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Resumen 

En este documento se describe el desarrollo del proyecto “Implementación de un sistema de 

monitoreo de temperatura ambiente, humedad relativa y calidad del ambiente en áreas críticas de 

una IPS” el cuál aborda la optimización del monitoreo de las variables temperatura ambiente, 

humedad relativa y calidad del aire, de las áreas críticas de la Clínica Medical Duarte, 

identificando limitaciones en el proceso manual actual y proponiendo soluciones tecnológicas. 

Primero se realizó un análisis de las condiciones operativas en áreas críticas de la IPS. Se 

encontraron limitaciones en el proceso manual de registro de datos ambientales, como errores y 

falta de acceso remoto. Se implementó un software que permite la adquisición, procesamiento y 

transmisión de datos ambientales, utilizando Arduino y PHP para gestionar sensores y bases de 

datos. Se utilizó un enfoque metodológico que involucra la revisión de la normativa, diseño y 

construcción de un prototipo, implementación de software y evaluación de impacto. Se destaca la 

efectividad del dispositivo para el registro remoto de datos ambientales y su capacidad para 

generar análisis útiles. Se ofrecen recomendaciones para futuros trabajos, como medidas de 

seguridad, calibraciones periódicas y la inclusión de nuevas variables ambientales. En general, el 

proyecto demuestra mejoras significativas en la gestión de condiciones ambientales en las áreas 

críticas de la IPS. 

Palabras clave: Internet, monitoreo, remoto, termohigrómetro, temperatura. 
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Abstract 

This document describes the development of the project “Implementation of a monitoring system 

for ambient temperature, relative humidity and environmental quality in critical areas of an IPS” 

which addresses the optimization of the monitoring of the variables ambient temperature, relative 

humidity and quality of the environment. air, from the critical areas of the Medical Duarte Clinic, 

identifying limitations in the current manual process and proposing technological solutions. First, 

an analysis of the operating conditions in critical areas of the IPS was carried out. Limitations 

were found in the manual process of recording environmental data, such as errors and lack of 

remote access. Software was implemented that allows the acquisition, processing and 

transmission of environmental data, using Arduino and PHP to manage sensors and databases. A 

methodological approach was used that involves the review of regulations, design and 

construction of a prototype, software implementation and impact evaluation. The effectiveness of 

the device for remote recording of environmental data and its ability to generate useful analyzes 

is highlighted. Recommendations are offered for future work, such as safety measures, periodic 

calibrations, and the inclusion of new environmental variables. Overall, the project demonstrates 

significant improvements in the management of environmental conditions in critical areas of the 

IPS. 

Keywords: Internet, monitoring, remote, thermohygrometer, temperature. 
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Introducción 

En la actualidad, la mayoría de las Instituciones Prestadoras de Servicios de Salud (IPS) 

enfrentan desafíos significativos en el monitoreo y mantenimiento de las condiciones 

ambientales en áreas críticas. La resolución 3100 de 2019 establece claramente la 

responsabilidad de garantizar condiciones óptimas de temperatura y humedad para el 

almacenamiento adecuado de medicamentos, dispositivos médicos y otros insumos asistenciales. 

Sin embargo, el proceso manual de toma de lecturas mediante termohigrómetros tradicionales 

presenta limitaciones evidentes, como el riesgo de errores en el registro y la falta de capacidad 

para acceder a los datos de forma remota. 

En este contexto, surge la necesidad imperante de implementar una solución innovadora 

que no solo simplifique el proceso de monitoreo, sino que también minimice el riesgo de errores 

humanos y permita un acceso eficiente a los datos. La adopción de tecnologías avanzadas se 

presenta como una alternativa viable para mejorar la eficacia y la precisión en el control 

ambiental en las instalaciones de salud. 

El presente proyecto aplicado tiene como objetivo principal explorar y desarrollar una 

solución tecnológica que supere las limitaciones de los termohigrómetros convencionales. Esta 

solución no solo optimizará el proceso de monitoreo de temperatura y humedad, sino que 

también proporcionará la capacidad de acceder a los datos de forma remota, garantizando así un 

cumplimiento continuo de las normativas establecidas por la resolución 3100 de 2019. 

A lo largo de este documento, se abordarán los aspectos técnicos, las metodologías de 

implementación y los beneficios potenciales de la solución propuesta, destacando su capacidad 

para mejorar la eficiencia operativa y asegurar un control ambiental óptimo en las instalaciones 

de salud. 
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Justificación 

La realidad observada en Cúcuta revela una brecha significativa en los procesos de 

monitoreo ambiental de los prestadores de servicios de salud. La dependencia de métodos 

manuales para evaluar y registrar los niveles de temperatura ambiente y humedad relativa 

presenta desafíos sustanciales que afectan directamente la calidad y seguridad de los productos y 

servicios médicos críticos. Este problema se agrava por la necesidad constante de mantener 

condiciones ambientales específicas en áreas hospitalarias, donde la fluctuación de estas 

variables puede comprometer la integridad de medicamentos, vacunas, sangre y tejidos, así como 

otros dispositivos y equipos médicos fundamentales. 

La relevancia de un monitoreo constante las 24 horas, los 7 días de la semana, es 

evidente, especialmente en áreas críticas donde los niveles de temperatura y humedad deben 

permanecer dentro de márgenes específicos. La naturaleza manual del proceso actual no solo lo 

hace propenso a errores humanos, sino que también presenta limitaciones en cuanto a la 

disponibilidad y supervisión constante del personal encargado de la toma de lecturas. 

Es crucial destacar que los posibles errores, ya sea en el registro de datos o en la 

manipulación de la información, podrían tener consecuencias graves en términos de seguridad y 

eficiencia en la gestión de las instalaciones de salud. Estos errores podrían traducirse en 

condiciones subóptimas de almacenamiento, afectando la efectividad de los tratamientos médicos 

y poniendo en riesgo la salud de los pacientes. 

Por lo tanto, la implementación de un sistema automatizado de monitoreo para las 

condiciones de temperatura ambiente, humedad relativa y calidad del aire se presenta como una 

necesidad imperante. Este proyecto no solo aborda los desafíos actuales, sino que también 

establece las bases para un control ambiental más eficiente y confiable en las áreas críticas de las 
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IPS, asegurando el cumplimiento normativo y la calidad de la atención médica brindada. 
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Planteamiento del Problema 

Las Instituciones Prestadoras de Servicios de Salud (IPS) en la ciudad de Cúcuta 

enfrentan un desafío crucial en la gestión de las condiciones ambientales en áreas críticas. La 

toma manual de lecturas de temperatura ambiente y humedad relativa se realiza mediante un 

termohigrómetro, seguido por la documentación en un formato físico o digital. Sin embargo, este 

enfoque presenta limitaciones significativas, ya que depende en gran medida de la precisión y 

disponibilidad del personal a cargo, lo que aumenta la probabilidad de errores en la toma de 

lecturas y la transcripción de datos. 

El proceso actual no solo carece de eficiencia, sino que también presenta riesgos 

potenciales para la integridad de productos médicos sensibles almacenados en estas áreas. La 

dependencia de una única persona para llevar a cabo el monitoreo manual implica la posibilidad 

de malos registros, omisiones involuntarias y la limitada frecuencia de toma de lecturas, lo que 

podría resultar en la falta de detección oportuna de desviaciones en las condiciones ambientales. 

Ante esta problemática, se propone la implementación de una solución tecnológica 

innovadora y de bajo costo. La adopción de dispositivos de monitoreo automatizado permitiría 

programar intervalos regulares de muestreo, eliminando la necesidad de supervisión constante 

por parte del personal. Este enfoque no solo mejora la eficiencia del proceso, sino que también 

reduce significativamente el riesgo de errores humanos al tiempo que proporciona la posibilidad 

de enviar los datos a un espacio en la nube o un servidor autorizado. Este planteamiento busca 

superar las limitaciones actuales, garantizando un control ambiental más preciso, continuo y 

confiable en las áreas críticas de las IPS, cumpliendo con las normativas establecidas y 

mejorando la calidad de la atención médica brindada. 
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Metodología 

Teniendo en cuenta que el objetivo del proyecto es implementación de un sistema de 

monitoreo, se implementó una metodología de tipo cuantitativa con enfoque descriptivo que 

consta de 4 fases que se describen a continuación: 

Fase 1 

Identificación de las características y condiciones de operatividad de las áreas críticas de 

una IPS 

a. Revisión de la normativa 

 

Identificar específicamente los requisitos de temperatura y humedad establecidos por la 

normativa en las áreas críticas. 

Analizar las consecuencias de no cumplir con estas normativas en términos de seguridad 

y calidad de los productos médicos almacenados. 

a. Revisión del método de monitoreo en la IPS 

 

Realizar entrevistas con el personal encargado del monitoreo actual para comprender los 

desafíos y limitaciones experimentados. 

Evaluar la confiabilidad de los registros manuales a lo largo del tiempo para identificar 

posibles patrones de error. 

Fase 2 

Construcción del prototipo del sistema a partir de los modelos de prueba validados 

previamente: 

a. Diseño y selección de boceto y materiales para el prototipo: 

 

Seleccionar materiales resistentes y compatibles con las condiciones ambientales específicas 

de las áreas críticas de las IPS. 

b. Ensamblaje del modelo estructural. 

 

c. Selección del lenguaje de programación: 
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Evaluar varios lenguajes de programación considerando la eficiencia, la flexibilidad y la 

escalabilidad 

d. Programación de los sensores y envío de datos: 

Desarrollar el código necesario para la integración y programación de los sensores de 

temperatura y humedad en el prototipo. 

Establecer un protocolo de comunicación para el envío seguro de datos a la nube o al 

servidor autorizado, garantizando la confidencialidad y la integridad de la información. 

Fase 3 

Registro y almacenamiento remoto de los datos durante un periodo de 4 semanas. 

 

a. Puesta en marcha del prototipo dentro de la IPS 

 

Coordinar con el personal de la IPS para instalar y poner en funcionamiento el prototipo en 

áreas críticas identificadas. 

Realizar pruebas iniciales para asegurar que el sistema esté operando correctamente y 

registrando datos de manera precisa. 

b. Almacenamiento de datos 

 

Configurar una plataforma de almacenamiento en la nube o un servidor autorizado para 

recibir y alojar los datos generados por el prototipo. 

Implementar protocolos de seguridad para proteger la integridad y la confidencialidad de 

los datos almacenados. 

Fase 4 

Evaluar el impacto tecnológico, social y económico del sistema dentro de la institución. 

a. Evaluación del Impacto Tecnológico: 

 

Realizar pruebas de rendimiento adicionales para evaluar la estabilidad y eficiencia del 

sistema durante un periodo prolongado. 

Identificar posibles mejoras tecnológicas para optimizar el funcionamiento del sistema. 
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b. Evaluación del Impacto Social: 

Recopilar retroalimentación del personal de la IPS y otros usuarios sobre la experiencia de 

trabajar con el sistema. 

Analizar cómo el sistema ha afectado la eficiencia operativa y la calidad del trabajo en las 

áreas críticas. 

c. Evaluación del Impacto Económico: 

 

Analizar los costos asociados con la implementación y mantenimiento del sistema en 

comparación con los beneficios obtenidos 
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Objetivos 

 

Objetivo General 

Implementar un dispositivo electrónico que permita el monitoreo de datos precisos y 

actualizados de temperatura ambiente, humedad relativa y calidad del aire, disponibles en todo 

momento para su revisión en área crítica de la Clínica Medical Duarte. 

Objetivos Específicos 

Identificar las características y condiciones de operatividad de las áreas críticas de la 

Clínica Medical Duarte mediante una revisión exhaustiva de la normativa y la evaluación del 

método de monitoreo actual. 

Construir un prototipo del sistema a partir de modelos de prueba previamente validados, 

asegurando un diseño ergonómico y materiales resistentes para su integración efectiva en 

entornos hospitalarios. 

Realizar el registro y almacenamiento remoto de datos durante un periodo de 4 semanas, 

implementando el prototipo en la IPS y configurando una plataforma segura en la nube o un 

servidor autorizado. 

Evaluar el impacto tecnológico, social y económico del sistema dentro de la Clínica 

Medical Duarte, llevando a cabo pruebas de rendimiento, recopilando feedback del personal y 

analizando el costo-beneficio de la implementación. 
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Estado del Arte 

 

 

Prototipo de Sistema de Monitorización y Riego Automático que Mide la Humedad y la 

Temperatura para Evaluar la Vegetación 

En este proyecto, a pesar no estar enfocado en sector salud, los autores se plantean como 

solución a la problemática el desarrollo de un prototipo de sistema de monitorización y riego 

automático usando una tarjeta Arduino, cuyos sensores utilizados son: de humedad en el suelo, 

de humedad relativa y temperatura, y de iluminación, los cuales indican que se debe regar la 

planta y accionan el riego automático a través de una bomba de agua conectada cuando las 

condiciones sean poco favorables tales como altas temperaturas, alta iluminación y poca 

humedad en el suelo. El prototipo es desarrollado utilizando hardware de código abierto. 

Adicionalmente, incorpora una aplicación móvil para Android que sirve para transmitir los datos 

generados por el hardware, y un servidor web que almacena los datos generados en la aplicación 

(Santander, 2016). 

Diseño e Implementación de un Prototipo de Monitoreo de Temperatura, Humedad y 

Presión con Comunicación Vía Radio e Internet para Mejorar la Producción Agrícola 

El proyecto que proponen estos autores se encamina a diseñar e implementar un 

prototipo de monitoreo de temperatura, humedad y presión, con incursión en la comunicación vía 

radio e internet para mejorar la producción agrícola el cual se recopila información con respecto 

a los sensores que son compatibles con la unidad de procesamiento principal de un 

microcontrolador. El prototipo mide tres variables fundamentales en el cuidado agrícola 

(humedad, temperatura y presión atmosférica) y consiste en un set de 2 microcontroladores 

ESP32 LoRa que van a trabajar en conjunto, el microcontrolador transmisor (Tx) estará en el 
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campo de trabajo mostrando los datos obtenidos en la pantalla incorporada mientras que el 

microcontrolador receptor (Rx) recibirá la información obtenida reflejando la misma en la 

pantalla incorporada para verificar los datos sin la necesidad de estar en el campo de trabajo, 

además se tiene la posibilidad de ver los datos en cualquier parte del mundo porque los datos 

estarán reflejados también en la página web y además en el registro de la base de datos. Todo 

esto se puede lograr gracias a que los microcontroladores poseen módulos de Wi-Fi y 

radiofrecuencia (Estuardo, 2022). 

Prototipo para el Control De Temperatura y Humedad en el Secado Mecánico del café 

 

En este trabajo de investigación, los autores desarrollan un prototipo para el monitoreo de 

humedad y el control de la temperatura del secado del café en la Institución Educativa 

Agropecuaria La Capilla (Cajibío, Cauca). El prototipo fue desarrollado usando instrumentación 

electrónica y diseño asistido por computador. El sistema de control diseñado permite realizar de 

manera automática el proceso de secado. Se diseñó un equipo mecánico tipo silo, con una 

capacidad total de 5 kg de carga, el cual permite una disminución en el tiempo de secado en 

comparación con el secado manual (Bravo et al., 2022). 

Diseño de un Sistema de Monitoreo, Registro y Control de Temperatura y Humedad para 

un Cultivo de Invernadero 

En este proyecto desarrollado en la Universidad tecnológica de Pereira, los autores 

desarrollan una aplicación la cual permite monitoreo, registro y control de un cultivo en 

invernadero a través de la implementación de diversos dispositivos (microcontrolador, sensores y 

actuadores), para brindar al usuario un historial de las mediciones de las variables físicas más 

relevantes (Temperatura, humedad relativa, luminosidad y humedad del suelo) en todo el proceso 
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de desarrollo del cultivo. Para esto hicieron uso de diferentes tipos de sensores los cuales arrojan 

medidas calibradas de las variables de interés sensadas de forma reiterada en el transcurso del 

tiempo, estos sensores están conectados a un dispositivo microcontrolador de la familia Arduino, 

el cual recibe los datos y los enviará a través de Ethernet a un servidor, para posteriormente 

realizar una comunicación con la aplicación desarrollada en PHP para almacenar las medidas en 

una base de datos SQL, luego de esto se realiza una representación gráfica detallada en intervalos 

de tiempo y rangos de medida, para poder observar el comportamiento de las variables a través 

del tiempo, además le permite al usuario poder descargar gráficos en tiempo real y archivos en 

Excel de la base de datos para realizar análisis estadísticos (Wbeimar, 2016). 
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Marco Teórico 

El mantenimiento de la seguridad, pureza y eficacia de los fármacos, vacunas, sangre, 

tejidos y otros dispositivos médicos es esencial en el ámbito de la atención médica. En este 

contexto, los controles ambientales desempeñan un papel crucial, destacándose la importancia de 

monitorear la temperatura y humedad de manera precisa y constante. Una herramienta 

comúnmente utilizada para este propósito es el termohigrómetro. La Real Academia Española 

(RAE) define al termohigrómetro como un "instrumento que sirve para medir la temperatura y la 

humedad del aire atmosférico" (Rae, s. f.). Este dispositivo se presenta en dos formas: análogo y 

digital. 

Los termohigrómetros análogos son dispositivos eléctricos que utilizan la deflexión de 

una aguja para indicar medidas. Su funcionamiento implica electrodos recubiertos por un 

material impregnado en una sustancia higroscópica. Este material, al calentarse, entra en 

equilibrio térmico con el vapor de agua en el aire, proporcionando una medida precisa de la 

saturación de humedad y la temperatura. Además, estos termohigrómetros análogos suelen 

incluir un termómetro adicional para indicar la temperatura (Arango y Guerrero, 2018). 

Los termohigrómetros digitales son equipos electrónicos que ofrecen información 

numérica a través de un display. Su funcionamiento se basa en una unidad central de proceso 

que, mediante software, analiza los datos recopilados por la sonda de medida. Esta sonda puede 

ser capacitiva o resistiva, siendo sensible a la humedad y temperatura. La ventaja clave de los 

termohigrómetros digitales radica en su capacidad para proporcionar un monitoreo continuo de 

las condiciones ambientales, permitiendo ajustes según sea necesario mediante equipos 

especializados (Arango y Guerrero, 2018). 

El uso de termohigrómetros, ya sean análogos o digitales, se ha convertido en una 
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práctica estándar en clínicas y hospitales para garantizar condiciones ambientales óptimas. Estos 

dispositivos desempeñan un papel fundamental en la prevención y control de factores 

ambientales que podrían afectar la calidad y eficacia de los productos médicos esenciales. En el 

próximo capítulo, se explorarán las limitaciones de los termohigrómetros convencionales y la 

necesidad de soluciones más avanzadas en el sector de la salud. 

Internet de las Cosas (Iot) 

 

Para el desarrollo de este proyecto, es esencial comprender el concepto de Internet de las 

Cosas (IoT), una tecnología que posibilita la conexión de elementos físicos cotidianos a la red, 

desde objetos domésticos como bombillas hasta dispositivos médicos utilizados en la atención de 

la salud. El término IoT engloba sistemas de dispositivos físicos que intercambian datos a través 

de redes inalámbricas con intervención humana mínima, gracias a la integración de dispositivos 

informáticos en diversos objetos (¿Qué es el Internet de las cosas (IoT) y cómo funciona?, s. f.). 

En el contexto de la salud, la implementación de IoT ofrece una revolucionaria capacidad 

de monitoreo en tiempo real. El prototipo de sistema de monitoreo propuesto en este proyecto se 

adhiere a los principios fundamentales de IoT, permitiendo un seguimiento automático de las 

condiciones de temperatura ambiente, humedad relativa y calidad del aire en áreas críticas de la 

IPS. La obtención de datos precisos y actualizados en tiempo real facilitará la toma de decisiones 

informadas para garantizar condiciones ambientales óptimas en entornos de atención médica. 

Este enfoque innovador no solo mejora la eficiencia del monitoreo ambiental en 

comparación con los métodos tradicionales, como los termohigrómetros convencionales, sino 

que también introduce un nivel de autonomía y conectividad que resulta crucial en entornos 

hospitalarios. La capacidad de recibir alertas instantáneas ante variaciones en las condiciones 

ambientales críticas brinda a los profesionales de la salud una herramienta poderosa para la 



23 
 

prevención y gestión proactiva de posibles riesgos. 

Además de la monitorización, la conectividad IoT abre la puerta a la implementación de 

medidas correctivas automatizadas. Por ejemplo, en respuesta a condiciones fuera del rango 

aceptable, el sistema podría activar dispositivos especializados, como sistemas de ventilación o 

humidificación, para restaurar las condiciones deseadas. 

Componentes Electrónicos del Prototipo 

 

En el ámbito de la monitorización, la efectividad del sistema no solo radica en la 

capacidad de almacenar datos en la nube, sino también en la precisión y confiabilidad de los 

componentes electrónicos encargados de detectar y responder a los cambios físicos del entorno. 

Uno de los componentes clave es el sensor DHT22 (también conocido como AM2302), 

especializado en medir tanto la temperatura como la humedad relativa del entorno. Con una 

impresionante precisión y un amplio rango de medición (-40°C a +80°C para la temperatura y 

0% a 100% para la humedad), este sensor utiliza un enfoque combinado de sensor capacitivo de 

humedad y termistor para proporcionar lecturas digitales en el pin de datos. Compatible con 

plataformas como Arduino, su implementación en este proyecto se beneficia de librerías 

específicas y soporte para el protocolo "Single bus" (Sensor de Temperatura y Humedad Relativa 

DHT11, s. f.). 

Figura 1 

Sensor DHT22 

 

 
 

 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 
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Para la comunicación inalámbrica esencial en este proyecto, se incorpora el WeMos D1 

Mini, basado en el módulo WiFi ESP8266 (ESP-12F). Este componente no solo destaca por su 

compatibilidad con Arduino, sino también por su versatilidad en aplicaciones IoT. Con la 

capacidad de funcionar como servidor web, cliente MQTT y estación WiFi, el ESP8266 ofrece 

modos de bajo consumo, una característica crucial para aplicaciones alimentadas por batería. Su 

elección entre lenguajes Arduino y Lua proporciona flexibilidad en el desarrollo, y la activa 

comunidad de usuarios respalda su integración y solución de problemas (WeMoS D1 Mini 

ESP8266 WiFi, s. f.). 

Figura 2 

WeMos D1 Mini 

 

 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 
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La pantalla OLED de 128x64 con interfaz I2C añade un componente visual al sistema. 

Esta pantalla, utilizada para mostrar información de manera compacta y atractiva, se comunica 

con Arduino a través del protocolo I2C, simplificando las conexiones a solo dos cables (Display 

Pantalla OLED LCD 128x64 Arduino i2C, s. f.). 

Figura 3 

Pantalla OLED 128x64 

 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 

 

 

 

Para la detección de la calidad del aire, se integra el sensor MQ-135, capaz de identificar 

gases nocivos como dióxido de carbono y monóxido de carbono. Con salidas analógicas y 

digitales, este sensor provee flexibilidad para su procesamiento por parte del microcontrolador 

(Sensor MQ-135 Gas Calidad de aire, s. f.). 

Figura 4 

Sensor MQ-135 

 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 
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Finalmente, dos módulos completan la lista de componentes. El módulo elevador 

MT3608, o boost, eleva la tensión de la fuente de alimentación, mientras que el módulo cargador 

TP4056 facilita la carga de baterías de litio de manera segura (Elevador de voltaje DC-DC 2A 

MT3608 (Step-Up), s. f.; Moviltronics SAS, 2023). 

Figura 5 

Módulo Elevador MT3608 
 

 

 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 

 

 

 

Figura 6 

Módulo TP4056 
 

 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 

 

 

 

Este conjunto diverso y especializado de componentes electrónicos constituye la columna 

vertebral del prototipo, trabajando en conjunto para garantizar la captura precisa y eficiente de 

datos ambientales 
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Lenguajes de Programación 

La programación del proyecto se basa en la integración de varios lenguajes para 

establecer una conexión efectiva entre el hardware y el software. Los lenguajes fundamentales 

empleados incluyen C++, el entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino, PHP y MySQL. 

C++ se destaca como un lenguaje compilado multiparadigma, principalmente imperativo 

y orientado a objetos. Utilizado en la creación de programas como sistemas operativos 

(Windows, Mac OS X, Linux), navegadores (Google Chrome), aplicaciones de Adobe y 

Microsoft Office, entre otros, C++ ofrece compatibilidad con bibliotecas, facilitando la escritura 

de código y permitiendo la orientación a objetos para la configuración de parámetros y 

propiedades (El lenguaje C++ — Fundamentos de programación en C++, s. f.). 

Para programar la placa Arduino, se utiliza el IDE de Arduino, un entorno de desarrollo 

que proporciona herramientas esenciales para escribir, depurar y grabar el código necesario en la 

placa. Su accesibilidad y simplicidad han contribuido al éxito de Arduino como plataforma de 

desarrollo (Aguayo, 2022). 

Figura 7 

IDE de Arduino 

 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 

 

El lenguaje PHP, acrónimo recursivo de PHP: Hypertext Preprocessor, es esencial en el 

desarrollo web. A diferencia de los lenguajes del lado del cliente como JavaScript, PHP se 
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ejecuta en el servidor, generando HTML que se envía al cliente. Esto garantiza la seguridad del 

código subyacente. Además, PHP puede integrarse fácilmente en HTML y permite la 

configuración del servidor web para procesar todos los archivos HTML con PHP (PHP: ¿Qué es 

PHP? - manual, s. f.). 

Figura 8 

Lenguaje PHP 

 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 

 

 

 

En cuanto a MySQL, su elección se justifica por su eficacia en el manejo de bases de 

datos relacionales. Al trabajar con tablas interconectadas, organiza y almacena la información de 

manera eficiente. Su código abierto y la amplia comunidad de desarrolladores que lo respalda 

hacen de MySQL una opción popular y accesible en el desarrollo web (Barroso, s. f.). 

Figura 9 

Lenguaje MySQL 

 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 
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Este conjunto de lenguajes y tecnologías se fusionan para crear un sistema integral que no 

solo monitorea eficientemente el entorno físico, sino que también permite la gestión y análisis 

efectivo de los datos recopilados en tiempo real. 

Figura 10 

Lenguaje Java 
 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 

 

 

 

Figura 11 

XAMPP 

 

 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 
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Marco Legal 

En cuanto a marco normativo aplicable a este proyecto, se encontró la Resolución 3100 

de 2019, por la cual se definen los procedimientos y condiciones de inscripción de los 

prestadores de servicios de salud y de habilitación de los servicios de salud y se adopta el 

Manual de Inscripción de Prestadores y Habilitación de Servicios de Salud, expresa que “El 

prestador de servicios de salud que cuente con reservas de medicamentos, homeopáticos, 

fitoterapéuticos, medicamentos biológicos, componentes anatómicos, dispositivos médicos 

(incluidos los sobre medida), reactivos de diagnóstico in vitro, y demás insumas asistenciales, 

debe garantizar que se almacenen en condiciones apropiadas de temperatura, humedad, 

ventilación, segregación y seguridad de acuerdo con las condiciones definidas por el fabricante 

o el banco del componente anatómico, según aplique, y contar con instrumento para medir 

humedad relativa y temperatura y evidenciar su registro, control y gestión” (Ministerio de Salud 

y Protección Social, 2019). 

Por otra parte, en cuanto a derechos de autor, la Ley 1915 de 2018, establece 

disposiciones con relación a los derechos de autor y derechos conexos. (Congreso de la 

República, 2018). Esta ley se tiene en cuenta para el registro del software como autores de este 

para su protección. 
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Resultados 

A continuación, se presentarán los resultados obtenidos en cada una de las fases de la 

metodología descrita anteriormente. 

Fase 1. Identificación de las Características y Condiciones de Operatividad de las Áreas 

Críticas de una IPS 

Realizando una revisión de la normativa, se encontró en la resolución 3100 de 2019, que 

dice que el prestador de servicios de salud que cuente con reservas de medicamentos, 

homeopáticos, fitoterapéuticos, medicamentos biológicos, componentes anatómicos, dispositivos 

médicos (incluidos los sobre medida), reactivos de diagnóstico in vitro, y demás insumos 

asistenciales, debe garantizar que se almacenen en condiciones apropiadas de temperatura, 

humedad, ventilación, segregación y seguridad de acuerdo con las condiciones definidas por el 

fabricante o el banco del componente anatómico, según aplique, y contar con instrumento para 

medir humedad relativa y temperatura y evidenciar su registro, control y gestión. (Ministerio de 

Salud y Protección Social, 2019). 

Teniendo en cuenta que el presente proyecto se enfoca en áreas críticas de la IPS, se 

eligieron 2 puntos estratégicos del servicio farmacéutico para realizar la monitorización, los 

cuáles son Almacenamiento y Alto Costo. En ese orden de ideas, se encontró la resolución 3157 

de 2018, la cual expresa que los estudios de estabilidad para los medicamentos de síntesis 

química que se comercialicen en el territorio nacional deben cumplir con la temperatura de 30°C 

± 2°C, y la humedad relativa de 75% HR + 5% HR, de acuerdo con la Zona Climática IVb 

establecida por la Organización Mundial de la Salud - OMS, para Colombia. (Ministerio de 

Salud y Protección Social, 2018). 

Posterior a esto, se obtuvo el análisis del método de monitoreo con el que cuenta 
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actualmente la institución. Para esto se realizó una visita al servicio de farmacia, donde se pudo 

hallar que cuentan con un formato donde se encuentran los datos de todo el mes de la 

temperatura ambiente y la humedad relativa que se toman, por medio de los datos arrojados por 

los termohigrómetros ubicados en los puntos de interés, en la mañana y en la tarde todos los días. 

En este formato, se resalta el límite en el que debe encontrarse cada una de estas variables, 

obteniendo a fin de mes una gráfica, como se observa en la siguiente imagen. 

Figura 12 

Formato de Control De Temperatura Y Humedad Relativa de la IPS 
 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 

 

 

De la visita a la IPS, se socializó con el Químico acerca de los riesgos de no mantener las 
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temperaturas dentro de los rangos establecidos por la institución, con lo cual se pudo concluir 

que si tiene más de 25 grados se puede dar la proliferación y además puede elevar la humedad 

relativa. Hay medicamentos que son higroscópicos, esto quiere decir que pueden absorber 

humedad del medio ambiente y al absorber esta humedad pierden estabilidad y se puede 

comprometer la salud del paciente con un medicamento que no se le han cuidado sus condiciones 

ambientales. También, así como hay medicamentos que son termolábiles por temperaturas 

elevadas, también hay medicamentos que se ven afectados por temperaturas bajas, en este caso 

ya las temperaturas de congelación son las que afectarían estos medicamentos, pero en términos 

generales, temperaturas muy bajas pueden afectar la salud del personal que trabaja con estos 

medicamentos. En base a esto, los rangos establecidos por la institución son 

Tabla 1 

Rangos de Temperatura y Humedad Relativa Establecidos por la IPS 
 

Variable Rango mínimo Rango máximo 

Temperatura 15°C 25°C 

Humedad 45% 67% 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 
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Figura 13 

Toma de Datos por Parte del Personal de Farmacia de la IPS 
 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 

 

 

 

Así fue como se pudo comprobar que el proceso manual de toma de lecturas mediante 

termohigrómetros tradicionales presenta limitaciones evidentes, como el riesgo de errores en el 

registro y la falta de capacidad para acceder a los datos de forma remota. 

Fase 2. Construcción del Prototipo del Sistema a Partir de los Modelos de Prueba Validados 

Previamente 

Para la realización de este proyecto, se integraron como variables la temperatura 

ambiente y la humedad relativa que son las que se monitorizan actualmente en la institución. A 

su vez, se integró una tercera variable de interés conocida como calidad del aire. Para la 

monitorización de cada una de estas en cuanto a Hardware se seleccionaron los sensores DHT22 
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encargado de sensar la temperatura ambiente y la humedad relativa y MQ-135 para la detección 

de la calidad del aire. 

Los componentes electrónicos se resumen en la siguiente tabla 

 

Tabla 2 

Características y Especificaciones de Componentes Electrónicos 
 

Componente electrónico Voltaje de salida (DC) Tamaño 

Sensor DHT22 3.3V-6V 14*18*5.5mm 

Sensor MQ-135 2.0V-4.0V 32*22*30mm 

Módulo MT3608 5V a 28V 37,5 x 17,5 x 7mm 

Display LCD OLED 3V ~ 5V 32 x 35.5 x 4.1mm 

WeMos D1 Mini 5V 35x26x12 mm 

Módulo TP4056 4.2V 25 x 19 x 10mm 

Nota: Adaptado de datasheet. 

 

 

Una vez se obtuvieron los materiales electrónicos mencionados anteriormente, se dio 

inicio al diseño de la PCB donde estarían integrados cada uno de estos 
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Figura 14 

Diseño del Circuito en EASYEDA 
 

 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 

 

 

 

Para energizar el dispositivo se tiene la fuente regulada por un cargador de 1 amperio y 5 

voltios, que conecta al módulo cargador de batería de litio TP4056. Además, este mismo módulo 

es alimentado con un Pack de 3 baterías de litio en paralelo, dicho módulo regula la carga para 

proteger las baterías y así permitir la mayor durabilidad de estas. Es así como con el cargador se 

obtiene la energía mientras permanezca conectado a la red y cuando hay ausencia de energía de 

red las baterías se encargan de suplir el consumo de energía que necesita el equipo hasta por 4 

días continuos, y en caso de llegar al límite de descarga de las mismas, el módulo TP4056 

desactiva la energía de baterías para así protegerlas de daños por exceso de descarga. 

Luego de la entrega de energía, pasa por el switch de corte y luego al módulo elevador de 
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potencia MT3608, esto porque el módulo anterior entrega voltajes de 3,7 a 4,2 y se requiere 

mantener un voltaje de 5 voltios ya que todos los componentes electrónicos funcionan a ese 

voltaje. Luego de esta transición, el D1 mini, es el dispositivo encargado de procesar las señales 

de los sensores, calibrarlas y enviar los datos por medio de wifi al servidor. La pantalla oled de 

1,3 pulgadas, es la encargada de visualizar directamente del dispositivo los parámetros de 

temperatura, humedad y calidad de aire. El sensor de humedad y temperatura por medio del pin 

central de salida y entrada de datos se comunica con el D1 mini y entrega sus datos para 

proporcionar la medida de humedad y temperatura y el sensor de calidad de aire al estar 

conectado a la alimentación de 5 voltios solo entrega sus datos de calidad de aire por medio del 

pin digital 1 y el Di mini los recibe por el pin 2 procesando sus datos. 

Luego de obtener el diseño final del sistema electrónico, se realizó el diseño simulado en 

3D de la estructura de la carcasa para el dispositivo de medición como se muestra a continuación 

Figura 15 

Vista Inferior de Diseño 3D de Carcasa 
 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 
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En la parte superior, se puede observar los 3 agujeros diseñados de tal forma que, en la 

parte izquierda se ubica el sensor MQ 135 que corresponderá a la lectura de la calidad del aire. 

En el agujero central estará ubicado el sensor DHT22 correspondiente al sensor de temperatura y 

humedad. Finalmente, en el agujero de la derecha se tendrá el display en el cual se podrán 

visualizar los datos. 

Figura 16 

Vista Interior del Diseño de la Carcasa 3D 
 

 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 

 

 

 

Finalmente, una vez se obtuvo el diseño final de la carcasa, se realizó la impresión 3D del 

mismo, realizando así el ensamble del sistema electrónico dentro del prototipo, obteniendo el 

dispositivo final como se muestra a continuación 
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Figura 17 

Dispositivo Final 
 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 

 

 

 

Una vez se obtuvo el hardware del dispositivo, se procedió a realizar la programación. 

 

Esta inicia con la recolección de datos. El código en Arduino se centra en la adquisición y 

transmisión de datos ambientales. Comienza con la configuración de conexiones y parámetros, 

como la red WiFi y la dirección IP del servidor. Utiliza un sensor DHT22 para medir la 

temperatura y humedad, así como un sensor MQ-135 para detectar varios gases. La calibración 

del MQ-135 se realiza durante la inicialización. 
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Figura 18 

Diagrama de Flujo del Envío de Datos 
 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 

 

 

 

El programa establece una conexión WiFi y, a intervalos regulares, lee los datos de los 

sensores y los envía al servidor a través de una solicitud HTTP GET. Además, utiliza una 

pantalla OLED para mostrar información local y mensajes promocionales. El código demuestra 

manejo de errores, como la reconexión WiFi, y clasifica la calidad del aire según las lecturas de 

CO2. En resumen, el código integra sensores, conexión WiFi, y visualización en una aplicación 

que monitorea y comparte información ambiental 
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Figura 19 

Código en Arduino 
 

 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 

 

 

 

Del código de Arduino se obtiene una URL, que a través del protocolo JSON intercambia 

estos datos con el archivo de PHP que está en el servidor. 

Este código PHP recibe parámetros GET desde una solicitud HTTP, los cuales incluyen 

información sobre la zona, temperatura, humedad, calidad del aire y un dato adicional. Luego, 

imprime estos valores en la respuesta. Además, realiza conexiones a una base de datos MySQL 

para almacenar los datos. Aquí hay un resumen detallado: 

Recepción de Datos: Recibe parámetros GET como zona, temperatura, humedad, calidad 

y datos desde la solicitud HTTP. 

Impresión de Datos: Muestra los valores recibidos en un formato legible en la respuesta 

 

HTTP. 

 

Conexión a la Base de Datos: Establece una conexión a una base de datos MySQL 

utilizando el servidor, usuario y base de datos proporcionados. 

Inserción de Datos: Realiza una inserción en la tabla 'datos' con información como la 

fecha actual, zona, temperatura, humedad, calidad y fecha de consulta. También, si el dato es 

igual a "1", realiza una segunda inserción en la tabla 'datosexportar' con datos adicionales como 
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la hora. 

Manejo de Zona y Datos: Utiliza las variables de zona y dato para determinar la lógica de 

inserción en la base de datos. 

Figura 20 

Programación PHP 
 

 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 

 

 

Luego de obtener los datos en PHP, estos datos se envían a la base de datos, la cual está 

gestionada por XAMPP. XAMPP es una suite de software de código abierto que incluye 

principalmente MySQL como sistema de gestión de bases de datos, Apache como servidor web, 

y los intérpretes de lenguajes de script PHP y Perl. Su nombre proviene de un acrónimo que 

representa sus componentes clave: X para los sistemas operativos, Apache para el servidor web, 

MariaDB/MySQL para la gestión de bases de datos, PHP para el lenguaje de programación, y 

Perl como otro intérprete de scripts. 
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Figura 21 

Base de Datos en MySQL 
 

 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 

 

 

 

Una vez guardados los datos en esta base de datos, JAVA consulta estos datos 

dependiendo el módulo que se solicite. 

Posteriormente, se obtuvo el software, el cual consta de 3 ventanas las cuales se pueden 

apreciar en las siguientes imágenes: 

En la figura 22 se observa la ventana principal o ventana de inicio del software donde se 

encuentra el nombre de la IPS y 2 opciones de ventanas a visualizar, a la izquierda la ventana del 

módulo de reportes y gráficas y a la derecha, la ventana del módulo de monitoreo de temperatura 

y humedad. 
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Figura 22 

Ventana de Inicio del Software 
 

 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 

 

 

 

En caso de que se haya seleccionado la ventana de la izquierda, se abrirá la ventana donde el 

usuario podrá adquirir la información de interés como se muestra en la figura 23. 

Figura 23 

Ventana de Módulo de Reportes y Gráficas 
 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 
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En la parte superior se encuentra el botón para regresar al módulo principal con el cual se 

regresa a la ventana que se muestra en la figura 22. 

En la parte media de la ventana, se encuentran las opciones de búsqueda, donde se puede 

seleccionar la fecha “desde” y “hasta” cuando se necesite recolectar los datos a través de un 

calendario. También, se encuentra el menú desplegable “zona” donde se podrá seleccionar entre 

las opciones “almacén” y “alto costo”. Igualmente, se encuentran los botones que le ofrecen 

herramientas útiles al usuario para visualizar la información de mejor manera, como por ejemplo 

generar un archivo excel, un archivo PDF o generar un gráfico de los datos de interés. Y 

finalmente, se encuentra el botón donde se puede reportar algún tipo de eventualidad llamado “R 

de eventualidades”. 

En la parte inferior de la ventana, se proyectarán las temperaturas entre las fechas 

seleccionadas, encontrando 10 valores que hacen referencia de la siguiente manera: 

T. Ma. M. = Temperatura Máxima en la Mañana 

 

T. Ma. T. = Temperatura Máxima en la Tarde 

 

H. Ma. M. = Humedad Máxima en la Mañana 

 

H. Ma. T. = Humedad Máxima en la Tarde 

 

T. Mi. M. = Temperatura Mínima en la Mañana 

 

T. Mi. T. = Temperatura Mínima en la Tarde 

 

H. Mi. M. = Humedad Mínima en la Mañana 

 

H. Mi. T. = Humedad Mínima en la Tarde 

 

C. Aire/M = Calidad del Aire en la Mañana 

 

C. Aire/T = Calidad del Aire en la Tarde 

 

En caso de que se haya seleccionado la ventana de la derecha, se abrirá la ventana donde 



46 
 

se podrá visualizar las mediciones en vivo que se están registrando en el dispositivo de 

temperatura, la humedad relativa y la calidad del aire como se puede observar en la figura 24. 

Además, esta ventana cuenta con un menú desplegable al centro de la parte superior donde se 

podrá seleccionar entre “almacenamiento” y “alto costo” según se requiera y un botón en la parte 

inferior “cerrar” para volver a la ventana de inicio. 

Figura 24 

Ventana de Módulo de Monitoreo de Temperatura y Humedad 
 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 

 

 

 

Fase 3. Registro y almacenamiento remoto de los datos durante un periodo de 4 semanas 

Una vez obtenido el dispositivo funcional, se inició la puesta en marcha de este en las 

instalaciones de la IPS. Para esto, se instalaron 2 dispositivos dentro del servicio de farmacia, 

uno en el área de almacenamiento y el otro en el área de alto costo. 
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Figura 25 

Diagrama del Sistema General 
 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 

 

 

 

Figura 26 

Ubicación y Puesta en Marcha del Dispositivo Dentro del Servicio de Farmacia 
 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 

 

 

 

Ya instalados los dispositivos se continuó con la capacitación al personal sobre el uso del 

software y este se dejó instalado en 2 dispositivos para una mejor visualización de los datos 

como se puede apreciar a continuación 
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Figura 27 

Instalación del Software en los Computadores de la IPS 
 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 

 

 

 

Finalmente se presentan a continuación los datos recolectados durante el 01 de enero de 

2024 y el 31 de enero del 2024. 

Para el área de Alto costo, como se puede observar en la siguiente imagen la temperatura 

oscilo entre los 25°C y 17°C tanto en la mañana como en la tarde. Por parte de la humedad, en el 

periodo del mes de prueba se mantuvo entre el 66% y 49%. Manteniendo así los rangos máximos 

y mínimos establecidos por la IPS. 
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Figura 28 

Tabla de los Datos Recolectados en Alto Costo del Servicio de Farmacia 
 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 

 

 

 

En la figura que se muestra a continuación, se puede apreciar de forma visual el 

comportamiento de los valores de Humedad en la parte superior y de Temperatura en la parte 

inferior. En el eje Y se encuentran los valores de 0-100 tanto para °C como de % de humedad. 

En el eje X se encuentran los días desde el 01/01/2024 hasta el 31/01/2024. 
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Figura 29 

Gráfica de los Datos Recolectados en Alto Costo del Servicio de Farmacia 
 

 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 

 

 

 

Para el área de Almacenamiento, como se puede observar en la siguiente imagen la 

temperatura oscilo entre los 25°C y 17°C tanto en la mañana como en la tarde. Por parte de la 

humedad, en el periodo del mes de prueba se mantuvo entre el 66% y 49%. Manteniendo así los 

rangos máximos y mínimos establecidos por la IPS. 
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Figura 30 

Gráfica de los Datos Recolectados en Almacenamiento del Servicio de Farmacia 
 

 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 

 

 

 

En la figura que se muestra a continuación, se puede apreciar de forma visual el 

comportamiento de los valores de Humedad en la parte superior y de Temperatura en la parte 

inferior. En el eje Y se encuentran los valores de 0-100 tanto para °C como de % de humedad. 

En el eje X se encuentran los días desde el 01/01/2024 hasta el 31/01/2024. 
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Figura 31 

Gráfica de los Datos Recolectados en Almacenamiento del Servicio de Farmacia 
 

 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 

 

 

 

Fase 4. Evaluación del impacto tecnológico, social y económico del sistema dentro de la 

institución 

Se diseñó una evaluación de aceptación al software, la cual consta de 8 preguntas de 

selección múltiple y 1 pregunta abierta, las cuales están basadas en sí las personas estaban de 

acuerdo o no con lo que se les preguntaba. Esta encuesta se aplicó al personal que lidera el 

servicio de farmacia conformado por 5 personas. Los resultados obtenidos para cada pregunta se 

muestran a continuación: 

En la gráfica 1, se dan los resultados de los encuestados sobre si se sentían más 

informados sobre las condiciones ambientales y su impacto en los medicamentos gracias a este 

proyecto, a lo que el 100% respondió que sí. Con lo que se refleja la satisfacción de los 
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encuestados respecto a la mejora en la información recibida con la implementación del 

dispositivo. 

Figura 32 

Resultados de la Encuesta Pregunta 1 

 

 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 

 

 

 

En la gráfica 2, se aprecia como el 100% de los encuestados están de acuerdo con que el 

monitoreo ambiental puede aumentar la conciencia sobre la importancia de las condiciones 

ambientales en el almacenamiento de medicamentos. 

Figura 33 

Resultados de la Encuesta Pregunta 2 
 

 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 
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La gráfica 3 muestra que los encuestados en su 100% consideran que un monitoreo 

preciso del entorno puede contribuir a la seguridad y calidad de los medicamentos en la farmacia. 

 

 

Figura 34 

Resultados de la Encuesta Pregunta 3 
 

 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 

 

Respecto a la pregunta sobre si pensaban que el acceso a datos confiables sobre las 

condiciones ambientales puede mejorar la confianza de los pacientes en los servicios 

farmacéuticos de la clínica, la Gráfica 4 muestra que el 80% de los encuestados piensan que sí y 

el 20% no estaban seguros. 

Figura 35 

Resultados de la Encuesta Pregunta 4 
 

 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 
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En la Gráfica 5, se muestra que el 100% de los encuestados piensan que el monitoreo 

ambiental podría influir en la gestión de inventario y la eficiencia económica en la farmacia 

positivamente. 

Figura 36 

Resultados de la Encuesta Pregunta 5 
 

 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 

 

En la gráfica 6, se aprecia como el 100% de los encuestados están de acuerdo con que el 

proyecto podría reducir pérdidas económicas relacionadas con la degradación de medicamentos 

debido a condiciones ambientales inadecuadas. 

Figura 37 

Resultados de la Encuesta Pregunta 6 

 

 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 
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Respecto a la pregunta sobre cómo perciben la implementación de tecnologías de 

monitoreo automático en comparación con la gestión manual actual en términos de eficiencia y 

control, la Gráfica 7 muestra que el 80% de los encuestados piensan que es una mejora 

significativa y el 20% que es una mejora moderada. 

Figura 38 

Resultados de la Encuesta Pregunta 7 

 

 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 

 

La gráfica 8 muestra que los encuestados en su 100% consideran que la adopción de 

tecnologías avanzadas puede facilitar la conformidad con las regulaciones y estándares en el 

almacenamiento de medicamentos. 

Figura 39 

Resultados de la Encuesta Pregunta 8 
 

 

Nota. Adaptado (autor, 2024) 
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Finalmente, dentro de esta encuesta también se aplicó una pregunta abierta, en la cual se 

preguntó a los encuestados sí podrían compartir cualquier comentario adicional o sugerencia 

sobre cómo este proyecto específico podría impactar en la gestión de medicamentos en la zona 

de farmacia de la clínica, a lo que 4 personas respondieron: 

Persona 1: “Es un impacto positivo ya que genera alarmas si la temperatura o humedad 

sale de rango y reduce el monitoreo constante por el personal de farmacia” 

Persona 2: “La monitorización de las temperaturas en el área de farmacia garantiza que el 

almacenamiento de los medicamentos se encuentra en temperaturas adecuadas y por ende se 

evitan pérdidas del principio activo del medicamento, inefectividad del medicamento en el 

paciente entre otras afecciones. Por ello es muy importante innovar en la monitorización de 

temperatura.” 

Persona 3: “La data adquirida con este tipo de sistemas es robusta y confiable para 

generar planes de mejora e insumo para llevar el sistema a un paso más adelante y es el control 

de estás condiciones ambientales.” 

Persona 4: “Calificación de equipos de medición por empresa certificada.” 
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Conclusiones 

Luego del análisis realizado a las características y condiciones de operatividad de las 

áreas críticas de la IPS, se evidenció que el proceso manual de toma de lecturas mediante 

termohigrómetros tradicionales presenta limitaciones claras, como el riesgo de errores en el 

registro y la falta de capacidad para acceder a los datos de forma remota. 

La revisión de la normativa (resolución 3100 de 2019 y resolución 3157 de 2018) 

proporcionó directrices claras sobre las condiciones de almacenamiento de productos médicos y 

farmacéuticos, destacando la importancia de mantener niveles específicos de temperatura y 

humedad. 

Como solución a la problemática de la posibilidad de errores en el registro manual de 

datos y la falta de acceso remoto a la información recolectada, se logró implementar un software 

que abarca la adquisición, procesamiento y transmisión de datos ambientales. Esto incluyó la 

programación en Arduino para la gestión de sensores y conexión WiFi, así como el desarrollo de 

scripts PHP para la comunicación con la base de datos MySQL y la generación de respuestas 

HTTP, permitiendo almacenar y gestionar eficientemente los datos recopilados. 

El análisis de los datos recolectados proporcionó información valiosa sobre las 

fluctuaciones de temperatura, humedad y calidad del aire en las áreas de interés. Este análisis 

puede ayudar a identificar patrones, tendencias y posibles problemas ambientales que requieran 

atención. 

La Fase 3 del proyecto demostró la efectividad del dispositivo para el registro y 

almacenamiento remoto de datos ambientales, así como la capacidad para generar 

visualizaciones y análisis útiles para la gestión de las condiciones ambientales en las áreas 

críticas de la IPS. 
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Recomendaciones 

Para trabajos futuros se exponen las siguientes recomendaciones: 

Se recomienda implementar medidas de seguridad para proteger la integridad y 

confidencialidad de la información recopilada. 

Se recomienda considerar el uso de tecnologías de bajo consumo energético y la 

implementación de técnicas de gestión de energía eficientes. 

Se recomienda realizar calibraciones periódicas de los sensores y verificar su 

funcionamiento para garantizar resultados precisos a lo largo del tiempo para mejorar la 

precisión y fiabilidad. 

Se recomienda evaluar la posibilidad de incorporar nuevas variables ambientales 

relevantes para obtener una imagen más completa de las condiciones del entorno. Por ejemplo, se 

podría considerar la medición de niveles de luz, presión atmosférica, ruido ambiental, entre 

otros, según las necesidades específicas del lugar de implementación. 

Se recomienda incorporar sistemas de alertas y notificaciones automáticas para informar 

a los usuarios sobre condiciones ambientales fuera de los rangos aceptables o situaciones de 

riesgo. Así como también establecer umbrales de alarma personalizables y definir protocolos de 

acción para responder rápidamente a eventos adversos. 
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Apéndice A 

Archivo de Excel Generado por el Software del Registro de Temperatura, Humedad Relativa y 

Calidad del Aire en el Mes de Enero en el Área de Almacenamiento 
 

 

 

 

Apéndice B 

Archivo De Excel Generado por el Software del Registro de Temperatura, Humedad Relativa y 

Calidad del Aire en el Mes de Enero en el Área de Alto Costo 
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Apéndice C 

PDF Generado por el Software del Registro de Temperatura, Humedad Relativa y Calidad del 

Aire en el Mes de Enero en el Área de Almacenamiento 
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Apéndice D 

PDF Generado por el Software del Registro de Temperatura, Humedad Relativa y Calidad del 

Aire en el Mes de Enero en el Área de Alto Costo 
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Apéndice E 

PDF Generado por el Software de Eventualidades Registradas en el Mes de Enero en el Área de 

Almacenamiento 

 

 

Apéndice F 

Esquemático de Display 128X64 
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Apéndice G 

Esquemático de WeMos D1 Mini 
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Apéndice H 

Datasheet DHT22 
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Apéndice I 

Datasheet MQ-135 
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Apéndice J 

Datasheet MT 3608 
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Apéndice K 

Datasheet TP4056 
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Apéndice L 

Código en Arduino 

#include <Wire.h> 

#include <U8g2lib.h> 

#include <ESP8266WiFi.h> 

#include <DHT.h> 

#include <MQUnifiedsensor.h> 

 

 

 

// Definición de las credenciales WiFi y otros parámetros de configuración 

const char* ssid = "Telemetria T"; // Nombre de tu red WiFi 

const char* password = "m3d1c4lsiis12";  // Contraseña de tu red WiFi 

const char* host = "192.168.10.30"; // Dirección IP del servidor 

const int port = 80; // Puerto del servidor 

const int watchdog = 5000; // Intervalo de tiempo entre envío de datos (en milisegundos) 

unsigned long previousMillis = millis(); // Variable para almacenar el tiempo anterior 

 

 

// Definición de los pines y tipos de sensores 

#define DHTTYPE DHT22 

#define DHTPIN 13 

 

#define OLED_ADDR 0x3C 

#define OLED_SDA 20 

#define OLED_SCL 19 

#define placa "ESP8266" 
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#define Voltage_Resolution 3.3 

#define pin A0 // Entrada analógica 0 de Arduino 

#define type "MQ-135" // Tipo de sensor MQ-135 

#define ADC_Bit_Resolution 10 // Para Arduino UNO/MEGA/NANO 

#define RatioMQ135CleanAir 3.6 // RS / R0 = 3.6 ppm 

 

 

// Inicialización de los sensores y pantalla 

 

MQUnifiedsensor MQ135(placa, Voltage_Resolution, ADC_Bit_Resolution, pin, type); 

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE, 27); 

U8G2_SH1106_128X64_NONAME_F_HW_I2C u8g2(U8G2_R0, OLED_SCL, OLED_SDA, 

U8X8_PIN_NONE); 

 

 

String zona = "AltoCosto"; // Nombre de la zona 

int contador = 0;  // Contador de iteraciones 

int iterador = 1; // Iterador para envío de datos 

bool mostrarMensaje = true; // Bandera para mostrar el mensaje promocional 

String calidad=""; // Calidad del aire 

 

 

// Función para reconectar WiFi 

void reconnectWiFi() { 

// Intenta reconectar WiFi 

 

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 

Serial.println("Conectando a WiFi..."); 
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IPAddress ip(192, 168, 10, 60); // Asigna la dirección IP estática deseada 

IPAddress gateway(192, 168, 10, 1); // Asigna la dirección de la puerta de enlace 

IPAddress subnet(255, 255, 255, 0); // Asigna la máscara de subred 

 

WiFi.config(ip, gateway, subnet); 

 

 

 

WiFi.begin(ssid, password); 

delay(1000); // Espera 1 segundo 

 

 

// Si no se puede conectar después de un tiempo, reinicia la placa 

if (millis() - previousMillis > 30000) { 

Serial.println("No se pudo conectar a WiFi. Reiniciando..."); 

ESP.restart(); 

} 

 

} 

 

Serial.println("Conexión WiFi establecida"); 

 

} 

 

 

 

void setup() { 

Serial.begin(115200); 

 

 

// Configuración del sensor MQ-135 

MQ135.setRegressionMethod(1); // _PPM = a*ratio^b 
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MQ135.init(); 

MQ135.setRL(1); // RL 1k 

Serial.print("Calibrating please wait."); 

float calcR0 = 0; 

for(int i = 1; i <= 10; i++) { 

 

MQ135.update(); // Actualiza los datos, el Arduino leerá el voltaje del pin analógico 

calcR0 += MQ135.calibrate(RatioMQ135CleanAir); 

Serial.print("."); 

 

} 

 

MQ135.setR0(calcR0 / 10); 

Serial.println(" done!"); 

 

 

if(isinf(calcR0)) { 

 

Serial.println("Warning: Connection issue, R0 is infinite (Open circuit detected) please check 

your wiring and supply"); 

while(1); 

 

} 

 

if(calcR0 == 0) { 

 

Serial.println("Warning: Connection issue found, R0 is zero (Analog pin shorts to ground) 

please check your wiring and supply"); 

while(1); 

 

} 
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Serial.println("** Values from MQ-135 ****"); 

Serial.println("| CO  | Alcohol |  CO2 | Toluen | NH4 | Aceton |"); 

 

 

// Mensaje promocional 

if (mostrarMensaje) { 

u8g2.begin(); 

u8g2.setFont(u8g2_font_profont17_tf); 

 

 

 

// Definir la posición inicial fuera de la pantalla 

int xPos = u8g2.getWidth(); 

 

 

// Bucle para desplazar el mensaje de derecha a izquierda 

 

while (xPos >= -u8g2.getStrWidth("JORGE MEJIAS - JOHAN PEREZ")) { 

u8g2.clearBuffer(); 

 

 

// Establecer la posición del texto en la pantalla 

u8g2.setCursor(xPos, 20); 

// Imprimir el mensaje promocional 

u8g2.print("PROYECTO APLICADO UNAD"); 

 

 

// Establecer la posición del texto en la pantalla 

u8g2.setCursor(xPos, 40); 

// Imprimir el mensaje promocional 
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u8g2.print("JORGE MEJIAS - JOHAN PEREZ"); 

 

 

// Establecer la posición del texto en la pantalla 

u8g2.setCursor(xPos, 60); 

// Imprimir el mensaje promocional 

u8g2.print("TUTORA : LILIANA BAUTISTA"); 

 

 

// Enviar el búfer a la pantalla 

u8g2.sendBuffer(); 

 

 

// Retraso para controlar la velocidad de desplazamiento 

delay(1); 

 

 

// Decrementar la posición horizontal 

xPos--; 

 

 

// Si el texto ha alcanzado la posición final, romper el bucle 

 

if (xPos <= -u8g2.getStrWidth("JORGE MEJIAS - JOHAN PEREZ")) { 

 

break; 

 

} 

 

} 

 

 

 

mostrarMensaje = false; 
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} 

 

 

// Conecta WiFi 

WiFi.begin(ssid, password); 

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 

delay(500); 

Serial.print("."); 

 

} 

 

Serial.println(""); 

Serial.println("WiFi conectado"); 

Serial.println("Dirección IP: "); 

Serial.println(WiFi.localIP()); 

 

 

dht.begin(); 

 

} 

 

 

 

void loop() { 

 

// Leer temperatura y humedad 

 

float temperatura = dht.readTemperature() - 4; 

float humedad = dht.readHumidity(); 

 

 

// Leer datos del sensor MQ-135 

 

MQ135.update(); // Actualiza los datos, el Arduino leerá el voltaje del pin analógico 
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MQ135.setA(605.18); MQ135.setB(-3.937); // Configura la ecuación para calcular la 

concentración de CO 

float CO = MQ135.readSensor(); // El sensor leerá la concentración en PPM usando el modelo, 

valores a y b configurados previamente o desde el setup 

 

 

MQ135.setA(77.255); MQ135.setB(-3.18); // Configura la ecuación para calcular la 

concentración de Alcohol 

float Alcohol = MQ135.readSensor(); // El sensor leerá la concentración en PPM usando el 

modelo, valores a y b configurados previamente o desde el setup 

 

 

MQ135.setA(110.47); MQ135.setB(-2.862); // Configura la ecuación para calcular la 

concentración de CO2 

float CO2 = MQ135.readSensor() + 400; // El sensor leerá la concentración en PPM usando el 

modelo, valores a y b configurados previamente o desde el setup 

 

 

MQ135.setA(44.947); MQ135.setB(-3.445); // Configura la ecuación para calcular la 

concentración de Toluen 

float Toluen = MQ135.readSensor(); // El sensor leerá la concentración en PPM usando el 

modelo, valores a y b configurados previamente o desde el setup 

 

 

MQ135.setA(102.2); MQ135.setB(-2.473); // Configura la ecuación para calcular la 

concentración de NH4 
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float NH4 = MQ135.readSensor(); // El sensor leerá la concentración en PPM usando el modelo, 

valores a y b configurados previamente o desde el setup 

 

MQ135.setA(34.668); MQ135.setB(-3.369); // Configura la ecuación para calcular la 

concentración de Aceton 

float Aceton = MQ135.readSensor(); // El sensor leerá la concentración en PPM usando el 

modelo, valores a y b configurados previamente o desde el setup 

 

 

// Imprime los valores de los sensores en el serial 

Serial.print("| "); Serial.print(CO); 

Serial.print(" | "); Serial.print(Alcohol); 

Serial.print(" | "); Serial.print(CO2); 

Serial.print(" | "); Serial.print(Toluen); 

Serial.print(" | "); Serial.print(NH4); 

Serial.print(" | "); Serial.print(Aceton); 

Serial.println(" |"); 

 

 

// Evaluar la calidad del aire basada en la concentración de CO2 

if (CO2 >= 400 && CO2 <= 600) { 

calidad = "Excelente"; 

 

} else if (CO2 > 600 && CO2 <= 800) { 

 

calidad = "Buena"; 

 

} else if (CO2 > 800 && CO2 <= 1000) { 
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calidad = "Aceptable"; 

} else if (CO2 > 1000) { 

calidad = "Mala"; 

} 

 

 

 

// Actualizar la pantalla OLED con los datos de los sensores 

u8g2.firstPage(); // Inicia la primera página de la pantalla 

do { 

u8g2.setFont(u8g2_font_profont12_tf); // Tamaño de fuente 12 para temperatura y humedad 

u8g2.setCursor(0, 25); // Ubicación ajustada para bajar el texto de temperatura 

u8g2.print("Temperatura: "); 

u8g2.print(temperatura, 1); 

u8g2.print(" C"); 

 

 

u8g2.setCursor(0, 40); 

u8g2.print("Humedad: "); 

u8g2.print(humedad, 1); 

u8g2.print(" %"); 

 

 

u8g2.setCursor(0, 55); 

u8g2.print("C.Ambiente: "); 

u8g2.print(String(calidad)); 
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u8g2.setFont(u8g2_font_profont10_tf); // Tamaño de fuente 10 para la dirección IP 

u8g2.setCursor(8, 8); // Ubicación ajustada para la dirección IP en la esquina superior derecha 

u8g2.print(" IP:"); 

u8g2.print(WiFi.localIP()); 

} while (u8g2.nextPage()); // Siguiente página si es necesario 

 

 

 

// Enviar datos al servidor 

 

unsigned long currentMillis = millis(); 

 

if (currentMillis - previousMillis > watchdog) { 

previousMillis = currentMillis; 

WiFiClient client; 

 

if (!client.connect(host, port)) { 

Serial.println("Fallo al conectar"); 

// Verifica la conexión WiFi y reconecta si es necesario 

if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 

Serial.println("Conexión WiFi perdida. Intentando reconectar..."); 

reconnectWiFi(); 

} 

 

return; 

 

} 

 

if (contador >= 20) { 

iterador = 1; 

contador = 0; 
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} else { 

iterador = 0; 

} 

 

 

Serial.println(contador); 

 

 

 

String url = "/jorge/jorge.php?zona="; 

url += zona; 

url += "&temp="; 

url += temperatura; 

url += "&hum="; 

url += humedad; 

url += "&calidad="; 

url += calidad; 

url += "&dato="; 

url += iterador; 

 

 

// Enviar la petición al servidor 

client.print(String("GET ") + url + " HTTP/1.1\r\n" + 

"Host: " + host + "\r\n" + 

"Connection: close\r\n\r\n"); 

 

 

unsigned long timeout = millis(); 
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while (client.available() == 0) { 

if (millis() - timeout > 5000) { 

Serial.println(">>> Client Timeout !"); 

client.stop(); 

// Verifica la conexión WiFi y reconecta si es necesario 

if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 

Serial.println("Conexión WiFi perdida. Intentando reconectar..."); 

reconnectWiFi(); 

} 

 

return; 

 

} 

 

} 

 

 

 

// Leer la respuesta del servidor 

while (client.available()) { 

String line = client.readStringUntil('\r'); 

Serial.print(line); 

} 

 

} 

 

contador++; 

 

} 


