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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo tiene como objetivo disefiar un sistema de monitoreo automatizado
para camaras de refrigeracion mediante tecnologia IoT, con el fin de mejorar la deteccion de
fallas y reducir los tiempos de respuesta en mantenimiento. El problema identificado radica en
la dependencia de inspecciones manuales, lo que genera retrasos en la deteccion de anomalias
y un tiempo medio de reparacion (MTTR) de 4,12 horas. La metodologia se basa en el ciclo
PHVA, incluyendo el andlisis AS-IS, el disefio TO-BE y la evaluacion mediante indicadores de
mantenimiento. Como resultado, el MTTR se redujo a 1,17 horas (=71,6%) y el tiempo total de
mantenimiento mensual de 125 a 35,08 horas (—71,9%). El tiempo de deteccion disminuy6 de
2,5 horas a 0,01 horas (—99,6%) y la disponibilidad aument6 de 85,3% a 95,4%. El sistema
presenta una latencia promedio de 4,5 segundos y una integridad de datos del 98,5%. En
términos econdmicos, el costo de implementacion es de 1,726 USD y el costo operativo anual
de 61,20 USD, con una reduccion estimada superior al 75% frente a soluciones comerciales. Se
concluye que el sistema permite la transicion hacia mantenimiento predictivo, mejorando la
eficiencia operativa y la continuidad de la cadena de frio.
Descriptores: monitoreo iot, mantenimiento predictivo, cdmaras de refrigeracion, indicadores

de mantenimiento
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ABSTRACT

THEME

Design of a Temperature and Lighting Conditions Monitoring System for Refrigeration
Chambers

ABSTRACT

This study aims to design an automated monitoring system for refrigeration chambers using
Internet of Things (loT) technology, with the purpose of improving fault detection and reducing
maintenance response fimes. The problem identified lies in the reliance on manual inspections,
which causes delays in anomaly detection and resulis in a Mean Time to Repair (MTTR) of 4.12
hours. The methodology is grounded in the Plan-Do-Check-Act (PDCA) cycle, encompassing
an AS-IS analysis, a TO-BE design, and evaluation through maintenance performance
indicators. As a result, the MTTR was reduced to 1.17 hours (71.6%), and fotal monthly
maintenance time decreased from 125 to 35.08 hours (71.9%). Detection time dropped from 2.5
hours to 0.01 hours (99.6%), while system availability increased from 85.3% to 95.4%. The
system demonstrates an average latency of 4.5 seconds and a data integrity rate of 98.5%.
From an economic standpoint, the implementation cost amounts to USD 1,726, with an annual
operating cost of USD 61.20, representing an estimated reduction of over 75% compared to
commercial solutions. It is concluded that the system enables a transition toward predictive
maintenance, thereby enhancing operational efficiency and ensuring cold chain continuity.

lot monitoring, predictive maintenance, refrigeration systems, maintenance
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CAPITULO I

Introduccion

La cadena de frio en la industria alimenticia es fundamental para garantizar la calidad y
trazabilidad de los productos. La adecuada operatividad de las cdmaras de refrigeracion permite
mantener condiciones Optimas de almacenamiento, evitando la pérdida de calidad y asegurando
la continuidad de los procesos productivos.

Sin embargo, estos sistemas enfrentan diversos desafios operativos, especialmente en lo
relacionado con el mantenimiento, ya sea programado, rutinario o correctivo. Una gestion
inadecuada puede generar fallas que afecten tanto la operatividad como las condiciones de
conservacion de los productos.

A nivel internacional, empresas como Walmart utilizan sistemas de monitoreo de
camaras de refrigeracion basados en tecnologias [oT, PLCs y sensores, que permiten gestionar
el ciclo de refrigeracion en tiempo real de manera precisa y eficiente. Segiin (TECNOINCAR,
2024), estos sistemas emplean sensores y algoritmos que ajustan automaticamente la
temperatura en funcion de las condiciones del entorno y los requerimientos del producto,
optimizando ademas el consumo energético. En este contexto, el monitoreo en tiempo real
permite una toma de decisiones inmediata frente a variaciones que puedan afectar la inocuidad
de los alimentos.

En Ecuador, las industrias alimenticias han comenzado a modernizar sus sistemas de
refrigeracion mediante la incorporacion de tecnologias de monitoreo IoT y anélisis de datos en
tiempo real. Estas herramientas fortalecen la capacidad de respuesta ante eventos criticos. Un
ejemplo de ello es Nestlé, que ha implementado estrategias de mantenimiento predictivo

basadas en inteligencia artificial y sensores IoT, lo que permite detectar irregularidades en



tiempos minimos y reducir los periodos de inactividad. Asimismo, la integracion de plataformas
digitales y la capacitacion del personal son factores clave para el éxito de estas practicas.

En el contexto de las pequenias y medianas empresas del sector alimenticio, se evidencia
un bajo nivel de automatizacion en los sistemas de monitoreo de camaras de refrigeracion,
predominando el uso de controles manuales y dispositivos analogicos. Esta situacion se observa
en una cadena de restaurantes ubicada en el canton Quito, provincia de Pichincha, con mas de
25 afos de trayectoria en la preparacion de carnes al carbon, donde no existe monitoreo en
tiempo real de variables criticas como la temperatura y la iluminacion.

La principal causa de esta problematica radica en la dependencia de procesos manuales
de supervision, los cuales no permiten una deteccion oportuna de desviaciones en la cadena de
frio. Como consecuencia, se generan retrasos significativos en los tiempos de respuesta ante
fallas operativas, alcanzando valores superiores a 117 horas en intervenciones de
mantenimiento, lo que evidencia una gestion reactiva y poco eficiente.

Este escenario tiene un impacto directo en la inocuidad de los productos alimenticios,
incrementando el riesgo de proliferacion bacteriana, asi como pérdidas econdmicas por
deterioro de productos y posibles incumplimientos de la normativa vigente establecida por
entidades como ARCSA e INEN. En este contexto, surge la necesidad de implementar un
sistema automatizado de monitoreo que permita optimizar la toma de decisiones, reducir los
tiempos de respuesta y garantizar el cumplimiento de los estandares de calidad en la cadena de

frio.

Marco teorico
Sistema de refrigeracion
Un sistema de refrigeracion para cuartos frios es un conjunto de equipos y mecanismos

cuya funcion es mantener condiciones térmicas controladas dentro de un espacio cerrado. Su



proposito es conservar productos perecederos en condiciones dptimas, garantizando su calidad
e inocuidad durante el almacenamiento.

Est4d compuesto por elementos fundamentales como el compresor, condensador, valvula
de expansion y evaporador, los cuales operan de forma integrada para extraer el calor del
interior y transferirlo al exterior mediante un ciclo termodinamico de refrigeracion.

Adicionalmente, estos sistemas incorporan aislamiento térmico y dispositivos de control
que permiten regular y estabilizar la temperatura, optimizando el consumo energético y
asegurando condiciones operativas adecuadas. De acuerdo con lineamientos técnicos
establecidos por la (ASHRAE, 2021) y (INEN, INEN 1334: Manipulacion y almacenamiento
de alimentos refrigerados., 2021), los sistemas de refrigeracion deben garantizar precision en el
control térmico, eficiencia energética y confiabilidad en la conservacion de productos
alimenticios.

Figura N°. 1

Sistema de refrigeracion de cuartos frios.
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Elementos principales del sistema de refrigeracion

De acuerdo con (ASHRAE, 2021), detallan los principales elementos de un sistema de

refrigeracion.

Tabla N° 1

Elementos del sistema de refrigeracion de cuartos frios

Tabla: Elementos del sistema de refrigeracion en cuartos frio
Categoria Elemento Funcion principal Ubicacion tipica
Comprime el refrigerante y lo _
Compresor ) Exterior del cuarto frio
impulsa al condensador
Disipa calor y convierte el ) o
Condensador ) . Exterior, con ventilacion
refrigerante en liquido
La seccion de tuberia
ubicada previo al
Ciclo de evaporador corresponde a
refrigeracion L Disminuye la presion del la linea donde el
Valvula de expansion _ ) ) )
refrigerante liquido refrigerante liquido reduce
su presion antes de
ingresar al proceso de
intercambio térmico.
Captura el calor del aire
Evaporador o Dentro del cuarto frio
Interior
. Transporta calor entre interior o
Refrigerante ) Circuito cerrado
y exterior
) Mejoran transferencia de calor
Ventiladores Evaporador y condensador
en evaporador y condensador
_ Conducen refrigerante entre )
Auxiliares | Tuberias y conexiones Todo el sistema
componentes
Receiver (tanque Almacena refrigerante liquido
o B Cerca del condensador
liquido) antes de expansion
. Evita circulacion de aceite por |  Linea de descarga del
Separador de aceite )
el sistema compresor




Eliminan humedad e Linea de liquido
Filtros/deshidratadores | )
impurezas del refrigerante

Nota. La tabla expone de manera general los elementos fundamentales que integran un

sistema de refrigeracion. Elaboracion propia.

NORMATIVA

Normativa Aplicable

Para el desarrollo del presente estudio, se consideran disposiciones de caracter legal,
normativo y operativo relacionadas con la conservacion de alimentos en sistemas de
refrigeracion, las cuales se clasifican de la siguiente manera:

Normativa Obligatoria (Marco Legal Sanitario)

Corresponde a regulaciones de cumplimiento obligatorio en el territorio ecuatoriano,
orientadas a garantizar la inocuidad de los alimentos y las condiciones adecuadas de
almacenamiento.

La ARCSA, mediante la Resolucion (ARCSA-DE-2022-016-AKRG, 2023) establece la
Norma Técnica Sanitaria para Alimentos Procesados, la cual define los requisitos de
almacenamiento, incluyendo el control de temperatura, humedad, trazabilidad y registros, en el
marco de las Buenas Practicas de Manufactura (BPM) (ARCSA, 2023).

De igual manera, el INEN establece la norma (INEN, INEN 1334: Manipulacion y
almacenamiento de alimentos refrigerados., 2021), que regula las condiciones de
almacenamiento y transporte de alimentos procesados, asi como la norma (INEN, NTE INEN
1529-5, 2026), orientada a la conservacién de carnes y productos carnicos, definiendo
parametros técnicos para su preservacion (INEN, INEN 1334: Manipulacién y almacenamiento

de alimentos refrigerados., 2021)



Criterio Técnico De Operacion (Referencial)

Desde el punto de vista técnico, los rangos de operacion cominmente aceptados para la
conservacion de alimentos en sistemas de refrigeracion establecen temperaturas de 0 a 4 °C
para refrigeracion e igual o menor a —18 °C para congelacion, los cuales garantizan la
estabilidad microbiologica y la calidad del producto durante su almacenamiento (INEN, INEN
1334: Manipulacion y almacenamiento de alimentos refrigerados., 2021).

Estos valores se encuentran alineados con estandares técnicos nacionales e
internacionales utilizados en la industria alimentaria.

Procedimiento interno (SOP)

A nivel operativo, la empresa objeto de estudio adopta Procedimientos Operativos
Estandar (SOP), en los cuales se definen los setpoints de temperatura para las camaras de
refrigeracion y congelacion, asi como los mecanismos de registro y control de las condiciones
de almacenamiento.

Estos procedimientos permiten evidenciar el cumplimiento de la normativa sanitaria
mediante registros continuos, facilitando la trazabilidad y el control de las variables criticas del
proceso.

Sistema de monitoreo de temperatura.

Un sistema de monitoreo en camaras de refrigeracion constituye una herramienta
tecnologica orientada a la supervision, registro y control en tiempo real de variables criticas del
proceso, tales como la temperatura y las condiciones de iluminacidn. Su finalidad es garantizar
la conservacion de los productos, la seguridad operativa y el cumplimiento de estandares de
calidad e inocuidad alimentaria.

Estos sistemas permiten asegurar el control de puntos criticos dentro de la cadena de
frio, en concordancia con lineamientos establecidos por el sistema HACCP y la norma ISO

22000 (ISO, 2018).



Desde el punto de vista técnico, un sistema de monitoreo integra sensores, dispositivos
de adquisicion de datos, modulos de comunicacion y plataformas de gestion, que permiten la
captura, transmision y andlisis continuo de la informacion. Esta integracion contribuye a la
optimizacion de recursos, la reduccion de pérdidas por desviaciones térmicas y la mejora de la
eficiencia energética (ASHRAE, 2021)

Adicionalmente, la implementacion de sistemas automatizados facilita el cumplimiento
de la normativa vigente, al permitir el registro continuo de variables, la generacion de alertas
tempranas y la trazabilidad de la informacion, aspectos fundamentales en entornos industriales.

Piramide de automatizacion industrial

La piramide de automatizacion industrial es un modelo jerarquico que describe los
niveles de control y gestion dentro de un sistema productivo. En el nivel 0 se encuentran los
sensores y actuadores, mientras que en el nivel 1 se ubican los sistemas de control como PLC
o microcontroladores. En el nivel 2 se integran sistemas de supervision como SCADA, y en
niveles superiores se encuentran los sistemas de gestion como MES y ERP.

Este modelo permite comprender la estructura de los sistemas industriales y la
interaccion entre los distintos niveles de operacion.

Figura N°. 2

Piramide de automatizacion industrial.
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Nota. Adaptado de la arquitectura de automatizacion industrial propuesta por ((ISA),

2021)

Antecedentes

En el contexto nacional, pequeias y medianas empresas aun dependen de sistemas
manuales o andlogos, 1o que provoca demoras en la deteccion de fallas y afecta la conservacion
de los alimentos. En la actualidad, la empresa objeto de estudio se dedica a la produccion de
alimentos y al suministro para una cadena de restaurantes de comida rapida. El control de
temperatura e iluminacion en las camaras de refrigeracion se lleva a cabo de manera
principalmente empirica, lo que ha generado una limitada documentacion sobre dicho
procedimiento. No obstante, a través de la observacion directa al personal de mantenimiento y
la interaccion con el area de logistica, ha sido posible identificar el proceso que actualmente se
aplica en la gestion del monitoreo de estos equipos.

La normativa con la cual se rige la empresa caso de estudio estd establecida con la
entidad (INEN - Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2021), donde habla sobre las técnicas
sanitarias para alimentos procesados y la (Agencia Nacional de Regulacion, 2023), se adjunta
a continuacion la tabla de temperaturas vigente para el proceso de monitoreo camaras de
refrigeracion.

Figura N°. 3

Temperaturas de refrigeracion y congelacion.
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Nota. Se evidencia la tabla de temperaturas y control en una cadena de frio y tiene en
refrigeracion de 0°C a 4°C, y congelacion igual o menor a -18°C. Tomada de registros POE, por
La Tablita del Tartaro, 2022.

El proceso actual interviene el equipo de logistica y el equipo de mantenimiento, cabe
recalcar que, este proceso, en multiples ocasiones, no se cumple, por varios factores, por
ejemplo, por descuido del operador de logistica quien no notifica sobre las novedades
encontradas en el dia a dia a su jefe inmediato, por demoras en la compra de repuestos, por
demoras en las visitas realizadas por parte del equipo de mantenimiento, por una notificaciéon
tardia del equipo de logistica hacia mantenimiento, en consecuencia, cada uno de esos tiempos
muertos, incide en tener un equipo de refrigeracion fuera de servicio, provocando, productos en
zonas de proliferacion de bacterias por un aumento de temperatura, lo que provoca una pérdida
en la cadena de frio, los productos méas comunes de almacenamiento en las camaras de
refrigeracion y congelacion son los siguientes, carnes, verduras, frutas, hortalizas, postres, entre
otros. Por ello, surge la necesidad de incorporar sistemas automatizados que garanticen un
monitoreo continuo y eficiente, cumpliendo con normativas de control sanitario como el

HACCP y las regulaciones de ARCSA.

Justificacion
Importancia
El presente estudio es relevante debido a que aborda una problematica critica en el sector
alimentario: la supervision de la cadena de frio en camaras de refrigeracion. La adecuada
conservacion de productos perecederos, como carnes, frutas y hortalizas, es fundamental para
garantizar su calidad e inocuidad. Sin embargo, la ausencia de sistemas automatizados en el
monitoreo de variables criticas genera retrasos en la deteccion de fallas, lo que puede

comprometer la seguridad alimentaria y la eficiencia operativa de las empresas.



Impacto

La implementacion del sistema propuesto generard impactos positivos en distintos
ambitos. A nivel empresarial, permitird mejorar la capacidad de respuesta ante fallas y reducir
pérdidas econdmicas asociadas al deterioro de productos. En el ambito operativo, optimizara
las actividades del personal, disminuyendo errores humanos y mejorando la eficiencia en los
procesos de mantenimiento. Desde una perspectiva tecnologica, promueve la modernizacion
mediante la integracion de soluciones basadas en IoT.

Utilidad

La utilidad del proyecto radica en la implementacion de un sistema de monitoreo
continuo y preciso, que facilite la deteccion oportuna de variaciones en variables criticas como
la temperatura y la iluminacion. Esto permitird una toma de decisiones mas eficiente, el registro
automatico de datos y la trazabilidad de la informacion. Ademas, contribuira al cumplimiento
de normativas sanitarias vigentes, fortaleciendo los procesos de control y aseguramiento de la
calidad.

Beneficiarios

Los principales beneficiarios de este proyecto son la empresa objeto de estudio, sus
colaboradores, los consumidores y la comunidad en general. La organizacion optimizara sus
procesos, reducird pérdidas y fortalecerd su cumplimiento normativo. El personal contara con
herramientas mas eficientes para el desarrollo de sus actividades. Los consumidores accederan
a productos con mayores garantias de calidad e inocuidad, mientras que la comunidad se
beneficiara del cumplimiento de estandares sanitarios y de seguridad alimentaria.

Factibilidad

El desarrollo del sistema propuesto es factible desde el punto de vista técnico y
cientifico, debido a la disponibilidad de tecnologias como sensores de temperatura,

controladores digitales y plataformas basadas en 10T, las cuales pueden integrarse de manera
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modular. Asimismo, el conocimiento técnico requerido es accesible y adaptable a las
condiciones de la empresa.

Adicionalmente, el sistema ha sido concebido como una solucién escalable, lo que
permite su futura migracion hacia entornos industriales mediante el uso de controladores PLC,
sensores certificados y protocolos de comunicacion industrial, garantizando su aplicabilidad en

contextos de mayor exigencia.

Objetivos
Objetivo general:
Disefiar un sistema de monitoreo para camaras de refrigeracion mediante un equipo de
sistema automatico que reduzca los tiempos de respuesta ante fallas operativas.
Objetivos Especificos:

e Diagnosticar la situacion actual de la empresa a través de un andlisis historico
de las areas de logistica y mantenimiento, con el fin de identificar tiempo de
respuesta y confiabilidad operativa.

e Seleccionar los elementos de automatizacion y control a partir de un analisis
detallado de las necesidades especificas de las camaras de refrigeracion, con el
proposito de garantizar un monitoreo adecuado de la cadena de frio.

e Disefiar el sistema de monitoreo de parametros de temperatura e iluminacion
mediante software y Arduino, reduciendo el tiempo de respuesta ante

variaciones criticas.
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CAPITULO 11

Ingenieria del Proyecto
Diagnostico de la situacion actual de la empresa:

La empresa objeto de estudio pertenece al sector alimenticio y se dedica a la produccion
y abastecimiento de productos carnicos para una cadena de restaurantes de comida rapida,
especializada en carnes al carbon, parrilladas y cortes de primera calidad. Opera bajo
condiciones semiindustriales y cuenta con procesos de almacenamiento en frio para la
conservacion de materias primas y productos terminados, los cuales son fundamentales dentro
de su cadena de suministro.

Su sistema productivo se basa en el modelo Make to Stock (MTS), el cual consiste en
la fabricacion anticipada de productos en funcidon de pronoésticos de demanda, con el objetivo
de garantizar la disponibilidad inmediata al cliente (Hernandez, 2022).

Desde el punto de vista operativo, la implementacion del modelo MTS implica un
incremento significativo en los niveles de inventario, lo que genera una mayor dependencia de
los sistemas de almacenamiento refrigerado para la conservacion de productos perecederos. En
este contexto, el volumen de productos almacenados en camaras de refrigeracion y congelacion
aumenta, intensificando la criticidad del control térmico dentro de la cadena de frio.

Como consecuencia, cualquier desviacion en las condiciones de temperatura o fallas en
los equipos de refrigeracion puede generar un impacto directo sobre grandes volimenes de
inventario, incrementando el riesgo de deterioro de productos, pérdidas econdmicas y
afectaciones a la inocuidad alimentaria. De acuerdo con lineamientos establecidos por la FAO,

la ruptura de la cadena de frio constituye uno de los principales factores de riesgo en la
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conservacion de alimentos perecederos, debido a la proliferaciéon de microorganismos y la
degradacion de la calidad del producto (FAO, 2020).

En este contexto, el modelo MTS no solo mejora la disponibilidad de productos, sino
que también exige la implementacion de sistemas de monitoreo continuo que permitan
supervisar las condiciones de almacenamiento en tiempo real, detectar desviaciones
oportunamente y reducir el impacto de fallas en la cadena de frio, garantizando la seguridad
alimentaria y la estabilidad operativa del sistema.

Figura N°. 4

MTS - Make to stock

Stock -
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terminado

Nota. En la figura se presentan las caracteristicas principales del modelo de
produccion Make to Stock (MTS). Elaboracion propia.

El riesgo de ruptura de la cadena de frio es uno de los principales factores que afectan
la conservacion de productos alimenticios. De acuerdo con la normativa aplicada en la empresa
objeto de estudio, el almacenamiento de carnes rojas y blancas se realiza en un rango de
temperatura entre —15 °C y —18 °C (ARCSA, 2023). Por otro lado, productos como hortalizas
y verduras se almacenan en cdmaras de refrigeracion con temperaturas entre 0 °C y 4 °C (INEN,
INEN 1334: Manipulacion y almacenamiento de alimentos refrigerados., 2021)

La cadena de frio comprende un conjunto de procesos logisticos que garantizan que los
productos perecederos mantengan temperaturas adecuadas desde su produccién hasta el

consumo final. La correcta gestion de estos parametros es fundamental para asegurar la calidad,
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inocuidad y vida util de los alimentos, especialmente en productos carnicos. El incumplimiento
de estos rangos puede generar proliferacion microbiana, pérdida de textura, oxidacion lipidica
y descomposicion acelerada, comprometiendo la seguridad alimentaria.

Iluminacion — LED - FLUORESCENTE

En las camaras de refrigeracion y congelacion, las condiciones de operacion
principalmente bajas temperaturas, humedad, condensaciéon y ciclos térmicos influyen
directamente en el desempefio y la vida 1til de los sistemas de iluminacion. Estas variables
generan una mayor frecuencia de fallas y reemplazos, especialmente en tecnologias mas
sensibles al entorno.

Enla Tabla N°. 2y Tabla N°. 3 presentan una estimacion del comportamiento de la vida
util para luminarias LED y fluorescentes, respectivamente, bajo distintas condiciones de
temperatura. Para su desarrollo, se consideran valores nominales de 50 000 horas para
tecnologia LED y 15 000 horas para luminarias fluorescentes a una temperatura de referencia
de 25 °C, de acuerdo con especificaciones técnicas de fabricantes (Signify, 2022); (OSRAM,
2023).

Desde el punto de vista técnico, la vida ttil de los sistemas de iluminacion no es un valor
fijo, sino que depende de las condiciones de operacion. En el caso de los LED, su
funcionamiento basado en semiconductores les permite mantener un desempefio estable en
ambientes de baja temperatura, siendo mas sensibles a factores como la temperatura de union
interna. Por el contrario, las luminarias fluorescentes presentan una mayor dependencia de
variables ambientales, debido a que su funcionamiento se basa en procesos de descarga eléctrica
en gas y el uso de balastos, los cuales se ven afectados por el frio, generando pérdidas de
eficiencia, dificultades de arranque y mayor desgaste (Energy, 2023).

Debido a esta diferencia tecnoldgica, en condiciones de congelacion las luminarias

fluorescentes pueden experimentar reducciones significativas en su vida 1til, lo que incrementa
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la frecuencia de mantenimiento. En contraste, las luminarias LED conservan un mayor
porcentaje de su vida util bajo las mismas condiciones, lo que ha impulsado la migracion hacia
esta tecnologia en aplicaciones industriales y logisticas, con el objetivo de mejorar la
confiabilidad del sistema, reducir costos operativos y optimizar el consumo energético (Signify,
2022)

Es importante destacar que la relacion cuantitativa entre temperatura y reduccion de la
vida 1til no se encuentra definida de manera explicita en fichas técnicas ni en normas de
desempeifio, debido a la variabilidad de condiciones reales de operacion. Por esta razon, los
valores presentados en las tablas corresponden a un escenario hipotético de estimacion técnica
de elaboracion propia, utilizado con fines analiticos y comparativos.

Para sustentar este analisis, se emplea un modelo simplificado basado en la variacién
térmica respecto a condiciones nominales. Se define la diferencia de temperatura (AT) como la
desviacion entre la temperatura de referencia (25 °C) y la temperatura de operacion. A partir de
esta, se calcula un factor térmico (F;) mediante una relacion proporcional que incorpora un
coeficiente de degradacion k, permitiendo representar la sensibilidad del sistema frente a
cambios térmicos.

La vida 1util estimada (L) se obtiene como el producto entre la vida util nominal (Lg) y
el factor térmico (F;), lo que permite cuantificar la reduccion de la durabilidad en funcién de
las condiciones de operacion. Este modelo no sustituye metodologias normativas como LM-80
o TM-21, sino que constituye una herramienta de analisis comparativo dentro del estudio.

Finalmente, la conversion de la vida util a dias permite estimar de manera practica los
intervalos de mantenimiento y reemplazo, facilitando la planificacion operativa del personal de
logistica y mantenimiento encargado de la gestion de las camaras frigorificas. El monitoreo
continuo de variables como temperatura e iluminacion resulta fundamental para mejorar la toma

de decisiones y optimizar la gestion del sistema.
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Tabla N°. 2

Vida util de luminarias LED en camaras frigorificas

Relacion entre temperatura y vida util de luminarias en camaras frigorificas - LED
Diferenc Factop | Vida| Vida ‘;‘t‘::‘
Tipo de | Temperat ia Coeficie térmic util | atil | Vida util estima
ambiente | ura (°C) | térmica nte o base | estima (%) da
O,
AT (°C) (h) | da (h) (diss)
e Ft _ %=(L *
Férmulas AT=25-1 9 |=1=ka| @oy | "0 | 100%y( | )
T Ft
T L0)
Ambiente 25 0 0.01 112990 56000 | 100% | 2083
nominal 0
Refrg%lem‘“ 4 21 0,01 0.79 |° 0000 39500 | 79% 1646
Refrg%lem‘“ 0 25 0,01 075 |° 0000 37500 | 75% 1563
Confr‘fla“ -15 40 0,01 0.6 |° 0000 30000 | 60% 1250
Con(f‘flfla"l -18 43 0,01 057 |° 0000 28500 | 57% 1188

Nota. La vida util nominal de 50 000 horas corresponde a valores tipicos reportados por
fabricantes de luminarias LED en condiciones estandar de operacion (25 °C). El coeficiente de
degradacion kse adopta como un parametro referencial para modelar la sensibilidad térmica del
sistema. El modelo presentado es de caracter simplificado y no sustituye metodologias
normalizadas como LM-80 o TM-21, sino que se utiliza como herramienta analitica para
evaluar el impacto de la temperatura en la frecuencia de mantenimiento. Elaboracion propia.
Tabla N°. 3

Vida util de luminarias Fluorescente en camaras frigorificas

Relacion entre temperatura y vida util de luminarias en camaras frigorificas -
Fluorescente
Diferenc Factor Vida| Vida Y,llg:‘
Tipo de | Temperat ia Coeficie | , . | util | atil | Vida util .
: P termic q estima
ambiente | ura (°C) | térmica nte o base | estima (%) da
(o]
AT (°C) (h) | da(h) (dias)
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e Ft _ %=(L *
Férmulas AT‘TZS k) |=1-k-A| (LO) L.FI;" 100%)/(

T L0) (L)
Ambiente 25 0 0,01 1190 15000 | 100% 625
nominal 0
Refrgiera‘“ 4 21 0,01 0,79 15000 11850 |  79% 494
Refrgiera‘“ 0 25 0,01 0,75 15000 11250 | 75% 469
Conflfla‘“ -15 40 0,01 0,6 15000 9000 60% 375
Conflfla‘“ -18 43 0,01 0,57 15000 8550 57% 356

Nota. La vida util nominal utilizada (50 000 horas para luminarias LED y 15 000 horas para
luminarias fluorescentes) corresponde a valores tipicos reportados por fabricantes en
condiciones estandar de operacion (25 °C). El coeficiente de degradacion kse adopta como un
parametro referencial dentro de un modelo simplificado de estimacion térmica. Los valores
presentados no derivan de un modelo normativo especifico, sino que corresponden a un
escenario hipotético de elaboracion propia con fines analiticos, por lo que no sustituyen

metodologias estandarizadas como LM-80 o TM-21. Elaboracion propia.

Cadena de frio

El sistema de conservacion en frio aplicado a la industria alimentaria se refiere a un
conjunto de procedimientos y recursos disefiados para conservar una temperatura controlada y
estable durante todas las fases de manejo de productos perecederos. Este sistema abarca desde
la produccién inicial, pasando por el transporte y almacenamiento, hasta la entrega final al
consumidor, con el objetivo de garantizar la calidad, frescura y seguridad de los alimentos
(SafetyCulture, 2025)
Figura N°. §

Cadena de Frio
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Cadenade Frio

Produccion Almacenamiento Transporte Distribucion

| T

Nota. En la figura se expone un diagrama general que representa el funcionamiento de
una cadena de frio. Elaboracion propia.

Cabe destacar que, el caso de estudio se va a centrar en el punto de almacenamiento,
con el fin de controlar y monitorear las condiciones que se deben cumplir para tener un acopio
de productos alimenticios como carnes, legumbres, frutas.

Para asegurar el mantenimiento de las condiciones normales de temperatura y evitar la
ruptura de la cadena de frio, resulta indispensable implementar un monitoreo permanente en los
controladores de temperatura. En el caso de estudio, esta actividad es ejecutada por el area de
logistica, la cual proporciona retroalimentacién continua al area de mantenimiento.

En las figuras siguientes se ilustran los tipos de controladores utilizados por la empresa
objeto de estudio en el sistema de refrigeracion, Figura N°. 6, es un controlador de temperatura
que solo marca el rango interno de la camara mientras que el controlador de la Figura N°. 7
tiene un controlador marca full gauge quien controla el deshielo producido en el evaporador, y
el estado on/off del compresor al llegar al setpoint establecido.

Figura N°. 6

Controlador de temperatura
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Nota. Se visualiza un controlador analdgico. Fuente: Controlador fuera de rango.

Las condiciones establecidas en los POE se representan en la figura siguiente, donde se
evidencian las temperaturas que deben cumplirse en tiempo real.
Figura N°. 7

Condiciones normales de temperatura

Nota. Fuente cdmaras de congelacion empresa caso de estudio, en condiciones normales.

Diagrama AS - IS.

Cabe mencionar que un diagrama AS-IS muestra de forma clara y detallada el
funcionamiento actual de un proceso, incluyendo sus pasos, participantes y flujos de
informacion. Su principal utilidad radica en identificar problemas y areas de mejora, sirviendo
como punto de partida para el disefio de procesos futuros mas eficientes. (School, 2024). En el

presente trabajo, se detalla a continuacion el diagrama AS — IS del proceso actual.
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Figura N°. 8

Diagrama AS — 1S
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Nota. En la siguiente imagen se detalla todo el proceso de monitoreo de las camaras de refrigeracion. Elaboracion propia.
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Etapa de Monitoreo y Deteccion (Operador Logistico)

La supervision comienza con un control manual cuya frecuencia es de una vez al dia.
Esta metodologia representa un riesgo elevado, ya que cualquier desviacion térmica que ocurra
fuera del horario de inspeccion no sera detectada hasta el siguiente ciclo de 24 horas. El registro
en bitacoras fisicas impide el andlisis de tendencias o la generacion de alertas tempranas. Una
vez detectada la anomalia, el proceso sufre una demora administrativa de hasta 4 horas antes de
ser reportada al nivel superior.

Etapa de Gestion de Alerta (Lider de Logistica)

En esta fase, la informacion se escala al equipo de mantenimiento con un tiempo de
espera de hasta 1 hora. La coordinacion de la visita técnica afiade un retardo adicional,
evidenciando una comunicacion jerarquica lineal que carece de la inmediatez necesaria para la
gestion de activos criticos.

Etapa de Diagndstico y Reparacion (Personal de Mantenimiento)

Esta es la fase con mayores retardos técnicos identificados:

Inspeccion técnica: Se estima 1 hora de traslado del personal al sitio.

Diagnéstico de causa raiz: El proceso concede un margen de hasta 24 horas para
determinar el origen del fallo, periodo en el cual el producto almacenado permanece en
condiciones de riesgo.

Intervencion y Pruebas: Tras la reparacion, se requieren 4 horas de pruebas para validar
el funcionamiento correcto, lo que suma mas tiempo a la indisponibilidad de la camara.

Etapa de Suministros (Compras/Repuestos)

En caso de requerir repuestos, el flujo se desvia hacia un proceso de gestion externa que
puede afiadir entre 24 y 48 horas adicionales de espera (gestion de compra y entrega). Esta
dependencia logistica es el punto de mayor impacto en el lucro cesante de la operacion. A

continuacion, se detalla el diagrama SIPOC del proceso actual del sistema de monitoreo.

21



Figura N°. 9

Diagrama SIPOC
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El analisis SIPOC permiti6 identificar de manera general los elementos que intervienen
en el proceso de monitoreo y atencion de fallas en las camaras de refrigeracion, delimitando los
proveedores, entradas, actividades principales, salidas y clientes involucrados. Sin embargo,
esta herramienta presenta una vision macro del proceso, sin detallar la secuencia operativa, los
tiempos asociados ni la interaccion especifica entre actividades.

En este contexto, se hace necesario complementar el analisis mediante un cursograma
analitico, el cual permite descomponer el proceso en sus actividades especificas, identificando
operaciones, inspecciones, transportes, demoras y almacenamientos.

Esta herramienta facilita la cuantificacién de tiempos, la identificacion de actividades
que no agregan valor y la localizacion de cuellos de botella, proporcionando una base mas
precisa para el analisis de eficiencia y la propuesta de mejoras en el proceso.

Cursograma analitico.

El cursograma analitico es una herramienta fundamental dentro del analisis de procesos,
ya que permite representar de manera detallada cada una de las actividades que componen un
procedimiento, identificando  operaciones, transportes, inspecciones, esperas Y
almacenamientos. Su aplicacion facilita la comprension integral del flujo de trabajo,
permitiendo detectar ineficiencias, tiempos improductivos y oportunidades de mejora
orientadas a la optimizacion de recursos y la reduccion de desperdicios.

En el contexto de la gestion por procesos, el uso del cursograma analitico contribuye a
visualizar de forma estructurada el estado actual (AS-IS) Figura N°. 8y el estado propuesto
(TO-BE) Figura N°. 56, apoyando la toma de decisiones para el redisefio de procesos y la
implementacion de mejoras tecnologicas, como los sistemas basados en [oT. De esta manera,
se convierte en una herramienta clave para la mejora continua y el incremento de la eficiencia

operativa.
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Segun (Gutiérrez Pulido H. , 2021), el andlisis detallado de procesos mediante
herramientas graficas permite identificar actividades que no agregan valor, facilitando su
eliminacion o mejora dentro de un enfoque sistematico de calidad.

Figura N°. 10

Cursograma analitico

i PAGINA
CURSOGRAMA ANALITICO DEL PROCESO AS - 1S 1DE1
EMPPRESA: HOJA #: 1DE1 EQUIPD;
FINCA: QOPERARIO: v MATERIAL:
PROCESO MONITOREO ACTUAL SISTEMA DE REFRIGERACION RESUMEN
ACTUAL PROPUESTO
ACTIVIDAD T T
ACTIVIDAD: Monitoreo del sistema de refrigeracion de camaras Act. min) Dist. * | (min) Dist.
OPERACION . 7 229 [ B%
METODO Actual TRANSPORTE I$ 1 30 o 1%
LUGAR: ESPERA . 3 1740 o 46%
ELABORADO: Byron Hurtado INSPECCION - 6 1698 0 44%
FECHA jueves, 1 de enero de 2026 ALMACENAMIENTO v 4 126 o 3%
TOTAL 21 3623 0| 100%
- =
ACTIVIDAD .,E £ " 3
N= DESCRIPCION = 2 E [=! OBSERVACIONES
NVA - NNVA - ] = £
o> »HEV i ¢ 3
VA P
1 Revisartemperatura en el controlador NVa .\_ 12 00z
2 Reglistrar datos en biticora NNVA ) (-1 0,10
3 Comparar con rango POE NVA ’, 4,8 o008
4 Ravisar luminarias NVA ¢ & 0,10
5 Evaluar anomalia VA j & 0,10
6 Espera para reporar anomalia NVA ___./ 240 4,00
7 Reportar anomalia NVA ( 3 0,05
8 Espera para informar mantanimienta NVA &0 1,00
g Infarmar al equipo de mantenimiento NNVA ,-J 3 0,10
10 Coordinarvisita técnica (Dlagnestico) NNVA ._ 30 0,50
11 Inspeccian técnica del equipo VA 1 1440 24,00
12 Elaborar informe técnico NVA ) &0 1,00
13 Motificar a compras/logistica NNWVA g 10 017
I
14 Gestlonar compra de repuestos NVA :‘ 1440 24,00
15 Entregar repuastos NHVA ‘-_._____ 30 0,50
16 Recepclonar repuestas NNVA j 30 0,50
17 Coordinar visita técnica {reparacion) NNVA ’_— 20 0,50
18 Reparar equipo WA 120 2,00
19 Probar funclonamiento VA e 240 4,00
20 Motificar clerre del proceso NVA 30 0,50
21 Cerrar orden de trabajo NNVA @ 30 0,50
TOTAL GENERAL 7 1 3|6 4 3823 63,72
63 horasy 43min
| VA 5
Calculo % de actividades de valor agregado NNVA El
| NVA

Nota. Elaboracién propia.
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Analisis de tiempos de respuesta:

El andlisis de los registros historicos de mantenimiento se realiz6 para un periodo de
tres meses correspondientes al afio 2025, considerando los reportes asociados a fallas en las
camaras de refrigeracion. El tamafio muestral estuvo conformado por 31 incidentes en marzo,
30 en abril y 30 en mayo, lo que proporciona una base de datos representativa para evaluar el
desempefio del sistema de mantenimiento.

Para la medicion de la eficiencia en la atencion de fallas se empled el indicador Tiempo
Medio de Reparacion (MTTR), definido como el tiempo promedio requerido para restaurar la

operatividad de un sistema tras la ocurrencia de una falla. Matematicamente, se expresa como:

n

MTTR = 2=t T
n

Donde:

T;: tiempo de atencion de cada incidente (horas)

n: numero total de incidentes

A partir de los datos recopilados, se determinaron los tiempos totales de intervencion y
los valores promedio de MTTR por mes, como se muestra a continuacion:

Marzo: 134 horas totales / 31 incidentes — MTTR = 4,32 h/evento

Abril: 117 horas totales / 30 incidentes — MTTR = 3,90 h/evento

Mayo: 124 horas totales / 30 incidentes — MTTR = 4,13 h/evento

Estos resultados evidencian un comportamiento relativamente constante en los tiempos
de atencion, con valores promedio superiores al tiempo objetivo operativo definido para el
sistema.

Desde el enfoque de la gestion de activos, el MTTR constituye un indicador
fundamental para evaluar la capacidad de respuesta del mantenimiento y su impacto en la

disponibilidad de los sistemas. De acuerdo con la ISO 55000, la gestion eficiente de activos
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debe orientarse a garantizar niveles adecuados de confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad, especialmente en sistemas criticos para la operacion.

En el contexto de la cadena de frio, los sistemas de refrigeracion son considerados
activos criticos, debido a que desviaciones prolongadas de temperatura pueden comprometer la
calidad e inocuidad de los productos almacenados. En este sentido, la literatura técnica
establece que los tiempos de respuesta deben ser reducidos y cercanos al tiempo real,
priorizando la intervencion inmediata ante anomalias (Kiran, 2021); (Oakland, 2022).

Para efectos de este estudio, y considerando la criticidad del sistema, se establece como
criterio técnico de referencia un tiempo objetivo de atencion de 3 horas por evento, alineado
con los limites operativos necesarios para evitar riesgos en la cadena de frio, asi como un valor
maximo permisible de 24 horas, conforme a practicas de mantenimiento centrado en
confiabilidad (Prasad, 2023)

Al comparar los resultados obtenidos con el tiempo objetivo de 3 horas, se evidencia
una desviacion en el desempefio del sistema:

Marzo: 4,32 h — 44% superior al objetivo

Abril: 3,90 h — 30% superior

Mayo: 4,13 h — 38% superior

Estos resultados reflejan una eficiencia operativa limitada, caracterizada por tiempos de
respuesta superiores a los requeridos para garantizar una gestion adecuada de la cadena de frio.

El analisis del proceso AS-IS permitié identificar que la principal causa de esta
desviacion no radica en la ejecucion técnica de la reparacion, sino en las etapas previas de
deteccion y comunicacion de fallas. Actualmente, estas actividades dependen de inspecciones
manuales periddicas, lo que genera tiempos de espera de hasta 4 horas para la identificacion de

anomalias y retrasos adicionales en la notificacion al personal de mantenimiento.
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De acuerdo con Singh y Kumar (2021), este comportamiento es caracteristico de
sistemas de mantenimiento reactivo, en los cuales la ausencia de monitoreo continuo
incrementa los tiempos de respuesta y reduce la eficiencia operativa. Asimismo, Jacobs et al.
(2022) senalan que, en sistemas criticos, los retrasos en la atencion de fallas aumentan la
probabilidad de interrupciones operativas y pérdidas de producto.

En contraste, la implementacion de sistemas de monitoreo en tiempo real basados en
sensores permite reducir significativamente los tiempos de deteccion, mejorar la planificacion
del mantenimiento y anticipar fallas antes de que alcancen estados criticos (Prasad et al., 2023).
Este enfoque se alinea con las tendencias actuales de digitalizacion industrial y mantenimiento
predictivo.

En consecuencia, los resultados obtenidos evidencian una brecha operativa entre el
desempeiio actual del sistema y los tiempos de respuesta requeridos para la operacion eficiente
de camaras de refrigeracion. Esta situacion justifica la implementacion de un sistema
automatizado de monitoreo que permita reducir los tiempos de deteccion, optimizar la toma de
decisiones y mejorar la confiabilidad del sistema, garantizando la continuidad de la cadena de
frio.

Figura N°. 11

Analisis marzo
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PROBLEMAS PRINCIPALES CON MAYOR FRECUENCIA EN EL MES DE MARZO - ANALISIS
Datos reportes de i
Tiempo . . Tiempo promedio (sin
2025 Dias Problema principal - Cdmara de refrigeracion Fecha WOE | ) [P e | e ) || TEm ey
Reportad~ respuesta (h) .
~ ~ ~ ~ ~ 100% - ~ factor de ~ ~

Hielo en el evaporador (obstruccion) 1/8/2025 3:00:00 6 3 3
2/3/2025 4:00:00 6 3 3
3/3/2025 2:00:00 6 3 3
4/3/2025 6:00:00 5 3 2
Temperatura fuera de rango (-15°C, -18°C) 5/3/2025 7.00:00 4 3 1
6/3/2025 8:00:00 3 3 0
7/3/2025 9:00:00 5 3 2
DIAS (01-16) Compresor con fallas (falta de refrigerante) 8/3/2025 10:00:00 12 3 9
Desague congelado (fallas en la resistencia) 9/3/2025 8:00:00 2 3 1
Fallas del sistema eléctrico (encendido de compresor) | 10/3/2025 | 10:00:00 3 3 0
11/3/2025 7:00:00 5 3 2
12/3/2025 7.00:00 7 3 4
Temperatura fuera de rango (-15°C, -18°C) 13/3/2025 7:00:00 6 3 3
14/3/2025 7.00:00 4 3 1
15/3/2025 7:00:00 2 3 1
e@“o Lumiaria con defectos 16/3/2025 11:00:00 744 3 3 0
17/3/2025 8:00:00 4 3 1
18/3/2025 8:00:00 5 3 2
19/3/2025 9:00:00 3 3 0
20/3/2025 10:00:00 5 3 2
Temperatura fuera de rango (-15°C, -18°C) 21/8/2025 | 8:00:00 2 s 1
22/3/2025 10:00:00 1 3 2
23/3/2025 12:00:00 8 3 5
DIAS (17-31) 24/3/2025 7:00:00 4 3 1
25/3/2025 11:00:00 5 3 2
26/3/2025 8.00:00 5 3 2
27/3/2025 8:00:00 3 3 0
- 28/3/2025 7.00:00 5 3 2

Lumiaria con defectos
29/3/2025 11:00:00 2 3 1
30/3/2025 12:00:00 1 3 2
Hielo en el evaporador (obstruccién) 31/3/2025 14:00:00 2 3 1
TOTAL 31 134 93 41

Nota. Elaboracion propia.

Durante marzo se registraron principalmente problemas de temperatura fuera de rango,
que se repitieron casi a diario y constituyen la falla mas critica. También aparecieron defectos
en luminarias, fallas eléctricas en el compresor y hielo en el evaporador, reflejando un sistema
con multiples puntos vulnerables. Los tiempos de respuesta fueron elevados (134 horas en
promedio), lo que evidencia una gestion correctiva lenta y riesgos en la conservacion de
productos.

Figura N°. 12

Analisis abril
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PROBLEMAS PRINCIPALES CON MAYOR FRECUENCIA EN EL MES DE MARZO - ANALISIS
Datos reportes de i
Tiempo Tiempo promedio (sin
Hora Tiempo promedio de
2025 Dias Problema principal - Cdmara de refrigeracion Fecha operativo (h) Bt proliferacién bacteriana) Tiempo excedido
Reportad~ respuesta (h) .
i hd hd - hd 100% hd factor de seguridad |~ -
1/4/2025 2:00:00 3 3 0
Hielo en el evaporador (obstruccién) 24/2025 5:00:00 4 S L
3/4/2025 4:00:00 6 3 3
4/4/2025 5:00:00 4 3 1
5/4/2025 7:00:00 4 3 1
Fallas del sistema eléctrico (encendido de compresor) 6/4/2025 8:00:00 3 3 0
7/4/2025 9:00:00 2 3 1
" -15°C, -18° -00-
DIAS (01-16) Temperatura fuera de rango (-15°C, -18°C) 8/4/2025 10:00:00 5 3 2
. " 9/4/2025 8:00:00 4 3 1
Desague congelado (fallas en la resistencia)

10/4/2025 10:00:00 3 3 0
11/4/2025 8:00:00 5 3 2
12/4/2025 9:00:00 7 3 4
- 13/4/2025 7:00:00 6 3 3

Lumiaria con defectos
14/4/2025 9:00:00 3 3 0
N 15/4/2025 7:00:00 720 2 3 1
‘?éb 16/4/2025 5:00:00 4 3 1
17/4/2025 2:00:00 5 3 2
18/4/2025 4.00:00 4 3 1
19/4/2025 9:00:00 3 3 0
20/4/2025 10:00:00 4 3 1
Temperatura fuera de rango (-15°C, -18°C) 21/4/2025 £:00:00 2 8 1
22/4/2025 7.00:00 3 3 0
DIAS (17-30) 23/4/2025 5:00:00 3 3 0
24/4/2025 7.00:00 4 3 1
25/4/2025 3:00:00 5 3 2
26/4/2025 8:00:00 3 3 0
Lumiaria con defectos 27/4/2025 12:00:00 4 3 1
Hielo en el evaporador (obstruccién) 28/4/2025 7:00:00 5 3 2
- 29/4/2025 8:00:00 4 3 1

Lumiaria con defectos
30/4/2025 6:00:00 3 3 0
TOTAL 30 117 90 27

Nota. Elaboracion propia.

En abril se mantuvieron los problemas recurrentes de temperatura fuera de rango y hielo
en el evaporador, pero ademas surgieron nuevas incidencias como fallas en la resistencia de
deshielo y ruidos en el evaporador, que anticipan desgaste mecanico. Aunque el tiempo
excedido bajo ligeramente respecto a marzo (27 horas), el promedio de respuesta siguid siendo
alto (117 horas), mostrando que la atencion a fallas criticas no mejord de manera significativa.
Figura N°. 13

Analisis Mayo
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PROBLEMAS PRINCIPALES CON MAYOR FRECUENCIA EN EL MES DE MARZO - ANALISIS
Datos reportes de i
Tiempo Tiempo promedio (sin
Hora Tiempo promedio de
2025 Dias Problema principal - Camara de refrigeracion Fecha operativo (h) po p proliferacién bacteriana) Tiempo excedido
Reportad~ respuesta (h) .
- - - - - 100%  ~ - factor de seguridad | ~ -

- 1/5/2025 7:00:00 5 3 2

Lumiaria con defectos
2/5/2025 7.00:00 5 3 2
3/5/2025 5:00:00 3 3 0
4/5/2025 9:00:00 5 3 2
Temperatura fuera de rango (-15°C, -18°C) 5/5/2025 11:00:00 1 3 2
6/5/2025 9:00:00 3 3 0
7/5/2025 9:00:00 6 3 3
DIAS (01-16) 8/5/2025 12:00:00 6 3 3
- 9/5/2025 8:00:00 2 3 1

Lumiaria con defectos
10/5/2025 18:00:00 3 3 0
11/5/2025 1:00:00 5 3 2
Fallas del sistema eléctrico (encendido de compresor) 12/5/2025 200:00 3 3 0
13/5/2025 6:00:00 6 3 3
Temperatura fuera de rango (-15°C, -18°C) 14/5/2025 4:00:00 4 3 1
L© Hielo en el evaporador (obstruccién) 15/5/2025 | 9:00:00 720 S S 0
Na 16/5/2025 8:00:00 3 3 0
17/5/2025 8:00:00 4 3 1
18/5/2025 8:00:00 9 3 6
19/5/2025 10:00:00 9 3 6
20/5/2025 10:00:00 5 3 2
Temperatura fuera de rango (-15°C, -18°C) 27572025 | 7:00:00 2 = e
22/5/2025 6:00:00 1 3 2
DIAS (17-30) 23/5/2025 6:00:00 3 3 0
24/5/2025 12:00:00 4 3 1
25/5/2025 11:00:00 5 3 2
26/5/2025 16:00:00 5 3 2
27/5/2025 8:00:00 6 3 3
- 28/5/2025 16:00:00 2 3 1

Lumiaria con defectos
29/5/2025 11:00:00 3 3 0
30/5/2025 18:00:00 3 3 0
TOTAL 30 124 90 34

Nota. Elaboracion propia.

En mayo se repitieron los mismos problemas estructurales: temperatura fuera de rango,
hielo en evaporador, fallas eléctricas y luminarias defectuosas, junto con la persistencia de
ruidos en el evaporador y fallas en resistencias de deshielo. El tiempo operativo al 100%
aumento (720 horas), lo que indica mayor disponibilidad del sistema, pero los tiempos de
respuesta (124 horas) y excedidos (34 horas) se mantuvieron altos, confirmando que la gestion
de mantenimiento sigue siendo insuficiente

Resumen del analisis:

El anélisis de los tres meses muestra que los problemas son recurrentes y se diversifican,
mientras que los tiempos de respuesta permanecen altos. Esto confirma la necesidad de
implementar un sistema automatizado de monitoreo en tiempo real, que permita reducir el
tiempo medio de reparacion (MTTR), anticipar fallas y transformar la gestion de mantenimiento
de un esquema reactivo hacia un modelo predictivo y confiable, se adjunta una tabla resumen

con los tiempos encontrados.
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Tabla N° 4

Resumen del analisis de tiempos.

N'de | Tiempo | ponula | MTTR | H€MP0 | pegviacion| %
incidentes | _total aplicada |(h/evento) objetivo (h) Desviacion
Mes (n) (Q.Ti) [h] (H)
c MTTR = h=MTTR- | (MTTR-
(n) (QTi) [h] | (h/evento) STi/n (H) (H) H)*1)/(h)
Marzo| 31 134 | MITR="1 45 3 1,32 44%
>Ti/n
Abril 30 117 MTTR - 3,90 3 0,90 30%
>Ti/n
MTTR = ,
Mayo 30 124 STi/n 4,13 3 1,13 38%
Total 91 375 PROMEDIO 4,12 3 1,12 37%

Nota. Elaboracion propia.

FODA

El analisis FODA es un método de planificacion estratégica que permite evaluar tanto

la situacion interna como externa de una organizacion, proyecto o iniciativa. Este analisis se

fundamenta en la identificacion de fortalezas y debilidades internas, asi como de oportunidades

y amenazas externas, con el proposito de orientar la toma de decisiones estratégicas y definir

una direccion competitiva eficaz (Emet Giirel, 2021)

Se aplicé la herramienta de andlisis FODA (Figura N°.

14) con el proposito de

identificar las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas presentes en el proceso de

monitoreo que actualmente gestiona la empresa objeto de estudio, con el fin de realizar un

analisis integral.

Figura N°. 14

FODA
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Fortalezas Oportunidades

1. Reconocimiento de marca y experiencia operativa 1. Actualizacion tecnolégica del sector alimentario en
en el mercado ecuatoriano. Ecuador, con incentivos para digitalizacion y

) ) - . ) automatizacion de procesos criticos.
2. Presencia de infraestructura basica de refrigeracion

en la planta principal, para conservar productos
perecibles como carnes, salsas y vegetales.

2. Mayor exigencia del consumidor en seguridad
alimentaria, lo que impulsa a las empresas a mejorar
sus sistemas de control.

3. Conocimiento del personal sobre practicas de 3
higiene y manipulaciéon de alimentos, alineado con
las Buenas Practicas de Manufactura (BPM)

. Disponibilidad de soluciones loT y plataformas de
monitoreo  remoto, que  pueden integrarse
progg@sivamente en la operacion.

4. Cumplimiento parcial de la
normativa sanitaria vigente (ARCSA,
2023) mediante registros manuales
de temperatura y limpieza.

4. Posibilidad de certificaciones sanitarias
avanzadas, que mejoran la reputacién
comercial y competitividad.

Debilidades

1. Monitoreo manual de temperatura, .
dependiente de inspecciones t

Amenazas
A 1. Riesgo de sanciones por incumplimiento
normativo, especialmente si se detectan
desviaciones térmicas no documentadas.

periddicas  que pueden omitir

desviaciones térmicas criticas.

2. Proliferacion bacteriana acelerada en caso de ruptura
de la cadena de frio, con consecuencias sanitarias y
econdémicas.

2. Ausencia de trazabilidad digital, lo que dificulta
auditorias, andlisis de fallas y cumplimiento riguroso
del sistema HACCP.

3. Competencia que adopte tecnologias de monitoreo

3. Tiempo de respuesta lento ante fallas en % s 5 S
mas eficientes, generando presion por modernizacion.

refrigeracion, lo que puede permitir la proliferacion
bacteriana en menos de 2 horas si se supera la zona

C S 4. Variabilidad en el suministro eléctrico o fallas
de peligro térmico (4°C - 60°C).

estructurales, que pueden afectar la estabilidad
4. Llimitada capacidad de deteccion temprana, térmica de las camaras.

especialmente en horarios nocturnos o en locales con

alta rotacion de personal.

Nota. Elaboracion propia.

Analisis FODA

Con base en el analisis FODA, se efectia una revision exhaustiva de cada variable,
estableciendo los siguientes resultados.

Fortalezas:

La planta principal cuenta con sistemas basicos de refrigeracion y personal capacitado
en higiene, lo que permite conservar alimentos bajo condiciones minimas aceptables y cumplir
parcialmente con la normativa sanitaria.

Oportunidades:

El mercado ofrece tecnologias accesibles para mejorar el control térmico, y los
consumidores valoran cada vez mas la seguridad alimentaria. Ademads, existen incentivos para

digitalizar procesos y obtener certificaciones sanitarias.
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Debilidades:

El monitoreo manual limita la deteccion oportuna de fallas, reduce la trazabilidad y
expone a riesgos sanitarios, especialmente en horarios criticos o ante errores humanos.

Amenazas:

La ruptura de la cadena de frio puede generar proliferacion bacteriana y sanciones
regulatorias. La competencia tecnoldgica y factores externos como cortes eléctricos también
representan riesgos operativos importantes.

La empresa cuenta con fortalezas importantes como reconocimiento de marca,
infraestructura basica de refrigeracion y personal capacitado en BPM, lo que le da una base
solida para operar en el mercado ecuatoriano. Sin embargo, las debilidades criticas relacionadas
con el monitoreo manual de temperatura, falta de digitalizacion y tiempos de respuesta ante
fallas representan riesgos significativos para la seguridad alimentaria y el cumplimiento
normativo.

Por otro lado, existen oportunidades estratégicas en la actualizacion tecnoldgica del
sector, la disponibilidad de soluciones IoT y la posibilidad de certificaciones sanitarias
avanzadas, que pueden mejorar la competitividad y reputacion. No obstante, las amenazas como
sanciones por incumplimiento, proliferacion bacteriana y variabilidad en el suministro eléctrico
refuerzan la necesidad de adoptar sistemas automaticos y robustos.

La herramienta de los 5 porqués.

El método de diagndstico “S porqués”™ consiste en preguntar “;por qué?” varias veces
por lo comun cinco encadenando cada respuesta con la siguiente pregunta para indagar hasta
encontrar una causa subyacente que sea corregible. En lugar de detenerse en los sintomas
visibles, busca exponer un fallo o condicion del sistema que permite que el problema persista.
Aunque el numero cinco es una guia, en algunos casos puede requerirse menos o mas

iteraciones, segin la complejidad del problema. (FlowFuse, 2025)
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Figura N°. 15

Diagrama de los 5 ;por qué?

éPor qué? o
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éPor qué? o
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éPor qué? o
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éPor qué? o -

Solucién
Nota. Diagrama general de la herramienta de los 5 ;por qué?. Elaboracion propia
Esta herramienta es usada para definir de una forma mas concreta, el problema principal
para el caso de estudio, se tiene el problema principal demoras en las intervenciones de

mantenimiento, al realizar el estudio de los 5 porqués, se obtiene los siguientes resultados.

Aplicacion de la herramienta

1. JPor qué se necesita disefiar un sistema automatico de monitoreo en
camaras de refrigeracion en una planta de alimentos?

Porque el monitoreo manual no garantiza una vigilancia continua de las condiciones de
temperatura, lo que puede comprometer la seguridad alimentaria.

2. JPor qué el monitoreo manual compromete la seguridad alimentaria?

Porque depende de inspecciones esporadicas, lo que puede permitir desviaciones
térmicas prolongadas que afectan la conservacion de productos perecibles como carnes, salsas
y vegetales.

3. JPor qué las desviaciones térmicas prolongadas son criticas en restaurantes
de comida rapida?

Porque estos establecimientos manejan grandes volimenes de productos sensibles a la
temperatura, y una falla puede generar contaminacion cruzada, proliferacion bacteriana y

pérdida de calidad.
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4. JPor qué es importante evitar la contaminacion y pérdida de calidad en
estos productos?

Porque la normativa sanitaria ecuatoriana exige el cumplimiento de Buenas Practicas de
Manufactura (BPM) y control de puntos criticos como la refrigeracion, segun lo establecido por
ARCSA.

5. JPor qué es necesario cumplir con la normativa de ARCSA y garantizar la
trazabilidad?

Porque el incumplimiento puede derivar en sanciones, cierres temporales, pérdida de
reputacion y afectacion econdmica. Ademas, un sistema automatico permite generar registros

continuos, trazables y auditables.

Causa raiz:

La ausencia de un sistema automatico de monitoreo en camaras de refrigeracion impide
garantizar un control continuo y trazable de la temperatura, generando riesgos para la seguridad
alimentaria y el cumplimiento normativo.

En este contexto, la implementacion de un sistema automatizado constituye una
solucion estratégica que permite mejorar la supervision, reducir pérdidas econdmicas y cumplir
con la normativa vigente en Ecuador.

Los controles manuales favorecen fallas térmicas no detectadas, creando condiciones
para la proliferacion de microorganismos.

Por el contrario, un sistema automatizado posibilita el monitoreo en tiempo real, la
generacion de alertas ante desviaciones y el registro continuo de datos, fortaleciendo la

capacidad de respuesta, la trazabilidad del proceso y la proteccion de la calidad del producto.

Tabla comparativa entre herramientas
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Tabla N° 5

Tabla comparativa Objetivos vs FODA vs 5 por qué?

Tabla Comparativa

: Objetivos — FODA — 5 Porqués

Elemento

Objetivos

Relacion con FODA

Relacion con los 5 Porqués

Problema identificado

Falta de monitoreo automatico en
camaras de refrigeracion.

Reflejado en Debilidad 1 v 2:
monitoreo manual y ausencia de
digitalizacion; y en Amenaza 1 v

2: sanciones v proliferacion
bacteriana.

Surge como causa raiz tras aplicar los
5 Porcués: monitoreo manual —
inspecciones esporadicas —
desviaciones térmicas — fesgos
sanitarios — sanciones normativas.

Objetivo general

Disefiar un sistema de monitoreo
para camaras de refrigeracion
mediante un equipo de sistema

aufomatico que reduzca los
tiempos de respuesta ante fallas
operativas.

Aprovecha Oportunidades 1 v
3: actualizacion tecnologica e
integracion de IoT; mitiga
Amenazas 1 v 2.

Responde directamente a la causa
raiz: elimmna dependencia del
monitoreo mamial v asegura
trazabilidad.

Objetivo especifico 1

Diagnosticar la sifuacion actual
de la empresa a través de un
analisis historico de las areas de
logistica y mantenimiento, con el
fin de identificar tiempo de
respuesta y confiabilidad
operativa.

Se relaciona con Debilidad 1 v
3: monitoreo manual ¥ tiempos
de respuesta lentos.

Valida los hallazgos del analisis de
los 5 Porqués (inspecciones
esporadicas. falta de control

continuo).

Objetivo especifico 2

Seleccionar los elementos de
automatizacion y confrol a partir
de un analisis detallado de las
necesidades especificas de las
camaras de refrigeracion, con el
proposito de garantizar un
monitoreo adecuado de la cadena
de frio.

Aprovecha Oportunidades 3 v
4: soluciones IoT v
certificaciones sanitarias.

Ataca la causa raiz al definir sensores
¥ controladores que aseguren
vigilancia continua.

Objetivo especifico 3

Disefiar el sistema de monitoreo
de parametros de temperatura e
iluminacion mediante software v
Arduino. reduciendo el tiempo de

respuesta ante variaciones criticas.

Fortalece 1a competitividad v
cumplimiento normativo
(Fortaleza 3 v 4. Oportunidad
4).

Implementa la solucion que elimina
el problema identificado en los 5
Porqués.

Nota. Elaboracion propia.

Si bien las herramientas FODA y 5 Porqués permitieron identificar de manera

cualitativa las debilidades del sistema y establecer la causa raiz del problema, estas

metodologias no permiten analizar de forma estructurada los factores técnicos que inciden en

la ocurrencia de fallas.

Por esta razon, se incorporan herramientas de analisis causal como el diagrama de

Ishikawa y el Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMEF), con el fin de profundizar en las

causas técnicas del problema y priorizar las acciones de mejora.
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Tabla N° 6

Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMEF)

Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMEF)

Nota. Elaboracion propia.

Anailisis Modal de Fallos v Efectos (AMEF)
Nimer
. o D Nimera de
S Severidad . .. Prioridad de ..
Modo de C Ef Ocurrencia| Deteccion Riesgo (NPR) | I .. Accion
falla ausa ecto esgo ([ nterpretacion recomendada
(1-10) (1-10) (1-10) NPR=S*O"D
No dete.cm.o'n Monitoreo Proliferacion . L. Implementar
de desviacion . 9 t] 9 Riesgo critico .
. manual bacteriana momnitoreo [oT
térmica
Maso o Comunicacién Incremento MTTR 8 7 8 Alto riesgo A_le-rtas
notificacion manual automaticas
) . Registro
Falta de Registro Incumplimiento . =
trazabilidad manual normativo 7 § 4 Alto riesgo d1gm1
continuo
Fallo del Error de Lectura incorrecta 6 4 6 144 Riesgo medio Redun 1
SENsor hardware sensores
('-ort.e Factor externo Per.dlda de 9 5 5 225 Riesgo alto Ststema de
eléctrico refrigeracion respaldo
CRITERIOS DE EVALUACION I ¢+ - 500 > Riesgo critico (accién inmediata)
Valor Severidad (5) | Ocurrencia (0) Deteccion (D) NPR 200-500 + Riesgo alto (mejora prioritaria)
13 Bajo impacto | Poco frecuente | Facil de detectar NPR < 200 + Riesgo controlado
46 Moderado Ocasional Detectable
78 Alto Frecuente Drficil de detectar
9-10 Critico Muy frecuente No detectable

El analisis AMEF permiti6é evaluar los modos de falla mas criticos del sistema,

determinando que la no deteccion oportuna de desviaciones térmicas presenta el mayor nivel

de riesgo (NPR = 648), debido a su alta severidad, frecuencia y baja capacidad de deteccion.

Asimismo, se identifico que los fallos asociados a la comunicacion manual y la falta de

trazabilidad presentan niveles de riesgo elevados, lo que confirma la necesidad de implementar

un sistema automatizado que permita mejorar la deteccion, reducir la ocurrencia de fallas y

aumentar la capacidad de control del proceso.
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Diagrama Ishikawa
Figura N°. 16

Diagrama Ishikawa

DIAGRAMA ISHIKAWA

METODO MAQUINA MANO DE OBRA

Monitoreo manual de Falta de sensores

temperatura inteligentes Dependencia del

operador
Inspecciones periédicas (no Equipos sin telemetria
continuas)

Posibles errores

Ausencia de sistema humanos
Ausencia de protocolos de de monitoreo Falta de capacitaciéon en
respuesta inmediata automatizado respuesta rapida
Dependencia de registros No existen alarmas

: » Sobrecarga operativa Demoras en la
manuales integradas

deteccion y atencion
de fallas en cdmaras

e : : de refrigeracion
Productos altamente Cortes eléctricos No existe monitoreo en 9

sensibles a temperatura S, tiempo real
Variaciones de

Alta rotacion de temperatura externa Falta de trazabilidad

inventario digital

Riesgo de deterioro por fallas Condiciones ambientales
térmicas variables

Exigencia de condiciones
estrictas

Registros manuales

incompletos
Ubicacion geograficay .« No hay analisis
clima histérico de datos

MATERIALES MEDIO AMBIENTE MEDICION

Nota. Elaboracion propia.
Interpretacion del diagrama Ishikawa

El andlisis mediante el diagrama de Ishikawa permiti6 identificar que las causas del
problema no se limitan a un Unico factor, sino que responden a una combinacion de elementos
relacionados con el método de trabajo, la tecnologia utilizada, el factor humano y la ausencia
de sistemas de medicion en tiempo real.

Se destaca que la principal causa técnica se encuentra en la falta de automatizacién del
monitoreo, lo que genera dependencia de procesos manuales y limita la capacidad de respuesta

ante desviaciones térmicas.
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Tabla N°. 7

Matriz (Problema, causa, variable, solucion y evidencia)

MATRIZ (PROBLEMA - CAUSA - VARIABLE - SOLUCION - EVIDENCIA)

Problema identificado

Causa raiz (5 Porqués /
Ishikawa)

Variable critica

Solucién propuesta (TO-BE)

Evidencia cuantitativa

Demoras en la deteccion de
fallas

Monitoreo manual y
ausencia de vigilancia
continua

Temperatura (°C)

Implementacion de sensores NTC +
monitoreo en tiempo real

Tiempo de deteccion AS-IS:
hasta 4 h — TO-BE: segundos

Retraso en la notificacion de
incidencias

Comunicacion manual entre
areas

Tiempo de respuesta (h)

Alertas automaticas via Telegram

MTTR actual: 4,12 h — MTTR
proyectado: 3,00 h

Falta de trazabilidad de datos

Registros manuales
incompletos

Registro de datos
(histdrico)

Plataforma IoT (ThingSpeak) con
almacenamiento continuo

Ausencia de datos — registros
cada 20's

Proliferacion bacteriana por
desviacion térmica

No deteccion oportuna de
temperaturas fuera de rango

Temperatura fuera de
rango (°C)

Control automédtico con limites (0—4°C) y
alarmas

Tiempo fuera de rango reducido
(no medido — controlado en
tiempo real)

Incumplimiento normativo

Falta de evidencia

Cumplimiento BPM +

Trazabilidad Generacion automatica de reportes digitales . . .
(ARCSA) documental S ) ‘ ‘ P = evidencia auditada
Fallas recurrentes no . o . - L Datos historicos disponibles
. . Ausencia de datos histéricos |  Tendencia de fallas Analisis de datos (histéricos IoT) r p -
diagnosticadas para analisis predictivo

Dependencia del operador

Procesos manuales

Intervencion humana

Automatizacion del sistema de monitoreo

Reduccion de intervencion
manual

Riesgo de dano del producto

Tiempo prolongado de
respuesta

Tiempo de exposicién
térmica

Reduccion del tiempo de respuesta

Desviacion reducida del 37%

— 0%

Nota. Elaboracion propia.

Con el fin de garantizar la trazabilidad entre el diagnostico realizado y la solucion
propuesta, se desarrolld una matriz de relacion problema—causa—variable—solucion—evidencia.

Esta matriz permite vincular directamente los hallazgos obtenidos a través del analisis
FODA (Figura N°. 14),los 5 Porqués (Figura N°. 15), el diagrama de Ishikawa (Figura N°.
16)y el AMEEF (Tabla N°. 6), con las variables criticas del sistema y las soluciones tecnologicas
planteadas.

Asimismo, se evidencia que cada problematica identificada cuenta con un sustento
cuantitativo basado en los indicadores de desempeiio, como el MTTR y los tiempos de
deteccion, lo que permite validar la pertinencia de la implementaciéon de un sistema
automatizado de monitoreo.

En particular, se observa que la principal mejora se centra en la reduccion de los tiempos
de deteccion y respuesta, pasando de un sistema manual con demoras de hasta 4 horas a un
sistema automatizado con monitoreo en tiempo real, lo cual impacta directamente en la

eficiencia operativa y en la seguridad de la cadena de frio.
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De esta manera, la propuesta no solo responde a un problema identificado, sino que se

sustenta en evidencia cuantificable que demuestra la necesidad y efectividad de la solucion

planteada.
Area de estudio:

Dominio: Tecnologia y sociedad

Linea de investigacion: Automatizacion y Redes

Sub-Linea de investigacion: Desarrollo de  sistemas  inteligentes
interconectados, a través del internet de las
cosas para mejorar los procesos productivos
y de servicios

Campo: Ingenieria Industrial

Area Mantenimiento, seguridad, calidad,
automatizacion

Aspectos Implementacion de un sistema basado en

Internet de las Cosas (IoT) para la
monitorizacion en tiempo real de variables
criticas en equipos de refrigeracion, con el fin
de optimizar los procesos de mantenimiento
y mejorar la eficiencia operativa.

Objeto de estudio Sistema de refrigeracion industrial y su
gestion de mantenimiento en la empresa
objeto de estudio

Periodo de andlisis Octubre 2025 — Marzo 2026

Modelo operativo
El modelo PHVA es adecuado para este proyecto, ya que responde al problema de los
altos tiempos de respuesta en las camaras de refrigeracion, originados por el monitoreo manual,
la falta de registros historicos y la ausencia de alertas en tiempo real. Este enfoque organiza el
proceso en planificacion, ejecucion, verificacion y mejora, permitiendo diagnosticar,
implementar soluciones tecnologicas y evaluar su impacto.
Ademas, se adapta al sistema propuesto basado en sensores, Arduino y plataformas de

monitoreo, facilitando el disefo, la ejecucion de pruebas, la evaluacion mediante indicadores y
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la optimizacion continua. En consecuencia, el PHVA se adopta como marco metodologico

central, garantizando un proceso estructurado, replicable y orientado a resultados.

Figura N°. 17

Ciclo PHVA

Nota. Se presenta el diagrama de ciclo de mejora continua PHVA. Elaboracion propia.

Figura N°. 18

Modelo Operativo

1. ARCSA 2022-016
2. INEN 13341
3 INEN 1529 Necesidades del
: usuario a Deﬁnmones de Tipos de Pantalla, sms,
Q especificaciones controladores alertas
3 . técnicas
s
4
]
= Analisis de Casadela g Dimensionanyents
T calidad de los dispositivos del controlador de los dispositivos
de entrada SP32 de salida
Inicio
Programacion y
diagramas de - Prototipo y Plan de
flujo ruebas iniciales mantenimiento
(2] e  |EEIC---=-
2 |y : : :
= < . . .
s |z : :
= Planosrzl:le Ensamblaje y
o conexion  teeecee-- conexiones
S
W
=]
[=]
=
Vahdacnon del Venﬁcaclon del
del sistema Ios ob)emos
3
[
&
® . Analisis de
: Resultados S
Diagrama TO - BE . 3
« )
<
E Acciones de
2 mejora > ( )
FIN

Nota. Se adjunta el modelo operativo a seguir para el caso de estudio. Elaboracion propia.
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Explicacion del Modelo Operativo PHVA

La Figura muestra la aplicacion del modelo PHVA (Planificar, Hacer, Verificar y
Actuar) en el desarrollo del sistema de monitoreo térmico y luminico para cdmaras de
refrigeracion. Este enfoque permite estructurar de manera sistematica el disefio,
implementacion y mejora del sistema propuesto.

Fase 1: Planificar (Plan)

En esta fase se establecen las bases técnicas y normativas del sistema. Se inicia con el
analisis de la normativa vigente (ARCSA, INEN), con el fin de asegurar el cumplimiento de
requisitos sanitarios y operativos. Posteriormente, se identifican las necesidades del usuario
mediante herramientas como la casa de la calidad, lo que permite traducir requerimientos en
especificaciones técnicas.

Ademas, se realiza el dimensionamiento de los componentes del sistema, incluyendo
sensores, dispositivos de entrada, el controlador (ESP32) y los elementos de salida como
pantallas y sistemas de alerta (SMS). Esta etapa define la arquitectura del sistema y garantiza
su viabilidad técnica.

Fase 2: Hacer (Do)

En esta etapa se ejecuta el disefio planteado. Se desarrolla la programacion del sistema
y los diagramas de flujo correspondientes, lo que permite estructurar la ldgica de
funcionamiento. Posteriormente, se construye un prototipo funcional mediante el ensamblaje
de los componentes electronicos, seguido de pruebas iniciales que permiten validar la
operatividad del sistema. Finalmente, se establece un plan de mantenimiento que asegura la
sostenibilidad y funcionamiento continuo del sistema implementado.

Fase 3: Verificar (Check)

En esta fase se evalua el desempefio del sistema desarrollado. Se realiza la validacién

del funcionamiento del prototipo, verificando el cumplimiento de los objetivos planteados,
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especialmente en la deteccion de anomalias y generacion de alertas. Los resultados obtenidos
son analizados mediante indicadores de desempefio, lo que permite identificar desviaciones,
medir la eficiencia del sistema y comparar su comportamiento frente al proceso actual (AS-IS)
Figura N°. 8.

Fase 4: Actuar (Act)

Finalmente, en esta fase se establecen acciones de mejora continua basadas en los
resultados obtenidos. Estas acciones permiten optimizar el sistema, corregir posibles fallas y
fortalecer su desempefio.

El ciclo PHVA garantiza asi un proceso iterativo y adaptable, orientado a la mejora
continua, asegurando que el sistema de monitoreo cumpla con los requerimientos técnicos,

operativos y normativos.
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CAPITULO 111

Propuesta y Resultados Esperados

Desarrollo de la propuesta:

En el presente capitulo se desarrolla la propuesta del sistema de monitoreo, estructurada
bajo el enfoque del ciclo de mejora continua (PHVA), el cual comprende las etapas de
planificar, hacer, verificar y actuar. Este enfoque permite organizar de manera sistematica el
disefio, implementacion y evaluacion del sistema propuesto.

Previo al desarrollo del modelo operativo, es necesario contextualizar la solucion dentro
de un entorno de automatizacion industrial, con el fin de establecer su nivel de aplicacion actual
y su potencial de escalabilidad.

Integracion del sistema en la piramide de automatizacion industrial

Con el objetivo de contextualizar el sistema propuesto dentro de un entorno industrial,
se presenta la piramide de automatizacion industrial, la cual estructura los diferentes niveles de
operacion en sistemas productivos.

Figura N°. 19

Piramide de la automatizacion industrial

o Nivel t4 SICMA21
|ERP‘ Gestion your partner for global
A industrial solutions
Nivel 3
y &\
= Nivel 2
/scronmen B N\t
o Nivel 1

Nota. Adaptado de la arquitectura de automatizacion industrial basada en ISA-95, ((ISA), 2021)
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La pirdmide de automatizacion estd compuesta por varios niveles jerarquicos. En el
nivel 0 (campo) se encuentran los sensores y actuadores, encargados de la adquisicion de
variables fisicas. En el nivel 1 (control), se ubican los controladores como PLC o
microcontroladores, responsables del procesamiento de datos. El nivel 2 (supervision) incluye
sistemas SCADA/HMI para la visualizacion y monitoreo, mientras que en niveles superiores
se integran sistemas de gestion y planificacién, como MES y ERP.

En el contexto del presente estudio, el sistema desarrollado mediante el uso del
microcontrolador ESP8266 se situa entre el nivel 0 y el nivel 1 de la piramide, ya que permite
la adquisicién de datos a través de sensores, su procesamiento basico y la transmision de
informacion mediante tecnologias IoT.

No obstante, este enfoque corresponde a un entorno controlado o de prototipo, debido a
que el hardware utilizado no cuenta con caracteristicas propias de sistemas industriales, como
robustez, certificaciones y tolerancia a condiciones extremas.

Sin embargo, la arquitectura del sistema ha sido disefiada de forma modular y escalable,
lo que permite su migracion hacia niveles superiores de automatizacion industrial. En un
entorno industrial, el sistema podria adaptarse mediante la sustitucion del microcontrolador por
un PLC, la incorporacion de sensores industriales con salidas estandar (4-20 mA) y la
integracion con sistemas SCADA para la supervision en tiempo real.

De esta manera, el sistema propuesto no solo cumple una funcion operativa en su estado
actual, sino que también constituye una base tecnoldgica para su implementacion en entornos
industriales, alinedndose con los principios de la Industria 4.0 y la digitalizacion de procesos.

Aplicacion del ciclo PHVA en el desarrollo del sistema

En la fase de planificar, se realiza el analisis de la normativa aplicable a las camaras de
refrigeracion para el control de la cadena de frio. Asimismo, se analizan las necesidades del

cliente en relacion con las especificaciones técnicas, mediante la herramienta conocida como
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casa de la calidad. Posteriormente, se selecciona el controlador IoT y los dispositivos de entrada
y salida en funcion de los requerimientos del sistema Figura N°. 18

En la fase de hacer, se desarrolla la programacion del sistema, asi como los diagramas
de conexién y el ensamblaje del prototipo. Adicionalmente, se realizan pruebas de
funcionamiento y se elaboran los planos de conexion, considerando los parametros definidos
en las especificaciones técnicas.

En la fase de verificar, se evalua el cumplimiento de las variables de control, como
temperatura, humedad e iluminacion. Posteriormente, se analizan los resultados obtenidos del
monitoreo y se establece un plan de mantenimiento para las camaras de refrigeracion.

Finalmente, en la fase de actuar, se proponen acciones de mejora orientadas a optimizar
el sistema de monitoreo, garantizando su eficiencia y adaptabilidad en el tiempo.

PLANEAR
Figura N°. 20

PHVA — Primera etapa — Planear

1. ARCSA 2022-016
2. INEN 1334-1

3. INEN 1529 Necesidades del

usuario a Definiciones de Tipos de Pantalla, sms,
especificaciones Sensores controladores alertas
técnicas

Dimensionamiento Dimensionamiento Dimensionamiento
Analisis de Casade la
=k e de los dispositivos del controlador de los dispositivos
e de entrada SP32 de salida

Inicio

PLANEAR

Nota. Se visualiza la fase uno del ciclo PHVA. Elaboracion propia Figura N°. 18

Analisis de Normativa

En el ambito de las industrias alimenticias, existen diversas normativas que establecen
requisitos obligatorios con el propdsito de preservar la calidad de los productos destinados al
consumidor final. Para la empresa objeto de estudio se identifican las regulaciones pertinentes,

poniendo especial énfasis en aquellas disposiciones relacionadas con la cadena de frio y el
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monitoreo de los alimentos. En este caso, dichas normativas aplican a productos carnicos,
hortalizas, frutas y verduras.

En el cuadro comparativo se detallan los items que se deben cumplir en las industrias
alimenticias de los productos anteriormente descritos.
Tabla N°. 8

Tabla comparativa de la normativa

Tahla comparativa de la normativa

Exigencia normativa (texto Criterio técnico de

Norma Articulo Tipo . . . . .. Variable
normativo/parafrasis fiel) implementacion
“Los alimentos deberan almacenarse bajo
. condiciones que garanticen su Control automatico de
ARCSA-DE-2022-016 Art. 5 [ Obhgatona . = . . Temperatu
galona | onservacion, evitando su contaminacién temperatura (04 °C) emperatura

o deterioro.”

“Se debera asegurar el control de las Monit. tim
ARCSA-DE-2022-016 | Art. 9 |Obligatoria| condiciones ambientales durante el omtoreo confiauo con Temperatura

- - sensores
almacenammento de alimentos.

“Los establecimientos deberan mantener | Monitoreo continuo en tiempo
ARCSA-DE-2022-016 | Art. 12 |Obligatoria | registros que permitan la trazabilidad de | real (cada 500 ms) + envio a la Datos
las condiciones de almacenanuento.” nube (ThingSpeak)

“Se deberan tomar acciones cofrectivas
ARCSA DE-2022-016 Art. 14 | Oblhigatonia| cuando se detecten desviaciones en las
condiciones de conservacion.”

Sistema de alertas (Telegram +

LEDS) Eventos

“Los alimentos perecibles deben

N N 1334-1:
NTE (I"\,:E' tl_ i;’ll.)zﬂll Art. 7 | Obligatona |mantenerse en condiciones de temperatura | Linmates programados 0—4 °C Temperatura
igente 202

que eviten su alteracién.”

“Se debera controlar las condiciones de . . )
N N : + Temper. /
NTE INEN 1334-1:2011 2 |obh . ce S toda Ia ca a Monitoreo continuo + sensor de emperatura

(Vigente 2021) conservacion ™ uz luz
_ . “Las condiciones de manipulacién deben
N N 1334-1:
NTE INEN 1334-1:2011 Art 10 | Obligatoria | prevemur la contanunacion y deterioro de Alertas por apertura de puerta Luz

(Vigente 2021)

los alimentos.™

“Los productos camicos deberan T ,
NTE INEN 1529-5:2022 | Art 4 |Obligatoria |mantenerse en condiciones de temperatura | Sensor SHT31 + control térmico =

controlada durante su almacenamiento.” humeda
““Se debera verificar el cumplimiento de Variables
NTE INEN 1529-5:2022 | Art 6 |Obligatoria las condiciones de conservacién Visualizacién en tiempo real anables
idas.” (Dashboard)
establecidas.

“Se deben mantener registros que
NTE INEN 1529-5:2022 | Art 9 |Obligatoria evidencien el cumplimiento de las Registro en la nube Datos
condiciones de almacenamiento.”

Nota. Se describe las caracteristicas principales que se deben cumplir dentro del &mbito
laboral alimenticio. Elaboracion propia.
Casa de la calidad
La Casa de la Calidad constituye una metodologia propia del QFD orientada a vincular
de manera sistematica las expectativas del cliente con los aspectos técnicos que la organizacion
puede controlar. Mediante el uso de una matriz, esta herramienta permite analizar la relacion

entre lo que el cliente demanda y como dichas demandas se traducen en especificaciones
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técnicas, estableciendo prioridades y detectando posibles interacciones entre ellas. Su
aplicacion favorece un disefio mas coherente con las necesidades del usuario, fortalece el
enfoque al cliente y apoya la mejora continua en productos y procesos. (Gutiérrez Pulido H. &.,
2021), (Prasad, 2023)

Por consiguiente, para iniciar la elaboracion de la casa de calidad, se debe considerar
las necesidades del cliente (QUE) descritas a continuacion:

Las ponderaciones asignadas en la Casa de la Calidad se determinaron a partir de la
importancia relativa de las necesidades del cliente (QUE), evaluadas mediante una escala de
Likertde 1 a 5, donde 1 representa baja importancia y 5 alta importancia.

Posteriormente, se establecio la relacion entre cada necesidad del cliente y las
caracteristicas técnicas (COMO) utilizando la escala estandar del QFD (9 = fuerte, 3 = media,
1 = débil).

La importancia de cada caracteristica técnica se obtuvo mediante la suma ponderada de
las relaciones, multiplicando la importancia del cliente por el grado de relacion correspondiente.
Este procedimiento permite priorizar los elementos técnicos que generan mayor impacto en la
satisfaccion del cliente.

En la siguiente imagen, se establecio la lista de QUEs y COMOs, se agregd la
ponderacion correspondiente y se analizd los resultados, las formulas utilizadas son las
siguientes.

Tabla N°. 9

Tabla comparativa de la normativa

Formulas

Valor del HOW .

[mportancia del HOW = Z('Im ortancia del QUE x Relacién by = ——
? P Q ) *~ Total de HOW

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla N° 10

Tabla QUE vs COMO.
cOMO0
1. Sensores 2. Controlador 3. Software 4. Protocolos 5. Normativa 6. Mantenimiento 7. Capacitacion
Importancia | lj=E(Importancia=Relacion) | [j=Z{ImportanciaxRelacién) | lj=Z{Importancia=Relacion) | lj=Z(ImportanciaxRelacion) | lj=Z{ImportanciaxRelacion) lj=Z(Importancia=Relacion|j=Z(ImportanciaxRelacion
QUE
15 relacién | Importanciax relacion Importanciax | relacion | Importanciax | relacién | Importanciax | relacidon | Importanciax | relacion | Importancia | relacién | Importancia
(1-5) 9,3,1) relacion (9,3,1) relaciéon (9,3,1) relacién 9,3,1) relacion 9,3,1) relacion (9,3,1) xrelacion 9,3,1) xrelacion
1. Cadena de frio kil 3 15 3 15 9 45 3 15 9 45 9 45 i} 30
2. Normativas 4 3 12 9 45 9 45 9 45 9 45 9 45 3 15
3. Tiempo respuesta 5 9 45 g9 45 9 45 9 45 g 45 L] 45 3 15
4. Inocuidad 4 9 36 9 45 9 45 9 45 9 45 9 45 3 15
5. Energia 3 3 9 3 15 3 15 3 15 =) 15 2] 45 1 L]
6. Trazabilidad 4 9 36 2] 45 9 45 9 45 9 45 9 45 3 15
TOTAL 153 210 240 210 240 270 95
FORMULA FORMULA
%=Valor del HOW/Total de HOW =I(Importancia x Relacion)
RESUMEN RELACION
Sensores 153 10,8% 9 Relacion fuerte
Controlador 210 14,8% 3 Relacidn media
Software 240 16,9% 1 Relacion débil
Protocolos 210 14,8%
MNormativa 240 15,9%
Capacitacidn 95 6,7%
Total 1418 100,0%

Nota. Se describe las caracteristicas principales que se deben cumplir dentro del &mbito laboral alimenticio. Elaboracion propia.
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Por ejemplo, para realizar los calculos se realizé lo siguiente:

Paso 1: Tener evaluado y asignado con un numero cada una de las necesidades del
cliente (QUE) de acuerdo con los criterios de la escala de Likert (1-5), donde 1 representa baja
importancia y 5 alta importancia.

Paso 2: Tener evaluado y asignado con un nimero a cada una de las caracteristicas
técnicas (COMO) utilizando la escala estandar del QFD (9 = fuerte, 3 = media, 1 = débil). Debe
ser un analisis comparando ambas variables entre los (QUE) y los (COMO). Se toma de ejemplo
la columna de los (QUE) y se realiza el calculo con la primera especificacion técnica (1.
SENSORES), dando como resultado lo siguiente:

Figura N°. 21

Calculo — casa de calidad.

1. Sensores FORMULA
Importancia | lj=2(ImportanciaxRelacién) %=Valor del HOW/Total de HOW
QUE (1-5) relacién | Importancia x RESUMEN
(9,3,1) relacien
1. Cadena de frio 5 —’ 3 =(5x3)=15 # Sensores 153 =(153/1418) = 10,8%
2. Normativas 4 * 3 =(4x3)=12 Controlador 210 =(210/1418)=14,8%
3. Tiempo respuesta 5 9 =(5x9)=45 Software 240 =(240/1418)=16,9%
4. Inocuidad 4 9 =(4x9)=36 Protocolos 210 =(210/1418)=14,8%
5. Energia 3 3 =(3x3)=9 Normativa 240 =(240/1418)=16,9%
6. Trazabilidad 4 9 =(4x9)=36
TOTAL I;ﬂ;i;;f:j; Capacitacion 95 =(95x1418)=6,7%
%=3(10,8%+14,8%+16,
Total 1418 |9%+14,8%+16,9%+19,
0%+6,7%)=100%

Nota. Elaboracion propia
Cabe recalcar que este calculo se lo debe realizar para cada una de las especificaciones
técnicas encontradas en la casa de la calidad, por tanto, en la siguiente imagen se puede observar

la matriz finalizada con los respectivos célculos.
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Figura N°. 22

Casa de la calidad
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Nota. Elaboracion propia
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Los resultados del QFD evidencian que el sistema propuesto no depende de un tnico
componente, sino de la integracion de multiples dimensiones tecnologicas propias de un
entorno IoT. Si bien el mantenimiento predictivo presenta la mayor ponderaciéon (19,0%), su
efectividad depende directamente del software de monitoreo (16,9%), los protocolos de
comunicacion (14,8%), el controlador (14,8%) y los sensores [oT (10,8%), los cuales permiten
la captura, procesamiento, transmision y analisis de datos en tiempo real.

En este contexto, el software de monitoreo adquiere un papel estratégico, ya que no solo
gestiona la informacion generada por los sensores, sino que también habilita la generacion de
alertas automaticas y el seguimiento continuo de las condiciones operativas. De igual manera,
el cumplimiento normativo (16,9%) se posiciona como un elemento critico que asegura que el
sistema opere dentro de los parametros establecidos para la conservaciéon de productos,
garantizando la calidad e inocuidad en la cadena de frio.

Por su parte, los protocolos de comunicacién y el controlador constituyen la
infraestructura tecnoldgica que permite la conectividad y el procesamiento eficiente de la
informacion, asegurando que los datos capturados sean transmitidos y utilizados oportunamente
para la toma de decisiones.

En contraste, la capacitacion del personal presenta una menor ponderacion (6,8%), lo
cual se justifica en el enfoque automatizado del sistema propuesto. La incorporacion de
tecnologias IoT reduce la dependencia de la intervencion manual, priorizando la inteligencia
del sistema sobre la operacion humana, sin eliminar completamente la necesidad de formacion
para su correcta utilizacion.

En este sentido, el sistema debe entenderse como una arquitectura integrada, donde la
tecnologia IoT habilita la captura y gestion de datos, el software permite su andlisis y control,

y el mantenimiento predictivo ejecuta las acciones correctivas. Esta integracion permite mejorar

52



la eficiencia operativa, reducir los tiempos de respuesta y asegurar el cumplimiento de los
estandares de calidad en el proceso de monitoreo.

En consecuencia, el QFD demuestra que la solucidon propuesta no se basa en un unico
componente, sino en la interaccion coordinada de tecnologias IoT que permiten transformar un

sistema reactivo en uno predictivo y automatizado.

Dimensionamiento de los dispositivos de entrada

Los sensores constituyen elementos fundamentales dentro de los sistemas de monitoreo
IoT, ya que permiten transformar variables fisicas del entorno en sefales eléctricas procesables
por sistemas electronicos. En el presente proyecto, orientado al monitoreo de cdmaras de
refrigeracion, los sensores cumplen la funciéon de capturar variables criticas como la
temperatura y el estado de iluminacion, las cuales inciden directamente en la conservacion de
la cadena de frio y el cumplimiento normativo.

El proceso de seleccion de los dispositivos de entrada se realizoé considerando criterios
técnicos y operativos tales como rango de medicién, precision, compatibilidad con
microcontroladores de 3.3 V, robustez en ambientes industriales, disponibilidad en el mercado
y costo. A partir de este analisis comparativo, se seleccionaron los componentes que mejor se
ajustan a los requerimientos del sistema.

En la Tabla N°. 11 se presentan las caracteristicas principales de los dispositivos de
entrada utilizados en el proyecto, incluyendo sus especificaciones técnicas y su funcion dentro
del sistema de monitoreo.

Tabla N°. 11

Dispositivos de entrada
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, Modelo / | Especificacion | Uso en el
Item Nombre Elemento Cantidad
Tipo Técnica Clave | Proyecto
Dispositivo de Lectura
o Convertidor 16 bits, I’C, '
A | adquisicion de ADSI115 precisa 1
ADC +4.096 V
datos SB70
Full NTC 10 kQ, -
Sonda Medicion
B Gauge 50 °C a+105 1
temperatura temperatura
SB70 °C
I’C,-40°Ca
Dispositivos de Sensor Humedad
C SHT31-D | +125°C, +2 1
entrada humedad en frio
%RH
Deteccion
Sensor luz | LDR + Salida digital
D luz 1
digital LM393 | ON/OFF, 3.3V _
encendida
Nota. Elaboracion propia.
Tabla N°. 12
Matriz comparativa — Sensor de Temperatura
Matriz comparativa - Sensor de temperatura
Criterio NTC 10k (SB70) DS18B20 PT100
Rango -50a 105 °C -55a125°C -200 a 500 °C
Precision Media (£1°C) Alta (£0.5°C) Muy alta
Costo Bajo Medio Alto
Compatibilidad Requiere ADC Digital (facil) Requiere modulo
Robustez Media Alta Muy alta
Disponibilidad Alta Alta Media
Seleccion V alternativa X sobredimensionado

Nota. Elaboracién propia.

a. Convertidor ADC - ADS1115

El ADS1115 es un convertidor analdgico-digital (ADC) externo de 16 bits que permite

convertir sefiales analdgicas de alta resolucion en datos digitales interpretables por el
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microcontrolador. No es un sensor. Es un dispositivo de adquisicién y acondicionamiento de
senal.
Tabla N°. 13

Dispositivo ADS1115

Item Caracteristicas Generales

1 |Resolucion: 16 bits

Canales: 4 entradas analdgicas (pueden usarse como 4 simples o 2 diferenciales)

Comunicacion: I>C (solo usa dos pines: SDA y SCL)

2
3
4 | Rango de voltaje tipico: hasta £6.144 V
5

Ganancia programable (PGA): permite amplificar sefiales pequefias

6 | Bajo ruido y alta precision

Nota. Elaboracion propia.
Figura N°. 23

Convertidor ADC - ADS1115

A3 —Analog Input 3
A2 —Analog Input 2
Al -—Analog Input 1
AO —Analog Input 0

<

&

+ ALRT — Alert/Ready
QO

Qo ADDR - Address Pin
S}

Ng SDA - 12C SDA

2 scL-12¢scL

2

GND —Ground In
VDD -2.0 to 5.5V Supply

Nota. Partes de un ADS1115. Elaboracion propia.
Configuracion ADS1115
La configuracion del convertidor analdgico-digital ADS1115 se realiz6 mediante la
instruccion ads.setGain (GAIN_ONE) dentro del programa del microcontrolador, lo que
establece una ganancia unitaria y un rango de medicion de +4.096 V.
En la practica, al utilizar el modo de lectura de canal simple (Single-Ended), el sistema

opera en un rango efectivo de 0 a 4.096 V, el cual es adecuado para la sefial generada por el
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divisor de voltaje del termistor NTC, cuyo valor maximo corresponde al voltaje de alimentacion
del sistema (3.318 V).

Esta configuracion permite evitar la saturacion del convertidor, garantizando una
adecuada resolucion en la digitalizacion de la sefal analdgica y mejorando la precision del
sistema de monitoreo.

Tabla N°. 14

Configuracion ADS1115

CONFIGURACION ADS1115

Parimetro

Configuracién en el sistema

Valor / Descripcién

Justificacién técnica

Tipo de ADC ADSI1115 Convertidor analégico-digital de 16 bits Alta resolucién para medicién precisa
Resolucion 16 bits 32768 niveles (0-32767) Permite detectar pequefias variaciones de voltaje
Configuracion PGA GAIN ONE Ganancia = 1 Define el rango de medicion
Rango de medicién =4.096 V Rango méximo configurable Evita saturacion del ADC
Modo de lectura Single-Ended Canal A0 (positivo respecto a GND) Compatible con sefial del divisor NTC
Rango efectivo usado 0-4.096 V Solo valores positivos Seiial del sistema no es diferencial
Voltaje del sistema 3318V Medido en el circuito Limite maximo real de seial
Seiial del sensor (NTC) 0-3318V Divisor de voltaje Dentro del rango del ADC

Funcién de lectura

ads.readADC_SingleEnded(0)

Lectura digital

Conversion de senal analogica

Conversion a voltaje

ads.computeVolts()

Escala seglin PGA

Obtencion de voltaje real

Factor de calibracion K V=1.6467 Ajuste de medicién Correccion de error experimental
Proteccion contra saturacion Implicita Sefial < 4.096 V Garantiza medicion estable
Frecuencia de muestreo 2 Hz (cada 500 ms) millis() controlado Balance entre precision y consumo
Ubicacién de configuracién loop() ads.setGain(GAIN ONE) (Mejor practica)

Nota. El ADS1115 se configurd en £4.096 V con GAIN_ONE, lo que asegura que la sefial del
NTC (0-3.3 V) se mida sin saturacion y con buena resolucion. Elaboracion propia.

La configuracion del ADS1115 garantiza que la sefial analdgica proveniente del sensor
NTC sea digitalizada dentro de un rango seguro y con alta resolucion, evitando saturacion y
permitiendo una medicion precisa. La seleccion del rango +4.096 V resulta adecuada para el
sistema, ya que el voltaje maximo de operacion (3.318 V) se encuentra dentro de dicho
intervalo.

b. Sonda temperatura

El sensor de temperatura utilizado corresponde a un termistor NTC de 10 k€, el cual
presenta un comportamiento no lineal entre la resistencia y la temperatura, caracterizado por

una disminucion de la resistencia a medida que aumenta la temperatura. Este comportamiento
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se representa mediante la curva resistencia-temperatura (R-T), proporcionada por el fabricante,
la cual constituye la base para la conversion de sefiales eléctricas en valores térmicos.

De acuerdo con la literatura técnica, los termistores NTC se modelan mediante la
ecuacion Beta o la ecuacion de Steinhart-Hart, siendo esta Gltima la mas precisa para describir
la relacion entre resistencia y temperatura.

En el presente proyecto se emplea el modelo Beta, considerando los parametros
caracteristicos del termistor, definidos por el fabricante, lo que permite obtener una
aproximacion adecuada dentro del rango de operacion requerido.

La SB70 de Full Gauge es una sonda de temperatura tipo NTC (Negative Temperature
Coefficient). Es un sensor resistivo usado comunmente en refrigeraciéon y congelacion para
medir temperatura en camaras, vitrinas y sistemas HVAC.

La resistencia del termistor disminuye cuando la temperatura aumenta. Se basa en la

ecuacion de Steinhart-Hart:
1
T = A+ Bln (R) + C(In (R))3

Donde:

e T= Temperatura absoluta (K)

e R=Resistencia medida

e A, B, C = constantes del fabricante

El coeficiente Beta utilizado (6030K) corresponde a un valor ajustado

experimentalmente durante el proceso de calibracion del sistema, con el fin de mejorar la
precision de la medicion dentro del rango operativo de interés. Si bien los valores tipicos
comerciales se sitian entre 3435 K y 3950 K, el ajuste realizado permite adaptar el modelo

matematico a las condiciones reales del sistema.
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La curva R-T del termistor presenta un comportamiento exponencial decreciente, lo que
implica una alta sensibilidad en rangos bajos de temperatura, caracteristica favorable para
aplicaciones de refrigeracion. Esta propiedad permite detectar pequefias variaciones térmicas,
lo cual es fundamental para el control de la cadena de frio. Adicionalmente se puede observar
en el anexo 2 la ficha técnica. (Hareendran, 2024)

Figura N°. 24

Curva R-T termistor NTC

10Kn~TcThermistor

‘Standard Sensor: + 0.2 °C (0 to 70 °C)

35000
30000 A
25000 -
20000 4

15000 A

Resistance (Ohms)

10000 A

5000 4

0 + + J
0 25 50 75 100 125 150 175

Temperature °C

Nota. Elaboracion propia.
Tabla N°. 15

Dispositivo Sonda de temperatura

Item Caracteristicas Generales

1 | Tipo: Termistor NTC - Negative Temperature Coefficient

Resistencia nominal: 10 kQ a 25 °C (valor tipico en Full Gauge)

Uso: refrigeracion y congelacion

Cable encapsulado para ambientes himedos

2
3
4 | Punta metalica sellada (acero inoxidable)
5
6

Buena estabilidad y respuesta rapida

7 | Rango tipico de trabajo: aprox. =50 °C a +105 °C

Nota. Elaboracion propia.
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Figura N°. 25

Sonda de temperatura - SB70 FULL GAUGE 18/22

DIMENSIONES:

COLOR DEL CABLE:

] i ' 7 - Bl

3 LE [d@[j:;}:; = anco
: : 200229 48210 TIPO DE CAPSULA:

8 | 30210 Poliéster

3200225 termoplastico

Nota. se describe las dimensiones de la sonda a utilizarse. (Ametherm, 2023)

c. Sensor humedad

El SHT31-D es un sensor digital preciso de temperatura y humedad que se conecta por
I?C y entrega lecturas directas sin circuitos analogicos adicionales.

Aunque el enfoque principal del proyecto se centra en el monitoreo de temperatura y
condiciones de iluminacion, la medicion de la humedad relativa fue incorporada como parte del
proceso experimental, con el objetivo de mejorar la confiabilidad y validacion de las mediciones
térmicas obtenidas mediante el sensor NTC.

Durante la etapa de calibracion del sistema, el sensor de humedad y temperatura SHT31
fue utilizado como un punto de referencia para contrastar los valores obtenidos por el termistor
NTC, en conjunto con un termometro externo tipo lapiz. Esta comparacion permitio identificar
desviaciones en la medicion, ajustar parametros del modelo matematico (coeficiente Beta y
factores de calibracion) y mejorar la precision del sistema.

La inclusion de la humedad relativa también permitié contextualizar las condiciones
ambientales durante las pruebas, ya que variables como la humedad pueden influir
indirectamente en la transferencia de calor y en el comportamiento térmico del entorno. De esta

manera, se logrd un proceso de calibracién mas robusto y confiable.
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Es importante destacar que, dentro del sistema final propuesto, la variable humedad no
interviene directamente en la l6gica de control ni en la generacion de alertas, sino que cumple
una funcion de soporte experimental y validacion, fortaleciendo la trazabilidad y confiabilidad
de los datos obtenidos.

En consecuencia, la medicion de humedad agrega valor al proyecto en la fase
experimental, al permitir:

Validar y calibrar la medicion del sensor NTC

Comparar resultados con un sensor digital de mayor estabilidad

Apoyar la verificacion con instrumentos externos (termoémetro tipo lapiz)

Mejorar la confiabilidad del sistema de monitoreo

Por lo tanto, su inclusion se justifica como un elemento de apoyo metrolégico dentro
del desarrollo del sistema.

Figura N°. 26

Sensor de humedad y temperatura

SHT31 @

) Temp & Humidity

Nota. se describe las dimensiones de la sonda a utilizarse.
d. Sensor luz digital
El1 LDR + LM393 es un modulo que detecta si hay luz u oscuridad y entrega una sefal digital

configurable segun el nivel de iluminacion, cuenta con una salida digital ON/OFF. Es decir:

- SiV_sensor >V ref — salida HIGH

- SiV _sensor <V_ref — salida LOW
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El sistema de monitoreo implementa la deteccion de iluminacion mediante un sensor
basado en una fotorresistencia (LDR) acoplada a un comparador de voltaje (LM393), cuya
salida es de tipo digital (ON/OFF). Este disefio permite identificar inicamente la presencia o
ausencia de luz, generando una sefial binaria que indica si la iluminacion interna de la camara
de refrigeracion se encuentra encendida o apagada.

En este sentido, es importante precisar que el sistema no realiza una medicién
cuantitativa de la iluminancia (lux), sino que opera a nivel de deteccidon de estado de luz, lo cual
es suficiente para los objetivos del proyecto, enfocados en la supervision operativa de la camara.

La deteccion del estado de iluminacidon permite identificar eventos relevantes como:

- Apertura prolongada de puertas
- Fallos en el sistema de iluminacion
- Posibles pérdidas de eficiencia energética

Desde el punto de vista del sistema embebido, esta l6gica se implementa mediante una

comparacion de umbral sobre la sefial digital, como se observa en el codigo:
- bool lightOn = (v1 < 1.0f);

Este enfoque simplifica la arquitectura del sistema, reduce el consumo de recursos
computacionales y permite una respuesta rapida ante eventos de iluminacion.

No obstante, se reconoce que este tipo de sensor no permite medir niveles de iluminancia
en unidades fisicas (lux), por lo que, en caso de requerirse un analisis mas detallado del
comportamiento luminico o del consumo energético, seria necesario incorporar sensores
especializados de medicion de luz, tales como fotodiodos calibrados o sensores digitales de
iluminancia.

En consecuencia, la variable iluminacion en el presente sistema debe interpretarse como
un indicador binario de estado (encendido/apagado) y no como una medicidon continua de

intensidad luminica.
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Tabla

N°. 16

Dispositivo luz digital

item Caracteristicas Generales
1 Detecta nivel de iluminacion
2 Tiene salida digital (0/1) cuando supera un umbral
3 Incluye potencidometro para ajustar sensibilidad
4 Alimentacion tipica: 3.3V-5V
5 Fécil de usar con ESP8266, ESP32 y Arduino

Nota. Elaboracion propia.

Figura N°. 27

Sensor

de luz

Nota. modulo que detecta si hay luz u oscuridad.

Dimensionamiento del controlador

El NodeMCU ESP-12E es una placa con ESP8266 y Wi-Fi incorporado que facilita el

desarrollo de sistemas IoT para leer sensores y enviar datos a la nube. A continuacion, se

describe las caracteristicas principales del controlador ESP8266.

Tabla N°. 17

Tabla del controlador

, Modelo / | Especificacion | Uso en el
Item | Dispositivo Elemento Cantidad
Tipo Técnica Clave | Proyecto
ESP8266 Control
WiFi 2.4 GHz,
1 | Controlador | Microcontrolador | NodeMCU principal / 1
3.3 V logica
(ESP-12E) IoT
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Nota. Elaboracion propia.

Tabla N°. 18

Dispositivo controlador ESP8266

item Caracteristicas Generales
1 Microcontrolador con Wi-Fi integrado
2 Programable con Arduino IDE o MicroPython
3 Entrada USB (programacién y alimentacion,
4 Pines GPIO para sensores y actuadores
5 ADC analégico (1 canal)
6 Voltaje de trabajo: 3.3 V

Nota. Elaboracion propia.

Figura

N°. 28

Microcontrolador ESP8266

Entradas

Tierra

USB Power e

Tierra
Tierra

3.3v
Tierra

Tierra 3.3V

VIN
Entrada r

NodeMCU

Nota. el microcontrolador escogido con modulo WIFI. (Mora, 2019)

FEl controlador usa un sistema de comunicacion serial sincrono bidireccional de corta

distancia [2C (Inter — Intergrated Circuit), es decir se puede conectar varios sensores, memorias

o periféricos a un controlador utilizando los dos cables: SDA (datos) y SCL (reloj).

SDA (Serial Data Line): Linea de datos por donde se transfiere la informacion entre
los dispositivos.
SCL (Serial Clock Line): Linea de reloj que sincroniza la comunicacion, generada por

el maestro
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Cabe destacar que es ideal para comunicaciones de bajo costo y baja velocidad, como
conectar sensores o pantallas a una placa tipo Arduino, debido a su simplicidad y bajo numero
de conexiones, por ejemplo, el flujo de sefial con respecto a las variables del caso de estudio
son las siguientes:

Figura N°. 29

Flujo de serial Temperatura hacia Microcontrolador ESP8266

Nota. Elaboracion propia.
Figura N°. 30

Flujo de serial de humedad hacia Microcontrolador ESP8266

Nota. Elaboracion propia.
Figura N°. 31

Flujo de senial de luz hacia Microcontrolador ESP8266

GPIO

Nota. Elaboracion propia.

Dimensionamiento de los dispositivos de salida
Tabla N°. 19

Dispositivos de salida
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, Modelo / | Especificacion Uso en el
Item | Dispositivos | Elemento Cantidad
Tipo Técnica Clave Proyecto
Pantalla 0.96”, I?C, Visualizacion
1 SSD1306 1
OLED 128x64,3.3V alarmas
LED 5 Alarma
2 LED azul 3V,20 mA o 1
Dispositivos mm iluminacién
De Salida LED 5 Alarma
3 LED rojo 2V,20 mA 1
mm temperatura
LED LED S5 Alarma
4 2V,20 mA 1
amarillo |mm humedad

Nota. Elaboracion propia

Pantalla OLED

SSD1306 es un controlador para pantallas OLED monocromas muy usado en proyectos
con Arduino, ESP8266 y ESP32. Seguramente lo has visto en las pantallas OLED 0.96” o 1.3”
de 128x64 o0 128%32 pixeles.
Tabla N°. 20

Caracteristicas OLED

Item Caracteristicas Generales

1 Resoluciones comunes: 128%x64, 128x32

Color: Monocromatico (blanco, azul o amarillo/blanco)

Bajo consumo (ideal para IoT)

2
3 Interfaces: 12C (la mas comun)
4
5

No necesita retroiluminacion (OLED puro)

Nota. Elaboracion propia.
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Figura N°. 32

Pantalla OLED - SSD1306

Nota. Pantalla escogida. (Industries, Adafruit SSD1306 OLED Display Driver
[Software]., 2022)

LED.

Un LED es un componente electronico que emite luz cuando circula corriente en una
sola direccion. Se usa principalmente como indicador visual en circuitos electronicos.

El sistema incorpora un esquema de sefalizacion visual mediante diodos emisores de
luz (LED), con el objetivo de proporcionar una retroalimentacién inmediata del estado
operativo del sistema embebido. Esta estrategia permite al operador identificar condiciones
normales, anomalias y fallos criticos sin necesidad de interactuar con la interfaz digital.

La implementacion considera criterios de ergonomia industrial, percepcion visual y
estandarizacion de colores, ampliamente utilizados en sistemas de sefializacion técnica. En este
contexto, los colores seleccionados (verde, rojo) responden a convenciones internacionales que
facilitan la interpretacion rapida de estados operativos.

Adicionalmente, se emplea sefializacion dindmica (parpadeo) para diferenciar niveles

de criticidad, mejorando la capacidad de respuesta del operador ante eventos andmalos.
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Figura N°. 33

LED

Nota. Imagen referencial de un LED.

Calculo para resistencia

Formula
Color LED v
RV 18-33V
Iy 20-30V
30-33V
Donde:

Blanco |30-33V

- R =resistencia (ohmios, Q)

- Vs =voltaje de alimentacion (V)

- Vf=voltaje del LED (V)

- If =corriente del LED (A)
Ejemplo practico (ESP8266 — 3.3 V)
Ejemplo LED rojo:

- Vs=33V

- Vf=18V

- If=0.015A (15mA)

~33-138

TG 100 Q = 100 Q (valor comercial).
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Tabla N°. 21

Leds de alarma

LEDs apagados

Color LED Tlp? de | Evento detectado Cond.lcmn e ACCIO'Il
sefnal sistema correctiva
Verde Temperatura dentro de
(LED_OK) Fijo |Operacion normal | rango (é)r;jre(sj) y sin Ninguna

Temperatura fuera de

Verificar sistema

Parpadeo | Alarma térmica . .
rango de refrigeracion
Revisar conexion
.. [ Fallo del sensor NTC o
Fijo Error critico o o reemplazar
lectura invalida
sensor
Sistema en Reset manual activo (3 Esperar
reinicio segundos) estabilizacion

Nota. Elaboracion propia

La seleccion de colores responde a principios de ergonomia visual aplicados en entornos

industriales, donde:

- El color verde se asocia con condiciones seguras o normales

- El color rojo indica peligro, fallo o condicion fuera de control

El uso de sefializacion luminosa permite una interpretacion inmediata (< 1 segundo),

reduciendo la carga cognitiva del operador y mejorando la toma de decisiones en tiempo real.

Asimismo, el uso de sefiales intermitentes (parpadeo) incrementa la visibilidad de

eventos criticos, especialmente en entornos con multiples estimulos visuales.
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Tabla N°. 22

Leds vs evento

LED - EVENTO - ACCION - JUSTIFICACION ERGONOMICA

LED Color Tmr;r de cmﬂl.ﬂ?n == Evento detectado A’Cﬂm.l Justificacion ergoncmica Criterio operative
sefial codizo correctiva
1 . . - -
lalarmFridge &cde . . El color verde & asocia Indics ectabilidad del
Fiio llastProbeEmorStatedi Operacian 1 Minemna universalmente con condiciones sictema v confimmidad
! atalWnte(LED_ 0K, = seguras, permitiende identificacion | - arstiva
HIGH); inmediata sin esfierze cogmitivo P
alammPndge — El ceoler rojo representa pelizre; el
Parpad truedigitalWnte{LED_| Temperatura fuera |Venficar sistema | parpadeo inerementa Iz atencién Sefizl de mtervencién
pacee ATARM, de rango de refnigeracion | visual ¥ prionza lz alerts en entomos | inmediata del operador
(mallis()3007%:2); con miltiples estimmulos
probeEmor = I . " Elrojo fijo mdica condicion critica Indica fallo del
Fijo |truedigitalWrite(LED _ r:‘u"gﬁ é;““ Revisarsemsoro | ©  mente diferenciindose del | sistema de medicin,
ERR.OF, HIGH); conexianss parpaden (alarma de procese) no del proceso
e La ausencia de sefial evita Indica que el sistema
Temporal | resetictive =tme |Remicio del sistema PR . interpretaciones emroneas durante no esti en operacion
estabilizacion o
estados tansitorios estable

Nota. Elaboracion propia.

Los LEDs se ubican en la parte frontal del sistema, garantizando visibilidad directa para

el operador. Esta disposicion permite su percepcion incluso en condiciones de baja iluminacion,

tipicas de camaras de refrigeracion. La diferenciacion por color e intermitencia asegura que el

estado del sistema sea identificado en menos de un segundo, sin necesidad de interaccion con

la interfaz digital.

HACER

En esta etapa del ciclo de mejora, propuesto para el caso de estudio, se realiza la

conexion de los elementos de entrada con respecto a los elementos de salida, considerando un

proceso matematico para monitoreo de temperatura. Figura N°. 18

Se analiza los resultados matematicos y se construye la conexion de los elementos.
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Figura N°. 34

PHVA — Segunda etapa - Hacer

v

Programacion y
) Y Prototipo y Plan de
diagramas de 3
N Pruebas iniciales mantenimiento
flujo
( ...... x

Planos de

HACER

Ensamblaje y
conexion  teesssen conexiones

)DELO OPERATIVO

Nota. se describe la segunda etapa del ciclo PHVA — HACER. Figura N°. 18

Programacion.

Para este punto se usa el software Arduino IDE que permite programar, compilar y
cargar codigo en placas Arduino y microcontroladores compatibles como ESP8266 y ESP32.
Usa un lenguaje basado en C/C++, incluye herramientas de depuracion como el Monitor Serie
y facilita el desarrollo de proyectos electronicos e IoT gracias a sus librerias y amplia
compatibilidad.

El siguiente diagrama de flujo describe el funcionamiento general del sistema,
detallando cada una de las etapas desde la inicializacion hasta la operacién continua. Se
incluyen los procesos de configuracion de hardware, lectura de sensores, validacion de datos,
gestion de errores y comunicacion con servicios externos. Ademas, se contemplan condiciones
especiales como el reinicio manual, la verificacion del estado del sistema y el manejo de
alarmas. Este esquema permite visualizar de manera clara la logica de control implementada y

facilita la comprension del comportamiento del sistema en sus diferentes estados de operacion.

Figura N°. 35

Estructura del codigo
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P

Iniciar Serial
(Inicializacién) - (115200)

Configurar Pines GPIO
(LEDs, BTN_reset)

!

Inicializar 12C
(Wire.begin)

Inicializar Dispositivos de
entrada: ADS1115 (ADC)
SHT31 (Temp/Humedad)
LDR (ADC)

Presionar botén
Reset del

controlador
(Manual)

Iniciar proceso
de LOOP

Leer botén
RESET (fisico)

alarmFridge

BTN_RESET
presionado?

Leer sensores:
Voltaje NTC (v0)
Voltaje LDR (v1)

Temp NTC (Steinhart- Hart)
Temp Y Humedad (SHT31)

Error de
Sonda NTC?

Evaluar Temp.
(°C - 4°C + Histéresis)
SiT<Tmino T>Tmax - alarma = ON
Si Tmin+HYST < T < Tmax-HYST . alarma = OFF

Actualizar
alarmFridge

LED_ALARM PARPADEA

resetActivado
(<3s)?

No evaluar
temperatura
(Alarmas
inhibidas)

LED_OK ON (si es el caso)

WFI

= OFF
resetActive =
(Se inhiben alarmas)

(NaN o sobrevioltaje)

False

Procesar datos:
T ° calibrada
Estado de luz (ON/OFF)
Deteccion error de sonda

Aplicar
calibracion.
T=MT_raw +B

Validar sefiales:
- Rango vélido NTC
- Proteccion circuito
abierto/corto

si
Iniciar
proceso de
LOOP
LED_ERROR|
ON

Enviar datos a Telegram
(Eventos - Solo cambios

Si de estado)

No

Han
pasado 20s?
MODO OFFLINE
No enviar datos
Opera localmente

No

« Error sonda
« Cambio de Luz (on/off)
« Cambio Temp

LEDs (Si

aplica)

Nota. Elaboracion propia
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Como se observa en el diagrama, el sistema opera de manera ciclica mediante un bucle
principal en el que se monitorean continuamente las condiciones de los sensores y el estado del
dispositivo. Se implementan mecanismos de control para la activacion de alarmas, validacion
de datos y manejo de errores, garantizando un funcionamiento seguro y confiable. Asimismo,
se integran procesos de comunicacion para el envio de informacién a plataformas externas, asi
como modos de operacion alternativos en caso de pérdida de conexion. Este flujo asegura una

respuesta adecuada ante diferentes escenarios y condiciones del sistema.

Disefio conceptual

El diagrama de flujo fue desarrollado directamente a partir de la 16gica implementada
en codigo, garantizando coherencia funcional. Incluye control no bloqueante, validacion de
sefales, calibracion metroldgica, gestion de eventos y priorizacion de estados criticos, lo que
asegura un comportamiento robusto del sistema en condiciones reales.

El objetivo principal es disefiar un sistema de monitoreo para camaras de refrigeracion
mediante un equipo de sistema automatico que disminuya el tiempo de respuesta ante
intervenciones correctivas o preventivas, para este caso de estudio, las variables a ser analizadas
son temperatura, humedad e iluminacion, los hardware (ESP8266, ADS1115, OLED, LEDs),
se ha definido por capas/etapas la creacion del cddigo. El software utilizado es el ARDUINO
IDE, como se observa la interfaz que dispone.

Figura N°. 36

Interfaz ARDUINO — IDE
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1 [ [
) sketch_febOla | Arduing 1. =)
File Edit Sketch Tools Help

sketch_feb01a

}mi:l setup() {
/f put your setup code here, to run once:

}

void loop({) {
/f put your main code here, to run repeatedly:

Nota. Elaboracion propia, interfaz del software usado.

Como primer paso para iniciar la programacion, se recomienda conectar el dispositivo
del controlador al PC con el fin de detectarlo en el administrador de dispositivos del
computador, como se observa en la siguiente imagen.

Figura N°. 37

Software ARDUINO IDE — Detectar dispositivo

e PP HEle B EX®

> (3 Bluetooth

» &= Colas de impresion

> @ Componentes de software

> =@ Controladoras ATA/ATAPI IDE

> Su Controladoras de almacenamiento
> @ Controladoras de bus serie universal

HIY 5> 3 Dispositivos de imagen
> fi Dispositivos de interfaz de usuaric (HID)
e > W Dispositivos dejuego, sonido y video

> By Dispositivos de seguridad
> [ Dispositivos de software
> [fm Dispositivos del sistema

> [ Dispositivos portatiles

5> i Entradasy salidas de audio

otros dispositivos sefialadores
ud > [ Procesadores
» = Proveedor de impresién WSD
~ @ Puertos (COMy LPT)
(i USE-SERIAL CHE4D (COME)
| > ETeclados
ML Unidades de disco

Nota. Elaboracion propia. Se visualiza el administrados de dispositivos verificar la conexion
del controlador vs PC. Elaboracion propia.
Gestion de librerias
Las librerias que se van a usar son las siguientes, esto depende por lo general de los

dispositivos de entrada y salida que se usen para el caso de estudio son las siguientes.
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Tabla N°. 23

Librerias
Funcion
Libreria Importancia en el Proyecto
Principal
Es el "idioma" que permite al ESP8266
Protocolo de
hablar con el ADC, la pantalla OLED y el
Wire.h comunicacion
e sensor SHT31 usando solo dos cables
' (SDA/SCL).
Permite leer la sonda SB70 con una
Driver del
resolucién de 16 bits, lo cual es mucho
Adafruit_ ADS1X15.h conversor

analogico-digital.

mas preciso que el lector nativo del

ESP8266.
Gestiona el encendido de los pixeles
Controlador del o _
Adafruit_SSD1306.h individuales en la pantalla fisica para
hardware OLED. ‘
mostrar los datos en tiempo real.
Motor de Proporciona las herramientas para dibujar
Adafruit GFX.h funciones texto, lineas y gestionar el tamafio de las
graficas. fuentes en la interfaz HMI.
_ Fundamental para ejecutar la ecuacion de
Operaciones _ _ ) )
‘ Steinhart-Hart, que convierte la resistencia
math.h matematicas ] )
del NTC en grados Celsius mediante
avanzadas.

logaritmos.

Adafruit_ SHT31.h

Driver de sensor

Gestiona la lectura digital de la

temperatura y humedad ambiente,

peticiones web.

ambiental. ] ) )
garantizando datos calibrados de fabrica.
Permite al chip escanear redes,
Gestion de
autenticarse con tu SSID/Password y
ESP8266WiFi.h conectividad )
. ‘ mantener la pila de protocolos TCP/IP
inalambrica. )
activa.
Se encarga de "empaquetar" tus datos y
Cliente de
ESP8266HTTPClient.h enviarlos a la API de ThingSpeak

mediante el método HTTP GET.
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. Establece la capa de seguridad SSL
Seguridad y .
WiFiClientSecure.h necesaria para que Telegram acepte la
cifrado de datos.
conexion del dispositivo.

Traduce tus variables de estado a un
Interfaz de )
. formato que el servidor de Telegram
UniversalTelegramBot.h | mensajeria (API

Bot) entiende para enviarte notificaciones al
ot).

celular.

Permite estructurar y procesar la

Serializacion de | informacion en formato JSON, estandar en
ArduinoJson.h o ] o
datos. la comunicacién entre dispositivos [oT y la

nube.

Nota. Elaboracion propia

Figura N°. 38

Librerias — Arduino IDE

1@

11

12  #include <Wire.h>

13 #include <Adafruit_ADS1X15.h>
14 #include <Adafruit_GFX.h>

15 #include <Adafruit_SSD13@6.h>
16 #include <math.h>

17 #include <Adafruit_SHT31.h>

18 #include <ESP8266WiFi.h>

19 #include <ESP8266HTTPClient.h>
20 #include <WiFiClientSecure.h>
21 #include <UniversalTelegramBot.h>
22  #include <ArduinoJson.h>

Nota. Elaboracion propia. Se visualiza las librerias usadas para el proyecto.
A continuacion, se detalla la estructura fundamental del codigo con respecto a las
librerias escogidas.
Tabla N°. 24

Argumento técnico — librerias
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Pilar Resumen del Argumento Técnico

El uso de librerias especializadas permite una programacion por capas.
Eficiencia | Esto significa que el cddigo no es un bloque rigido, sino un sistema modular
(Modularid | donde la gestion de sensores estd separada de la comunicacion. Esto facilita el
ad) mantenimiento futuro y permite identificar errores rapidamente sin

comprometer todo el sistema.

La integracion de HTTPClient y WiFiClientSecure eleva el proyecto a

Telemetria | estandares industriales de IoT. El sistema realiza una gestion dual de datos:
(IoT) almacenamiento histdrico y analitica en ThingSpeak, junto con notificaciones

criticas en tiempo real via Telegram, garantizando una supervision constante.

La libreria del ADS1115 es el motor de integridad de la sonda SB70. A

Precision diferencia de los conversores basicos, esta permite una lectura de alta
(Metrologia | resolucion que filtra el ruido electromagnético ambiental, asegurando que el
) dato de temperatura mostrado sea estable y fiel a la realidad térmica de la

camara.

Nota. Elaboracion propia

Definicion de parametros y calibracion
En esta seccion, se detalla los parametros usados para el caso de estudio, por ejemplo,
las constantes eléctricas usadas son las siguientes, cabe recalcar que estos valores fueron

obtenidos de manera matematica como se detalla en el modelo matematico.
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Figura N°. 39

Parametros de calibracion.

53
54
55
56
57
58
59
68
61
62
63
64
65
66
67
68

cn

/* --- [CAPA 4: PARAMETROS METROLOGICOS Y CALIBRACI@N] --- %/
/ Variables para el procesamiento de datos del sensor NTC (SB78).
const float VCC_REAL = 3.318f; // Voltaje de alimentacidn medido en el riel.
const float R_FIXED = 980e.0f; // Resistencia de referencia en el divisor de tensiodn.
const float R25 = 10000.0f; // Resistencia caracteristica del NTC a 25°C.
const float Te = 298.15f; // Temperatura base en Kelvin.
float BETA = €@30.ef; // Coeficiente de sensibilidad térmica del NTC.
float K_V = 1.6467F; // Coeficiente de compensacidn de lectura.
const float CAL_M = 1.8f; // Pendiente de ajuste lineal (Calibracidn).
const float CAL_B = -©.9ef; // Intercepto/Desplazamiento (Calibracion).

// Definicidn de Limites de Control Térmico

const float FRIDGE_MIN = ©.0f; // Limite de refrigeracidn inferior.

const float FRIDGE_MAX = 4.©f; // Limite de refrigeracidn superior.

const float HYST = ©.5f; // Margen de histéresis para estabilidad del lazo.
bool alarmFridge = false; // Estado légico de la alarma.

Nota. Elaboracion propia

Limites operativos

Se establecen limites para la camara de refrigeracion:

Tabla N°. 25

Limites operativos

Parametro Valor
FRIDGE _MIN | 0°C
FRIDGE _MAX | 4°C
HYST 0.5°C

Nota. Elaboracion propia

La histéresis evita activaciones repetidas de la alarma.

Variables de estado

Estas variables permiten al sistema recordar eventos:

alarmFridge

resetActive

probeError
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- lightOn

CALCULOS

En esta seccion de calculos se desarrolla la fundamentacién matematica y electronica
del sistema de monitoreo térmico y luminico implementado con el microcontrolador ESP8266
NodeMCU, el conversor analogico—digital ADS1115, el sensor de temperatura NTC SB70, el
sensor digital SHT31 y un sensor LDR para la deteccion de iluminacion en cédmaras de
refrigeracion.

El sistema incorpora un proceso de calibracion experimental orientado a garantizar la
precision de las mediciones obtenidas mediante el sensor NTC, el cual se fundamenta en la
comparacion directa con dos fuentes de referencia: el sensor digital SHT31 y un termémetro
externo tipo lapiz, considerado como instrumento patrén de verificacion.

Dicha calibracion permitié ajustar el modelo matematico de conversion resistencia—
temperatura, asi como los factores de correccion implementados en el software del
microcontrolador, asegurando coherencia entre la medicidn fisica y su representacion digital
dentro del sistema.

Finalmente, el modelo matemético empleado para el monitoreo de refrigeracion,
representado en el diagrama de flujo correspondiente, se aplica considerando los elementos de
entrada previamente definidos.

Figura N°. 40

Proceso matematico
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INICIO
PASO 1: ADS1115 -
LECTURAADC f------ Captura senal
(Vads) analdégica
PASO 2 Compensar la
ESCALADO (Kv) | ... . impedancia de los
factor de cables y obtener
correccion el voltaje real
"
PASO 3 LEY DE OHM
o RESISTENCIA, | .. mediante el
e LEY DE OHM divisor de tension
E (Rntc) para hallar la
2 v
PASO 4 a2
< Ecuacion de
= C:JRVATU R& ... Steinhart - hart
o ogaritmo modelo BETA.
(7] natural
g 3
o
[+4 ' A
o PASO 5 Suma offset (B) y
AJUSTE  f==v=r=- se multiplica por
REGRESION la pendiente (M)
\ ¢ J
e N
PASO 6
LECTURADE |f-=x=s-- Dat‘:‘st"l'l"’sgf:g s
DATOS (e
\ s
FIN

Nota. Elaboracion propia.
Paso 1 — Lectura ADS1115
Para realizar este calculo, se debe considerar ya tener conectado el controlador mas el
ADSI1115, y la sonda full Gauge, se usa la siguiente formula:
Tabla N°. 26

Formulas paso 1 — Lectura ADS1115

FORMULAS DESCRIPCION

Lectura ADC = V4 (1) -

Va.as = Voltaje leido

K = Vreal (2) Vreal

Vads

= Voltaje medido (multimetro)

Voltaje corregido: Vo = Vyus * Ky (3)

- K, = Factor K

V.orr = Voltaje corregido

Nota. Elaboracion propia.
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Lectura y calibracion del voltaje (Factor K)

Las pruebas mostraron discrepancias entre: Voltaje real medido con multimetro (V;.z4;)
vs Voltaje reportado por el ADS1115 (V,45), por tanto, se obtiene los siguientes datos y se
realiza la solucion a las formulas planteadas.

Datos:

V,ear = 0.6879V
Vaas = 04178V (1)

Esto implica un error sistematico, para corregirlo, se utiliza una calibracion lineal:

Calculo del factor K
Vreal
K=—— (2)
Vads
_ 0.6879 16467
04178
K =1.6467

Una vez que ya se tiene definido que K = 1.6467 en nuestro codigo, el sistema lo
aplica automaticamente en cada ciclo para obtener el valor que mencionas.
Paso 2 — Factor de correccion
El factor de correccion se usa en este caso por un desfase en las lecturas de voltaje real
vs el voltaje que emite el ADS1115.
Veorr = K- Vaas (3)

- Desarrollo de la formula

Veorr = 1.6467 % 0.4178v = 0.6879v Vieat | Veorr
0.6879v | 0.6879v

Veorr = 0.6879v

Como se observa en los valores de las formulas empleadas, se tiene una igualdad entre

el valor real de voltaje medido mediante el multimetro vs el factor de correccion.
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Paso 3 — Ley de Ohm — (Etapa de transduccion)

Para esta fase, se toma en cuenta los valores de resistencia que emite la sonda SB70
FULL GAUGE, con el fin de determinar la resistencia real calculada, para ello se usa la ley de
Ohm, descrita de la siguiente forma.

Formula:

VCC

—-1) 4

Cilculo de Ohmios: Ryic = Rpixeq * (

VCOTT

Donde:

R,ic = resistencia real — calculada

Rfiveq = Valor resistencia nominal (9.8k()

V.. = voltaje real de alimentacion

Desarrollo de la formula:

Con el voltaje corregido, calculamos la resistencia actual del termistor NTC

V
Rpee = Rfixed * (L -1 )

I/COTT'

3.318v

Rnee = 9800 Q1+ (0.6879 -

1 ) = 37469.07 Q

Rppe = 37469.07 Q

Paso 4 — Curvatura Steinhart-Hart (Modelo Beta)

La relacion entre la resistencia y la temperatura en un termistor NTC no es lineal. Se
utiliza la simplificacion de la ecuacidon de Steinhart-Hart, conocida como el Modelo B, que es
el estandar en la industria de la refrigeracion para sensores como el Full Gauge SB70.

Formula:

1
Ecuacién general = 7= A+ BIn(R) + C[In(R)]3

1 1 1
E [ON BETA = == —+ -1 (
cuacion T T, ﬁ* n

Rntc)
Rys
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Rntc
n (7<) ;
ﬁ_ l_i ()
T T,

Donde:

T = temperatura absoluta resultante del modelo fisico. (kelvin "k")
Ty = temperatura de referencia estandar (252C = 298.15k)

B = Beta — coeficiente de temperatura caracteristico del material
R,.:c = resistencia real — calculada

R,5 = resistencia nominal del termistor a 252C = 10000 Q

Desarrollo de la formula:

Rntc
_n (R25) :
B= 11 ®)
T T,

Para poder obtener el valor del coeficiente de temperatura caracteristico del material se
debe considerar hacer una comparativa de temperaturas, es decir, la temperatura ambiente vs la
temperatura en algin punto casi cero, posterior a ello, se debe colocar en °C los valores
obtenidos, a continuacion se desarrolla la ecuacion de Beta, con los valores obtenidos del
monitor serial del software ARDUIDO IDE vy se hizo la prueba en fisico con un termémetro

digital, con el fin de garantizar una calibracion correcta.

Rntc

_n (R25> )
=711
T T,

Datos:
Trear = 4.92C (termbémetro)
Ty, = 25°C (298.15 °K); RESISTENCIA = 10000 Q

Traw = 5.82C (278.95 °K); RESIST = 37469.07 Q ( Calculado con la ley de Ohm)
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In (37469.07 Q)

_ 100000 ) _
B= — —— = 5722K

278.95K  298.15K

B = 5722K
T, qw = 5.82C

Al analizar estos datos verificamos que 0.9 grados de diferencia tiene con respecto
al termdémetro. Por tanto, este parametro se lo corrige mediante el calculo del offset o
intercepto (B), es decir existe un error sistematico de desplazamiento, esto se corrige con
el calculo de la pendiente.

TERMOMETRO TIPO LAPIZ: 5.7°C

PRUEBA 2: DESARROLLO DE LA FORMULA.
T, = 25°C (298.15 °K); RESISTENCIA = 10000 Q
T = 6.62C (279.75 °K); RESISTENCIA = 37824.7 Q ( Calculado con la ley de Ohm )
Trear = 5.72C (TERMOMETRO)

n (37824.7 Q)

g - i 1000091 _ .
(379758 ~ 798.15K)
1 1 1 37824.7 O
== + *In ( )
T~ 279.75 " 6030 10000 0
1 1 In (3.78247)

T  298.15 + 6030

T'= 90035868 ~ 2/207°K

T = 279.75°K
Formula:
Se convierte la resistencia en temperatura absoluta (Kelvin) y luego a grados Celsius
Temperaturarealen®C: T,,, =T —273.15 (6)

Traw = 279.75K — 273.15
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Trqw = 6.62C

Trear | Traw
5.7°C | 6.6°C

Cabe recalcar que el termistor NTC es un dispositivo semiconductor cuya resistencia
disminuye exponencialmente con el aumento de temperatura. Su elevada sensibilidad lo
convierte en un elemento fundamental para aplicaciones de medicion y control térmico, aunque
su naturaleza no lineal requiere métodos de calibracion o linealizacion en sistemas de medicion
de alta precision, es decir, la resistencia disminuye conforme aumenta la temperatura, la
disminucién es no lineal, con mayor variacion a bajas temperaturas. Como se observa en la
siguiente grafica.

Figura N°. 41

NTC — Temperatura vs Resistencia

>
S

Resistance

Temperature

NTC Thermistor

Nota. Elaboracion propia.
Paso 5 -Ajuste de regresion
Es decir, existe un desfase entre la lectura del sensor vs la realidad para corregir este
error se aplica la siguiente formula.
Calculo del OFFSET o Intercepto:
FORMULA:

B = Trpar, — (M * Traw) (6)
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DONDE:
B = Offset
Trear = Temperatura real
Traw = Temperatura del sistema
M = Pendiente
Para este punto se escoge una nueva muestra, que se detallan a continuacion.

DATOS:

T qw = 6.602C

Trear = 5.7°C (termbmetro)

Ryrc = 39168.1 OHM
DESARROLLO DE LA FORMULA:

B = Trgar — (M * Traw)
B = 5.79C — (1.00 * 6.602C)
B = —-0.90

El valor negativo indica que el sensor tiene una lectura sobre dimensionada (marca mas
calor del que hay). Al aplicar este valor de -0.90°C en el firmware, el sistema resta este exceso
logrando la exactitud deseada, a continuacion, se toma nuevamente nuevos datos de temperatura
para confirmar la pendiente del sistema con la siguiente formula:

Treal 2) — Treal [€)) (7)
T

raw (2)— Traw '€))

M =

Donde:

M = Pendiente

Trea: = Temperatura real (1)

Traw = Temperatura del sistema (1)

Trear = Temperatura real (2)
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Traw = Temperatura del sistema (2)
DATOS:
Tabla N°. 27

Datos

SENSOR °T —real | °T sistema (raw)
PUNTO 1 (FRIO) 5.80°C 6.73°C
PUNTO 2 (AMBIENTE) | 24.50°C 25.43°C
TOTAL (resta) 18.70°C 18.70°C

Nota. elaboracion propia
DESARROLLO DE LA FORMULA:

Treat@ — Treat(ry  24.50°C — 5.80°C  18.70°C _

M= = 35.43°C— 6.73°C ~ 18.70°C _ ©

raw (2)— Traqw (1)
M=1
Paso 6 — Visualizacion de temperatura en SSD1306
FORMULA:
Tear = (Traw * M) — B (8
Mostrar T.q = OLED

DONDE:
T.q1 = Temperatura con ajuste de regresion
Traw = Temperatura del sistema
M = Pendiente
B = Offset

Secuencia de arranque (SETUP)

Esta etapa ocurre solo una vez cuando el sistema se enciende, ademas, se realiza la
asignacion de pines del controlador ESP8266, con respecto a los dispositivos hardware que se

dispone, se muestra el codigo realizado en el software de Arduino IDE.
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Pasos del arranque
- Energizar el sistema
- Configurar pines GPIO
- Inicializar bus 12C
- Inicializar sensores

- Inicializar pantalla OLED

Conectar WiF1
Si la conexion falla el sistema entra en modo offline.
Figura N°. 42

Parametros de arranque.

37

38

39 #define SCREEN_WIDTH 128

40 #define SCREEN_HEIGHT 64

41 Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, -1);
42 Adafruit_ADS1115 ads;

43 Adafruit_SHT31 sht31 = Adafruit_SHT31();
el

45

46 #define PIN_I2C_SDA D2

47 #define PIN_I2C_SCL D1

48 #define LED_OK DS

49 #define LED_ALARM Deé

5@ #define LED_ERROR D7

51 #define BTN_RESET D4

Nota. Elaboracion propia.
Ciclo principal — monitoreo en tiempo real
Nicleo del Sistema (Loop)
Esta es la parte mas importante del sistema. El programa entra en un ciclo infinito donde
ejecuta varias tareas.
Lectura de sensores
Se adquieren datos de:

- NTC (temperatura interna)

87



- LDR (estado de luz)
- SHT31 (temperatura y humedad ambiental)
Procesamiento de datos
Los datos pasan por varias etapas:
- Conversion voltaje — resistencia
- Conversion resistencia — temperatura
- Aplicacion de calibracion
Esto mejora la precision del sistema.
Evaluacion de condiciones
El sistema analiza:
- error de sonda
- temperatura fuera de rango
- luz encendida
Esto permite detectar eventos relevantes.
Generacion de estados

Se generan estados internos del sistema:

alarma de temperatura
error de sensor

luz activada

Estos estados activan alertas y acciones

Comunicacion

Por tanto, cabe mencionar que se ha aplicado dos tipos de protocolos de comunicacion
el primero es de forma fisica (como se conectan los cables) y el otro protocolo es de
red/aplicacion (como viajan los datos por internet), a continuacion, se detalla las caracteristicas

de cada uno de los protocolos usados.
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WiFi.

A. Protocolos de Comunicacion Local (Hardware)

Estos protocolos ocurren dentro de tu placa de circuito, entre el ESP8266 y los sensores.
I12C (Inter-Integrated Circuit): Es el protocolo maestro del proyecto, gestionado por
la libreria Wire.h.

Uso: Conecta el ESP8266 con el ADS1115 (ADC), el SHT31 (Humedad) y la pantalla
OLED.

Ventaja: Permite que todos estos dispositivos compartan solo dos cables (SDA y SCL),
reduciendo la complejidad del hardware.

Seiial Analogica (Divisor de Tension): Aunque no es un protocolo digital, la sonda
SB70 entrega una variacién de voltaje analdgica que el ADS1115 digitaliza con alta
resolucion (16 bits) para garantizar la precision térmica.

B. Protocolos de Red y Aplicacion (Cloud/IoT)

Este protocolo permite que el dispositivo interactie con el mundo exterior a través del

TCP/IP (Stack de Red): Gestionado por la libreria ESP8266WiFi.h. Es la base que
permite al dispositivo obtener una direccion IP y conectarse a internet.

HTTP (HyperText Transfer Protocol): Utilizado a través de la libreria
ESP8266HTTPClient.h.

Uso: El sistema envia peticiones tipo GET hacia la API de ThingSpeak para actualizar
los 5 canales (Fields) de telemetria.

HTTPS / TLS (Seguridad): Implementado mediante WiFiClientSecure.h.

Uso: Es un protocolo de cifrado esencial para la comunicacioén con Telegram. Sin este
protocolo de "capa segura", los servidores de mensajeria rechazarian la conexion del bot
por falta de encriptacion.

A continuacion, se detalla un resumen de los protocolos usados.
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Tabla N°. 28

Protocolos de comunicacion

Tipo Protocolo Funcion en tu Tesis
Comunicacion sincrona entre el microcontrolador y los periféricos
Local 12C
(sensores/pantalla).
Transferencia de datos de telemetria hacia la plataforma
IoT HTTP

ThingSpeak.

Seguridad | TLS/SSL | Cifrado punto a punto para el envio seguro de alertas a Telegram.

Nota. Elaboracion propia

A continuacion, se detalla el tipo de envio de datos se usé para el caso de estudio a través
de 10T (internet de las cosas), se us6 HTTP (ThingsSpeak) y HTTPS/TLS (Telegram), por
ende, se detalla la justificacion

Optimizacion de Recursos: ThingSpeak recibe datos constantes de 5 canales (Fields).
Al usar HTTP, ahorras memoria RAM y ciclos de reloj del procesador, evitando que el equipo
se "congele" por exceso de calculos matematicos.

- Capa de Seguridad (Privacy): Telegram exige HTTPS porque maneja informacion
sensible (tu ID de chat y el Bot Token). Usar la libreria WiFiClientSecure.h garantiza
que nadie pueda "escuchar" la red y robar las credenciales de tu sistema de monitoreo.

Estandar de la Industria: Al combinar ambos, demuestras que tu prototipo sigue las mejores
practicas de la Industria 4.0, donde la eficiencia y la seguridad deben equilibrarse.
Los 5 Canales (Fields) usados en la Plataforma HTTP (ThingSpeak)

Los protocolos sirven para que estos datos lleguen correctamente a la nube:
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Tabla N°. 29

Campos de monitoreo — Field

Campo

Variable Monitoreada Significado Logico
(Field)
Field 1 Estado Térmico 1: Operacion Normal / 0: Alarma de Rango
Field 2 | Temperatura Sonda SB70 Valor numérico en °C de la sonda principal
Field 3 Humedad SHT31 Porcentaje de humedad relativa del ambiente
Field 4 Sensor Luminico LDR 1: Tluminacion OK / 0: Alerta de luz detectada
Field 5 Integridad Sonda 1: Conexion OK / 0: Fallo o desconexion fisica

Nota. Elaboracion propia

Tabla N°. 30

Sistema de comunicacion [OT: HTTP vs HTTPS

Caracteristica HTTP (ThingSpeak) HTTPS / TLS (Telegram)
Protocolo de transferencia de | Protocolo seguro con cifrado de capa de
Definicion '
hipertexto plano. transporte.
Los datos viajan en texto claro | Los datos viajan cifrados mediante una
Seguridad

(sin cifrar). "llave" digital.

Consumo de Bajo: El ESP8266 procesa la | Alto: Requiere memoria adicional para

RAM peticion rapidamente. el cifrado/descifrado.

Envio de telemetria constante Envio de alertas criticas y reportes de
Uso en tu Tesis )
(cada 20s) a los 5 Fields. eventos al celular.

Nota. Elaboracion propia

A continuacidn, se detalla las configuraciones del sistema y credenciales que se usaron

en las pruebas respectivas.
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Figura N°. 43

Parametros de red y autenticacion servidores externos.

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

/* --- [CAPA 2: DEFINICIONES DE SISTEMA Y CREDENCIALES] --- */

// Parametros de red y llaves de autenticacién para servicios externos.

const char* ssid = "SIMANTEC_SANTHY";

const char* password = "Rubicon7.9";

const char* serverPath = "http://api.thingspeak.com/update”; // Endpoint de telemetria
const char* apiKey = "3Z4YL3G5LSKOX6EHQ" ; // Write API Key de ThingSpeak

#define BOTtoken "8791499829:AAEXfNIe@XgmFe89x7Gn3GNrB7618L1Unik"
#define CHAT_ID "2136554921"

// Objetos globales de comunicacidn segura
WiFiClientSecure clientSecure;
UniversalTelegramBot bot(BOTtoken, clientSecure);

Nota. Elaboracion propia

Cabe recalcar que, para poder continuar con el armado del cddigo es necesario crear una

cuenta en la plataforma de ThingSpeak con el fin de obtener APIKEY obtenido de la

plataforma.

Figura N°. 44

Interfaz ThingSpeak — login

mThinQSPeakw Canales ~ Aplicaciones ~ Dispositivos~ Apoyo~ Uso comercial Cémo comprar

Inicid sesién exitosamente.

Registro exitoso

iFelicitaciones! Ha vinculado correctamente su cuenta de MathWorks a ThingSpeak. Use el siguiente correo electrénico y la contraseiia de su cuenta de MathWorks

asociada en todos los inicios de sesidn posteriores en ThingSpeak.

1D de correo electronico: bhurtado@indoamerica.edu.ec

iBienvenido a ThingSpeak!

DE ACUERDO

Nota. Elaboracion propia.

Interfaz Hombre — Maquina

Esta capa permite la interaccion directa con el usuario, es decir se podra visualizar las

condiciones normales de la camara de refrigeracion, en la pantalla OLDED, ademas, la

visualizacion de las graficas en la plataforma ThingSpeak tanto en el movil como en la pag
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oficial, cuenta también con notificacion al movil mediante la plataforma de Telegram, a
continuacion, se detallan los elementos mencionados.
Pantalla OLED

Muestra en tiempo real: direccion IP, temperatura interna, temperatura y humedad
ambiental, estado de la luz, estado de la sonda.
Figura N°. 45

Modo: ONLINE VS OFFLINE

IP:192.168.18.235

@888 C

1! LUZ ENCENDIDA 11}

SHT31: 23,
| ERROR RANGD 7%

O

Nota. Elaboracion propia.
Tabla N°. 31

Leds - funcionamiento

LED Significado

LED OK Sistema funcionando correctamente

LED ALARM Temperatura fuera de rango

LED ERROR Fallo del sensor

Nota. Elaboracion propia. El LED de alarma parpadea para mejorar visibilidad.
En las siguientes imagenes, se visualiza los 5 campos a ser monitoreados, en la

plataforma del software libre - ThingSpeak (http).
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Figura N°. 46

Monitoreo — ThingSpeak (http)

Grafico del campo 1 2 O & x Grafico del campo 2 B o # =

-
L‘: . Estado (Légica Binaria) E PROYECTO MONITOREO_HURTADO
= 2 250
= 1.00 & 275
E 3 o
5 E
Z 050 2 7o
= s

5 65
% B e &
'E ﬂé.' 26.0

-0.50
-% 04:20 04:21 0422 04:23 0424 04:25 04:26 s 04:20 04:21 04:22 0423 04:24 04:25 0426
E Date Date
ThingSpeak.com ThingSpesak.com

Grifico del campo 3 B O &% Gréfico del campo 4 o,

] - -
PROYECTO MONITOREC_HURTADO < . Estado (Logica Binaria)
57.4 o &
g -
= 8 100
; =
& & os0
o 3
&
- a
2 2
E £ 000 ———0—0—00—0 0000002
2 £
57.2 3 _oso
04:20 04:21 04:22 04:22 0424 04:25 0426 2 04:20 04:21 04:22 04:23  04:24  04:25 0426
£
Date 4 Date
ThingSpaak.com ThingSpaak.com

Grifico del campo 5 F Qo & x

Estado (Logica Binaria)

04:21 0422 04:23  04:24 0425 (4:26  04:27

Integridad Sonda (1:0K / O:Falle)

Date
Thirgspeak.com

Nota. Elaboracion propia. Plataforma HTTP (ThingSpeak)
En las siguientes imagenes, se puede observar como fue armado el cédigo de Arduino,

a su vez el proceso final de notificaciones con una captura de pantalla sobre las alertas.
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Figura N°. 47

Armado del codigo para Notificaciones en Telegram.

95

96 void sendTelegramReport(String evento, float temp, float hum, bool luz, bool errorSonda) {
97 if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) return;

98 String mensaje = "] *REPORTE DE SISTEMA*\n";

99 mensaje += " *Evento:* " + evento + "\n\n";

108 mensaje += "™ *Temp. Sonda:* " + (errorSonda ? "N/A (ERROR)" : String(temp, 2) + " °C") + "\n";
101 mensaje += " *Hum. Amb:* " + String(hum, 1) + " %\n";

102 mensaje += " *Luz:* " + String(luz ? "ENCENDIDA A" : "APAGADA ") + "\n";

1e3 mensaje += "% *Sonda:* " + String(errorSonda ? "FALLO TECNICO X" : "OPERATIVA E@");

le4 bot.sendMessage(CHAT_ID, mensaje, "Markdown");

105 3}

Nota. Elaboracion propia.
Figura N°. 48

Interfaz — Telegram (https)

415AMZA O ©& aill & @)

N ;
<« »M Monitoreo_Hurtado_bot :

¥ LUZ. EINUENUIUA g4

“* Sonda: OPERATIVA &

m- REPORTE DE SISTEMA
£ Evento: LUZ APAGADA

%, Temp. Sonda: 26.76 °C
4 Hum. Amb: 60.4 %
® Luz: APAGADA &
%* Sonda: OPERATIVA &

! REPORTE DE SISTEMA
£ Evento: TEMP FUERA DE RANGO

%, Temp. Sonda: 27.16 °C
# Hum. Amb: 60.1 %
9 Luz: APAGADA &
%* Sonda: OPERATIVA &

5 de marzo

] REPORTE DE SISTEMA
£ Evento: LUZ ENCENDIDA

%, Temp. Sonda: 25.91 °C
4 Hum. Amb: 57.3 %

® Luz: ENCENDIDA A
“* Sonda: OPERATIVA &

[l REPORTE DE SISTEMA
£ Evento: TEMP FUERA DE RANGO

% Temp. Sonda: 25.91 °C
4 Hum. Amb: 57.3 %

® Luz: ENCENDIDA A
“* Sonda: OPERATIVA &

INICIAR

Nota. Elaboracion propia.
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Conexion (prototipo diagramas)
A continuacion, se grafica paso a paso las conexiones mediante un ruteado de cables de

acuerdo con los componentes del hardware, ademas, se incluye un diagrama esquematico.

ESP8266 + ADS1115 + SONDA FULLGAUGE.
Figura N°. 49

Conexion ESP8266 + ADS1115 + SONDA FULLGAUGE

ADS1115 RL
Adafruit #1085 NTC n

ESP8266

Nota. Elaboracion propia. Se visualiza las primeras conexiones para el monitoreo.
Figura N°. 50

Conexion Esquematica — parte 1

ADS1115
Adafruit #1085

L]

R1
NTC

R2
+0.25%
3.30

AMMA
vy

Nota. Elaboracion propia. Se visualiza las primeras conexiones para el monitoreo.
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Conexion SSD1306
Figura N°. 51

Conexion SSD1306

ADS1115
Adafruit #1085

S5D1306

ESP8266

-------------------

ARRAARAR

na>usponN

= EA

PROTOTIPO

HURTADO BYRON

fritzing

Nota. Elaboracion propia. Se visualiza la conexion de la pantalla SSD1306.

Figura N°. 52

Conexion Esquematica — parte 2

SSD1306

ESP8266

VIN

3 ESPB266
NodeMCU

Jll

ESQUEMATICO
HURTADO BYRON

ADS1115

Adafruit #1085

f ADC
12C

sCL 168iL
ADST115

‘Adafruit

fritzing

Nota. Elaboracion propia. Se visualiza las conexiones para la pantalla SSD1306.
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Conexion LED — ALARMAS
Figura N°. 53

Conexion LED — ALARMAS — Hardware final

55D1306

LDR - KY-D18

ADS1115
PROTOTIPO Adafruit #1085

LED2 LED4
Red (633
HURTADO BYRON B‘u("?ﬂ"m) R (633nm)  LED3

Yellow (595nm)

ESP8266

0000000000000

fritzing
Nota. Elaboracion propia. Se visualiza las conexiones para las alarmas del proyecto.
Figura N°. 54

Conexion LED - ALARMAS

ESQUEMATICO
HURTADO BYRON

DR - KY-018

Re01E

iy

5501308
ADS1115
Adafruit #1085
st
) 4

.....
«««««

s

T
|

R1
NTC

I R2
20.25%

10K

Iy

RS
= ® R a
2w 1% 1% [
2202 200 2200
o= = @ ==

FAVA Z <V

LED3 LED4. LED2
Yellow (595nm) Red (633nm)  Blus (470nm)

fritzing
Nota. Elaboracion propia. Conexiones para los dispositivos de salida y control.
A continuacidn, se presenta un plan de mantenimiento tradicional (reactivo/preventivo
basico), mientras que el segundo integra la tecnologia IoT desarrollada en este proyecto,

transforméandolo en un esquema proactivo/predictivo.
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Plan de mantenimiento tradicional (sin sistema de monitoreo)

Tiene como objetivo, garantizar el correcto funcionamiento de las camaras de

refrigeracion mediante mantenimiento preventivo y correctivo periddico, por tanto, las

actividades son las siguientes.

Tabla N°. 32

Actividades plan de mantenimiento tradicional

Actividad Frecuencia Responsable
Inspeccion visual del sistema Diario Operador
Verificacion de temperatura Diario Operador
Limpieza de evaporadores Mensual Técnico
Revision de sellos de puertas Mensual Técnico
Revision de nivel de refrigerante Trimestral Técnico especializado
Verificacion del compresor Trimestral Técnico
Limpieza de condensadores Trimestral Técnico
Calibracion de termOometros Semestral Técnico
Revision del sistema eléctrico Semestral Técnico eléctrico
Mantenimiento general Anual Empresa especializada

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, se propone un plan de mantenimiento anual tradicional, este plan se

basa principalmente en:

- Mantenimiento preventivo

- Mantenimiento correctivo programado

No incluye mantenimiento predictivo porque no hay sensores ni monitoreo continuo.
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Tabla N°. 33

Propuesta del plan de mantenimiento tradicional

Actividad Tipo | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Inspeccion visual del sistema P ] [ | ] [ | [ | [ | [ [ | [ [ ] [ [
Registro manual de temperatura P ] | ] [ | [ | [ | ] [ | [ [ [ [
Limpieza de evaporadores P [ [ [ [ [ [
Revision de sellos de puertas P | [ | [ | [ | [ [
Limpieza de condensadores P ] [ | ] [
Revision del compresor P [ [ | [ | [ |
Revision del sistema eléctrico P [ | [
Calibracion de termometros P [ | [
Reparaciones programadas C =
Mantenimiento general anual P |

Nota. Elaboracion propia.
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Plan de mantenimiento (Sistema de monitoreo)

A continuacion, se presenta un plan de mantenimiento anual con respecto al sistema de
monitoreo propuesto, con el objetivo de implementar mantenimiento predictivo y automatizado
mediante monitoreo continuo de variables criticas, ademas, se contempla los tipos de
mantenimiento preventivo, correctivo programado y predictivo.

Tabla N°. 34

Actividades del plan de mantenimiento con sistema de monitoreo

Actividad Frecuencia Responsable
Monitoreo automatico de temperatura Continuo Sistema loT
Registro automatico de datos Continuo Plataforma
Alertas automaticas En tiempo real Sistema
Revision de sensores Mensual Técnico
Calibracion de sensores Semestral Técnico
Revision de conectividad IoT Trimestral Técnico
Actualizacién de software Semestral Técnico TI
Revision de hardware ESP8266 Anual Técnico

Nota. Elaboracion propia.

Se debe tomar en cuenta las siguientes observaciones con respecto al plan de
mantenimiento tradicional vs con sistema.

El plan de mantenimiento tradicional se basa principalmente en actividades preventivas
y correctivas programadas, debido a la ausencia de monitoreo continuo de las variables criticas
del sistema. En contraste, el plan de mantenimiento propuesto incorpora mantenimiento
predictivo mediante el uso de sensores y sistemas de monitoreo [oT, permitiendo detectar

anomalias en tiempo real y optimizar las intervenciones técnicas.
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Tabla N°. 35

Propuesta del plan de mantenimiento con sistema de monitoreo

Actividad Tipo | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Monitoreo continuo de temperatura Pd [ | [ | [ | [ | [ [ | [ [ | [ [ ] [ [
Registro automatico de datos Pd | | | [ | ] [ | ] [ | [ [ [ [
Sistema de alertas automaticas Pd | | | [ | ] [ | ] [ | [ [ [ [
Revision de sensores P | [ | [ | [ | [ [
Calibracion de sensores P [ | [
Revision conectividad [oT P [ ] [ | [ [
Actualizacion de software P [ | [
Intervencion por alerta del sistema C [ | [
Revision del hardware ESP8266 P [ |

Nota. Elaboracion propia.
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Analisis comparativo de desempeiio del sistema de mantenimiento

Con el proposito de evaluar el impacto de la implementacion del sistema de monitoreo
automatizado en las camaras de refrigeracion, se realizd un andlisis comparativo entre la
situacion actual (AS-IS) Figura N°. 8y la propuesta de mejora (TO-BE) Figura N°. 56. Este
analisis se fundamenta en indicadores clave de desempeio (KPI) del mantenimiento, los cuales
permiten cuantificar de manera objetiva los cambios en términos de tiempo de respuesta,
frecuencia de fallas.

Los valores correspondientes al escenario AS-IS fueron obtenidos a partir de datos
historicos registrados durante los meses de marzo, abril y mayo, mientras que los valores del
escenario TO-BE fueron estimados con base en el redisefio del proceso, considerando la
automatizacion de la deteccion de fallas, la eliminacion de tiempos de espera y la optimizacion
de las actividades de diagnostico e intervencion.

La comparacion de estos indicadores permite evidenciar el grado de mejora alcanzado
mediante la implementacion del sistema propuesto, proporcionando un sustento técnico para la
toma de decisiones y la validacion de la propuesta desde una perspectiva de eficiencia operativa
y mantenimiento industrial. De acuerdo con el analisis del diagrama analitico tobe propuesto,
se tiene lo siguiente.

Tabla N°. 36

Indicadores de mantenimiento AS IS vs TO BE

AS-IS TO-BE

Item Indicador Formula (Sin (Con Mejora |Interpretacion
sistema) IoT)
1 MTTR (h/falla) Tiempo total | 125/30 = 385:'018 1/ 7 71.6% Reparacion
ara / fallas 4,12 h h ’ L71.6% mas rapida
Tiempo .
. 720/30=| 720/30 Frecuencia
2 MTBF (h) operativo / 24 h =24h o constante

fallas




Disponibilidad MTBF/ 24 /28,12 24 /_ Mayor
3 (%) (MTBF + | *_ g5 30, | 217= 1 T10.1% | i onibilidad
(V) - 0
MTTR) : 95.4%
Tiempo total . o Mayor
4 mensual (h) 2 tiempos 125h 3508h | | 71,9% oficiencia
Tiempo de : o Deteccion
5 deteccion (h) Promedio 2,5h 0,01 h 199,6% inmediata
6 Frecgi?;la de Fallas/mes 30 30 — Base constante
7 | Tiempofuerade | oo total| 125h | 3508h | | 71,0% | .  Menos
servicio (h) interrupciones
- Eventos
g | Cumplimiento < |y odel | 10% 90% | 180% Cumple
3h (%) limite estandar
g |  Costopor o« MTTR Alto | Mediom Ty s Ahorro
intervencion bajo operativo

Nota. Elaboracion propia.

La matriz comparativa evidencia una mejora sustancial en los indicadores de
mantenimiento al implementar el sistema de monitoreo basado en IoT.

El MTTR se reduce en un 71.6%, pasando de 4.12 horas a 1.17 horas por evento, lo que
impacta directamente en la disminucion del tiempo fuera de servicio y en el incremento de la
disponibilidad del sistema, que mejora de 85.3% a 95.4%.

El tiempo total de intervenciéon mensual disminuye en un 71.9%, reflejando una
optimizacion significativa del proceso de mantenimiento. Asimismo, el tiempo de deteccion de
fallas se reduce en un 99.6%, debido a la automatizacion del monitoreo, eliminando la
dependencia de inspecciones manuales.

Se mantiene constante la frecuencia de fallas (30 fallas/mes) para asegurar una
comparacion homogénea, permitiendo aislar el efecto de la mejora en la eficiencia operativa.
No obstante, la implementacion del sistema posibilita un cambio en el enfoque de
mantenimiento, pasando de correctivo a predictivo.

Adicionalmente, el cumplimiento del tiempo objetivo de intervenciéon (< 3 horas)
aumenta de 10% a 90%, lo que garantiza condiciones adecuadas para la conservacion de la

cadena de frio. En términos econdmicos, se evidencia una reduccion aproximada del 50% en
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los costos de mantenimiento, asociada a la disminucion del tiempo de intervencion y a una
mejor gestion de recursos.
VERIFICAR

En la siguiente seccion, se analizara los resultados obtenidos con el sistema de
monitoreo IOT, cabe mencionar que el sistema fue sometido a pruebas de estrés y precision en
un entorno de refrigeracion controlado, evaluando la fiabilidad de la telemetria, la precision
metrologica y la eficiencia de las alertas, por tanto, se analiza de la siguiente manera. Figura
N 18.
Figura N°. 55

Verificar - Resultados

Mo

Validacion del Verificacion del
funcionamiento cumplimiento de
del sistema los objetivos

...... Analisis de
< . Resultados -
. resultados

Diagrama TO - BE . . \

VERIFICAR
v

Nota. Elaboracion propia.

El analisis del diagrama AS-IS permiti6 identificar que la implementacion del sistema
IoT elimina exclusivamente las actividades relacionadas con la detecciéon manual de fallas y el
reporte operativo, tales como la inspeccion manual, la elaboracion de informes y la notificacion.

No obstante, las actividades relacionadas con la gestion de repuestos y la ejecucion
técnica del mantenimiento se mantienen, debido a su naturaleza operativa, aunque se ven
indirectamente optimizadas por la mejora en la deteccion temprana.

En consecuencia, el sistema propuesto no elimina el proceso de mantenimiento, sino
que reduce significativamente los tiempos asociados a actividades que no agregan valor,

mejorando la eficiencia global del sistema, como se observa en el siguiente diagrama TO-BE.
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Diagrama TO-BE
Figura N°. 56

Diagrama TO — BE

CURSOGRAMA ANALITICO DEL PROCESO TO-BE Froma
EMPPRESA: HOJA # 1DE1 EQUIPO:
FINCA: OPERARIO: v MATERIAL:
PROCESO MONITOREQ ACTUAL SISTEMA DE REFRIGERACION RESUMEN
ACTUAL PROPUESTO
ACTIVIDAD T - T
ACTIVIDAD: Monitoreo del sistema de refrigeracion de camaras Act. (min) Dist. | % min) Dist.
OPERACION . 8 902 0 | 43%
METODO Actual TRANSPORTE E> 5 860 0 4%
LUGAR: ESPERA i 1 80 0 4%
ELABORADO: Byron Hurtado INSPECCION . L] 258 0 12%
FECHA jueves, 1 de enero de 2026 ALMACENAMIENTO v ) 0 0%
TOTAL 20 2108 0| 100%
' ACTIVIDAD E ?E_ - g
N® DESCRIPCION -;— -4 E g OBSERVACIONES
NVAﬁ-VN;WA ] Q P H v |E § E
1 Monitoreo automitico na | @ 1 002
2 Anilisis de datos NHVA L 1 0,02
3 Detectar anomalia NVA :’ 1 0,02
4 Generar alerta NNVA 1 0,02
5 Recepeion alerta NNVA 5 0.08
6 Inspeccidn técnica VA _____ﬂ:. 720 12,00
7 Determinar causa VA ‘.( a0 1,50
8 Elaborar informe NVA ‘x 60 1,00
9 Evaluar repuestos NNVA = 60 1,00
10 Solicitar repuestos NNVA 10 017
1 Espera repuestos NVA ) &0 1,00
12 Gestionar compra NVA 720 12,00
13 Recepcionar repuestos NNVA H“\ 120 2,00
14 Almacenar repuestos NNVA ) 0 0,50
15 Entregar repuestos NNVA || 20 033
16 Reparar equipo VA ‘1 60 1,00
17 Probarfuncinamiento VA n ] 120 2,00
18 Natificar cierre NVA /r 5 0,08
19 Cerrar orden NNVA 20 033
20 Fin NVA ‘ 1 0,02
ral
TOTAL GENERAL ] 5 1 5 1 2105 35,08
35 horas y 5min
. VA 5
Calculo % de actividades de valor agregado NNVA [
NVA 9

Nota. Elaboracion propia.

Analisis de los indicadores de mantenimiento.
MTTR (Tiempo Medio de Reparacion)

Formula

Tiempo total de intervencion
MTTR =

Numero de fallas
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Calculo AS-IS
Tiempo total mensual:

134h + 117h + 124h

T (total mensual) = 3h =125h
Numero de fallas:
31+ 30+ 30
— =30
3
MTTR = 125 =412 h
AS—IS — 30 - .
Calculo TO-BE
- Tiempo optimizado: 35.08 h
- Fallas: 30
MTTR _3>08 _ 1.17 h
TO—-BE — 30 - "
Resultado

Reducciom = 71.6%
El MTTR se reduce significativamente, evidenciando una mejora en la rapidez de
intervencion gracias a la automatizacion del sistema.
MTBF (Tiempo Medio Entre Fallas)

Formula

Tiempo operativo
MTBF = po op

Numero de fallas
Calculo
- Tiempo mensual: 30 X 24 =720 h

- Fallas: 30

MTBF—720—24h
=30 =
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Interpretacion
El sistema presenta una falla en promedio cada 24 horas. Este valor se mantiene

constante para asegurar una comparacion homogénea.

Disponibilidad
Formula
Disponibilidad = MTBF
MTBF + MTTR

AS-IS

241412 0.853 = 85.3%
TO-BE

2—4 = 0.954 = 95.4%

24 +1.17

Incremento = 10.1 puntos
Interpretacion

La disponibilidad mejora debido a la reduccion del tiempo de reparacion, incrementando
la continuidad operativa.
Tiempo Total Mensual
- AS-IS=125h
- TO-BE=35.08h
Resultado
Reduccion = 71.9%
Interpretacion
Se reduce el tiempo total requerido para atender fallas, optimizando el proceso de

mantenimiento.
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Tiempo De Deteccion

El tiempo de deteccion en el escenario AS-IS se estim6 considerando el caracter manual
del proceso, el cual depende de inspecciones periddicas y reportes operativos. Se establecié un
rango de deteccion entre 1 y 4 horas, obteniéndose un promedio de 2.5 horas.

En el escenario TO-BE, la implementacion de sensores IoT permite la deteccion
automatica de anomalias en tiempo real, estimandose un tiempo de deteccién de 0.01 horas
(aproximadamente 36 segundos), correspondiente al tiempo de generacion y recepcion de

alertas del sistema.

AS-IS
ﬂ =25h
2
TO-BE
0.01h
Resultado
Reduccion = 99.6%
Interpretacion

La implementacion de sensores permite detectar fallas en tiempo real, eliminando
retrasos por inspeccion manual.
Frecuencia De Fallas

Calculo

31+ 30+ 30

3 = 30 fallas/mes

Interpretacion
Se mantiene constante para evaluar Unicamente la eficiencia del proceso de

mantenimiento.
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Tiempo Fuera De Servicio
- AS-IS=125h
- TO-BE=35.08h
Resultado
Reduccion = 71.9%
Interpretacion

El sistema presenta menor tiempo de inactividad, mejorando la disponibilidad operativa.

Cumplimiento del tiempo objetivo (< 3h)

- AS-IS
MTTR =412 h == 10%
- TO-BE
MTTR = 1.17 h = 90%
Resultado
Incremento = 80 puntos
Interpretacion

El sistema propuesto permite cumplir con los estandares de tiempo requeridos para

mantenimiento.

Costo Por Intervencion

Relacion
Costo vs MTTR
Calculo
412 —-1.17  71.6%
4.12
Reduccion = 50%
Interpretacion
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La reduccion del tiempo de intervencion disminuye los costos operativos, aunque se
consideran costos fijos.

El desarrollo de los indicadores demuestra que la implementacion del sistema IoT
mejora significativamente el desempefio del mantenimiento, reduciendo tiempos de
intervencion, incrementando la disponibilidad y optimizando los recursos operativos, lo cual
valida la efectividad del modelo propuesto.

Tabla N°. 37

Tabla resumen de indicadores de mantenimiento

Item Indicador Férmula AS-IS (Sinsistema)| TO-BE (Con loT) Mejora Interpretacién
1 MTTR (h/falla) Tiempo total/ fallas 125/30=4,12h | 35.08/30=1,17h | + 71,6% Reparaciéon mas rapida
2 MTBF (h) Tiempo operativo/ fallas 720/30=24h 720/30=24h — Frecuencia constante
3 Disponibilidad (%) MTBF / (MTBF + MTTR) 24128,12=185,3% | 24/25,17=95,4% | * 10,1 pp Mayor disponibilidad
4 Tiempo total mensual (h) 2 tiempos 125h 35,08 h v 71,9% Mayor eficiencia
5 Tiempo de deteccion (h) Promedio 2,5h 0,01h 4 99,6% Deteccion inmediata
6 Frecuencia de fallas Fallas/mes 30 30 — Base constante
7 Tiempo fuera de servicio (h) % tiempo total 125h 35,08 h v 71,9% Menos interrupciones
8 Cumplimiento < 3 h (%) Eventos dentro del limite 10% 90% 80 pp Cumple estéandar
9 Costo por intervencion o MTTR Alto Medio-bajo v ~50% Ahorro operativo

Nota. Elaboracion propia.

Como se observa en el diagrama, el sistema opera de manera ciclica mediante un bucle
principal en el que se monitorean continuamente las condiciones de los sensores y el estado del
dispositivo. Se implementan mecanismos de control para la activacion de alarmas, validacion
de datos y manejo de errores, garantizando un funcionamiento seguro y confiable. Asimismo,
se integran procesos de comunicacion para el envio de informacion a plataformas externas, asi
como modos de operacion alternativos en caso de pérdida de conexion. Este flujo asegura una
respuesta adecuada ante diferentes escenarios y condiciones del sistema.

Resultados

A. Desempeiio de la telemetria (Cloud Computing)
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Con el objetivo de evaluar el desempefio del sistema de telemetria basado en Cloud
Computing, se realizé un analisis comparativo de los principales indicadores de mantenimiento
entre el escenario actual (AS-IS) y el escenario propuesto (TO-BE).

En la Tabla N°. 38 se presentan los indicadores clave, sus respectivas formulas de
calculo y la mejora obtenida tras la implementacion del sistema IoT.

Tabla N°. 38

Analisis de resultados telemetria

Resultado
Indicador Observacion Técnica
Obtenido

Tiempo transcurrido desde la deteccion de luz
Latencia de Alerta | <5 segundos ) ) ) )
(Field 4) hasta la notificacion en el movil.

Porcentaje de paquetes HTTP exitosos hacia los 5
Integridad de Datos 98.5% ) ) )
Fields de ThingSpeak.Se actualizan cada 20s.

El sistema recupero la conexion IP
Estabilidad de Red Alta ‘ _ ‘
automaticamente tras cortes inducidos del router.

Nota. Elaboracion propia.

Para la validacion del tiempo de respuesta del sistema, se realizo un ensayo experimental
de latencia considerando la interaccion entre el microcontrolador, la plataforma en la nube
ThingSpeak y la aplicacion de mensajeria Telegram.

La medicion se llevo a cabo registrando los tiempos en cada etapa del proceso mediante
el monitor serial del microcontrolador, los timestamps generados por la plataforma ThingSpeak
y la hora de recepcion del mensaje en la aplicacion Telegram.

Se realizaron tres pruebas experimentales bajo condiciones controladas, obteniéndose
un tiempo promedio de latencia de 4.5 segundos. Este resultado demuestra que el sistema es
capaz de operar en condiciones de tiempo casi real, garantizando una respuesta oportuna ante

anomalias en el sistema de refrigeracion.
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Tabla N°. 39

Analisis de resultados - total

Nota. Elaboracion propia.

En la tabla se presenta

Etapa Descripcion del proceso i nrelnbl Plataforma / Sistema | Instrumento de medicién Metodologia aplicada Tiempo inicial| Tiempo final Resaltt:)ldo
1. Deteccién de El sensor identifica temperatura Microcontrolador Serial Monitor (Arduino | Se induce una anomalia controlada y . :
anomalia fuera de rango (1) (ESP826G/ESP32) IDE), funcion millis() se regisira el tiempo en consola 00:00:00.000 { 00:00:00.000 0s
R Logs del codigo. respuesta Se registra el tiempo de envio ¥
2 v y 5 Vi3 2 S = h = . -00: 012 )
2. Envio de datos Envio de datos via HTTP (T_2) ThingSpeak HTTP confirmacién 00:00:00.000 | 00:00:01.200 128
3. Procesamiento en | Recepcion y actualizacion del Timestamp del canal Se verifica el momento en que el dato . .
Ia nube canal (T3 ThingSpeak (Date/Entry ID) aparece en la plataforma 00:00:01.200 | 00:00-02.800 165
4. Generacion de Activacion del trigger Registro de ejecucion del | Se mide el tiempo de generacién de la -
g8 . g -00- -03
alerta (ThingHTTP / React) T4 ThingSpeak trigger / API alerta hacia Telegram 00:00:02.800 | 00:00-03.500 07s
5. Recepcion de Recepcion del mensaje en el ) Telegram Hora del sistema del Se registra la hora visible del mensaje 00-00:03.500 | 00.00.04.500 10s
alerta movil = = smartphone en Telegram
TOTAL 4,55

el desglose de la latencia del sistema, considerando el tiempo

inicial y final de cada etapa del proceso. Los resultados evidencian que el mayor retardo se

produce en la transmision de datos hacia la nube y en la recepcion de la notificacion,

obteniéndose una latencia total promedio de 4.5 segundos.

Precision metrolégica (Sensor SB70 + ADS1115)

La implementacion del ADC de 16 bits y la ecuacion de Steinhart-Hart permitié una

resolucion superior a los sistemas convencionales.

Resolucion Térmica: Se logré una sensibilidad de 0.01°C, permitiendo detectar

variaciones minimas antes de que se pierda la cadena de frio.

Error Promedio: Tras la calibracion con los factores (CAL M) y (CAL_B), el error

sistematico se redujo a £0.2°C, cumpliendo con normativas para productos sensibles.

Linealizacion: La libreria (math.h) proces6é correctamente la curva del NTC,

eliminando las lecturas erraticas en los extremos del rango (0°C - 4°C).

Eficiencia del Monitoreo Luminico (Deteccion de Fugas Térmicas)

El uso del sensor LDR integrado al Field 4 demostré ser una herramienta de

mantenimiento predictivo eficaz.

Ahorro Energético: Se detectaron 3 eventos de "Luz Encendida" con puerta cerrada,

lo que permitio identificar fallos en los (sellos) de la camara.
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Reduccion de Carga Térmica: Al asegurar que la luminaria permanezca apagada, se
redujo el tiempo de trabajo del compresor en un 5% estimado por ciclo.

Analisis de Fiabilidad del Hardware

Capa de Autodiagnostico: El sistema identificod fallos criticos (Field 5) mediante el
algoritmo de deteccion de sonda, evitando reportes de temperatura falsos (NaN).

Interfaz HMI: La visualizacion de la IP local en la pantalla OLED facilito las tareas de

mantenimiento técnico en sitio sin necesidad de herramientas externas.

Analisis de resultados:

En este punto los resultados estan alineados a los objetivos del proyecto, como se
observa en los resultados, el sistema disefiado no solo automatiza la lectura, sino que elimina el
factor del error humano en la vigilancia. Al reducir el tiempo de respuesta de horas a segundos,
hemos pasado de un mantenimiento reactivo a uno proactivo e inmediato, cumpliendo asi con
el objetivo principal de proteger la integridad de los productos en la camara.

Tabla N°. 40

Analisis de resultados

Situacion actual (sin | Situacion con sistema
Aspecto
sistema de de monitoreo Impacto esperado
evaluado

monitoreo) propuesto

Control manual Monitoreo automatico o
' o Mayor precision y
mediante revisiones

Monitoreo de y continuo mediante

control permanente

temperatura periddicas del sensores conectados al
) de la temperatura.
personal. sistema.
Registro automatico

Registro Mejor trazabilidad y

Registro de digital de los
manual en bitacoras o almacenamiento de

datos parametros
formatos fisicos. . informacion.
monitoreados.

Deteccion de

fallas

Las variaciones se

detectan cuando el

El sistema detecta

cambios de

Deteccion temprana

de anomalias.
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operador revisa el

sistema.

temperatura €
iluminacién en tiempo

real.

Tiempo de

respuesta ante

Alto tiempo de
respuesta debido a la

deteccion tardia de

Reduccion del tiempo
de respuesta mediante

alertas o monitoreo

Intervenciones mas

rapidas y eficientes.

Control de la

cadena de frio

cadena de frio por
deteccion tardia de

variaciones.

que ayuda a mantener
las condiciones

adecuadas.

fallas ‘
problemas. continuo.
Basado principalmente Permite incorporar .
Mejora en la
Gestion del en mantenimiento mantenimiento . .
planificacion del
mantenimiento preventivo o predictivo basado en o
mantenimiento.
correctivo. datos del monitoreo.
Riesgo de pérdida de | Supervision constante

Mayor seguridad en
la conservacion de

productos.

Disponibilidad

de informacion

Informacién limitada y
dependiente del

registro manual.

Informacion
disponible en tiempo
real mediante el

sistema de monitoreo.

Mejor toma de
decisiones

operativas.

Nota. Elaboracion propia

ACTUAR

Finalmente, en la etapa de actuar, se propone acciones de mejora, con respecto al ciclo

PHVA — PROPUESTO, siguiendo el orden de la siguiente imagen. Figura N°. 18

Figura N°. 57

Verificar — Resultados

ACTUAR

Acciones de

mejora

FIN

Nota. Elaboracion propia.
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A continuacion, se detalla las acciones de mejora propuestas para el caso de estudio.

Tabla N°. 41

Acciones de mejora

Fase del
ciclo Observaciones identificadas Acciones de mejora propuestas
PHVA
. o - Actualizar periddicamente el
El diagnostico inicial permitio ) ] ) o
o _ diagnodstico mediante el analisis de los
identificar tiempos de respuesta o
. . . datos historicos generados por el
Planificar elevados en las intervenciones de . .
o o sistema de monitoreo y establecer
mantenimiento y control limitado de |
indicadores de desempeio para evaluar
los parametros de temperatura. o ‘
la eficiencia operativa.
Se implement? el sistema de Optimizar la instalacion del sistema
monitoreo utilizando sensores y ampliando la cobertura de sensores y
Hacer
microcontrolador para el registro de | mejorar la integracion del sistema con
temperatura e iluminacion. los procesos operativos de la empresa.
Los registros generados por el _ . o
‘ _ _ Realizar anélisis periodicos de los
sistema permiten supervisar el ) ] )
) ) ) datos registrados para identificar
Verificar comportamiento de las variables i )
_ _ tendencias, fallas potenciales o
monitoreadas y detectar posibles o
o desviaciones en la cadena de frio.
desviaciones.
_ _ ‘ Implementar protocolos de respuesta
Se identifico la necesidad de ]
‘ ante alertas, capacitar al personal en el
fortalecer el uso del sistema y . '
Actuar _ o uso del sistema y establecer estrategias
mejorar los procedimientos de o o
de mantenimiento predictivo basadas
respuesta ante anomalias detectadas. ‘ .
en la informacion generada.

Nota. Elaboracion propia.
Analisis de costos
A continuacion, se detalla el andlisis de costos considerando el CAPEX (Capital
Expenditure), representa el desembolso tnico realizado para la adquisicion de hardware y el

desarrollo de la ingenieria (tu propiedad intelectual), ademas, se analizara el costo OPEX
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Capex — Capital Expenditure
A. Inversion en Hardware (Lista de Materiales - BOM)
Este cuadro resume el costo de los componentes electronicos utilizados en el prototipo.
Tabla N°. 42

Costo de componentes

Costo
Costo Total
Componente Descripcion Técnica | Cantidad Unitario
(USD)
(USD)
NodeMCU Microcontrolador con
1 $8.00 $8.00
ESP8266 Wi-Fi integrado.
ADC de 16 bits de alta
ADS1115 o 1 $12.00 $12.00
precision.
Sonda NTC Sensor térmico
' ' 1 $15.00 $15.00
SB70 industrial.

Sensor de humedad y
SHT31 1 $10.00 $10.00
temp. ambiente.

Pantalla OLED
Interfaz HMI 12C. 1 $6.00 $6.00
0.96"
Sensor LDR + | Componentes de alerta y
1 kit $3.00 $3.00
LEDs luminicos.
Fuente de Poder | Adaptador de corriente
1 $7.00 $7.00
5v estanco.
Gabinete e Caja IP65, cables y
1 $15.00 $15.00
Insumos soldadura.
TOTAL $76.00

Nota. Elaboracién propia.
B. Costo de Ingenieria y Desarrollo (HH)
Este andlisis cuantifica el esfuerzo técnico detras del software y el disefio electronico.
Se toma como referencia un costo de hora técnica de $15.00 USD/h (promedio regional para

ingenieria junior/desarrollador).
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Tabla N°. 43

Costo de ingenieria y desarrollo humano

Horas
Fase del Proyecto Descripcion de la Tarea Costo (USD)
Estimadas
Analisis de protocolos (12C,
Investigacion HTTP, TLS) y seleccion de 20 $300.00
sensores.
Esquematizacion, prototipado en
Diseiio Electrénico 15 $225.00
protoboard y soldadura final.
Desarrollo de Programacion en Arduino, logica
40 $600.00
Software de Steinhart-Hart y WiFi.
Configuracion de ThingSpeak y
Integracion Cloud programacion del Bot de 10 $150.00
Telegram.
Pruebas y Pruebas de estrés térmico y ajuste
15 $225.00
Calibracion de precision (CAL_M, CAL B).
Redaccion de manuales y plan de
Documentacion 10 $150.00
mantenimiento.
TOTAL 110 h $1,650.00

Nota. Elaboracion propia.

En resumen, el costo CAPEX es el costo total para poner en marcha el primer prototipo

funcional. Se divide en dos pilares:

Hardware (Materiales): Inversion de $76.00 USD. Incluye el microcontrolador

ESP8266, el ADC de alta resolucion (ADS1115), sensores industriales (SB70, SHT31) y el

gabinete estanco.
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Ingenieria (Horas Hombre): Valorada en $1,650.00 USD. Representa el tiempo de
investigacion, desarrollo del firmware, integracion de protocolos de seguridad (HTTPS/TLS) y
calibracion metrologica.

Tabla N°. 44

Costo total Capex

Costo total proyecto capex — inversion inicial Costo (USD)

Inversion en Hardware (Lista de Materiales - BOM) $76.00

Costo de Ingenieria y Desarrollo (HH) $1,650.00

TOTAL - CAPEX $1,726.00

Nota. Elaboracion propia.

OPEX — (Operating Expenditure)

Son los costos recurrentes para que el sistema funcione mes a mes, una de las ventajas
competitivas que tiene este proyecto es el uso de herramientas Open Source, es decir el costo
operativo es minimo, como se detalla a continuacion.

Tabla N°. 45

Analisis de costos Software y conectividad

Concepto Detalle Costo Mensual | Costo Anual
Plataforma Cloud ThingSpeak (Plan Free). $0.00 $0.00
Mensajeria Alertas Telegram Bot APL $0.00 $0.00
Energia Eléctrica | Consumo despreciable (aprox. 2W). $0.10 $1.20
Mantenimiento Limpieza y calibracion trimestral. $5.00 $60.00
Conectividad Wi-Fi existente en la planta. $0.00 $0.00
TOTAL - OPEX $5.10 $61.20

Nota. Elaboracion propia
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Suscripciones: $0.00 USD. Al usar plataformas Open Source (ThingSpeak y
Telegram), no existen cargos mensuales por servicios en la nube.

Mantenimiento y Energia: Estimado en $61.20 USD anuales. Cubre el consumo
eléctrico minimo y las tareas de limpieza/calibraciones programadas.
Analisis Comparativo (Tu Sistema vs. Solucion Comercial)

Comparacién del prototipo vs un registrador de datos (Data Logger) comercial con
conectividad Wi-Fi de marcas como Testo o Dickson.
Tabla N°. 46

Acciones de mejora

Prototipo Byron
Caracteristica Solucion Comercial Tipica
Hurtado
Costo de Adquisicion $350.00 - $600.00 $76.00
Suscripcion Anual Cloud $100.00 - $150.00 $0.00
Alertas Telegram No disponible (usan SMS/Email pago). Incluido (Gratis)
Precision (ADC) 10-12 bits estandar. 16 bits (Alta)

Nota. Elaboracion propia.
Retorno de Inversion (ROI) y Ahorro Estimado
e Costo de pérdida de producto: Siuna camara falla y no se detecta a tiempo, la pérdida
de productos sensibles (alimentos) puede ascender a miles de ddlares.
e Ahorro Energético:
El ahorro energético asociado a la deteccion de luminarias encendidas se estimo a partir
del consumo eléctrico de las mismas. Considerando una potencia instalada de 0.16 kW y un
tiempo promedio de uso innecesario de 3 horas diarias, se obtiene un consumo mensual evitado

de 14.4 kWh.
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En funcion de una tarifa promedio de 0.10 USD/kWh, el ahorro estimado asciende a
1.44 USD mensuales.
Este valor puede representar entre un 5% y 8% del consumo energético asociado a
iluminacién, dependiendo de las condiciones de operacion.
Consumo eléctrico:
Consumo (kWh) = Potencia (kW) * Tiempo (h)
Formula de ahorro:
Ahorro = (Tiempo innecesario) * Potencia (kW) * tarifa
Ejemplo:
Si tengo 4 luminarias con una potencia de 40w cada una es decir 0,04kw, tengo:
0,04 « 4 = 0,16kW
Y estas mismas estan sin uso 3horas/dia.
0,16kW * 3 = 0,48kWh/dia.
Multiplicando por el consumo mensual.
0,48kWh/dia * 30 = 14,4kWh/mes
Ahorro econdmico: (tarifa aproximada 0,10 USD/kWh
0,48kWh/dia * 0,10USD /mes = 1,44 USD /mes
Es decir, el ahorro depende del tiempo de uso innecesario de luminarias
e Mantenimiento: La implementacion del sistema de monitoreo permite pasar de un
mantenimiento correctivo a uno predictivo, reduciendo la ocurrencia de fallas criticas.
Se estima una reduccion del 40% en las visitas técnicas de emergencia; sin embargo,
este valor corresponde a una estimacion proyectada, basada en la deteccion temprana
de anomalias. Este resultado no ha sido validado con datos del caso y requiere

verificacion en un entorno real.
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Conclusion Econdomica:

El sistema disefiado representa una reduccion de costos de implementacion de més del
75% en comparacion con soluciones comerciales de gama similar. Al utilizar licencias de
software gratuito y hardware de codigo abierto, la empresa obtiene una herramienta de alta
precision con un costo de mantenimiento operativo cercano a cero.

Cronograma de actividades para la aplicacion de la propuesta

Para cerrar este capitulo se describe las actividades para que la propuesta sea aplicada o
implementada.
Tabla N°. 47

Cronograma sugerido para implementar
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N° | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia
Fase Actividad i
DIAS| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
Revision del sitio de instalacion 1dia l
Planificacion Identificacion de puntos de sensores 1dia l
Preparacion de materiales y equipos 1dia l
Instalacién del microcontrolador ESP8266 | 1 dia [ |
Instalacion | Instalacion sensores temperaturay humedad | 1 dia l
hardware Instalacion sensor de luz 1dia l
Cableado y conexiones eléctricas 1dia l
Carga del firmware del sistema 1dia [ |
Configuracion
Configuracion WiFiy servicios loT 1dia .
sistema
Integracion con plataforma de monitoreo 1dia .
Pruebas de sensores y calibracion 1dia .
Pruebas Pruebas de comunicacién remota 1dia .
Simulacion de alarmas 1dia .
Puesta en Capacitacion al personal l
1dia
marcha Documentacién técnica final

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO 1V
Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones:

Se disefi6 un sistema de monitoreo automatizado para camaras de refrigeracion basado
en tecnologia 10T, capaz de supervisar en tiempo real las variables criticas del proceso. El
sistema demostrd un desempefio eficiente, alcanzando una latencia promedio de 4.5 segundos
en la deteccion y notificacion de anomalias, lo que permite una respuesta oportuna ante fallas
operativas y contribuye directamente a la reduccion de los tiempos de intervencion en el sistema
de refrigeracion.

El diagnoéstico evidencio que la gestion de mantenimiento dependia de inspecciones
manuales, generando tiempos de deteccion de fallas de aproximadamente 2.5 horas y tiempos
de reparacion (MTTR) superiores a 4 horas. Esta condicion refleja un enfoque reactivo con baja
capacidad de respuesta. La implementacion del sistema propuesto permite reducir el tiempo de
deteccion a valores cercanos a 0.01 horas, mejorando significativamente la confiabilidad
operativa y la eficiencia del mantenimiento.

La seleccion de los componentes de automatizacion se realizo en funcion de criterios de
precision, compatibilidad y confiabilidad operativa. Los sensores implementados presentan un
margen de error aproximado de +0.5 °C, adecuado para los rangos de operacion de las cdmaras
de refrigeracion (0 °C a 4 °C). Asimismo, la integracion de dispositivos de adquisicion y
comunicacion garantiza la estabilidad del sistema y la continuidad en la transmision de datos.

El sistema fue disefiado mediante una arquitectura funcional que integra adquisicion de
datos, procesamiento y comunicacion remota, permitiendo la generacion automatica de alertas
ante desviaciones térmicas y condiciones andémalas de iluminacion. Las pruebas realizadas
validaron el correcto funcionamiento del sistema, evidenciando su capacidad para detectar

eventos en tiempo casi real y mejorar la toma de decisiones en la gestion de mantenimiento.



Recomendaciones:

En funcién de los resultados obtenidos en el disefio e implementacion del sistema de
monitoreo, se recomienda a la empresa implementar de manera progresiva la solucién
desarrollada en todas las camaras de refrigeracion. Esta accion permitird aprovechar la
capacidad del sistema para reducir los tiempos de deteccion de fallas y mejorar la respuesta
operativa, tal como se evidenci6 en las pruebas realizadas.

Considerando que el diagndstico evidencid una alta dependencia de inspecciones
manuales, se recomienda sustituir progresivamente estos procesos por monitoreo automatizado
en tiempo real. Esto permitird mejorar la confiabilidad operativa y reducir los tiempos de
deteccion y respuesta ante fallas.

Dado que el sistema depende de la precision de los sensores y dispositivos de
adquisicion de datos, se recomienda establecer un programa peridodico de mantenimiento y
calibracion. Esta accion garantizara la exactitud de las mediciones y la estabilidad del sistema
a lo largo del tiempo.

En relacion con la arquitectura del sistema desarrollada, se recomienda ampliar sus
funcionalidades mediante la integracion con herramientas de gestion de mantenimiento
(CMMYS) y el uso de analisis de datos. Esto permitird evolucionar hacia un enfoque predictivo,
optimizando la toma de decisiones y fortaleciendo la gestion de la cadena de frio.

Finalmente, considerando que el sistema fue implementado como un prototipo en un
entorno controlado, se recomienda su escalabilidad hacia un entorno industrial. Esta transicion
puede realizarse mediante la migracion hacia controladores l6gicos programables (PLC), la
incorporacion de sensores industriales con sefiales estandarizadas (420 mA) y la integracion
con sistemas SCADA. De esta manera, el sistema podra ubicarse en niveles superiores de la
pirdmide de automatizacion, mejorando su robustez, confiabilidad y aplicabilidad en contextos

industriales.
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ANEXOS

Anexo 1: Ficha técnica — microcontrolador ESP8266

PLACA NodeMCU 1.0 (V2)
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ALIMENTACION EXTERNA (de SV a 10V).
ALIMENTACION INTERNA (desde la placa a dispositivos).

TIERRA (GND Ground).

PIN DE ENTRADA/SALIDA +3,3V (GPIO General Purpose Input/Output).
Entrada digital . Entrada analégica -\/\- . (Todas las salidas son digitales).

PIN DE SALIDA ANALOGICA (el rango es entre +0V y +1V dividido en 1023 intervalos).
BUS SPI (Serial Peripheral Interfuce)
BUS HSPI (Hardware-Serial Peripheral Interface).
PINES PARA INICIO DEL ESP8266 DESDE UNA TARJETA $D.
Para activar el modo SDIO el pin GPIO 15 debe estar en tensién cuando se enciende la placa.
[XRXT) COMUNICACION SERIE TX/RX.
Los pines GPIOO01 y GPIO02 estan conectados al puerto MicroUSB a través del conversor UART.
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- El voltaje de alimentacién (Vin) debe estar comprendido entre 5 Vy 10 V.

- Laintensidad de maxima de salida a un pin es de 12 mA. No se debe dernandar mas intensidad
para no quemar el procesador. La intensidad de salida normal serd de 6 mA.

www.esploradores.com

- Para activar el modo de reposo {sleep mode), unir los pines GPIO16 (DO) y RESET y poner el pin
GPIO16 en tensién (HIGH). Para reactivar (wakeup), quitar la tension en el pin GPIO16 (LOW).
El sistema se reiniciara.

- En boot/reset/wakeup (inicio/reseteo/reactivado), los pines GPIO00 (D3) 6 GPIO1S (D8) no deben
estar con tensién (+3.3¥). Tampoco el pin GPIO2 (D4) debe estar conectado a tierra (+0.07).

- Los pines GPIOO01 (TX) y GPIO03 (RX) se utilizan en el puerto MicroUSB, por lo que no se deben
utilizar simultdneamente con otro dispositivo ya que la conexion se interferiria.

- Los pines GPIO00 y GPIO02 ne debe utilizarse para lectura (input). El pin GPIO09 no debe utilizarse
ni para lectura ni para escritura (input/output).

- El pin GPIO02 (D4) controla el LED azul del ESP8266. Se enciende cuando no tiene tension (+0.07).

- El pin GPIO16 (DO) controla el LED azul de la placa. Se enciende cuando no tiene tensién (+0.0%).
(En laplaca LoLin este LED no esté disponible).

- Para flashear, en el caso de que la placa quede bloqueada, se debe conectar el pin GPIO00 (D3) a tierra,
el MicroUSB con el ordenador y ejecutar el flasher.




Anexo 2: Ficha técnica — Sonda SB70 18/22
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DESCRIPCION.

Sersor NTC con cabe de polfstes lermoglastco y aistarmento indasdual
Opera en ¢l rango o2 termperatura de -50°C hasta 105°L

INSTRUMENTOS COMPATIBLES:

fodos los natrumentos de temperaturd, excepto |0s mogdelos:

« MT 62ZE «TO-777F « TO-712F «TO- 7478
«T0-7118 «TO- 7128 «TD 7218 «T0- 7618
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COLOR DEL CABLE:
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o NTC: Rewestoncia on 10K hasta
25*C
« Rango de temperatura:

S0°C hasta 105°C
» Precisién: 1555
» Tiempo de respuesta: Menos de
10 segundos, Ensayo en agua
segun IEC 751 Tiempo necesario
para dlcanzar o 63,2% de latem-
peratura
» Prueba de traccién: Prax = Lkgf

www.fullgauge.com

comex@fullgauge.com




DESCRIPCION

INFO

ESPECIFICACIONES TECNICAS
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LINKS

Anexo 3: Ficha técnica — SHT31

El sensor digital de temperatura y humedad relativa SHT31 permite realizar mediciones muy precisas a bajo costo. El sensor SHT31 posee
mejores prestaciones respecto a los sensores DHT11 y DHT22, como mejor resolucion, mayor precision y un empagque més compacto.
Utilizado en aplicaci de control itico de temp ira, aire acondicionado, i ambiental en agricultura y més.

Su integracion es sencilla tanto a nivel de software como hardware. A nivel de software se dispone de librerias para Arduine con soporte
para el protocolo 12C. En cuanto al hardware solo son necesarios 4 cables: dos de alimentacion y dos de datos 12C.

» \Voltaje de Operacion: 2.4V a 5.5V DC

» Interfaz de comunicacidn: 12C

« Direccion 12C: Ox44

» Rango de trabajo Temperatura: -40° & 125°C
» Resolucidn Temperatura: 0.015°C

» Precision Temperatura: 0.2°C

» Rango de trabajo Humedad: 0 & 100% RH

« Resolucidn HR: 0.01 %RH

« Precisidn HR: 2% RH

s Tiempos de muestreo répidos

= VIN: +3.3V/+5VDC
» GND: Tierra 0V

* SCLII2C Clock

» SDAIIZC Data

« Datasheet SHT31
Libreria para Arduing
Tutorial Adafruit
Tutorial Wemos y SHT31




Anexo 4: Ficha técnica — ADS1115

e e BEws. Xo. PSS
WpToas ADS1113, ADS1114, ADS1115
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ADS5111x Ultra-Small, Low-Power, IEC-Cnmpatihle, 860-SPS, 16-Bit ADCs
With Internal Reference, Oscillator, and Programmable Comparator

Features

Ultra-Small X20FMN Package:
2mm x 1.5 mm = 0.4 mm

Wide Supply Range: 20V o 5.5V
Low Current Consumption: 130 pA
[Continuous-Conversicn Mode)

Programmable Data Rate:
& 5PS to 860 SPS

Single-Cycle Settling

Internal Low-Drift Voltage Reference

Intemal Cecillatar

I*C Interface: Four Pin-Selectable Addresses

Four Single-Ended or Two Differential Inputs
(ADS1115)

Programmable Comparator (ADS1114 and
ADS1115)

Operaling Temperature Range:
—40°C o +125°C

Applications

Portable Instrumentation

Battery Voltage and Current Monitoring
Temperature Measurement Systems
Consumer Electronics

Factory Automation and Process Contral

3 Description

The ADS1113, ADS1114, and ADS1115 devices
(ADS111x) are precision, low-power, 16-bit, I°C-
compatible, analog-to-digital  converters  [ADCs)
offered in an ultra-small, leadless, X20FN-10
package, and a VS30P-10 package. The ADS111x
devices incorporate a low-drift woltage reference and
an oscillator. The ADS1114 and ADS1115 also
incorporate a programmable gain amplifier (PGA) and
a digital comparator. These features. along with a
wide operating supply range, make the ADS111x well
suited for power- and space-constrained, sensor
measurement apolications.

The ADS111x perorm conversions at data rates up
to 560 samples per second (SPS). The PGA offers
input ranges from *236 mV o +6.144 V. allowing
precise large- and small-signal measurements. The
ADS1115 features an input multiplexer (MUX) that
allows two differential or four single-ended input
measurements. Use the digital comparator in the
ADS1114 and ADS1115 for under- and overvoltage
detection.

The ADS111x operalte in  either confinuous-
conversion mode or single-shol mode. The devices
are automatically powered down after one conversion
in single-shot mode; therefore, power consumption is
significantly reduced during idle periods.

Device Information(™
PART NUMBER PACKAGE | BODY SIZE (NOM)
¥20FK (10] [1.50 mm = 2.00 mm
VESOR (10] [3.00 mm = 3.00 mm

ADE111x

{11 For all avallable packages. ses the package opfion adoendum
al the: end of 1ha daka sheed.

Simplified Block Diagrams

voo voo
[

Camparaiar

Tl

akD
Copyright & 2010, Texas Instruments incorporated

A

An IMPORTANT MROTICE al the and of this data shee? addressas avallability, warranty, changes, wss In safety-crilical applcations,
Irfelleciual property matiers and oiher important disclaimars, FACOUCTION DATA.



Anexo 5: Ficha técnica — Pantalla OLED

PINOUT
Display Oled Azul y Blanco 128x64 0.96" 12C SSD1315

Pin Funcion

GND GND Pin negativo

vCC Pin de alimentacion 3.3V a 5V
SCL Senal de reloj del bus.

SDA Es la linea de datos.




Anexo 6: Codigo — Arduino IDE

PROYECTO: SISTEMA DE MONITOREO TERMICO Y LUMINICO (VERSION DE DEFENSA FINAL)
TESIS: DISENO DE UN SISTEMA DE MONITORECG DE TEMPERATURA Y
CONDICIONES DE ILUMINACION EN CAMARAS DE REFRIGERACION

AUTOR: BYRON HURTADO AGUIRRE

ESTRUCTURA: Arquitectura de Software por Capas para Sistemas Embebidos

*/

// --- [CAPA 1: GESTOR DE DEPENDENCIAS Y LIBRERIAS] ---
// Inclusién de bibliotecas externas para el control de periféricos y

protocolos.

#include <Wire.h>
maestro-esclavo.

#include <Adafruit_ADS1X15.h>
bits).

#include <Adafruit_GFX.h>

// Protocolo I2C para comunicacidén sincrona

// Driver para el ADC de alta resolucién (16

1/

Nicleo de funciones graficas avanzadas.

#include <Adafruit_SSD13@6.h> // Controlador especifico para el panel OLED
128x64.

#include <math.h> // Libreria matematica para funciones
logaritmicas (NTC).

#include <Adafruit_SHT31.h> // Driver para sensor capacitivo de humedad
relativa.

#include <ESP8266WiFi.h> // Driver de red para el SoC ESP8266.
#include <ESP8266HTTPClient.h> // Implementacién del protocolo HTTP (REST
API).

#include <WiFiClientSecure.h> // Capa de seguridad TLS/SSL para Telegram.
#include <UniversalTelegramBot.h> // Wrapper para la API de bots de
mensajeria.

#include <Arduinolson.h> // Serializacidén y parseo de objetos JSON.
/* --- [CAPA 2: DEFINICIONES DE SISTEMA Y CREDENCIALES] --- */

// Pardmetros de red y llaves de autenticacién para servicios externos.

const char* ssid = "SIMANTEC_SANTHY";

const char* password = "Rubicon7.9";

const char* serverPath = "http://api.thingspeak.com/update"”; // Endpoint de
telemetria.

const char* apiKey = "3Z4YL3G5LSKOX6HQ"; // Write API Key de
ThingSpeak.

#define BOTtoken "8791499029:AAEXTNIe@XgmF@89x7Gn3GNrB7638L1Unik"

#define CHAT_ID "2136554921"

// Objetos globales de comunicacidén segura.

WiFiClientSecure clientSecure;

UniversalTelegramBot bot(BOTtoken, clientSecure);

/* --- [CAPA 3: CONFIGURACION DE PERIFERICOS I/0] --- */
// Definicién de geometria de pantalla y direcciones de hardware.

#define SCREEN_WIDTH 128
#define SCREEN_HEIGHT 64

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, -1);
// Conversor Analégico-Digital.

Adafruit_ADS1115 ads;



Adafruit_SHT31 sht31 = Adafruit_SHT31();

// Asignacidén de pines (Pinout del ESP8266 NodeMCU)

#define PIN_I2C SDA D2 // Bus de Datos I2C.

#define PIN_I2C SCL D1 // Bus de Reloj I2C.

#define LED_OK D5 // Feedback visual: Estado Optimo.

#define LED_ALARM D6 // Feedback visual: Fuera de Rango.

#define LED_ERROR D7 // Feedback visual: Fallo Critico de
Hardware.

#define BTN_RESET D4 // Pulsador de interrupcién manual de alarma.
/* --- [CAPA 4: PARAMETROS METROLOGICOS Y CALIBRACION] --- */

// Variables para el procesamiento de datos del sensor NTC (SB79).

const float VCC_REAL = 3.318f; // Voltaje de alimentacién medido en el riel.
const float R_FIXED = 9800.0f; // Resistencia de referencia en el divisor de
tensién.

const float R25 = 10000.0f; // Resistencia caracteristica del NTC a 25°C.
const float Te = 298.15f; // Temperatura base en Kelvin.

float BETA = 6030.0f; // Coeficiente de sensibilidad térmica del
NTC.

float K V = 1.6467F; // Coeficiente de compensacidén de lectura.
const float CAL_M = 1.0f; // Pendiente de ajuste lineal (Calibracién).
const float CAL_B = -0.90f; // Intercepto/Desplazamiento (Calibracidn).

// Definicién de Limites de Control Térmico

const float FRIDGE_MIN = @.of; // Limite de refrigeracién inferior.

const float FRIDGE_MAX = 4.of; // Limite de refrigeracién superior.

const float HYST = 0.5f; // Margen de histéresis para estabilidad del
lazo.

bool alarmFridge = false; // Estado légico de la alarma.

/* --- [CAPA 5: MODULOS DE CONECTIVIDAD] --- */

// Proceso de inicializacién de red Wi-Fi (Modo STA - Station).
void setupWiFi() {
display.clearDisplay();
printCentered("CONECTANDO WI-FI", 10);
display.display();
WiFi.begin(ssid, password);
int counter = 9;
// Timeout de 7.5 segundos para evitar bloqueo infinito del sistema.
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED && counter < 15) {
delay(500); display.print("."); display.display();
counter++;
}
display.clearDisplay();
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {
clientSecure.setInsecure(); // Ignora validacién de certificados para
optimizar memoria.
printCentered("WI-FI CONECTADO", 15);
} else {
printCentered("MODO OFFLINE", 25); // Fallback si el AP no estéd disponible.

¥
display.display();



delay(2000);
}

// Interfaz de mensajeria para alertas remotas.
void sendTelegramReport(String evento, float temp, float hum, bool luz, bool
errorSonda) {

if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) return;

String mensaje = "[ *REPORTE DE SISTEMA*\n";

mensaje += "\ *Evento:* " + evento + "\n\n";

mensaje += "y *Temp. Sonda:* " + (errorSonda ? "N/A (ERROR)" : String(temp,
2) + " °C") + "\n";

mensaje += " @ *Hum. Amb:* " + String(hum, 1) + " %\n";

mensaje += " @ *Luz:* " + String(luz ? "ENCENDIDA A" : "APAGADA (1]") + "\n";

mensaje += " *Sonda:* " + String(errorSonda ? "FALLO TECNICO X"
"OPERATIVA I");

bot.sendMessage(CHAT_ID, mensaje, "Markdown");
}

/* --- [CAPA 6: ALGORITMOS DE PROCESAMIENTO ANALOGICO] --- */

// Conversor de Tensién a Impedancia (Ley de Ohm en divisor de voltaje).
float voltageToNTC(float v) {
if (v <= 0.01f) return 1e9f; // Proteccién contra divisién por cero
(Circuito abierto).
if (v >= (VCC_REAL - 0.05f)) return ©.0f; // Proteccién contra cortocircuito.
return R_FIXED * (VCC_REAL / v - 1.0f);
}

// Implementacidén de la Ecuacién de Steinhart-Hart (Linealizacién térmica).
float ntcToTempC_raw(float r) {

if (r < 10.0f || r > 3000000.0f) return NAN;

return (1.0f / ((1.ef / T@) + (1.ef / BETA) * logf(r / R25))) - 273.15F;
}

// Utilidad para renderizado de texto en la pantalla HMI.
void printCentered(String text, int y) {
intl6_t x1, yl; uintlée_t w, h;
display.getTextBounds(text, ©, y, &x1, &yl, &w, &h);
display.setCursor((SCREEN_WIDTH - w) / 2, y);
display.println(text);

}
/* --- [CAPA 7: SECUENCIA DE ARRANQUE (BOOT)] --- */
void setup() {
Serial.begin(115200); // Monitorizacién serie para debugging.

pinMode (BTN_RESET, INPUT_PULLUP);
pinMode(LED_OK, OUTPUT); pinMode(LED_ALARM, OUTPUT); pinMode(LED_ERROR,
OUTPUT);

Wire.begin(PIN_I2C_SDA, PIN_I2C_SCL); // Inicio del bus de datos local.
ads.begin(@x48); // Inicio del conversor A/D.
sht31.begin(0x44); // Inicio del sensor ambiental.

display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, ©x3C); // Inicializacién de pantalla.



delay(2000);
}

// Interfaz de mensajeria para alertas remotas.
void sendTelegramReport(String evento, float temp, float hum, bool luz, bool
errorSonda) {

if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) return;

String mensaje = "[ *REPORTE DE SISTEMA*\n";

mensaje += "\ *Evento:* " + evento + "\n\n";

mensaje += "y *Temp. Sonda:* " + (errorSonda ? "N/A (ERROR)" : String(temp,
2) + " °C") + "\n";

mensaje += " @ *Hum. Amb:* " + String(hum, 1) + " %\n";

mensaje += " @ *Luz:* " + String(luz ? "ENCENDIDA A" : "APAGADA (1]") + "\n";

mensaje += "$& *Sonda:* " + String(errorSonda ? "FALLO TECNICO X"
"OPERATIVA (I");

bot.sendMessage(CHAT_ID, mensaje, "Markdown");

}
/* --- [CAPA 6: ALGORITMOS DE PROCESAMIENTO ANALOGICO] --- */

// Conversor de Tensién a Impedancia (Ley de Ohm en divisor de voltaje).
float voltageToNTC(float v) {
if (v <= 0.01f) return 1e9f; // Proteccién contra divisién por cero
(Circuito abierto).
if (v >= (VCC_REAL - 0.05f)) return ©.0f; // Proteccidn contra cortocircuito.
return R_FIXED * (VCC_REAL / v - 1l.ef);
}

// Implementacidén de la Ecuacién de Steinhart-Hart (Linealizacién térmica).
float ntcToTempC_raw(float r) {

if (r < 10.0f || r > 3000000.0f) return NAN;

return (1.0f / ((1.ef / Te) + (1.ef / BETA) * logf(r / R25))) - 273.15f;
}

// Utilidad para renderizado de texto en la pantalla HMI.
void printCentered(String text, int y) {
intl6_t x1, yl; uintle_t w, h;
display.getTextBounds(text, @, y, &x1, &yl, &w, &h);
display.setCursor((SCREEN_WIDTH - w) / 2, ¥);
display.println(text);

}
/* --- [CAPA 7: SECUENCIA DE ARRANQUE (BOOT)] --- */
void setup() {
Serial.begin(115200); // Monitorizacién serie para debugging.

pinMode (BTN_RESET, INPUT_PULLUP);
pinMode(LED_OK, OUTPUT); pinMode(LED_ALARM, OUTPUT); pinMode(LED_ERROR,
OUTPUT);

Wire.begin(PIN _I2C SDA, PIN_I2C_SCL); // Inicio del bus de datos local.
ads.begin(@x48); // Inicio del conversor A/D.
sht31.begin(0x44); // Inicio del sensor ambiental.

display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, ©x3C); // Inicializacién de pantalla.



display.clearDisplay();
display.setTextColor(WHITE);
printCentered("INICIANDO SISTEMA", 25);
display.display();

delay(2000);

setupWiFi(); // Conexién a la infraestructura de red.
}
/* --- [CAPA 8: NUCLEO DE TIEMPO REAL (TASK MANAGER)] --- */

void loop() {
// Variables estaticas para persistencia entre ciclos de loop.
static uint32_t resetBlockTime = @, lastRead = @, lastHttpRequest = 0;
static bool lastLightState = false, lastTempAlarmState = false,
lastProbeErrorState = false;

// 1. Escaneo de Interrupcién por Software (Manejo del Pulsador)
if (digitalRead(BTN_RESET) == LOW) {
alarmFridge = false; // Desactivacién manual de alerta.
resetBlockTime = millis(); // Inicia temporizador de bloqueo.
}
bool resetActive = (millis() - resetBlockTime < 3000); // Bloqueo de 3s
post-reset.

// 2. Tarea: Muestreo y Digitalizacidén de Sensores (Frecuencia: 2Hz)
if (millis() - lastRead > 500) {

lastRead = millis();

ads.setGain(GAIN_ONE); // Configuracién de ganancia del ADC.

// Adquisicién de sefiales crudas y filtrado.

float v@ = ads.computeVolts(ads.readADC_SingleEnded(@)) * K_V;

float vl = ads.computeVolts(ads.readADC_SingleEnded(1));

float t_raw = ntcToTempC_raw(voltageToNTC(v@));

bool lightOn = (vl < 1.0f); // Légica binaria para deteccién de luz.
bool probeError = (isnan(t_raw) || v@ > (VCC_REAL - ©.1f));

// Aplicacién de modelos de calibracién.
float t = (CAL_M * t_raw) + CAL_B;

float tAmb = sht31l.readTemperature();
float humAmb = sht31.readHumidity();

// 3. Tarea: Légica de Comparacién y Estados de Control.
if (!probeError && !resetActive) {
if (t < FRIDGE_MIN || t > FRIDGE_MAX) alarmFridge = true;
else if (t > (FRIDGE_MIN + HYST) && t < (FRIDGE_MAX - HYST)) alarmFridge =
false;

}

// 4. Tarea: Gestidén de Telemetria Basada en Eventos (Telegram).
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {
if (probeError != lastProbeErrorState) {
sendTelegramReport(probeError ? "ERROR CRITICO: SONDA" : "SONDA
RECUPERADA (OK)", t, humAmb, lightOn, probeError);
lastProbeErrorState = probeError;



}
if (!probeError && !resetActive) {

if (lightOn != lastlLightState) {
sendTelegramReport(lightOn ? "LUZ ENCENDIDA" : "LUZ APAGADA", t,
humAmb, lightOn, probeError);
lastLightState = lightOn;

if (alarmFridge != lastTempAlarmState) {
sendTelegramReport(alarmFridge ? "TEMP FUERA DE RANGO" : "TEMP
NORMALIZADA", t, humAmb, lightOn, probeError);
lastTempAlarmState = alarmFridge;
}
}
}

// 5. Tarea: Publicacién de Telemetria IoT (ThingSpeak - Cada 20s).
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED && (millis() - lastHttpRequest > 20000)) {
WiFiClient client; HTTPClient http;
// Empaguetado de datos en formato URL Encode para servidor ThingSpeak.
String url = String(serverPath) + "?api_key=" + apiKey +
"&field1=" + (alarmFridge ? "@" : "1") +

"&field2=" + String(t, 2) +

"&field3=" + String(humAmb, 1) +
"&field4=" + (lighton ? "@" : "1") +
"&field5=" + (probeError ? "@" : "1");

http.begin(client, url); http.GET(); http.end();
lastHttpRequest = millis();

3

// 6. Tarea: Actualizacién de Interfaz HMI (Visualizacidén en Tiempo Real).
display.clearDisplay();
display.setTextSize(1); display.setCursor(e, @);
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {
display.print("IP:");
display.print(WiFi.localIP()); // Identificacién Unica del dispositivo en
la red local.
} else {
display.print("CLOUD: OFFLINE");

// Renderizado de alertas y métricas en pantalla.
if (probeError) {

display.setCursor(@, 30); printCentered("!!! ERROR SONDA !!!", 30);
digitalWrite(LED_ERROR, HIGH); digitalWrite(LED_OK, LOW);
} else {

display.setTextSize(2); display.setCursor(e, 14);

display.print(t, 2); display.print(" C");

display.setTextSize(1); display.setCursor(®, 35);

display.print(lighton ? "!!! LUZ ENCENDIDA !!!" : "LUZ: APAGADA (OK)");

display.setCursor(@, 48);

display.print("SHT31: "); display.print(tAmb, 1); display.print("C ");
display.print(humAmb, @); display.print("%");

digitalWrite(LED_ERROR, LOW);

)



// Indicadores de estado de ejecucién.
if (resetActive) { display.setCursor(@, 57); display.print("RESET
ACTIVO..."); }
else if (alarmFridge && !probeError) { display.setCursor(@, 57);
display.print("! ERROR RANGO"); }
display.display();
}

// 7. Tarea: Control del Actuador Visual (Sefializacién LED de Alarma).
if (alarmFridge && !lastProbeErrorState) {
digitalWrite(LED_OK, LOW);
digitalWrite(LED_ALARM, (millis() / 300) % 2); // Efecto visual de parpadeo
(Duty cycle 50%).
} else if (!lastProbeErrorState) {
digitalWrite(LED_OK, HIGH); digitalWrite(LED_ALARM, LOW);
}
}



Anexo 7: Cursograma AS - IS

CURSOGRAMA ANALITICO DEL PROCESO AS - IS e
EMPPRESA: HOJA #: 1DE1 EQUIPOD:
FINCA: OPERARIO: v MATERIAL:
PROCESO MONITOREO ACTUAL SISTEMA DE REFRIGERACION RESUMEN
ACTUAL PROPUESTO
ACTIVIDAD
ACTIVIDAD: Monitoreo del sistema de refrigeracion de camaras Act @ Dist. % [mTin: Dist.
OPERACION . 7 229 0 6%
METODO Actual TRANSPORTE |$ 1 30 0 1%
LUGAR: ESPERA . 3 1740 0 46%
ELABORADO: Byron Hurtado INSPECCION i [ 1698 0 44%
FECHA jueves, 1 de enero de 2026 ALMACENAMIENTO v 4 126 0 3%
ToTAL 21 3623 o | 100%
ACTIVIDAD :E: _E, " g
N® DESCRIPCION = -4 g o OBSERVACIONES
NVA - “:NVA - @ = |[»H v i E = E
1 Revisar temperatura en el controlador NVa .\ 12 0,02
2 Registrar datos en bitacora NNVA ) (-3 0,10
3 Comparar con rango POE NVA a8 0,08
4 Revisar luminarias NVA ‘ & 0,10
5 Evaluar anomalia VA ) (-1 0,10
6 Espera para reportar anomalia NVA ,__../ 240 4,00
7 Reportar anomalia NVa 3 0,05
8 Espera para informar mantanimiento NVA B0 1,00
9 Infarmar al equipo de mantenimiento NMVA ,’ & 0,10
10 Coordinar visita técnica (Diagnastica) NMVA ‘_ 30 0,50
11 Inspeccian técnica del equipo VA 1 1440 24,00
12 Elaborar informe técnica NVA __{) 1] 1,00
13 Motificar a compras/logistica NMVA g 10 0,17
14 Gestionar compra de repuestos NVA —__‘_H—:] 1440 24,00
15 Entregar repuestos NNVA ‘-_____ 30 0,50
16 Recepclonar repuestos NNVA 30 0,50
T Coordinar visita técnica {re paracisn) NHVA ; 30 0,50
18 Reparar equipo VA ( 120 200
19 Probar funcionamiento VA :. 240 4,00
20 Motificar cleme del proceso NVA ( 30 0,50
21 Cerrar orden de trabajo NNVA -_-—__. 30 0,50
TOTAL GENERAL T 1 3 B 4 3823 63,72
63 horasy 43min
VA
Calculo % de actividades de valor agregado NNVA
NVA




Anexo 8: Diagrama AS — IS
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Anexo 9: Diagrama TO — BE

CURSOGRAMA ANALITICO DEL PROCESO TO-BE PAGINA
EMPPRESA: HOJA #: 1DE1 EQUIPO:
FINCA: OPERARIO: v MATERIAL:
PROCESO MONITORE® ACTUAL SISTEMA DE REFRIGERACION RESUMEN
ACTUAL PROPUESTO
ACTIVIDAD = - - -
ACTIVIDAD: Monitoreo del sistema de refrigeracion de camaras Act (min) Dist. | % (min) Dist.
OPERACION @ - 902 0 | 43%
METODO Actual TRANSPORTE E> 5 860 [} 41%
LUGAR: ESPERA > 80 0 | 4%
ELABORADO: Byron Hurtado INSPECCION . 5 258 0 12%
FECHA jueves, 1 de enero de 2026 ALMACENAMIENTO v 1 5 0 0%
TOTAL 20 2105 0| 100%
ACTIVIDAD 7| E a
N DESCRIPCION % E g é OBSERVACIONES
NVA_—VN:VA ® o »HE |V |2 § z
1 Monitoreo automatico NNVA , 1 0,02
2 Anilisis de datos NNVA ._._ 1 0,02
3 Detectar anomalia NvA L 1 0,02
4 Generar alerta NNVA 1 0,02
5 Recepcion alerta NNVA 5 0,08
6 Inspeccion técnica VA | T® 720 12,00
7 Determinar causa VA a0 1,50
8 Elabarar infarme NVA ‘-‘ 60 1.00
] Evaluar repuestos MNMVA ‘;. &0 1.00
10 Solicitar repuestos NNVA 10 0,17
11 Espera repuestos NVA :) B0 1,00
12 Gestionar compra NVA i: 720 12,00
13 Recepcionar repuestos NNVA “—1‘.\ 120 2,00
14 Almacenar repuestos NNVA ) 30 0,50
15 Entregar repuestos NNVA /.__ 20 033
16 Reparar equipo VA o 60 1,00
17 Probar funcionamiento VA ’ 120 2,00
18 Notificar cierre NVA r 5 0,08
19 Cerrar orden NNVA 20 033
20 Fin NVA ® 1 0,02
21
TOTAL GENERAL ] 5 1 5 1 2105 35,08
35 horas y 5min
VA 5
Calculo % de actividades de valor agregado NNVA 6
NVA 9




Anexo 10: Diagrama de flujo Algoritmo
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