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Resumen 

Este proyecto de investigación está dirigido al 

desarrollo de un sistema de monitoreo en tiempo real en 

los contenedores frigoríficos utilizados para la cadena 

fría. Las variables a monitorear son etileno (C2H4), 

dióxido de carbono (CO2) y oxígeno (O2). Este 

prototipo utiliza un Arduino para realizar el 

procesamiento de los gases censados. Un host gratuito 

en el que se generó una base de datos y una página web 

donde se graficaran los datos censados, además se 

utilizó un módulo SIM800L que servirá para enviar los 

datos censados a la base de datos. En la actualidad 

existen dispositivos comerciales que realizan muestras 

de gases y mediciones de CO2, O2 y C2H4. Entre ellos 

se encuentran el medidor de gas PCE- 7755 para el 

CO2, medidor de gas Gasman para el O2, el monitor 

DRAGER PAC 7000 para el C2H4 y uno más completo 

capaz de medir los tres gases, el F-950 analizador de 

etileno portátil. Estos dispositivos poseen la función de 

almacenamiento y posterior transferencia de los valores 

de medición a un ordenador. La ventaja que ofrece este 

proyecto de investigación es el monitoreo en tiempo 

real. Este monitoreo en tiempo real ofrece un control 

sobre las variables a medir. 

Cadena fría, comunicación inalámbrica, dióxido de 

carbono, etileno, hardware libre, oxigeno, sensores, 

sim800l 

Abstract 

This research project is aimed at the development of a 

real-time monitoring system in cold storage containers 

used for the cold chain. The variables to be monitored 

are ethylene (C2H4), carbon dioxide (CO2) and oxygen 

(O2).This prototype uses an Arduino to perform the 

processing of the census gases. A free host in which a 

database was generated and a webpage where the 

census data were plotted. In addition, a SIM800L 

module was used to send the census data to the 

database. Currently there are commercial devices that 

perform gas samples and CO2, O2 and C2H4 

measurements. These include the PCE-7755 gas meter 

for CO2, Gasman gas meter for O2, DRAGER PAC 

7000 monitor for the C2H4 and a more complete one 

capable of measuring the three gases, the F-950 

portable ethylene analyzer. These devices have the 

function of storing and then transferring the measured 

values to a computer. The advantage of this research 

project is real-time monitoring. This real-time 

monitoring provides control over the variables to be 

measured. 

Cold chain, wireless communication, carbon 

dioxide, ethylene, free hardware, oxygen, sensors, 

sim800l  
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Introducción 

La cadena fría es el sistema formado por cada 

uno de los pasos que constituyen el proceso de 

refrigeración o congelación necesario para que 

los alimentos perecederos o congelados lleguen 

de forma segura al consumidor. Es decir, una 

cadena de distribución (desde la post cosecha, 

procesamiento, almacenamiento y transporte 

hasta llegar al consumidor final) donde el 

producto que recibe se ha mantenido en un rango 

de temperatura de seguridad en el que los 

microorganismos, especialmente los más 

perjudiciales para la salud si es que existieran, 

han detenido su actividad. Más en concreto, una 

temperatura de conservación adecuada 

preservará las características del alimento tanto 

organolépticas como nutricionales se mantiene 

la calidad e inocuidad del producto en cada 

eslabón. [1] 

El principal propósito de la cadena fría es 

reducir las mermas, alargar la vida útil, permitir 

la disposición de productos en cualquier época 

del año, disponer de productos que solo se 

producen en un lugar y la única forma de acceder 

a ellos es transportándolos, propiciar una nueva 

tendencia alimenticia y regular la oferta y 

demanda de productos.[2] 

En la cadena fría como anteriormente se 

describió existe la necesidad de controlar la 

temperatura para mantener el producto en un 

ambiente controlado con un nivel lo más óptimo 

posible. Aunque la temperatura sea la principal 

variable a controlar, la composición del aire 

ambiente influye considerablemente en la 

calidad final del producto y, en consecuencia, en 

la vida útil de la carga transportada perecedera. 

Una atmósfera controlada y modificada es la 

clave para extender la vida útil de los productos. 

Por lo tanto además de la temperatura, el 

dióxido de carbono (CO2), el oxígeno (O2) y el 

etileno (C2H4) son los gases más importantes a 

ser monitoreados y controlados en la cadena de 

suministro de productos perecederos.En la 

actualidad se sabe que en México el sensado de 

variables en la cadena fría no se hace en tiempo 

real, siempre hay que esperar a que el producto 

llegue a su destino para que un técnico extraiga 

los datos recopilados durante todo el trayecto y 

sean analizados. El problema con este tipo de 

monitoreo es que si en algún momento alguna 

variable se vio fuera de los intervalos permitidos, 

el producto perecedero se ve afectado, en 

consecuencia se tienen grandes pérdidas 

económicas.Este trabajo de investigación se 

enfoca en el desarrollo de tecnologías para 

mejorar la práctica de la cadena fría por lo que 

se desarrolló un sistema el cual se encargara de 

realizar una medición multipunto de variables de 

etileno, dióxido de carbono y oxígeno, a través 

del servicio general de paquetes vía radio 

(GPRS) se va a estar monitoreando en tiempo 

real todas las variables, y si en algún momento 

alguna llegara a salirse del intervalo permitido, 

se emitirá una alerta al responsable del 

transporte para que realice las acciones 

necesarias para corregir el error.En las siguientes 

secciones se explica cómo se ha realizado la 

investigación, desde la teoría que fundamenta la 

investigación, los materiales utilizados, los 

métodos que se siguieron y los resultados.  

Microcontrolador 

El Arduino Mega es una placa electrónica 

basada en el Atmega2560, cuenta con 54 pines 

de entradas/salidas digitales (14 de las cuales 

pueden ser utilizadas como salidas PWM), 16 

entradas análogas, 4 UARTs (puertos serial por 

hardware), 256k de memoria flash, cristal 

oscilador de 16MHz, conexión USB, jack de 

alimentación, conector ICSP y botón de reset. 

[3]. 
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Figura 1 Arduino Mega 

Módulo SIM800L 

El módulo SIM800L es un módulo GSM/GPRS 

Quad-Band que trabaja con frecuencias de 

850/900/1800/1900 MHz. Para este sistema nos 

centramos en configurar el módulo SIM800L 

para poder enviar datos haciendo uso de la red 

GPRS a una base de datos alojada en un host 

gratuito, la configuración del módulo se logró 

usando simples comandos AT. 

Figura 2 Módulo Sim800l 

Comandos AT 

Los comandos AT son instrucciones codificadas 

que conforman un lenguaje de comunicación 

entre el hombre y un terminal MODEM.La 

finalidad de los comandos AT es la 

comunicación con módems, la telefonía móvil 

GSM también ha adoptado este lenguaje para 

poder comunicarse con sus terminales. De esta 

forma, todos los teléfonos móviles GSM poseen 

un juego de comandos AT específico que sirve 

de interfaz para configurar y proporcionar 

instrucciones a los terminales. 

Permiten acciones tales como realizar 

llamadas de datos o de voz, leer y escribir en la 

agenda de contactos y enviar SMS, además de 

otras opciones en la configuración del terminal. 

[6]. 

GPRS 

El GPRS (General Packet Radio Service) es una 

extensión de la tecnología de comunicaciones 

móviles GSM. En ella la información es dividida 

en pequeños bloques, los que posteriormente se 

reagrupan al llegar a destino. Este tipo de 

transmisión permite una mayor capacidad y 

velocidad. [7] 

Programación PHP 

El lenguaje de Hypertext Pre-processor (PHP) se 

caracteriza por ser un lenguaje gratuito y 

multiplataforma. Además de su posibilidad de 

acceso a muchos tipos de bases de datos, también 

es importante destacar su capacidad de crear 

páginas dinámicas, así como la posibilidad de 

separar el diseño del contenido de una web. El 

lenguaje php presenta cuatro grandes 

características: 

1. Velocidad: PHP no solo es rápido al ser

ejecutado sino que no genera retrasos en la

máquina, por esto no requiere grandes

recursos del sistema.

2. Seguridad: PHP maneja distintos niveles de

seguridad, estos pueden ser configurados

desde el archivo .ini

3. Simplicidad: Usuarios con experiencia en C

y C++ podrán utilizar PHP rápidamente.

Además PHP dispone de una amplia gama

de librerías, y permite la posibilidad de

agregarle extensiones. Esto le permite su

aplicación en múltiples áreas, tales como

encriptado, gráficos, XML y otras.
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4. Permite la interacción con gran cantidad de

motores de bases de datos tales como

MySQL, MS SQL, Oracle, Informix,

PostgreSQL, etc.

5. PHP es código abierto esto significa que no

depende de ninguna compañía comercial y

que no requiere de licencias. [8]

Metodología 

Preparación del módulo SIM800L 

- La MicroSIM se coloca detrás del módulo, en 

el zócalo grande. Es de tipo push-pull, una 

pulsación coloca la tarjeta y otra pulsación la 

expulsará.  

Figura 3 Parte trasera del Módulo Sim800l 

- La esquina recortada de la SIM debe 

quedarnos en la parte superior izquierda, con 

los contactos de cara al circuito impreso. 

- EL módulo tiene un LED rojo, si parpadea 2 

veces por segundo es que no puede conectar 

a la red GSM, comprueba que has colocado 

bien la SIM. Cuando parpadea cada 5 

segundos aproximadamente nos está 

indicando que ha podido encontrar y 

conectarse a una red GSM. [4] 

Figura 4 Conexión entre la tarjeta de desarrollo Arduino 

y el Modulo Sim800l 

La conexión de este módulo es muy 

sencilla, el pin digital 10 del Arduino actuará 

como RX y el pin digital 11 como TX, estos dos 

pines funcionarán gracias a la librería 

“SoftwareSerial”. La librería “SoftwareSerial 

[5]” ha sido desarrollada para permitir la 

comunicación serial en otros pines del Arduino. 

No todos los pines en el Arduino Mega soportan 

la comunicación serial, solo los siguientes pines 

pueden ser usados para la conexión serial: 10, 

11, 12, 13, 14, 15, 50, 51, 52, 53, A8 (62), A9 

(63), A10 (64), A11 (65), A12 (66), A13 (67), 

A14 (68), A15 (69).[5] 

     El módulo lo alimentaremos con una 

batería o fuente de alimentación externa, no 

vamos a usar las salidas de 3.3v o 5v del Arduino 

por 2 razones: 

 El Arduino no es capaz de sacar los picos 

de 2 amperios que consume el SIM800L. 

 3.3v es poco y 5v es demasiado, recuerda 

que el módulo funciona en un rango de 

3.4v a 4.4v. [4] 



26 

 Artículo   Revista de Ingeniería Eléctrica
 Junio 2017 Vol.1 No.1, 22-28 

LÓPEZ-EUSEBIO, Víctor Ernesto & GUTIÉRREZ-TORRES, 

Javier. Desarrollo de un Sistema de Medición Multipunto de 

Etileno, Dióxido de Carbono y  Oxígeno.Revista de Ingeniería 

Eléctrica. 2017. 

ISSN-2523-2517     

ECORFAN® Todos los derechos reservados. 

Programación del Arduino y del Módulo 

Sim800l 

Para comunicarnos con el módulo se utilizó la 

librería “SoftwareSerial [5]” para generar una 

segunda comunicación serie en nuestro Arduino, 

luego pasaremos los datos de una a otra para 

poder visualizar los datos en el monitor serie. 

Una vez declarada y establecidas las 

comunicaciones solo tendremos que enviar 

comandos AT [6] para que el módulo los procese 

y proceda a realizar la acción que el comando 

ordene. 

En la actualidad la tarjeta de desarrollo 

arduino al ser de código libre cuenta con un sin 

fin de ejemplos y aplicaciones en la web por lo 

que se inició utilizando un pequeño test, el cual 

fue enviar un mensaje de texto del arduino hacia 

un teléfono celular. Una vez que se comprendió 

como se realiza dicha programación se procedió 

o programar la tarjeta de desarrollo de manera

que cubriera los requisitos del sistema en 

cuestión.  

El método que se siguió para mandar los 

datos a la base de datos a través de los comandos 

AT [6] fue el siguiente: 

Acción Comando AT 

Establecer la velocidad en 

baudios del modulo  

AT+IPR=9600 

Establecer el tipo de 

conexión, en este caso 

GRPS 

AT+SAPBR=3,1,Conty

pe,GPRS 

Establecer el APN, para 

este prototipo se  utilizó el 

APN: internet.movistar.mx 

ya que se usó una tarjeta 

SIM Movistar 

AT+SAPBR=3,1,APN," 

+ apn 

Declarar usuario y 

contraseña del APN 

AT+SAPBR=3,1,USER,

" + apn_u 

AT+SAPBR=3,1,PWD,

" + apn_p 

Habilitar el GPRS del 

Módulo SIM800l 

AT+SAPBR =1,1 

Iniciar el servicio HTTP AT+HTTPINIT 

Establecer parámetros para 

la sesión HTTP 

AT+HTTPPARA=CID,

1 

Establecer parámetros para 

la sesión HTTP 

AT+HTTPPARA=URL,

" + url1 + variable 

Establecer parámetros para 

la sesión HTTP 

AT+HTTPPARA=CON

TENT,application/x-

www-form-urlencoded 

POST los datos cuyo 

tamaño es de 192 bytes y el 

tiempo máximo de latencia 

AT+HTTPDATA=192,1

0000 

Iniciar el protocolo post AT+HTTPACTION=1 

Tabla 1 Comandos AT utilizados 

Una vez que los datos son enviados a la 

base de datos alojada en el servidor web 

http://cfmecatronica.hol.es se procesa la 

información para que cada gas tenga su propia 

gráfica. 

Configuración y programación del servidor 

web 

El host que se seleccionó fue uno de los mejores 

servicios de hosting gratis en español, Hostinger 

nos permite disponer de un servidor gratuito para 

alojar páginas web con un espacio web de 

almacenamiento de hasta 2Gb, empleo de PHP y 

Mysql, creador de sitios con un sólo clic, 

creación de subdominios, etc.Para configurar el 

servidor se registró una cuenta nueva en 

Hostinger.es, después se creó una base de datos 

llamada u215985644_datos con tres tablas 

llamadas "dióxidocarbono, etileno y oxígeno", 

cada tabla contiene tres campos, el primer campo 

será el "ID" con valor autoincrementable, el 

segundo campo "dióxidocarbono, etileno, 

oxígeno respectivamente" contendrá los datos 

leídos por el Arduino y el tercer y último campo 

almacenará el tiempo.[9] 

Lo siguiente que se hizo fue instalar y 

configurar los parámetros en el gestor ftp 

filezilla, con el cual podemos subir o bajar 

archivos al servidor web para realizar la 

conexión con la base de datos, recibir los datos 

leídos por los sensores y para hacer las gráficas.  
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Dentro de la programación del servidor 

nos encontramos archivos de código php los 

cuales se encargaran de adquirir los datos, 

almacenarlos en la base de datos y graficar cada 

base de datos. [10]. 

Archivo php Descripción 

Index.php 
Este archivo es el encargado de 

dibujar las gráficas con la librería 

HighCharts. 

RandomClass.php 

En este fichero se escribió una 

clase para gestionar la tabla 

"oxigeno" de nuestra base de 

datos.  

RandomClass2.php 

En este fichero se escribió una 

clase para gestionar la tabla 

"dióxidocarbono" de nuestra 

base de datos.  

RandomClass3.php 

En este fichero se escribió una 

clase para gestionar la tabla 

"etileno" de nuestra base de 

datos.  

Conexión.php 
Este archivo contiene la 

información para establecer una 

conexión con la base de datos.  

Dioxidodecarbono.php 

Este archivo se encarga de subir 

los datos recibidos a la base de 

datos de sensores correspondiente 

al dióxido de carbono. Los datos 

los vamos a pasar a través de 

GET. 

Etileno.php 

Este archivo se encarga de subir 

los datos recibidos a la base de 

datos de sensores correspondiente 

al etileno. Los datos los vamos a 

pasar a través de GET. 

Oxigeno.php 

Este archivo se encarga de subir 

los datos recibidos a la base de 

datos de sensores correspondiente 

al oxígeno. Los datos los vamos a 

pasar a través de GET. 

Tabla 2 Descripción de los archivos php 

Resultados 

Los resultados obtenidos fue un prototipo del 

sistema de monitoreo, logrando tener una 

comunicación exitosa entra la tarjeta de 

desarrollo, el Modulo Sim800l y el servidor web. 

Como producto de este sistema se obtuvieron 

graficas a tiempo real de cada variable censada. 

Grafico 1 Gráfica de oxígeno 

Grafico 2 Gráfica de etileno 

Grafico 3 Gráfica de dióxido de carbono 
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Conclusiones 

 

En conclusión queda demostrado el 

funcionamiento del Sistema de Medición 

Multipunto de Etileno, Dióxido de Carbono y  

Oxígeno. Ahora solo es cuestión de programar 

(esta programación es situacional ya que los 

productos perecederos en cuestión tienen 

diferentes características) cada sensor con la 

sensibilidad necesaria para el producto a 

transportar. Como posible mejora se tiene 

planeado hacer que el sistema tenga 

intercambiabilidad en los sensores, ya que este 

prototipo solo funciona con sensores específicos. 
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