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Abstract—This paper presents the design, implementation and
testing of an Internet of Things (IoT)-based system for monitoring
and analyzing logistics in delivery trucks, with case studies
conducted in Santa Ana, El Salvador. The proposed system
collects real-time data on geographical position, travel time and
vehicle performance, thereby providing a baseline dataset for
logistical optimization. The IoT system comprises a multi-layer
architectural structure, which includes physical, communication,
processing, and presentation layers. The system incorporates
several key components, including the ESP32 microcontroller,
the SIM7000G module for GSM and GPS connectivity and a
solar-powered energy management system. The data collected by
the IoT nodes are transmitted via a mobile network to an IoT
cloud platform, enabling real-time visualization and historical
data analysis through an intuitive web interface. The results
demonstrate the system’s reliability and efficiency, achieving
precise geolocation with minimal latency and uninterrupted
operation due to effective energy management. Analyzing the
collected data can identify patterns in delivery routes, travel
times, and bottlenecks, facilitating actionable insights to optimize
logistics operations.

Index Terms—IoT, Logistics, Geolocation, Esp32, GSM.
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Abstract—Este articulo presenta el disefio, implementacion y
prueba de un sistema basado en Internet de las Cosas (IoT)
para monitorear y analizar la logistica en camiones de reparto,
con estudios de caso realizados en Santa Ana, El Salvador. El
sistema propuesto recopila datos en tiempo real sobre la posicion
geogrifica, el tiempo de viaje y el rendimiento del vehiculo,
proporcionando asi un conjunto de datos de referencia para
la optimizacion logistica. El sistema de Internet de las Cosas
(IoT) comprende una estructura arquitecténica multicapa, que
incluye capas fisicas, de comunicacion, de procesamiento y de
presentacion. El sistema incorpora varios componentes clave,
como el microcontrolador ESP32, el modulo SIM7000G para
conectividad GSM y GPS, y un sistema de gestion de energia
alimentado por energia solar. Los datos recogidos por los nodos
IoT se transmiten a través de una red mévil a una plataforma
IoT en la nube, lo que permite la visualizacion en tiempo real y el
analisis de datos historicos a través de una interfaz web intuitiva.
Los resultados demuestran la fiabilidad y eficiencia del sistema,
que consigue una geolocalizacion precisa con una latencia minima
y un funcionamiento ininterrumpido gracias a una gestion eficaz
de la energia. El analisis de los datos recopilados permitira
identificar patrones en las rutas de entrega, tiempos de viaje
y cuellos de botella, lo que facilita la adopcion de medidas para
optimizar las operaciones logisticas.

Index Terms—IoT, Logistica, Geolocalizacion, ESP32, GSM.

I. INTRODUCCION

En la dltima década, la integracién de las tecnologias de In-
ternet de las cosas (IoT) ha facilitado cambios transformadores
en varias industrias, incluidas la logistica y el transporte.
El seguimiento eficiente de las rutas y los tiempos de los
camiones de reparto es de suma importancia para optimizar
las operaciones, reducir los costos y mejorar el servicio al
cliente. Sin embargo, una cantidad considerable de soluciones
disponibles es costosa y compleja. Este documento presenta
un sistema rentable para rastrear las rutas y los tiempos de
los camiones de reparto. El objetivo principal es presentar una
arquitectura sencilla y de bajo costo que se pueda utilizar para
obtener un conjunto de datos fundamentales, facilitando asi un
andlisis integral para la mejora de las operaciones de entrega.

En el contexto del campo competitivo del transporte de
mercancias, el seguimiento eficaz de las rutas y la ubicacion
de los vehiculos de reparto se ha convertido en un aspecto
crucial de la gestién operativa. La gestion logistica abarca

muchos procesos intrincados, incluida la planificacién de rutas,
la coordinacién, la gestiéon de inventarios y la garantia de
la entrega oportuna de las mercancias [1]. La capacidad de
determinar la ubicacién y la ruta precisas de los vehiculos
en tiempo real permite a las empresas tomar decisiones bien
informadas y responder de manera rdpida y eficaz a incidentes
imprevistos [2].

Este desafio es particularmente pertinente en el contexto
latinoamericano, ya que la region enfrenta obstaculos consider-
ables para mejorar la eficiencia de la logistica de entrega, prin-
cipalmente debido a la escasez de instrumentos tecnoldgicos
contempordneos y eficaces [3]. La falta de sistemas tec-
nolégicos avanzados que faciliten la recopilacién automatizada
de datos sobre rutas y la ubicacién de los vehiculos de entrega
representa un obstdculo significativo para mejorar la logistica
de transporte en América Latina. Esta deficiencia resulta en
procesos logisticos ineficientes, dificultades en la gestién de
inventarios, retrasos en la entrega de productos y aumento de
los costos operativos [4].

Este documento propone una solucién novedosa al problema
mediante el desarrollo e implementacion de un sistema basado
en [oT que utiliza tecnologias de bajo costo. El sistema facilita
la agregacién automatizada y el monitoreo remoto de las
ubicaciones de los vehiculos de entrega y las rutas diarias.
El objetivo es presentar una herramienta tecnoldgica como
herramienta de apoyo a la toma de decisiones en logistica para
optimizar los procesos de distribucién, reducir los tiempos de
entrega y mejorar la calidad de los servicios prestados por las
empresas de transporte de productos.

II. ESTADO DE LA TECNICA

Trabajos anteriores han estado relacionados con la obtencién
de la ubicacién geogréfica de activos, vehiculos, mascotas y
personas, con el objetivo de mejorar la gestiéon y el control
en diferentes contextos, incluido el transporte de mercancias
[1]]. Estos trabajos se han beneficiado del uso de diversas tec-
nologias y herramientas, siendo el Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) una de las principales herramientas utilizadas
para este fin [5].
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En la literatura relacionada se pueden distinguir diversos
tipos de GPS que son seleccionados y empleados con base
en las necesidades particulares de cada proyecto. Entre es-
tos, destacan el GPS estdndar, ampliamente utilizado por su
versatilidad y capacidad para determinar la ubicacién precisa
a través de la recepcién de sefiales de satélites en Orbita
terrestre [6]. Por otro lado, se encuentran los receptores de
GPS de alta precision o GNSS, esenciales en aplicaciones
que requieren una localizacién precisa a nivel milimétrico
[7]. Ademads, se han implementado sistemas con el A-GPS,
que combina la informacién de los satélites GPS con datos
de redes celulares para mejorar tanto la precisiéon como la
rapidez en la adquisicion de la sefial [[§]. Otros trabajos utilizan
el GPS integrado en dispositivos mdviles para obtener la
geolocalizacion del sistema completo [9].

Algunos de estos estudios se centran en la adquisicién de
datos en tiempo real, haciendo uso de tecnologias como el
GPS y sistemas de comunicaciéon inaldmbrica para capturar
y transmitir la ubicacién al momento [10]. Por otro lado, se
han desarrollado también investigaciones que optan por un
enfoque fuera de linea en la gestién de la geolocalizacién. En
este caso, los datos de ubicacién son registrados localmente
durante el curso de la operacién. Posteriormente, estos datos
son descargados y procesados en un sistema computacional
central para su andlisis y visualizacion [[11]].

En lo que respecta a los métodos de transmisién de la geolo-
calizacién de dispositivos, se han empleado una variedad de
enlaces, tales como Bluetooth [[12f], LoRa [[13]], Wifi [14]], con
el fin de asegurar una comunicacién eficaz entre el dispositivo
de seguimiento y la plataforma de monitoreo. La eleccién del
tipo de enlace de comunicaciéon depende de factores como
el alcance necesario, el consumo de energia, la velocidad de
transmision y la disponibilidad de cobertura de red, entre otros
aspectos clave.

Los sistemas de seguimiento en tiempo real suelen estar
basados en dispositivos embebidos con microcontroladores,
como el Atmega328 [15] y ESP32 [16], asi como en con-
troladores mas complejos como Raspberry Pi [|17].

En términos de plataforma de despliegue y gestion de la
informacidn, se ha observado una tendencia hacia el uso de
plataformas web, donde se puede visualizar la localizacién
actual del vehiculo y el registro histdrico de las rutas seguidas.
Entre estas plataformas, los tipos Software as a Service (SaaS)
son los mas utilizados [[18]], como Amazon Web Services [[19],
Google IoT [20]], Ubidots [21]] y Thingspeak [22].

En cuanto a la alimentacién de voltaje de estos sistemas,
se ha observado que muchas propuestas utilizan la bateria del
propio vehiculo como fuente de energia [23[]. Sin embargo,
también existen soluciones que incorporan baterias internas
[24], ya sean reemplazables [25] o recargables mediante
paneles solares [26].

Luego de consultar la literatura existente, nuestro enfoque
se diferencia de los aportes actuales en que proponemos una
arquitectura directa y lista para implementar de un sistema de
monitoreo de ubicacién de vehiculos en tiempo real utilizando
tecnologias de punta y de bajo costo; ademds, el sistema

permite la visualizacién del recorrido histdrico realizado por
el vehiculo, y la estacién incluye conexién eléctrica a través
del puerto USB presente en el tablero delantero del vehiculo.
Todo esto estd adaptado al contexto de paises en desarrollo
como El Salvador.

III. SISTEMA DE I0T PARA EL MONITOREO DE UBICACION
Y RUTA DE VEHICULOS

El sistema IoT propuesto tiene como objetivo servir como
una herramienta de apoyo para la monitorizacién automatizada
en tiempo real de la geolocalizacién de un camidn de reparto y
de las rutas recorridas por éste. La meta es que la informacién
proporcionada por el sistema propuesto contribuya a una
toma de decisiones mas efectiva para mejorar el rendimiento
logistico en el uso de los vehiculos.

La metodologia de disefio del sistema IoT propuesto se
basé en un patrén de arquitectura de requisitos por capas. A
continuacion, se detallan las capas del disefio y sus requisitos
especificos.

A. Definicion del propdsito del sistema

El primer paso en el disefio del sistema fue definir clara-
mente el propésito y los requisitos del sistema. El obje-
tivo principal es proporcionar una solucién rentable para
el seguimiento de rutas y tiempos de camiones de reparto,
obteniendo una linea base de datos para el andlisis y la
mejora logistica de las operaciones. Se definieron los requisitos
funcionales siguientes: Seguimiento en tiempo real de la
ubicaciéon de los camiones, registro de tiempos de viaje y
paradas, accesibilidad econdémica para pequefias y medianas
empresas, plataforma de visualizacién de datos facil de usar. El
nivel del modelo de despliegue de 10T se define en funcién del
nimero de nodos de monitorizacién utilizados, el tipo de base
de datos empleada y la complejidad/simplicidad del andlisis
computacional [27].

El sistema propuesto se clasifica en el nivel 3, ya que
consiste en un sistema que incorpora dispositivos individuales
(nodos) encargados de la lectura de sensores, el procesamiento
y la transmisién de datos. El almacenamiento y andlisis de
los datos se llevan a cabo en la nube, y los resultados se
presentan a través de una aplicaciéon web. Ademds, el nivel 3
se caracteriza por ser una soluciéon de modelado de bajo coste
y baja complejidad, donde los datos involucrados no son de
gran volumen, y no se requiere una potencia computacional
significativa para ejecutar los procesos.

B. Definiciones de la Capa Fisica

En esta fase de disefio se determinaron todos los requisi-
tos necesarios para el funcionamiento interno y externo del
nodo IoT. La funcién principal del nodo IoT es la lectura,
procesamiento y transmisiéon en tiempo real de datos de
posicion geogréfica y temporal de la ruta de un camién de
reparto. Para cumplir con esta funcién, el nodo IoT esta
equipado con sensores capaces de obtener valores precisos
de latitud, longitud, altitud y velocidad, proporcionando una
geolocalizacion detallada. Ademads, se incluye un sensor para
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medir el voltaje de la fuente de alimentacién del nodo IoT,
garantizando un monitoreo constante del estado energético del
dispositivo.

Se selecciond un microcontrolador como unidad central de
proceso (CPU) debido a su idoneidad para las necesidades
computacionales del nodo IoT y su bajo coste. Este micro-
controlador debe proporcionar multiples opciones de puertos
de entrada para comunicarse con los sensores seleccionados,
incluyendo GPIO (puertos de entrada y salida), interfaz I12C y
puertos en serie UART. El sistema electrénico del nodo sensor
requiere una alimentacién de 5 Vdc. Dado que la energia
disponible en el camién es de 12 Vdc, es necesario utilizar
un convertidor adaptador de potencia para adecuar el voltaje
a los requisitos del hardware.

Con respecto a la fuente de voltaje, también se incluyen
dentro del mismo nodo una bateria recargable Li-ion de 3,7
VDC que brinda una movilidad sin necesidad de una conexion
aldmbrica a la bateria del camidn, cuando se requiera. En este
mismo aspecto se incluye un circuito de recarga de la bateria
interna basado en panel solar. Ademds, la carcasa del nodo
sensor es ligera y, al mismo tiempo, resistente a los golpes
y a las salpicaduras de agua, asegurando asi la durabilidad y
fiabilidad del dispositivo en condiciones operativas adversas.

C. Definiciones de la Capa de Comunicacion

En esta fase se definen los requisitos de conectividad de
red necesarios para transmitir los datos recogidos por el nodo
IoT a la plataforma remota. El enlace de comunicacién de red
utilizado por el nodo IoT para acceder a Internet depende tanto
de las capacidades técnicas del lugar de despliegue como de
la tecnologia empleada en la capa de sensores. Para el caso
del sistema propuesto en este trabajo, el nodo IoT debe ser
capaz de establecer una conexién inaldmbrica y comunicarse
a través de una red celular de tipo GSM.

La seleccidn de esta red se debe a la necesidad principal de
movilidad del nodo IoT y a la amplia cobertura que las redes
celulares ofrecen en la mayor parte del territorio salvadorefio.
Se recomienda la adquisicién de un chip SIM y un plan de
acceso a Internet via GPRS para garantizar la conectividad
constante.

Se define una latencia en tiempo real para la transmision a
la plataforma en la nube de 10T, asegurando que los datos sean
enviados con rapidez y fiabilidad. Dado el caracter dindmico
de las variables a detectar, se establece una frecuencia de
muestreo de 30 segundos para la transmisién de datos a
la plataforma de almacenamiento. Esta frecuencia puede ser
ajustada segin sea necesario mediante actualizaciones del
firmware del sistema, permitiendo adaptaciones a diferentes
condiciones operativas y requerimientos especificos.

D. Definiciones de la capa de procesamiento, almacenamiento
y presentacion

Esta seccion describe las caracteristicas técnicas y 1égicas
necesarias para gestionar y presentar la informacién en el
sistema propuesto. El sistema utiliza una plataforma IoT en la
nube para el almacenamiento, procesamiento y visualizacion

de datos web. El procesamiento de los datos comienza desde
el momento en que se reciben las cargas utiles procedentes de
los nodos IoT.

Para este proyecto, se ha seleccionado una API REST con
acceso mediante el protocolo HTTP, debido a su simplicidad
y amplia adopcién en aplicaciones IoT. La plataforma IoT es
capaz de almacenar los siguientes datos numéricos de cada
carga util: Fecha y hora, Latitud, Longitud, Altitud, Velocidad
y Tensién de alimentacién de la estacion. Estos datos se
guardan en una base de datos robusta y escalable dentro de
la misma plataforma en la nube, asegurando que pueden ser
accedidos rapidamente y almacenados de forma segura.

La plataforma IoT disefiada proporciona herramientas efec-
tivas para el acceso remoto, la descarga en formatos es-
tandarizados (CSV) y el andlisis de datos. La aplicacién
web incluye tres funciones principales de visualizacién: Tabla
de valores histéricos, posicién actual y diagrama u hoja de
ruta del camién. El panel de configuracién de la plataforma
IoT es facilmente accesible y facil de usar. Permite a los
usuarios ajustar pardmetros clave, como la frecuencia de
muestreo, las unidades de medida y las alertas por condiciones
especificas (por ejemplo, velocidad excesiva o baja tensién de
alimentacion).

Basandose en las definiciones del sistema de los pasos
anteriores, se disend un diagrama esquemdtico, que se presenta
en la figura [T} para proporcionar una visualizacién completa
de la arquitectura del sistema, destacando los principales
componentes y sus interacciones.
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Fig. 1: Arquitectura del sistema propuesto.

E. Seleccion de Componentes del Nodo IoT y Plataforma loT

Los componentes del nodo IoT se seleccionaron por su bajo
coste, facilidad de integracién y funcionalidad demostrada.
A continuacién, se detallan los componentes elegidos y las
razones detrds de su seleccién. El microcontrolador ESP32 fue
seleccionado debido a su alto rendimiento de procesamiento
(32 bits a 240 MHz), su amplia capacidad de memoria
(520 KB de RAM) y la cantidad suficiente de puertos de
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entrada/salida (GPIO, 12C, UART) para satisfacer las necesi-
dades del sistema propuesto. Este microcontrolador ofrece una
combinacién excelente de potencia, eficiencia energética y
flexibilidad.

Para la transmisién de datos a través de la red mévil GSM
y la recepcion de datos GPS, se selecciond el chip SIM7000G.
Este transceptor fue elegido por su capacidad de integrar
tanto la comunicacion celular como la recepcién GPS en un
solo encapsulado, lo que simplifica el disefio del nodo IoT
y reduce los costes y el consumo de energia. Como placa
principal del nodo 10T, se eligi6 la placa de desarrollo LilyGO-
T-SIM7000G. Esta placa integra una interfaz de pines GPIO
sencilla y un circuito integrado de regulacién de potencia, lo
que facilita la conexién y gestion de los diversos componentes
del sistema. Esta placa integra en la misma placa una sencilla
interfaz de pines GPIO y un circuito integrado de regulacién
de potencia, el chip ESP32 y la SIM7000G, ademds de un
z6calo para una tarjeta SIM y un adaptador para una bateria
recargable, asi como un circuito para la alimentacién a través
del conector USB.

Para el desarrollo de la plataforma IoT, se seleccionaron las
herramientas del servicio Thingspeak. Thingspeak fue elegido
porque ofrece una versién de uso gratuito que puede ser
instalada en un servidor propio, permitiendo flexibilidad y
control sobre los datos. Ademds, proporciona capacidades
robustas de procesamiento y visualizacioén de datos, esenciales
para el andlisis y la toma de decisiones basadas en los datos
recolectados por los nodos IoT. Para el almacenamiento en la
nube de las herramientas de Thingspeak se utiliz6 el servicio
de AWS (Amazon Web Services). Tomando en cuenta las deci-
siones de seleccion anteriores, se disefi¢ un diagrama pictérico
de componentes del sistema propuesto, que se presenta en la

figura 2]
F. Requisitos de Implementacion

La implementacién efectiva del sistema IoT requiere una
atencién cuidadosa a la colocacion fisica del nodo IoT dentro
del camidn, asi como a la configuracién de los componentes
y la conectividad. El nodo IoT debe estar ubicado en una
posicién que maximice la exposicion del panel solar a la luz
solar durante la mayor parte del dia. Esto es crucial para ase-
gurar que el panel solar pueda recargar la bateria del nodo IoT
eficientemente, proporcionando energia continua. También, el
nodo IoT debe estar cerca de una toma de energia disponible
en el tablero del camién, como el puerto del encendedor de
cigarrillos. Esto facilita la conexién y el suministro de energia
adicional cuando sea necesario. Las antenas del nodo IoT
deben colocarse de manera que tengan una linea de vista clara
hacia el cielo, sin obstrucciones. Esto es esencial para asegurar
una sefial GPS fuerte y estable, asi como una comunicacién
celular eficiente. La tarjeta SIM utilizada en el nodo IoT debe
estar habilitada y contar con saldo suficiente en un plan de
acceso a Internet via datos GPRS. Esto garantiza que el nodo
IoT pueda transmitir los datos recogidos a la plataforma IoT
en la nube sin interrupciones. El nodo IoT y sus componentes
deben estar montados de manera segura dentro del camidn,

utilizando soportes adecuados que minimicen el riesgo de
dafio por vibraciones y movimientos durante la operacién del
vehiculo. El disefio de la instalacién debe permitir un acceso
facil al nodo IoT para tareas de mantenimiento, como la
sustitucién de la tarjeta SIM, la revisiéon de las conexiones
eléctricas y la limpieza del panel solar.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION
A. Prueba de campo

El sistema IoT propuesto para el seguimiento de rutas y
tiempos de camiones de reparto fue implementado y probado
en 7 camiones de reparto de medicamentos, desde el almacén
regional del Ministerio de Salud a los diferentes centros de
salud del estado de Santa Ana, El Salvador. A continuacion,
se presentan los resultados obtenidos durante el periodo de
prueba, que abarcé 8 semanas.

El nodo de prueba IoT se instal6 encima del panel de control
y dentro del parabrisas del camién de reparto (véase la figura
B). La fuente de alimentacién se suministré de dos formas:
mediante un panel solar y a través de una toma USB de 5
VCC disponible en la cabina del cami6n.

B. Resultados

Se disefid un sitio web accesible desde internet para el
personal de control y logistica del Ministerio de Salud. Este
sitio web incluye tablas y tableros para ver en tiempo real la
posicién del camidn, asi como el historial de rutas, longitud y
latitud informado por el nodo IoT instalado dentro del camién
de carga, ver Figura @ Durante el periodo de prueba, se
recopilaron datos detallados sobre las rutas, tiempos de viaje,
paradas y velocidades de los camiones de reparto. Estos datos
proporcionaron una linea base valiosa para el analisis logistico;
en las figuras 5] [6] y [7] se puede ver una secci6n de la plataforma
en linea donde se accede a detalles de cada camidn.

C. Discusion

El sistema ha demostrado hasta ahora un rendimiento
satisfactorio, permitiendo la visualizacién a distancia de la
posicion, la velocidad y la ruta recorrida en tiempo real para
cada camién objeto de estudio.

La funcionalidad de localizacién GPS demostré un margen
de error medio de 5 metros. La transmisién de datos en
tiempo real a la plataforma en la nube se completé con
una latencia media de cinco segundos, cumpliendo asi los
requisitos establecidos para la monitorizacién en tiempo real.

El enlace de telemetria ha permanecido operativo en todo
momento, sin mostrar pérdidas ni fluctuaciones de estabilidad.
Sin embargo, se observaron casos de interrupcién del enlace
en lugares donde el vehiculo atravesaba zonas desprovistas de
recepcion de sefial GPS, como debajo de puentes o dentro de
tineles.

La utilizacién del panel solar y el convertidor de energia
integrados permiti6 el funcionamiento continuo del nodo IoT
sin interrupciones. La bateria recargable se mantuvo cargada
incluso durante largos periodos de uso, lo que demuestra la
eficacia del diseno energético.
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Se realizaron varias pruebas con diferentes nodos IoT situ-
ados en diversos puntos dentro de la estructura del camion.
Entre ellas, destacé el resultado de enlace obtenido con la
estacion situada detrds de la cabina del camién y con vistas al
cielo abierto. Ademads, el uso de antenas externas colocadas en
el techo del camién produjo mejoras perceptibles en el enlace
GPS y GSM.

V. CONCLUSIONS

El sistema IoT disefado, desarrollado y probado en este
estudio demostr6 ser una solucién rentable y eficiente para el
seguimiento de las rutas y los tiempos de los camiones de
reparto en Santa Ana. La alta precision, fiabilidad y eficiencia
energética del sistema, junto con las capacidades de andlisis
de datos, proporcionaron una valiosa base para mejorar las
operaciones de entrega. Los resultados subrayan el potencial
de las tecnologias IoT para transformar la logistica y optimizar
las operaciones de reparto. El sistema resultante de este trabajo
se propone como una herramienta tecnolégica de apoyo a
las tareas de supervisién y control del uso de camiones de
reparto. En conjuncién con otras medidas logisticas, este
sistema puede minimizar las pérdidas de tiempo y dinero. Este
trabajo contribuye al campo demostrando técnicas innovadoras
para el uso de componentes, hardware y software en la imple-
mentacion de sistemas IoT. Ademds, la aplicacién se adapta
a las necesidades especificas y al contexto del transporte de
carga en El Salvador, donde factores como la rentabilidad y
la personalizacién son cruciales para avanzar en propuestas
tecnoldgicas innovadoras. Dichas técnicas pueden ser apli-
cadas en el desarrollo de nuevos prototipos, permitiendo una
creacion rdpida y eficiente. Como trabajo futuro, este proyecto
de investigacion pretende desarrollar estaciones adicionales
e integrar una gama mds amplia de sensores para capturar
mas variables relacionadas con el rendimiento del camidn,
facilitando asf la realizacién de nuevas pruebas de campo con
fines de validacién. También se propone la implementacién de
una plataforma de monitorizacién para dispositivos mdviles,
acompafiada de la incorporaciéon de alertas relativas a al-
teraciones de la ruta establecida.
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