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Resumen

El Internet de las Cosas (IOT) tiene potencial de aplicacion en distintos &mbitos
de la vida humana, entre ellos, la vigilancia y monitoreo de distinta indole. El objetivo
de este trabajo fue la validacion conceptual de un Sistema IOT de Monitoreo time-lapse
en tiempo real de cultivos celulares. El proyecto se sustenta en un marco teérico y
metodoldgico que justifica la integracion de sensores y computacion en la nube para la
supervision biomédica en tiempo real. Se detalla el disefio y desarrollo integral del
sistema, abarcando la arquitectura de hardware para la captura de variables del
medioambiente, los protocolos de comunicacion y la interfaz de visualizacion de datos.
Para evaluar la experiencia de usuario, se realizé una medicion de usabilidad mediante
el Sistema de Escala de Usabilidad (SUS, por sus siglas en inglés). Los resultados
obtenidos validan la factibilidad técnica de la plataforma IoT, demostrando una alta
aceptacion operativa y una interaccion intuitiva. Este desarrollo aporta una solucion

tecnoldgica viable y escalable para la automatizacion de procesos en biotecnologia.

Palabras clave: Internet de las cosas, monitoreo remoto, cultivos celulares, escala SUS,

usabilidad



Abstract

The internet of Things (IoT) possesses significant application across various domains
of human activity, including diverse surveillance and monitoring operations. The objective of
this study was the proof-of-concept validation of a real-time, time-lapse IoT monitoring
systema for cell cultures. The project is grounded in a theoretical and methodological
framework that justifies the integration of sensors and cloud computing for real-time
biomedical supervision. Furthermore, the comprehensive design and development of the
system is detailed, encompassing the hardware architecture for environment variable
acquisition, communication protocols, and the data visualization interface. To evaluate user
experience, usability was assessed using the System Usability Scale (SUS). The obtained
results validate the technical feasibility of the IoT platform, demonstrating high operational
acceptance and and intuitive user interaction. This development provides a viable and scalable

technological solution for automation in biotechnology.

Keywords: Internet of Things, remote monitoring, cell cultures, SUS scale, usability.



Capitulo I.

Introduccion

La investigacion en trombosis, hemostasia y aterogénesis depende del estudio
del comportamiento celular bajo condiciones controladas. En particular, las células
endoteliales — actores clave en la fisiopatologia vascular— ya que exhiben respuestas
dinamicas ante estimulos bioquimicos y mecanicos, cuya caracterizacion requiere

observacion continua in situ (Dessalles et al., 2021, p. 873; Fang et al., 2019).

La monitorizacién remota en tiempo real de estos cultivos celulares incluidas
las Células Formadoras de Colonias Endoteliales (CFCE), facilitada por sistemas 10T,
permite a los investigadores biomédicos supervisar el desarrollo de los ensayos de
forma continua y eficiente, minimizando la intervencion manual y los errores asociados

(Gowder, 2017, p. 148).

Tradicionalmente, este monitoreo enfrenta un dilema fundamental: la necesidad
de mantener parametros ambientales estables (37°C, 95% HR, 5% CO?) dentro de
incubadoras, mientras se capturan datos morfoldgicos y ambientales sin perturbaciones

(Talebipour et al., 2024, p. 8; Wrzesinski et al., 2021).

Los instrumentos disponibles para esta tarea se clasifican en dos categorias con

limitaciones:

1. Sistemas basicos (microscopia manual, sensores logicos), que
comprometen la integridad experimental al requerir apertura repetida de

incubadoras.



2. Sistemas avanzados (videomicroscopia time-lapse comercial), con costos
prohibitivos (Cetin, 2023; Jana et al., 2025, p. 281) y rigidez operativa que limita su

escalabilidad.

Existe una brecha tecnologica: la ausencia de soluciones accesibles que integren captura
de imagenes, mediciones ambientales y transmision remota en tiempo real, adaptables a
incubadoras estdndar en uso y actualmente en operacion en laboratorios de investigacion

biomédica.

Este proyecto propone una solucion mediante el Internet de las Cosas (IOT),
aprovechando componentes de bajo costo como el sistema embebido ESP32 de la empresa
Espressif, sensores digitales y plataformas Cloud como Ubidots® (ESP32-S3, sensores

digitales).

La soluciéon propuesta tiene las siguientes ventajas: optimizacion del monitoreo de
cultivos celulares en tiempo real, registro de datos para trazabilidad, minimizaciéon de la
manipulacion de cultivos para reducir el riesgo de contaminacion, y acceso remoto a los datos
en cualquier momento y lugar, lo que mejora la eficiencia y la seguridad de las investigaciones

(Pérez et al., 2017; Rovira et al., 2025).

Base Tecnologica y Evolucion Historica

La evolucion del monitoreo celular se resume en esta linea de tiempo:

Era predigital (1950-1989): Registros manuales sujetos a error humano (Lam, 2020;

Wacogne et al., 2022, p. 557).

Era digital temprana: Introduccion de sistemas de captura de imagenes

semiautomatizados que aun requerian intervencion fisica para la extraccion de datos.



Era del IOT: Integracion de sensores y conectividad inaldmbrica, permitiendo el
monitoreo continuo y remoto de multiples pardmetros sin comprometer la esterilidad o la
estabilidad del microambiente celular(Duru et al., 2024). Esta transicion de métodos manuales
a la implementacion de sistemas IOT ha permitido una evaluacion mas precisa de la viabilidad,
densidad y confluencia celular, parametros criticos en la investigacion biomédica y el

desarrollo de farmacos (Avci et al., 2025).

Automatizacion parcial (1990-2010): Camaras CCD y software basico (e.g., Imagel),

aun dependientes de intervencion fisica (Grishagin, 2014; Sage et al., 2005).

Desde 2020 hasta la fecha, IOT biomédico: Microcontroladores (e.g., ESP32)
democratizan el acceso, lo que permite integracion de sensores, Edge Computing y transmision

en la nube (Ficili et al., 2025; Saha, 2025).

Contexto Historico de 1a Observacion

Instrumentos de observacion basicos

El microscopio optico invertido se utiliza para observar células en cultivo desde abajo,
ideal para cajas de Petri o frascos de cultivo; es relativamente asequible y de tamafio manejable

pero requiere de intervencion humana para la observacion continua.

Camaras digitales acopladas a microscopios: Camaras bésicas que pueden tomar

imagenes o videos, pero sin automatizacion.

Termometros/higrometros analdgicos: Monitorean la temperatura/humedad, pero sin

registro continuo.

Instrumentos de Observacion Avanzados

Microscopios de fluorescencia: Permiten observar células marcadas con fluorocromos.

Son mas costosos y requieren de equipamiento adicional.



Sistemas de video microscopia time-lapse automatizados (Sprenger et al., 2012):
Equipos especializados que permiten capturar imagenes a intervalos regulares durante largos

periodos. Son de costos elevados, voluminosos.

Incubadoras inteligentes con sensores integrados: Control ambiental preciso, pero a

menudo sin capacidad de imagenologia celular in situ (Talebipour et al., 2024, p. 2).

Citometros de flujo: Para analisis celular rapido, pero a menudo no son adecuados para

monitoreo continuo en incubadoras en tiempo real (Guez et al., 2023, p. 2).

En este contexto y como resultado, se puede sintetizar el paradigma de la Cuarta
Revolucion Industrial (4IR), en la que los avances tecnoldgicos sin precedentes impactan todos
los sectores de actividad humana; incluida la salud, la cual se caracteriza por la interseccion de
innovaciones digitales, biologicas, y fisicas, en gran parte, gracias a la miniaturizacion de chips
y sensores, la democratizacion del acceso a la informacion, el acceso a software y hardware
abiertos, la inteligencia artificial, y que benefician a los sistemas de salud y la forma en que se
desarrolla e innova en investigacion biomédica, y servicios de salud (Castro & Araujo, 2020,

p. 92; Park, 2016; Vargas-Elizondo, 2020).

Restricciones:

Tamafio: Los equipos avanzados suelen ser voluminosos y no caben en una incubadora

estandar (Cetin, 2023, p. 2; Talebipour et al., 2024).

Costo: Los sistemas automatizados de video microscopia pueden costar decenas de
miles de dolares, incompatibilidad con incubadoras estdndar y la imposibilidad de integracion

I0T.

Los Sistemas de Monitoreo Remoto (SMR) son reconocidos como tecnologia

emergente; y para fines de este proyecto integrador, se utilizardn sensores y dispositivos



usables para la recoleccion de datos, asi como canales de comunicacion que permitan la
configuracion de tecnologias y protocolos de comunicacion inalambrica para el intercambio de

datos, su almacenamiento, proceso y obtencion de nueva informacion (Peyroteo et al., 2021).

Objetivo y relevancia

El presente trabajo tiene como objetivo principal validar un prototipo de sistema IOT
para el monitoreo de cultivos celulares, y se enfoca en la evaluacion de su funcionalidad, la
verificacion de la adquisicidon de datos y la usabilidad percibida por los usuarios finales en un

entorno de laboratorio.

Relevancia:

e Mas alla de la herramienta, el beneficio para la ciencia radica en facilitar:

e Estudios longitudinales sobre la dinamica celular

e Autonomia tecnoldgica de bajo costo

e [Establecimiento de un marco replicable para la vigilancia de procesos

biomédicos en entornos controlados.

e Verificar estabilidad operativa en condiciones simuladas de incubadora

e Cuantificar precision sensorial y fiabilidad en la adquisicioén de datos.

e Evaluar la utilidad bioldgica de las imagenes capturadas para anélisis celular

Con los hallazgos se sentardn las bases para futuras iteraciones orientadas a

aplicaciones in vivo.

Impacto potencial

Al superar las barreras de costo y complejidad inherentes a las soluciones

convencionales, el presente sistema representa una oportunidad significativa para extender los



estudios sobre el comportamiento celular in vitro en diversas patologias, particularmente en
instituciones con restricciones presupuestarias, lo que facilita el acceso equitativo a la
investigacion biomédica. Adicionalmente, establece un precedente para la integracion del IOT
en el biomonitoreo, en concordancia con las iniciativas y tendencias globales hacia una ciencia

abierta y accesible.

Planteamiento del problema

La observacion del comportamiento de cultivos celulares se realiza habitualmente
mediante instrumentos Opticos como microscopios convencionales mecanicos 'y
computarizados, los cuales permiten una observacion eficiente de células provenientes de
diversos tejidos (Ceccherini-Nelli & Matteoli, 2012; Geraghty et al., 2014). Sin embargo, estos
dispositivos exhiben un volumen y peso considerables que los hacen inadecuados para su
empleo in situ en cdmaras o incubadoras, entornos habituales en los laboratorios para tales

fines.

Adicionalmente, la adquisicion de equipo especializado para tareas especificas, como
el monitoreo utilizado en este estudio para validar el prototipo, implica costos elevados que
pueden constituir un gasto desproporcionado (Baker, 2010; Beddingfield et al., 2009), no
menos relevante resulta la intervencion humana directa requerida para el registro de imagenes
y la obtencion de datos sobre temperatura y humedad en momentos puntuales en las CFCE

(Cetin, 2023; Klein et al., 2022).

En la Unidad de Investigacion en Hemostasia, Aterogénesis y Trombosis del Hospital
General Regional No. 1 «Dr. Carlos MacGregor Sanchez Navarro» del Instituto Mexicano del
Seguro Social, el monitoreo de cultivos celulares se lleva a cabo mediante la extraccion manual
de las placas de cultivo de la incubadora para su observacion microscopica, lo cual genera

fluctuaciones térmicas y luminicas que pueden comprometer la fisiologia celular.



Se reconoce la necesidad de un sistema que habilite el monitoreo no invasivo y en
tiempo real en el entorno controlado de la incubadora, con el propdsito de preservar la
integridad experimental, minimizar la variabilidad de los resultados, optimizar los recursos

disponibles y reducir la carga laboral del personal.

Descripcion del objeto de estudio

Un modelo para el monitoreo como el de las CFCE o cualquier otro tipo de cultivos
celulares en ambientes controlados de temperatura, humedad, CO2 y estimulos especificos
como citocinas o factores de crecimiento representa un reto y para su estudio como tal, debe
partir del disefio y desarrollo inicial. Evaluar y mejorar un modelo de monitoreo bajo el
paradigma del IOT debera mejorarse continuamente en un ciclo de mejora continua hasta que
el dispositivo o modelo de monitoreo satisfaga las necesidades particulares del usuario. Esta
optimizacion incluye la validacion de la precision de los sensores y la usabilidad del sistema

por parte del personal de laboratorio.

Descripcion del Problema

Particularmente, en el caso de las CFCE, la observacion se hace sacando el cultivo de
la incubadora y llevandolo al microscopio. Si se quisiera observar los cultivos dentro de la
incubadora, se requeriria entonces de un equipo costoso, voluminoso y no facilmente
miniaturizable (Cetin, 2023; Talebipour et al., 2024, p. 281), lo que dificulta la observacion de

los procesos de interés en entornos controlados de temperatura, pH y luz habitual.

El estudio del comportamiento de las CFCE ante diferentes estimulos como en este
caso, ante la presencia de plasma de pacientes recuperados de COVID-19, el cual contiene
diferentes citocinas inflamatorias y factores de crecimiento que podrian modificar el

comportamiento in vitro de las células esta en proceso. Por lo que esta propuesta podria apoyar
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la relevancia del estudio en un futuro sin necesidad de sacar los cultivos de la incubadora y

continuar con el monitoreo.

Lo anterior sugiere la necesidad de alternativas tecnologicas de bajo costo y para fines

especificos de monitoreo como parte del desarrollo tecnolégico del pais.

Esta iniciativa se alinea con la tendencia global hacia la democratizacioén del acceso a
tecnologias avanzadas, permitiendo que instituciones con recursos limitados puedan realizar

investigaciones de vanguardia en cultivos celulares.

Delimitacion de la Investigacion

El alcance del presente trabajo se refiere inicamente a la implementacion de un modelo
y prueba de concepto de un prototipo de monitoreo remoto y censado de datos bajo el
paradigma del IOT. Esto significa que se investigara sobre los principios basicos de la
electronica para sustentar el circuito que hara posible el monitoreo de colonias celulares, disefio
funcional y prototipado a bajo nivel de la interfaz de usuario y su programacion, asi como la
medicion de usabilidad en etapas tempranas del desarrollo del sistema a través de instrumentos

validados.

De esta manera, se proporcionara una plataforma para la recopilacion continua de datos
ambientales y de imagen, permitiendo un analisis detallado de la viabilidad y el crecimiento
celular sin la necesidad de manipulacion fisica. Este enfoque no solo preserva la homeostasis
del cultivo, sino que también genera conjuntos de datos temporales ricos, fundamentales para

la comprension de las dinamicas celulares complejas.

Por tanto y de acuerdo con la escala TRL ( Technology Readiness Level, por sus siglas
en inglés) (Mankins, 1995), en la cual se establece los niveles TRL1 hasta el TRL9, y para la
toma de decisiones oportunas para gestion de riesgos como para temas de financiacién y

transicion tecnologica, este estudio pretende abarcar de TRL1 a TRL3.
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Pregunta General y Especificas

A partir de la problematica y justificacion expuestas, se formula la siguiente pregunta
de investigacion general: (Es factible la validacion de un sistema IOT prototipo para el
monitoreo no invasivo y en tiempo real de cultivos celulares en ambientes controlados,
considerando su precision en la adquisicion de datos y su usabilidad por parte del personal de

laboratorio?

Esta pregunta busca determinar la viabilidad de implementar una solucion tecnologica
que aborde las limitaciones actuales en la observacion de cultivos celulares, proponiendo un
sistema que integre la Internet de las Cosas para optimizar tanto la metodologia cientifica como

la eficiencia operativa en entornos de laboratorio.

Justificacion del estudio

Magnitud, la vigilancia del comportamiento de CC y CFCE, como ya se ha
mencionado, tiene un impacto en cuanto al descubrimiento y potencial uso de vias de expresion
para disefar o mejorar tratamientos biomédicos con amplio impacto en los sistemas de salud y

en las personas con enfermedades cronicas y cardiacas.

Viabilidad: Con los avances tecnoldgicos referentes a la miniaturizacion de
componentes electronicos, su bajo costo y su accesibilidad, es viable construir prototipos

funcionales para solucionar problemas especificos, como el que se propone en este trabajo.

Factibilidad: Es factible realizar el prototipo funcional puesto que se cuenta con
infraestructura y, sobre todo, con la experiencia de cientificos dedicados al tema en cuestion

para la correcta guia para el logro de los objetivos declarados.

Trascendencia: El potencial impacto de contribuir a la generacion de conocimiento

respecto al monitoreo remoto de colonias celulares mediado por el paradigma del 10T es
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crucial, dado que es una aplicacién de conocimiento y técnicas recientes para agregar luz a las

investigaciones cientificas en el tema.

En seguimiento a la escala TRL

El Nivel 1. Corresponde a la investigacion basica y formulacion de concepto; para ello,
se analizo la viabilidad tedrica del sistema, se identificaron y analizaron los componentes
(sensores, pardmetros a medir), las tecnologias de comunicacion pertinentes (Wi-Fi) y la

arquitectura basica (eleccion de plataforma de almacenamiento y procesamiento en la nube).

Nivel 2. Se realiz6 el prototipado de subsistemas aislados de los sensores, circuitos de
adquisicion de datos, y los modulos de comunicacion. Se calibraron sensores y se revisa

funcionamiento individual.

Nivel 3. Integracion basica, se integran sensores, microcontrolador, comunicacion y
software basico. Se prueba en un entorno semi-real la adquisicion de datos y la operacion en

un periodo corto de todo el sistema.

Viabilidad de la Investigacion

Es viable el desarrollo y validacion del prototipo funcional para la vigilancia de CC y
CFCE mediante el IOT dado que se cuenta con el asesoramiento del proyecto por un
investigador con amplia experiencia y linea de investigacion sobre el tema. Ademas, la
disponibilidad de herramientas de desarrollo de hardware y software de codigo abierto facilita

la iteracion y mejora del prototipo con costos reducidos (Drotth & Alatia, 2016).

Sustento Metodologico

La relevancia biologica radica en la evaluacion cuantitativa del impacto de la actividad
celular objetivo sobre la proliferacion, viabilidad y capacidad de formacion de colonias

celulares.
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En el marco de esta validacion de concepto, se selecciona sensores miniaturizados
calibrados conforme a dispositivos estandarizados, junto con sensores Opticos de bajo costo,

con el proposito de facilitar el refinamiento del modelo en etapas posteriores.

Asimismo, se prevé el monitoreo en tiempo real mediante la implementacion de una
arquitectura IOT, en la que los nodos sensores son calibrados y controlados a través de un
microcontrolador, se establece la conectividad inaldmbrica y se procesan los datos para su

transmision a un Gateway local y, posteriormente, a la nube.

De forma andloga, se simula la implementacion de la arquitectura en una plataforma en
la nube, junto con la elaboracién de un panel de control en Ubidots® para la visualizacion en

tiempo real de los rangos ideales y/o reales suministrados por los sensores.

Alcances y Limitaciones

El alcance de esta investigacion se delimita a la implementacion de un prototipo
funcional orientado a la vigilancia remota de cultivos celulares, la adquisicion de datos
ambientales, el desarrollo de una interfaz de usuario para la interaccion hombre-maquina y la

creacion de un panel de control asociado al prototipo propuesto.

Una de las limitaciones radica en que el estudio se fundamenta en investigaciones
preliminares, caracterizadas por la escasez de referencias sobre la aplicacion del IOT a esta

problematica en el contexto mexicano.

Originalidad

La literatura cientifica revela una escasa informacion sobre estrategias andlogas
implementadas en México (Dios et al., 2026; Negrete, 2018). Esta limitacion pone de

manifiesto la innovacion inherente a la aplicacién de tecnologias IOT de bajo costo en el



15

monitoreo de cultivos celulares, un ambito con elevado potencial de escalabilidad en diversos

entornos de investigacion

La implementacion de soluciones de bajo costo y robustas, como la propuesta, puede
expandir su aplicabilidad mas allé de los biobancos, abarcando cualquier escenario que requiera
monitoreo ambiental continuo sin intervenciéon humana directa (Luna-Gonzalez et al., 2020).
Este enfoque democratiza el acceso a tecnologia avanzada para la investigacion, permitiendo a

laboratorios con recursos limitados optimizar sus procesos de monitoreo.

Impacto

El impacto potencial del monitoreo de CC y CFCE radica en la identificacién y
comprension del comportamiento de estas, lo que podria tener repercusiones en evaluaciones
de respuestas celulares a estimulos bioldgicos. Esto subraya la trascendencia de validar un
prototipo IOT que no solo optimice la recopilacion de datos, sino que también asegure la

integridad y fiabilidad de la informacidn critica para la investigacion biomédica.
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Capitulo II. Estado Del Arte

Monitoreo Convencional

Una de las tendencias en cuanto al monitoreo de las CFCE es por imagenes de
bioluminiscencia, que se logra al infectar colonias de CFCE con Lentivirus que son vectores
de una proteina fluorescente verde mejorada (eGFP) y un gen indicador de doble fusion de
Luciferasa de luciérnaga (Luc2). Posteriormente se hace un seguimiento y analisis de las
imagenes que se obtienen por bioluminiscencia (Ding et al., 2015) que permite ver procesos de
replicacion en tiempo real, asi como evaluar tasas de division, alteraciones al ciclo celular. Este
método ofrece una perspectiva dindmica sobre la cinética celular, aunque su implementacion

requiere equipamiento especializado y reactivos costosos.

Otro estudio relacionado al seguimiento o monitoreo del comportamiento de CFCE, es
a través de sistemas Opticos para el monitoreo. Este método se usa con Imagel, que es un
programa de procesamiento digital de imagen de dominio publico desarrollado por la agencia
NIH (National Institutes of Health, por sus siglas en inglés) y cuyo codigo en Matlab permitid

el analisis de un video de 2 minutos a 70 cuadros por segundo (Seeto & Lipke, 2016).

El monitoreo de cultivos celulares y células progenitoras requiere de precision en
pardmetros fisicoquimicos (temperatura, pH, O2, CO2) y bioldgicos (morfologia, proliferacion,
diferenciacion). La capacidad de estas plataformas para integrar analisis continuos y
automaticos de variables como la morfologia y viabilidad celular, por ejemplo, en la deteccion
de células senescentes o en la discriminacion de células diferenciadas mediante el uso de
algoritmos de segmentacion y modelado estadistico de formas, representa un avance

significativo para la optimizacion de los procesos de cultivo (Grigoryeva, 2020, p. 237).
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Paradigma IOT y Monitoreo

El Internet de las Cosas (IOT) integra sensores, redes inaldmbricas y analisis de datos
para automatizar la vigilancia, reducir la intervencion humana, y garantizar la reproducibilidad
(Parks et al., 2022). Poco se sabe de estrategias basadas en el IOT para el monitoreo de cultivos
celulares en México, lo que abre una perspectiva de investigacion para la implementacion de
dispositivos capaces de adquirir datos relevantes y procesarlos de forma remota (Capuzzo et

al., 2020, p. 32).

Existen aproximaciones al monitoreo celular en tiempo real mediante técnicas
avanzadas de bioingenieria como los modelos humanizados autoorganizados y las plataformas
microfluidicas, los cuales permiten un seguimiento detallado de la penetracion de la barrera
hematoencefalica, la activacion endotelial y la adhesion de leucocitos (Alia et al., 2021). No
obstante, estas aproximaciones no suelen integrar una infraestructura IOT completa para la
gestion y visualizacion de datos a distancia, lo que limita su aplicabilidad en contextos de

monitoreo distribuido o de gran escala (Pérez et al., 2018, p. 1).

Se tiene evidencia sobre el uso de redes de sensores IOT para medicion en tiempo real
de variables criticas. Se han estudiado en la implementacion de sistemas de sensores de pH y
O’ con biorreactores, con su comunicacion respectiva inalambrica hacia la nube (Andrade et

al., 2025).

También se sabe sobre la implementacion de plataformas IOT con controladores de
bajo costo como Raspberry Pi/Arduino, lo que propicia la democratizacion de la informacién
y la aplicacion de bioelectronica de bajo costo; su aplicacion se ha demostrado en el monitoreo
de desviaciones en condiciones de incubacion a través de sensores comerciales (DHT11,

MQI135)(M & Shanmugasundaram, 2021, p. 295).
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En cuanto a las imagenes time-lapse con IOT, se tiene conocimiento de la viabilidad de
integracion de cdmaras controladas por IOT para la captura periodica de imagenes, y
procesadas mediante algoritmos de vision por computadora; un modelo pudo determinar
patrones de diferenciacion de células madre mesenquimales con mas del 93% de precision (Mai
et al., 2023, p. 13).Los productos imagenologicos resultantes de los procedimientos descritos

pueden ser analizados por tecnologias emergentes en la Edge Computing (Isosalo et al., 2023,

p. 1).
Tendencias y Uso de Nuevas Técnicas

La tendencia actual se encamina hacia el uso de la Inteligencia Artificial y el analisis
de anomalias celulares por medio de Redes Neuronales Convolucionales (Forslid et al., 2017,
Pai, 2019, p. 91), y el uso de sensores wearables para organoides, como parches flexibles con
sensores de oxigeno/pH adheridos a microdispositivos de cultivo(Sung et al., 2018; Velasco et
al., 2020, p. 337). Estas innovaciones permiten un monitoreo continuo y no invasivo del
microambiente celular, facilitando la deteccion temprana de desviaciones en las condiciones
optimas y promoviendo la investigacion sobre el ciclo celular y la cinética de crecimiento
(Jarrige, 2023, p. 159). Esta integracion de tecnologias, desde la deteccion avanzada hasta el
analisis predictivo, es crucial para la fabricacion a gran escala de productos de medicina
regenerativa, ya que aborda desafios de reproducibilidad y estandarizacion (Doulgkeroglou et
al., 2020; Lee et al., 2024). Este enfoque permite la cuantificacion de atributos criticos de
calidad celular a nivel unicelular o pericelular, esencial para la produccion fiable y controlada

de productos celulares y tisulares (Henn et al., 2023).

La disponibilidad de sensores de bajo costo conectados a dispositivos igualmente
econodmicos permite interrogar en tiempo real el comportamiento de células, tejidos y érganos

cultivados, posibilitando la generacion de datos multipunto y su anélisis algoritmico (Mata et
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al., 2017, p. 93). Esta capacidad de generar y analizar grandes volumenes de datos habilita la
aplicacion de inteligencia artificial y aprendizaje automatico para predecir la actividad y
potencia de las células, optimizar el disefio terapéutico, y mejorar la caracterizacion celular

(Abuarqoub & Mutahar, 2025).

Por ejemplo, el aprendizaje automatico se ha empleado con éxito para la clasificacion
morfologica de células, incluyendo organoides de islotes pancreaticos e imagenes de
cardiomiocitos derivados de células pluripotentes inducidas (iPS-CM)(Vo et al., 2024, p. 7).
Esta aproximacion permite no solo la cuantificacion objetiva de las capacidades de
diferenciacion trilineal de células madre mesenquimales mediante herramientas de analisis
digital de iméagenes, sino también la segmentacion y clasificacion automatizada de células

(Eggerschwiler et al., 2019, p. 817; Zhai et al., 2019).
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Capitulo III. Marco Tedrico

El presente capitulo establece el marco tedrico que sustenta el proyecto terminal de
10T, integrando conceptualmente cuatro pilares fundamentales. Se parte de la fisiopatologia
del endotelio como drgano clave, cuya disfuncidn constituye un evento patogénico temprano y
central en numerosas enfermedades cronicas (Ambrosino et al., 2021). La innovacién de este
proyecto reside en la convergencia del monitoreo remoto con los paradigmas del Internet de
las Cosas (IOT), que permite el monitoreo constante, programado y automatizado, asi como la
captura automatizada de datos en tiempo real. Con ello se facilita el acceso bajo demanda, el
procesamiento de datos centralizado y el futuro anélisis de imagenes en este proyecto, sentando

las bases metodologicas para una medicina traslacional, deslocalizada y basada en datos.
El Endotelio

El endotelio es una capa de células que recubren los vasos sanguineos; forma una sola
capa de células que recubren las paredes internas de los vasos sanguineos y linfaticos, incluidas
arterias, venas, capilares y capilares linfaticos (Savicheva et al., 2025, p. 4427). Desempefia un
papel crucial en el mantenimiento del tono vascular, la coagulacion sanguinea y la respuesta
inmunologica (Ricard et al., 2021); regula los intercambios entre el torrente sanguineo y los
tejidos circundantes (Alberts et al., 2001); el endotelio se especializa en transportar sangre y

otras sustancias al cuerpo (Shuvaev et al., 2015, p. 579).

El endotelio controla la relajacion y contraccion de los vasos sanguineos (Marino et al.,
2024, p. 1092). Cuando el endotelio estd sano, mantiene los vasos sanguineos relajados y lo
suficientemente abiertos para permitir un flujo sanguineo adecuado (Deshpande et al., 2016, p.
134). Esta funcidn esta influenciada por diversos estimulos, como la presion, el nivel de estrés,

la temperatura y los medicamentos (Muxainunienko & Illanosanos, 2019, p. 5).
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En respuesta a estimulos como la temperatura, el endotelio puede dilatar o contraer los
vasos sanguineos para regular el flujo sanguineo y la temperatura. Por ejemplo, en climas frios,
los vasos sanguineos de las extremidades se contraen para preservar el calor corporal; en climas

calidos, se dilatan para disipar el calor (Alali et al., 2020, p. 1376).

El endotelio también es responsable de gestionar el flujo de liquidos entre los vasos
sanguineos y los tejidos. Es lo suficientemente permeable como para permitir el paso de
liquidos, pero su permeabilidad se puede regular en funcién de las necesidades de los diferentes

tejidos (Mintet, 2015; Shuvaev et al., 2015, p. 83).

Las células endoteliales, organizadas en una monocapa celular, actian como un érgano
endocrino crucial que regula funciones esenciales como la filtracion de fluidos, el tono vascular
y la hemostasia (Pacheco, 2014, p. 1). Por consiguiente, cualquier alteracién o afeccion que
comprometa la integridad de este endotelio puede desencadenar diversas patologias sistémicas,
entre las que destacan la aterosclerosis y otras enfermedades cardiovasculares relacionadas
(Carvajal, 2017, p. 86; Paez et al., 2019); si bien formalmente su funcidn principal es vascular
y paracrina, la literatura cientifica moderna coincide con Pacheco (2014) al considerarlo un
organo endocrino crucial debido a su enorme impacto metabdlico y sistémico (Baumgartner-

Parzer & Waldhéusl, 2001).

En la disfuncion endotelial, el endotelio pierde su capacidad para regular estas
funciones, lo que conduce a un aumento de la permeabilidad vascular, la agregacion plaquetaria
y las vias proinflamatorias y procoagulantes (Poredo$§ & JeZovnik, 2012, p. 2); Esta disfuncion
puede ser causada por diversas afecciones médicas y factores del estilo de vida, como
aterosclerosis, presion arterial alta, diabetes, colesterol alto, tabaquismo e inflamacion crénica

(Frati-Munari, 2013, p. 304).



22

Células Formadoras de Colonias Endoteliales

Las CFCE son una poblacién tnica de células progenitoras que tienen el potencial de
promover la revascularizacién, un proceso que implica el crecimiento de nuevos vasos

sanguineos, denominado angiogénesis (Faris et al., 2020).

Estas células también tienen la capacidad de formar colonias in vitro, lo que las
involucra en la formacion de vasos sanguineos y la reparacion vascular (Rossi et al., 2019, p.
4). Se pueden aislar de sangre periférica o de cordon umbilical y pueden ser cultivadas o

expandidas in vitro; son altamente proliferativas (Schwarz & Yadegari, 2023, p. 325)

La formacion de colonias de CFCE es un proceso de varios pasos que implica la
proliferacion y diferenciacion de células progenitoras endoteliales adultas (EPC, por sus siglas

en inglés) en la vascularizacion adulta (Li et al., 2012, p. 1001).

Principales Pasos en la Formacion de CFCE

Proliferacion: Las EPC adultas, que también se encuentran en la vascularizacion adulta,

pueden autorrenovarse y diferenciarse en CFCE (Richardson & Ydder, 2010, p. 270).

Diferenciacion: Las CFCE pueden migrar a areas lesionadas y desempefiar un papel

fundamental en la curacion vascular y la angiogénesis del desarrollo (O’Neill et al., 2018, p.
5).

Formacion de colonias: Una vez que alcanzan el sitio de la lesion, las CFCE forman

colonias de células que progresan rapidamente a redes similares a capilares in vitro (Moccia et

al., 2012, p. 5803).

Mantenimiento del potencial proliferativo: Un subconjunto de CFCE, denominadas

células formadoras de colonias endoteliales de alto potencial proliferativo (HPP-CFCE),
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retienen altos niveles de actividad de telomerasa y mantienen una alta tasa de duplicacion de

la poblacion (Lois et al., 2014, p. 4).

Identificacion: Los CFCE pueden identificarse, utilizando técnicas inmunologicas,
mediante ciertos marcadores, incluidos CD34, CD31, VEGFR2, eNOS, CD105 y vWF

(Sandhu et al., 2017, p. 2).

Disfuncion Endotelial y COVID-19

La disfuncion endotelial desempefia un papel critico en la fisiopatologia de la COVID-
19, manifestdndose a través de procesos de inflamacidon sistémica, trombosis y esteres
oxidativo (Fodor et al., 2021). Este trastorno es un hallazgo comun y severo en la infeccion por
SARS-CoV-2, particularmente en pacientes que presentan comorbilidades previas (Gu et al.,
2020; Zhang et al., 2020). El mecanismo inicial se desencadena por la interaccion directa del
virus con la enzima convertidora de angiotensina 2 (ECA2) en la superficie celular (Cano et

al., 2020).

A nivel fisiologico, el tejido endotelial pierde su capacidad homeostética, lo que
incrementa la permeabilidad vascular y la agregacion plaquetaria a través de la activacion de
vias proinflamatorias y procoagulantes que perpetiian el estado patologico sistémico(Roberts
et al., 2020, p. 4). Estas vias son impulsadas por la liberacion masiva de citocinas, quimiocinas
y plaquetas activada. Dicho ambiente induce la expresion de moléculas de adhesion celular y
la inhibicién de la oxido-nitrico-sintasa endotelial (eNOS), provocando un desequilibrio en la
produccion de oxido nitrico (NO) y una activacion endotelial anomala (Ma et al., 2021;
Theofilis et al., 2021). Este desbalance promueve un incremento de factores procoagulantes y
una reduccion de anticoagulantes naturales, elevando el riesgo de complicaciones trombdticas
graves como la microangiopatia y el tromboembolismo, los cuales pueden culminar en falla

multiorgénica (Pelle et al., 2022).
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A pesar de estos avances, aun falta por comprender con precision el comportamiento
de las CFCE ante diversos estimulos biologicos. Actualmente, su seguimiento ser realiza
mediante técnicas analdgicas y manuales en el laboratorio, como tinciones o
inmunofluorescencia, los cuales dependen de la intervencion humana para el registro mecanico
de imagenes a través de microscopios. Esta metodologia limita la recoleccion de datos, por lo
que resulta imprescindible implementar un monitoreo sistematico, automatico y continuo por
periodos prolongados en ambientes controlados. Para solventar esta limitacion, la
incorporacion de sistemas basados en el IOT, se presenta como una herramienta tecnologica
util para optimizar el estudio de las CFCE o cultivos celulares, al proporcionar datos en tiempo

real y reducir la dependencia de los métodos tradicionales (Parks et al., 2022).

Monitoreo Remoto de CFCE

Los Sistemas de Monitoreo Remoto (SMR) son reconocidos como tecnologia
emergente (Peyroteo et al., 2021); y para fines de este proyecto, se utilizardn sensores y
dispositivos vestibles para la recoleccion de datos, asi como canales de comunicacion que
permitan la configuracion de tecnologias y protocolos de intercambio de informacidon
inaldmbrica para su recopilacién, su almacenamiento, proceso y obtencion de nueva
informacion. Se entiende como Internet de las Cosas (IOT, por sus siglas en inglés) a una
infraestructura global que hace posible la oferta de servicios como resultado de la interconexion
de objetos fisicos y virtuales mediante la interoperabilidad de las Tecnologias de Informacion

y Comunicacion (TIC) tanto presentes como futuras (Rueda & Portocarrero, 2017, p. 59).

El paradigma del IOT deriva en distintas convergencias y verticalidades asociadas al
sector productivo y oferta de variedad de servicios, asi, encontramos ya mercados de

oportunidad en lo que se llama IOT personal, agricultura y ganaderia inteligentes, autos
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conectados, venta minorista inteligente, industria IOT o 4.0, ciudades inteligentes, edificios

inteligentes, casa conectada o inteligente, sin faltar la medicina IOT

Internet de las Cosas Médicas

Se conoce como Internet de las Cosas Médicas (IOMT, por sus siglas en inglés) a la
utilizacion de dispositivos médicos para intercambiar datos entre si y conectarse mediante redes
wifi (Khamees et al., 2021, p. 4159). El principal uso de este paradigma es monitorear en
tiempo real pacientes y dispositivos y enviar datos con el fin de evaluar su estado de salud e

intervenir oportunamente antes de que se presente un problema (Filho et al., 2023, p. 291).

Esta infraestructura de la IOMT posibilita la interconexion de sistemas de TI sanitarios
a través de redes informaticas en linea, permitiendo el almacenamiento y analisis de los datos
capturados en plataformas en la nube, como Amazon Web Services (Reina-Cufifio, 2021, p.
86). El procesamiento y analisis de estos datos, que a menudo incluyen informacion biométrica
y de signos vitales, se lleva a cabo mediante algoritmos de inteligencia artificial y aprendizaje

automatico para identificar patrones y predecir posibles complicaciones clinicas.

La integracion de la IOMT permite una recopilacién autonoma de datos fisioldgicos y
ambientales, facilitando el monitoreo continuo de pacientes y la optimizacion de protocolos
clinicos (Luna-Gonzélez et al., 2020; Zhou et al., 2025). Esta integracion del IOT en el sector
de la salud permite la unificacion de la telematica y la domotica, agilizando la atencién al
paciente dentro y fuera de los entornos hospitalarios mediante el monitoreo de dispositivos

médicos (Suarez et al., 2019, p. 290).

Laboratorios Remotos

Los laboratorios remotos son una innovacion reciente en los campos educativos y de
investigacion; estos permiten a los usuarios realizar experimentos y recopilar datos de manera

ubicua a través de Internet (Azad, 2020, p. 95). Por lo general, se implementan en una
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arquitectura cliente-servidor para establecer el control y acceso a equipos reales o fisicos, lo
que incrementa el aprovechamiento de instalaciones y laboratorios convencionales (Addam et

al., 2019, p. 98).

El concepto de laboratorios inteligentes potenciados por IOT, en el &mbito profesional,
se refiere a la mejora de la eficiencia, la precision en las mediciones y la colaboracion cientifica
mediante el aprovechamiento de la tecnologia IOT (Ananikov, 2024, p. 100088). Es la
integracion de dispositivos, sensores y analisis de datos para supervisar y controlar los procesos
dentro de un laboratorio en tiempo real (Elias et al., 2020, p. 1). Esto tiene la finalidad de
automatizar tareas rutinarias, optimizar recursos y reducir errores. Todo ello para mejorar la
toma de decisiones basada en datos y para la obtencion de resultados innovadores (Batkamwar

et al., 2023, p. 543).

En contraste con los procesos tradicionales, en los cuales los escenarios recaen en
procesos manuales, documentacion en papel e instrumentacion autonoma, proclives al error
humano y con escalabilidad limitada, el cambio de paradigma a laboratorio inteligente se
enfoca en la automatizacion, conectividad, incluyendo el equipamiento actual que carece de

ella (Ananikov, 2024).

Con ello se origina una sinergia entre campos interdisciplinarios, que incluso conlleva
al desarrollo de Internet de las Cosas Robotizadas (IORT). Esto es posible gracias a la
interconexion de sensores biologicos con plataformas IOT, y elementos roboticos para
monitorear cultivos celulares, cinética enzimatica de manera no invasiva y automatica, lo que
a su vez posibilita estudios longitudinales y en condiciones experimentales dinamicas

(Srivastav et al., 2023a).

Sistemas de Monitoreo Remoto
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Los Sistemas de Monitoreo Remoto permiten supervisar y gestionar dispositivos y
sistemas conectados de manera remota para el monitoreo automatico de procesos grandes y
complejos, la funcidén bésica es recolectar datos, analizarlos y mejorar la toma de decisiones

(Colombia et al., 2020).

Una plataforma Web IOT permite ingresar, almacenar, procesar y visualizar datos de
sistemas de sensores. Asimismo, permite controlar dispositivos IOT desde la plataforma.
Existen plataformas IOT publicas y privadas, y a su vez, pueden ser comerciales o personales.
Dependiendo de las caracteristicas, propdsitos y objetivos de un proyecto, se elegird una u otra

modalidad (Hejazi et al., 2017, p. 2).

Los sistemas de gestion de informacion de laboratorios (LIMS, por sus siglas en inglés)
representan un nuevo paradigma que cambia la forma en que se puede desarrollar la
investigacion cientifica, asi como su gestion, puesto que se genera una gama de herramientas
y funcionalidades que posibilitan de manera comprensiva las operaciones, manejo de datos a
la vez que facilitan la cooperacion cientifica al automatizar tareas rutinarias, minimizar riesgo
de errores en mediciones y proveen una plataforma centralizada de almacenamiento y

colaboracion; los LIMS sirven como catalizador para la innovacion (Srivastav et al., 2023b).

Ubidots®: Plataforma Comercial IOT

Existen plataformas web IOT como Ubidots®, plataforma de Software para Industria
4.0 con sede en Colombia, esta empresa provee herramientas para que empresas y personas
puedan construir y desplegar proyectos IOT, entre sus servicios se encuentran: la conexion de
dispositivos, y su envio de datos a la nube; visualizacion de datos, que procesa
automaticamente y permiten personalizacion e interaccion en tiempo real, entre otros servicios

(Ubidots, 2024).
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Se tiene evidencia de la viabilidad en la implementacion de este tipo de sistemas a través
de la integracion de tecnologias libres y dispositivos electronicos a un bajo costo para un
biobanco en Colombia. Con esta implementacion se registrd y envio alerta sobre los incidentes

y factores criticos de un biobanco (Luna-Gonzalez et al., 2020).

Por otra parte, Rivas y colaboradores, han reportado la aplicacion de la telematica para
el monitoreo de bancos de muestras bioldgicas; se registro y envio alertas sobre incidentes de

temperatura fuera de rango y fallas de comunicacién (Rivas et al., 2023).

Los Sistemas de Monitoreo Remoto también se implementan para la medicion de
condiciones medioambientales en salas de cirugia, asi, el monitoreo contribuye al seguimiento
de normas y estandares para la supervision del aire y el transporte de microorganismos; con
ello se impacta en la calidad de servicios enfocados a la seguridad del paciente (Angarita &

Hidalgo, 2020).

Protocolos de Comunicacion en IOT

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), es un protocolo de comunicacion para
la conexion entre Ubidots® y los datos censados por el ESP32-S3 de los sensores respectivos;
este protocolo habilita la comunicacion entre dispositivos y un broker para transmitir
informacion entre un dispositivo y el broker, y entre el broker y un segundo dispositivo, en

redes Wifi diferentes.

El protocolo MQTT es ligero y eficiente y fue disefiado expresamente para el
intercambio de datos entre dispositivos, particularmente cuando los escenarios y el ancho de
banda son limitados (Shah, 2024, p. 1065). Fue desarrollado por IBM a finales de los afios
1990; es uno de los protocolos mas populares y seleccionados para establecer comunicaciones

machine-to-machine (M2M)(Yalginkaya et al., 2020, p. 319).
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Para que lo anterior sea posible, también es necesario JSON (JavaScript Object
Notation, por sus siglas en inglés), con lo que se puede combinar varios valores de variables
como cadena de texto, los cuales son enviados por el servidor al cliente. El texto JSON, consta
de pares de nombre y valor de variable, cada uno entre comillas dobles y separados por dos
puntos. Esos pares, tienen que estar separados por una coma; los valores del texto deben estar

entre llaves (Lee et al., 2020).
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Instrumentos de Observacion Avanzados

Microscopios de fluorescencia: Permiten observar células marcadas con fluorocromos.

Son mas costosos y requieren de equipamiento adicional.

Sistemas de video microscopia time-lapse automatizados (Sprenger et al., 2012):
Equipos especializados que permiten capturar imagenes a intervalos regulares durante largos

periodos. Son de costos elevados, voluminosos.

Incubadoras inteligentes con sensores integrados: Control ambiental preciso, pero a

menudo sin capacidad de imagenologia celular in situ (Talebipour et al., 2024, p. 2).

Citometros de flujo: Para anélisis celular rapido, pero a menudo no son adecuados para

monitoreo continuo en incubadoras en tiempo real (Guez et al., 2023, p. 2).

En este contexto y como resultado, podemos sintetizar el paradigma de la Cuarta
Revolucion Industrial (4IR), en la que los avances tecnoldgicos sin precedentes impactan todos
los sectores de actividad humana; incluida la salud. Y la cual se caracteriza por la interseccion
de innovaciones digitales, biologicas, y fisicas, en gran parte, gracias a la miniaturizacion de
chips y sensores, la democratizaciéon del acceso a la informacidn, el acceso a software y
hardware abiertos, la inteligencia artificial, y benefician a los sistemas de salud y la forma en
que se desarrolla e innova en investigacion biomédica, y servicios de salud (Castro & Aratjo,

2020, p. 92; Park, 2016; Vargas-Elizondo, 2020).

Restricciones:

Tamafo: Los equipos avanzados suelen ser voluminosos y no caben en una incubadora

estandar (Cetin, 2023, p. 2; Talebipour et al., 2024).
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Costo: Los sistemas automatizados de video microscopia pueden costar decenas de
miles de dolares, incompatibilidad con incubadoras estandar y la imposibilidad de integracion

IOT.

Los Sistemas de Monitoreo Remoto (SMR) se reconocen como tecnologia emergente;
y para fines de este proyecto integrador, se utilizaran sensores y dispositivos usables para la
recoleccion de datos, asi como canales de comunicacion que permitan la configuracion de
tecnologias y protocolos de comunicacion inaldmbrica para el intercambio de datos, su

almacenamiento, proceso y obtencion de nueva informacion (Peyroteo et al., 2021).

Usabilidad e Instrumentos para Evaluacion

La usabilidad en las etapas tempranas del disefio de interfaces para IOT es necesaria
dada la interaccion con el mundo fisico. Tanto en el &mbito de las tecnologias digitales de
comunicaciéon como son las aplicaciones para dispositivos moviles o los sitios web, como en
los sistemas de IOT se busca superar la brecha de abandono por la deficiencias en el uso de

estas.

Por lo anterior, dado que la validacion de la solucion propuesta y como parte del sistema
para el monitoreo, se desarrollo una interfaz HMI y para este estudio se utilizo el instrumento
Escala de Usabilidad de Sistemas (SUS por sus siglas en inglés), la cual se describira a

continuacion:

El SUS se utiliza ampliamente como instrumento para evaluar la usabilidad de sistemas.
Es un cuestionario que consta de diez items, y se evalua por medio de una escala tipo Likert de
5 puntos, donde 1 es “totalmente en desacuerdo” y 5 “totalmente de acuerdo (Brooke, 1996).
Este instrumento se abarcan aspectos de usabilidad, como la facilidad de uso, la necesidad de
soporte técnico, y la confianza reportada por el usuario del sistema o aplicacion. Se obtiene una

puntuacion que va de 0 a 100, en la que una puntuacion mayor a 68 se considera aceptable. Se
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recomienda evaluar la usabilidad en las diferentes etapas de un desarrollo tecnoldgico, tanto en
pruebas piloto como en evaluaciones posteriores a la puesta en produccion de los sistemas o

aplicaciones.

Cabe sefialar que, para este estudio, como ya se ha mencionado, se utilizé una version
validada en espafiol que se denomina positiva, y que fue validada en poblacion mexicana
(Aguilar & Villegas, 2016, p. 5; Sevilla-Gonzalez et al., 2020). Se utiliza este instrumento por
su simplicidad y eficiencia, versatilidad, confiabilidad y validez, asimismo, por su

interpretacion estandarizada.

Finalmente se implementaron los cambios y ajustes necesarios y asi se aseguro el

cumplimiento de estdndares de calidad (ISO UX)(Herendy, 2017, p. 3).
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Capitulo IV. Marco Metodologico

Diseiio de 1a Solucion

Este capitulo detalla el disefio y arquitectura de un sistema integral que se fundamenta
en los paradigmas del Internet de las Cosas (IOT), lo cual facilita la captura, transmision,
procesamiento y visualizacion de imagenes y datos medioambientales en un entorno controlado
(incubadoras y laboratorio) para muestras celulares. La propuesta arquitectonica estructurada
en capas abarca desde el nivel fisico, con cdmaras miniaturizadas y dispositivos tanto
alambricos como inaldmbricos hasta el nivel de aplicacion, donde una plataforma central en la
nube agrega la informacion, genera paneles de control, para la interpretacion de datos en tiempo

real.

Este disefio prioriza la confiabilidad en la transmision de datos, la seguridad de la
informacion biomédica, la escalabilidad de la infraestructura y la usabilidad para el usuario
final, sentando las bases técnicas para una evaluacion continua y no invasiva de la salud

vascular en entornos ambulatorios.
Para la construccion del prototipo se requiri6 de los siguientes componentes:
Componentes:
e ESP32-S3 Microcontrolador principal, com Wi-Fi y Bluetooth.
e Placa de conexion para ESP32-S3; para facilitar conexiones.
e Sensor DHT11: Mide temperatura y humedad
e (Camara OV3660: Sensor de imagen de 2MP para capturar imagenes.

e Dispositivo HMI Nextion (Pantalla tactil de 10 pulgadas NX1060P101-011C-I) para

interfaz de usuario



e Modulo de tarjeta

SD: para almacenamiento local
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En la siguiente tabla se resumen los componentes que se usan en la propuesta a

desarrollar:

Tabla de componentes utilizados en el proyecto

ESP32/ESP32-S3

WROVER WROOM

alimentacion de 5 V 3,3 V, LED de

estado GPIO

Nombre delDescripcion Elemento fisico Cantidad
Componente

(Nextion PantallalPantalla tactil capacitiva LCD-TFT 1
inteligente HMI de 10.1{1024 x 600

pulgadas NX1060P101-

011C-1

Freenove Placa  delEscudo de bloque de terminales con| 1
conexion paracabezal de clavija, salidas de

Freenove ESP32-S3-
WROOM CAM Board

(flash de 16 MB)

Microcontrolador de doble nucleo de

32 bits de 240 MHz, camara

inalambrica integrada

Camara

Tamafio pequeio: el ESP32-CAM
tiene un modulo de cdmara compacto y
eficiente que puede funcionar de formal

independiente como un mini sistema,

mide solo 27 x 40,5 x 4,5 mm, con




corriente en modo de reposo profundol

y tan baja como 6 mA

M¢étodo de conexion fiable: ESP-
32CAM esta empaquetado en DIP y se
puede conectar directamente al plano
posterior para una produccion rapida;
proporciona a los clientes un método de|
conexion fiable y es conveniente para
su uso en varios terminales de hardware]

1OT.

Bajo consumo de energia: la corriente
de suefio profundo es tan baja como 6
mA; es un pequeflo modulo compatible

con 802.11b/g/n Wifi + BT/BLE SoC

Fuerte compatibilidad: compatible con
los estandares Wifi 802.11b/g/n/e/i |
4.2, se puede aplicar como un modo|
maestro para construir un driver de red
independiente, o como esclavo de otros
MCUSs host para afiadir capacidades de

red a dispositivos existentes

Amplias aplicaciones: ESP-32CAM se
puede aplicar ampliamente en varias
aplicaciones IOT; es adecuado para
dispositivos inteligentes domésticos,
control inalambrico industrial,

monitoreo inalambrico, QR, sefiales de
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sistema de posicionamiento

inalambrico y otras aplicaciones I0T.

Modulo Digital DHT11

Modulo Sensor De Temperatura Y

humedad relativa multicolor

Card Reader
SD card

‘\—’._/
OV Cable para bateria d
EPC Cable para video |Cables para microcontrolador y placa ’
camara de conexion

Manos de ayuda
magnéticas con lampara

de lupa.

36
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Arquitectura Basica De IOT

En la siguiente ilustracion se describe un modelo arquitectonico de capas para el
ecosistema de Internet de las Cosas (IOT), estructurado bajo una disposicion vertical y
jerarquica. Esta organizacién taxondmica permite una compartimentacion funcional de los
componentes, optimizando los procesos de disefio de la implementacién y con fines de

garantiza la escalabilidad del sistema. (Figura 1).
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Figura 1. Arquitectura de Sistema para Monitoreo Remoto. Fuente: Elaboracion propia.
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Proceso de Monitoreo de CFCE

En el esquema se ilustra el flujo logico del sistema embebido IOT concebido para la
telemonitorizacion. Dicho proceso se organiza en un bucle principal que administra la
inicializacion, la captura sincronica de datos multisensoriales y su transmision a una plataforma

de computacion en la nube para su visualizacion.

Junio 2026 Sistema loT de Monitoreo Remoto CFCE

Funciones

Iniciar

Inicializar

Interfaz HMI

Manitarea

1 - |EA
Registros
apura
imagen sl
Registra
Temp./Hum.

Registro/Envio

R inz
I Dashboard I

Figura 2 Funciones Principales del Sistema I0T. Fuente: Elaboracion propia.
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Flujo de Datos Sistema IOT

El presente esquema ilustra el flujo funcional del sistema IOT, gestionado a través del

panel de control en la pantalla HMI Nextion. (Figura 3.).

Titulo

Junio 2026

Flujo de datos

@
-

Duracién
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- Captura imagen Almacena
? NO_.| Reg. Humnmp I

Sl

|

Meétricas de Evaluacién pagina 2

Figura 3 Flujo de Datos del Sistema IOT. Fuente: Elaboracion propia.
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Diagrama de Secuencia UML

El diagrama de secuencia ilustrado modela el comportamiento dinamico del sistema

IOT embebido, en ¢l se detalla la secuencia de estados y transiciones que se producen desde la

interaccion del usuario hasta la operacion auténoma del sistema. Este modelo se fundamenta

en un paradigma de comunicacion bidireccional, en el que la interfaz humano-maquina funge

como elemento disparador inicial y el microcontrolador ESP32 como nucleo central de

procesamiento. (Figura 4)
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Figura 4. Diagrama de Secuencia UML. Fuente: Elaboracion propia.
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Panel de Control o Dashboard en Ubidots®

Se presenta una representacion grafica del panel de control desarrollado en la

plataforma en la nube Ubidots.

f3iubidols

Figura 5. Sistema Web 10T Ubidots. Fuente: Elaboracion propia.
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Evidencia grafica del panel de control en Ubidots®

Captura de pantalla de la implementacion del panel de control en funcionamiento en la

plataforma cloud Ubidots®.

= Monitor ECFCs

Temperatura Temperatura Imagen en proceso.
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5 Data A
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Event:
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Pipelines [+] 48 ‘00 9
Data Export [+] t Update 108

@ Apps A
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Figura 6. Plataforma Web 10T Ubidots. Fuente: Elaboracion propia.
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Entorno y condiciones de prueba

e Ubicacion: Incubadora de CO> estandar, mantenida a 37°C, 5% CO2 y humedad

relativa del 95%.
e Duracion: Pruebas continuas durante 24 horas
e Muestra: Cultivo de células endoteliales en una caja de Petri o placa de cultivo celular.

e Configuracion: El sistema IOT estara colocado dentro de la incubadora, con la camara
OV3660 enfocada hacia la muestra. El sistema debe ser compacto para no alterar las

condiciones internas.

e Los componentes del sistema deberan pasar un proceso de esterilizacion con luz UV.

Solucion IOT Propuesta

Un sistema IOT compacto basado en ESP32-S3 que:

e Monitorea las células mediante la cdmara OV3660, tomando imégenes a intervalos

configurables
e Mide la temperatura y humedad con un sensor DHT11

e Permite al usuario configurar la duraciéon (1-60 min) y el intervalo (en segundos)

mediante una interfaz HMI Nextion (NX1060P101-011C-I)
e Almacena las imagenes y los datos ambientales en una tarjeta SD.

e Transmite los datos (imagenes y datos ambientales) a la plataforma Ubidots® para

visualizacién remota.
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Arquitectura de la Solucion IOT

e Capade sensores: DHT11 (temperatura/humedad) y OV3660 (iméagenes).

e (apa de control y procesamiento: ESP32-S3, que ejecuta el firmware para:

e Leer los sensores

e Controlar la HMI Nextion (para configuracion)

e Almacenar datos en la SD

e Transmitir datos a UBIDOTS via Wifi.

e Capa de almacenamiento local: Tarjeta SD para respaldo de iméagenes y datos.

e Capa de Comunicacion: Wifi del ESP32-S3 para enviar datos a la nube (Ubidots®).

e Capa de visualizacion remota: Plataforma Ubidots® para monitoreo en tiempo real.
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Interconexiones

- DHT11 conectado a un Pin digital del ESP32-S3.

- OV3660 conectada mediante interfaz de camara (I2C, DVP o MIPI,

dependiendo del médulo)
- Nextion conectada por UART.
- Tarjeta SD mediante interfaz SPL.
Funcionalidades Detalladas
Interfaz HMI Nextion:

- Pantalla con dos sliders: una para duracion (1-60 min.) y el otro para intervalo

(1-60 s. o rango adecuado).
- Botén de inicio/parada

- Visualizacion del calculo del nimero de imagenes: N imagenes = duracion (s.)

/ intervalo (s.)

Interconexion de prototipo de monitoreo remoto

La interaccion usuario-sistema se lleva a cabo mediante una interfaz humano-maquina,
la cual se comunica con el microcontrolador ESP32; este, a su vez, se conecta a los sensores
optico y de temperatura’humedad relativa. Paralelamente, se inicializa un broker para gestionar
las transacciones de datos hacia la plataforma Ubidots®, procesandolos posteriormente para su

visualizacién en el panel de control.
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Sistema loT de Monitoreo Remoto ECFCs

Sensor ptico

HM

T
[
Cloud UBIDOTS—P@;‘—DashhuaId
amey
ww R

Almacenamiento

Sensor DHT11

Figura 7. Esquema General de Interconexion de componentes Sistema 10T.

Fuente: Elaboracion propia.

Evaluacion de Usabilidad

Cinco es la muestra inicial para descubrir problemas de usabilidad (Nielsen et al.,
2006). La evaluacion de usabilidad en etapas tempranas de la HMI arroj6 un promedio general
de 91.25% aceptabilidad de la interfaz. Asimismo, la validacién conceptual fue aceptada. Se

procedi6 a implementar el circuito para la vigilancia/seguimiento de CFCE.

A continuacion se presenta el registro en imagenes sobre los usuarios que accedieron a

validar la interfaz de usuario desarrollada.
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Figura 8. Pruebas de UX/UI en etapas tempranas de desarrollo. Usuario 1.

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe sefalar que se registraron a demas de datos cuantitativos a través del instrumento utilizado,
percepciones cualitativas sobre aspecto y sugerencias para mejorar la accesibilidad a través de la interfaz de

comunicacion propuesta.

Figura 9. Pruebas de UX/UI en etapas tempranas de desarrollo. Usuario 2.

Fuente: Elaboracion propia.



48

Captura de datos:

El ESP32-S3 lee el DHTI11 en cada intervalo y captura una imagen con la

0OV3660.
- Almacena en SD:

- Imégenes con nombre de archivo que incluye timestamp (p. ej.,

IMG 20250529 120030.jpg).

- Archivo CSV con timestamp, temperatura, humedad, y ruta de la imagen

correspondiente.

Transmision a UBIDOTS:

- En cada intervalo, envia un paquete con:

Timestamp

Temperatura y humedad

La imagen (como archivo binario) o una URL si se almacena en otro servidor (pero por
simplicidad, en prueba de concepto (PoC) se envia la imagen en Base 64 o se almacena
solo la ruta y luego se sube por separado). Dado que Ubidots acepta archivos, se puede

enviar como variable de tipo “file”.

Flujo de datos

1. Configuracion: El usuario establece duracion e intervalo a través de HMI

Nextion. El ESP32-S3 calcula el nimero de iméagenes.
2. Inicio: Al presionar “inicio”, el sistema inicia un temporizador.

3. Bucle de captura:
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a. Espera el intervalo configurado.

b. Captura una imagen con el sensor

c. Lee DHTI11

4. Almacena imagen en SD y registra en el CSV: timestamp, temp., hum, nombre
imagen.
5. Fin: Al completar la duracion, el sistema se detiene y notifica al usuario.

Meétricas de Evaluacion

Junic 2026 Sistema loT de Monitoreo Remoto CFCE

Estabilidad del sistema: Tiempo de funcionamiento sin fallos en
condiciones de incubadora.

-

Calidad de imagen: Subjetiva (por un experto) y objetiva (resolucién,
' contraste).

Precision de sensores: Desviacion de temperatura y humedad
respecto a un sensor de referencia de la incubadora.

|

Latencia de transmision: Tiempo entre captura y disponibilidad en
UBIDOTS

Usabilidad: Tiempo requerido para configurar una prueba mediante
la HMI.

Consistencia de datos: Porcentaje de imagenes y datos ambientales
capturados exitosamente.

U

Métricas de Evaluacién

Figura 10. Métricas de Evaluacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Escenario:

Se prepara un cultivo de células endoteliales en una placa de 6 pocillos.

- El sistema se coloca en la incubadora, con la cdmara enfocada en un pozo.
- Se configura: duracién = 30 min., intervalo = 30 s. -> 60 imagenes

- Se inicia el monitoreo

- Después de 30 minutos, se recupera el sistema y se extrae la tarjeta SD para

verificar datos.
- Se revisa Ubidots® para ver los resultados en tiempo real.

Dada la restriccion de tiempo en laboratorio por actividades cotidianas de
experimentacion y seguimiento de estudios propios de la unidad de investigacion, se permitio
la ocupacion de incubadoras para simular el entorno de monitoreo remoto por un breve periodo

de tiempo.

BT

W5y

L

Figura 11. Validacion de Sistema 1OT en entorno controlado de Laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados Esperados

Estabilidad: Funcionamiento continuo de 24 horas sin reinicios o fallos.

- Imagenes: 60 imagenes capturadas con calidad suficiente para observar células

(sin distorsion, enfoque adecuado)
- Datos ambientales: Temperatura media de 37+- 5°C y humedad de 95+- 3%.

- Transmision: 95% de los datos enviados a Ubidots® con latencia de 5 <

segundos.

- Almacenamiento: Porcentaje de los datos guardados en SD.
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Capitulo V. Desarrollo de Proyecto

Se revisaron microcontroladores de distintos fabricantes antes de programar los
circuitos; se opto por una placa de desarrollo Freenove ESP32-S3-WROOM CAM Board (flash
de 16 MB), microcontrolador de doble nucleo de 32 bits 240 MHz, camara inaldmbrica
integrada, y una Placa de conexion Freenove para ESP32/ESP32-S3 WROVER WROOM, la
cual incluia un escudo de bloque de terminales con cabezal de clavija, salidas de alimentacion

de 5 Vy3,3V,yunLED de estado GPIO.

Se adquirié un sensor comercial DHT11, y se utilizdo una camara Optica con las
siguientes caracteristicas: Taidacent ESP32 - CAM ESP32CAM ESP32 CAM Wifi IP
temporizador modulo de camara web 3MP OV3660 160 grados YUV RGB 21mm 80mm FPC

cable DVP interfaz (80mm FPC 68 grados).

[ - :
Cells Monitoring System UIEC @ UIMTHA
Biomedical % Internet of Things

Settings

Duration | |

Inteval [ |

Images | |

Temperature |

Mensajes de Sistema

Humidity |

Figura 12. Diseiio de Interfaz de Usuario HMI. Fuente: Elaboracion propia.
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Se desarrollo la interfaz humano-méaquina Nextion® NX1060P101-011C-I mediante

programacion, incluyendo el disefio correspondiente de su interfaz de comunicacion.

WR

Gclls Monitoring 8gstom“ ‘ UIEC © UIMTHA
Biomedical = Internet of Things

Settings

Duration | 7 | coty———
_/ Inteval | 25 | —

Images | 161
Temperature L267°C
Humidity | 37 1%

- - A; Que hacs
Iniciar | Imégenes) _.C ¢Q

Mensajes de Sistema

Figura 13. Implementacion de Interfaz de Usuario HMI + ESP32-S3. Fuente. Elaboracion propia.
La programacion del firmware para la placa de desarrollo Freenove ESP32-S3-

OOM CAM Board se llevo a cabo en Arduino IDE® version 2.3.6, empleando el lenguaje

C++ y bibliotecas especificas para ESP32-CAM, DHT11, Wifi, SD y UART, y en Nextion

Editor® version 1.67 para el disefio y compilacion de la interfaz HMI NX1060P101-011C-I.

Temperatura Temperatura

2850 g . =

Humedad Humedad

43'.60

Imagen

Figura 14. Dashboard 10T en la nube UBIDOTS. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15. Repositorio de datos e imdgenes en SD ESP32-S3. Fuente: Elaboracion propia.

o
g

hum12 hum13 hum14 hum15

hum21 temp2

temp9 temp10 temp11 temp12

temp19 temp20 temp21

img12 img15

img21

Buscar en camera7
—

hum16 hum17

temp4

X

temp13 temp14

img16 img17

Q

(B Detalles
—
hum18

temp6b

X

temp15

54



55

Capitulo VI. Resultados

Los resultados de la prueba de concepto validaron la factibilidad técnica del sistema
IOT para el monitoreo remoto de muestras celulares. La plataforma, integrada por un sensor
optico dedicado a la captura de imagenes, un sensor DHT11 para la caracterizacion ambiental,
un microcontrolador ESP32-S3 como nticleo procesador y una interfaz HMI Nextion para la
interaccion usuario-sistema, exhibi6 un rendimiento solido en la adquisicion, procesamiento y
transmision confiable de datos hacia la plataforma Ubidots®. El sistema capturo, sincronizo y
registré imagenes junto con los pardmetros ambientales, corroborando el flujo end-to-end y

sentando las bases para la validacion clinica posterior del dispositivo.
Analisis de resultados

El firmware en ESP32-S3 en las pruebas fue capaz de leer los valores del sensor DHT11
en cuanto a temperatura y humedad; activar y configurar el modulo de camara y establecer

conexion a internet.

La calidad de las imagenes fue subjetivamente considerada buena por un experto, a
reserva de ser procesadas en otra etapa del proyecto mediante algoritmos de visién por

computadora.

Durante la fase de prueba, la tasa de éxito en cuanto a captura de imagenes fue de 85%,
de lectura de datos del sensor DHT11 fue del 100%, de registro de datos en SD para su posterior
analisis mediante VC fue del 90% y la transmision a la plataforma Ubidots®, fue del 100%.
Estos resultados destacan la robustez del sistema en la adquisicion y transmision de datos
criticos, aunque sugieren la necesidad de optimizar los procesos de captura y almacenamiento

local de imégenes para alcanzar una fiabilidad 6ptima en todas las funcionalidades.
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La eficiencia en la captura de imagenes, si bien es satisfactoria, indica la necesidad de
implementar mecanismos de reintento o buffers que minimicen la pérdida de datos visuales
criticos, mientras que la alta fiabilidad en la lectura del DHT11 y la transmision a Ubidots®
valida la seleccion de componentes para monitoreo ambiental y conectividad en entornos

controlados(Fauzi et al., 2023, p. 6; Gémez et al., 2018).

Al analizar los datos obtenidos, se encontrd que la conexion a internet fue exitosa;
asimismo, el enlace a la plataforma Ubidots® también fue exitoso en las pruebas. En cuanto a
la inicializacion de los sensores, se observo que: 1) La mala configuracion en la calidad de las
imagenes dio resultados negativos relacionados con la memoria del dispositivo. 2) La conexion
fisica del dispositivo y los sensores asi como los periféricos necesarios para la interaccion

humano-computadora (HMI) resultaron negativos en un 10% de los intentos.

La validacion de la fiabilidad en la transmision de datos, junto con la baja latencia
observada, es consistente con hallazgos de sistemas similares que emplean microcontroladores
ESP32 en aplicaciones de monitoreo en tiempo real (Jose et al., 2025). Adicionalmente, la
integracion exitosa de la interfaz HMI Nextion demostré la capacidad del sistema para facilitar
la interaccion intuitiva del usuario, lo cual es crucial para la adopcion en entornos de laboratorio
donde la usabilidad es tan importante como la precision técnica (Addow et al., 2025, p. 11).
Estos resultados iniciales sugieren que el prototipo tiene un gran potencial para la
monitorizacion de cultivos celulares, aunque es imperativo abordar las deficiencias

identificadas en la captura de iméagenes para garantizar la integridad de los datos visuales.

Se alcanzo el objetivo de validacion de concepto del Sistema IOT de Monitoreo en
tiempo real de CFCE, se obtuvo un prototipo de monitoreo time-lapse mediante el modulo de
camara del ESP32-S3, la sincronizacion de lectura y registro en SD y su publicacion en un
dashboard o tablero de control a través del protocolo MQTT vy la plataforma IOT Ubidots®.

La estabilidad de la transmision de datos a través de MQTT y la plataforma Ubidots® valida
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la robustez del sistema en el mantenimiento de un monitoreo continuo y efectivo (Kalamaras
et al., 2024). Para futuras iteraciones, la optimizacion de los algoritmos de compresion de
imagenes y la implementacion de un sistema de gestion de errores robusto para la recaptura de
frames fallidos se consideran esenciales para elevar la integridad del conjunto de datos visuales
(Canto-Vivanco et al., 2024, p. 87). Sin embargo, para una validaciéon exhaustiva, es
fundamental comparar las mediciones del sistema con instrumentos de referencia calibrados,
tal como se sugiere en estudios de sistemas biomédicos similares (Becerra-Tapia et al., 2023,
p. 7). Ademas, la evaluacion de la calidad y estabilidad del servicio de conexidn, incluyendo
la gestion de intermitencias, es crucial para asegurar la integridad de los datos en un sistema

IOT con infraestructura propia (Aguirre et al., 2022, p. 19).

- Factores criticos: Identificar limitaciones (como la calidad de imagen en

condiciones de baja luz, o la estabilidad de Wifi dentro de la incubadora).

El dispositivo MCU ESP32-S3 Freenove® presentd estabilidad hasta el tercer modelo
utilizado, puesto que en pruebas muy tempranas de implementacion del firmware, se generaron
confusiones en cuanto al desempefo. Fue hasta la tercera version y con un MCU de mayor
calidad y capacidad de almacenamiento que el firmware se ejecutd con un minimo de
incidentes. La seleccion de un microcontrolador con capacidades de procesamiento mejoradas
y una conversion analogica-digital superior, como el ESP32, es crucial para optimizar el control
de pardmetros y asegurar la integridad de los datos en tiempo real(Baicu et al., 2024). Esta
eleccion estratégica es fundamental para mitigar las fluctuaciones en la adquisicion de datos y
asegurar la consistencia en el monitoreo de los cultivos celulares. Asimismo, la optimizacion
de la gestion energética para prolongar la autonomia operativa del dispositivo y su portabilidad
representa un aspecto critico a considerar en el disefio de futuras iteraciones, especialmente
para aplicaciones de monitoreo continuo donde la movilidad es un factor determinante (Ballal,

2022, p. 235).
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Un factor importante en este modelo es la configuracion y control del médulo de cdmara
con ESP32-S3. Existen diferentes modelos comerciales de bajo costo en el mercado, pero
difieren en calidad y desempefio. Este modelo fue probado con los modelos OV2640 y
Taidacent ESP32—CAM de 3MP, asi como con un modelo OV3660, el cual presentd
estabilidad y funcionalidad para el prototipo. La evaluacion comparativa de estos modulos de
camara subraya la importancia de seleccionar componentes que no solo sean rentables, sino
que también cumplan con los requisitos de resolucion y estabilidad necesarios para el analisis
de iméagenes en aplicaciones de cultivo celular, especialmente cuando se consideran algoritmos

de vision por computadora para la cuantificacion fenotipica.

-Validez para la investigacion: ;jLas imdagenes capturadas permiten observar el
comportamiento celular? Para determinar si las imdgenes obtenidas son adecuadas para el
analisis del comportamiento celular, es fundamental evaluar la resolucion espacial, el contraste
y la fidelidad cromatica, elementos que impactan directamente la capacidad de discernir
estructuras subcelulares y eventos dindmicos como la proliferacion o la morfologia celular

(Castleman, 1987; Skandarajah et al., 2014).

Se constat6 el registro de imagenes y datos medioambientales en un entorno controlado
cuasi real. El objetivo alcanzado en este trabajo fue la implementacion y validacion de
funciones basicas, como el censado de imégenes y datos de los sensores. Las imagenes fueron
tomadas con luz ambiental y fuera de una incubadora. En este sentido, las imagenes obtenidas,
a simple vista, pueden no permitir observar el comportamiento celular, lo cual debera probarse
y validarse en la siguiente fase del estudio. La integracion de un sistema de iluminacioén
controlada, posiblemente basado en técnicas avanzadas de imagen como la microscopia de
fluorescencia o de contraste de fases, sera crucial para mejorar la visibilidad de los detalles
intracelulares y cuantificar dinamicas celulares especificas (Dietz et al., 2022; Landolfo et al.,

2025; Torrente et al., 2025). Ademas, la seleccion de una camara con la sensibilidad, resolucién
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y velocidad de fotogramas adecuadas es esencial para capturar con precision las respuestas
celulares lentas o estaticas (Branning et al., 2024, p. 15). Por ejemplo, la utilizacién de camaras
CMOS de alta velocidad, como las empleadas en la microscopia de campo oscuro y contraste
de fases, permitiria la captura de fenomenos celulares dindmicos con una resolucion temporal
y espacial suficiente para el andlisis de la motilidad y la interaccion celular (Das & Zun, 2025;

Vicentini et al., 2023, p. 8).

Recomendaciones: Mejoras para la siguiente iteracion.

Asi pues, la siguiente iteracion en este proyecto de investigacion y desarrollo de
aplicaciones IOT en el &mbito de la biomedicina habra de centrarse en la mejora de la captura
de imagenes en un entorno real, con la implementacion de luz infrarroja. La implementacion
de sensores mas sofisticados para censar gases como oxigeno y presion, ademas de los ya
obtenidos (humedad y temperatura). Asimismo, la incorporacion de protocolos de etiquetado
celular mediante agentes fluorescentes y la optimizacion de los algoritmos de procesamiento
de imagenes para la deteccion y cuantificacion de células muertas o la evaluacion de la
superficie ocupada serdn fundamentales para obtener una caracterizacion mas exhaustiva del

cultivo celular (Naudot, 2013, p. 126).

Es de suma importancia recalcar que la préxima iteracion es la implementacién en PCB
del circuito disefiado para un sistema IOT de monitoreo en tiempo real de cultivos celulares y
el uso de cadmaras mas sofisticadas, de uso biomédico, asi como filtros especializados y
aumentos necesarios, junto con la programacion de los controles necesarios desde el HMI para
la configuracion de todos los controles posibles del sensor Optico, enfoque, correccion de

imagen, calidad de imagen, entre otros.
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Siguientes pasos

e Mejora de la camara: Reemplazar el sensor OV3660 por una camara de mayor

resolucion o con mejor sensibilidad a la luz.

e Implementar emisores IR para pruebas en entornos reales (incubadora obscura)

e Sensores adicionales: incluir pH, CO2, etc.

e Optimizacion de energia: Para permitir monitoreo prolongado con bateria.

e Analisis de imagenes en el borde: Implementar algoritmos de procesamiento de

imagenes en el ESP32 para andlisis basico (ej., conteo celular)

e Integracion con software de analisis: Conectar Ubidots® con herramientas de analisis

de imagenes (ej., Python, Imagel).

e Pruebas con diferentes lineas celulares y estimulos.

Desafios

e Seguridad de datos: Vulnerabilidad en transmision inaldmbrica (solucion:

encriptacion AES-256 (Qaddoori et al., 2023).

e Estandarizacion: Falta de protocolos unificados para interoperabilidad entre

dispositivos (Asier et al., 2019) (Initiative: IEEE P2145).

e Escalabilidad: Altos costos en implementacion industrial (solucion: sensores impresos

en 3D de bajo costo)(Orozco, 2024).
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Capitulo VII. Conclusiones y Recomendaciones

El prototipo del sistema IOT para el monitoreo time-lapse en tiempo real de cultivos
celulares demostré su viabilidad y factibilidad en la fase preliminar de validacion conceptual;
los componentes de bajo costo empleados resultaron suficientes para corroborar la viabilidad

técnica y las funciones bésicas iniciales del sistema propuesto.

Los componentes comerciales como sensores, camaras y dispositivos son de calidad
variable. Se debe prestar atencion a la documentacion de acceso libre de cada elemento; tanto
el software como el hardware libres presentan pros y contras. Los principales beneficios son el
facil acceso y libre uso y distribucidon, pero, como contrapartida, es la diversidad de

documentacién no estandarizada.

La democratizacion en cuanto a acceso a componentes y electronica trae consigo falta
de estandarizacion y documentacion que puede frenar los desarrollos tecnoldgicos; se
recomienda identificar costo-beneficio de componentes como placas de desarrollo y sensores;
un ejemplo de ello es el caso anecddtico en la bisqueda y eleccion de mddulos de sensores

Opticos para este proyecto.

Se probaron varios modulos y SOCs. Factores minimos como las dimensiones y la
extension de los cables pusieron en riesgo o no fueron aptos para el proposito y objetivo que
se visualizaba; es recomendable considerar la documentacion y las caracteristicas fisicas y

técnicas de los componentes en la planeacion de proyectos.

La tendencia en el momento historico actual apunta hacia el monitoreo remoto aplicado
a la salud. El caso que nos ocupa tiene potencial de desarrollo y aplicaciones futuras, es
pertinente la dedicacion al desarrollo de lineas de investigacion en este sentido para el beneficio

de nuestra sociedad.



Anexos.

Anexo 1. Instrumento de Evaluacion de Usabilidad (SUS)

EVALUACION DE USABILIDAD HMI
PARA SEGUIMIENTO DE CFCE CON 10T
lgnacio Pineda del Aguila, José Antonio Alvarado Moreno|

HOJA DE RECOLECCION DE DATOS

Nombre: | Fecha | Folio

Edad: ‘ sexo: LIHombre CdMuijer ‘ ‘

Escolaridad | [] preparatoria/carrera Técnica L1 Universidad [ posgrado

ESCALA DE USABILIDAD DE SISTEMAS “B”
Por favor después de inspeccionar el material, marque con una X dentro del circulo la opcién
que mas que usted considere

Totalmente en Totalmente
desacuerdo de acuerdo
1.- Creo que me gustaria utilizar O O

frecuentemente este sistema

2.- Encontré el sistema sencillo

3.- Pienso que el sistema es facil de
usar

4.- Creo que podré utilizar esta
aplicacion sin el apoyo de personal
técnico

| OO
©o| OO O
O| O] O O
O| O] O O
O| O] O

5.- Encontré que varias funciones
en el sistema estaban bien
integradas

6.- Pensé que habfa demasiada
consistencia en el sistema

7.- Me imagino que la mayoria de
las personas podrian aprender a
usar este sistema muy rapido

8.- Encontré al sistema muy
intuitivo

9.- Me senti muy confiado(seguro)
al utilizar este sistema

o] O 0] O] O O
O] O O] O] O O
o] O O] O] O O
O] Ol O] O] O O
O] O O] O] O O

10.- Pude utilizar la aplicacion sin
tener que aprender nada nuevo

Observaciones generales:
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Anexo 2. Cédigo Fuente Sistema Embebido Sistema 10T

Anexo 2. Codigo Fuente sistema embebido

#include "Mextion.h™

#include "esp_camera.h™

#define CAMERA MODEL_ESP3253 EYE
#include "camera_pins.h”

#include "ws2812.0"

#include "sd_read_write.h”

#include "HardwareSerial.h"
#include <DHT. k=

/f Configuracion de sensor DHT11 y luz de aviso
fi#define LED_BUILTIM 2

#define DHTPIN 4

#define DHTTYPE DHT11

DHT dht{DHTPIN, DHTTYPE);

intX=1;

MexText pD_t0 = MexText(0, 10, "t0"):; J// Mensajes al usuario

MexButton pd_b0 = NexButton(0, 5, "b0™); /f Botdninicio de procaso
MexButton pd_bl = MexButton(0, 11, "b1"); // Boton para visualizar repositorio
MexButton p0_b2 = MexButton(0, 12, "b2"); // Boton para dormir dispositivo
Mexkumber p0_n0 = MNexMumbern(0, 5, "'n0"): / Duracion en minutos
MexNumber p0_n1 = NexMumber(0, 6, "n1"}); /f Intervalo

MexMumber p0_n2 = NexMumber(Q, 7, "n2"}; /' Numero de Imagenes a tomar

MexMNumber p0_n3 = MexMNumber(Q, &, "n3"); /f Temperatura
MexNumber p0_nd = NexNumber(Q, 9, "nd");  /f Humedad

MexTouch *nex_listen_list[]={ &pd _bd, &p0d bi, &pld b2, NULL};
String captureDir; £ Variable global para almacenar el directorio de captura
bool dirExists{const char* path) {

bool exists = false;
Fila file = SD_MMC.openipath):

if ifile) {
exists = file.isDirectorny():
file.close();

}

return exists:

}

S Funcion para crear un nuevo directorio de captura
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String createMewCapturelir() {
if (1580 _MMC.begin()) {
Serial. println{"Error al montar S07);
return ™

}

ff Crear directorio base si no existe
if {!dirExists("/camera”)) {
createDinSD_MMC, "fcamera”);
Serial. println{"Directorio base creado: /camera™;

}

int maxMumber = 0;
Fil2 root = 5D_MMC.open("/™);
File file = root.openMextFile();

while (file) {
if (file.isDirectony)) {
String dirMame = filz.name():
/f Buscar directorios gue empiecen con "camera” seguido de nimeros
if (dirMame.startsWith({"camera")) {
A lgnorar el directorio base "camera” (longitud exacta &)
if {dirMame.length() = &) {
String numStr = dirfName.substring(g); // Extraer parte numerica
bool isMumber = true;
for (unsigned int i = 0; i < numStrlengthi); i++) {
if lisdigit{numStr.chariz(i)}) {
isMumber = false;
break;
}
}
if {isMumber && numStrlength{) = 0} {
int num = numStr.tolnt);
if fnum > maxMNumber) maxMumber = num;
}
}
}
}
file = root.openiMextFila():
b

String newDir ="/camera” + String{maxMumber + 1);
createDin{3D_MMC, newDir.c_str)):

Serial. print{"Nuevo directorio: ");

Serial. println{newir);

return newDir;



#f Funcion para enviar datos a UBIDOTS (comentada)

-If*

void sendToUbidots{int counter, float temp, float hum) {
/! Crear cbjeto JSOM
String jsonData = "{";
JjsonData += "\Vcounteny™:" + String{counter) + '7;
jsonData += "\"temperature\":" + String{temp) + "";
jsonData += "\"humidityy":" + String{hum);
jsonData +=")":

£ Aquiiria el codigo para enviar jsonData a UBIDOTS
Serial. println{"Enviando a UBIDOTS: " + jsonData);

}
*f

/f Handler mejorado para el boton de inicio

void p0_bd_Release{void *ptr){
uint32_tnl_value, n2_value;
p0_nl.getValue(&n1_value}: /f Intervalo en segundos
pl_n2.getValue(&n2_value); # Mimero de imagenes

pl _th.setText{"Espera 10 seg...");
digitalWrite{LED_BIILTIMN, LOW):
delay(10000); /fEsperainicial de 10 segundos

/! Crear nueva carpeta para este ciclo

capturelir = createMewCaptureDir();

if {captureDir ==""){
p0_td.setText{"Error creando carpeta”;
fidigitalWrite{LED_BUILTIM, LOW);
retum;

}

M Ciclo principal de monitoreo
for{inti=1;i<=n2 value; i++}{

unsigned long startTime = millis(); /f Tiempo de inicio del ciclo

! Actualizar texto en pantalla

char msg[50];

sprintfimsg, "Registrandoc imagen: %d”, 1);
pl_td.sstTextimsg);

/! Capturar imagen

camera_fb_t=fb = esp_camera_fb_get{);

if {!fb) {
Serial.println{"Error 2n captura de camara");
p0_t0.setText("Emor camara™);
continue;
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!/ Leer sensoras
float temperature = dht.readTemperatura{);
float humidity = dht.readHumidity]);

/! Actualizar variables en pantalla
pl_n3.setValus{static_cast<int={temperatura});
pl_nd.setValus{static_cast<int>{humidity));

/! Formar nombres de archiee

String imagePath = captureDir + "/img" + String(i) + "jpg";
String tempPath = captureDir + "ftemp” + String(i) + ".cav";
String humPath = captureDir + "/hum” + String{i) = ".csv";

/ Guardar imagen
File imgFile = SD_MMC.open{imagePath.c_str{), FILE_WRITE});
if (imgFile) {

imgFilewrite{fb-=buf, fb->len);

imgFile.close();

Serial. println{"lmagen guardada: " + imagePath);
}else{

Serial. println{"Error guardando imagen");

}

esp_camera_fb_returnifo);

N Guardar temperatura en C5V
File tampFile = 50_MMC.open(iempPath.c_str{), FILE WRITE);
if (tempFile) {

tempFile. printlnftemperature);

tempFile.close();

Serial.println("Temp guardada: " + String({temperature) );

1

/! Guardar humedad en C3V
File humFile = 50 MMC.open{humPath.c_str(), FILE WRITE);
if (humFile) {

humFile println{humidity);

humFile.closel);

Serial. println{"Hum guardada: " + String{humidity)};

1

/i Envio a UBIDOTS (comentado)
M sendToUbidots(l, temperature, humidity};

/! Control de intervalo
unsigned long elapsedTime = millis(} - startTime;

uint32_twaitTime = n1_value = 1000; // Convertir segundos a ms
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/! Esperar tiempo restante si 28 necesario
if jelapsedTime < waitTime) {
delaywaitTime - elapsedTime);
}
b

ff Finalizacion del proceso
p0_t0.zetText{"Proceso finalizado™);
! digitalWrite{LED_BUILTIMN, LOW);

// Beiniciar contadores para nuevo ciclo
xX=1;
}

/i Resto de handlers sin cambios

void p_b1_Release{void *ptr] {
fdigitalWrite{LED _BUILTIM, LOW):
p0_t0.setText{"Apagado”);

}

void pl_b2_ Release{void *ptr] {
f digitalWrite{LED_BUILTIM, LOW):
p0_t0.setText{"A descansar");

}

void setupl}{
Serial.begin(2800);
Sernial.setDebuglutputifalse);
Serial. printlng);
ws28121nit();
sdmmclnit]);

i pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);
dht.begin{);
nexinit{);

delay1000);

/! Asignar handlers a botones
pd_bd.attachPushipld bl Release, &p0 b0j;
p0_b1.attachPuship0d b1 Relzase, &p0 b1):
p0_b2.attachPushipl_b2 Release, &p0 b2);
p0_tl.setText{": Que hacemos?");

ff Inicializar camara
iflcameraSetup() == 1){
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M wa28125etColon(2); /F Luz verde: camara lista
}else{
{1 ws2812SetColor(1); /f Luz roja: ermor camara
return;
}
}

wioid loop() {
delayi5000);

I/ Leer sensores
float humidity = dht.readHumidity();

float temperature = dht.readTemperatura();

if {isnan{humidity) || isnan{temperature)) {

Serial. println("Error: Mo se pudo leer el sensor!");

retunm;

}

M Actualizarinterfaz
nexLoopinex_listen_list);

f/ Mostrar valores en consola
Serial.print{"Temperature ="});
Serial.print{temperature);
Serial.printlni™ *C™);
Seral.print{"Humidity =7);
Serial. print{humidity};
Serial.println(™ %"):
Seral.println™ o'

M Actualizar pantalla Mextion
pd_n3.setValue(static_cast<int={temperature});
p0_nd.setValus(static_cast<int>{hurmidity]):

}

int cameraSstup(void) {
camera_config_t config;
config.ledc_channel = LEDC _CHAMMEL 0:
config.ledc_timer=LEDC _TIMER_O;
config.pin_d0 =¥2_GPIO_MNUM;
config.pin_d1 =¥3_GPIO_MNUM;
config.pin_d2 =¥4_GPIO_MUM:
config.pin_d3 =¥5 GPIO_MUM;:
config.pin_d4 =¥6&_GPIO_MNUM;
config.pin_d5 =%7_GPIO_MNUM;
config.pin_d6 =¥8 GPIO_MNUM;
config.pin_d7 =%¥9 GPIO_MUM;:
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config.pin_xclk = XCLE_GPIO_MNUM;
config.pin_pclk = PCLE_GPIO_MNUM;
config.pin_vsync =VSYNC_GPIO_MNUM;
config.pin_href = HREF_GPIO_MUM;
config.pin_scch_sda=5SI10D0_GPIO_MNUM:
config.pin_scch_scl=5I0C_GPIO_MNUM;
config.pin_pwdn = PWDN_GPIO_NUM;
config.pin_reset = RESET_GPIO_NUM;
config.xclk_freq_hz = 10000000;

config.frame_size = FRAMESIZE _LUXGA: (fUXGA originalmente

config.pixel_format = PIXFORMAT _JPEG;
config.grab_mode = CAMERA GRABE WHEN_EMPTY;
config.fb_location = CAMERA_FB IN_PSRAM;
config.jpeg_quality=1;

config.fb_count=1;

M Configuracion mejorada si hay PSRAM
ifipsramFound{)}
config.jpeg_guality = 10;
config.fb_count = 2;
config.grab_mode = CAMERA GRAB LATEST,
}else{
config.frame_size = FRAMESIZE HD; //S\VGA orginal
config.fb_location = CAMERA_FB_IN_DRAM;
}

/f Inicializar camara
esp_er_terr=esp_camera_init&config);
if {err 1= ESP_OK) {
Serial. printf("Camera init failed with error 0x%x", err);
returm O

}

/f Configurar parametras del sensar
SEensor_t* s = esp_camera_sensor_get{);
s-=5et wilipis, 1); i Wolteo vertical
s-»5et_brightness(s, 1); / Brillo moderado
s-»set_saturation(s, 0); // Saturacion norral

Serial.println{"Camera configuration complete!");
return 1;
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