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Resumen 

 

El proyecto tiene como objetivo facilitar la trazabilidad y el control a las 

empresas involucradas en la cadena de distribución de medicamentos y vacunas que requieran 

refrigeración permanente. Los medicamentos y vacunas que requieren frío, deben mantenerse 

entre 2ºC y 8ºC de temperatura. Existen muchos partícipes intervinientes en la cadena de frío 

desde que los productos salen del laboratorio hasta que llegan a su destino final  (laboratorios, 

transporte de larga distancia, transporte de distribución, depósitos intermedios, etc.).   

 

En caso de corte de frío en la cadena, en muchos casos es extremadamente 

crítico determinar el momento exacto en el que esto ocurre ya sea para intentar realizar una 

acción inmediata o bien para determinar o deslindar responsabilidades.  

 

En la actualidad mediante métodos químicos se puede determinar  que el 

producto estuvo fuera del rango de frío requerido pero no es posible determinar el momento 

exacto de la cadena en que sucede. Tampoco es posible tomar ninguna acción correctiva de 

carácter inmediato al detectar el desvío. Una vez confirmado el corte hay que desechar la 

partida y resulta muy complicado establecer las causas y responsabilidades del hecho.  

 

La solución propuesta consiste en un dispositivo electrónico alimentado por 

una batería recargable que le brinda autonomía propia. Se le pueden programar temperaturas 

de umbral máximas y mínimas. A través de un sensor electrónico, el dispositivo realiza 

mediciones periódicas registrando en una memoria interna cualquier desvío en los puntos 

límites. El equipo consta de un módulo de telefonía que permite transmitir estos desvíos a 

través de la red celular en cuanto el dispositivo tenga conexión a la red. Se prevé que por las 

condiciones de transporte es posible que no pueda acceder a la red según su propia demanda 

por tal motivo guarda los datos en una memoria para transmitirlos en cuanto le resulte posible. 
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Abstract 

 

The project aims to facilitate traceability and control to the companies involved 

in the distribution chain of medicines and vaccines that require refrigeration permanent . 

Drugs and vaccines require cold, should be kept at 2 ° C to 8 ° C temperature. There are many 

stakeholders involved in the cold chain from leaving the laboratory until they reach their final 

destination (laboratories, long distance transport, distribution transport, intermediate storage, 

etc. . ). 

 

In the event of a cold chain in many cases is extremely critical to determine the 

exact time when this happens either to attempt an immediate action either to determine or 

define responsibilities. 

 

Today by chemical methods can be determined that the product was out of 

range of cold required but can not determine the exact time of the chain it happens. Nor is it 

possible to take any corrective action immediately character to detect the diversion. Once 

confirmed the court must dismiss the game and it is very difficult to establish the causes and 

responsibilities done. 

 

The proposed solution consists of an electronic device powered by a 

rechargeable battery that gives you autonomy. You can set maximum and minimum 

temperature threshold. Through an electronic sensor, the device performs periodic 

measurements recorded in an internal memory limits any slippage in points. The equipment 

consists of a telephony module that can transmit these detours through the cellular network as 

the device has a network connection. It is expected that transport conditions you may not 

access the network according to their own demand for this reason stores the data in memory 

for transmission as it possible. 

 

 



 Soluciones Máquina a Máquina (M2M)                                                                 

PROYECTO FINAL DE  INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES        

Gustavo Bonells 

Página 5 de 103 

 

 

 

 

Contenidos 

 

CAPITULO I…………………………………………………………………………....…….. 9 

Capitulo I: Introducción………………………………………………………………………10 

1.1 Fundamentación…………………………………………………………………………..10 

1.2 Objetivos………………………………………………………………………………….12 

1.3 Alcance……………………………………………………………………………………14 

1.4 Estado del arte…………………………………………………………………………….15 

1.4.1 Etiquetas Termosensibles……………………………………………………………….15 

1.4.2 Soluciones de trazabilidad de cadena de frío en camiones……………………………..16 

1.5 Marco legal vigente……………………………………………………………………….18 

1.5.1 Regulación farmacológica……………………………………………………………... 18 

1.5.2 Regulaciones tecnológicas……………………………………………………………...18 

1.5.3 Homologaciones………………………………………………………………………...19 

1.6 Descripción de la estructura del informe…………………………………………………20 

 

CAPITULO II………………………………………………………………………………...21 

Capítulo II: Desarrollo………………………………………………………………………..22 

2.1 Red celular………………………………………………………………………………..22 

2.1.1 Red de telefonía celular GSM…………………………………………………………..23 

2.1.2 Tarjeta SIM……………………………………………………………………………..24 

2.2 Descripción de los componentes técnicos utilizados en la solución……………………...25 

2.2.1 Módulo celular GSM M2M…………………………………………………………….25 

2.2.2 Conector de tarjeta SIM……………………………………………………...…………26 

2.2.3 Conector de Antena……………………………………………………………………..26 

2.2.4 Antena GSM……………………………………………………………………………27 

2.2.5 Microcontrolador……………………………………………………………………….27 

2.2.6 Circuito integrado sensor de temperatura de precisión…………………………………28 



 Soluciones Máquina a Máquina (M2M)                                                                 

PROYECTO FINAL DE  INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES        

Gustavo Bonells 

Página 6 de 103 

 

 

2.2.7 Regulador de tensión……………………………………………………………………28 

2.2.8 Batería recargable de Litio-Ion…………………………………………………………30 

2.2.9 Conector de Batería……………………………………………………………………..30 

2.2.10 Conector de carga de batería…………………………………………………………..31 

2.2.11 Gabinete……………………………………………………………………………….32  

2.3 Descripción del funcionamiento del equipo………………………………………………33 

2.3.1 Diagrama en bloques de la solución……………………………………………………33 

2.4 Funcionamiento y programación del microcontrolador…………………………………..35 

2.5 Cálculo de duración de la batería…………………………………………………………38 

2.6 Detalle de la solución técnica…………………………………………………………….39 

2.6.1 Diseño del Hardware……………………………………………………………………39 

2.6.2 Fuente de alimentación…………………………………………………………………41 

2.6.3 Microcontrolador……………………………………………………………………….42 

2.6.4 Sensor de Temperatura…………………………………………………………………43 

2.6.5 Módulo Celular…………………………………………………………………………43 

2.6.6 Diseño del PCB…………………………………………………………………………45 

2.7 Simulación del proyecto a través de herramientas de evaluación………………………...47 

2.7.1 Placa de evaluación del microcontrolador Atmel ATSAM4S16CA-AU………………48 

2.7.2 Placa de evaluación del módulo celular Telit GL865QUAD…………………………..49 

 

CAPITULO III………………………………………………………………………………..51 

Capítulo III: Análisis Económico…………………………………………………………….52 

3.1 Estudio de Mercado………………………………………………………………………52 

3.1.1 Necesidad de la solución………………………………………………………………..52 

3.1.2 Análisis de Mercado…………………………………………………………………….53 

3.1.3 Segmentación del mercado……………………………………………………………..55 

3.2 Modelo de Negocio……………………………………………………………………….57 

3.2.1 Proveedores……………………………………………………………………………..57 

3.2.2 Clientes………………………………………………………………………………….58 

3.2.3 Gobierno………………………………………………………………………………...58 

 



 Soluciones Máquina a Máquina (M2M)                                                                 

PROYECTO FINAL DE  INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES        

Gustavo Bonells 

Página 7 de 103 

 

 

3.2.4 Otros…………………………………………………………………………………….58 

3.3 Modelo de evaluación de proyectos “5C y 4P’s”………………………………………...59 

3.3.1 Contexto Macroeconómico……………………………………………………………..59 

3.3.2 Producto………………………………………………………………………………...60 

3.3.3 Competencia…………………………………………………………………………….60 

3.3.4 Plaza…………………………………………………………………………………….60 

3.3.5 Clientes………………………………………………………………………………….61  

3.3.6 Promoción………………………………………………………………………………61  

3.3.7 Colaboradores…………………………………………………………………………..61 

3.3.8 Precio…………………………………………………………………………………...61 

3.3.9 Compañía……………………………………………………………………………….62  

3.4 Análisis Porter de las 5 fuerzas…………………………………………………………...63 

3.5 Análisis FODA……………………………………………………………………………64 

3.6 Estructura de costos………………………………………………………………………65 

3.6.1 Costo de armado y montaje...…………………………………………………………...65 

3.6.2 Costo de desarrollo……………………………………………………………………...65 

3.6.3 Costos de los materiales………………………………………………………………...66 

3.6.4 Costos administrativos………………………………………………………………….67 

3.6.5 Costos de servicio técnico y mantenimiento……………………………………………67 

3.6.6 Costo de instrumental para puesta en puesta en marcha y servicio técnico…………….67 

3.6.7 Costos de mobiliario…………………………………………………………………....68 

3.6.8 Costos operativos……………………………………………………………………….68 

3.6.9 Costo del producto……………………………………………………………………...68 

3.7 Precio del producto……………………………………………………………………….70 

3.8 Análisis Financiero……………………………………………………………………….71 

3.8.1 Flujo de caja…………………………………………………………………………….71 

3.8.2 Interés…………………………………………………………………………………...73 

3.8.3 Cálculo de VAN (Valor Actual Neto)…………………………………………………..73 

3.8.4 Cálculo del cociente VAN/Inversión…………………………………………………...74 

3.8.5 Cálculo de TIR (Tasa Interna de Retorno)……………………………………………...74 

 



 Soluciones Máquina a Máquina (M2M)                                                                 

PROYECTO FINAL DE  INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES        

Gustavo Bonells 

Página 8 de 103 

 

 

3.8.6 Cálculo de Payback……………………………………………………………………..75 

3.8.7 Variación de las ventas…………………………………………………………………75 

 

3.8.8 Punto de equilibrio……………………………………………………………….……..76 

 

CAPITULO IV………………………………………………………………………………..80 

Capítulo IV: Conclusiones……………………………………………………………………81 

 

Bibliografía…………………………………………………………………………………...83 

 

Glosario…………………………………………………………………………………….....86 

 

Anexos………………………………………………………………………………………..88 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Soluciones Máquina a Máquina (M2M)                                                                 

PROYECTO FINAL DE  INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES        

Gustavo Bonells 

Página 9 de 103 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO I 

 

INTRODUCCION 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Soluciones Máquina a Máquina (M2M)                                                                 

PROYECTO FINAL DE  INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES        

Gustavo Bonells 

Página 10 de 103 

 

 

Capítulo I: Introducción 

 

1.1 Fundamentación: 

 

Hay un gran número de medicamentos y vacunas que debido a que tienen 

material orgánico en su composición, requieren que se controle minuciosamente su 

temperatura desde la salida del laboratorio hasta su uso. Estos fármacos cuya temperatura de 

conservación debe mantenerse entre los 2ºC y 8ºC son denominados “Termolábiles”. Si bien 

es crítico que se mantengan dentro del rango de temperatura comentado anteriormente, no 

tienen grandes requisitos en lo que respecta a la humedad a diferencia por ejemplo con los 

alimentos. 

 

Desde que sale del laboratorio hasta que es suministrado a un paciente, un 

fármaco “Termolábil” puede transcurrir un largo período de tiempo pasando  por diversas 

etapas, que se pueden sintetizar en: 

 

 almacenamiento en el propio laboratorio 

 traslado del laboratorio al centro de distribución  

 traslado del centro de distribución a farmacias u hospitales 

 almacenamiento en farmacias u hospitales 

 traslado de farmacias a viviendas particulares 

 conservación en las viviendas particulares. 

 

El almacenamiento en los laboratorios luego de su producción se realiza en cámaras 

especiales con estrictos controles de temperatura. La mayoría de las farmacias también 

cuentan con heladeras apropiadas y luego que el fármaco es retirado de la farmacia pasa a ser 

responsabilidad del cliente. Las etapas conflictivas donde convergen los intereses de 

laboratorios y farmacias / hospitales es la del traslado desde el laboratorio hasta la farmacia u 

hospital pasando por el centro de distribución. Por lo general en ese traslado intervienen más 

de una empresa de logística.  
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Tanto los medicamentos como las vacunas que requieren frío, según establece la Ley 

26.492, deberían llevar adherida en cada envase individual una etiqueta autoadhesiva 

denominada “Termosensible”. Esta etiqueta cambia de color en el caso que se haya perdido el 

frío estipulado en algún momento. La información que este método provee no permite 

determinar en qué momento se perdió el frío por lo tanto en caso de existir un corte,  la única 

forma de determinar en qué etapa del proceso de transporte sucedió es revisando todos los 

envases individuales en cada etapa. Esto es muy costoso y si bien permite establecer 

responsabilidades no posibilita tomar ninguna acción correctiva inmediata a fin de evitar la 

pérdida de la partida ante una interrupción de la cadena de frío. 

 

Basándonos en la situación problemática descripta precedentemente, se propone un 

sistema innovador que podrá informar en tiempo real a los interesados un eventual corte de la 

cadena de frío a través de un dispositivo electrónico de sensado y almacenamiento con 

conexión a la red celular. En el peor caso que no pueda se transmitido el evento en tiempo real 

por no tener acceso a la red, se grabará el dato en una memoria interna y se podrá recuperar a 

penas  el equipo tenga acceso a la red. 
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1.2 Objetivos: 

 

 El objetivo principal es proponer una solución M2M (Machine to Machine) o en 

Español  “Máquina a Máquina” a los laboratorios y a las partes intervinientes en cadena de  la 

logística y consumo de fármacos que requieran refrigeración para mejorar el control de la 

cadena de frío en el transporte de los medicamentos. El concepto M2M refiere a que en ambos 

extremos del proceso / comunicación intervienen “máquinas” o dispositivos autónomos que 

interpretan datos y realizan acciones sin ser necesario que intervenga un humano.  

 

El prototipo que se presenta en este proyecto deberá ser colocado en el interior de los 

contenedores o cajas térmicas de telgopor donde se transportan los envases individuales de los 

fármacos al momento de ser despachada la carga del depósito del laboratorio con su batería 

previamente cargada.  

 

 

 

Figura 1: Caja térmica de telgopor para transporte de medicamentos 

 

El dispositivo mediante un sensor de temperatura toma mediciones periódicas de 

temperatura. Estas mediciones son procesadas por un microcontrolador y en caso de estar 

fuera de un rango previamente estipulado, son almacenadas en una memoria junto con la hora 

y fecha en el que ocurren. En cuanto el equipo tenga disponibilidad de red celular, transmitirá  
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los datos correspondientes al desvío a través de un módulo celular especial. Con los datos 

enviados se podrá determinar el momento exacto donde ocurrió el desvío de la temperatura 

estipulada. Considerando que el equipo tenga acceso a la red, en caso de existir un desvío 

podría intentarse una acción correctiva para evitar la pérdida de la partida de la mercadería.  

 

Una vez recibida la partida, el dispositivo puede ser enviado de regreso al laboratorio 

para recargar su batería y volver a ser utilizado.  
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1.3 Alcance: 

  

 Los aspectos que serán contemplados en el presente proyecto, se detallan a 

continuación: 

 

 Desarrollo técnico del dispositivo a nivel prototipo 

 Diagrama lógico de programación del producto 

 Disposición de datos para su interpretación 

 Costeo del producto 

 Análisis económico y financiero de la solución 

 

Queremos aclarar que no están alcanzados por el presente proyecto los siguientes 

aspectos que serán delegados a los programadores de software: 

 

 La carga inicial de datos y parámetros al equipo (número celular al que el 

equipo debe reportar, rango de temperaturas, etc.) 

 Procesamiento de los datos entregados por el equipo (integración con sistema 

de gestión, alarmas, etc.) 
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1.4 Estado del arte: 

 

Si bien no hemos detectado en nuestra investigación soluciones similares a la 

planteada, detallamos a continuación otro tipo de soluciones que pueden llegar a  

complementar o suplantar parcialmente a la planteada en este proyecto. 

 

1.4.1 Etiquetas Termosensibles 

 

 La Ley 26.492 (Ley de regulación de cadena de frío de medicamentos) sancionada el 

11 de Marzo de 2009 y promulgada el 26 de Marzo del 2009 establece que a partir de Abril de 

2011 todos los medicamentos Termolábiles (es decir, que se alteren por la acción del calor) 

deberán tener incorporado un medidor de temperatura en su envase individual. Estos 

indicadores llamados “Testigos” deberán ser según la ley indelebles, inalterables e 

irreversibles. Basan su funcionamiento en principios químicos, variando un color o bien 

cambiando de estado según su temperatura.  Su uso está difundido a lo largo del planeta y su 

producción no se realiza en nuestro país por el momento. 

 

A continuación mostramos imágenes y detallamos el funcionamiento de un tipo de 

estos indicadores. 

 

Testigo inactivo: Las etiquetas vienen de fábrica desactivadas y deberán activarse en el 

momento que se coloca en el envase el fármaco a controlar. 

 

 

Figura 2: Etiqueta con testigo inactivo. 
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Testigo activo: Al momento de aplicarlas, se oprime la burbuja para activarlas. Se observa el 

indicador de activación coloreado. Al no estar excedido el límite de temperatura, el resto de 

los indicadores permanecen en blanco.   

 

 

Figura 3: Etiqueta con testigo activo y límite de temperatura no excedido 

 

Testigo activo y límite de temperatura excedido: Si el producto no sobrepasó el límite de 

temperatura estipulado, la etiqueta mantendrá el estado de la Figura 3. En caso que lo 

sobrepase, el color comienza a cubrir la línea horaria indicando la cantidad de horas en que el 

producto se encontró fuera de la temperatura establecida. 

 

 

Figura 4: Etiqueta con testigo activo y límite de temperatura excedido 

 

Si bien esta solución posibilita detectar un corte en la cadena de frío y en forma 

aproximada cuantas horas duró, no resulta posible determinar en qué momento sucedió lo que 

conlleva a controles e intervenciones permanentes durante la cadena.  

 

1.4.2 Soluciones de trazabilidad de cadena de frío en camiones: 

  

Algunas empresas ofrecen el servicio de trazabilidad de cadena de frío de cargas. El 

soporte físico son los acoplados  de los camiones donde instalan sensores de temperatura 

controlados por un equipo central.  
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Figura 5: Esquema de sistema de sensado de frío en camiones 

 

Los sensores toman mediciones periódicas y entregan la información a un equipo 

central que monitorea y guarda los datos. Este equipo tiene la posibilidad de analizar y 

transmitir los datos por la red celular.  

 

En este caso es posible detectar un desvío en el rango de temperatura pero solamente 

lo puede realizar cuando la carga se encuentra dentro del acoplado del camión ya que los 

equipos no son portátiles, dependen de la alimentación que les brinda el vehículo.  

 

También cabe aclarar que la mayoría de estas empresas brindan servicio de rastreo de 

vehículos siendo el servicio de trazabilidad de cadena de frío un servicio accesorio y no su 

principal actividad.  
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1.5 Marco legal vigente: 

 

1.5.1 Regulación farmacológica: 

 

LEY 26.492 (Ley de regulación de la cadena de frío de los medicamentos) 

Sancionada: Marzo 11 de 2009 

Promulgada: Marzo 26 de 2009 por el decreto 248 / 2009 

Publicación en el Boletín Oficial: Marzo 30 de 2009 

 

Esta Ley estableció que en el plazo de dos (2) años a partir de la fecha de vigencia, 

todos los medicamentos termolábiles deberán incorporar un testigo de temperatura en el 

envase individual que debe ser indeleble, inalterable e irreversible con el fin de verificar que 

el producto no ha perdido la cadena de frío al llegar al consumidor.  Al momento de 

redacción de este informe, esta Ley aún no fue reglamentada ni tampoco fue designada por el 

poder ejecutivo la autoridad de aplicación. 

 

1.5.2 Regulaciones tecnológicas: 

 

 LEY 19.798 (Ley Nacional de Telecomunicaciones) 

Sancionada: Agosto  22 de 1972 

Promulgada: Agosto  22 de 1972 

Publicación en el Boletín Oficial: Agosto  23 de 1972 

 

Las tecnologías que utilizan el espectro radioeléctrico son reguladas bajo el marco de 

la Ley Nacional de Telecomunicaciones. El organismo que determina las políticas de los  
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servicios de telecomunicaciones es la Secretaría de Comunicaciones dependiente del 

Ministerio de Planificación de la Nación. El órgano de control es la Comisión Nacional de 

Comunicaciones (CNC).  

 

1.5.3 Homologaciones: 

 

 Como el producto no está en contacto ni con pacientes ni con fármacos en forma 

directa, no requiere homologación del ANMAT (Administración Nacional de Medicamentos 

Alimentos y Tecnología médica). El módulo celular utilizado está homologado en la CNC 

siendo la parte que utiliza el especto radioeléctrico no se requiere una homologación extra.  
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1.6 Descripción de la estructura del informe: 

 

 El desarrollo del informe consta de las siguientes secciones: 

 

 Red celular: Explicamos conceptualmente el funcionamiento básico de la red 

celular haciendo hincapié en los aspectos utilizados por la solución planteada. 

 Descripción de los componentes técnicos utilizados en la solución: Detallamos 

el funcionamiento y características generales de cada uno de los componentes 

utilizados en la solución. 

 Descripción del funcionamiento del equipo: Comentamos el funcionamiento e 

interacción de cada uno de los bloques del dispositivo desarrollado. 

 Funcionamiento y programación del microcontrolador: Esta sección se refiere 

al detalle del funcionamiento del microcontrolador, sus modos y la explicación 

paso a paso de la lógica de programación. 

 Cálculo de duración de la batería: Calculamos la duración promedio de la 

batería y justificamos su elección. 

 Detalle de la solución técnica: Describimos el funcionamiento y 

especificaciones de fabricación de la solución técnica. 

 Simulación del proyecto a través de herramientas de evaluación: Presentamos 

las herramientas utilizadas y comentamos su interacción. 

 Estudio de mercado: Analizamos el mercado potencial de nuestro producto. 

 Modelo de Negocio: Explicamos el modelo del negocio planteado. 

 Modelo de evaluación de proyectos “5C y 4P’s”: Presentamos este modelo 

 Análisis Porter de las 5 fuerzas: Presentamos el análisis de Porter 

 Análisis FODA: Presentamos el análisis FODA 

 Estructura de costos. Presentamos y explicamos la estructura de costos de la 

solución. 

 Precio del producto. Calculamos el precio del producto. 

 Análisis Financiero. Detallamos el análisis financiero. 
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CAPITULO II 

 

DESAROLLO 
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Capítulo II: Desarrollo 

 

2.1 Red celular 

 

El funcionamiento de la red celular se basa en subdividir el área de cobertura en varias 

“celdas” y reutilizar las frecuencias disponibles. Una celda es una zona geográfica de 

cobertura proporcionada por una estación base. Idealmente se representa por un hexágono que 

se une con otros para formar un patrón tipo enjambre. La forma hexagonal fue elegida porque 

provee la transmisión más efectiva al aproximarla con una forma circular y permite unirse a 

otras sin dejar huecos, lo cual no hubiera sido posible al elegir un círculo.  

 

 

 

Figura 6: Distribución hexagonal de celdas celulares 

 

Igualmente en algunas tecnologías se utilizan también de forma triangular con buen 

rendimiento. La cantidad de celdas por sistema depende de la cantidad y densidad de usuarios, 

los servicios que quiera brindar el proveedor y la calidad del servicio. 

 

La reutilización de frecuencias permite que un gran número de usuarios puedan 

compartir un número limitado de canales disponibles. Esto se logra asignando 
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el mismo grupo de frecuencias a más de una celda. La condición para que funcione este 

sistema es separar a las celdas con las mismas frecuencias de modo que no se interfieran. A 

modo de ejemplo, en la figura 7 vemos dos móviles reutilizando el mismo par de frecuencias. 

 

 

 

Figura 7: Reutilización de frecuencias en red celular 

 

2.1.1 Red de telefonía celular GSM 

 

 GSM son las siglas de Global System for Mobile communications (Sistema Global 

para las comunicaciones Móviles), es el sistema de teléfono móvil digital más utilizado. 

Definido originalmente como estándar europeo abierto para que una red digital de teléfono 

móvil soporte voz, datos, mensajes de texto. GSM está presente en más de 160 países y abarca 

el 80 por ciento del total del mercado móvil digital. El sistema GSM ha desplazado en la 

Argentina y en muchos otros países a otros sistemas, tales como el CDMA.  

Este sistema se distingue por la utilización de una tarjeta denominada SIM Card (o 

chip), que contiene la información de la cuenta, y en la cual pueden almacenarse todos los 

contactos, información de agenda, etc. 
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2.1.2 Tarjeta SIM 

 

La tarjeta SIM (Subscriber Identify Module, ‘Módulo de Identificación del 

Suscriptor’) es una tarjeta inteligente desmontable usada en los teléfonos móviles GSM que 

almacena de forma segura la clave de servicio del suscriptor usada para identificarse ante la 

red, de forma que sea posible cambiar la línea de un terminal a otro simplemente cambiando 

la tarjeta. El uso de la tarjeta SIM es obligatorio en las redes GSM, ya que es la tarjeta SIM la 

que representa la línea del abonado, y no el terminal o teléfono donde se la instala. 

 

 

Figura 8: Tarjeta SIM 

 

Las bandas de frecuencias utilizadas por el sistema GSM en América son diferentes a 

las usadas en Europa. En efecto, en América se utilizan las 850 y 1900 MHz, en cambio en 

Europa se usan las bandas de 900 y 1800 MHz. Brasil como excepción a lo planteado 

anteriormente, también tiene bandas de 900 y 1800 MHz. 
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2.2 Descripción de los componentes técnicos utilizados en la solución 

 

2.2.1 Módulo celular GSM M2M 

 

Un módulo celular es un dispositivo electrónico integrable que permite conectar un 

equipo con la red celular a través de un puerto serial o USB. Por lo general tiene todas las 

funciones de un celular comercial pero le deja la libertad al integrador de utilizar libremente 

las que necesite para la aplicación. Tiene además características que le permiten funcionar 

correctamente en ambientes industriales y en general transmiten con más potencia que un 

celular común.  

 

El módulo celular que elegimos para la aplicación es el Telit GL865QUAD. Este 

módulo de tecnología GSM trabaja en las cuatro bandas de GSM en las que están incluidas las 

que  operan en Argentina. Tiene un nivel de potencia y consumo acordes para la aplicación. 

Su factor de forma es LCC (leadless chip carrier ‘soporte de chip sin plomo’), adecuado para 

soldado manual o re-trabajo. 

 

 

Figura 9: Módulo GSM Telit GL865-QUAD 
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2.2.2 Conector de tarjeta SIM 

 

Para conectar la tarjeta SIM con la línea celular al producto es necesario un zócalo 

conector. En este caso elegimos el modelo R5190006 marca Astron. 

 

 

Figura 10: Conector de tarjeta SIM marca Astron modelo R5190006 

 

2.2.3 Conector de Antena 

 

Para integrar la antena del módulo celular es necesario montar un conector. Para esta 

aplicación elegimos el conector UFL marca Tyco Electronics modelo 1566230-1. UFL es un 

estándar en conectores de antenas para radio frecuencias. 

 

 

Figura 11: Conector UFL Tyco Electronics modelo 156230-1 
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2.2.4 Antena GSM 

 

Para conectar el celular a la red es necesaria una antena. Dada la aplicación elegimos 

una antena tipo PCB para que vaya interna en el equipo. La marca elegida es G-Antenetech y 

el modelo GA-AMPS/GSM-01B 

 

 

 

Figura 12: Antena G-Antenetech modelo GA-AMPS/GSM-01B 

 

2.2.5 Microcontrolador 

 

Un microcontrolador es un circuito integrado que incluye en su interior las tres 

unidades básicas de una computadora: CPU, Memoria y puertos de entrada / salida. Posee 

memoria ROM para guardar el programa y memoria RAM para ejecutarlo.  

 

El microcontrolador que elegimos para el proyecto es el Atmel ATSAM4S16CA-AU. 

Este es un componente de última generación que posee un núcleo con buses de datos de 32bit 

Cortex M4 basado en ARM. Este microcontrolador tiene gran nivel de procesamiento, gran 

capacidad de memoria tanto RAM como Flash (ROM). Por su bajo consumo es ideal para 

optimizar la duración de la batería. 

 

 

Figura 13: Microcontrolador ATSAM4S16CA-AU 
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2.2.6 Circuito integrado sensor de temperatura de precisión 

 

Un sensor de temperatura integrado es un chip que entrega a su salida una variable 

proporcional a la temperatura que mide. 

 

El sensor que elegimos para nuestro proyecto es el LM35DZ de Texas Instruments que 

entrega a su salida una señal analógica de tensión proporcional a la temperatura medida con 

una precisión de 0,5ºC. 

 

 

Figura 14: Sensor de temperatura integrado LM35DZ 

 

2.2.7 Regulador de tensión 

 

El regulador de tensión es un integrado cuya función radica en mantener constante una 

cierta tensión definida independientemente de la potencia disipada. 

 

En este proyecto usaremos tres reguladores de tensión. Uno de 4 Volt para el módulo 

celular al que luego se le conectará uno LDO de 3 Volt para alimentar el microcontrolador. En 

otra rama utilizaremos uno de  5 Volt para el sensor de temperatura. El primer tándem se 

compone del regulador conmutado ST1S14PHR de ST Microelectronics y del regulador LDO 

(Low Dropout ‘Baja Caída’) FAN2500S30X de 3 Volt marca Fairchild. El ST1S14PHR es un 

regulador conmutado de tensión configurable. La tecnología de conmutación permite resolver 

en un espacio reducido, con muy poca disipación, excelente rendimiento y capacitores 

relativamente pequeños una fuente con una muy buena capacidad de corriente. En este caso  
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puede entregar hasta 3A de corriente con una excelente estabilidad e inductores de poco 

tamaño. A su salida entrega 4 Volt que son necesarios para alimentar el módulo celular.  El 

FAN2500S30X regula la salida del regulador conmutado a 3 Volt, tensión necesaria para 

alimentar el microcontrolador.  

 

 

Figura 15: Regulador conmutado STMicroelectronics ST1S14PHR 

 

 

Figura 16: Regulador LDO Fairchild FAN2500 

 

El sensor de temperatura necesita una fuente independiente de 5 Volt. Por tal motivo 

elegimos el regulador de tensión fija MC78L05ABPG marca Onsemi. Este es un regulador 

lineal que entrega 300ma, corriente suficiente para el sensor de temperatura. 

 

  

Figura 17: Regulador lineal Onsemi MC78L05ABPG 
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2.2.8 Batería recargable de Litio-Ion 

 

Para alimentar la solución, se utilizará una batería recargable de Litio-Ion con una 

tensión de 7,4 Volt y una capacidad de carga de 1400mA por hora. Esta batería posee un 

circuito de carga interno que únicamente necesita una tensión superior a 8,4 Volt para 

comenzar a cargarse. Se conecta a la placa mediante un conector de dos vías hembra a cable 

paso 0,1”. Se compone de dos celdas de Litio Ion de 3,7 Volt cada una. El fabricante es 

Probattery y el modelo es PPLP-74NNN-SPB. 

 

 

 

Figura 18: Batería recargable Probattery modelo E355585 

 

2.2.9 Conector de Batería 

 

 Como detallamos anteriormente la batería tiene un conector hembra de dos vías de 

paso 0,1”. Para poder conectarla a la placa, se necesita la contraparte que se trata de un 

conector de dos vías macho de paso 0,1”. Su código es MARE2POS/0.1 y al ser un producto 

genérico con múltiples fabricantes no vemos necesario detallar una marca. 

 

 

Figura 19: Conector macho de dos vías paso 0,1” para  PCB código MARE2POS/0.1 
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2.2.10 Conector de carga de batería 

 

 Para cargar la batería requerimos un conector estándar de modo que se pueda cargar 

con cualquier fuente de alimentación multitensión / multiconector que se pueda adquirir en 

cualquier fabricante y en un caso de emergencia hasta en una ferretería. El conector elegido 

fue el Jack hueco de 2,5mm x 5mm, código J2322. En este caso también se trata de un 

conector genérico con múltiples fabricantes. 

 

 

Figura 20: Conector macho hueco de 2,5mm x 5mm  para PCB código J2322 
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2.2.11 Gabinete 

 

Para contener a la solución, buscamos un gabinete estándar que sea fácil de conseguir 

en el mercado. La cápsula del sensor de temperatura debe tener contacto con el exterior por lo 

que es importante que conste de un agujero para instalarlo. Por otro lado debemos también 

hacer una caladura para que quede accesible el conector de alimentación. El gabinete que 

elegimos es el P9 de Chillemi de fabricación nacional. Sus medidas son 80x56x29mm por lo 

que son suficientes para albergar al conjunto. Dada la cantidad de gabinetes a comprar, 

trataremos que el fabricante nos entregue el producto con ambos agujeros hechos. 

 

 

 

Figura 21: Gabinete Chillemi P9 
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2.3 Descripción del funcionamiento del equipo 

 

2.3.1 Diagrama en bloques de la solución 

 

A continuación detallamos el diagrama en bloques de la solución: 

 

 

Figura 22: Diagrama en bloques del dispositivo 

 

El módulo de “Procesamiento y Data Logger” se encuentran integrados en el 

microcontrolador ya que utilizamos una parte de su memoria de programa para guardar los 

datos recabados. El microcontrolador se alimenta de la batería a través de la fuente de 

alimentación y se conecta con el sensor de temperatura y el módulo celular. 

 

 

 

Sensor de 

Temperatura 

Módulo de 

Procesamiento y 

Data Logger 

Módulo 
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Alimentación Batería 
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El sensor de temperatura se alimenta de la batería a través de la fuente de alimentación 

y se conecta al conversor analógico digital del microcontrolador al que brinda una tensión 

proporcional a la temperatura medida.  

 

El módulo celular también se alimenta de la batería como todo el conjunto y recibe a 

través del puerto serie los comandos y los datos del microcontrolador en caso que haya que 

transmitir. Al módulo celular le conectaremos la antena necesaria para poder realizar la 

transmisión. 
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2.4 Funcionamiento y programación del microcontrolador 

 

El microcontrolador elegido para este proyecto,  tiene varios modos de funcionamiento de 

los cuales usaremos en nuestro proyecto los que describimos a continuación. 

 

 Modo activo: Este es el modo donde el microcontrolador opera con todos sus módulos 

encendidos y a la máxima frecuencia. Como consecuencia de este modo de  

funcionamiento el microcontrolador presenta su máximo consumo de corriente que en 

promedio ronda los 500 μA. 

 Modo bajo consumo (backup): En este modo el microcontrolador apaga todos 

módulos internos durante la mayor cantidad de tiempo y los enciende en breves 

intervalos para realizar funciones específicas. El consumo estimado de este modo es 

de 1 μA.  

 

Programaremos el microcontrolador de modo que se encuentre por defecto en modo de 

bajo consumo a fin de optimizar el rendimiento de la batería. Consecuentemente definiremos 

períodos comprendidos en lapsos de 5 (cinco) minutos para que el microcontrolador se 

“despierte”, pase al modo activo y realice la siguiente secuencia: 

 

 Mida el valor de tensión del conversor analógico digital. Este valor representa a la 

temperatura medida por el sensor de temperatura 

 Compare el valor medido con los umbrales máximos y mínimos cargados en el 

programa (2ºC a 8ºC ) 

 Verifique si tiene algún SMS pendiente de envío 

 

Si el valor medido estuviera comprendido por el umbral definido y no existiese ningún 

SMS pendiente de envío, el microcontrolador volverá al modo de bajo consumo para volver a 

despertar 5 (cinco) minutos más tarde y repetir la secuencia. En cambio si midiera un valor 

fuera del umbral o si tuviera un SMS pendiente de envío, se realizaría la siguiente rutina: 
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 Se mantendrá el microcontrolador en modo activo 

 Se guardará el dato en la memoria flash del microcontrolador (Data Logger) en 

mensajes con un formato definido por nosotros donde los BYTES 1 y 2 contienen el 

año, el 3 y el 4 el mes, el 5 y el 6 el día, el 7 y 8 la hora, el 9 y 10 los minutos y por 

último el 11 un separador par el que definimos el carácter ‘!’. La memoria se 

configurará para tener capacidad para almacenar 15 (quince) mensajes. 

Figura 23: Formato de los mensajes guardados en la memoria 

 

BYTE 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

A A M M D D H H M M ! 

Datos por BYTE 

 

 Se encenderá el módulo celular y se intentará enviar transmitir por mensaje de texto 

“SMS” el o los datos que se encuentren guardados. Cada SMS tiene la posibilidad de 

transmitir 160 bytes lo que equivale a 15 (quince) mensajes que es la capacidad de la 

memoria. 

 En caso que logre transmitir el mensaje, el microcontrolador interpretará un comando 

de confirmación “acknowledge” que le enviará el módulo. Luego de recibido este 

mensaje, el microcontrolador procederá a borrar la memoria del Data Logger y anular 

el indicador de SMS pendiente de envío. 

 En caso que no logre transmitir el mensaje, no se borrará la memoria y se activará el 

indicador de SMS pendiente de envío para poder enviar el SMS en una próxima 

transmisión. 

 En caso que los mensajes sobrepase la capacidad del Data Logger sin poderse 

transmitir, solo se conservaran los primeros 15 (quince) por lo que quedará 

perfectamente determinado el momento en que ocurrió el desvío. 

 

Cabe aclarar que tanto los umbrales de temperatura como el número de teléfono donde 

el módulo enviará el SMS son configurables a través de los pines de programación del 

microcontrolador que están previstos en la placa.  
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A continuación detallamos un diagrama con la lógica de programación. 

 

 

Figura 24: Diagrama de programación 
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2.5 Cálculo de duración de la batería 

 

Un aspecto clave en el éxito del producto diseñado es lograr una adecuada 

performance en la duración de la batería. El componente que mayor consumo de corriente es 

el módulo celular cuando está encendido y en modo transmisión. Este consumo puede llegar a 

los 1000 mA (miliamperes) de pico máximo y hace despreciables los consumos  resto de los 

componentes. Sin embargo también consideraremos para el análisis el consumo del 

microcontrolador y del sensor de temperatura. Tendremos en cuenta además un margen de 

seguridad del 10% para contemplar cualquier desvío y el consumo del resto de los 

componentes. 

Tomamos como base que según lo explicado, el equipo se enciende cada 5 (cinco) 

minutos, siendo el caso de mayor consumo que todas las veces que se encienda intente 

transmitir (módulo celular encendido y transmitiendo). En este caso se producirá el mayor 

consumo de corriente, ósea que a los efectos de nuestro análisis, sería nuestro “peor caso” que 

debería estar cubierto por el diseño. Que el equipo encienda cada 5 (cinco) minutos implica 

que se encienda 12 (doce) veces por hora.  

 

A continuación detallaremos los consumos estimados, el cálculo de la corriente por 

hora necesaria y la duración esperada de la batería. 

TABLA I: Consumos estimados y duración esperada de la batería 

Componente 
Consumo de corriente máximo 

promedio (según hojas de datos) 

Consumo de 

corriente promedio 

en una hora 

Módulo celular GL865 QUAD 

en modo transmisión de datos 
360 mA 30 mA 

Microcontrolador 

ATSAM4S16CA-AU en modo 

activo 

0,005 mA 0,0004 mA 

Sensor de temperatura LM35DZ 10 mA 0,85 mA 

  Subtotal  30,85 mA 

  Margen de seguridad (10%) 3,09 mA 

  Total 33,94 mA 

  Capacidad de la batería 1400 mA/Hora 

  Duración esperada de la batería 41,25 Horas 
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2.6 Detalle de la solución técnica 

 

El dispositivo está diseñado para ser colocado dentro de los contenedores de los 

medicamentos. Se prevé que esté contenido en un gabinete plástico cuyas medidas son 

80x56x29mm. El gabinete tiene un orificio de diámetro 5,5mm para que quede al exterior la 

cápsula del sensor de temperatura LM35DZ de modo que esté en contacto con la temperatura 

a medir. El sensor de temperatura está conectado al conversor analógico digital del 

microcontrolador. El microcontrolador lo programamos para hacer mediciones cada períodos 

de 5 (cinco) minutos y verifique que estas mediciones se encuentren entre 2º C y 8º C que son 

los márgenes aceptables programados. En caso que la medición esté fuera de este rango, 

grabará el dato en la memoria e intentará enviar un mensaje de texto a un número precargado 

en el programa con todos los datos cargados. En el caso que no tenga disponibilidad de red, lo 

transmitirá en un próximo ciclo. El tiempo entre las mediciones puede ser variado por el 

programador. Tanto el período de medición, los umbrales  de temperatura y el número celular 

al cual reportar los datos se deberán programar en el microcontrolador a través de la interfaz 

de programación prevista en la placa. Esta programación una vez que el equipo haya salido de 

fábrica, deberá ser hecha por un experto, o bien un programador deberá realizar una interfaz 

de usuario adecuada para que cualquier operador pueda cambiar estos datos.  

 

2.6.1 Diseño del Hardware 

 

 Los tres principales componentes que rigen el funcionamiento de la solución son el 

microcontrolador, el módulo celular y el sensor de temperatura. El resto de los componentes 

son periféricos y su único fin es contribuir al normal funcionamiento de los tres mencionados 

en primer lugar.  El Hardware fue diseñado considerando notas de aplicación de Atmel 

(fabricante del microcontrolador), Telit (fabricante del módulo celular) y Texas (Fabricante 

del sensor de temperatura de donde se obtuvieron los modos de conexión y hardware asociado 

sugerido para el funcionamiento. A partir de estos datos se realizó el diseño del circuito 

esquemático que detallamos a continuación.  
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Figura 25: Circuito esquemático 
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A continuación detallaremos el diseño de cada uno de los bloques funcionales.  

 

2.6.2 Fuente de alimentación 

 

 Diseñamos una fuente de alimentación multitensión  con salidas de 3,3, 4 y 5 Volt 

para poder alimentar el microcontrolador, el módulo celular y el sensor de temperatura. Como 

entradas se conecta la batería mediante un conector de dos vías y paso 0,1” y una entrada de 

alimentación externa en paralelo para conectar el cargador que consta de de un conector de 

Jack hueco de 2,5mm x 5mm. En circuito esquemático de la fuente que detallamos a 

continuación, podemos observar las conexiones de ambos conectores sobre la izquierda del 

dibujo. 
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Figura 26: Circuito esquemático de la fuente de alimentación 

 

En la entrada del circuito de fuente pusimos una etapa de protección compuesta de 

diodo de protección, diodo supresor de transitorios y fusible para evitar daños por sobre 

tensiones provenientes del cargador externo. A continuación conectamos un regulador lineal 

MC78L05 con salida 5 Volt para alimentar el sensor de temperatura. A la misma etapa de 

protección, conectamos un de filtro compuesto por capacitores y determinan el circuito de 

entrada del regulador conmutado ST1S14PHR. A la salida le continua una etapa de filtrado de 

alta frecuencia compuesta por un inductor y capacitores. A la salida de ésta se obtiene una 

tensión de 4 Volt para alimentar el módulo celular pudiendo entregar hasta 3A de corriente. 

Para alimentar el microcontrolador necesitamos una tensión de 3 Volt. Por tal motivo 

colocamos un regulador LDO (Low Drop Out), ósea de baja caída de tensión. En este caso  
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elegimos el FAN2500 que entrega a su salida una tensión de 3 Volt y una corriente máxima 

de 100mA indicada para la alimentación requerida.  

 

2.6.3 Microcontrolador 

 

 Para el funcionamiento del microcontrolador, conectamos la alimentación a 3 Volt 

según indica el fabricante. Otro requisito necesario es el circuito de oscilación para 

generación de reloj. El mismo está compuesto por un cristal de cuarzo con una frecuencia de 

oscilación de 12 MHz y un circuito de resistencias y capacitores. Lo podemos observar en la 

parte superior izquierda del dibujo que detallamos a continuación. 

 

 

Figura 27: Circuito esquemático del microcontrolador 

 

A través del  terminal de Test Point “TP28” que observamos a la izquierda del dibujo 

se puede hacer la programación del microcontrolador con un programador externo. En la parte  
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inferior del dibujo observamos la configuración de alimentación. Esta es compleja ya que el 

microcontrolador dispone diferentes líneas de alimentación para el Core ARM y para los  

 

diferentes periféricos. Por último a la derecha observamos el circuito de referencia para el 

funcionamiento del conversor analógico digital. Dicho conversor es necesario para medir el 

sensor de temperatura.  

 

2.6.4 Sensor de Temperatura 

 

 El circuito del Sensor de Temperatura no requiere de mayores complejidades,  

simplemente hay que alimentarlo y conectar su salida a uno de los conversores analógicos 

digitales del microcontrolador. 

 

 

Figura 28: Circuito esquemático del Sensor de Temperatura 

 

2.6.5 Módulo Celular 

 

 El Módulo celular lleva múltiples conexiones además de su alimentación. Se conectan 

tres vías al microcontrolador. Dos del puerto serie y una del encendido para poder encender / 

apagar el módulo desde la aplicación. A continuación detallamos estas conexiones. 

 

 

Figura 29: Conexiones entre Módulo Celular y Microcontrolador 
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Además se conecta  una vía al conector de antena y cuatro vías al conector de tarjeta 

SIM, una de alimentación, una de reloj, una de reset y una de entrada y salida de datos. 
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Figura 30: Conexiones Módulo Celular y Conector Tarjeta SIM 
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2.6.6 Diseño del PCB 

 

 Utilizando el programa Altium Designer y  partiendo del circuito esquemático 

diseñado realizamos el diseño de la placa  (PCB).  

 

 

Figura 31: Captura de pantalla del programa Altium Designer con PCB (arriba) y esquemático 

(abajo) 

 

Para el diseño tomamos en consideración las siguientes restricciones:  

 Tamaño 53mm por 77mm. De este modo se puede montar dentro del gabinete 

seleccionado junto con la batería 

 Dos caras, de este modo se pueden montar componentes en ambos lados optimizando 

el espacio y las trazas 

 Se previó dejar en la cara superior los siguientes componentes: 

o Conector de antena (la antena se conecta y queda en el interior del gabinete) 

o Conector de Batería (la batería va sobre la placa) 

o Conector de alimentación (debemos calar el gabinete en el lateral) 

o Sensor de temperatura (debemos calar el gabinete en el lateral) 
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A continuación detallamos el resultado final del diseño de la placa: 

 

 

Figura 32: Resultado final del diseño de la placa 

 

Las vías de color rojo corresponden a la capa superior y las vías en color azul 

corresponden a la placa inferior. En el anexo se detallaran todos los archivos de fabricación 

necesarios para fabricar la placa. 
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2.7 Simulación del proyecto a través de herramientas de evaluación 

 

Para realizar el diseño del proyecto, nos apoyamos en Hardware existente de 

evaluación para poder emular la solución. También fabricamos una pequeña placa prototipo 

para poder montar el sensor de temperatura. A continuación detallamos una imagen de las 

herramientas utilizadas simulando la aplicación interactuando. 

 

 

Figura 33: Herramientas utilizadas para la simulación de la solución 

 

En la parte inferior observamos un conversor USB RS232 que tiene como único fin 

conectar la placa de módem a la PC. La PC que utilizamos no tiene puertos seriales por eso la 

necesidad de este adaptador del cual consideramos no vale la pena dar detalles ya que no es 

una herramienta de desarrollo. 
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2.7.1 Placa de evaluación del microcontrolador Atmel ATSAM4S16CA-AU 

 

 La placa de evaluación del microcontrolador que utilizamos es la ATSAM4S-XPLD 

de Atmel cuya imagen detallamos a continuación: 

 

 

Figura 34: Placa de Evaluación Atmel ATSAM4S-XPLD 

 

Esta placa se alimenta a través del USB y además de darnos acceso y posibilidad de 

programar el microcontrolador,  nos permite acceder a los periféricos entre ellos los 

conversores Analógico Digital (A/D) de los cuales precisaremos uno para medir el sensor de 

temperatura. El acceso se realiza a través de los cuatro conectores dispuestos en las esquinas. 

En el caso del conector denominado como J3  permite la conexión al conversor analógico 

digital AD1 y además nos entrega 5 Volt de alimentación ideal para alimentar al sensor de 

temperatura.  

 

 También podemos ver las los registros y el estado de los periféricos en tiempo real 

mientras corremos el programa, esencial para realizar el desarrollo.  Accedemos a esta 

información a través del entorno de desarrollo / programación. En este caso utilizaremos el 

Atmel Studio que es el recomendado por el fabricante del microcontrolador. 
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Figura 35: Captura de pantalla del entorno de programación Atmel Studio 

 

2.7.2 Placa de evaluación del módulo celular Telit GL865QUAD 

 

 Para poder trabajar sobre el módulo celular, utilizamos la placa 

“MODEMGL865QUAD” diseñada por Electrocomponentes S.A., distribuidor de Telit. Esta 

placa permite acceder al puerto serie del módulo celular mediante una interfaz RS232 

dispuesta en un conector RJ45. La placa tiene resuelta además la fuente para alimentar al 

módulo dejando prevista una entrada de plug hueco para alimentar con cualquier fuente de 9 a 

30 Volt. El conector para la antena incluye un adaptador UFL a SMA para poder conectar una 

antena estándar. Incluye además el conector de tarjeta SIM para poder instalar la línea celular  

y toda la periferia necesaria para el funcionamiento del módulo.  
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Figura 36: Placa “MODEMGL865QUAD” 
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Capítulo III: Análisis Económico 

 

3.1 Estudio de mercado 

 

3.1.1 Necesidad de la solución 

 

 La necesidad de la solución surge de una solicitud de los laboratorios a la empresa 

“Telefónica Soluciones Móviles” con el objetivo de mejorar la trazabilidad de medicamentos 

que requieren cadena de frío. Para entender y acotar los alcances de la misma cursamos 

algunas preguntas a uno de los laboratorios que es cliente de Telefónica. Las preguntas las 

canalizamos a través de Norberto Massaferro, Product Manager en “Telefónica Soluciones 

Móviles” y colaborador en el presente proyecto. Norberto derivó las preguntas al ejecutivo de 

cuentas de Telefónica asignado al laboratorio. A continuación detallamos dichas preguntas y 

sus correspondientes respuestas por parte del laboratorio. 

 

¿Realizan trazabilidad de la cadena de frío de algún producto?  

-Sí. 

 

¿Cómo lo hacen?  

-Se valida el embalaje y la composición de las heladeras contenedoras, de manera de 

asegurar la cadena de frío por determinada cantidad de horas. 

 

¿Sería de utilidad en caso de que se corte la cadena de frío saber con precisión en qué 

momento ocurrió?  

-Sí, para evaluar el tiempo y temperatura fuera de especificación a que estuvo 

expuesto el producto. 
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¿Sería de mayor utilidad enterarse en el mismo momento que está ocurriendo?  

-Sí, para minimizar el efecto. 

 

¿Cuantas empresas intervienen en la cadena de frío?  

-Varias, laboratorio, distribuidora, empresas de transporte, droguerías, farmacias, 

paciente. 

 

¿Es crítico para ambos extremos de la cadena que esta no se corte? 

 -Sí. 

 

¿Considera que estarían de acuerdo en usar un dispositivo reutilizable que requiera una 

recarga?  

-En ciertas circunstancias controladas, sí. 

 

¿Características de los contenedores y/o conservadores de los productos? (medidas, 

material, si llevan o no refrigerante interno, etc.)  

-Heladeras de polietileno expandido de 2-4 cm de espesor, y 3-50 litros de capacidad 

útil refrigerantes de gel, estandarizados en 300 y 800 gramos, en cantidad variable 

según el tamaño de la heladera. 

 

 A partir de este planteo de necesidad se comenzó a diagramar el presente proyecto. 

 

3.1.2 Análisis de Mercado 

 

 No hemos encontrado datos concretos con respecto al mercado de medicamentos 

Termolábiles en Argentina. Según la “Confederación Farmacéutica Argentina”, el mercado 

total de medicamentos argentino se compone de aproximadamente 690.000.000 de unidades 

por año. Sin embargo el “Ministerio de Economía” indica que el mercado es de 

aproximadamente 600.000.000 unidades anuales. Promediando ambos valores tomaremos a 

efectos del análisis que el mercado total actual en Argentina es de alrededor de 645.000.000 

unidades anuales aproximadamente. 
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 Buscando información internacional, la empresa estadounidense “Talyst” que realiza 

automatización de almacenes para fármacos, sostiene en una publicación que el mercado de 

medicamentos Termolábiles es de aproximadamente el 25% del mercado total. El sitio del 

sector de salud de Estados Unidos “Healthcare Matters” coincide también en uno de sus 

artículos con ese porcentaje. 

 

 Tomando los datos totales que estimamos del mercado argentino y considerando que 

el porcentaje de fármacos que requieran frío sería similar al de Estados Unidos (25%), 

podemos inferir que se comercializan en Argentina aproximadamente 161.250.000 fármacos 

que requieren refrigeración.  

 

 Nuestra solución se deposita dentro de un contenedor en el que son transportados 

varios envases individuales. La cantidad de envases por contenedor dependerá de varios 

factores como ser: 

 

• Tamaño del envase individual 

• Tamaño del contenedor (hay de 3 a 50 litros) 

• Partida transportada a cada cliente (no necesariamente el contenedor debe viajar lleno) 

 

 Con tantos parámetros variables es complejo estimar un mercado potencial de nuestro 

producto. Por tal motivo vamos a plantear varios escenarios con su correspondiente mercado 

potencial. En cada caso estimamos que la mitad del volumen del contenedor va a estar 

ocupado con refrigerante. 

 

TABLA II: Variación del mercado total de dispositivos según la cantidad de envases por 

contenedor 

Cantidad de envases 

individuales por contenedor 

Dispositivos 

en unidades 

50 3.225.000 

30 5.375.000 

10 16.125.000 
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 Promediando los valores de la Tabla II podemos estimar que el mercado total 

potencial de nuestra solución sería de 5.375.000 equipos. Por último entendemos que no todos 

los fármacos tienen un precio que justifique esta solución. En una primera instancia vamos a 

suponer que solamente el 10% justifiquen la inversión en el equipo. Esto definiría el mercado 

total de nuestra solución al menos en una primera etapa en 537.500pcs. Haciendo un análisis 

conservador apuntaríamos a tomar el 0,1% de este mercado en el primer año. Por tal motivo 

definimos como objetivo fabricar 500 equipos para el primer período. 

 

3.1.3 Segmentación del mercado 

 

 Los laboratorios serán los principales clientes de la solución planteada. A continuación 

detallamos  la participación en el mercado de cada uno de ellos. 

 

TABLA III: Participación de los laboratorios en el mercado de medicamentos. 

 

Laboratorio Porción de mercado 

Bayer 16,5% 

Roemmers 9,5% 

Productos Roche 9,4% 

Novartis Argentina 7,1% 

Laboratorios Bagó 6,3% 

Laboratorios Abbott 6,3% 

Glaxo Smithkline Argentina 5,3% 

Laboratorios Elea 4,6% 

Laboratorios Raffo 4,2% 

Gador 3,6% 

Sanofi Aventis 3,2% 

Boehringer ingelheim 3,0% 

Novo Nordisk Pharma Argentina 2,8% 

Schering Plough 391 2,8% 

Pfi zer 380 2,7% 

Laboratorios Phoenix 2,5% 

Biogénesis Bagó 2,5% 

Ivax 345 2,4% 
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Schering Argentina 2,3% 

Wyeth 2,3% 

Otros 0,7% 

 

 Observamos que los diez primeros actores concentran más del 70% del mercado por lo 

que habría que concentrar en ellos las acciones de ventas. Estos diez laboratorios se 

encuentran en la zona de AMBA (Capital Federal y Gran Buenos Aires) por lo que se 

facilitaría la promoción focalizada presentando el producto en cada uno de ellos.  
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Figura 37: Distribución de mercado de medicamentos en Argentina 
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3.2 Modelo de Negocio 

 

A continuación detallamos el esquema de modelo de negocio: 

 

TABLA IV: Modelo de Negocio 

 

 Proveedores  

 
De componentes 

electrónicos  

 De PCB  

 
Ensambladores de 

electrónica  

Clientes 

EMPRESA 

Otros 

Laboratorios Prestatarias de 
telefonía móvil Instituciones de salud 

Entes 
gubernamentales 

  

Empresas de logística   

 Gobierno  

 AFIP  

 AGIP  

 Legislación vigente  

 

 

3.2.1 Proveedores 

 

La mayor parte del costo directo del producto está en los componentes de Electrónica 

por lo que los proveedores de Electrónica son estratégicos. Además del costo, en los tiempos 

actuales se hace muy difícil conseguir productos importados lo que realza la importancia y 

convierte en estratégica para el negocio la relación con estas empresas.  Los proveedores de 

PCB y ensambladores también son muy importantes no tanto por su influencia en el costo del 

producto sino por la confiabilidad de sus productos. Un producto mal armado o fabricado 

sobre una placa de mala calidad es proclive a un mal funcionamiento y sería inaceptable en 

éste tipo de soluciones.  
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3.2.2 Clientes 

 

Los clientes serán los laboratorios, grandes farmacias, hospitales, prepagas, 

municipalidades y otras instituciones dedicadas a la salud. También pueden ser las empresas 

de logística de medicamentos interesadas en mejorar el proceso o bien deslindar 

responsabilidades con respecto a desvíos en lo traslados. 

 

3.2.3 Gobierno 

 

Más allá de la parte impositiva, destacamos dentro del marco legal vigente la ley de 

trazabilidad de medicamentos que impulsa este proyecto.  

 

3.2.4 Otros 

 

Las prestatarias de telefonía celular proveen el servicio que es imprescindible para el 

funcionamiento de la aplicación. Es también estratégico crear acuerdos a fin de facilitar el 

servicio a los clientes. También es clave trabajar en intentar que las prestatarias financien el 

equipo a los clientes a fin de vender el servicio de datos por celular.  Las prestatarias son un 

socio estratégico para este negocio. 
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3.3 Modelo de evaluación de proyectos “5C y 4P’s” 

 

A continuación detallamos la evaluación “5C y 4P’s” 

 

TABLA V: Modelo de evaluación de 5C y 4P’s 

Contexto Macroeconómico Producto Competencia 

Dificultades para importar 

productos terminados 
Segmento Premium Soluciones adhesivas 

Retracción Materia prima de calidad Equipos de rastreo 

Desdoblamiento cambiario Garantía por 3 años  

Inflación de más del  30% anual   

Próximo año elecciones.   

Plaza (Distribución) Clientes Promoción 

Capital Federal Laboratorios Dirigida 

Interior del país Hospitales Demand creation 

Alcance Nacional Municipios A través de prestatarias 

 Empresas de logística  

   

Colaboradores Precio de mi producto Compañía 

Distribuidores Relacionado al dólar oficial PYME 

Desarrolladores de soft Financiación Unipersonal 

Prestatarias de telefonía celular   

Bancos   

 

3.3.1 Contexto Macroeconómico 

 

Dentro del Análisis Económico, contemplamos algunas variables macroeconómicas 

que podrían ser factores influyentes en el desarrollo del proyecto propuesto, entre ellas 

destacamos: 

 Como primer factor relevante, podemos mencionar que en este momento el país 

atraviesa por un contexto de falta de divisas, dificultándose la adquisición de dólares 

para pagar importaciones. 

 Un segundo factor a tener en cuenta es el marco inflacionario en el que esta 

involucrado nuestro país. Pese  a la dicotomía que existe en nuestro país, podemos 

establecer en función del costo de vida promedio, que existe una inflación del 30%.  
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 Consecuentemente con esto y que para evitar constantes ajustes, hemos considerado 

dolarizar el precio del equipo, al valor oficial.  

 Por ultimo, y no menos importante, en el próximo año, 2015, habrá elecciones 

presidenciales. Este hito, por lo general acrecientan la retracción pero por otro lado 

incrementan la obra y las inversiones públicas, por lo que puede ser también una 

buena oportunidad para nuestro negocio. 

 

3.3.2 Producto 

 

 El producto está pensado para un segmento Premium, no todos los medicamentos 

justifican ni pueden pagar las prestaciones del equipo. Solo está dirigido a aquellos productos 

que su costo directo o indirecto justifique la inversión. Dada la calidad del equipo e 

intentando brindar confiabilidad al cliente, se ofrece para el producto una garantía de tres años 

a partir del día de su compra. 

 

3.3.3 Competencia 

 

 No hemos detectado al momento un competidor directo aunque indirectamente pueden 

serlo los prestadores y fabricantes de servicios de seguimiento vehicular y los distribuidores 

de etiquetas termosensibles. 

 

3.3.4 Plaza 

 

 Se prevé la distribución del producto a nivel nacional. Dado el alto costo de 

fabricaciones y los volúmenes de la primer etapa no tiene por el momento proyección en el 

exterior aunque se podrá evaluar más adelante. 
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3.3.5 Clientes 

 

 Los clientes pueden ser tanto los fabricantes, consumidores o intermediarios del 

proceso de  logística. Es clave el interés que tengan estos partícipes en intentar evitar un corte 

de la cadena de frío. 

 

3.3.6 Promoción 

 

 Dada la naturaleza del producto y el mercado al que apunta, la promoción deberá ser 

dirigida exclusivamente a  los potenciales clientes. También es importante intentar hacer 

campañas en conjunto con las prestatarias ya que su interés es vender y prestar el servicio de 

comunicación.  

 

3.3.7 Colaboradores 

 

 Los principales colaboradores serán los desarrolladores de software que adaptarán la 

solución a las diferentes plataformas que dispongan los clientes, tanto para la programación 

de los parámetros como para la obtención y presentación de los datos.  

 

 Los distribuidores también tendrán un rol fundamental, sobre todo para la promoción y 

distribución en el interior del país.  

 

 Es muy importante conseguir un buen vínculo con los bancos a fin de conseguir la 

mejor financiación posible tanto para el desarrollo de producto como para financiar la venta a 

clientes. 

 

3.3.8 Precio 

 

  Por tener mayoría de insumos importados, si bien el producto se comercializará en 

Pesos, su valor se fijará en dólares oficiales con el fin de minimizar los ajustes. Se podrá 

vender financiado en la medida que logremos financiación de proveedores y bancos.  
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3.3.9 Compañía 

 

 La compañía será en un comienzo una PYME unipersonal con un mínimo de 

estructura y personal. Se prevé tercerizar la mayor cantidad de procesos posibles incluyendo 

los de producción, puesta en marcha, contables, legales y administrativos. 
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3.4 Análisis Porter de las 5 fuerzas 

 

A continuación detallamos la evaluación de las 5 fuerzas de Porter 

 

TABLA VI: Modelo de evaluación de las 5 fuerzas de Porter 

 

Amenaza de los nuevos 

competidores

Existe una barrera implícita que es la 

fuerte inversión inicial

Contexto no favorable

Poder de negociación 

de los proveedores

Rivalidad entre los competidores 

existentes

Poder de negociación 

de los clientes

Piden dinero cash debido 

a la movilidad cambiaria

Al momento no detectamos 

competidores directos

Piden financiación o 

intentan beneficios con 

prestarias de telefonía 

móvil

Con respecto a los indirectos:

Ceyal: Es el principal proveedor de 

etiquetas termosensibles para 

medicamentos perop debido a 

problemas de importación no las está 

distribuyendo más

Proveedores extranjeros: En el 

contexto actual tienen poca influencia 

debido a las restricciones para la 

importación

Amenaza de productos y servicios 

sustitutivos

Empresas de seguimiento vehicular: 

Si bien no están enfocados en la 

solución, disponen de un hardware 

adaptable.  
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3.5 Análisis FODA 

TABLA VII: Análisis FODA 
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3.6 Estructura de costos 

 

Dentro de la estructura de costos, el de los componentes de electrónica  es el de mayor 

influencia. Por ser importados los componentes se cotizan en dólares. Dada la movilidad 

cambiaria existente en los últimos años consideramos que es indicado costear el producto, 

calcular su precio de venta y hacer el análisis financiero en dólares. Para tal fin dolarizaremos 

los costos de desarrollo, de producción, administrativos, etc.  

 

3.6.1 Costo de armado y montaje 

 

Dado que la tecnología de los componentes electrónicos del producto es de montaje 

superficial, hemos decidido tercerizar el montaje. Adquirir la maquinaria y el herramental 

necesario para realizar el montaje sería una inversión inicial en equipamiento difícil de 

amortizar con los volúmenes de venta esperados. El costo del armado cotizado en un 

fabricante local es de USD 4,35+IVA por equipo. Este costo incluye además el montaje de la 

placa en el gabinete además de un test funcional del equipo terminado asegurando el correcto 

funcionamiento del producto. Existe además un costo inicial de “Setup de lote” de USD 

55+IVA. Este costo es independiente de la cantidad a producir por lo que lo prorratearemos 

en las unidades a fabricar en la partida.  

 

3.6.2 Costo de desarrollo 

 

A continuación detallamos los costos de desarrollo 

 

TABLA VIII: Costos de desarrollo 

 

Horas estimadas de desarrollo 450 

Costo de la hora de desarrollo USD 10,50 

Costo total de horas de desarrollo estimado USD 4.725 

Costo del prototipo inicial USD 450 

Costo total estimado del desarrollo USD 5.175 
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3.6.3 Costos de los materiales 

 

Presentamos los costos de los materiales en base a precios del mercado local 

TABLA IX: Costos de materiales 
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3.6.4 Costos administrativos 

 

Se prevé que los costos administrativos sean bajos debido a la estructura reducida. 

Para ello estimamos el costo de un empleado administrativo trabajando 5 días de la semana 

media jornada. Según el salario vigente, este costo lo calculamos en USD 12500 anuales 

incluyendo los aportes y cargas sociales 

 

3.6.5 Costos de servicio técnico y mantenimiento 

 

 Si bien el equipo saldrá testeado de fábrica y estará fabricado con los más altos 

estándares de calidad es necesario contar con un técnico para dar soporte técnico a los clientes 

y cubrir reparaciones y garantías. Por ello prevemos en la estructura de costos a un técnico 

junior que trabaje 5 días de la semana media jornada. Según el salario vigente, este costo lo 

calculamos en USD 13750 anuales incluyendo los aportes y cargas sociales 

 

3.6.6 Costo de instrumental para puesta en puesta en marcha y servicio técnico 

 

 La puesta en marcha la realizará el armador no obstante habrá que proveerle de las 

herramientas e instrumentos necesarios para realizar la puesta en marcha del producto. Por 

otro lado también debemos equipar el laboratorio para el servicio técnico y mantenimiento. A 

continuación detallamos éste instrumental y su cotización obtenida en un proveedor local. 

 

TABLA X: Costos de instrumental 
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3.6.7 Costos de mobiliario 

 

 Prevemos destinar un monto de USD 3800 para la compra inicial del mobiliario 

necesario para encarar el emprendimiento incluyendo muebles, computadoras, artefactos, etc. 

Este costo lo prorratearemos en los primeros tres años de producción.  

 

3.6.8 Costos operativos 

 

 A continuación detallamos algunos costos operativos básicos anualizados: 

 

TABLA XI: Costos operativos 

 

Descripción Precio 

Alquiler de oficina céntrica en Buenos Aires USD 7.025,76 

Servicios (Expensas, Teléfono, Internet, etc.) USD 3.091,33 

Traslados y viáticos USD 2.810,30 

Servicios Bancarios USD 1.405,15 

Estudio contable USD 4.215,46 

Estudio jurídico (asesoramiento) USD 1.053,86 

 USD 19.601,87 

 

3.6.9 Costo del producto 

 

Por ser un producto de tecnología, se requiere una rápida amortización del desarrollo 

dada la obsolescencia tecnológica de los componentes. Por tal motivo prevemos la 

amortización del producto en 3 (tres) años. Siendo la cantidad de producción anual estimada 

de 500pcs, entonces prorratearemos los costos iniciales en 1500pcs. En cambio, los costos 

fijos los transferiremos en 500pcs que es la cantidad anual estimada a producir.  

 

 A continuación detallamos la estructura de los costos reflejando y prorrateando los 

costos descriptos anteriormente. Remarcamos en rojo los costos originales: 

 



 Soluciones Máquina a Máquina (M2M)                                                                 

PROYECTO FINAL DE  INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES        

Gustavo Bonells 

Página 69 de 103 

 

 

TABLA XII: Estructura de costos 

 

Descripción 

Costos 

3 años (1500pcs) Anualizado (500pcs) 

Transferido 

al producto 

(x unidad) 

Materias primas USD 105.585 USD 35.195 USD 70,39 

Armado USD 6.525 USD 2.175 USD 4,35 

Setup de lote de armado USD 165 USD 55 USD 0,11 

Desarrollo USD 5.175 USD 1.725 USD 3,45 

Instrumental USD 2.296 USD 765 USD 1,53 

Mobiliario USD 3.800 USD 1.267 USD 2,53 

Administrativos USD 37.500 USD 12.500 USD 25,00 

Servicio técnico y mantenimiento USD 41.250 USD 13.750 USD 27,50 

Costos operativos USD 58.806 USD 19.602 USD 39,20 

Costo por unidad USD 261.101 USD 87.034 USD 174,07 
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3.7 Precio del producto 

 

 Por ser un emprendimiento comercial calcularemos la utilidad del producto sobre el 

precio de venta y no sobre el costo. Deseamos lograr una utilidad bruta del 35% sobre venta.  

 

A continuación detallamos la fórmula de utilidad sobre venta: 

 

U= (Precio de venta – Costo)/ Precio de venta  = 1 - (Costo / Precio de Venta)                     (1) 

 

 

De (1) podemos despejar: 

 

(Costo / Precio de Venta) =  1-U                                                     (2) 

 

De (2) podemos despejar: 

 

Precio de Venta = Costo / (1-U)                                                       (3) 

 

 

Reemplazando en (3) con valores: 

 

Precio de Venta = USD 174,07 / (1-0,35)                                                     (4) 

 

Resolviendo (4) obtenemos que el precio de venta propuesto es de USD 267,80+IVA 
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3.8 Análisis Financiero 

 

3.8.1 Flujo de caja 

 

A continuación presentamos el flujo de caja  para 6 (seis) períodos considerando como 

período cero el de desarrollo de la solución.  Como ingresos solamente tenemos los que son 

por ventas. El cálculo lo obtenemos multiplicando el precio de venta (USD 267,80) por la 

cantidad de equipos anual que estimamos vender (500 equipos). La composición de los costos 

ya fue descripta anteriormente.  
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TABLA XIII: Flujo de caja 
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3.8.2 Interés 

 

Como anticipamos, decidimos hacer el costeo y posterior análisis económico del 

producto en dólares ya que el principal costo del producto es su materia prima que al ser 

importada se cotiza en dicha moneda. Resulta muy complejo calcular una tasa de interés en 

dólares ya que hoy en día dada la situación cambiaria del país no es posible acceder de forma 

libre y legal a esta moneda. A efectos del análisis, tomaremos la tasa de interés vigente en 

pesos. En dólares debería ser considerablemente menor pero ante la imposibilidad de obtener 

un valor concreto y justificable, preferimos tomar la tasa en pesos vigente y al dolarizar 

mejorará cualquier escenario. La tasa de interés para inversiones promedio vigente es del 

25%. 

 

3.8.3 Cálculo de VAN (Valor Actual Neto) 

 

 El VAN (Valor Actual Neto) indica una valoración financiera en el momento actual de 

los flujos de caja netos proporcionados por la inversión 

 

                                                                    (1) 

 

t: período considerados  

Vt: flujos de caja en cada período t 

n: número de períodos t considerados (0,1,2,3,4,5) 

k: Interés (25%) 

 

 A continuación resolvemos (1) para cada período t según los datos expresados en el 

flujo de caja y calculamos el VAN 
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TABLA XIV: VAN por período 

 

Período de valuación 0 1 2 3 4 5 

Flujo de caja (en USD) -41.077 31.413 32.905 32.905 32.905 32.905 

Resultado por miembro (en USD) -41.077 25.130 21.059 16.847 13.478 10.782 

Sumatoria de Miembros (VAN) USD 46.220 

 

 Para que el proyecto sea realizable el VAN tiene que ser mayor que cero. Esta 

condición se cumpliría en este caso. El rendimiento de la inversión es positivo. El valor 

actualizado de la suma de los flujos de caja sería de USD 46.220.  

 

3.8.4 Cálculo del cociente VAN/Inversión 

 

VAN = USD 46.220 

Inversión = USD 41.077 

VAN / Inversión = 1,125 = 112,5% 

 

El cociente entre el VAN y la inversión inicial es del 112,5%. Por lo general para 

considerar que un proyecto sea viable se recomienda que este cociente sea superior al 20%. 

Este caso cumple con esta condición.  

 

3.8.5 Cálculo de TIR (Tasa Interna de Retorno) 

 

Conceptualmente TIR es el valor de interés que  iguala a cero el VAN. 

 

                                         (2) 

t: período considerados  

Ft: flujos de caja en cada período t 

n: número de períodos t considerados (0,1,2,3,4,5) 

VAN: Valor actual neto 
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Despejando de la ecuación (2) obtenemos que el valor de TIR es 73% por lo que el 

proyecto es viable mientras que el interés k sea menor a dicho valor.  

 

3.8.6 Cálculo de Payback 

 

La inversión inicial es de USD 41.077. El flujo de caja esperado para los primeros dos 

años de ventas es de USD 64.318 por lo que en el escenario planteado, recuperaríamos la 

inversión antes de completar el segundo año de ventas.  

 

3.8.7 Variación de las ventas 

 

 A continuación detallamos un análisis de cómo variarían el VAN, TIR, Payback y 

VAN/Inversión ante una variación de ventas del -20% al +20% de la estimación inicial 

durante los seis períodos evaluados en el flujo de caja. 

 

TABLA XV: Variación de las ventas (-20% a +20% de lo proyectado). 

 

Variación de las 

ventas 
-20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20% 

VAN (en USD) -593 11.110 22.814 34.517 46.220 57.923 69.626 81.329 93.032 

TIR 24% 38% 50% 62% 73% 85% 96% 107% 118% 

PAYBACK 3 3 2 2 2 2 2 1 1 

VAN/INV -1% 27% 56% 84% 113% 141% 170% 198% 226% 

 

 De los datos expresados podemos concluir: 

 

 Ante un escenario negativo la inversión continúa siendo realizable hasta una 

reducción en las ventas del 15%. Para escenarios de menores niveles de ventas el 

VAN tiene un resultado negativo que indica que no se recuperaría la inversión inicial 

al valor actual aunque el monto neto invertido se recuperaría en tres años.   
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 Para escenarios mejores a una reducción de las ventas del 15% el VAN da positivo y 

además el coeficiente VAN/INV mayor al 20% convirtiendo al proyecto viable. 

 En caso de conseguir un aumento de ventas del 15%, el Payback se cumpliría durante 

el primer año de ventas.  

 

3.8.8 Punto de equilibrio 

 

 En primer lugar citamos nuevamente los costos anualizados y los separamos entre fijos 

y variables. 

 

TABLA XVI: Costos  variables por unidad 

 

Costos variables x unidad 

Costo materias primas por unidad USD 70,39 

Costo de armado por unidad USD 4,35 

Costo de Setup de lote por unidad USD 0,11 

Total costos variables USD 74,85 

 

 

TABLA XVII: Costos fijos anualizados 

 

Costos fijos anualizados 

Desarrollo USD 1.725 

Instrumental USD 765 

Mobiliario USD 1.267 

Administrativos USD 12.500 

Servicio técnico y mantenimiento USD 13.750 

Costos operativos USD 19.602 

Total costos fijos USD 49.609 

 

 Considerando el precio de venta calculado anteriormente podemos decir que: 

 

CF + CV*Q = PV*Q (1) 
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 Donde CF son los Costos Fijos, CV los costos Variables, PV el Precio de Venta y Q la 

cantidad del punto de equilibrio. 

 

 Agrupando (1) y sacando factor común, podemos decir que: 

 

Q = CF / (PV-CV) (2) 

 

 Reemplazamos (2) con valores. Recordamos que el precio de venta definido es de 

USD 267,80 

 

Q = USD 49609 / (USD 267,80 - USD 74,85) (3) 

 

Resolvemos (3) y obtenemos que Q= 257,108 por lo que el punto de equilibrio se supera al 

fabricar la unidad 258. 

 

 A continuación detallamos una tabla con valores para producción de hasta 600 

unidades anuales. Esto nos permite evaluar la producción en un escenario optimista de ventas 

(20% superior al proyectado de 500pcs).  
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TABLA XVIII: Evolución de costos y venta por unidad según unidades producidas 
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 En la tabla podemos verificar que el Flujo de caja pasa a ser negativo a positivo entre 

las 250 y 300 unidades que es el intervalo que contiene al punto de equilibrio.  

 También podemos verificar que a partir de la unidad 600 ya se encuentra cumplido el 

Payback. 

 

 A continuación verificamos el punto el punto de equilibrio en forma gráfica: 
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CAPITULO IV 

 

CONCLUSIONES 
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Capítulo IV: Conclusiones 

 

 Atendiendo a la problemática recibida de los laboratorios ideamos una solución 

novedosa utilizando tecnología de avanzada y minimizando los costos. La implementación de 

esta solución permitirá a los interesados en la cadena de distribución de medicamentos 

Termolábiles mejorar la calidad de servicio y evitar la pérdida de partidas o lo que es peor el 

suministro de partidas no aptas para consumo a pacientes. 

 

 Sin duda un punto cuestionable de este producto es su alto valor por lo que solo podrá 

ser utilizado en productos y procesos que justifiquen y puedan pagar su costo. Se requerirá de 

una gran colaboración de los interesados en cuidar, cargar y recuperar los equipos.  

 

  Las prestatarias de telefonía celular deberían ser socias claves y estratégicas en 

la difusión del producto y en el éxito del proyecto. De ellas depende poder financia el costo 

del equipo en sus clientes a cambio de vender líneas y tráfico de datos. Las prestatarias 

además tienen llegada a una cartera de clientes mucho más extensa que las de una PYME 

como la proyectada.  

 

Un gran avance sería lograr que estos equipos fueran descartables pero dado el estado 

de la tecnología actual no es posible en primer lugar por costo y en segundo lugar por 

contaminación ya que los componentes utilizados no son fácilmente biodegradables, por el 

contrario la mayoría son contaminantes de alto grado en su deposición final. 

 

 Aumentando la escala como en toda economía es posible lograr una disminución de 

costos. En el caso de nuestro producto, en caso de aumentar significativamente las cantidades 

el desafío estaría en realizar una matriz de inyección de  plástico propia para bajar los costos 

del gabinete. Seguramente además en los próximos años seguirá evolucionando la tecnología 

por lo que se podrán obtener baterías de menor costo, menor tamaño y mayor duración 

pudiendo lograr una solución más pequeña y más económica.  
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Un aspecto sobre el que se podría perfeccionar el presente proyecto sería trabajar en 

adaptar la solución para poder interactuar por ella por Internet vía GPRS. De este modo se 

podrían intercambiar los datos vía Internet sin necesidad de tener un teléfono que reciba los 

mensajes de texto. También por GPRS se puede  lograr una mayor tasa de datos pudiendo 

brindar otros servicios como emitir alarmas en el dispositivo, etc. También realizando la 

triangulación de antenas se podría lograr una ubicación aproximada del dispositivo sin 

necesidad de integrar un GPS.  

 

 Otro aspecto a mejorar a futuro y ya en manos de programadores sería realizar una 

plataforma de software a nivel usuario para poder cargar los datos al equipo (umbrales de 

temperatura, número de teléfono del destinatarios de los mensajes, periodicidad de las 

mediciones, etc.). Del mismo modo se podría hacer una interfaz que reciba los datos por SMS 

y los presente de una forma amigable a través de una terminal de consulta o bien los redirija a 

una red, Internet, etc. 
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Glosario 

 

A continuación aclaramos algunas palabras, abreviaturas, términos, etc. cuyo uso 

consideramos no coloquial. 

 

Término Definición / Descripción 

Acknowledge Acusar recibo 

Capacitor 
Componente electrónico que tiene la capacidad de 

almacenar energía manteniendo el campo eléctrico 

CDMA 

Code División Múltiple Access / Sistema de telefonía 

con tecnología de Acceso Múltiple por División de 

Código 

Conversor 

Analógico Digital 

Módulo del microcontrolador que digitaliza señales 

analógicas 

Core ARM 
Núcleo de microcontrolador e instrucciones de 32 

BITS diseñado por ARM Holdings 

Data Logger Registrador de datos 

FODA 
Estudio de proyecto analizando Fortalezas 

Oportunidades Debilidades Amenazas 

Hardware 
Refiere a las partes tangibles de un sistema de 

tecnología. (Electrónica, placas, cables, etc.) 

Indeleble Que no se puede borrar 

Litio-Ion  
Compuesto moderno de baterías recargables basado en 

sal de Litio 

M2M Machine to Machine / Máquina a Máquina 

Microcontrolador Circuito integrado programable 

PCB Printed Circuit Board / Circuito impreso 

Puerto Serial Puerto de entrada / salida de datos 

PYME Pequeña Y Mediana Empresa 

RAM 
Random Access Memory / Memoria de acceso 

aleatorio, pierde los datos al desenergizar 

Reset Reincializar 

ROM 
Read Only Memory / Memoria de solo lectura, 

conserva los datos al desenergizar 

SMA Formato de conector para cable coaxil 
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Término Definición / Descripción 

SMS 
Short Message Service / Servicio de mensaje de texto 

en telefonía celular 

Software 
Refiere a las partes intangibles de un sistema de 

tecnología. (Programas, etc.) 

Termolábil Que se altera con facilidad por la acción del calor 

Termosensible 
Que cambia alguna característica con la diferencia de 

temperatura 

UFL Formato de conector para cable coaxil 

USB 

Universal Serial Bus / Estándar de conexión que define 

conectores y protocolos para realizar conexiones de 

datos entre equipos electrónicos 
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Anexos 

 

A continuación detallamos los archivos de fabricación de la placa de la 

solución. 
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A continuación presentamos la hoja de datos del módulo celular. 
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A continuación presentamos la hoja de datos del microcontrolador 
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A continuación presentamos la hoja de datos de la celda. Recordamos que el pack de 

baterías consta de 2 (dos) celdas. 
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A continuación presentamos la hoja de datos del sensor de temperatura 
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 A continuación detallamos el correo electrónico con las preguntas al laboratorio con 

respecto a la aplicación. Por políticas de privacidad tanto de Telefónica como del laboratorio, 

cubrimos los contactos del ejecutivo de ventas de Telefónica y de los empleados del 

laboratorio. 
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