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Informacién del Articulo Resumen
Recibido: 1 de octubre, 2025 Este trabajo explica el desarrollo de un sistema de monitoreo térmico, deno-
Aceptado: 30 de noviembre, 2025 minado «Monitor térmico», basado en una Raspberry Pi y una Aplicacién Web
Progresiva (PWA). El objetivo central es superar las restricciones de los sistemas
Palabras clave: Raspberry Pj, operativos méviles modernos que limitan la ejecucién de procesos en segundo
Temperatura, PWA, Notificaciones, IoT, plano para sitios web convencionales. A diferencia de las aplicaciones nativas
Python, PHF, MariaDB distribuidas por tiendas oficiales como App Store o Play Store, esta soluciéon

permite al usuario recibir notificaciones push proactivas en su dispositivo mévil
incluso cuando la pagina web del sistema no se encuentra abierta. Se detalla la
integracién del sensor MAX6675, el almacenamiento persistente en MariaDB y la
implementacién del protocolo Web Push mediante llaves criptograficas VAPID
para asegurar la entrega de alertas de sobrecalentamiento. El articulo ofrece una
metodologia que escala desde implementaciones locales gratuitas, abordando el
manejo de direcciones IP dindmicas, hasta el despliegue en entornos de hosting
profesional, proporcionando una alternativa robusta y segura para el monitoreo
proactivo sin las barreras de los ecosistemas cerrados.

1. Introduccion

Construir sistemas para la supervisiéon remota de dispositivos electrénicos suele ser cos-
toso debido a la dependencia de plataformas propietarias o aplicaciones méviles complejas
de desarrollar. Sin embargo, el uso de Tecnologias Web Progresivas (PWA) permite crear
sistemas de comunicacién bidireccional donde no solo se monitorea informacién en tiempo
real, sino que también se pueden ejecutar acciones sobre un hardware remoto directamente
desde la pantalla de un celular. El presente articulo utiliza el desarrollo de un controlador
de temperatura, denominado de ahora en adelante como el «Monitor térmico», como un pre-
texto préctico para aterrizar conceptos de ingenieria de software y electrénica. El objetivo
es demostrar que, mediante una Raspberry Pi y estdndares web abiertos, es posible imple-
mentar una solucién reproducible que va més alld de un simple sensor: es una arquitectura
completa para el envio de notificaciones y el control remoto de procesos, eliminando los
costos de licencias y las barreras de las tiendas de aplicaciones tradicionales.

A pesar del creciente interés académico en las aplicaciones web, existe una brecha notable
entre la teorfa y la ejecucion préctica en la literatura cientifica actual. Diversas investigaciones
se centran en revisiones exhaustivas de la arquitectura PWA [1], o en comparaciones de su
potencial frente a aplicaciones nativas [2]. No obstante, estos trabajos suelen limitarse a des-
cribir el «qué» —es decir, las ventajas y la estructura teérica— sin profundizar en el «cémo»
implementar estas soluciones de manera granular. La falta de gufas detalladas que aborden
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desde la configuracién de llaves criptograficas VAPID hasta la sincronizacion fisica de senso-
res con légica de control persistente representa un obstaculo para la comunidad cientifica y
técnica. Este articulo se distingue al proporcionar una metodologia de implementacién rigu-
rosa y completamente reproducible, resolviendo los retos de configuracion técnica que son
omitidos en las fuentes académicas tradicionales.

Para que el usuario cuente con un sistema de alerta proactivo, se disefi6 el «Monitor tér-
mico» como una Aplicacién Web Progresiva (PWA). Esta eleccién tecnolégica es clave para
resolver el principal problema de los dispositivos méviles modernos: las estrictas restriccio-
nes de ahorro de energia y gestion de memoria que suspenden la actividad de los navega-
dores cuando una pestafia no estd visible. El objetivo fundamental del sistema es garantizar
que el usuario reciba notificaciones push incluso cuando la pagina web del monitor no se en-
cuentra abierta en el dispositivo, logrando un comportamiento idéntico al de una aplicacién
industrial nativa pero sin la necesidad de depender de los procesos de revision y costos de las
tiendas oficiales (App Store o Play Store). Para asegurar la viabilidad técnica en diversos con-
textos, el articulo detalla tres rutas de despliegue: el uso de herramientas gratuitas para una
implementacioén local basica, la contratacién de servicios de ttinel para obtener direcciones
permanentes y la migracion hacia un servidor de hosting para una solucién robusta.

Para reproducir este proyecto, se deben obtener los archivos de c6digo desde el reposi-
torio oficial. El c6digo completo se encuentra disponible en GitHub mediante la direccién
https://github.com/JavierSalasGarcia/notificaciones_PWA_raspberry, el cual contie-
ne toda la estructura necesaria para el funcionamiento del servidor web, la 16gica de control
en Python y los esquemas de la base de datos. En la Seccién 5 se detalla exhaustivamente el
procedimiento técnico para la obtencién de estos archivos y su correcta ubicaciéon dentro del
sistema de archivos de la Raspberry Pi.

Este articulo explica cada detalle del proceso. Primero se describen las piezas que hacen
posible que el navegador se comporte como una aplicacién. Después se muestra cémo unir
las piezas fisicas con el c6digo de manera segura, detallando la conexién del sensor y el ma-
nejo de los datos. También se explica como configurar el sistema para que los avisos lleguen
correctamente a teléfonos iPhone y Android, y finalmente se detallan los pasos para que todo
quede funcionando en internet de forma permanente.

2. La Web Moderna y las Aplicaciones Progresivas

En los dltimos afios, la forma en que se usa el internet ha cambiado mucho. Antes, los
sitios web solo servian para leer informacion, y si se requeria una aplicacién que enviara
avisos al celular, se tenia que descargar de una tienda oficial. Esto era un problema porque
crear aplicaciones para diferentes tipos de teléfonos es tardado y dificil. Las Aplicaciones
Web Progresivas (PWA) nacieron para solucionar esto. Una PWA es basicamente un sitio
web que puede instalarse en el celular y funcionar casi igual que una aplicacién normal [1].

Para que un sitio web se convierta en una PWA, se necesitan cuatro piezas principales
que se encuentran en el cédigo del «Monitor térmico». La primera pieza es el «Manifiesto»,
que es el archivo Repositorio/public/manifest.json. Este archivo es como una carta de
presentacién para el teléfono donde se escribe el nombre de la aplicacién y se eligen los
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colores y el icono que se verd en la pantalla de inicio. La segunda pieza es el «Service Worker»,
un programa en JavaScript ubicado en Repositorio/public/sw.js que corre en el fondo
del teléfono para recibir alertas incluso si la pagina esta cerrada [3]. La tercera pieza es la
seguridad con HTTPS, que asegura que la informacién de temperatura viaje protegida y que
el navegador confie en los permisos otorgados.

La cuarta pieza fundamental, que no se encuentra directamente en el c6digo descargado
del repositorio, es la carpeta llamada «vendor». Esta carpeta es de gran importancia porque
contiene todas las librerias externas que permiten que el sistema de notificaciones funcione.
Se tiene que tener esta carpeta porque en ella estdn los programas que manejan el cifrado y la
comunicacién con los servidores de Google y Apple. Para crearla, se utiliza una herramienta
llamada Composer que descarga automaticamente miles de archivos necesarios. No se inclu-
ye en el repositorio de GitHub debido a que la enorme cantidad de archivos que genera haria
que la descarga fuera innecesariamente pesada y lenta. Sin la carpeta «vendor», un iPhone
no tendria forma de detectar las funciones de envio de mensajes, por lo que su creacién es un
paso obligatorio para que el sistema sea profesional. Ademads, el «Monitor térmico» incluye
una seccién de ayuda en la pagina principal que guia al usuario con instrucciones claras para
«instalar» la aplicacién, diferenciando entre los pasos para sistemas Android y los requisitos
especificos de los equipos de Apple.

3. Almacenamiento de Datos y Conexién de Hardware

Para que el sistema sea de utilidad, se deben conectar las piezas fisicas con el cédigo de
computadora de manera segura. El cerebro del «Monitor térmico» es una Raspberry Pi 4
conectada a un sensor MAX6675 para medir la temperatura con gran precision [4]. Para co-
nectar estos dos componentes, se deben usar los pines de la Raspberry y el sensor mediante
cables de puente, tal como se muestra en el diagrama de conexiones de la Figura 1. Es funda-
mental distinguir entre las dos formas de contar los pines en la Raspberry Pi. La primera es la
numeracion fisica o de placa (BOARD), que simplemente numera los pines del 1 al 40 segtin
su posicion fisica en dos columnas. La segunda es la numeracién del procesador (BCM), la
cual se basa en el nombre funcional de cada pin segtin el disefio interno del equipo. El «Mo-
nitor térmico» utiliza exclusivamente la numeracién BCM porque es el estindar compatible
con la mayoria de las librerias de programacién profesionales. Para la conexién SPI del sensor
MAX6675, se deben identificar los pines fisicos: el Reloj (SCK) se conecta al pin BCM 11 (Pin
tisico 23), la salida de datos (SO) al pin BCM 9 (Pin fisico 21) y la seleccién del chip (CS) al
pin BCM 8 (Pin fisico 24). La alimentacién del sensor debe realizarse estrictamente con el pin
de 3.3V (Pin fisico 1) para no dafiar los componentes, compartiendo la tierra comin (GND)
en el pin fisico 9. Para identificar el pin ndmero uno, se observa la esquina mas alejada de los
puertos USB, junto al pequefio foco rojo de encendido; a partir de ahi, los pines nones estan
en la fila interior y los pares en la fila exterior. La conexién fisica requiere precision para
evitar dafios permanentes en la placa, por lo que se debe seguir un mapeo riguroso basado
en la funcién de cada componente. En la Tabla 1 se presenta la relacién exacta entre los pines
del procesador y su ubicacion fisica, facilitando el cableado del sensor y los actuadores.
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Tabla 1: Mapeo de conexiones entre la Raspberry Pi y los componentes externos.

Dispositivo y Sefial  Pin Fisico (Raspberry Pi) Pin BCM (Cédigo)

Sensor MAX6675
SCK (Reloj) 23 11
MISO (Datos) 21 9
CS (Seleccion) 24 8
VCC (3.3V) 1 -
GND (Tierra) 9 -
Actuadores
LED de Control 12 18
Relevador (Calefactor) 16 23

Contar con este mapeo especifico previene cortocircuitos eléctricos y asegura que el con-
trolador de Python se comunique con la interfaz de hardware correcta desde el primer inten-
to.

24 cs
73 SCK
21 MISO
Raspberry Pi MAX6675
12— ) LED
16 Relevador

Figura 1: Diagrama de conexiones de pines entre el sensor, actuadores y Raspberry Pi (Ela-
boracién propia).

Ademas del sensor, el sistema tiene dos salidas importantes operadas mediante pines
GPIO. La primera va hacia un LED que sirve para probar que desde el celular se pueden
enviar 6érdenes al sistema, verificando que la comunicacién no es solo de lectura sino también
de escritura de valores. La segunda salida va hacia un relevador que controla un elemento
calefactor. En lugar del relevador, se puede usar otro LED para simular su funcionamiento
durante las pruebas. El objetivo del «Monitor térmico» es controlar la temperatura de un
recipiente que se debe mantener mucho maés caliente que el ambiente. Por esta razén, cuando
se alcanza la temperatura deseada, el sistema simplemente apaga el relevador y el recipiente
se enfria solo por el contacto natural con el aire. Toda esta l6gica requiere asegurar que los
cables estén firmemente conectados, ya que un cable flojo podria enviar datos falsos que
activarian el relevador de forma innecesaria o peligrosa.

La légica de las notificaciones y el control de potencia es sumamente precisa para pro-
teger el proceso sin molestar al usuario con avisos innecesarios. El sistema se basa en tres
nimeros configurables: la temperatura deseada, el umbral de operacion y el offset de sobre-
calentamiento. Por ejemplo, si se elige una temperatura deseada de 60 °C y un umbral de
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2 °C, el sistema establece un rango aceptable de entre 58 °C y 62 °C. El «Monitor térmico»
activard el relevador del calefactor en cuanto la temperatura baje de 58 °C y lo apagara tinica-
mente cuando se alcancen los 62 °C, permitiendo que la temperatura baje de forma natural
(ver Figura 2).

Para las alertas, se utiliza el tercer valor llamado offset. Si este fuera de 3 °C, el sistema
sumard este valor al limite superior del rango aceptable. En el ejemplo anterior, el limite de
peligro seria de 65 °C (60 + 2 + 3). Al llegar a esa temperatura critica, se enviard una notifi-
cacion de alerta al celular una sola vez para avisar sobre el sobrecalentamiento. El sistema
mantendra silencio hasta que la temperatura baje y vuelva a entrar en el rango de operacién
segura (58 °C a 62 °C), momento en el cual enviard un segundo aviso para informar que la
situacion se ha normalizado. Esta configuracion de tres pardmetros, detallada visualmente
en la Figura 2, asegura un control industrial profesional y una comunicacién eficiente con
el usuario. Toda esta informacién se guarda en la base de datos MariaDB, que sirve como
puente permanente entre el programa de Python (main_controller.py) y la pagina web en
PHP (dashboard.php). Para que la comunicacién sea exitosa, los archivos de Python main_-
controller.py y la libreria max6675.py deben permanecer siempre en la misma carpeta, la
cual se recomienda ubicar en la ruta personal del usuario para una ejecucion sencilla.
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Figura 2: Dindmica de la l6gica de control térmico e histéresis del sistema. Se ilustran los
cuatro casos criticos: 1) operacién en rango valido, 2) salida de umbral operativa, 3) cruce
del umbral de alerta (> 65°C) con envio de notificacién y 4) recuperacién del sistema con
envio de sefial de normalizacién (Elaboracién propia).
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4. Seguridad y el Reto de los Teléfonos iPhone

Para que el «Monitor térmico» sea confiable, se utilizan las denominadas «llaves VAPID»
[5]. Estas llaves son cédigos secretos guardados en el archivo config. php (generado previa-
mente a partir de su respectiva plantilla .sample) que permiten que el teléfono verifique
que los avisos vienen del equipo autorizado. Es posible generar llaves propias usando he-
rramientas en linea o comandos de terminal para asegurar que el sistema sea tinico y pri-
vado. Un requerimiento técnico fundamental para la seguridad es la generacién de llaves
VAPID fnicas, las cuales acttian como la firma criptografica exclusiva de las notificaciones.
Para realizar este proceso paso a paso, se debe ejecutar en la terminal la orden npx web-push
generate-vapid-keys. Una vez procesado, el sistema devolvera en pantalla dos bloques de
texto: la «Public Key» y la «Private Key». La secuencia de configuracién consiste en copiar
el valor de la Public Key y pegarlo cuidadosamente dentro del archivo sw. js en la raiz de
la web, asi como en la variable correspondiente dentro de dashboard.php. Posteriormente,
se debe tomar la Private Key y guardarla en el archivo de configuracién config.php. Este
procedimiento secuencial garantiza que solo el servidor autorizado pueda enviar mensajes
a los teléfonos suscritos, impidiendo que terceros puedan suplantar la identidad del sistema.
Ademas, los datos se protegen con cifrado de extremo a extremo, lo que significa que nadie
puede leer la temperatura mientras viaja por internet [6]. Este nivel de seguridad es posible
gracias a las librerfas guardadas en la carpeta «vendor», las cuales permiten que el sistema
cumpla con las reglas estrictas de los teléfonos modernos.

En el caso de los teléfonos iPhone, existe un reto especial debido a que Apple bloquea las
notificaciones de sitios web automaticos para ahorrar bateria [7]. Para que un iPhone permita
recibir avisos del «Monitor térmico», el usuario debe realizar un proceso manual sencillo
que se explica detalladamente en la opcién de ayuda de la aplicaciéon. Es fundamental que
el usuario abra la direccién del sistema utilizando tnicamente el navegador Safari, ya que
otros exploradores como Chrome o Firefox no tienen permitido activar estas funciones en
iOS. El proceso requiere tocar el botén de compartir (el icono del cuadrado con la flecha) y
seleccionar la opcién de agregar a la pantalla de inicio. Una vez que se abre la aplicaciéon
desde el nuevo icono creado, el usuario debe pulsar explicitamente una opcién claramente
identificada como «Activar Alertas» dentro de la configuracién de la app para otorgar los
permisos finales. Durante este proceso, el sistema detecta automaticamente si se trata de un
equipo Android o iOS y guarda esta informacién en la tabla de suscripciones de MariaDB,
lo que permite gestionar el envio de mensajes de forma mas eficiente y personalizada.

5. Instalacién del Sistema y Conexion a Internet

Para instalar el «Monitor térmico», primero se debe abrir la terminal de coman-
dos en la Raspberry Pi. La secuencia de comandos comienza con la actualizacién
del sistema mediante sudo apt update. Luego, se instalan los programas del servidor
con el comando sudo apt install apache2 mariadb-server php libapache2-mod-php
php-mysql composer. Para el control del hardware se requiere instalar las herramientas de
Python con sudo apt install python3-pipy posteriormente asegurar la presencia de las li-
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brerias de conexién mediante pip install mysql-connector-python requests. Finalmen-
te, es obligatorio escribir sudo raspi-config, entrar a «Interfacing Options», seleccionar
«SPI» y marcar «Yes» para activar la comunicaciéon con el sensor. Antes de iniciar las prue-
bas del software, se recomienda confirmar que la comunicacion fisica entre el procesador y el
sensor estd habilitada correctamente. Una vez realizada la activacién en el ment de configura-
cién del sistema y tras haber reiniciado el equipo, se debe ejecutar el comando 1s /dev/spix
en la terminal. Si la activacion fue exitosa, el sistema responderd mostrando nombres como
spidev0.0 o spidev0.1. En caso de no obtener respuesta, significa que el bus de datos no es
visible para el sistema operativo y cualquier intento de correr el cédigo de Python resultara
en un error de hardware. Esta verificaciéon sencilla permite descartar fallos de configuracién
basica antes de avanzar a etapas més complejas de programacion.

Una vez que el servidor web ha sido instalado y la ruta base /var/www/html ha sido
creada por el sistema, se debe proceder a la obtencién y organizacién minuciosa de los
archivos de cédigo. Para asegurar que la estructura del sistema coincida exactamente con
lo direccionado en el repositorio oficial, se debe abrir una terminal y ejecutar la descarga
mediantelaordengit clone https://github.com/JavierSalasGarcia/notificaciones_-
PWA_raspberry Repositorio. En caso de optar por una descarga manual en formato ZIP,
se debe utilizar el comando unzip para extraer el contenido. Una vez obtenida la carpeta
Repositorio, es indispensable crear el directorio de destino para la interfaz web con el co-
mando sudo mkdir -p /var/www/html/monitor. La correcta transferencia de los archivos
se realiza moviendo tinicamente el contenido de la subcarpeta public del repositorio ha-
cia la nueva ruta del servidor mediante el comando sudo cp -r Repositorio/public/*
/var/www/html/monitor/. De forma paralela, para que la l16gica de control funcione sin erro-
res de direccionamiento, la carpeta de Python debe ubicarse en la raiz del usuario mediante
la orden mv Repositorio/python /home/pi/. Este procedimiento garantiza que tanto el ser-
vidor web como el controlador de hardware localicen sus archivos de configuracién y datos
en las rutas previstas, asegurando la integridad del sistema.

Para que la l6gica de control funcione sin errores, se debe seguir la siguiente organizaciéon
jerarquica de archivos:

/var/www/html/monitor/ (Interfaz Web)
|-— config.php.sample (Plantilla de ajustes)
|-- config.php (Archivo configurado)
| -- dashboard.php (Panel de control)
|-~ vendor/ (Librerias externas)
|-- sw.js (Service Worker)

/home/pi/python/ (Logica de Control)
|-- main_controller.py.sample (Plantilla de logica)
|-— main_controller.py (Cerebro configurado)
|-- max6675.py (Libreria del sensor)

Esta separacion es intencional para mantener el c6digo de control fuera del alcance del
servidor web publico. Para evitar errores y facilitar la personalizacién, el repositorio no in-
cluye archivos de configuracién definitivos, sino plantillas denominadas «archivos sample».
El primer paso para configurar la web es entrar a la carpeta del servidor y crear una copia
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de la plantilla mediante el comando cp config.php.sample config.php. Una vez creada la
copia, se debe abrir mediante el terminal utilizando el editor nano. Al ejecutar sudo nano
config.php, se abrird una interfaz con comentarios que guian al usuario sobre dénde cap-
turar los datos de la base de datos y las llaves VAPID. Una vez realizados los cambios, la
informacién se almacena presionando la combinacién de teclas[Ctrl + 0], confirmando con
la tecla |Entrar], y se finaliza el proceso pulsando la combinacién [Ctrl + X|

Un paso obligatorio para habilitar las notificaciones es la creacién de la carpeta «vendor»
mediante el gestor de dependencias Composer. Debido a que el repositorio no incluye estas
librerfas por su gran volumen, el sistema web no funcionara hasta que se descarguen ma-
nualmente. Para realizar esta tarea, se debe utilizar la terminal para entrar al directorio del
servidor escribiendo la orden cd /var/www/html/monitor/. Una vez dentro de la ruta co-
rrecta, se debe ejecutar la instruccién composer install. En caso de que el sistema devuelva
un error de permisos, se debe anteponer la palabra sudo al comando anterior. Durante este
proceso, se observard en la pantalla una lista de descargas; el programa lee automaticamente
el archivo composer. json y obtiene las versiones exactas de las librerias de cifrado y proto-
colos push necesarias para comunicarse con los servidores de Google y Apple. Al finalizar,
la carpeta «vendor» aparecerd en el directorio, permitiendo que las funciones de seguridad
de la PWA se activen de inmediato.

El acceso continuo al «Monitor térmico», aunque cambie la direcciéon de internet de la ca-
sa, se logra mediante el DNS Dindmico. Normalmente, los proveedores de internet cambian
el nimero de identificacién (direccién IP) del médem cada pocos dias. Si esto pasa, el usua-
rio perderia la conexién con su Raspberry Pi desde fuera de casa. Para evitarlo, se utiliza un
servicio que permite crear un nombre fijo como «mi-monitor.ddns.net». Se debe instalar el
programa ddclient en la Raspberry con el comando sudo apt install ddclient. Este pro-
grama vigila constantemente si el nimero de IP cambi6 y, si lo hace, le avisa de inmediato al
servidor de nombres para que el nombre fijo siempre dirija al usuario a su equipo de forma
automatica y transparente.

Para que el sistema sea visible en el navegador de cualquier dispositivo, se debe asegurar
el correcto despliegue en el servidor web Apache. Tal como se detall6 en el proceso de obten-
cion de archivos anterior, la ubicacion de los documentos en la ruta /var/www/html/monitor/
es critica para que Apache pueda servirlos correctamente. Esta organizacion permite que al
escribir la direccién de la Raspberry seguida de la palabra «monitor», el navegador encuentre
de inmediato el panel de control del sistema.

Un desafio técnico importante es que las notificaciones PWA exigen estrictamente el uso
de conexiones seguras HTTPS, lo cual es dificil de configurar en la red de una casa. La dife-
rencia fundamental reside en que HTTP (HyperText Transfer Protocol) envia la informacién
en texto plano, lo que permite que sea interceptada, mientras que HTTPS (Protocolo Seguro
de Transferencia de Hipertexto) utiliza certificados SSL/TLS para cifrar los datos del sensor
y proteger la privacidad del usuario. Los navegadores modernos prohiben el uso de cdmaras,
ubicacién y notificaciones push si no se detecta esta seguridad, a lo cual llaman «Contexto
Seguro». Para solucionar este problema de forma profesional y gratuita, el «Monitor térmico»
utiliza una herramienta llamada ngrok.

Esta utilidad fue seleccionada porque permite crear un ttinel seguro desde internet ha-
cia la Raspberry Pi sin necesidad de abrir puertos en el médem. Al activar la cuenta con el
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comando ngrok config add-authtoken y ejecutar ngrok http 80, el sistema generard una
direcciéon web especial que comienza con «https:/ /». Es en este momento cuando el usuario
podré ver el candado verde en su navegador mévil; esto sucede porque ngrok acttia como
un intermediario que ya posee los certificados de seguridad vélidos que exigen los teléfonos
Android e iPhone. Aunque existen otras herramientas como LocalTunnel o Cloudflare, se eli-
gi6 ngrok por su gran estabilidad y facilidad de configuracién para proyectos de desarrollo
técnico.

El uso de ngrok en su modalidad gratuita conlleva una caracteristica importante que de-
be comprenderse para mantener el acceso a largo plazo. Cada vez que el programa se detiene
o se pierde la conexién a internet, la plataforma genera una direccién web completamente
nueva y aleatoria. Esto implica que el enlace que se haya guardado o instalado en el teléfono
dejard de funcionar de inmediato, mostrando un error de pdgina no encontrada. Para recu-
perar el control, se debe observar la nueva direccién generada en la terminal de la Raspberry
Piy actualizarla manualmente tanto en los archivos de configuracion del sistema como en el
navegador del dispositivo mévil para volver a instalar el acceso directo.

Para escenarios donde se requiere disponibilidad permanente y profesional, existen alter-
nativas que evitan el cambio constante de la direccién web. La opcién més directa es utilizar
una cuenta con nombre de dominio fijo, lo cual permite reservar una direccién que nunca
cambiard a pesar de los reinicios del equipo. De igual manera, se pueden implementar solu-
ciones como los ttineles de Cloudflare, que operan de forma similar pero sobre un dominio
propio registrado. Estas opciones transforman el proyecto de un prototipo local a una apli-
cacion real capaz de operar durante meses sin intervencién manual.

Para que la temperatura se mida de forma constante, se debe activar el programa cerebro.
Siguiendo la misma légica de orden, se debe entrar a la carpeta de Python y copiar la plantilla
del controlador mediante cp main_controller.py.sample main_controller.py. Posterior-
mente, se debe editar mediante el comando sudo nano main_controller.py, asegurando
que el nombre del servidor, usuario y clave coincidan plenamente con los de la interfaz web.
Si esta informacién no es idéntica en ambos archivos, el sistema no podrd comunicar el es-
tado real del sensor con el celular del usuario. Para asegurar que este control no se detenga
por reinicios del equipo, se recomienda utilizar el programa de tareas automaticas crontab.
Se debe abrir la configuracién con crontab -e y afadir al final la linea @reboot python3
/home/pi/python/main_controller.py. Esta alternativa garantiza que el «Monitor térmico»
inicie su vigilancia de forma auténoma.

6. Migracién a Hosting Web y Escalabilidad

Para transformar el prototipo en una solucién de nivel profesional, resulta conveniente
migrar la arquitectura web hacia un servicio de hosting comercial. Esta transicién ofrece ven-
tajas significativas, como la obtencién de una direccién IP fija y un nombre de dominio pro-
pio (por ejemplo, www.monitor-termico.com), eliminando la dependencia de herramientas
de tanel temporal como ngrok y asegurando que las funciones de Aplicaciéon Web Progresiva
operen bajo certificados SSL/TLS nativos. El proceso de migraciéon comienza con el respaldo
de la informacién local. En la terminal de la Raspberry Pi, se debe ejecutar el comando de ex-
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portacién mysqldump -u root -p pwa_monitor > respaldo.sql;tras escribir la contrasena,
se generara un archivo que contiene toda la estructura de tablas y los registros histéricos. Este
archivo debe descargarse a una computadora personal para su posterior carga en el servidor
remoto.

Una vez obtenido el respaldo, se debe acceder al panel de control del hosting (comun-
mente cPanel o Plesk) y buscar la secciéon dedicada a bases de datos MySQL. En esta interfaz,
se tiene que crear una nueva base de datos y un usuario con una contrasefia segura, ase-
gurdndose de asignar todos los privilegios al usuario sobre la base de datos recién creada.
Posteriormente, se abre la herramienta phpMyAdmin del hosting, se selecciona la base de
datos vacia en la barra lateral y se pulsa la pestafia superior de «Importar». Se debe elegir el
archivo respaldo.sql y presionar el botén de ejecutar al final de la pagina. Si el proceso es
correcto, el sistema mostrard un mensaje indicando que todas las tablas fueron creadas con
éxito en la nube.

La transferencia del cédigo se realiza mediante el administrador de archivos del hosting
o un cliente SFTP como FileZilla. Una ventaja clave de esta arquitectura es su capacidad
de escalabilidad; el sistema no requiere necesariamente ser instalado en la raiz del dominio
principal. Es posible organizar multiples unidades de monitoreo bajo un mismo dominio
utilizando subdirectorios (por ejemplo, dominio.com/sensor1/) o subdominios especificos.
Esto es posible gracias a que el alcance o «scope» del Service Worker se limita automatica-
mente a la carpeta donde se encuentra alojado, permitiendo que cada instancia opere de
forma independiente sin interferir con otras instalaciones en el mismo servidor. Por lo tan-
to, una empresa puede gestionar una flota de dispositivos bajo una sola infraestructura web
centralizada.

En este punto, es fundamental comprender que la mayoria de los servicios de hosting
compartido no permiten ejecutar el comando Composer directamente en la nube. Por esta
razon, se debe subir la carpeta «vendor» completa que se gener6 previamente en la Rasp-
berry Pi hacia el directorio elegido en el servidor remoto, junto con el resto de los archivos y
la carpeta api. Se debe verificar que todos los recursos de JavaScript y el archivo del Service
Worker (sw. js) se ubiquen en la misma carpeta del proyecto para que el navegador pueda
registrarlos con el alcance correcto. Inmediatamente después de la subida, es obligatorio edi-
tar el archivo config. php en el hosting para actualizar las credenciales de acceso a la base de
datos, asegurando que la conexién apunte al nombre de servidor y usuario asignados por el
proveedor.

Finalmente, la 16gica de control en la Raspberry Pi debe reprogramarse para que el sis-
tema hardware envie la temperatura al nuevo servidor. Se debe editar el archivo main_-
controller.py (creado previamente a partir de la plantilla . sample) en la Raspberry median-
te el comando sudo nano /home/pi/python/main_controller.pyy localizar lalinea que de-
fine la direccién del servidor (usualmente escrita como una variable URL). Se debe cambiar
http://localhost/monitor por la direccién completa del dominio contratado, por ejemplo,
https://www.monitor-termico.com/monitor, asegurando siempre el uso del protocolo se-
guro https. Una caracteristica fundamental de este cambio es que ahora la Raspberry Piacttia
como un cliente que «empuja» los datos hacia internet, por lo que ya no importa si su direc-
cién IP doméstica cambia constantemente. Para que el control de encendido y apagado siga
funcionando, el script de Python realiza una consulta cada segundo a la base de datos del

Informaticae Abstracta. ISSN: 3061-8533. Afio 2025, Vol. 3, No. 2


dominio.com/sensor1/
https://www.monitor-termico.com/monitor

Monitor térmico PWA con Raspberry Pi 72

hosting para verificar si el usuario ha presionado algtn botén en la web, garantizando una
sincronizacion perfecta a larga distancia sin configuraciones de red complejas en el médem.

7. Pruebas y Puesta en Marcha del Sistema

Para verificar que el «Monitor térmico» funciona correctamente, se debe realizar una
secuencia de pruebas que comienza con la base de datos. Si se utiliza una herramienta vi-
sual como phpMyAdmin, el primer paso es entrar a la direccién local del servidor y crear
una nueva base de datos llamada «pwa_monitor». Una vez creada, se debe usar la op-
cién de importar para cargar el archivo setup.sql (ubicado originalmente en la carpeta
database del repositorio descargado), el cual creard automéaticamente todas las tablas ne-
cesarias. Es vital asegurarse de que los datos de acceso en el archivo config.php (validado
tras su creacién desde el archivo .sample) coincidan con el usuario y la contrasefia configu-
rados en el servidor MariaDB. Si se prefiere usar la linea de comandos para mayor seguri-
dad, se puede crear el usuario y darle permisos escribiendo los comandos SQL CREATE USER
'usuario'@'localhost' IDENTIFIED BY 'contrasefa';y después GRANT ALL PRIVILEGES
ON pwa_monitor.* TO 'usuario'@'localhost';.Por defecto, el sistema incluye un usuario
administrador con el nombre «admin» y la contrasefia «xadmin123». Por seguridad, se reco-
mienda entrar a la nueva seccién de gestién de usuarios ubicada en users.php para dar de
alta a nuevos operadores y eliminar o cambiar la clave del administrador original. Desde
esta interfaz, se pueden registrar multiples cuentas, lo que permite que diferentes personas
supervisen el sistema con sus propios accesos.

Una vez configurada la base de datos, se debe probar la conexién desde los dispositivos
moviles (usando Safari en iOS). Al entrar por primera vez, el sistema detecta el dispositivo y
permite la instalacion en la pantalla de inicio, mostrdndose una interfaz grafica que ird guian-
do al usuario. Tras abrir la aplicacion instalada, se debe pulsar el botén «Activar Alertas».

Durante este paso, es probable que el navegador pregunte si se desea permitir el envio de
mensajes. Si por error se presiona el botén de bloquear, la aplicacion dejara de recibir avisos.
Para solucionar esto, se debe tocar el pequefio candado que aparece junto a la direccién web
en el navegador moévil y seleccionar la opcién de restablecer los permisos del sitio. Para verifi-
car que el registro fue exitoso, se puede consultar la tabla «suscripciones» en phpMyAdmin;
alli se debera observar una nueva fila con los cédigos de seguridad VAPID y el nombre del
dispositivo detectado (Android o iOS). El sistema esté disefiado para enviar una notificaciéon
a todos los dispositivos registrados al mismo tiempo, lo que permite que un mismo usuario
reciba alertas en varios celulares o que un equipo de trabajo esté informado simultdneamente
sobre cualquier sobrecalentamiento.

Es fundamental entender los riesgos de no gestionar correctamente las librerias con Com-
poser. Si se intenta afiadir una nueva funcién pesada y se olvida ejecutar el comando de ins-
talacion, el sistema experimentara fallos diversos. En un explorador web, esto se veria como
una pantalla completamente blanca. Para diagnosticar este problema, se debe revisar el ar-
chivo de registro de errores en la ruta /var/log/apache2/error.log, donde se encontrara
una descripcién técnica del fallo, como la ausencia del archivo autoload. php. Para diagnosti-
car problemas visuales profundos, se puede presionar la tecla F12 en una computadora para
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abrir las herramientas de desarrollo, donde en la pestafia llamada «Application» se podra
verificar si el Manifiesto y el Service Worker se cargaron sin errores. El «Monitor térmico» ha
sido disefiado para funcionar de forma 6ptima con versiones de PHP 7.4 o superiores y con
Python 3.x, por lo que es importante confirmar que se tienen instaladas estas ediciones para
evitar fallos de compatibilidad en las funciones de cifrado. Cuando el proceso de instalacién
o la llegada de alertas no se comporta como se espera, se debe abrir el navegador en una
computadora y pulsar la tecla F12. En la ventana que aparece, se debe acceder a la pestafia
denominada «Application» y buscar en la barra lateral el ment de «Service Workers». Ahi
se podré confirmar visualmente si el archivo estd en estado «Running» (en color verde). Si
aparece cualquier advertencia en color rojo, indica un fallo en la estructura del c6digo o en
el certificado de seguridad que debe corregirse para que las funciones se activen.

8. Conclusiones

El desarrollo del «Monitor térmico» demuestra que es posible crear herramientas de su-
pervision industrial de alta calidad utilizando herramientas de cédigo abierto y hardware
accesible como la Raspberry Pi. El hallazgo principal de este trabajo radica en que la tecno-
logia PWA ofrece una solucion real para el envio de notificaciones proactivas en segundo
plano, superando los bloqueos técnicos de los sistemas operativos méviles actuales que im-
piden que una web estandar entregue alertas si el usuario no mantiene la pagina abierta.
Al integrar un Service Worker y el protocolo Web Push, se logra un sistema de vigilancia
que informa al instante sobre eventos criticos sin obligar al desarrollador a someterse a las
restricciones de las tiendas tradicionales de aplicaciones.

Uno de los hallazgos més importantes es que la seguridad no tiene por qué ser un obs-
taculo para la sencillez. Mediante el uso de llaves VAPID vy el cifrado de datos, el sistema
asegura que la informacién privada esté siempre protegida, cumpliendo con los estdndares
maés exigentes de la web actual. Asimismo, el uso de herramientas de gestién como Compo-
ser y Pip facilita enormemente la instalacién y el mantenimiento del software, permitiendo
que el sistema sea f4cil de replicar y actualizar. La soluciéon propuesta para el problema de
las direcciones de internet cambiantes asegura que el monitor esté siempre disponible, con-
virtiéndolo en una herramienta ttil para el monitoreo de procesos criticos donde el sobreca-
lentamiento puede representar un riesgo serio.

Finalmente, se concluye que este enfoque de ingenieria no solo ahorra costos significa-
tivos, sino que también otorga una libertad total al desarrollador para adaptar el sistema a
sus necesidades especificas. La metodologia presentada permite escalar el proyecto desde
un prototipo funcional basado en herramientas gratuitas, hasta un sistema de monitoreo de
grado profesional alojado en la nube. La capacidad de controlar hardware desde un celular,
medir variables en tiempo real y recibir alertas automaéticas en cualquier parte del mundo
abre un abanico de posibilidades para la automatizacion en talleres, laboratorios y hogares.
El «Monitor térmico» se presenta como un ejemplo claro de cémo la unién de la electréni-
ca moderna con los estdndares web abiertos puede generar soluciones potentes, seguras y
al alcance de todos para asegurar que los procesos importantes se mantengan siempre bajo
control.
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