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1 Resumen

1.1 Origen

El proyecto que se presenta en este informe surgié en el contexto del aula
debido a las inquietudes de los alumnos y al vinculo establecido el afio
pasado en la dltima feria de ciencias. Los alumnos involucrados querian
trabajar en un proyecto de Internet de las Cosas debido a qué alumnos
de otros cursos habian estado investigando el uso de plataformas como el
Nodemcu. La idea disparadora fue la siguiente: una conservadora para
vacunas capaz de ser monitoreada por WiFi desde un teléfono celular. Al
poco tiempo de empezar a investigar el proyecto tomé su forma actual. Un
sistema de monitoreo de vacunas por red para el dltimo nivel de la cadena
de frio. MERVA: Monitoreo En Red de Vacunas.

1.2 Objetivo

MERVA es un sistema online que permite centralizar el registro de tem-
peratura de los vacunatorios ya sea en las heladeras convencionales o las
conservadoras de telgopor.

Nuestro proyecto busca una solucién econémica para darle més trans-
parencia y confiabilidad al manejo de la cadena de frio de vacunas en el
nivel local. La solucién que proponemos es crear un sistema de monitoreo
dénde cada heladera es un nodo en una red de sensores, y dénde toda la
informacion relativa a la temperatura de las vacunas es registrada y alma-
cenada en una base de datos. También de esta manera se puede certificar
el correcto mantenimiento de la cadena de frio en su altimo eslabén.

1.3 Participantes
El equipo de trabajo estd conformado por:
¢ lara Fryc (4° afo)

e Gustavo Ybariez (4° afo)

Thomas Docampo (4° afio)

Ignacio Cedrola (4° afio)

Franco Mateos (4° afo)

Franco Rabaiotti (4° afio)



* Ezequiel Fernandez (4° afio)
e Renzo Torrisi (4° afio)

e Luana Acosta (4° afio)

¢ Sol Casamian (4° afio)

e Tomas Burza (4° afo)

¢ Mathias Banegas (4° afio)

e Teo Costa (4° afio)

¢ Pablo Bordigoni (4° afio)

¢ Lautaro Fino (4° afio)

¢ Romina Velazquez (4° afio)
e Pablo Molina (4° afio)

¢ Ayrton De Oliveira (4° afio)
e Franco Michelini (4° afio)

* Ezequiel Genoves (4° afio)

¢ Enzo Medina (4° afio)

* Yanina Erquicia (4° afio)

e Nicolés Avila (4° afio)

¢ Fabio Bielat (5° afno)

e Alex Giulliano (5° afio)

¢ Cristian Leguizamoén (5° afio)
¢ Luciano Marti (5° afio)

¢ Santiago Trini (Docente asesor)

La gran mayoria de los alumnos que participaron pertenecen a 4°2° ya
que el proyecto surgi6 en la materia Base de Datos. Pero a lo largo del
mismo se fueron sumando otros alumnos y recibimos la ayuda de varios
profesores de la escuela.



1.4 Meétodo

El método de trabajo adoptado consiste en un un ciclo de vida iterativo
del proyecto. Se realizaron varias iteraciones de lo que se conoce como
circulo PDCA (Plan - Do - Check - Act) para ir mejorando continuamente el
producto final. No obstante no se dejé de lado una planificacién del alcance
y el tiempo a largo plazo, teniendo en cuenta las instancias de participacién
y las fechas limites.

1.5 Costo

El costo del prototipo hasta ahora ronda los $800 y creemos que esta justi-
ficado dado el costo de las vacunas del calendario oficial.

1.6 Producto

Para nosotros el éxito de este proyecto depende de la finalizacién de un
prototipo del sistema de monitoreo de la cadena de frio y de una prueba del
mismo en un entorno real del &mbito de la salud. El sistema esta formado
por tres productos diferenciados:

* Un termoégrafo electrénico capaz de enviar datos de manera inalam-
brica.

¢ Una app capaz de recolectar esos datos y generar reportes.

* Un servidor web capaz de recibir datos de la app y del termdgrafo y
almacenar los registros en una base de datos en la nube.

2 Introduccion

2.1 Antecedentes

La escuela técnica 37 "Hogar Naval Stella Maris" habia participado en la
instancia nacional de la feria de ciencias en el afio 2017. En esa oportunidad
habia tenido la suerte de colaborar con el equipo autor del trabajo que llegé
a esa instancia. Lo hice en calidad de asesor y orientador de alumnos de
tercer afio, formando un vinculo estrecho especialmente con los alumnos
que hoy me acompafian como expositores.

Nuestra escuela tiene como objetivo la formacién de técnicos en com-
putacién: profesionales capacitados para disefiar e implementar soluciones



informdticas y automatizar tareas de la esfera socioproductiva. El énfasis
del plan de estudios estd puesto en el disefio y desarrollo de aplicaciones y
bases de datos. En funcién de este objetivo a mi me toca dictar en el cuarto
afio de estudios las materias Base de Datos y Légica Computacional.

Estos alumnos que habfan colaborado en el proyecto de realidad au-
mentada para la educacién inicial y primaria el afio pasado quedaron real-
mente cautivados con la experiencia, a pesar de que ese proyecto no se
habia originado en su aula. Por lo tanto me puse como objetivo para este
ciclo lectivo organizar un equipo de trabajo en el aula durante el dictado
de mis materias para darles la oportunidad esta vez de participar como
protagonistas, como el equipo autor de un proyecto.

Durante el mes de marzo el profesor Eduardo Ortega me mostr6é que
estaba trabajando con una plataforma, Nodemcu, que fue pensada como
una alternativa a Arduino orientado netamente a la Internet de las Cosas.
Mis alumnos el afio pasado habian aprendido algunos rudimentos sobre
Arduino en el Taller de Tecnologia y Control del tercer afio y enseguida
supimos que queriamos hacer un proyecto con esta tecnologia, un producto
de IoT.

Fue también el afio pasado, en el proyecto de realidad aumentada, que
los alumnos habian estado trabajando con el App Inventor del MIT, desar-
rollando apps para Android. Android, IoT y bases de datos, todos eran
conceptos que despertaban el interés de los alumnos y tecnologias con un
potencial increible para desarrollar una buena parte de los contenidos cur-
riculares de este afio. Pero necesitabamos un proyecto concreto, una solu-
cién déonde implementar estas tecnologias tuviera sentido y dénde los con-
tenidos curriculares de mi asignatura estuvieran bien representados.

Entonces surgi6 en el aula una idea: una conservadora para vacunas
capaz de ser monitoreada por WiFi desde un teléfono celular. La idea lleg6
a través de uno de mis alumnos al notar el transporte de medicamentos en
conservadoras de telgopor corrientes en el subte. Al poco tiempo de em-
pezar a investigar el proyecto tomo su forma actual y se fue distanciando
de la idea original porque detectamos un problema que creemos digno de
atencion. Nuestro proyecto es un sistema de monitoreo de vacunas por red
para el dltimo nivel de la cadena de frio. MERVA: Monitoreo en Red de
Vacunas.

2.2 Justificacién del proyecto

Las vacunas son un producto muy sensible a la temperatura. La eficacia
de las campafias de vacunacién dependen en buena medida de la correcta



conservacion de la cadena de frio. De acuerdo a las recomendaciones de
la OMS, la cadena de frio para el almacenaje, transporte y distribucién de
vacunas estd organizada en tres niveles: central, regional y local. El dltimo
eslabon de esta cadena es también el méas débil, donde los controles son
menos frecuentes y la tecnologia utilizada mas rudimentaria. Una recopi-
laciéon de estudios realizados en distintos paises arrojan cifras preocupantes
y nos indican que en la actualidad los centros de salud y los vacunatorios
locales son en donde la cadena de frio corre mayor riesgo.

Fabricante

™

Pedidos de suministro /I

Estadisticas anuales u
y estimados / E

Analisis Ve Ve Aeropuerto
Informe mensual m
@/ ﬁ/ Almacen central

Registro diari . o
egistro Ianb / &/ Almacen regional
1 ®

l-'y Centro de salud

Vacunador/
madre y nifio

Fig. 1: Niveles de la cadena de frio

El concepto de la Internet de las Cosas ha ido tomando mads relevancia
en los dltimos afios y pensamos que tal vez podria acercarnos a una solu-
cién o mejora de las deficiencias en el manejo de la cadena de frio en el
nivel local. La electrénica asociada a este tipo de soluciones es cada afio
mads econdémica y decidimos buscar una solucién al problema mencionado
aprovechando estas nuevas tecnologias.

La investigacion y capacitacion sobre estas tecnologias, a mi parecer,
son un elemento motivante en el desarrollo de los conocimientos y de-
strezas técnicas de los alumnos. Ademads de aportar continuidad a lo real-
izado el afio pasado, amplia el panorama de conocimientos introduciendo
contenidos que de otra manera no son apropiados por los alumnos. La
propuesta también se complementa en un buen grado con los contenidos



de Base de Datos, Algoritmos y Estructuras de Datos y de Proyecto Infor-
matico del cuarto afio, asi como con los contenidos de las asignaturas de
los afios posteriores.

Por tdltimo, el proyecto abordado es de caracter integrador entre las dos
areas de la especialidad del Técnico en Computacién: la parte relativa al
hardware y redes y el desarrollo de aplicaciones y software en general.

2.3 El problema

El problema abordado es la implementacién de nuevas tecnologias para
mejorar los controles de la cadena de frio y asegurar la eficacia de las cam-
pafias de vacunacién como también disminuir el desperdicio de las dosis
en los vacunatorios. El control de la cadena e frio en los vacunatorios puede
ser automatizado para que no dependan o estén sujetos a errores humanos
en el proceso.

2.4 Solucién propuesta

MERVA es un sistema online que permite centralizar el registro de tem-
peratura de los vacunatorios y centros de salud, ya sea en las heladeras
convencionales o las conservadoras de telgopor.

Nuestro proyecto busca una solucién econémica para darle més trans-
parencia y confiabilidad al manejo de la cadena de frio de vacunas en el
nivel local. La solucién que proponemos es crear un sistema de monitoreo
doénde cada conservadora o heladera es un nodo en una red de sensores,
y dénde toda la informacién relativa a la temperatura de las vacunas es
registrada y almacenada en una base de datos.
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Fig. 2: Arquitectura del sistema, versién preliminar luego de la investi-
gacion.

2.5 Objetivos

Nuestros objetivos son:

¢ Crear un termoégrafo electrénico con conectividad WiFi y con una ca-
pacidad de registro y monitoreo en tiempo real.

¢ Crear una app para smartphones capaz de conectarse al termégrafo
para monitorear y ver reportes del registro de temperaturas.

* Proveer un sistema online dénde periédicamente se recopilen los datos
de temperatura de los distintos centros de salud para una mayor
transparencia y control.

2,51 Termégrafo

El termégrafo debe poder monitorear temperaturas de manera precisa y
registrarlas con fecha y hora en tiempo real. El dispositivo debe ser econémico
y debe poder funcionar dentro de una heladera. Debe tener dos modos
de funcionamiento: conectado a Internet debe enviar los datos a un servi-
dor remoto y en caso de desconexién los registros tienen que poder ser
leidos directamente del aparato por medio de una conexién inaldmbrica



con un smartphone. Los registros deben ser almacenados internamente en
el aparato por un tiempo prolongado hasta que puedan ser persistidos de
manera definitiva en una base de datos remota.

2.5.2 Aplicacién mévil

La app mévil debe poder consumir los registros de temperaturas almace-
nados en el backend y generar diversos reportes y graficos que resulten ade-
cuados para el personal de salud. Ademads debe poder conectarse de man-
era directa por WiFi a un termdégrafo para recibir los registros de manera di-
recta desde el aparato. La aplicacion tiene que persistir los datos de manera
local y subirlos periédicamente al servidor remoto cuando esté conectada
a Internet.

2.5.3 El backend

La aplicacion web debe proveer reportes y graficos de la misma manera que
la aplicaciéon mévil, pero también es la encargada de persistir y centralizar
la informacién de todos los data loggers en una tnica base de datos rela-
cional. Ademads debe proveer una API para que la aplicacion mévil pueda
acceder a esta base de datos.

3 Desarrollo

3.1 Metodologia

La metodologia adoptada para el proyecto es de indole iterativa. Es decir,
se comienza con la investigacion y se planifica que se quiere hacer. Luego
se desarrolla y se realizan las pruebas. Después de extraer las conclusiones
y detectar nuevos problemas volvemos a repetir el ciclo.

Pensamos que este circulo de mejora continua o circulo de Deming es
adecuado para nuestro proyecto ya que nos enfrentamos a un dmbito y a
un sistema que desconocemos y que vamos acercindonos a una solucién
en una elaboracién progresiva. Esto es evidente en el momento mismo en
el que al comenzar a investigar con nuestra idea original de realizar una
conservadora "inteligente" nos encontramos con nuevos problemas sobre
los que profundizar nuestra indagacién.
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Fig. 3: Circulo de Deming (PDCA)

3.2 Materiales

Para este proyecto usamos materiales que teniamos disponibles en el lab-
oratorio y compramos algunos otros. Usamos algunas cosas que tenfamos
a mano como el sensor de temperatura para las primeras pruebas, aunque
mas adelante lo cambiamos por uno de mayor precisién y resoluciéon. La
siguiente lista resume los materiales utilizados al momento de entregar este
informe.
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Item Costo
RTC DS3231 $80
Wemos D1 Mini $300
DS18b20 $120
Cables $0
Shield de Baterfa $220
Smartphone $0
Caja pléstica $80
Cargador portatil para celular $0
TOTAL $800

Tabla 1: Materiales utilizados

Mas adelante mientras seguimos desarrollando el cédigo del proyecto
decidimos utilizar el sensor de temperatura que viene en el reloj de tiempo
real y tratamos de bajar el costo del aparato al minimo sacando la pantalla
LCD que originalmente habiamos usado.

3.3 Actividades
3.3.1 Investigacion

Se investig6 a través de la web buscando documentacién oficial sobre in-
munizaciéon del Ministerio de Salud y se le consult6 a personal de salud
sobre la misma. Tomamos la documentacién local como referencia para el
manejo de la cadena de frio. Seguimos investigando encontrando una nota
periodistica, distintas publicaciones de la OMS sobre cadena de frio y vac-
unas y estudios de publicaciones médicas sobre problemas en la cadena de
frio.

También se realiz6 una entrevista en el CeSAC N° 13 a un enfermero
encargado de llevar los controles de frio y stock del vacunatorio que nos
mostré los elementos utilizados y la documentacién de registro que ellos
utilizan.

Recopilamos toda esta informacién en la carpeta de campo y decidimos
que habia buenos fundamentos para defender la utilidad del proyecto. Al
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terminar la investigacion nos dimos cuenta que el enfoque més provechoso
para nuestro proyecto era el de crear un sistema de monitoreo y control
para el nivel local de la cadena de frio.

3.3.2 ESP8266

Se investigd con los alumnos las capacidades de la plataforma que ibamos
a utilizar, el Wemos D1, y se comenzé a realizar pruebas en el laborato-
rio para entender el funcionamiento del mismo. Se realizé la instalacién
de las herramientas y librerias para trabajar con el ESP8266 y se recopi-
laron los links con documentacién técnica del integrado y de las librerfas.
Los alumnos realizaron pruebas utilizando tutoriales y la documentacién
recolectada compilando algunos programas sencillos sobre la plataforma
antes de desarrollar el programa para el termoégrafo.

3.3.3 Sensor de temperatura

Se utiliz6 el sensor de temperatura y humedad DHT11 ya que teniamos uno
en la escuela y comenzamos a realizar pruebas enviando la informacién por
WiFi y levantando la informacion desde un navegador web.

Se conect6 todo en una protoboard para realizar las pruebas y se logré
un simple monitor de temperatura conectado al smartphone. Después de
esta actividad se decidi6 ampliar el alcance del proyecto ya con la idea de
realizar un data logger y el proyecto fue tomando su forma actual.

3.3.4 SPIFFS

Coémo habia que mantener un registro de las temperaturas tomadas por el
sensor incluso cudndo éste no estuviera conectado a Internet o al smart-
phone se decidi6 investigar alguna forma de persistir los datos utilizando
la misma placa controladora.

Se decidi6 realizar pruebas con la memoria flash del Wemos, para lo
cual se buscé documentacién en Internet. Se investigd sobre el manejo de
archivos en la memoria flash utilizando SPIFFS (Serial Peripheral Interface
Flash Filing System). Los alumnos realizaron un programa sencillo que reg-
istre los datos tomados por el sensor en un archivo de valores separados
por comas.

Se opt6 por esta opcién en vez de usar una tarjeta SD para guardar la
informacién, debido a que encareceria el costo del producto, necesitando
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otro médulo conectado al controlador para poder leer los datos desde una
tarjeta de memoria.

3.3.5 RTC

Como todo data logger, necesitabamos también tener registro de la fecha y
hora en la que se realizaban las mediciones. La opcién mds utilizada en
estos casos es un integrado RTC (Real Time Clock). Se gestioné la compra
del médulo mediante cooperadora sin ningtin inconveniente. Los alumnos
realizaron la conexién del médulo RTC al ESP8266 y se instalé una libreria
para simplificar el manejo del mismo. Se realizaron pruebas en el laborato-
rio para agregar un timestamp a cada registro en el .csv.

3.3.6 Aplicaciéon para Android

Después de terminar el modelo basico del termégrafo se comenzé a investi-
gar como realizar la app en Android Studio. Se instalaron las herramientas
necesarias y se empez0 a desarrolar el cédigo para la aplicaciéon. Cémo los
alumnos no tenian experiencia previa con Java ni con Android Studio se
estudiaron distintas apps de ejemplo y comenzaron a estudiar el material
de entrenamiento para desarrollo de Android provisto por Google.

Finalmente se decidi6 adoptar las practicas recomendadas en los man-
uales de Google para la arquitectura de la aplicacién: los Architecture Com-
ponents que facilitan de manera notable el manejo de la base de datos SQLite
a través de una serie de clases y objetos que cubren las necesidades co-
munes de un buen niimero de aplicaciones.

Ul Controller Displays data and
o ——
(activity/fragment) forwards on Ul events

Ul is notified of changes
using observation
Holds all the data

l EERtcEl ¢ needed for the Ul

Single source of truth for
all app data; clean API
for Ul to communicate
with

Repository

RoomDatabase Manages local data

—
l -4— SQLite data source,

using objects
SQLite

Fig. 4: Architecture Components

14



Los alumnos desarrollaron una aplicaciéon muy simple que pudiera leer
el archivo de registros en el termégrafo y persistirlo en una base de datos lo-
cal, que en Android se realiza con SQLite. Los registros de la base de datos
en el celular se actualizan cada vez que la app se conecta al termégrafo y
de esta manera se puede dar una vista en la app de la lista de temperat-
uras con su tiempo correspondiente, destacando la tltima temperatura de
la heladera registrada por el termégrafo.

Para esta primer versién de la app se dejaron muchas cosas pendientes
debido a que necesitabamos un prototipo para mostrar el dia de la feria
regional.

3.3.7 Armado de la caja

Se realiz6 la conexién de los componentes electrénicos y se dispuso todo
en un gabinete pldstico. Se realiz6 una ventana en la caja para dejar visible
una pantalla LCD mostrando la temperatura actual. Se decidi6é usar un
cargador portatil de celular como fuente de alimentacién.

Fig. 5: Primer prototipo del termégrafo

3.3.8 Participacién en la feria regional

El 4 de junio participamos de la feria regional en la ET 27. Los alumnos
tuvieron la oportunidad de recibir feedback sobre el proyecto y ensayar la
exposicion del mismo. Se realizaron dos afiches como material de apoyo
gréfico resumiendo los puntos mas importantes del proyecto. Los exposi-
tores recibieron felicitaciones de los asistentes a la exposicién y clasificaron
para la instancia jurisdiccional de octubre.
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Por otro lado recibimos la visita de personal de Presidencia de la Nacion
que felicitaron a los chicos por su proyecto y nos invitaron a participar del
concurso Escuelas Solidarias.

3.3.9 Aplicacién web

Terminada la feria regional se empez6 a desarrollar el dltimo componente
del sistema: la aplicacion web. Para esto los alumnos comenzaron a capac-
itarse en Node]S y Express, tecnologias que se utilizan hoy en dia para el
desarrollo del backend de una aplicacién. Es decir, todo el cédigo que corre
sobre un servidor en la web.

En este momento del proyecto también se empez6 a definir la arquitec-
tura de todo el sistema de manera més detallada, incluyendo la interconex-
i6n e integracién de los tres componentes principales del sistema.

Para la base de datos centralizada se decidi6 utilizar MySQL, ya qué los
alumnos aprenden esta tecnologia en la materia Base de Datos. Se disefié
una base de datos sencilla capaz de persistir los registros de temperatura
y se empez0 a trabajar en la conexién entre esta base de datos y una apli-
cacion web realizada con el framework Express en JavaScript.

La aplicaciéon web ademads debia proveer vistas adecuadas para que los
usuarios del sistema pudieran acceder a los registros también a través de un
navegador web. Para las vistas se decidi6 utilizar un lenguaje de plantillas
HTML, y las tecnologias web usuales para darles un disefio atractivo como
Bootstrap para el CSS.

3.3.10 Grafico de temperaturas

Como uno de los requisitos del sistema es poder visualizar rdpidamente
los valores de las temperaturas a lo largo del tiempo se tenia que dar a la
aplicacién una vista en forma de gréfico. Para esto los alumnos utilizaron
una libreria de JavaScript: Chart.js de manera que el servidor sélo provea
los datos en crudo (temperatura y tiempo) y el cliente, es decir el navegador
web, se encargue de procesar y dibujar un gréfico en base a esos datos.

3.3.11 Revisién del termégrafo

Mientras se desarrollaba la aplicacion para el servidor web se decidi6 sim-
plificar el disefio del termégrafo utilizando sé6lo el controlador y el médulo
RTC. También hubo que depurar algunos bugs del funcionamiento del RTC
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y actualizar el c6digo del mismo para realizar los distintos modos de conex-
i6n a la red. Tanto de manera directa a la app de Android, funcionando
como access point, como conectdndose a un router y a través de la red (In-
ternet) al servidor web. Para este tltimo punto procuramos un router WiFi
y los alumnos realizaron la configuracién del mismo.
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3.3.12 Configuracién inicial del termégrafo

Uno de los problemas que tuvieron que resolver los alumnos es el de la con-
figuracion inical del termégrafo. ;Cémo sabe el aparato que construimos
a qué red conectarse? El problema es muy similar a instalar un chromecast
por primera vez en un televisor. El aparato tiene que realizar un broadcast
de una red WiFi y hay que conectarse a esa red para darle los parametros
del router inaldmbrico al que queremos conectarnos.

Se decidi6 realizar esta configuracién utilizando la aplicacién de An-
droid que se venia desarrollando. Para eso, al iniciar el aparato por primera
vez hay que conectarse a el mismo como si fuera un access point y pasarle a
través de un formulario en el celular el nombre y la contrasefia de la red de
nuestro router. También se tuvo que implementar l6gica en el aparato para
que vuelva a funcionar como access point en el caso de la caida de la red del
router, permitiendo asi una conexién directa con la aplicacién del teléfono.

3.3.13 Visita al CeSAC N° 37

Los alumnos expositores visitaron por su cuenta el CeSAC 37 en Mataderos
para recabar informacién y material filmico para el stand. El padre de Iara
les abri6 la puertas ya que trabaja alli y pudieron mostrarles un prototipo
del sistema al personal del vacunatorio obteniendo una retroalimentacién
muy importante.

3.3.14 Participacién en "Mi factura por favor"

Las profesoras Margarita Gonzalez y Silvia Guarracino, que participan con
un grupo de alumnos en el concurso "Mi factura por favor" de la AGIP
necesitaban un proyecto solidario para la presentaciéon del 8 de octubre
en relacion a éste ultimo concurso. Ya que lara y Gustavo participan en
el desarrollo de este proyecto y en el concurso de la AGIP, se decidi6 que
MERVA sirva como proyecto solidario a desarrollar con el premio que ofrece
la AGIP.

Debido a esto los alumnos que integran el grupo de éste concurso se
sumaron al proyecto entusiasmados, ya que de ganar MERVA, tendriamos
disponible el dinero del premio para armar mas termoégrafos con el objetivo
de repartirlos en los centros de salud con los que hicimos contacto de man-
era gratuita. De esta manera obtendriamos una retroalimentacién valiosa
sobre el funcionamiento del sistema en un entorno real.
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3.3.15 Aplicacién mévil

Se sigui6 trabajando sobre el cédigo de la aplicacién mévil para dar una
interfaz unificada entre la version de Android y la aplicacién web. Se con-
sideraron distintas alternativas a Android Studio, como MIT App Inventor
y React Native. Al final los alumnos decidieron seguir desarrollando la app
en MIT App Inventor debido a que hubo bastantes dificultades para desar-
rollar en Android Studio. Todavia se sigue trabajando sobre la misma ya
que hay que considerar los distintos casos de uso del sistema. Se necesita
trabajar sobre el aspecto relativo a la seguridad e integridad de los datos,
punto pendiente atin en el desarrollo del proyecto.

4 Resultados y andlisis

En la siguiente seccién se presentan los resultados obtenidos hasta el mes
de octubre y el anélisis de los mismos.

4.1 Investigacién

La investigacion realizada arrojé datos preocupantes y nos dié impulso a
seguir con nuestra idea. Las encuestas e inspecciones resumidas en los
articulos encontrados nos indican que incluso en paises desarrollados el
control de la cadena de frio de las vacunas en el nivel local puede ser insu-
ficiente. Se verificé que el total de centros vacunatorios que realizaban un
control de temperatura al menos una vez al dia podia estar casi en el 25%
del total. Esto es en base a estudios realizados entre 1992 y 2002 en paises
del primer mundo. Estos estudios se resumen en la tabla 2 indicando a qué
afio pertenece el estudio y que resultados arrojé.
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Afio del estudio Control al menos una vez al dia %
1992 20,00
1992 2,50
1995 3,70
1998 20,00
1999 73,33
2001 19,61
2002 97,67
Total 26,88

Tabla 2: Prevalencia de vacunatorios en los que se realiza el control de tem-
peratura al menos una vez al dia segtin estudios de distintos afios.

Enla tabla 3 se resumen también los estudios recopilados sobre la preser-
vacion del rango 6éptimo de temperatura en las heladeras destinadas a las
vacunas, mostrando claras falencias al momento de la visita de los investi-

gadores que realizaron los estudios.

21




Afio del estudio Temperatura 2 - 8 °C %
1992 78,00
1995 7,41
1995 68,15
1996 62,16
1999 85,71
1999 72,00
1999 59,38
2001 31,37
2002 93,02
2002 78,78
Total 70,68

Tabla 3: Prevalencia de vacunatorios con heladeras en el rango 6ptimo de
temperatura.

Sin embargo necesitamos de un estudio estadistico a nivel local para
confirmar o desestimar del todo nuestra hipétesis de trabajo y la utilidad
del sistema propuesto. Ademads cabe destacar que la lectura de publica-
ciones especializadas indica que el calor no es el tinico problema en la con-
servacion de las vacunas. Y que actualmente es mayor el desperdicio de
dosis por congelacién de las mismas en algunas vacunas sensibles a tem-
peraturas inferiores a cero grados centigrados.

Por otro lado la literatura especializada advierte sobre el uso del test
de agitacion como medio para determinar la correcta conservacion de las
dosis. Y que si bien es 1til este método, no siempre se puede aplicar debido
a la presentaciéon de las vacunas. Por lo tanto un control riguroso de la
temperatura es esencial para garantizar la efectividad de las mismas.

La entrevista que realizamos en el CeSAC N° 13 sin embargo nos di6 un
panorama mads alentador. Ademas la informacién provista por Diego Raffo
en el CeSAC no s6lo nos sirvié en lo relativo a la cadena de frio, ya que nos
informo sobre los procedimientos, formularios y protocolos para cuidar la
conservacion de las vacunas. Estos detalles nos permiten orientar nuestro
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proyecto de manera que resulte ttil para la comunidad de los centros de
salud de la Ciudad de Buenos Aires en lo especifico de su forma de control.

4.2 Termdgrafo

Todavia faltan pulir algunos aspectos del dispositivo, pero consideramos
que al menos tenemos una prueba de factibilidad para proseguir nuestro
trabajo. Logramos completar un data logger funcional y deberiamos poder
resolver los detalles que surjan de las pruebas de funcionamiento en un
entorno mds préximo a la realidad.

El termégrafo tiene dos modos de funcionamiento relativos a su conex-
i6n a la red. En modo AP (access point) nos provee de una red WiFi a la cual
conectarse, de manera similar a un router. Si nos conectamos a esta red
desde la aplicaciéon de Android podemos ver los registros que el aparato
almacena con su fecha, hora y temperatura. La aplicaciéon de Android
almacena automadticamente estos registros cuando se conecta al disposi-
tivo. También en este modo podemos configurar al termégrafo para que
se conecte a un router WiFi y acceda a Internet.

El segundo modo de funcionamiento se denomina station en la jerga de
redes inaldmbricas y es cuando le damos al data logger los pardmetros de
nuestra red WiFi. En este modo todos los datos que el aparato registra son
enviados por Internet al servidor web para que los almacene en la base de
datos y puedan ser consultados desde cualquier lugar tanto desde la app
como desde un navegador.

4.3 Aplicacion para Android

Al momento de la feria regional la aplicacién no era mas que una prueba de
concepto que realizamos para testear la conexién con el ESP8266. Sin em-
bargo gracias al uso los Architecture Components de Google ya teniamos
una soélida base para el manejo de la persistencia de los logs dentro de la
app, en una base de datos SQLite.

La aplicacién, de manera similar al termégrafo cumple dos funciones.
Si estd conectado a Internet recibe los datos directamente desde el servidor
web y puede generar vistas con los mismos, tanto en forma de una lista
de registros como en forma de gréfico. También es importante destacar en
la vista principal de la app la Gltima temperatura registrada por el termo-
grafo.

Si el teléfono no estd conectado a Internet, debido tal vez a que no ten-
emos red o estamos en una situacién de uso donde en general no tenemos
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acceso a una red WiFj, la app es igualmente capaz de realizar una conexién
directa al termégrafo siempre y cuando se encuentre en el rango de alcanze
de la radio WiFi del dispositivo y asi descargar los tiltimos registros de tem-
peratura directamente desde el termégrafo. Cuando el teléfono se conecta
nuevamente a Internet la app es responsable por subir los registros al servi-
dor actualizando de esta manera la base de datos.

4.4 Aplicacién web
La aplicaciéon web que se realiz6 para el proyecto sirve dos propésitos:

* Proveer un servidor web capaz de persistir los registros en una base
de datos relacional, ya sea que provengan directamente del termo-
grafo o de un smartphone a través de Internet.

* Proveer una serie de vistas generadas a partir de los datos almacena-
dos.

Una aplicacién web, conocida en la jerga del disefio web como back-
end, es el codigo que se ejecuta en un servidor conectado a Internet. Esta
aplicacion tiene que procesar la informacién que recibe a través de la red y
persistirla. En nuestro caso se trata de una aplicacion de JavaScript capaz
de almacenar los registros que llegan a través de la web desde el termégrafo
(ctando se encuentra conectado a un router WiFi) o desde un teléfono que
tenga la app de MERVA.

El servidor es el encargado de validar esos datos y persistirlos, consti-
tuyendo asi un repositorio central de los registros de temperatura de los
distintos termografos que estén conectados. Para eso se sirve de una base
de datos relacional central comtin a todo el sistema.

El backend a diferencia de la aplicacién movil siempre recibe los registros
a través de Internet ya que lo mas probable es que en un caso de uso real
se encuentre alejado del termégrafo y debe recibir los registros de mds de
un dispositivo. No tiene la posibilidad de conectarse directamente a las
termografos porque su objetivo es simplemente centralizar la informacion.

Pero por este motivo puede proveer reportes gréaficos y en forma de
texto a cualquier usuario a través de un navegador web desde cualquier
parte, sin necesidad de instalar la aplicacién movil.
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5 Conclusiones

5.1 Utilidad de MERVA para el sistema de salud

Si bien todavia hay muchos detalles que pulir y mucho trabajo por re-
alizar el equipo del proyecto confia plenamente en la utilidad de un sis-
tema de monitoreo central para los programas de inmunizacién regionales.
Ponemos el énfasis en el nivel local de la cadena de frio porque es dénde
creemos que la tecnologfa atin no llega y se puede desarrollar a un bajo
costo una solucién técnica en relaciéon a dos objetivos:

e Automatizar el control de la cadena de frio.
e Monitorear de manera centralizada la cadena de frio.

Los grandes almacenes de vacunas, tanto a nivel nacional, como re-
gional ya cuentan con tecnologia de control, ya que los volimenes que se
manejan en las cdmaras destinadas a la guarda de vacunas representan mu-
cho dinero, pero indefectiblemente las dosis tienen que pasar por lo centros
de salud y los vacunatorios dénde la tecnologia que se aplica para grandes
cantidades de dosis resulta prohibitiva en lo econémico en la pequefa es-
cala.

5.2 Viabilidad de MERVA

Esperamos que el producto que comenzamos a desarrollar sirva como prueba
de su viabilidad y que lo podamos probar dentro del sistema de salud para
poder mejorarlo y convertirlo en una herramienta indispensable para cer-
tificar la correcta conservacién de las dosis de los vacunatorios.

5.3 Futuro del proyecto

Después de la participacion en la feria todavia tenemos mucho trabajo por
realizar. A partir de ahora debemos poner el énfasis en la socializacion
del proyecto. Nuestra idea es construir mads data loggers y llevarlos a los
centros de salud y hospitales con los que hicimos contacto para probar su
funcionamiento y relevar el impacto que tiene en los lugares de trabajo.

Ademads, para que el producto sea viable tenemos que estudiar seri-
amente las vulnerabilidades de seguridad del sistema porque los registros
tienen que ser inviolables y el sistema tiene que garantizar la integridad de
los mismos.
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9 Anexo II: Cédigo fuente

9.1 Termégrafo

// merva.ino
// LIBRERIAS

#include <ESP8266Wi1Fi.h>
#include <ESP8266WebServer.h>
#include <FS.h>

#include <ESP8266HTTPClient.h>
#include <Wire.h>

#include <RtcDS3231.h>
#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

// CONSTANTES

#define ONE_WIRE_BUS 0

const char* host = "192.168.0.100";
const char url = "/logs";

const int port = 3000;

const int delayEntreLogs = 30000;

// GLOBALES

RtcDS3231<TwoWire> Rtc(Wire);
OneWire oneWire (ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperature DS18B20(&oneWire) ;
char ssid[63] = "merva";

char pass[63] = "merval234";
String creado = "";
float temp = 0.0;

const int termografo_id = 1;
unsigned long desdeUltimoLog = O;
boolean ap = false, station = false;
boolean primeraVezAP = true;
ESP8266WebServer server(80);

33

// Server IP
// Ruta para el POST
// Server Port

// sstd del router
// pass del router



@

7 HTTPClient http;

38

39 /) *xkkxxkkxx SETUP *kxxkkxkk¥
40

n  void setup() {

© delay(2000);

43 Serial.begin(115200) ;

u // setup del filesystem (memoria flash)
45 setupFSQ);

16 // setup del RTC DS3231

17 setupRTC() ;

18 // setup del ds18b20

19 DS18B20.begin();

50 // primero intento comectar con sstd y pass al router
51 conectarRouter(ssid, pass);

»  if (WiFi.status() == WL_DISCONNECTED) {

53 // inicio el aparato en modo AP sin pass

54 WiFi.softAP("mervaAP");

55 Serial.println("estoy funcionando como AP");
56 Serial.println(WiFi.softAPIP());

57 ap = true;

58 station = false;

59 }

o

61
62 /) x¥xkxkxxkxk MAIN LOOP % %% %k %%%%

e+ void loop() {

65 // st woy como AP

66 if (ap) {

67 Serial.println("Modo AP");

68 // que el server se ocupe de los clientes que se conectan
6 // registar temps

70 actualizarTmpTime() ;

7 delay(100);

7 if (timeout(desdeUltimoLog, delayEntrelogs))
73 escribirArchivo(creado, temp);

74 // manejar conexiones al AP

75 if (primeraVezAP) {

76 startAPServer();
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105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

primeraVezAP = false;

b

server.handleClient();

by

// si woy como station

else if (station) {

Serial.println("Modo station");

// registrar temps y enviarlas a mysql

actualizarTmpTime ()

if (timeout(desdeUltimoLog, delayEntrelLogs)) {

>

escribirArchivo(creado, temp);

leerArchivoLogs ()

b

if (WiFi.status() == WL_DISCONNECTED) station

}
else {

b

WiFi.softAP("mervaAP");
Serial.println("Modo AP");
Serial.println(WiFi.softAPIP());

ap = true;
station = false;

// funcion comectarRouter con parametros ssid y pass, devuelve true si tieme ezxito

// o false si llega a un timeout

false;

boolean conectarRouter(char ssid[63], char pass[63]) {
int comienzo = millis();
WiFi.begin(ssid, pass);

while (WiFi.status()
Serial.print(".");
delay(200);

1= WL_CONNECTED) {

if (timeout(comienzo, 10000)) {

Serial.println();
station = false;
ap = true;

return false;
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Serial.println();
Serial.println("Conectado al router")
Serial.println(WiFi.localIP());
station = true;

ap = false;

primeraVezAP = true;

return true;

// funcion timeout devuelve true st pasaron mas de n segs desde comienzo

boolean timeout(int comienzo, int fin)
int ahora = millis();
boolean res = false;
(ahora - comienzo > fin) ? res = true
return res;

}

b

{

: res = false;

// funcion para enviar los logs a la webapp

void subirLogs(String creado, String temp) {

http.begin(host,port,url);

http.addHeader("Content-Type", "application/x-www-form-urlencoded");
http.POST("creado=" + creado + "&temp=" + temp + "&termografo_id=" + termografo_id);

http.end();

Serial.println("INSERT 0K, esperando 50 ms");

delay(50);

// inicializa el filesystem

void setupFS() {
SPIFFS.begin();

SPIFFS.remove("/log.csv");  // comentar despues

¥

// lee los contentdos de log.csv y los manda al webserver

void leerArchivoLogs() {
File file = SPIFFS.open("/log.csv",
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if ('file) {
Serial.println("No se pudo abrir el archivo");
}
Serial.println("Leyendo de log.csv ...");
while (file.available()) {
String creado = file.readStringUntil(',');
String temp = file.readStringUntil('\n');
Serial.print("Timestamp: ");
Serial.print(creado) ;
Serial.print("\tTemp: ");
Serial.println(temp);
subirLogs(creado, temp);
}

file.close();

// escribe un nuevo log en log.csv

void escribirArchivo(String creado, float temp) {
File file = SPIFFS.open("/log.csv", "a");
if (!file) {
Serial.println("No se pudo abrir el archivo");
}
Serial.println("Escribiendo en log.csv ...");
file.print(creado);
file.print(",");
file.println(temp) ;
file.close();
desdeUltimoLog = millis();

/) *kxxxxxxkx FUNCIONES DEL MODO AP %% %% %% % %%

// inicializa el webserver del modo AP

void startAPServer() {
// declaro la funcion handler para un POST a /config
server.on("/config", HTTP_POST, handleConfig);

// el handler para la app
server.on("/logs", HTTP_GET, handleLogsRequest);
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197 server.on("/ultimo", HTTP_GET, handleUltimoLogRequest);
198 server.begin();

199}

200

0 // esta funcion manda el ultimo log del archivo

202

203 void handleUltimoLogRequest() {

204 String message = "{";

205 File file = SPIFFS.open("/log.csv", "r");

206 if (!'file) {

207 Serial.println("No se pudo abrir el archivo");
208 }

209 Serial.println("Leyendo de log.csv ...");
210 String creado, temp;

211 while (file.available()) {

212 creado = file.readStringUntil(',');
213 temp = file.readStringUntil('\n');
214 Serial.print("Timestamp: ");

215 Serial.print(creado);

216 Serial.print("\tTemp: ");

217 Serial.println(temp);

218 }

219 message += "\'"creado\": ";

220 message += creado;

21 message += ", \'"temp\": ";

2 message += temp;

223 message += ", \"termografo_id\": ";

224 message += termografo_id;

25 message += "}";

226 file.close();

227 Serial.println(message);

28 server.send (200, "application/json", message);
9}

230

21 // funcion para enviar los logs en modo AP a la app de Android
232

23 void handleLogsRequest() {

234 // para la app, envia todos los registros en el archivo

25 String message = "[";

236 File file = SPIFFS.open("/log.csv", "r");
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237 if ('file) {

238 Serial.println("No se pudo abrir el archivo");
239 }

240 Serial.println("Leyendo de log.csv ...");

21 while (file.available()) {

u2 String creado = file.readStringUntil(',');
243 String temp = file.readStringUntil('\n');
244 // DEBUG

245 Serial.print("Timestamp: ");

246 Serial.print(creado) ;

27 Serial.print("\tTemp: ");

248 Serial.print (temp);

249 Serial.print("\tID Termografo: ");

250 Serial.println(termografo_id);

251 message += "{\'"creado\": ";

252 message += creado;

253 message += ", \"temp\": ";

254 message += temp;

255 message += ", \'"termografo_id\": ";

256 message += termografo_id;

257 message += "}, \n";

258 }

259 file.close();

260 message += "]";

261 Serial.println(message) ;

262 server.send (200, "application/json", message);
263

264

%5 // handler del POST para configurar la conexion al Touter
266

%7 void handleConfig() {

268 // los args vienen como string, los paso a array de char
269 server.arg(0) .toCharArray(ssid, 63);

270 server.arg(l) .toCharArray(pass, 63);

271 server.send (200, "text/plain", "POST 0K");

272 conectarRouter(ssid, pass);

w3}

274
w5 /) *kxxxkxxx¥ FUNCIONES DEL RTC Y DEL SENSOR DE TEMPERATURA *¥*xx¥¥xxx¥

276
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// Setup del RTC

void setupRTC() {
Serial.print("Compilado: ");
Serial.print(__DATE__);
Serial.println(__TIME__);
Rtc.Begin();
RtcDateTime compiled = RtcDateTime (__DATE
Serial.println();
if (!Rtc.IsDateTimeValid()) {
Serial.println("RTC lost confidence in the DateTime!");
Rtc.SetDateTime (compiled) ;
}
if (!Rtc.GetIsRunning()) {
Serial.println("RTC was not actively running, starting now");
Rtc.SetIsRunning(true);
}
RtcDateTime now = Rtc.GetDateTime();
if (now < compiled) {
Serial.println("RTC is older than compile time! (Updating DateTime)");
Rtc.SetDateTime (compiled) ;
}
else if (now > compiled) {
Serial.println("RTC is newer than compile time. (this is expected)");
}
else if (now == compiled) {
Serial.println("RTC is the same as compile time! (not expected but all is fine)");
}
Rtc.Enable32kHzPin(false) ;
Rtc.SetSquareWavePin(DS3231SquareWavePin_ModeNone) ;

TIME__);

—_— ==

// Toma el timestamp del RTC y lo guarda como string
#define countof(a) (sizeof(a) / sizeof(al[0]))
void saveDateTime(const RtcDateTime& dt) {

char datestring[20];

snprintf_P(datestring,
countof (datestring) ,

40



317 PSTR ("%04u-%02u-%02uT%02u:%02u:%02u") ,

318 dt.Year(),

319 dt.Month(),

320 dt.Day O,

321 dt.Hour (),

32 dt.Minute(),
323 dt.Second() );
324 creado = datestring;
325}

326

327 // Actualiza las variables globales creado y temp
328

39 void actualizarTmpTime() {

330 if (!Rtc.IsDateTimeValid()) {

331 Serial.println("RTC lost confidence in the DateTime!");
332 }

333 RtcDateTime now = Rtc.GetDateTime();
334 saveDateTime (now) ;

335 getTemperature() ;

336 // DEBUG

337 Serial.print("creado: ");

338 Serial.print(creado) ;

339 Serial.print("\t temp: ");

340 Serial.print (temp);

341 Serial.print(" °C");

3 Serial.print("\t id_term: ");

343 Serial.println(termografo_id);

3 delay(50);

5}

346

a7 // Funcion para tomar la temperatura del ds18b20
348

a0 void getTemperature() {

350 do {

351 DS18B20.requestTemperatures() ;

352 temp = DS18B20.getTempCByIndex(0);

353 delay(100);

354 } while (temp == 85.0 || temp == (-127.0));
35
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9.2 Aplicacién web

// index.js

// modulos de npm
const express = require('express');

const path = require('path');
const mysql = require('mysql2');
const moment = require('moment'); // libreria de JS para laburar con fechas

// creo el objeto app
const app = express();

// conezion a MyS{L

const connection = mysql.createConnection({
host: 'localhost',
user: 'root',
database: 'merva'

B

// config de app (para que funcionen los parametros del POST)
app.use (express. json()) ;
app.use(express.urlencoded({ extended: false }));

// para que funcionen los archivos estaticos (css por ejemplo)
app.use(express.static('public'));

// config de vistas (views)
app.set('view engine', 'pug');
app.set('views', './views');

// funciones enrutadoras (routers)

// mostrar index

app.get('/', (req, res) => {
res.render('index', { title: 'MERVA' });

s

// mostrar logs en forma de lista sacados de la DB
app.get('/logs', (req, res) => {
// query usando el comector mysql2 (sin ORM)
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connection.query(
'"SELECT * FROM logs L JOIN termografos T ON L.termografo_id = T.id ORDER BY creado
(err, rs, md) => { // FUNCION CALLBACK DE la query
moment.locale('es');
for (let log of rs) {
log.creado = moment(log.creado).format('L LTS');
}
res.render('logs', { title: 'Logs',
logs: rs });
}
)
s

// logs en formato json
app.get('/logs.json', (req, res) => {
connection.query(
'"SELECT * FROM logs',
(err, rs, md) => {
moment.locale('es');
for (let log of rs) {
log.creado = moment(log.creado).format('L LTS');
}
res.json(rs);
}
)3
s

// el ultimo log de la tabla
app.get('/ultimo.json', (req, res) => {
connection.query(
'"SELECT creado, temp FROM logs ORDER BY creado DESC LIMIT 1',
(err, rs, md) => {
moment.locale('es');
for (let log of rs) {
log.creado = moment(log.creado).format('L LTS');
}
res.json(rs);
}
)
I
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// uso el metodo post para cargar logs a la DB
// (vienen del formulario o del esp8266)
app.post('/logs', (req, res, next) => {
// hago un insert usando parametros (los ?)
if (req.body.creado) {
connection.query(
"INSERT IGNORE INTO logs(creado ,temp, termografo_id) VALUES (?7,?7,7)',
[req.body.creado, req.body.temp, req.body.termografo_id],
(err, rs, md) => {
if (err) res.send('Error');
console.log("INSERT OK desde el ESP");
res.send('INSERT OK')

connection.query(
"INSERT INTO logs(temp, termografo_id) VALUES (7,7)',
[req.body.temp, req.body.termografo_id],
(err, rs, md) => {
if (err) res.send('Error');
else res.send('INSERT 0K');

// para arrancar el servidor http
app.listen(3000, () => {
console.log('Server listening on localhost:3000');

I3

// chart.js

fetch('http://localhost:3000/logs.json')
.then((res) => {
return res.json();

13)
.then((resJson) => {
var datos = resJson;
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console.log(datos); // DEBUG

var temps = [];

var labels = [];

for (let log of datos) {
temps.push({ x: log.creado, y: log.temp });
labels.push(log.creado);

}

// configuracion de datos de chart.js

const data = {
labels: labels,

datasets: [{ data: temps, fill: false, borderColor:

I
// config del grafico de chart.js
const options = {
legend: { display: false 1},
title: {
display: true, text: 'Grafico de temperaturas'
+,
scales: {
xAxes: [{

'red' }]

scalelLabel: { display: true, labelString: 'Tiempo' 1},

ticks: { beginAtZero: true, min: 0 }
H,
yAxes: [{

scaleLabel: { display: true, labelString: 'Temperatura' },

ticks: { beginAtZero: true, min: 0 }
]
}
s

// el canvas de htmlb5 donde va a ir el grafico

var canvas = document.getElementById('chart').getContext('2d');

// aca es donde usamos chart.js para crear el grafico y ponerlo en el canvas

var grafico = new Chart(canvas, {
type: 'line’,
data: data,
options: options

}); // cierre de new Chart

}); // cierre de then(jstr) y de fetch

// logs.pug
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doctype html
html (lang='es')
head
title= title
link(rel='stylesheet', href='/css/bootstrap.min.css')
script(src='/js/Chart.min. js')
script(src='/js/moment.min. js"')
script(src='/js/jquery-3.3.1.js")
script(src='/js/bootstrap.min.js')
body
nav(class="navbar navbar-expand-lg navbar-light bg-light")
img(src='/img/merva-logo.png' class='img-fluid' width='300")
div(class='container-fluid')
div(class="row')
div(class='col-4")
hl Registros
table(class='table table-striped')
thead(class='thead-dark')
tr
th Fecha y hora
th Temperatura
th Ubicacion

tbody
each log in logs
tr
td= log.creado
td= log.temp

td= log.ubicacion
div(class='col-8")
canvas(id='chart')
script
include chart.js
div(class='row')
footer(class='page-footer font-small blue')
div(class='container-fluid text-center')
p ET M] 37 "Hogar Naval Stella Maris"

-- db.sql
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CREATE DATABASE merva;
USE merva;

CREATE TABLE termografos(
id INT NOT NULL PRIMARY KEY,
ubicacion VARCHAR(60)

)3

CREATE TABLE logs(

id INT PRIMARY KEY AUTO_INCREMENT,

creado TIMESTAMP DEFAULT CURRENT_TIMESTAMP(),

temp REAL,

termografo_id INT,

FOREIGN KEY (termografo_id) REFERENCES termografos(id),

UNIQUE KEY timestamp_termografo (creado, termografo_id)
)3

INSERT INTO termografos VALUES (1, 'CESAC 37'), (2, 'CESAC
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