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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tiene como finalidad dar una alternativa de solución al 

manejo del arranque y defrost del sistema frigorífico de la empresa Husky SAC, de la 

ciudad de Arequipa, mediante controladores con supervisión remota, puesto que 

actualmente se accionan de manera manual y limitada. 

Se recopiló y analizó información para comprender lo temas competentes con el trabajo de 

investigación con el fin de tener una sustentación teórica para el desarrollo del proyecto. 

Con el fundamento teórico, se procedió a hacer un diagnóstico situacional de la empresa 

para conocer a detalle las consecuencias que trae consigo las limitaciones del manejo, 

manipulación y acceso del arranque y defrost del sistema frigorífico, para este 

procedimiento se contó con el personal involucrado, así como se tuvo acceso a las 

instalaciones y los equipos. 

Una vez conocidas las deficiencias se planteó controlar el arranque y el sistema de defrost 

de manera electrónica y con acceso a una interfaz de supervisión remota, para ello una 

parte de la investigación se enfocó en la instrumentación empleada en el proyecto, teniendo 

como propósito conocer y comprender el manejo de las distintas herramientas usadas. 

Para el proyecto se diseñó y posteriormente implementó un controlador para el arranque de 

modo que pueda ser accionado y supervisado de manera remota desde cualquier parte del 

mundo mediante internet, con el uso de un microcontrolador conectado a un router 

mediante protocolo TCP/IP con el soporte en Dyn DNS. Para el sistema de defrost se 

diseñó e implementó mediante un microcontrolador conectado a la red con protocolo 

TCP/IP una interfaz para poder supervisar y manejar el funcionamiento de los parámetros 

de forma remota, su interfaz cuenta con un menú que permite accionar el defrost en 

distintos modos. 

Ya culminada la implementación se elaboró un análisis que muestra la correcta realización 

del proyecto y los beneficios que le trajo a la empresa Husky SAC de la ciudad de 

Arequipa la actualización del arranque y defrost del sistema frigorífico, por la tanto se 

pudo alcanzar los objetivos propuestos. 

Palabras clave: sistema de refrigeración, defrost, control, TCP/IP, remoto. 
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ABSTRACT 

The purpose of this research is to provide an alternative solution for the handling of the 

starting and defrost system of refrigeration system of the Husky SAC Company in the city 

of Arequipa through the use of remote supervision controllers since they are currently 

activated manually and in a limited manner. 

Information has been collected and analyzed to fully understand the important aspects of 

this research with its goal being to have a solid theoretical basis for the development of the 

project.  

Once the theoretical basis has been established, the research will focus on a situational 

diagnosis of the company in order to know in detail what consequences the limitations of 

the handling, operation and access of starting and defrost of the refrigeration system has. 

This procedure will involve the participation of company personnel, as well as access to 

the facilities and the equipment itself.   

Once the deficiencies are determined, it is planned to control the starting and the defrost 

system electronically and with access to a remote supervision interface. In order to achieve 

this, part of the research is focused on the instrumentation used in the project, to know and 

understand the handling of the different tools used.  

A controller for the starting was designed and subsequently implemented so that it could be 

operated and supervised remotely from anywhere in the world through the internet with the 

use of a microcontroller connected to a router through TCP/IP protocol with the support in 

Dyn DNS. For the defrost system a microcontroller connected to the red with TCP/IP 

protocol interface was designed and implemented to be able to operate the functioning of 

the parameters remotely:  Its interface includes a menu that allows it to activate the defrost 

in different modes.     

After the implementation was finished, an analysis of the operation showed the correct 

execution of the actualization of the starting and defrost of the refrigeration system project 

and the benefits it brought to the Husky company SAC in the city of Arequipa. Therefore 

the proposed objectives were successfully achieved.  

Key Words: refrigeration system, defrost, control, TCP/IP, remote 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad gracias a la globalización contamos con extraordinarias herramientas 

tecnológicas a nuestro alcance, que nos permiten actualizar y automatizar muchos procesos 

y sistemas, sin embargo no son aprovechadas por todas las industrias de la región ya que se 

tiene poco asesoramiento en esta área, dicho desaprovechamiento trae consigo aumento de 

la carga laboral, sobrecosto e inseguridad del personal a cargo, como es el caso de Husky 

SAC, una empresa de almacenes frigoríficos que busca estar a la vanguardia en su rubro y 

que por estos días cuenta con muy buenos equipos e instalaciones, no obstante cuenta con 

algunas limitaciones en algunos de sus sistemas, es por ello que con el uso de las 

herramientas tecnológicas adecuadas se buscará mejorar los procesos encontrados como 

deficientes, de este modo disminuir la carga de trabajo, los costos, garantizar la seguridad 

del personal, así como brindar mayor control, comodidad y confort para ciertos procesos 

del sistema frigorífico de la empresa. 

El presente trabajo de investigación contempla en su estructura el desarrollo de seis 

capítulos, los cuales serán descritos a continuación. 

 El Capítulo Primero denominado Marco Metodológico, se plantean las bases de los 

aspectos metodológicos con los que se desarrollará la investigación. 

 El Capítulo Segundo denominado Marco Teórico, contempla la información teórica 

recopilada y analizada concerniente al tema del trabajo de investigación. 

 El Capítulo Tercero denominado Diagnostico Situacional de la Empresa, se evalúa la 

condición actual de la empresa con el fin de encontrar sus deficiencias y limitaciones 

implicadas en el área tecnológica. 

 El Capítulo Cuarto denominado Instrumentación, se consideran las herramientas 

tecnológicas involucradas en el desarrollo del proyecto. 

 El Capítulo Quinto denominado Desarrollo del Proyecto, se describe las actividades de 

diseño e implementación para la mejora de la eficiencia de las distintas limitaciones 

halladas en el diagnóstico situacional de la empresa. 

 El Capítulo Sexto denominado Análisis y Resultados, se presenta la realización del 

ensayo que demuestra de forma real el correcto funcionamiento del proyecto, por 

consiguiente, probar que se cumplieron los objetivos propuestos. 
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CAPÍTULO 1 

MARCO METODOLÓGICO 
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1.1. Planteamiento del Problema 

 

1.1.1. Identificación del Problema 

 

En el sistema frigorífico de la empresa Husky SAC de la ciudad de 

Arequipa, el arranque del sistema y el ciclo de defrost se accionan de 

manera manual, son de operación mecánica y se ubican en una zona 

de difícil acceso.  

 

1.1.2. Descripción del Problema 

 

Husky SAC es una empresa de almacenes frigoríficos con equipos 

modernos además de una infraestructura de última generación en su 

rubro, no obstante, como toda empresa tiene ciertas deficiencias, a las 

cuales se les puede dar una solución con el fin de mejorar la eficiencia 

en varios aspectos. Actualmente en el sistema frigorífico, la parte del 

arranque del sistema se realiza de manera manual y de una forma 

particular, el funcionamiento recae principalmente sobre dos 

interruptores mecánicos los cuales no poseen ningún tipo de 

automatización. Primero para el encendido general del sistema de la 

cámara frigorífica, se tiene que accionar un interruptor para el 

arranque del motor, esperar que este presurice el gas refrigerante 

dentro de las tuberías del sistema, como paso final y dentro de un 

tiempo determinado, encender el interruptor de la válvula de 

expansión, el cual se encuentra en el área de máquinas, que está 

situado a una gran distancia de las cámaras frigoríficas y en una zona 

de difícil acceso. Segundo otra deficiencia que presenta la empresa en 

su sistema de refrigeración, es el control de ciclo de defrost, es decir, 

evitar el congelamiento de las rejillas del evaporador así como en sus 

hélices, ya que como quiera que fuera las cámaras en ocasiones operan 

a temperaturas bajo cero, en la actualidad este proceso se realiza de 

forma rudimentaria, donde el operador de turno únicamente se guía o 

tiene como alerta la visualización del escarchado en el evaporador, es 

ahí donde inmediatamente se procede al encendido manual del defrost, 
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el cual consiste en un timer mecánico, ubicado también en el área de 

máquinas, el cual permite accionar periódicamente las resistencias de 

calor instaladas en el evaporador y así iniciar un proceso de 

descongelamiento en fin de no interrumpir un cambio de temperatura 

en la cámara, ya que en algunas ocasiones los productos almacenados 

deben poseer una temperatura estable para su conservación y 

duración. 

 

Como se mencionó en los puntos anteriores Husky SAC adolece de la 

automatización y es importante dar una solución inmediata a los dos 

problemas mencionados, ya que a la fecha el lugar descrito como el 

área de máquinas, representa un riesgo para el operador, por su 

ubicación, falta de iluminación y que se debe acceder en cualquier 

momento de las veinticuatro horas de operación en caso se presente 

algún inconveniente. 

 

Es conveniente que la empresa Husky SAC implemente controladores 

que ayuden a automatizar parte de su sistema frigorífico, de esta 

manera optimizar el rendimiento del mismo. 

 

1.1.3. Campo, Área y Línea 

 

a. Campo: Ingeniería Mecatrónica. 

b. Área: Refrigeración. 

c. Línea: Control y automatización. 

 

1.1.4. Tipo de Investigación 

 

El presente trabajo de investigación será de tipo Aplicativo – 

Descriptivo 
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 Aplicativo porque se hará el uso de técnicas de control y 

automatización en el diseñado e implementado para los 

controladores de arranque y defrost con supervisión remota de un 

sistema frigorífico en la empresa Husky SAC de la ciudad de 

Arequipa. 

 Descriptivo porque se busca dar a conocer de forma detallada 

todos los procesos de la metodología empleada para diseñar e 

implementar controladores de arranque y defrost con supervisión 

remota de un sistema frigorífico en la empresa Husky SAC de la 

ciudad de Arequipa. 

 

1.1.5. Interrogantes Básicas 

 

 ¿Cuál es el estado de funcionamiento actual del sistema frigorífico 

en la empresa Husky SAC de la ciudad de Arequipa? 

 ¿Qué condiciones muestra el sistema frigorífico en la empresa 

Husky SAC para poder implementar los controladores de arranque 

y defrost? 

 ¿Qué herramientas se necesitan para lograr diseñar e implementar 

controladores para arranque y defrost del sistema frigorífico? 

 ¿De qué manera se diseñarán los controladores para arranque y 

defrost del sistema frigorífico? 

 ¿De qué manera se diseñará la supervisión remota para arranque y 

defrost del sistema frigorífico? 

 ¿De qué manera se implementarán los controladores para arranque 

y defrost del sistema frigorífico? 

 ¿Qué impacto traerá el diseño y posterior implementación de los 

controladores para arranque y defrost del sistema frigorífico en la 

empresa Husky SAC de la ciudad de Arequipa? 
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1.2. Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo General 

 

Diseñar e implementar controladores para arranque y defrost con 

supervisión remota de un sistema frigorífico de la empresa Husky 

SAC de la ciudad de Arequipa para mejorar el rendimiento del 

sistema. 

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

 

 Diseñar los controladores, tomando en cuenta las necesidades de la 

empresa, para arranque y defrost del sistema frigorífico con 

supervisión remota de la empresa Husky SAC. 

 Implementar los controladores para arranque y defrost con 

supervisión remota que se ajuste de mejor manera al sistema 

frigorífico de la empresa Husky SAC. 

 Realizar un estudio que determine el estado del sistema de 

refrigeración antes y después de la implementación de los 

controladores de arranque y defrost. 

 Supervisar de manera remota las variables del proceso de los 

controladores de arranque y defrost del sistema frigorífico de la 

empresa Husky SAC. 

 Realizar un estudio económico con el fin de determinar el impacto 

cuantitativo, con un análisis de beneficio/costo de la 

implementación de los controladores para arranque y defrost del 

sistema frigorífico de la empresa Husky SAC de la ciudad de 

Arequipa. 
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1.3. Justificación  

 

Este proyecto busca diseñar y consecuentemente implementar controladores para 

el arranque y defrost con supervisión remota de un sistema frigorífico en la 

empresa Husky SAC de la ciudad de Arequipa. Se desea mejorar el rendimiento 

del sistema, para esto la empresa brindará acceso fiable a la información, así como 

a las instalaciones Husky SAC, necesaria para la investigación. 

 

1.4. Estado del Arte 

 

En la actualidad se busca siempre que todo funcione con procesos automáticos e 

inteligentes, por supuesto, los sistemas frigoríficos no están excelsos de estas 

prácticas. Por estos días existen cámaras frigoríficas que funcionan con sistemas 

integrales de control, como también con sistemas SCADA, los cuales permiten el 

control, monitoreo, supervisión entre otras herramientas en los sistemas de 

refrigeración, todo esto de manera directa como de forma remota. También se 

encuentran almacenes frigoríficos donde toda la logística se realiza de manera 

automatizada a través de brazos robóticos y fajas transportadoras, que reemplazan 

operadores que realizan estos procesos en condiciones de muy bajas temperaturas.  

 

Además de ello para mejorar la calidad que brindan los almacenes frigoríficos hay 

una gran cantidad de sistemas adicionales para nuestro sistema frigorífico, como 

el mayor producto que se almacena en estas cámaras son comestibles existen 

sistemas que disminuyen el oxígeno de la cámara frigorífica, aumentando el 

nitrógeno y manteniendo el nivel de dióxido de carbono, para la mejor 

conservación de los alimentos, a esta tecnología se le llama atmosfera controlada. 

También existen sistemas inteligentes que van evaluando la temperatura del 

medio ambiente exterior para de acuerdo a eso regular el control dentro de las 

cámaras tanto por horas del día, como por estaciones del año. 
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1.5. Hipótesis 

 

Si se lleva a cabo el diseño y posterior implementación de controladores para 

arranque y defrost con supervisión remota del sistema frigorífico de la empresa 

Husky SAC en la ciudad Arequipa, se obtendrán mejoras en el rendimiento 

logrando una optimización general del sistema. 

 

1.6. Variables e Indicadores 

 

Tabla N° 1: Variables e Indicadores 

Variables Indicadores 

Variable Dependiente: 

Mejorar el rendimiento a través de la 

optimización del sistema. 

 

 Problemas encontrados actualmente 

en el arranque y defrost del sistema. 

 Disminución de las tareas y riesgo 

del operador técnico de la empresa. 

 Acceso rápido y remoto al manejo de 

arranque y defrost del sistema 

frigorífico, así como mejor respuesta 

para solución de problemas. 

 Medición beneficio/costo.  

 Solución de los problemas después 

de la implementación. 

Variable Independiente: 

Diseño e implementación de 

controladores para arranque y defrost con 

supervisión remota de un sistema 

frigorífico. 

 Elección de herramientas correctas 

para el diseño e implementación. 

 Costo de la implementación de los 

dispositivos electrónicos, así como 

mano de obra requerida. 

 Actividades tecnológicas para la 

supervisión remota. 

 Gasto generado por la empresa al no 

poseer controladores automatizados. 

Fuente: Elaboración propia.  
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1.7. Metodología 

 

Como primer punto, a través de la observación y la recopilación de datos se verá 

el estado actual del sistema frigorífico, esto con apoyo de la empresa, con el 

acceso a todas sus instalaciones e información de sus máquinas y procesos. Con 

estos datos podremos saber detalladamente el estado del sistema, como de todos 

los equipos por los cuales se compone, así como el rendimiento de estos, los 

actuales gastos de operación, las tareas del personal, entre otros. Se realizará un 

análisis tecnológico que nos permita saber que herramientas serán necesarias para 

realizar el diseño. Se diseñarán los controladores de arranque y defrost con 

supervisión remota para el sistema frigorífico, con el diseño se podrá realizar una 

lista de materiales necesarios para la implementación. Posteriormente se 

conseguirán todos los materiales necesarios para la implementación previo 

presupuesto. Seguidamente se realizarán pruebas con los materiales adquiridos y 

simulaciones de los controladores del sistema. Se implementarán los 

controladores de arranque y defrost con supervisión remota para el sistema 

frigorífico. Luego se harán pruebas y correcciones, que nos permitan asegurar el 

correcto funcionamiento de los controladores implementados. Finalmente, un 

estudio económico para ver cuál es el beneficio de la implementación de los 

controladores de arranque y defrost con supervisión remota en comparación de los 

gastos que generaba no tener implementados los controladores de arranque y 

defrost en el sistema frigorífico de la empresa Husky SAC de la ciudad de 

Arequipa. 
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1.8. Organización de la tesis 

 

1.8.1. Desarrollo sistemático de la investigación  

 

Figura N° 1: Desarrollo sistemático de la investigación. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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1.8.2. Cronograma de Actividades 

 

Tabla N° 2: Cronograma de actividades. 

 

N° 

 

ACTIVIDADES 

CRONOGRAMA 

TIEMPO INICIO FINAL 

1 Entrega de plan de tesis. 1 día 26-06-17 26-06-17 

2 Aceptación de la investigación 1 semana 26-06-17 03-07-17 

3 Búsqueda de información teórica. 1 semana 03-07-17 10-07-17 

4 Análisis y selección de la información 

recabada. 

2 semana 10-07-17 24-07-17 

5 Redacción del marco teórico. 3 semanas 24-07-17 14-08-17 

6 Observar el funcionamiento del sistema 

frigorífico de la empresa  

1 semana 14-08-17 21-08-17 

7 Recopilación de datos de los equipos del 

sistema frigorífico. 

1 semana 21-08-17 28-08-17 

8 Análisis y selección de la información 

recabada. 

 1 semana 28-08-17 04-09-17 

9 Medir los resultados del funcionamiento del 

sistema frigorífico. 

1 semana 04-09-17 11-09-17 

10 Analizar los datos cuantitativos. 1 semana 11-09-17 18-09-17 

11 Hacer el modelamiento de los controladores. 2 semanas 18-09-17 02-10-17 

12 Realizar la búsqueda de las herramientas y 

materiales adecuados para el sistema.  

3 días 02-10-17 05-10-17 

13 Compra y pruebas de los materiales 1 semana 05-10-17 12-10-17 

14 Investigar sobre el arranque y defrost, y 

analizar. 

1 semana 12-10-17 19-10-17 

15 Hacer el análisis matemático para el 

programa de control. 

4 días 19-10-17 23-10-17 
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16 Obtener los datos para realizar el programa 

de control. 

2 días 23-10-17 25-10-17 

17 Diseñar el programa de control para los 

controladores. 

2 semanas 25-10-17 08-11-17 

18 Realizar las simulaciones para ver la 

reacción del sistema. 

2 días  08-11-17 10-11-17 

19 Realizar la conexión de los controladores 

con el sistema frigorífico. 

3 días 10-11-17 13-11-17 

20 Implementar los programas de control con 

supervisión remota en los controladores. 

1 semana 13-11-17 20-11-17 

21 Realizar las pruebas y ajustes. 5 días  20-11-17 25-11-17 

22 Analizar la respuesta de la implementación 

de los controladores y supervisión remota. 

2 días  25-11-17 27-11-17 

23 Redactar la metodología. 3 semanas 27-11-17 18-12-17 

24 Desarrollar un estudio del rendimiento 

después de la implementación del control. 

2 semanas 18-12-17 01-01-18 

25 Analizar los resultados obtenidos. 1 semanas  08-01-18 15-01-18 

26 Redactar los resultados obtenidos. 2 semanas 15-01-18 29-01-18 

27 Análisis finales. 1 semana 29-01-18 05-02-18 

28 Desarrollar y redactar las conclusiones. 1 semana 05-02-18 12-02-18 

29 Generación del documento final. 3 semanas 12-02-18 05-03-18 

Fuente: Elaboración propia. 
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1.9. Alcances, Limitaciones y Delimitaciones 

 

1.9.1. Alcances 

 

 Proponer el diseño e implementación de controladores para 

arranque y defrost con supervisión remota de un sistema 

frigorífico. 

 La implementación del proyecto se realizará en la empresa 

Husky SAC de la ciudad de Arequipa. 

 Uso de software para diseño mecatrónico y adquisición de 

hardware para la implementación del proyecto. 

 

1.9.2. Limitaciones 

 

 La ejecucuión del proyecto se realizará únicamente en la cámara 

número cinco. 

 Asesoría técnica en la empresa Husky SAC, pues esta realiza los 

mantenimientos con los concesionarios de la fábrica de los 

equipos. 

 No se cuenta con espacio suficiente en la zona de máquinas para 

la implementación de los controladores y/o hardware. 

 El presupuesto del presente proyecto ha sido enfocado en la 

automatización de una sola cámara frigorífica. 

 

1.9.3. Delimitaciones 

 

 Como última fase del proyecto se contará únicamente con 

supervisión remota que sea capaz de encender el sistema y 

monitorear el defrost en una sola cámara frigorífica. 

 La distribución de información técnica será regulada por el 

gerente general, quien indicó que el acceso a toda información 

de equipos e instalaciones será clasificado.
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CAPÍTULO 2 

MARCO TEÓRICO 
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2.1. Diseño 

 

2.1.1. Definición de Diseño 

 

De acuerdo con lo explicado por Rodríguez en su libro “Dise o  

estr te i    t  ti  ” (2004, pág. 49-61), señala que, por los cambios 

globales en las últimas décadas es necesario darle un nuevo concepto 

a la idea que tenemos por diseño, basándose en la teoría de diseño 

propuesta por Tomás Maldonado hace medio siglo y los drásticos 

cambios mencionados anteriormente, los cuales por ejemplo son: 

globalización, nuevas tecnologías, nueva economía, ecología, etc. Por 

la tanto se propone que, el diseño es brindar estrategias y dar forma a 

los objetos, que estos a su vez sean humanizados en cuanto a sus 

soluciones técnicas, con el fin de darle mayor calidad de vida al 

usuario, tomando en cuenta los objetivos tecnológicos y comerciales, 

así como las limitaciones, considerando al mismo tiempo la 

sustentabilidad ambiental y sus recursos.  

 

Figura N° 2: Diagrama de Flujo Funcionamiento del Diseño 

 

Fuente: Milani M. Rodolfo (1997) Diseño para nuestra realidad. Primera Edición. 

Ediciones de la Universidad Simón Bolívar. Caracas, Venezuela. p, 14.  
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2.1.2. Etapas del Proceso de Diseño en Ingeniería 

 

Considerando lo analizado por Boccardo en “Cre tivi    en l  

 n enier    e Dise o” (2006, pág. 48-50) el proceso del diseño se 

realiza de la siguiente forma. 

 

2.1.2.1. Establecimiento de la Necesidad 

 

Proponer que es lo necesario para la solución de cierto 

problema o la satisfacción de una necesidad, sin limitarse 

a la solución, sino la causa del problema en general para 

tener mayor creatividad. 

 

2.1.2.2. Aceptación del Problema 

 

Comprometerse con el problema evaluando: la habilidad, 

el tiempo, la energía, la economía, etc. Para una 

aceptación de manera consciente. 

 

2.1.2.3. Descripción del Problema 

 

Establecer las especificaciones, las cuales serán 

confrontadas con las soluciones obtenidas. 

 

2.1.2.4. Concepción del Sistema 

 

Es la parte creativa del proceso, en cual debemos 

establecer la mayor cantidad de soluciones al problema, en 

esta etapa debemos tener cuenta la certeza de la solución 

al problema en forma y función. 
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2.1.2.5. Estudio de Factibilidad 

 

Después de un filtro a las soluciones en la anterior en 

etapa en esta analizaremos si la solución procede en 

cuando lo técnico y económico.  

 

2.1.2.6. Formación Completa del Sistema 

 

Esta etapa consiste en llevar nuestra proyección a la 

realidad, ya sea con bosquejos, dibujos, planos, 

simulaciones, modelos físicos o electrónicos, para afianzar 

el correcto funcionamiento de la solución elegida.  

 

2.1.2.7. Diseño de Detalles y Procesos de Fabricación 

 

Se procede a desarrollar los detalles en cuanto a función y 

construcción de todo en conjunto, así como de cada una de 

las partes. Esta etapa concluye con los planos detallados y 

de montaje, algoritmos de control, manuales de 

fabricación, y todo lo que pueda estar relacionado para la 

correcta fabricación de la alternativa seleccionada. 

 

2.1.2.8. Fabricación y Ensayo del Prototipo 

 

Se hacen pruebas y ensayos con el prototipo con el fin de 

corroborar con las especificaciones del diseño vistas en la 

tercera etapa del proceso. 

 

2.1.2.9. Evaluación Final 

 

En esta etapa se hace una última verificación entre el 

resultado obtenido y las especificaciones propuestas 

anteriormente.   
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2.1.2.10. Material para la operación y el mantenimiento 

 

Finalmente se debe realizar todos los manuales 

concernientes a lo diseñado, como: manuales de montaje, 

operación, manteamiento, etc. Descritos de modo que 

estos sean entendidos por el usuario. 

 

2.2. Implementación 

 

2.2.1. Definición de Implementación 

 

Laudon K. y Laudon J. (2012), señalan que, la implementación se 

refiere a todas aquellas actividades organizacionales que nos lleven un 

nuevo sistema de información basándose en adoptar, gestionar y hacer 

rutinario una innovación. 

 

2.2.2. Proceso de Implementación 

 

Según lo descrito en un artículo del portal web de Adobe (2010, pág. 

5).  

 

2.2.2.1. Instalar 

 

Este proceso consiste en la copia de los archivos que están 

en un medio ya se físico o electrónico, hacía el sistema 

donde se ejecutará la aplicación, así como la configuración 

este sistema con la finalidad del acceso a la aplicación. 

 

2.2.2.2. Actualizar 

 

En esta etapa se procede a modificar, agregar, suprimir o 

reemplazar elementos de archivos instalados, con el 

objetivo de obtener una nueva versión o una versión 

mejorada de la aplicación.  
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2.2.2.3. Desinstalar  

 

Proceso mediante el cual se eliminan los archivos 

copiados en el sistema y se realiza una nueva 

configuración en la cual ya no se logre iniciar la 

aplicación. 

 

2.2.2.4. Reinstalar 

 

En esta fase del proceso usamos los conceptos de 

desinstalación e instalación como un proceso en conjunto. 

 

2.2.2.5. Monitoreo 

 

Proceso en el cual damos seguimiento al sistema, a través 

de datos sacados de las aplicaciones instaladas. 

 

2.3. Controlador 

 

2.3.1. Definición de Controlador 

 

Se entiende de lo sugerido por Ñeco, “Apuntes  e Sistem s  e 

Control” (2003, pág. 5-7). El controlador es un elemento dentro del 

sistema de control, el cual dirige la tarea que queremos que ejecute el 

actuador con el fin de cumplir el propósito de control. Es decir, tomar 

la decisión de que acción efectuar en el actuador emulando lo que por 

naturaleza haría un ser humano, comparando con el objetivo de 

control deseado, calculando en qué medida será ajustado, así como 

limitando la capacidad del actuador en el caso que sea necesario. 
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2.3.2. Sistemas de Control 

 

Según lo descrito González, “Sistemas de control en tiempo continuo 

y discreto” (2013, pág. 9-12). Es aquel sistema que trabaja con un 

grupo de elementos que están conectados entre sí, que operan con el 

fin de cumplir el objetivo de control, así obtener un valor específico 

partiendo de la necesidad del ajuste de una variable física, todo esto 

realizado de manera autónoma desde la retroalimentación hasta la 

acción correctiva, sin la intervención de la mano del hombre en las 

operaciones. 

 

2.3.2.1. Tipos de Sistemas de Control 

 

Tomamos en cuenta las principales clasificaciones que se 

le da a los sistemas de control. 

 

a) Por su retroalimentación 

 

De lo señalado por Ogata, “ n enier    e  ontrol 

moderna” (2010, pág. 7-8). 

 

 Sistemas de control en lazo abierto. 

 

También conocidos como sistemas de control 

no realimentados, son aquellos sistemas en 

donde la salida no tendrá ningún efecto en el 

medio de control. Es decir, no hay una 

comparación de la salida con la entrada, así 

como tampoco una medición de salida. En el 

área práctica solo se usa este sistema cuando si 

hay conocimiento de la relación que hay entre 

la salida y la entrada, a la vez sí se sabe que no 

habrá perturbaciones tanto internas como 

externas.  
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Figura N° 3: Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo abierto. 

 

Fuente: Valdivia M. Carlos (2012). Sistemas de control continuos y discretos. Primera 

Edición. Editorial Paraninfo. Madrid, España. p, 13. 

 

 Sistemas de control en lazo de cerrado. 

 

Son también llamados sistemas de control 

realimentados, son aquellos sistemas que están 

tienen una relación de la salida con la entrada 

de referencia del sistema, estos elementos son 

comparados, así como el resultado de la 

diferencia de estos hacen efecto en la acción 

de control. Esta diferencia entre la señal de 

entrada y la señal de retroalimentación será la 

señal de erros de actuación, la cual alimenta al 

controlador. El objetivo principal del sistema 

de control por lazo cerrado será por lo tanto 

reducir el error del sistema y la vez obtener el 

valor deseado en la salida del sistema. 

 

Figura N° 4: Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo cerrado. 

 

Fuente: Valdivia M. Carlos (2012). Sistemas de control continuos y discretos. Primera 

Edición. Editorial Paraninfo. Madrid, España. p, 14.  
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b) Por su linealidad 

 

De lo descrito por Valdivia, “Sistemas de control 

continuos y discretos” (2012, pág. 16) 

 

 Sistemas de control lineales  

 

Sucede cuando el comportamiento de la salida 

va a depender de la señal de entrada en cuanto 

a su magnitud. 

 

 Sistemas de control no lineales 

 

Sucede cuando el comportamiento de la salida 

no va a depender de la magnitud de la señal de 

salida. Estos sistemas pueden ser linealizados, 

pero dentro de un rango relativamente 

estrecho. 

 

c) Por su continuidad 

 

De lo sugerido por Valdivia, “Sistemas de control 

continuos y discretos” (2012, pág. 16) 

 

 Sistemas de control continuos 

 

Se dice que un sistema de control está en 

tiempo continuo cuando todas las variables son 

siempre conocidas y la vez están en función al 

tiempo  ontinuo “t”. 
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 Sistemas de control discretos 

 

Un sistema de control está en tiempo discreto 

cuando no se conocen permanentemente todas 

las variables, sino que estas son recibidas 

intermitentemente en tiempos específicos. 

 

d) Por su modo 

 

 Sistema de control en modo on-off 

 

Considerando lo descrito por la UDB (2013). 

Es aquel sistema donde la salida del sistema 

solo puede tener dos posiciones, y varían de 

esta forma a modo de un interruptor. Por la 

tanto este sistema de control no cuenta con la 

capacidad de proporcionar un valor exacto en 

la salida para un determinador valor de 

referencia. 

 

A este sistema se le puede agregar histéresis, el 

cual hace referencia a un rango entre el 

encendido y apagado del sistema de control.  

 

 Sistema de control en modo proporcional 

 

Considerado lo analizado por Gómariz, Biel, 

Matas, Reyes, “Teor  s  e Control” (2001, 

pág. 130-152) este sistema produce una señal 

de control en la salida que es proporcional a la 

señal de error. 

 

 ( )     ( ) 

 ( )     ( ) 
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De esta forma, la función de transferencia del 

sistema de control en modo proporcional será: 

  ( )  
 ( )

 ( )
   

 

 Sistema de control en modo derivativo 

 

Gómariz, Biel, Matas, Reyes (2001, pág. 130-

152), señalan que, la acción de control en 

modo derivativo entrega una señal de control 

en la salida que es proporcional a la derivada 

de nuestra señal de error. 

 

 ( )     
  ( )

  
 

 ( )        ( ) 

 

 Sistema de control en modo integral 

 

Siguiendo lo explicado por Gómariz, Biel, 

Matas, Reyes (2001, pág. 130-152) la acción 

de control en modo integral entrega una señal 

de control en la salida que es proporcional a la 

integral de nuestra señal de error. 

 

 ( )     ∫  ( )
 

 

  ( ) 

 ( )  
  

 
  ( ) 

 

2.3.2.2. Elementos de un Sistema de Control 

 

De lo analizado por la portal web de la UNEFA (2017), 

estos son los siguientes elementos de un sistema de 

control.  
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a) Regulador 

 

Es también llamado controlador, es el que determina 

la acción a realizar con el fin de cumplir el objetivo 

de control. 

 

b) Transductor y sensor 

 

El transductor tiene como tarea interpretar lo 

captado por el sensor y adaptar a una energía 

adecuada para el controlador. 

 

c) Comparador 

 

Es el encargado de comparar la señal que nos da el 

transductor o señal realimentada con la señal de 

consiga, este resultado nos generará la señal de 

error. 

 

d) Actuador 

 

Es el que ejecuta la acción determinada por el 

controlador con el fin de cumplir con el objetivo de 

control. 

 

2.3.2.3. Sistemas de Control en Refrigeración 

 

Considerando lo analizado por Alarcón, “Tr t  o pr  ti o 

 e re ri er  i n  utom ti  ” (1998), es de gran 

importancia los sistemas de control automáticos, ya que 

nos brindará una mejor marcha del sistema de 

refrigeración, que funcionará tomando en cuenta ya sea la 

temperatura o la presión para accionar adecuadamente la 

marcha del motor en el compresor.  
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2.3.3. Microcontrolador 

 

De acuerdo con Kamal, “Microcontollers: Architecture, Programming, 

Interfacing and System Design” (2011, pág. 3-15), un 

microcontrolador es una microcomputadora que cuenta con algunos 

dispositivos de aplicación específica en un solo chip o un núcleo VLSI 

(por sus siglas en inglés, Integración a Gran Escala), con capacidades 

computacionales específicas, así como capacidades operacionales de 

entrada y salida.  

 

2.3.3.1. Componentes de un microcontrolador  

 

De lo explicado por Godse A. y Godse P., 

“Microcontrollers” (2008, pág. 7-23). Un 

microcontrolador usa los recursos que tiene un 

microcomputador, estos recursos fundamentales, como la 

unidad de procesamiento (CPU), los registros, los recursos 

I/O, la memoria, entre otros son combinados en un solo 

circuito integrado. 

 

Figura N° 5: Diagrama de bloques de un microcontrolador simplificado. 

 

Fuente: Godse, Atul P., Godse, Deepali A. (2008). Microcontrollers. Primera Edición. 

Technical Publications Pune. Pune, India. p, 8.  
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2.3.3.2. Tipos de Microcontroladores 

 

a) Según la capacidad 

 

 Ocho bits 

 Dieciséis bits 

 Treinta y dos bits 

 Sesenta y cuatro bits 

 

b) Según la memoria 

 

 De memoria Incorporada. 

 De memoria Externa. 

 

c) Según la arquitectura de instrucciones 

 

 CISC (Computador con Conjunto de 

Instrucciones complejas). 

 RISC (Computador con Conjunto de 

Instrucciones Reducidas). 

 SISC (Computador con Conjunto de 

Instrucciones Específicas). 

 

d) Según la arquitectura 

 

 Arquitectura Harvard  

 Arquitectura Princeton 

 

2.3.4. Monitoreo de un Sistema de Control 

 

Como se mencionó anteriormente el monitoreo es parte del plan de 

implementación, por la tanto es imprescindible contar con uno en un 

sistema de control. El monitoreo en un sistema de control consiste en 
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poder visualizar la información que no proporcione el sistema, hacer 

el seguimiento de la data, tanto para poder establecer el valor de 

referencia como para poder observar el comportamiento del 

controlador y tener los datos de los valores captados por el sensor; 

todo esto a través de una comunicación de sistema de control con un 

sistema de visualización de datos. 

 

2.3.4.1. Ventajas del Monitoreo de un Sistema de Control 

 

a. Poder hacer un seguimiento en tiempo real del 

estado del sistema de control. 

b. Tener una base de datos del historial del 

comportamiento del sistema de control para futuros 

estudios. 

c. Observar cualquier error que pueda presentar el 

sistema de control. 

 

2.4. Arranque 

 

2.4.1. Definición de arranque de un sistema frigorífico  

 

Según lo descrito por Ananthanarayanan, “B si  Re ri er tion  n  Air 

Con itionin ” (2013, pág. 611-615), que para un mantenimiento 

óptimo del sistema es necesario ejecutar todos los pasos descritos en 

los manuales de operación de los fabricantes de los equipos, tanto en 

el arranque, el apagado, así como tener una supervisión continúa del 

rendimiento del sistema. En el caso de sistema de refrigeración 

sugiere una secuencia de pasos generales. 

 

2.4.1.1. Secuencia de arranque  

 

a. Encendido de la red eléctrica, asegurándose que el 

voltaje sea el adecuado, de no ser así no encender la 

planta. 
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b. Encender la unidad de ventiladores del motor. 

c. Encender el interruptor del sistema de control del 

compresor. Generalmente el sistema de control está 

protegido por un fusible y a la vez cuenta con un 

interruptor para propósitos de mantenimiento. 

d. Asegurarse que la válvula selenoide de la línea de 

gas refrigerante este abierta. Existen válvulas piloto-

selenoides que generalmente se usan en plantas 

grandes. 

e. Arrancar el motor del compresor. En el caso de 

arrancadores manuales, después de encender el 

interruptor del estator de la rueda, gire la rueda del 

rotor o la palanca gradualmente hasta llegar a la 

posición de marcha completa. 

f. Encender el interruptor de la válvula de expansión.  

 

2.5. Defrost 

 

2.5.1. Definición de sistema de defrost 

 

Se entiende de lo explicado por Buqué, “M nu les Prácticos de 

Re ri er  i n” (2008, pág. 66-72), los sistemas de defrost también 

llamados sistemas de desescarche, sirven para eliminar la humedad 

congelada en forma de escarcha que se adhiere a los tubos y aletas del 

evaporador, que es producto de la humedad del aire que hay dentro del 

espacio refrigerado, esto cuando el refrigerante que se usan en el 

sistema se evapora a temperaturas menores a 0°C. 

 

2.5.2. Tipos de sistemas de defrost 

 

2.5.2.1. Por resistencia de calefacción eléctrica 

 

Whitman y Johnson, “Te nolo     e l  re ri er  i n    ire 

acondicionado I” (2006, pág. 16-17) explican que este 
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sistema de defrost consiste en usar una resistencia de 

calefacción eléctrica ubicados en el evaporador. Para ello 

el compresor debe ser apagado cuando los calentadores 

están operativos hasta de derretir todo el hielo en forma de 

escarcha. Estas resistencias de calefacción eléctrica 

comúnmente están ubicadas en las aletas del evaporador. 

Además, los ventiladores del evaporador deben estar 

detenidos en el proceso de desercache, pues podría causar 

transferencia de calor hacía el área refrigerada. 

 

2.5.2.2. Por inyección de gas caliente 

 

Siguiendo lo expuesto por Whitman y Johnson, 

“Te nolo     e l  re ri er  i n    ire   on i ion  o  ” 

(2006, pág. 16-17) el proceso de defrost también se puede 

realizar con el calor del mismo sistema, es decir, usar el 

gas caliente proveniente del ducto de descarga del 

compresor. Para lograr esto, se debe realizar una conexión 

entre el ducto de descarga del compresor y la salida de la 

válvula de expansión, luego colocar una válvula selenoidal 

que controle el flujo. Cuando se requiera activar el defrost 

el gas caliente, se liberará dentro de los conductos del 

evaporador derritiendo el hielo en forma de escarcha.  

 

2.5.3. Tipos de timer del sistema de defrost 

 

2.5.3.1. Timer del sistema de defrost por tiempo 

 

Este timer es un programador de horas, regularmente con 

ciclos de defrost que duran 60 minutos como mínimo. El 

inicio del ciclo se puede definir cada 30 minutos del dial 

que viene incorporado, se puede programar un máximo de 

12 ciclos de desescarche en 24 horas.  
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Dispone normalmente de tres líneas para conexión 

eléctrica, dos para la alimentación eléctrica del motor del 

temporizador, en el circuito interno se toma uno de los dos 

hilos anteriores para el interruptor de la instalación 

frigorífica, así ejecutar el tiempo de paro deseado que fue 

programado en el dial. 

 

Figura N° 6: Timer del sistema de defrost por tiempo. 

 

Fuente: Buqué M. Francesc (2008). Manuales prácticos de refrigeración. Tomo IV. 

Primera Edición. Ediciones Marcombo. Barcelona, España. p, 66. 

 

2.5.3.2. Timer del sistema de defrost por tiempo o resistencias 

 

En este tipo el timer domina los ciclos de defrost, consta 

comúnmente de cinco líneas de cables eléctricos, dos que 

corresponden al motor del temporizador y las otras tres 

realizan la tarea del funcionamiento.  
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Figura N° 7: Timer del sistema de defrost por tiempo o resistencias. 

 

Fuente: Buqué M. Francesc (2008). Manuales prácticos de refrigeración. Tomo IV. 

Primera Edición. Ediciones Marcombo. Barcelona, España. p, 67. 

 

2.5.3.3. Timer del sistema de defrost con retardo de 

ventiladores 

 

Los timers con retardo de ventilador se usan en sistemas 

de defrost por resistencia. Cuando el proceso de 

descongelamiento de la escarcha a finalizado, el timer 

ordena al comprensor arrancar, pero retarda el 

funcionamiento de los ventiladores en el evaporador.  
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Este proceso se debe a la presencia de calor en el 

evaporador que fue producido por las resistencias, por ello 

es no recomendable accionar los ventiladores para que 

muevan este calor al interior de la cámara. Por lo tanto, 

habrá dos diales, uno que controle el tiempo del 

desescarche y el otro será para el retardo de los 

ventiladores. 

 

Figura N° 8: Timer del sistema de defrost con retardo de ventiladores 

 

Fuente: Buqué M. Francesc (2008). Manuales prácticos de refrigeración. Tomo IV. Primera 

Edición. Ediciones Marcombo. Barcelona, España. p, 68. 

  



33 
 

2.6. Supervisión Remota 

 

2.6.1. Definición de supervisión remota 

 

Se entiende de lo sugerido por Menacho, “Sistem s  e Aliment  i n 

 ninterrumpi  ” (2013, pág. 184-189), para que haya un mejor 

aprovechamiento de los sistemas es una parte importante la 

supervisión. Debido a la dispersión de los elementos como a la gran 

cantidad de ellos, muchas veces resulta ineficaz y de costo elevado 

re liz r l  supervisi n “in situ”  e to os los elementos, es por ello que 

es preferible utilizar una supervisión centralizada en las instalaciones, 

normalmente realizada de forma remota. Una manera de realizar la 

supervisión es usando paneles que representen los equipos, estos 

paneles deben contar con indicadores sonoros y/o luminosos. No 

obstante, el avance de la tecnología permite hoy en día tener mayor 

capacidad de interacción y comunicación con los sistemas, pudiendo 

realizar las tareas de supervisión desde el mismo lugar de la 

instalación, así como en cualquier parte del mundo a través de 

Internet.  

 

Figura N° 9: Ejemplo de supervisión remota de distintos equipos y parámetros 

debido a la imposibilidad de ser supervisados “in situ” por su dispersión en la 

instalación o por las condiciones de su funcionamiento. 

 

Fuente: Menacho V. Antonio (2013). Sistemas de alimentación ininterrumpida. 

Primera Edición. Ediciones Paraninfo. Madrid, España, p, 184.  
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2.7. Sistemas Frigoríficos  

 

2.7.1. Definición de Sistemas Frigoríficos 

 

Considerando lo analizado por Padero, “Mont  e   m ntenimiento  e 

inst l  iones  ri or  i  s in ustri les” (2013, pág. 11-12) los sistemas 

frigoríficos son también llamados sistemas de refrigeración, estos son 

sistemas mecánicos, que consiste en transportar energía en forma 

térmica de un foco a otro, o entre varios focos empleando las 

propiedades termodinámicas de la materia, de acuerdo con lo 

requerido. Se clasifican de acuerdo con el método usado para la 

inyección de refrigerante, así como de su configuración constructiva, 

en ambos casos de acuerdo a sus parámetros de diseño. En los 

sistemas frigoríficos actúan varias ciencias; la química se encarga del 

estudio de refrigerantes usados, la termodinámica encargada de 

estudiar la energía interna de la materia y sus propiedades, la 

transferencia de calor que estudia el transporte de energía y el diseño 

de intercambiadores de calor, y está también la ingeniería mecánica 

que se encarga del todo el diseño principalmente de diseño de 

compresores de gas. 

 

2.7.2. Refrigeración 

 

De acuerdo con Withman y Johnson, “Te nolo     e l  re ri er  i n   

aire acondicionado I” (2010, pág. 24-25) la refrigeración es aquel 

proceso mediante el cual se busca bajar y/o mantener la temperatura 

de cierto cuerpo o espacio. Este proceso termodinámico se lleva a 

cabo a través de una transferencia de calor desde el lugar donde 

deseamos disminuir el nivel térmico hasta otro lugar con condiciones 

para recibir esta energía térmica. Para este proceso es necesario el uso 

de distintos sistemas que nos permitan realizar dicha tarea. 
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2.7.2.1. Aplicaciones 

 

Miranda y Rufes, “M nu l t  ni o  e re ri er ntes” 

(2004, pág. 15-17), nos dicen que las principales 

aplicaciones de la refrigeración industrial son las 

siguientes. 

 

a) Industria química 

 

En procesos industriales químicos, podemos 

destacar: la separación de gases, la disipación de 

calor de reacción, en la industria petrolera para la 

eliminación de cera, en procesos de fermentación, 

entre muchos otros. 

 

b) Separación de gases  

 

Esta técnica trata de practicar un proceso de 

destilación fraccionada en una mezcla de gases en 

estado líquido. 

 

c) Almacenamiento de gases a baja presión 

 

Es muy útil en conservación de gases pues esto son 

almacenados licuados, por lo tanto, ocupan menos 

espacio, esto a baja presión y baja temperatura. 

 

d) Control de procesos 

 

Consiste en poder controlar el tiempo de algunos 

procesos mediante la temperatura, es decir, algunos 

procesos naturales en donde la velocidad dependa de 

la temperatura, podemos hacer más lento el proceso 

disminuyendo la temperatura.   
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e) Conservación de productos 

 

Una de las aplicaciones más usadas es la también 

llamada conservación de alimentos, en temperatura 

bajas se inhibe la reproducción bacteriológica, la 

cual produce el deterioro de los alimentos. Sin 

embargo, esto no evita la alteración de los productos 

en cuanto a su calidad, aspecto y composición.  

 

f) Tratamiento en frio de metales 

 

Algunos procesos en metales se realizan con bajas 

temperaturas, según las propiedades de algunos 

metales, estos mejoran algunas características al 

someterse a bajas temperaturas en cortos intervalos. 

 

g) Fabricación de hielo y de nieve carbónica 

 

Usado en grandes cantidades en la industria 

pesquera y mercados. La nieve carbónica es la usada 

en extintores contra incendios.  

 

h) Deportes 

 

Aplicado para todas las instalaciones donde se 

practican deportes sobre hielo. 
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2.7.3. Refrigerantes 

 

El gas refrigerante, tomando lo estudiado por Villanueva, 

“Re ri er ntes p r   ire   on i ion  o   re ri er  i n” (2004, pág. 

15-16), es aquel fluido frigorífero que se usa en un sistema frigorífico, 

que tiene como finalidad absorber calor desde una espacio u objeto 

frío a baja presión, para entregarlo a otro caliente a alta presión, 

haciendo un cambio de estado del refrigerante de líquido a vapor y de 

forma recíproca, así aprovechar el calor latente o calor sensible o 

ambos. 

 

2.7.3.1. Clasificación de Refrigerantes 

 

De acuerdo a lo analizado por Miranda, “Ci los  e 

Re ri er  i n” (2011, pág. 27-29), nos basaremos en el 

criterio de ASHRAE (American Society for Heating, 

Refrigerating and Air Conditioning Engineers), tomando 

en cuenta las pautas de EPA (Enviromental Protection 

Agency), los clasificaremos de la siguiente manera. 

 

a) Derivados halogenados saturados 

 

Son aquellos procedentes del metano, etano y 

propano, de los cuales se reemplaza los átomos de 

hidrógeno, de manera parcial o total, por átomos de 

cloro o flúor. Estos a su vez puedes ser de tipo: 

 

 CFC 

 

Son llamados clorofluorocarbonados, tienen en 

su molécula Cl, F y C. Dejados de usar por 

UEE en 1994 y por los demás países 

occidentales en 1995.  
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 HCFC 

 

Son llamados hidroclorofluorocarbonados, 

tienen en su molécula H, Cl, F y C. Dejados de 

usar en Europa en 2014. 

 

 HFC 

 

Son llamados hidrofluorocarbonados, tienen en 

su molécula H, F y C. Estos no dañan la capa 

de ozono.  

 

 PFC 

 

Son llamados perfluorocarbonados, solo tienen 

en su mol  ul  F   C. El pre i o “per” nos 

indica que contienen el máximo posible de 

átomos de flúor en el compuesto. Estos no 

dañan la capa de ozono. 

 

 Halones 

 

Son llamados hidrobromofluorocarbonados, 

tienen en su molécula H, Br, F y Tienen la 

misma restricción de los que tienen cloro en su 

molécula. 

 

b) Derivados halogenados insaturados 

 

Son aquellos procedentes hidrocarburos insaturados, 

de los cuales se reemplaza los átomos de hidrógeno, 

de manera parcial o total, por átomos de flúor, cloro 

o bromo.   
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c) Mezclas zeotrópicas 

 

Es cuando refrigerantes puros son mezclados, se 

caracteriza porque a la misma presión, tienen 

distintas temperaturas de ebullición, así como de 

condensación, a esta característica se le denomina 

deslizamiento. De acuerdo a la norma standard 34, la 

numeración de estos refrigerantes inicia con el 

número 4.  

 

d) Mezclas azeotrópicas 

 

Es cuando refrigerantes puros son mezclados, se 

caracteriza porque tienen una única temperatura de 

ebullición, es decir por más que sea una mezcla 

actúa de manera similar a una sustancia pura. De 

acuerdo a la norma standard 34, la numeración de 

estos refrigerantes inicia con el número 5. 

 

e) Hidrocarburos saturados 

 

Determinados hidrocarburos saturados se pueden 

usar de forma directa como refrigerantes, y a la vez 

pueden formar parte de mezclas, se plantean como 

sustito de los HCFC y CFC. 

 

f) Hidrocarburos insaturados 

 

Determinados hidrocarburos insaturados se pueden 

usar de forma directa como refrigerantes, y a la vez 

pueden formar parte de mezclas, se plantean como 

sustito de los HCFC y CFC.  
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g) Compuestos orgánicos no alquílicos 

 

Fueron los primeros en utilizarse, en la actualidad 

son considerados muy peligrosos por su toxicidad y 

por ser inflamables. Están por ejemplo el éter etílico, 

el éter metílico, entre otros. 

 

h) Compuestos inorgánicos 

 

Se encuentran los gases inorgánicos simples como el 

oxígeno y el nitrógeno, como también los 

compuestos inorgánicos: agua, amoniaco, dióxido de 

carbono, etc. 

 

2.7.3.2. Características de los refrigerantes 

 

Pérez (2014, pág. 17-20), nos dice, que para la selección 

correcta de refrigerantes es necesario conocer sus 

características. 

 

a) Miscibilidad con el aceite lubricante 

 

Es importante que el refrigerante funcione de forma 

correcta con el lubricante que usa el compresor, y a 

la vez no afecte su funcionamiento. 

 

b) No deben ser tóxicos ni venenosos 

 

Los gases refrigerantes desde el momento de su 

fabricación, hasta que estos son usados, son 

manipulados por gran cantidad de personas, por lo 

que no deben ser peligrosos en ninguna instancia.  
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c) No debe ser explosivo ni inflamable 

 

Por seguridad es importante que no sean explosivos 

o inflamables, se clasifican por su inflamabilidad de 

la siguiente manera. 

 

 Grupo 1: En estado de vapor no son 

inflamables, cual sea su composición en el 

aire. 

 Grupo 2: Son levemente inflamables y su 

límite de inflamabilidad inferior es 3.5% o más 

en volumen, cuando están mezclados con aire. 

 Grupo 3: Son inflamables y su límite de 

inflamabilidad inferior es menor que 3.5% en 

volumen, cuando están mezclados con aire. 

 

d) Facilidad de localización de fugas 

 

En sistemas de refrigeración fácilmente se presentan 

fugas de refrigerantes, es por ello que se busca con 

premura la detección de estas fugas. Un ejemplo es 

el espectofotómetro que localiza las fugas a través 

de la longitud de onda de cada refrigerante. 

 

e) No debe reaccionar con la humedad 

 

Es necesario que no se supere el nivel de humedad 

máximo admisible, por ello se debe evitar el ingreso 

de humedad al sistema. Por las siguientes principales 

razones. 
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 El exceso de humedad cuando se está 

temperaturas bajas causara congelación, 

obstruyendo el paso del refrigerante. 

 El refrigerante mezclado con agua puede 

presentar ciertas características que lo 

convierte en un tipo de ácido corrosivo, el cual 

dañara o deteriora los equipos. 

 

f) Debe ser un compuesto estable 

 

Se busca que el refrigerante sea estable en todo 

momento, el mayor inconveniente es que este 

presenta anomalías cuando supera ciertas 

temperaturas máximas.  

 

2.7.3.3. Propiedades de los refrigerantes 

 

De lo expuesto por Pérez, “ uest  en m r      re ul  i n 

 e inst l  iones  ri or  i  s” (2017, pág. 20-23), son 

aquellas propiedades que están relacionadas con la 

circulación de calor. 

 

a) Presión 

 

La presión debe ser mayor que la atmosférica en el 

condensador y en el evaporador. Si no es de esta 

manera puede pasar lo siguiente. 

 

 Cuando el evaporador presenta una presión 

negativa, se está trabajando en vacío. Una de 

las razones puede ser por la entrada de aire al 

equipo. La presión en la evaporación ideal 

debe ser la mínima posible, pero con valores 

positivos. 
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 A mayor presión se requiere mayor robustez 

del compresor y del condensador, esto 

significa también mayor costo. 

 

b) Temperatura 

 

Para la selección del refrigerante, sus tipos son. 

 

 Temperatura de ebullición 

 

Como referencia se toma la presión 

atmosférica normal. En los refrigerantes la 

temperatura de ebullición debe ser baja, de 

este modo, tener una baja temperatura en el 

evaporador, así se esté trabajando a presiones 

positivas. El punto de ebullición varía de 

acuerdo al cambio de presión. 

 

 Temperatura crítica 

 

Se considera en el momento del diseño del 

condensador, puesto que ningún vapor se 

puede condensar, aun teniendo presiones muy 

altas, a temperaturas mayores que la crítica. 

 

 Temperatura de congelación 

 

Tiene que ser inferior a la temperatura en el 

evaporador. No se puede seleccionar un 

refrigerante que congele a igual temperatura a 

la que opera el evaporador. En su mayoría la 

temperatura de congelación en los 

refrigerantes es muy baja.  
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c) Volumen específico 

 

El volumen específico es el espacio ocupado (m
3
, l) 

por un kilogramo. Para su estudio se toma cuanto 

volumen ocupara un kilogramo de refrigerante a 

condiciones normales (temperatura 20°C y presión 

atmosférica). La temperatura es directamente 

proporcional al peso específico. 

 

d) Entalpía 

 

Es la propiedad la cual indica la cantidad de calor 

que el fluido alberga por unidad de masa. En los 

refrigerantes se estudian tres tipos. 

 

 Entalpía en fase líquida (hf) 

 

Es la cantidad de calor que se tiene que quitar 

para enfriar un kilogramo de líquido. 

 

 Entalpía de calor latente (hfg) 

 

Esta propiedad ocurre a una misma 

temperatura, por lo cual se tiene que 

determinar cuál es la cantidad de calor 

necesaria para convertir un kilogramo de 

líquido a un kilogramo de vapor. 

 

 Entalpía en fase vapor (hg) 

 

Se obtiene a través de la suma de calor 

sensible y calor latente. 
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Por lo tanto, tenemos una relación de entalpía que 

sirve para cálculos de transferencia de calor. 

 

          

 

e) Densidad 

 

Es la propiedad que se define por el peso o masa por 

unidad de volumen (kg/m
3
, kg/l). La densidad suele 

ser directamente proporcional con la temperatura, 

pero en los refrigerantes en fase de vapor saturado 

cambian inversamente con relación a la temperatura. 

 

2.7.4. Tipos de Sistemas de Refrigeración  

 

De acuerdo con los descrito por Potter y Somerton, “Termo in mi   

para Engenheiro” (2012, pág. 243-251). 

 

2.7.4.1. Refrigeración por Compresión  

 

Para este ciclo se necesita una entrada de calor. Se 

aumenta la presión y después la temperatura a través del 

compresor, estoy por medio de una compresión 

isoentrópica (ciclo ideal), el refrigerante entra en el 

condensador en donde el calor es extraído, y nos da como 

resultado, líquido saturado. Luego, se reduce la presión 

mediante un proceso de expansión, de este modo el fluido 

puede ser evaporado, esto con la adición de calor del 

espacio refrigerado. Cuando se usa como refrigerador, el 

desempeño del ciclo de refrigeración está dado por: 

 

     
 ̇     

 ̇     
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Figura N° 10: Ciclo de refrigeración por compresión. 

 

Fuente: Potter Merle C., Somerton Craig W. (2012). Termodinâmica para 

Engenheiros. Tercera Edición. Bookman Editora. São Paulo, Brasil. p, 244. 

 

2.7.4.2. Refrigeración por Absorción  

 

El refrigerante a baja presión saturado sale del evaporador, 

entra al absorbedor donde se absorbe en la parte de 

solución débil, aquí es donde libera el calor, con esto se 

mantiene parcialmente baja la temperatura. La solución 

fuerte sale del abdorbedor y por medio de la bomba se 

llega a la presión del condensador más alta, esto requiere 

poca potencia de la bomba. Luego, pasa por el 

intercambiador de calor, el cual aumenta su temperatura., 

y va hacía el generador donde el calor que se añade se 

desvanece, el refrigerante pasa al condensador. La 

solución débil que queda va del generador al absorbedor, 

para agregarle más refrigerante, en este camino la solución 

baja su temperatura en el intercambiador de calor y baja su 

presión por medio de una válvula reguladora. 
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Figura N° 11: Ciclo de refrigeración por absorción. 

 

Fuente: Potter Merle C., Somerton Craig W. (2012). Termodinâmica para Engenheiros. 

Tercera Edición. Bookman Editora. São Paulo, Brasil. p, 251. 

 

2.7.5. Partes Básicas de un Sistema Frigorífico por Compresión  

 

De acuerdo a lo explicado por Franco, “M nu l  e re ri er  i n” 

(2006, pág. 33-157). 

 

2.7.5.1. Compresor 

 

Es el uno de los principales elementos del sistema de 

refrigeración, su tarea es recibir el refrigerante con baja 

presión y temperatura, reducir su volumen y de esta 

manera poder liberarlo a una presión y temperatura lo 

suficientemente considerables para que se pueda 

condensar. 

 

Los principales tipos de compresores que se usan en 

refrigeración son: 

 

a. Alternativos.  

b. De tornillo o helicoidales. 

c. Rotativos. 

d. Centrifugos.  
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2.7.5.2. Condensador 

 

Su función es condensar el refrigerante, es decir, cambiar 

de estado de gaseoso a líquido. El refrigerante sale del 

compresor como vapor sobrecalentado, siendo así la forma 

como ingresa al condensador. El condensador funciona 

como intercambiador de calor, por lo tanto, su superficie 

suele ser metálica, para conducir el calor, es aquí donde el 

refrigerante cede calor a un agente externo, el cual puede 

ser agua o aire, y baja su temperatura hasta lograr el 

cambio de estado. 

 

Como se menciona anteriormente los condensadores 

pueden ser de: 

 

a. Aire. 

b. Agua. 

c. Mixtos. 

 

2.7.5.3. Dispositivos de Expansión 

 

Son los encargados de disminuir la presión en el 

refrigerante cuando este sale del condensador, de este 

modo se regula la cantidad de refrigerante al llegar al 

evaporador. Se dice que en la parte del dispositivo de 

expansión se está a baja presión, contrario a la parte del 

compresor, la cual es de alta presión. 

 

Los dispositivos de expansión más usados son: 

 

a. Tubos capilares. 

b. Válvulas de expansión termostáticas. 

c. Válvulas reguladoras de nivel (flotador). 

d. Válvulas manuales.  
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2.7.5.4. Evaporador 

 

Es la parte del sistema donde se produce el efecto de 

refrigeración. El calor del espacio que queremos enfriar 

pasa al evaporador, esto gracias a la ebullición de 

refrigerante que está en el circuito a una temperatura y 

presión adecuadas para efectuar dicha labor. 

 

Podemos clasificar a los evaporadores de la siguiente 

manera: 

 

a) Según el estado del fluido refrigerante en su 

interior 

 

 Inundados  

 Semi-inundados 

 Secos 

 

b) Según su construcción 

 

 De tubo liso 

 De tubo con aletas 

 

2.7.5.5. Sistemas de Control y Protección 

 

Estos elementos ayudan a mejorar el correcto 

funcionamiento del sistema, aptando la instalación en todo 

momento y de acuerdo a las necesidades reales. 

 

En sistemas de refrigeración actuales es necesario tener un 

sistema de control, el cual está compuesto principalmente 

por un controlador el cual regulara por lo general el 

compresor, por distintos métodos de control electrónico. 
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Los dispositivos de protección son reguladores que pueden 

ser: 

 

a. De presión 

b. De temperatura 

 

2.7.6. Cámara Frigorífica 

 

Se entiende de lo explicado por Giménez, “Fr o in ustri l 

m ntenimiento   servi ios   l  pro u  i n” (2005, pág. 97). Una 

cámara frigorífica es un espacio construido con diferentes elementos 

que aseguren hermetismo y aislamiento, a la vez equipado con sistema 

de refrigeración, con el fin de almacenar distintos productos a bajas 

temperaturas. La potencia de una cámara frigorífica, que es necesaria, 

para tener la proporción del compresor es calculada de acuerdo a 

cargas (transmisión, infiltración, etc.). Este cálculo de cargas nos dará 

una estimación de la cantidad de calor que se necesita extraer del 

lugar, para el estado de conservación deseado. 
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CAPÍTULO 3 

DIAGNÓSTICO SITUACIONAL DE LA 

EMPRESA 
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3.1. La empresa  

 

3.1.1. Reseña histórica 

 

La empresa Husky SAC fue constituida el 03 de febrero del 2014, con 

el RUC 20559069630. 

 

Husky SAC nace para dar una respuesta de calidad a las necesidades 

del mercado de almacenamiento de productos refrigerados y 

congelados, con la implementación de equipos de última tecnología, 

sumada a una estricta política de supervisión, nos permite ofrecer un 

mayor control de la temperatura (mantenimiento de la cadena de frío), 

higiene y eficiencia en nuestro Servicio. Todos nuestros procesos son 

desarrollados buscando la satisfacción del cliente, el cuidado del 

medio ambiente, la prevención de accidentes y enfermedades, el 

cumplimiento legal y la mejora continua.  

 

3.1.2. Organización 

 

3.1.2.1. Organigrama 

Tabla N° 3: Organigrama de la empresa Husky SAC. 

 

 Fuente: Husky SAC.  
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3.1.2.2. Descripción de áreas funcionales 

 

a) Gerente General  

 

 Está encargado de planificar, organizar, dirigir, 

controlar y evaluar en forma continua el 

funcionamiento de las diferentes áreas a su 

cargo en función de los objetivos y metas 

establecidos. 

 Velar por el cumplimiento de las normas 

legales, reglamentos internos, estatuto de la 

empresa y otros vigentes, referidas a los 

procesos contables-financieros, de logística, 

servicios de terceros y otros inherentes a sus 

labores. 

 Controlar y evaluar las actividades 

contables/financieras velando por que éstas se 

realicen en concordancia con las Normas y 

Procedimientos de la Empresa, así como los 

principios legales dispuestos por el Estado. 

 Velar por el cumplimiento del control de Flujo 

de Caja y Control Financiero, con la finalidad 

de evitar problemas económicos - financieros. 

 Abrir y/o cerrar las cuentas corrientes, cartas 

fianzas, y otras de carácter bancario de la 

empresa, efectuando los controles del caso. 

 Velar por el cumplimiento oportuno de  las  

obligaciones  tributarias  de  la Empresa, así 

como de las Contribuciones a ESSALUD, 

ONP y AFP. 

 Realizar otras funciones que sean de su 

competencia. 
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b) Jefe de Almacén: 

 

 Dirigir en las actividades de ingreso de 

mercadería, reposición, atención de pedidos y 

transporte de los mismos. 

 Utilizar y operar adecuadamente los equipos 

de trabajo, en cualquier momento que esto sea 

requerido y ante cualquier emergencia. 

 Supervisar las actividades del personal del 

cliente durante las actividades de ingreso y 

retiro de mercadería.  

 Controlar los stocks de los materiales 

almacenados comunicando continuamente al 

cliente sobre los movimientos y saldos.  

 Velar por el buen uso y conservación de 

instalaciones, instrumentos y equipos. 

 Operar los equipos según sea el requerimiento 

y ante cualquier emergencia, portando los 

equipos de protección personal, procurando su 

seguridad y reportando cualquier anomalía o 

defecto en los equipos. 

 Ajustar los parámetros de los equipos del 

sistema frigorífico de acuerdo a los productos 

en cámara. 

 Llevar el control de material de propiedad del 

cliente, asegurando su conservación y cuidado. 

 Verificar que el stock mínimo de insumos y 

materiales utilizados durante el servicio.  

 Realizar otras funciones que sean de su 

competencia o que le sean encomendadas por 

su superior. 
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c) Ayudante de Despacho:  

 

 Cumplir el Manual de Organización y 

Funciones, así como el Manual de Normas y 

Procedimientos de su área, todo ello para 

garantizar el aprovisionamiento del almacén. 

 Coordinar y ejecutar las actividades propias 

del almacén, como ingreso de mercadería, 

reposición, atención de pedidos y transporte de 

los mismos. 

 Controlar y coordinar las funciones en la 

cadena de suministro. 

 Organizar y ejecutar la preparación y 

distribución de pedidos. 

 Controlar los stocks de los materiales 

almacenados e insumos a fin de evitar el 

desabastecimiento.  

 Cuidar de su integridad física y de la de sus 

compañeros durante el desarrollo de sus 

actividades. 

 Utilizar y operar adecuadamente los equipos 

de trabajo y reportar cualquier anomalía o 

defecto en los mismos. 

 Llevar el control de material de propiedad del 

cliente, asegurando su conservación y cuidado. 

 Realizar otras funciones que sean de su 

competencia o que le sean encomendadas por 

su superior. 
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3.1.2.3. Tiempo empleado en accionar el sistema frigorífico 

 

Actualmente la tarea de accionar el sistema frigorífico, 

ajustar sus parámetros y reportar cualquier avería en estos, 

recae sobre el jefe de almacén, quien es personal 

calificado y de confianza para la empresa. 

 

Los motivos por cuales una cámara es accionada son: 

 

a. Largos periodos de picking. 

b. Mantenimiento. 

c. Limpieza. 

d. Procesos dentro cámara 

e. Solicitud del cliente. 

f. Imprevistos. 

g. Averías. 

 

El procedimiento para encender o apagar el sistema de 

refrigeración consiste en: primero, el colaborador 

corroborará que el motivo está dentro de los establecidos 

por la empresa, de no ser así se comunicará con su 

superior inmediato, el cual le indicará como proceder, 

seguidamente, procederá a ponerse los elementos de 

protección personal (EPP), luego se dirigirá hacía el área 

de máquinas, una vez ahí seguirá el proceso correcto del 

encendido o apagado del sistema frigorífico, el 

colaborador retorna a la oficina, en la computadora 

conectada a los controladores comprueba que se haya 

accionado correctamente, por último, se retira los 

elementos de protección personal y continúa con sus otras 

labores. Este procedimiento comprende un periodo de 

tiempo 35 minutos y se realiza en un área poco segura. 
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3.1.3. Especificación de los servicios prestados 

 

3.1.3.1. Servicio ofertado 

 

Almacenamiento de productos refrigerados y congelados. 

 

3.1.3.2. Especificaciones del servicio 

 

a. Capacidad 1500 toneladas. 

b. 5 cámaras frigoríficas con racks para un total de 

1400 posiciones. 

c. Temperaturas entre -28°C y 5°C. 

d. Pallets estándar de 1.00x1.20x1.20 m. De 1000 Kg. 

e. Control de cámaras las 24 horas del día. 

f. Servicio de montacargas. 

g. Amplio patio de maniobras. 

 

3.1.3.3. Garantía 

 

Se garantiza la conservación de la temperatura acordada 

durante todo el tiempo de almacenamiento del producto. 

 

3.1.4. Proveedores y Clientes 

 

3.1.4.1. Proveedores 

 

a) Sermerin 

 

Es una empresa proveedora de servicios de 

mantenimiento de equipos de refrigeración 

industrial, tanto preventivos como correctivos, 

situada en la ciudad de Arequipa. 
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b) Fri Cold SAC 

 

Es una empresa dedicada a proyectos industriales y 

especialista en refrigeración con 12 años de 

experiencia en la actividad orientada a la provisión 

de soluciones integrales para el sector industrial, la 

cual brinda servicio de mantenimiento preventivo 

para equipos de refrigeración. 

 

c) Lo Justo SAC 

 

Lo Justo SAC cuenta vasta experiencia en el campo 

de la calibración de instrumentos de medición de 

diferentes magnitudes que son empleados en 

diversos procesos en todo tipo de industria. Fundada 

en 1997, Lo Justo SAC ha venido evolucionando 

enfocándose a la entrega y realización de servicios 

metrológicos, siempre orientados a las necesidades y 

requerimientos de sus clientes, de acuerdo a las 

características específicas de sus negocios, de las 

normas y procedimientos vigentes. 

 

3.1.4.2. Clientes 

 

Por cláusulas de confidencialidad Husky SAC no brinda la 

razón social de sus clientes, no obstante, los rubros de 

estos son:  

 

a) Mineras 

 

Industrias mineras líderes de la región hacen uso del 

almacenamiento frigorífico de la empresa para 

distintos materiales que requieran ser conservados a 

cierta temperatura. 
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b) Productores ganaderos 

 

Las más reconocidas marcas de industria de 

producción de carnes (aves, cerdos, res, embutidos, 

etc.) hacen uso del servicio de almacenaje de la 

empresa Husky SAC, para la conservación de sus 

variados productos. 

 

c) Productores agrícolas 

 

Las distintas productoras agrícolas que trabajan con 

Husky SAC hacen uso de los servicios de la empresa 

para almacenamiento, así como para realizar 

variados procesos. Estás productoras a la vez son 

distribuidoras nacionales como también 

exportadoras. 

 

d) Distribuidoras de alimentos congelados 

 

Husky SAC además trabaja con empresas que traen 

productos de otras partes del país para su 

distribución, como empresas que importan productos 

para ser también distribuidos. Haciendo uso del 

almacenamiento de congelados. 

 

e) Restaurantes 

 

Varios prestigiosos restaurantes hacen uso de los 

almacenes para guardar sus distintos productos para 

su conservación óptima y brindar la mejor calidad a 

sus usuarios.  
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f) Catering 

 

Las empresas de catering son otros de los clientes de 

Husky SAC por el volumen manejado en sus 

procesos usan el almacenamiento frigorífico para 

mejorar su eficiencia y logística.  

 

3.2. Instalaciones 

 

3.2.1. Ubicación 

 

Husky SAC está ubicada en una zona estratégica del Parque Industrial 

de Arequipa, muy cerca del principal acceso de camiones de la ciudad 

y al mismo tiempo conectado con las principales vías de Arequipa. La 

dirección es Jacinto Ibañez 315 Megacentro Int. C-108, Parque 

Industrial, Arequipa.  

 

En la actualidad una de las vías más importantes de la ciudad está 

cerrada por obras que durarán aproximadamente dos años más, por lo 

cual la gran ventaja de tener una buena ubicación ha sido desvalorada, 

aunque aún sigue siendo un punto estratégico, trae consigo 

inconvenientes tanto para los clientes como para la propia empresa, es 

decir, que para llegar a la locación a ciertas horas resulta de gran 

dificultad en cuanto al tiempo, es por ello que se está optando por 

realizar toda la logística de transporte tanto de ingreso como salida 

preferentemente por la madrugada. 
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3.2.2. Infraestructura  

 

La empresa cuenta con cinco cámaras frigoríficas cada una cuenta con 

un área promedio de 116 metros cuadrados (7.4 metros de ancho y 

15.8 metros de largo) y una altura de 5.2 metros. Además de un 

amplio patio de maniobras.  

 

El lugar donde se ubica el área de máquinas está en la parte posterior 

de las cámaras fuera del área construida el lugar fue acondicionado 

encima de unas pozas ubicadas en el recinto por temas de diseño, tal 

como se muestra en la foto de la Figura N°20 y detalladamente en el 

plano de la Figura N°21. 

 

3.2.2.1. Ingreso principal 

 

Figura N° 12: Ingreso principal de la empresa Husky SAC. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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3.2.2.2. Patio de maniobras 

 

Figura N° 13: Patio de maniobras al momento de la recepción de productos en la 

empresa Husky SAC. 

 

Fuente: Husky SAC 

 

3.2.2.3. Oficina 

 

Figura N° 14: Oficina de la empresa Husky SAC. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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3.2.2.4. Pasadizo 

 

Figura N° 15: Pasadizo de las cámaras de la empresa Husky SAC. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.2.2.5. Cámaras 

 

Figura N° 16: Puerta de la Cámara 1 de la empresa Husky SAC. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura N° 17: Cámara vacía de la empresa Husky SAC. 

 

Fuente: Husky SAC. 

 

Figura N° 18: Cámara con productos en sacos paletizado en la empresa Husky SAC. 

 

Fuente: Husky SAC 
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Figura N° 19: Cámara con productos en cajas paletizado en la empresa Husky SAC. 

 

Fuente: Husky SAC. 

 

3.2.2.6. Área de máquinas 

 

Figura N° 20: Área de máquinas situadas en la parte posterior y exterior al área de 

máquinas. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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3.2.3. Plano de la empresa Husky SAC 

 

Figura N° 21: Plano de la empresa Husky SAC 

 

Fuente: Husky SAC.  
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3.3. Equipos 

 

3.3.1. Compresor 

 

3.3.1.1. Compresor semihermético Copeland Discus 

2DL3R78KE 

 

a) Características 

 

 Voltaje: 460 V 

 Número de fases: 3 

 Frecuencia: 60 Hz 

 Amperaje de carga nominal: 13.8 A 

 

3.3.2. Condensador 

 

3.3.2.1. Unidad de condensación HTSD-0750HSM  

 

a) Características de los ventiladores 

 

 Voltaje: 460 V 

 Número de fases 3 

 Frecuencia: 60 Hz 

 Amperaje de carga nominal: 2.2 A 

 

3.3.3. Evaporador 

 

3.3.3.1. Evaporador MK 44E-420 

 

a) Características de los ventiladores 

 

 Cantidad 4 

 Voltaje: 460 V 
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 Número de fases 3 

 Frecuencia: 60 Hz 

 Amperaje de carga nominal: 2.4 A 

 

b) Características de las resistencias 

 

 Voltaje: 460 V 

 Número de fases 3 

 Frecuencia: 60 Hz 

 Amperaje de carga nominal: 14.4 A 

 

3.3.4. Sistema de control 

 

3.3.4.1. Controlador Full Gauge MT-512 Ri plus 

 

a) Características 

 

 Alimentación: 115/230 V AC ± 10% (50/60 

Hz) 

 Temperatura de control: -50 – 75°C 

 Corriente máxima: NA 16(8)A/250 V AC 1 

HP, NC 8A/250 V AC 

 Temperatura de Operación: 0 hasta 50°C 

 Humedad de Operación: 10 hasta 90% HR 

 

b) Funcionamiento 

 

Controla la temperatura por parada de compresor, 

es decir que según la temperatura seteada y el 

diferencial, se activa o desactiva el compresor, 

tiene una salida serial para comunicación con 

Sitrad. 
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3.3.4.2. Sitrad 

 

Es el software de los controladores de Full Gauge, el cual 

nos permite administrar a distancia las instalaciones de 

refrigeración. Con Sitrad podemos monitorear, configurar, 

evaluar y almacenar de forma continua los datos de 

refrigeración, así como modificar los distintos parámetros 

de operación. 

 

Sitrad también cuenta con la versión para el celular: Sitrad 

Mobile, con la que puedes tener todos los beneficios de 

Sitrad pero en el celular y mediante internet desde 

cualquier parte del mundo, al momento del diagnóstico la 

empresa Husky SAC no puede acceder a ella puesto que 

para su uso es necesario que se cuente con una IP fija. 

 

3.4. Tablero eléctrico actual 

 

Figura N° 22: Estado del tablero al momento del diagnóstico. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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CAPÍTULO 4 

DESARROLLO DEL PROYECTO 
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4.1. Instrumentación 

 

4.1.1. Módulos de código abierto 

 

4.1.1.1. Arduino Nano 

 

a) Características 

 

 Microcontrolador: ATmega328 

 Arquitectura: AVR 

 Voltaje de operación: 5 V 

 Voltaje de entrada: 7-12V 

 Pines I/O digitales: 22 

 Pines I/O digitales PWM: 6 

 Corriente DC por pin I/O: 40 mA 

 Memoria flash: 32 KB 

 SRAM: 2 KB 

 EEPROM: 1 KB 

 Velocidad de Reloj: 16 MHz 

 

b) Funcionamiento 

 

Arduino Nano es una placa de microcontrolador, 

compacta y completa, compatible con placa de 

pruebas (protoboard) está basado en ATmega328 

(Arduino Nano 3.X), Cuenta con 22 pines de 

entrada/salida, un cristal de cuarzo de 16 MHz, 

funciona con un cable USB Mini-B, no cuenta 

con un conector de alimentación de CC. Para su 

uso solo basta con conectarlo con una 

computadora mediante un cable USB. 
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Figura N° 23: Arduino Nano. 

 

Fuente: Arduino (2018) https://store.arduino.cc/usa/arduino-nano 

 

4.1.1.2. Arduino Uno 

 

a) Características 

 

 Microcontrolador: ATmega328P 

 Tensión: 5 V 

 Voltaje de entrada (recomendado): 7-12 V 

 Voltaje de entrada (límite): 6-20 V 

 Pines I/O digitales: 14 

 Pines I/O digitales PWM: 6 

 Pines de entrada analógica: 6 

 Corriente DC por pin I/O: 20 mA 

 Memoria flash: 32 KB 

 SRAM: 2 KB 

 EEPROM: 1 KB 

 Velocidad de Reloj: 16 MHz 
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b) Funcionamiento 

 

Arduino Uno es una placa de microcontrolador 

que se basa en ATmega328P. Cuenta con 14 

pines de entrada/salida, 6 entradas analógicas, un 

cristal de cuarzo de 16 MHz, conexión USB, un 

conector de alimentación, programación ICSP y 

un botón de reinicio. Arduino Uno tiene todo lo 

necesario para respaldar al microcontrolador. 

Para su uso solo basta con conectarlo con una 

computadora mediante un cable USB, con un 

adaptador de AC a DC o con una batería.  

 

Figura N° 24: Arduino Uno. 

 

Fuente: Arduino (2018) https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3 
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4.1.1.3. Arduino Mega 

 

a) Características 

 

 Microcontrolador: ATmega1280 

 Tensión: 5 V 

 Voltaje de entrada (recomendado): 7-12 V 

 Voltaje de entrada (límite): 6-20 V 

 Pines I/O digitales: 54 

 Pines I/O digitales PWM: 14 

 Pines de entrada analógica: 16 

 Corriente DC por pin I/O: 40 mA 

 Memoria flash: 128 KB  

 SRAM: 8 KB 

 EEPROM: 4 KB 

 Velocidad de Reloj: 16 MHz 

 

b) Funcionamiento 

 

Arduino Mega es una placa de microcontrolador 

que se basa en ATmega1280. Cuenta con 54 

pines de entrada/salida, 16 entradas analógicas, 

un cristal de cuarzo de 16 MHz, conexión USB, 

un conector de alimentación, programación ICSP 

y un botón de reinicio. Arduino Mega tiene todo 

lo necesario para respaldar al microcontrolador. 

Para su uso solo basta con conectarlo con una 

computadora mediante un cable USB, con un 

adaptador de AC a DC o con una batería. 

Programable con Arduino Software. 
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Figura N° 25: Arduino Mega. 

 

Fuente: Arduino (2018) https://store.arduino.cc/usa/arduino-mega-2560-rev3 

4.1.1.4. Software Arduino IDE 

 

a) Características 

 

 Versión: 1.8.5 

 Entorno: Java 

 Compatible con: Windows, Mac OS X, Linux 

 

b) Funcionamiento 

 

El software de código abierto de Arduino IDE 

ayuda a programar de manera fácil y práctica, a la 

vez subirlo a las distintas placas de 

microcontroladores Arduino resulta sencillo. 

Puede ejecutarse en Windows, Mac OS X y 

Linux. El entrono usado por el software de 

Arduino es Java y está basado en Processing y 

otros softwares de código abierto. 
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c) Herramientas 

 

 Verificar: Compila toda la programación para 

validar y encontrar errores. 

 Subir: Sube el programa al módulo 

microcontrolador. 

 Nuevo: Abre una nueva ventana de 

programación. 

 Abrir: Abre un archivo guardado. 

 Salvar: Guarda el programa en un archivo. 

 Monitor Serial: Seguimiento en tiempo real 

del programa. 

 

Figura N° 26: Software Arduino IDE. 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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4.1.2. Módulo Ethernet W5100 

 

4.1.2.1. Características 

 

a) Shield Ethernet W5100 

 

 Integrado: Wiznet W5100 

 Microcontrolador: ATmega1280 

 Voltaje de operación: 5 V 

 Voltaje de entrada (recomendado): 7-12 V 

 Voltaje de entrada (límite): 6-20 V 

 Pines I/O digitales: 14 

 Pines de salida digitales PWM: 4 

 Pines de entrada analógica: 6 

 Corriente DC por pin I/O: 40 mA 

 Corriente DC por pin de 3.3 V: 50 mA 

 Memoria flash: 32 KB  

 SRAM: 2 KB 

 EEPROM: 1 KB 

 Velocidad de Reloj: 16 MHz 

 Controlador Ethernet Embebido W5100 

TCP/IP 

 

4.1.2.2. Funcionamiento 

 

El módulo Ethernet W5100 permite conectar un módulo 

Arduino a una red Ethernet, es decir es el hardware que 

implementa la pila de protocolos TCP/IP, está basada en el 

integrado Wiznet W5100, usando los pines 11, 12, 13 y 14 

para comunicarse con el integrado para comunicarse con 

este, cuenta con conector RJ45.  
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Figura N° 27: Módulo Ethernet W5100. 

 

Fuente: Arduino (2018) https://store.arduino.cc/usa/arduino-ethernet-rev3-without-poe 

 

4.1.3. Reloj Digital RTC3231 

 

4.1.3.1. Características 

 

a) RTC DS 3231 

 

 Voltaje de Operación: 3.3V - 5V 

 RTC de alta precisión DS3231 con oscilador 

interno. 

 Exactitud Reloj: 2ppm 

 Dirección I2C del DS3132: Read(11010001) 

Write(11010000) 

 EEPROM AT24C32: 4 KB 

 Salida de onda cuadrada programmable. 

 Conexión para Arduino Uno: SCL - A5, SDA 

- A4, VCC - 5V, GND – GND. 
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4.1.3.2. Funcionamiento 

 

El RTC, por sus siglas en ingles reloj en tiempo real (Real 

Time Clock), permite agregar tiempo a un programa, por 

ejemplo, fecha, hora, si bien los controladores tienen 

contadores internos no son tan exactos como un RTC 

dedicado. Mide el tiempo a través de un oscilador de 

cristal y tiene como ventajas: disminuir el trabajo del 

sistema principal, bajo consumo de energía y precisión. 

 

Figura N° 28: RTC DS 3231. 

 

Fuente: Maxim Integrated (2018) https://www.maximintegrated.com/ 
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4.1.4. Sensor de temperatura PT100 

 

4.1.4.1. Características 

 

El sensor de temperatura PT100 es un alambre de platino 

que a 0°C tiene 100 ohmios de resistencia, cuando 

aumenta la temperatura también incrementa la resistencia 

eléctrica. El PT100 industrial es de forma encapsulada, es 

decir cubierta por un tubo de acero inoxidable o de otro 

material y en el extremo opuesto se encuentran los 

terminales eléctricos. Otra característica es si bien los 

PT100 son de precio elevado y en la parte mecánica no tan 

rígidos como las termocuplas, son superiores en especial 

para aplicaciones de bajas temperaturas. Por último, 

PT100 ofrece entregar presiones de una décima de grado. 

 

4.1.4.2. Especificaciones 

 

a) PT100 - SS316 – ¼” – 2.5” 

 

 Material de la vaina: Acero Inoxidable 316 

 Di metro  el bulbo  ¼” 

 L r o  el bulbo  2.5” 

 Largo del cable: 3 m. 

 

4.1.4.3. Funcionamiento 

 

Para encontrar la temperatura correspondiente a la 

resistencia eléctrica se usan tablas puesto que el 

incremento de la resistencia del platino, si bien no es lineal 

es creciente.  
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Figura N° 29: Sensor de temperatura PT100. 

 

Fuente: Arian (2018) http://www.arian.cl/. 

 

4.1.5. Actuadores Mecánicos 

 

4.1.5.1. Contactor Trifásico Schneider TeSys D LC1D65AP7 

 

a) Características 

 

 Corriente termica Ith: 80 A 

 Corriente nominal 380/400V: 65 A 

 Tension de aislamiento: 690 V 

 Composición de los contactos auxiliares: 1 

NA + 1 NC 

 Potencia de motores trifasicos de jaula 

380/400V: 30 KW 

 Rango de operación: 3600 ciclos/hora 

 Durabilidad eléctrica: 1.45 x 10
6
 ciclos 

 Durabilidad mecánica 6 x 10
6
 ciclos 
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b) Funcionamiento 

 

Los Contactores de la serie NC1 son dispositivos 

con capacidad de cortar elevadas intensidades de 

corriente eléctrica de un motor o carga, con la 

posibilidad de ser accionado a distancia. Capaces 

de conectar motores hasta 95A. Las dimensiones 

y su diseño fueron mejorados para tener un 

producto final superior. 

 

Figura N° 30: Contactor Trifásico Schneider TeSys D LC1D65AP7. 

 

Fuente: Schneider Electric (2018) https://www.schneider-electric.com/en/product/download-

pdf/LC1D65AP7 

 

4.1.5.2. Relé Encapsulado Scheneider RUMC31P7 

 

a) Características 

 

 Gama de Producto: Zelio Relé 

 Nombre corto de dispositivo: RUM 

 Tipo y composición de contactos: 3 C/O 

 Voltaje del circuito de control: 230 V CA 

 Corriente térmica nominal: 10A en -40°C – 

55°C 
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 Resistencia de la bobina: 6.8 KOhms 

 Voltaje máximo de conmutación: 250 V 

 Coeficiente de utilización: 20% 

 Vida eléctrica: 100 x 10
3
 cicloc 

 Vida mecánica 5 x 10
6
 ciclos 

 Consumo medio: 3 VA en 60 Hz 

 Forma de pin: Cilíndrico 

 Botón de prueba bloqueable 

 

b) Funcionamiento 

 

El relé encapsulado Scheneider RUMC31P7 es 

un relé de tipo electromecánico, su 

funcionamiento es a través de un electro imán que 

permite la basculación de la cápsula, que al ser 

activado, abre y cierra los contactos según su 

configuración 

 

Figura N° 31: Relé Encapsulado Scheneider RUMC31P7. 

 

Fuente: Scheneider Electric Data Sheet RUMC31P7 (2018) https://www.schneider-

electric.com/en/product/...pdf/RUMC31P7 
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4.1.5.3. Modulo relé 2 canales SRD-12VDC-SLC 

 

a) Características 

 

 Voltaje de Alimentación: 12 V DC  

 Señal de Control: TTL (3.3 V o 5 V) 

 Para activar salida NO: 0 Voltios 

 Número de Relés (canales): 2 CH 

 Código Relés: Songle SRD-12VDC-SL-C 

 Capacidad máxima: 10 A / 250 V AC, 10 A / 

30 V DC 

 Corriente máxima: 10A (NO), 5A (NC) 

 Tiempo de acción: 10 ms / 5 ms 

 Entradas Optoacopladas 

 Indicadores LED de activación 

 

b) Funcionamiento 

 

El módulo posee 2 relés Songle, con capacidad de 

manejar cargas de hasta 250V/10A. Cada canal 

tiene aislamiento eléctrico mediante un 

optoacoplador y un indicador de estado por 

medio de un led. Este módulo relé activa la 

salida, normalmente abierta NO por sus siglas en 

inglés (Normally Open),  l re ibir un “0” lógico 

(0 Voltios)    es  tiv  l  s li    on un “1” lógico 

(5 voltios).  
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Figura N° 32: Modulo relé 2 canales SRD-12VDC-SLC. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.1.6. Actuador de Estado Sólido 

 

4.1.6.1. Relé Estado Sólido 8 canales SSR G3MB-202P 

 

a) Características 

 

 Modelo SSR: G3MB-202P 

 Voltaje de Alimentación: 5 V DC 

 Corriente de trabajo: 12.5 mA 

 Voltaje de control: ON (0V-1.5V) OFF 

(2.5V-5V) 

 Voltaje de la Carga máximo: 240 V AC 

 Corriente de la carga máxima: 2 A por relé 

 Número de Relés: 8 

 Salida: Normalmente Abierto (NO) 

 Tiempo de acción: 1 ms 
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b) Funcionamiento 

 

Los relés de Estado Sólido, por sus siglas en 

inglés SSR (Solid State Relay). El 

funcionamiento interno de un relé de estado 

sólido es el siguiente: al aplicar un voltaje de 

control (5 V) en la entrada del relé de estado 

sólido, se enciende un led interno que ilumina y 

activa un fototransistor o fotodiodo, de esta forma 

permite el paso de corriente, que a su vez activa 

un tiristor, que es el dispositivo que finalmente 

permite el paso de corriente en la carga. El 

aislamiento óptico por optoacoplador, que 

permite que el circuito de control esté 

eléctricamente aislado de la carga. 

 

Figura N° 33: Relé Estado Sólido 8 canales SSR G3MB-202P. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.7. Dynamic DNS 

 

4.1.7.1. Características 

 

Con Dynamic DNS o DNS dinámico a medida que las 

direcciones IP que se usan para acceder a distintos 

dispositivos cambian, Dyn DNS se encarga de 

actualizarlo, asegurando siempre la conexión. Dyn DNS 

elimina las molestias y el error humano que se asocian con 

el seguimiento de direcciones IP dinámicas y permite 

evitar la compra de IP fijos, que suelen ser de costo muy 

elevado. 

 

4.1.7.2. Aplicaciones 

 

Dynamic DNS es una solución la cual permite elegir un 

host único y vincularlo a cualquier dispositivo compatible 

con IP (router, cámara de vigilancia, termostato, 

computadora, etc).  Por lo tanto, con Dyn DNS podemos: 

recuperar archivos y aplicaciones desde cualquier lugar, 

monitorear un sistema de seguridad, proporcionar soporte 

técnico a computadoras de forma remota, soluciones 

domóticas. 

  

4.1.8. Comunicación TCP/IP 

 

4.1.8.1. Protocolo TCP/IP 

 

De lo explicado por el portal de IBM (2018), los 

protocolos de comunicación establecen normas para 

procedimiento y mensajes, que permiten el intercambio de 

información entre programas de aplicación y máquinas. 

Por lo tanto, las máquinas deben cumplir estas normas 
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para que el mensaje pueda ser interpretado por el sistema 

principal de recepción. 

 

El protocolo TCP/IP se interpreta en término de niveles o 

capas. 

 

a) Capa de aplicación 

 

En esta capa, los programas de aplicación envían 

corrientes de datos o mensajes a uno de los 

protocolos TCP (Transmission Control Protocol) o 

UDP (User Datagram Protocol) de la capa de 

transporte de Internet. 

 

b) Capa de transporte 

 

En la capa de transporte los protocoles TCP o UDP 

dividen los mensajes en partes más pequeñas 

llamadas paquetes, se añade una dirección de destino 

para pasar a la siguiente capa, capa de red de 

Internet. 

 

c) Capa de red 

 

Se colocan los paquetes en un datagrama de IP, se 

añade la cabecera y cola del datagrama, decide si 

enviará el datagrama a un destino directamente o a 

una pasarela y a continuación el datagrama a la capa 

de interfaz de red. 

  



89 
 

d) Capa de interfaz de red 

 

Esta capa recibe los datagramas IP y los transmite 

mediante un hardware de red específico como 

tramas. 

 

e) Hardware 

 

Son por ejemplo redes en anillo o redes Ethernet. 

Para el sentido inverso, es decir desde el hardware hasta la 

capa de aplicación, cada capa retira la información de la 

cabecera correspondiente. En un entorno real los sistemas 

principales de red envían y reciben datos simultáneamente. 

 

4.1.8.2. Puertos de Comunicación 

 

Los números de puerto se usan para tener un registro de 

las distintas conversaciones que hay en la red 

simultáneamente, por lo que las aplicaciones son 

establecidas mediante una dirección única en el equipo 

llamado puerto, codificada en 16 bits. De esta forma con la 

dirección IP se puede identificad un equipo único en la red 

y con el puerto se especifica la aplicación donde se envía 

la información. 

 

4.1.9. Router Mikrotik hEX lite 

 

4.1.9.1. Características 

 

El router hEX lite o RB750r2 es un pequeño router 

ethernet de 5 puertos, el cual es asequible, pequeño y de 

fácil uso. Probablemente el MPLS (Conmutación de 

Etiquetas Multiprotocolo) más accesible en el mercado.  
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4.1.9.2. Especificaciones 

 

a) Mikrotik hEX lite 

 

 Código del producto: RB750r2 

 Frecuencia nominal del CPU: 850 MHz 

 Núcleos del CPU: 1 

 RAM: 64 MB 

 Puertos 10/100 Ethernet: 5 

 CPU: QCA9531-BL3A-R 

 Voltaje de Alimentación: 6 – 30 V 

 Sistema Operativo: RouterOS 

 

Figura N° 34: Router Mikrotik hEX lite 

 

Fuente: Mikrotik (2018) https://mikrotik.com/product/RB750r2#fndtn-gallery 
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4.2. Descripción del desarrollo del proyecto 

 

4.2.1. Descripción del diseño 

 

En la búsqueda de dar solución a la problemática de no contar con un 

acceso remoto para el accionamiento del arranque del sistema 

frigorífico, se hallaron posibles soluciones, las mismas que tenían 

ciertas limitaciones en su funcionamiento, la mayoría de soluciones 

implicaba que la empresa cuente con una IP fija, la misma que es 

brindada por los operadores ISP (Internet Service Provider), no 

obstante el costo de este servicio es muy elevado en la ciudad de 

Arequipa, para ello se encontró una herramienta alternativa llamada 

Dyn DNS, la cual permite enmascarar la IP pública del modem de 

internet de la empresa, puesto que en la actualidad las IP públicas 

brindadas por los ISP van cambiando aleatoriamente, finalmente Dyn 

DNS permite capturar la IP dinámica y asignarle una URL (Uniform 

Resource Locator), permitiendo así tener acceso a un router mediante 

la URL creada. Por otro lado, para accionar los equipos 

electrónicamente se requiere un microcontrolador y este apoyado por 

un módulo Ethernet para poder conectarse con el router, todo 

conectado a través protocolo TCP/IP, logrando así accionar mediante 

el microcontrolador actuadores mecánicos. 

 

Seguidamente se planteó una solución al sistema de defrot actual de la 

empresa, ya que su accionamiento era mecánico, teniendo en cuenta 

que el accionamiento del arranque es a través de protocolo TCP/IP se 

decidió hacer uso del mismo protocolo, por medio de otro 

microcontrolador y un módulo Ethernet, para poder accionar 

actuadores mecánicos que cumplan la función del proceso de defrost. 
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4.2.2. Descripción de la implementación 

 

Una vez fijados los criterios se procedió a la implementación 

secuencial según la importancia del diseño general. 

 

Primero se implementó un router Microtik en la oficina principal de la 

empresa y se reorganizó la red local, además también se reorganizó 

todo el direccionamiento IP con asignación de puerto, seguidamente 

se adquirió un servicio anual de Dyn DNS y se realizó las 

configuraciones correspondientes. 

 

Segundo, se instalaron los dispositivos dentro de un tablero metálico 

hermético, este tablero electrónico, se implementó en el área de 

máquinas de la empresa, después se realizó la instalación un contactor 

trifásico en la línea principal de entrada del tablero eléctrico existente 

paralelo a eso se instaló un sensor de temperatura PT100 dentro de la 

cámara frigorífica adosada a la resistencia eléctrica del defrost. 

 

Tercero, se realizó la interconexión del tablero electrónico con el 

tablero eléctrico existente, además se probó el direccionamiento IP y 

por último se realizaron pruebas, correcciones y modificaciones de 

todo el sistema. 

 

4.3. Parámetros de acceso remoto y control 

 

Para la implementación del acceso remoto se tomaron en cuenta algunos criterios 

principales como: velocidad de conexión, perdida de datos, latencia de respuesta e 

interfaz del usuario. 

 

 Velocidad de conexión: Husky SAC actualmente cuenta con una velocidad 

de 8 Mbps con tecnología ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line), 

todo esto gestionado a través un modem router TP Link TD-W8901N, el 

cual cuenta con firmware de la empresa Movistar, este firmware por 

pertenecer a la empresa operadora tiene limitaciones de acceso y control. 
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 Perdida de datos: Se testeó el acceso a los equipos a través de la red LAN 

(Red de área local) y WAN (Red de área amplia), hallando perdidas por el 

tipo de cable y conectores, los cuales se tuvieron que modificar para su buen 

funcionamiento. 

 Latencia de respuesta: Se realizó el escaneó de IP y testeo de redes, es decir 

realizó Ping a los dispositivos de acceso remoto y cada host de la empresa, 

para verificar su correcto funcionamiento. 

 Interfaz del usuario: Se realizaron sendas interfaces para el arranque y 

defrost, de modo que sean de manipulación simple para el operador, todo 

esto a través de dos portales web.  

 

4.4. Configuración de acceso remoto por protocolo TCP/IP 

 

Para la configuración de la conexión entre la cámara de refrigeración con el 

exterior y para realizar el monitoreo (Husky - Internet) se ha realizado una 

configuración de una red VPN básica con un Mikrotik RB 750. El cual es un 

router comercial de 5 puertos. 

 

Dicho puerto está encargado de realizar la asignación y direccionamiento de 

puertos al realizar el ingreso desde internet. 

 

Figura N° 35: Portal web Mikrotik. 

 

Fuente: Mikrotik (2018) https://mikrotik.com. 
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Tabla N° 4: Asignación de puertos. 

EQUIPO Direcció n URL 
Puerto Local / 

VPN 
IP Local 

Router MikroTIK http://huskysac.dyndns.tv/ http 80 / 80 192.168.1.1 

Remote Control 

Power 

http://huskysac.dyndns.tv:5011 http 80 / 5011 192.168.1.150 

SITRAD http://huskysac.dyndns.tv:165 http 80 / 165 192.168.1.190 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Tabla N°4, se muestra las direcciones configuradas para cada equipo en 

Husky SAC y la configuración de asignación de puertos de ingreso y salida dentro 

de la red LAN de la empresa. 

 

4.4.1. Configuración Microtik RB750 

 

Para la configuración básica del router RB 750 de Mikrotik se realizó 

una serie de pasos con el fin de poder configurar de manera exitosa el 

equipo. Husky SAC al poseer un servicio IPS por medio de tecnología 

ADSL se necesitó poder convertir la señal ADSL a Ethentet para 

poder recién trabajarla en el router Mikrotik, es decir, realizaremos la 

configuración en modo bridge al equipo de Movistar. 

 

Todo esto ya que Mikrotik solo cuenta con entradas Ethernet. 

 

Figura N° 36: Esquema general de trabajo para acceso remoto. 

 

Fuente: Elaboración propia.  

INTERNET 

ROUTER 

MOVISTAR 
MIKROTIK 
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Como primer paso, se realizó una verificación de la conexión a 

internet en la Oficina de la empresa Husky SAC; obteniendo 

resultados de una conexión domiciliaria de 8 Mbps, los cuales tienden 

a sufrir variaciones y picos de velocidad durante el trascurso del día, 

esto posiblemente afecte la transferencia de datos o pérdida de 

paquetes. Así mismo, se verificó y constató que el servicio de internet 

a disposición es brindado es a través del operador Movistar con una 

línea ADSL. 

 

La conexión a internet puede realizarse a través de cualquier 

dispositivo ya que únicamente es necesario un acceso a internet para 

que el router Mikrotik realice el ruteo general y así pueda convertirse 

en el router principal. 

 

Configurar el modem router de Movistar en modo bridge, para ello 

ingresaremos al portal web del equipo a través de su dirección IP 

original 19.168.1.1. Una vez dentro nos iremos al apartado de 

Configuración, ahí en el apartado Encapsulación seleccionaremos la 

opción “Bridge Mode”, seguidamente se guardará. 

 

Figura N° 37: Cambio modem TP Link a modo bridge. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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Dicha configuración permitirá liberar de forma general la conexión de 

la red local hacia el exterior, ya que al no hacer la traducción de 

direcciones de red o NAT (Network Address Translation), únicamente 

modula la señal de internet para poder usarla a partir de ahí. Una vez 

realizado el cambio se tiene que realizar el cambio de IP al equipo ya 

que a partir de ahora el Mikrotik se le considerara como puerta de 

enlace, así que llevará la IP 192.168.1.1 antiguamente también usada 

por el modem de Movistar. 

 

En modo bridge, el equipo ya no realizará gestión, es decir, abrir 

puertos, porque todo pasará sin restricciones a través del equipo. Por 

ese motivo es recomendable que cuando el router está en este modo 

bridge de operación se ejecute un firewall en el Mikrotik por 

seguridad del usuario. 

 

Seguidamente, se configura el equipo Mikrotik RB 750 como router 

principal, ya que a través de un puerto Ethernet del modem de 

Movistar (TP Link) entregará la entrada de red de área amplia WAN 

(Wide Area Network) principal hacia el Mikrotik, seguidamente se 

configuró el Mikrotik a fin de asignarle las IP, puertos de entrada y 

salida como se muestra en la Tabla N°3. 

 

Figura N° 38: Reglas de ruteo NAT en el Mikrotik. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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A continuación, se registró el router Mikrotik RB750 con usuario y 

contraseña de Dyn DNS para poder acceder a la dirección IP pública; 

es decir, que cuando accedamos al router a través de su IP pública, 

este a través de direccionamiento de traducción de direcciones de red 

NAT nos direccionará hacia los equipos con puerto 80. 

 

Se puede trabajar sin Dyn DNS para el enrutamiento, pero en vías de 

asegurar la conexión y de que no se pierda la dirección pública del 

equipo enmascararemos la IP pública con dirección URL. 

 

Figura N° 39: Asignación de URL para enmascarar IP pública. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura N° 40: Ping a IP pública de router Mikrotik. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura N° 41: Ping a URL con Dyn DNS. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Finalmente, asignamos l s   ’s en el apartado NAT de nuestro 

Mikrotik RB750 a cada equipo según nuestra configuración, aquí 

asignamos un IP extra para que el programa Sitrad de control de 

refrigeración que se usa en la empresa, de esta forma este pueda 

contar con un IP fijo.  



99 
 

Figura N° 42: Asignación de IP para controlador de encendido. 

 

Fuente Elaboración propia. 

 

Figura N° 43: Asignación de IP para programa Sitrad. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.2. Instalación de Microtik y ubicación en Husky SAC 

 

Para la instalación y localización se tomaron en cuenta algunos 

requerimientos según la ubicación de la conexión de internet y la 

ubicación del tablero eléctrico que se instalaría. 

 

Figura N° 44: Ubicación geográfica de Husky SAC. 

 

Fuente: Husky SAC. 

 

Como se muestra en la Figura N° 44, Husky SAC se encuentra dentro 

de una zona industrial en la ciudad de Arequipa, en el mismo se ubica 

la oficina principal, así como las cámaras de refrigeración la cual se 

automatizará para realizar el encendido remoto y control de defrost, 

patrón que se tomó muy en cuenta para el diseño de una pequeña red 

segura para prever las posibles incidencias de interferencias 

ocasionadas por actuadores eléctricos por ser una zona altamente 

industrial. 
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Figura N° 45: Ubicación de modem y tablero eléctrico en Husky SAC. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Figura N°45, se observa que el punto de acceso a internet se 

encuentra dentro de la oficina de gerencia, ahí mismo se realizó la 

instalación del router Mikrotik RB 750, ya que el modem del operador 

de Movistar se encontraba en un inicio en ese lugar. 

 

Además, se utilizó el cable Dixon 9066 categoría 6 STP de doble 

apantallado de aluminio para el tramo de 50 metros el cual consta de 

cuatro conductores calibre 23 AWG separados por una cruceta interior 

de policarbonato, todo esto para evitar la interferencia eléctrica de 

posibles actuadores en el lugar ya que la zona es una zona altamente 

industrial. 

 

Para asegurar el correcto funcionamiento, se hizo una reorganización 

en la red local de la empresa. Asignación de IP para evitar posibles 

conflictos en la red y testeo de velocidad. 
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Figura N° 46: Organización de red en la empresa Husky SAC. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.5. Configuración de control de actuadores 

 

El firmware desarrollado para los microcontroladores ATmega se enfocó en la 

conexión Ethernet, esto para el control remoto y accionamiento del sistema de 

defrost, todo esto es posible gracias a la gran estandarización con la que trabajan 

dichos controladores, es así como podemos conseguir a través de una conexión 

Ethernet salida hacia actuadores y lectura de diversos sensores. Para ello se hizo 

uso del módulo Ethernet W5100, el cual posibilita la conexión entre usuario final 

y el microcontrolador. 
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4.5.1. Plano de ubicación de tablero eléctrico hermético en Husky SAC 

 

Se realizó la instalación de un tablero eléctrico hermético, con el fin 

de evitar filtraciones de agua dentro de los componentes electrónicos 

ya que dicho dispositivo fue instalado en la parte de atrás de la 

empresa, donde también están instaladas los condensadores y 

compresores de gas refrigerante. 

 

Figura N° 47: Ubicación del tablero eléctrico en Husky SAC. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura N° 48: Instalación del tablero eléctrico. 

 

Fuente Elaboración propia. 

 

4.5.2. Programación sobre Ethernet W5100 para el Encendido Remoto 

 

El firmware o código desarrollado para el microcontrolador 

ATmega32 o Arduino Uno, se enfocó en una conexión de tipo 

alámbrica ethernet, el cual posibilita el acceso remoto para realizar el 

encendido de la cámara, esto último a través de relés encapsulados. 

Apoyándonos en la tecnología que ya existe, se usó un módulo 

Ethernet con chip W5100 el cual ofrece la interfaz Ethernet a través de 

un conector RJ45 clásico. 

 

4.5.2.1. Librerías IDE para acceso remoto 

 

Las librerías utilizadas fueron parte de la implementación 

ya que ayudan y posibilitan la reducción de código, es 

decir, son bloques de códigos ya compilados.  
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a) Liberia SPI 

 

Se realiza el llamado mediante la siguiente 

instrucción: 

 

#include <SPI.h> 

 

Es un protocolo de datos en serie síncrono utilizado 

por los microcontroladores para comunicarse 

rápidamente con uno o más dispositivos periféricos 

en distancias cortas. También se puede usar para la 

comunicación entre dos microcontroladores. 

 

Con una conexión SPI, siempre hay un dispositivo 

maestro (generalmente un microcontrolador) que 

controla los dispositivos periféricos. Normalmente, 

hay tres líneas comunes a todos los dispositivos: 

 

MISO (Master In Slave Out) - La línea esclava para 

enviar datos al maestro, 

MOSI (Master Out Slave In) - La línea Master para 

enviar datos a los periféricos, 

SCK (Serial Clock) - Los pulsos de reloj que 

sincroniza la transmisión de datos generada por el 

maestro y una línea específica para cada dispositivo: 

SS (Slave Select): el pin en cada dispositivo que el 

maestro puede usar para habilitar y deshabilitar 

dispositivos específicos. 

 

b) Liberia Ethernet 

 

Se realiza el llamado mediante la siguiente 

instrucción:  
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#include <Ethernet.h> 

 

La librería Ethernet es la usada para manejar el 

Ethernet shield que implementa la pila de protocolos 

TCP/IP y dentro de Arduino se implementan los 

protocolos en la capa de aplicación. La librería se 

usa entre otras cosas para mandar por Ethernet el 

protocolo programado en Arduino. 

 

La librería Ethernet se compone de cinco clases, 

cada una con sus métodos. 

 

 Ethernet Class: Inicializa la librería ethernet 

y las configuraciones de red. 

 IPAddress Class: Trabaja con IPs locales y 

remotas. Facilita el trabajo con direcciones 

IPs. 

 Server Class: Crea un servidor que puede 

mandar y recibir datos de los clientes 

conectados. 

 Client Class: Crea un cliente que se conecta a 

un servidor y puede mandar y recibir datos. 

 EthernetUDP Class: Habilita el envío y 

recepción de mensajes UDP. 

 

c) Librería EEPROM 

 

Se realiza el llamado mediante la siguiente 

instrucción 

 

#include <EEPROM.h> 
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El microcontrolador en la placa Arduino tiene 

EEPROM: memoria cuyos valores se guardan 

cuando la placa se apaga (como un disco duro 

pequeño). Esta biblioteca le permite leer y escribir 

esos bytes. 

 

La EEPROM es una memoria no volátil que dispone 

el microcontrolador de Arduino que nos permite 

guardar datos para poder recuperar en caso de 

pérdida de alimentación de nuestro dispositivo. 

 

La gran desventaja que tiene la EEPROM es que 

tiene un número limitado de escrituras, por lo que 

debemos calcular cuántas veces se va a escribir en 

ella para calcular su vida útil con nuestro programa. 

Además, la velocidad de lectura y escritura en 

inferior que en la SRAM y Flash. 

 

Cuenta con las siguientes instrucciones: 

 

 EEPROM Clear: Borra los bytes en la 

EEPROM. 

 EEPROM Read: Lee la EEPROM y envía 

sus valores a la computadora. 

 EEPROM Write: Almacena valores desde 

una entrada analógica a la EEPROM. 

 EEPROM Crc: Calcula el CRC de los 

contenidos de la EEPROM como si fuera una 

matriz. 

 EEPROM Get: Obtiene valores de EEPROM 

e imprime como flotante en serie. 
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 EEPROM Iteration: Comprenda cómo 

recorrer las ubicaciones de memoria 

EEPROM. 

 EEPROM Put: Poner valores en EEPROM 

usando semántica variable. 

 EEPROM Update: Almacena los valores 

leídos de A0 en EEPROM, escribiendo el 

valor solo si es diferente, para aumentar la 

vida de EEPROM. 

 

4.5.2.2. Código para microcontrolador Arduino Uno 

 

El firmware que se desarrolló para el control de encendido 

remoto se tomó en cuenta algunas condiciones de 

operación ya que el acceso únicamente debería ser posible 

por personal autorizado, ya que la cámara en mención 

maneja recursos de almacenamiento en la cámara de 

refrigeración. 

 

a) Acceso por usuario y contraseña 

 

Figura N° 49: Portal web de acceso al encendido remoto. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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Para ello se creó un algoritmo básico el cual permite 

loguear un usuario y contraseña y en fin de poder cifrarlo 

para darle un nivel más de seguridad se codifico en 

Base64. 

 

Tabla N° 5: Usuario y contraseña codificada en Base64 

Usuario Husky 

Contraseña husky2017 

Fuente: Elaboración propia. 

 

b) Código asignación de IP y puerto 

 

#include <SPI.h> 

#include <Ethernet.h> 

#include <EEPROM.h> 

const int pinLed1 = 2; 

const int pinLed2 = 3; 

const int pinLed3 = 7; 

byte mac[] = { 0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xED };   

byte ip[] = { 192, 168, 1, 150 }; 

 

Se asigna el IP 192.168.1.150 para el encendido 

remoto, mediante la programación en el Arduino 

Uno. 

  



110 
 

c) Código restricción de usuario y contraseña 

 

// Inicializacion 

} 

if (c == '\n') { 

currentLineIsBlank = true; 

if (strstr(linebuf,"Authorization: Basic")>0 && strstr(linebuf," 

SHVfa3k6aHVza3kyMDE1")>0) 

authentificated=true; 

memset(linebuf,0,sizeof(linebuf)); 

charcount=0; 

        } 

   

//Condicion verdadera de usuario y contraseña 

client.println(F("HTTP/1.1 200 OK")); //send new page 

          client.println(F("Content-Type: text/html")); 

          client.println(F("Refresh: 5")); 

           client.println();      

          client.println(F("<HTML>")); 

           client.println(F("<HEAD>")); 

. 

. 

client.println(F("</HEAD>")); 

 

//Condicion falsa de usuario y conatrseña 

else if 
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4.5.2.3. Diagrama eléctrico de encendido remoto 

 

Figura N° 50: Diagrama eléctrico del encendido remoto. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La conexión de encendido remoto únicamente dependerá 

de la entrada Ethernet el cual viene desde el router 

Mikrotik quien le asigna su IP pública para poder ingresar 

remotamente; seguidamente, a través del portal web 

creado en el Firmware se accionarán dos salidas 

electrónicas para el accionado de 01 contactor trifásico 

(llave general) y 02 válvula solenoide (llave de arranque 

de cámara). 
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Figura N° 51: Diagrama eléctrico del encendido remoto. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Además, se usaron módulos reguladores de tensión, ya que 

como fuente principal se usó adaptadores de AC a 12 

VDC los cuales tenían que ser ajustados a 5 V para los 

microcontroladores, dichos reguladores trabajan con el IC 

LM2596. 

 

Figura N° 52: Regulador de tensión VDC para alimentación de relés de estado sólido. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.5.3. Programación para Encendido Manual 

 

Tomando en cuenta que el accionar remoto ya se había independizado 

completamente se decidió implementar un encendido manual dentro 

del tablero hermético, en caso de presentarse paros por emergencia y/o 

mantenimientos en la cámara frigorífica o en el peor de los casos que 

el acceso de internet haya caído. 

 

4.5.3.1. Código para microcontrolador Arduino Nano 

 

Se realizó la programación en un mini controlador 

Arduino Nano, el cual también cuenta con una memoria 

EEPROM capaz de retener información, esto se consideró 

ya que, en una supuesta falla de energía, el 

microcontrolador pueda guardar los últimos estados, y 

poder restaurar dichos estados cuando la energía retorne 

en la estación. 

 

Se realiza también el llamado mediante la siguiente 

instrucción: 

 

#include <EEPROM.h> 
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a)  Código asignación de IP y puerto. 

 

    #include <EEPROM.h> 

    int ledPinA = 8; 

    int ledPinB = 9; 

    const int buttonApin = 2; 

    const int buttonBpin = 3;  

    const int buttonCpin = 4; 

    const int buttonDpin = 5;  

   // byte leds = 0;      

    void setup() 

    { 

    pinMode(ledPinA, OUTPUT); 

    pinMode(ledPinB, OUTPUT); 

    digitalWrite(ledPinA, EEPROM.read(1)); 

    digitalWrite(ledPinB, EEPROM.read(2)); 

    pinMode(buttonApin, INPUT_PULLUP); 

    pinMode(buttonBpin, INPUT_PULLUP); 

    pinMode(buttonCpin, INPUT_PULLUP); 

    pinMode(buttonDpin, INPUT_PULLUP); 

    }      
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b) Código de encendido manual para Arduino Nano. 

 

    void loop() 

    { 

    /// primer boton   

    if (digitalRead(buttonApin) == LOW) 

    { 

    digitalWrite(ledPinA, HIGH); 

    EEPROM.write(1,1); 

    } 

    if (digitalRead(buttonBpin) == LOW) 

    { 

    digitalWrite(ledPinA, LOW); 

    EEPROM.write(1,0); 

    } 

    /// segundo boton 

    if (digitalRead(buttonCpin) == LOW) 

    { 

    digitalWrite(ledPinB, HIGH); 

    EEPROM.write(2,1); 

    } 

    if (digitalRead(buttonDpin) == LOW) 

    { 

    digitalWrite(ledPinB, LOW); 

    EEPROM.write(2,0); 

    } 

    } 

 

Tal como se puede apreciar en el código se tomaron en 

cuenta cuatro botones para realizar la lectura de los 

estados de este, cada uno de ellos con una configuración 

de entrada pull up y como salidas, dos salidas digitales, 

partiendo del mismo principio del arranque remoto.  
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4.5.3.2. Diagrama eléctrico de encendido manual 

 

Figura N° 53: Diagrama eléctrico de encendido manual. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.5.4. Programación en Ethernet W5100 para el control del defrost y 

monitoreo de temperatura 

 

Para realizar el control de defrost y monitoreo de temperatura de la 

cámara se realizó nuevamente el uso de módulo W5100 el cual nos 

permite el acceso al control y monitoreo del microcontrolador, para 

este caso se usó el microcontrolador Arduino Mega, el cual a través de 

un portal web de la misma manera que el encendido remoto es capaz 

de controlar, monitorear el trabajo del programa. 

 

Teniendo en cuenta que el sistema trabajara con tiempos de activación 

y desactivación, se está realizando el trabajo de programación 

apoyado en un dispositivo RTC, el cual nos permite obtener una 

medida de tiempo muy precisa además que el sistema de reloj es 

independientemente del microcontrolador, así como del suministro de 

energía por el trabajo que desempeña.  
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4.5.4.1. Librerías para el control del defrost y monitoreo de 

temperatura 

 

Se usaron algunas librerías anteriormente mencionadas: 

 

a. Librería Ethernet 

b. Librería SPI 

c. Librería EEPROM 

 

Para defrost se usaron dos librerías nuevas de gran 

importancia, librería Wire para el acceso al reloj en tiempo 

real y la librería Control.h que se encarga de realizar el 

proceso de control del sistema. 

 

a) Librería WIRE 

 

Se realiza el llamado mediante la siguiente 

instrucción: 

 

#include <Wire.h> 

 

b) Librería DS3231 

 

Se realiza el llamado mediante la siguiente 

instrucción: 

 

#include <DS3231.h> 

 

c) Librería MAX31865 

 

Se realiza el llamado mediante la siguiente 

instrucción: 

 

#include < MAX31865.h>  
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4.5.4.2. Programación para la interfaz web 

 

Figura N° 54: Interfaz web del controlador de defrost. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En el desarrollo de la programación del sistema de defrost 

se consideró también contar con un respaldo web para 

monitoreo y control, ya que es necesario cambiar los 

parámetros en el controlador, por lo que la idea de cargar 

un nuevo firmware al microcontrolador cada que se quiera 

programar el defrost resultaría tedioso, es así que el portal 

web nos ayuda a realizar la programación con más 

comodidad, además de ser una interfaz más amigable para 

el usuario y/o personal sin instrucción técnica. 
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a) Código para asignación de IP sistema defrost 

 

#include <EEPROM.h>                                  // librería para guardar valores de los últimos 

estados 

#include <SPI.h> 

#include <Ethernet.h>                                  // Librería para creacion de interfaz WEB  

#include <Wire.h>             // Comunicación para RTC  

//variables ethernet 

byte mac[] = {0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xED}; 

byte gateway[] = {192,168,1,1}; 

byte subnet[]= {255,255,255,0}; 

char cadena_char[100]; 

String cadena_string; 

IPAddress ip(192,168,1,190); 

EthernetServer server(80); 

 

En la programación de la interfaz web para el 

sistema defrost se asignó IP en rango de clase C para 

que se pueda acceder al mismo desde la red interna 

de la empresa, así mismo no se le asignó control de 

usuario y contraseña ya que la programación del 

sistema defrost se realiza en horarios de oficina y 

respaldado en los parámetros de los productos que 

ingresan a la cámara, es decir, la necesidad de 

programar valores de defrost remotamente no tiene 

gran importancia como el encendido y apagado. 
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b) Código de interfaz web 

 

("HTTP/1.1 200 OK"); 

               client.println ("Content-Type: text/html"); 

               client.println ("Connection: close"); 

               client.println ("Refresh: 10"); 

               client.println ( ); 

           client.println("<HEAD>"); 

 client.println("<TITLE>Husky SAC</TITLE>");//TITULO DE PESTAÑA 

client.println("<h1><center><img border=\"0\"src=\http://huskysac.com/img/logo.png\ 

/></center></h1>");           

client.println("<h1 align=center>Program Defrost Husky SAC</h1>");//TITULO 

 client.println("<form>"); 

           client.println("<center>"); 

           client.println("<fieldset style=width:350px>"); 

           client.println("<legend><h3>HORA</h3></legend>"); 

  client.println("<table><tr><td align=center><input type=date name=date value="); 

           client.print(anyo); 

           client.print("-"); 

           client.print(printDigito(mes)); 

           client.print("-"); 

           client.print(printDigito(dia)); 

           client.println("></td><td rowspan=2 valign=center><input type=submit 

value=SET></td></tr>"); 

           client.println("<tr><td align=right><input type=time name=time value="); 

           client.print(printDigito(hora)); 

           client.print(":"); 

           client.print(printDigito(minuto)); 

           client.print(":"); 

           client.print(printDigito(segundo)); 

           client.println("></td></tr></table></fieldset>"); 

           client.println("</center>"); 

           client.println("</form>"); 
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En la creación del portal web se programó un código 

básico en HTML5 el mismo que puede ser 

reconocido por el Arduino. 

 

Para facilitar el uso del operario la interfaz web 

conto con un menú con cinco segmentos: 

 

 Hora. 

 Estado. 

 Manual. 

 Control por temperatura. 

 Control por tiempo. 

 

Figura N° 55: Segmento de hora y fecha del interfaz web. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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c) Código para asignación de hora y fecha 

 

#include <Wire.h>   //Comunicación RTC y Microcontrolador 

#include <math.h>  // Transformaciones matematicas de valores  

//variables de tiempo 

unsigned char segundo, minuto, hora, dia_sem, dia, mes; 

unsigned int anyo; 

unsigned long millis_antes_camara = 0, millis_antes_50_seg = 0, millis_antes_RTC = 0; 

void escribir_hora() 

{ 

  Wire.beginTransmission(0x68); 

  Wire.write(0); 

  Wire.requestFrom(0x68, 7); 

  Wire.write(bin_to_bcd(0)); 

  Wire.write(bin_to_bcd(minuto)); 

  Wire.write(bin_to_bcd(hora)); 

  Wire.write(bin_to_bcd(dia_sem)); 

  Wire.write(bin_to_bcd(dia)); 

  Wire.write(bin_to_bcd(mes)); 

  Wire.write(bin_to_bcd(anyo));  

  Wire.endTransmission(); 

} 

 

void leer_hora() 

{ 

    segundo = bcd2bin(Wire.read()); 

    minuto = bcd2bin(Wire.read()); 

    hora = bcd2bin(Wire.read()); 

    dia_sem = Wire.read(); 

    dia = bcd2bin(Wire.read()); 

    mes = bcd2bin(Wire.read()); 

    anyo = bcd2bin(Wire.read()) + 2000; 

  } 
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Para la asignación del tiempo y programación del 

reloj se estableció variables de entrada para cada 

parámetro, es decir, segundo, minuto, hora, día, mes, 

año. Todo esto para cuando se establezca una hora 

mediante el portal web, esta misma quede guardado 

en el microntrolador que posee el RTC3231 y 

alimentada por la pila, finalmente el módulo RTC 

posee una memoria EEPROM la cual no se está 

dando uso. 

 

4.5.4.3. Circuito eléctrico implementación defrost 

 

Figura N° 56: Diagrama eléctrico del timer mecánico en el circuito del sistema 

frigorífico original. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura N°56 se puede ver en el cuadro rojo el timer 

mecánico con el que cuenta el sistema original. 
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Figura N° 57: Timer mecánico en el circuito del sistema frigorífico original. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Como se muestra en la figura N°57, el defrost con el que 

cuenta la cámara frigorífica es un sistema de tiempo 

mecánico, que se activa según la regulación horaria de las 

perillas entre tiempo y duración   

 

4.5.5. Instalación de actuadores mecánicos 

 

4.5.5.1. Circuito eléctrico de actuadores mecánicos 

 

Figura N° 58: Diagrama del circuito eléctrico del sistema frigorífico original. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura N°58, se aprecia dentro del cuadro rojo la 

llave termomagnética trifásica.  
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Figura N° 59: Foto del tablero eléctrico del sistema frigorífico original. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Como se observa en la figura N°58 y la figura N°59 antes 

de la implementación del contactor trifásico Schneider el 

sistema solo contaba llave termomagnética trifásica como 

interruptor principal del sistema. 

 

Figura N° 60: Diagrama del circuito eléctrico del sistema frigorífico modificado. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura N°60, se aprecia dentro del cuadro rojo la 

llave termomagnética trifásica y dentro del cuadro azul 

podemos observar el contactor trifásico a implementar. 
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También se observa que dicho contactor fue instalado 

seguido de llave termomagnética trifásica, que fue dejada 

para ser usada como protección del sistema ante un 

cortocircuito. 

 

Figura N° 61: Foto del tablero eléctrico del sistema frigorífico modificado. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura N°61 se observa el contactor trifásico 

implementado. 

 

4.6. Modelamiento de control 

 

En el apartado del control del sistema de Defrost se aplicó sistemas de control 

para la automatización, en este caso el modelamiento fue directamente digital, es 

decir, se aplicaron herramientas digitales existentes (librería Control.h) en fin de 

poder dar solución a la necesidad de accionamiento automático del defrost de la 

empresa. 

 

El punto de partida para realizar las variaciones de control fue la temperatura en la 

cámara frigorífica y activación del defrost, el cual consiste en el accionamiento 

on-off de una resistencia trifásica, la misma que tiene como principal función por 

medio del calor generado derretir el hielo formado en los evaporadores, para que 

el sistema no se trabe o interrumpa por la creación del hielo.  
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4.6.1. Acciones de Control 

 

4.6.1.1. Variables de Funcionamiento 

 

a) Temperatura 

 

La temperatura está siendo obtenida por medio de un 

sensor análogo PT100 el cual se instaló en la rejilla 

de la resistencia trifásica, todo esto dentro de la 

cámara frigorífica. 

 

Figura N° 62: Instalación de la conexión del sensor de temperatura en el área de 

máquinas. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura N° 63: Instalación del sensor de temperatura en la cámara. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura N° 64: Sensor de temperatura PT100 instalado en cámara. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.6.1.2. Aplicación de control on-off por software 

 

Para la puesta en marcha del control on-off se usó la 

librería <Control_v1.h>, tomando en cuenta lo que el 

trabajo de investigación representa, se adaptó a la 

necesidad como un control on-off, para cumplir con lo 

requerido por el sistema, ya que la importancia de la 

precisión de la temperatura en escalas de décimas es 

innecesaria. 

 

a) Librería Control v1.0 

 

Se realiza el llamado mediante la siguiente 

instrucción: 

 

#include <Control_v1.h> 

 

En el desarrollo del código fuente la calibración fue 

realizada únicamente calibrando los valores 

seteados, como quiera que fuera que la sintonización 

se realiza a través de software. 

 

float TempR; // Temperatura actual leída 

int setpoint1 = 180 ; // Temperatura deseada "set point" 

int setpoint2 = -1 ; // Temperatura deseada "set point" 

float error_actual = 0; // Variables de ERROR 

float error_anterior = 0; 

float t_muestreo = 1000; //Tiempo de muestreo [ms] // Tiempo estable 5s 

//=====Constantes del control ON OFF ================ 

//Recordar que la constante setpoint1 y setpoint2 debe ser hallada previamente según el 

comportamiento del sistema en lazo cerrado 
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4.6.2. Cálculo de resistencia de PT100 

 

Para el cálculo del sensor PT100 se realizó el cálculo mediante el 

puente de Wheatstone para lo cual se tomaron los siguientes 

parámetros para calcular lo necesario. 

 

Cabe mencionar que la temperatura promedio que se trabaja la cámara 

frigorífica está en el rango de -15 a 15 grados Celsius, por lo cual los 

cálculos y pruebas realizadas están en el rango mencionado. 

 

Figura N° 65: Puente de Wheatstone aplicado a PT100. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.6.2.1. Cálculo de resistencia PT100 para temperatura de 

operación de cámara frigorífica. 

 

Teniendo en cuenta que el material del sensor PT100 es de 

platino asumimos que su coeficiente de temperatura del 

conductor es 0.00385. 
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a) Valor de la RTD a -15 °C 

 

        (    ) 

        [         (   )] 

             

 

 

b) Valor de la RTD a 0 °C 

 

        (    ) 

        [         ( )] 

           

 

c) Valor de la RTD a 15 °C 

 

        (    ) 

        [         (  )] 

              

 

De acuerdo con los valores obtenidos se realizó la 

siguiente tabla de datos. 
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Tabla N° 6: Valores de las resistencias según temperatura para un rango de -15°C a 

15°C. 

Temperatura °C Resistencia ( ) 

-15 94.225 

-14 94.61 

-13 94.995 

-12 95.38 

-11 95.765 

-10 96.15 

-9 96.535 

-8 96.92 

-7 97.305 

-6 97.69 

-5 98.075 

-4 98.46 

-3 98.845 

-2 99.23 

-1 99.615 

0 100 

1 100.385 

2 100.77 

3 101.155 

4 101.54 

5 101.925 

6 102.31 

7 102.695 

8 103.08 

9 103.465 

10 103.85 

11 104.235 

12 104.62 

13 105.005 

14 105.39 

15 105.775 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.6.3. Diagrama de bloques 

 

Se diseñó el sistema de regulación de temperatura que tiene como 

función principal mantener constante una temperatura estable en la 

cámara frigorífica de acuerdo con un punto de operación programado 

(set point). 

 

Figura N° 66: Diagrama de bloque control on-off con retroalimentación. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Por medio de la utilización de software y hardware se controla la 

temperatura de la resistencia. Para ello se mide la temperatura por 

medio de un PT100 y la compara con el valor deseado de referencia y 

genera una señal de control que en este caso sería una señal de error. 

 

Figura N° 67: Diagrama de bloques de la resistencia eléctrica del de sistema de 

defrost. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La señal de error es la diferencia de la señal de referencia con el valor 

medido al cual se le aplica una acción de control on-off.  
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4.6.4. Circuito eléctrico Defrost 

 

Figura N° 68: Diagrama eléctrico del sistema de defrost. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura anterior podemos observar el recuadro donde ubicamos 

los dos relés encapsulados los cuales por la configuración de contactos 

realizará la conmutación que realizaba el timer mecánico. 

 

4.6.5. Ecuación de función de trasferencia 

 

Para poner en funcionamiento el controlador on.off se deben fijar los 

siguientes parámetros: 

 

 La temperatura deseada SP1. 

 La temperatura deseada SP2. 

 El tiempo de ciclo tc (el tiempo de ciclo está definido en el 

código empleado en arduino). 
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4.7. Análisis de funcionamiento 

 

4.7.1. Análisis de funcionamiento de encendido remoto 

 

4.7.1.1. Prueba de latencia 

 

Se realizaron pruebas de conexión y latencia al acceso 

remoto, ya que como parte del sistema su tiempo de 

acceso es importante para brindar soporte en caso de 

emergencia. Las pruebas se realizaron con ayuda de un 

equipo móvil. 

 

Tabla N° 7: Tiempo de conexión del módulo monitoreo y control. 

Tipo de acceso Tiempo de reinicio sistema Tiempo de acceso al sistema 

Red GPRS / 2G (lento) 15 segundos 5 segundos 

Red 3G (estable) 15 segundos 10 segundos 

Red 4G (inestable) 3 segundos 10 segundos 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Como se muestra en la tabla N°7 la conexión más segura 

para realizar los cambios remotos es la red móvil de 4G ya 

que su tiempo de acceso es en menor tiempo y el tiempo 

del reinicio del sistema de igual manera, logrando así 

poder acceder y reiniciar el sistema en menor tiempo 

posible en caso se presente algún problema. 

 

4.7.2. Análisis de funcionamiento de encendido manual 

 

Para el desempeño del encendido manual se instaló un interruptor 

manual de tres posiciones dentro del tablero eléctrico; el cual, 

tomando en cuenta la importancia de generar un paro de emergencia o 

un paro programado (mantenimiento de cámara frigorífica) facilitaría 

el proceso.  



136 
 

Figura N° 69: Interruptor de tres posiciones. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En el diagrama de flujo siguiente podemos observar la función que 

desempeña dicho interruptor. 

 

Figura N° 70: Diagrama de flujo encendido manual. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura N°70 indica la función que cumple el interruptor, donde 

po remos sele  ion r entre “Autom ti o”   “M nu l “,  e   uer o  l 

uso y/o funcionamiento.  
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4.7.2.1. Pruebas y errores. 

 

En la prueba realizada se pudo constatar la presencia de un 

error el cual fue de ruido eléctrico generado por el 

compresor de gas de la cámara frigorífica, el mismo que se 

encuentra a lado del tablero hermético instalado. 

 

Se realizó una revisión general del sistema donde se 

encontró un error de diseño en el accionamiento manual, 

el cual consiste en la configuración de accionamiento de 

pulsadores manuales. 

 

Figura N° 71: Dettale de pusladores en el diagrama eléctrico del encendido manual. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Una vez encontrado el valor de R1 se reconfiguro las 

cuatro entradas para S1, S2, S3 y S4. 

 

Figura N° 72: Entrada de microcontrolador sin configuración Pull-up. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Además se agregó un condensador con el fin mantener el 

estado anterior del pulsador. 
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Figura N° 73: Entrada de microcontrolador con configuración Pull-up. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Una vez realizado el cambio se observó que la anomalía 

que presentaban los relés K1 y K2 dejaron de persistir. 

 

4.7.3. Análisis de funcionamiento de sistema defrost 

 

Para la prueba de defrost, teniendo en cuenta que el sistema trabaja 

con un control on-off se optó por la utilizacion de un sistema de 

control on-off con histeresis. 

 

El fenemeno de histéresis es la diferencia de temperaturas establecida 

automáticamente entre el encendido y el apagado de un sistema o 

viseversa. 
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Figura N° 74: Control on-off sin histéresis. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura N° 75: Control on/off con histéresis. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Usando como referecnia el fenomeno de histeresis se tomo en cuenta 

dos valores para la programacion del sistema frigorifico. 

 

Setpoint 1: 180° C, como temperatura maxima alcanzada para la 

desactivacion del defrost. 

 

Setpoint 2: -1° C, como temperatura minima alcanzada para la 

activacion del defrost, en este caso es el valor mas importante ya que 

es el punto de congelamiento de la camara y como quiera que fuera 

que el sistema defrost se acciona para evitar el congelamiento y 

formaciond y hielo dentro de la camara, el valor seteado se programo 

a -1°C. 

 

Es así que cuando el sensor PT100 ordena el encendido del defrost, 

inmediatamente el sistema en general se desactiva y viceversa 

nuevamente. 

 

Cada regulador (Setpoint 1 y Setpoint 2) necesita una temperatura de 

conexión y desconexión diferente.  
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4.7.3.1. Pruebas y errores 

 

Tomando en cuenta el Setpoint 1 180°C se realizo prueba 

de errores con respecto a la desactivacion del defrost, 

tomando como referencia un pirometro. 

 

Tabla N° 8: Mediciones para una temperatura de 180°C. 

N° Pirómetro (ºC) Sensor PT100 (ºC) Error (%) 

1 203.1 202.4 0.3447 

2 191.2 190.6 0.3138 

3 181.9 180.2 0.9346 

4 172.4 171.6 0.4640 

5 160.7 159.3 0.8712 

6 150.2 149.3 0.5992 

7 140.2 139.8 0.2853 

8 130.9 130.1 0.6112 

9 120.7 119.3 1.1599 

10 110.3 110.2 0.0907 

11 101.6 100.9 0.6890 

12 91.2 90.4 0.8772 

13 80.2 79.8 0.4988 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla anterior se puede observar la varionecs 

existentes entre el pirometro, como instrumento de 

verificacion y el sensor PT100 , asi mismo se puede 

observar el margen de error entre ambos sensores.  

 

A continuacion se muestran los gráficos de mediciones de 

temperaturas para 180°C y -1°C. 
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Figura N° 76: Medición de temperatura para 180°C con un pirómetro. 

 

Fuente; Elaboración propia. 

 

Curva caracteristica de medicion con pirometro 

profesional, para lo cual se realizaron 13 muestras en un 

trasncurso de 10 s de intervalo entre cada medicion. En un 

rango de 80°C a 200°C, por llegar a los 180°C como 

temperatura limite para la desactivacion del defrost 

(resistencia electrica) 

 

Figura N° 77: Medición de temperatura para 180°C registrada por el PT100. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Curva caracteristica de medicion con sensor PT100, para 

lo cual se realizaron 13 muestras en un trasncurso de 10 s 

de intervalo entre cada medicion. De la misma forma el 

intervalo de medicion fue entre 80°C a 200°C.  
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Figura N° 78: Error entre las mediciones del pirómetro y el PT100. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura 78 se puede observar la curva caracteristica de 

error entre las mediciones del pirómetro y el sensor 

PT100, para el rango de error entre 80°C y 200°C  

 

Nuevamente tomando el Setpoint 2 de -1°C se realizo 

mediciones de errores con respecto a la activacion del 

defrost. 

 

Tabla N° 9: Mediciones para una temperatura de -1°C. 

N° Pirómetro (ºC) Sensor PT100 (ºC) Error (%) 

1 5.32 4.89 8.083 

2 4.22 3.95 6.398 

3 3.89 3.25 16.452 

4 2.45 2.24 8.571 

5 1.22 0.99 18.852 

6 0.12 0.10 16.667 

7 -1.02 -1.01 0.980 

8 -2.25 -2.01 10.667 

9 -3.13 -2.98 4.792 

10 -4.77 -4.29 10.063 

11 -5.36 -5.03 6.157 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura N° 79: Medición de temperatura para -1°C con un pirómetro. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura N° 80 Medición de temperatura para -1°C registrada por el PT100. 

 

Fuenta Elaboración propia. 

 

En la figura N°79 y la figura N°80 observamos 

nuevamente que el comportamiento tanto del pirometro, 

como del sensor PT100, no presentan gran variacion, es 

decir, de esta manera verificamos que el sistema esta apto 

para su operación. 
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Figura N° 81: Error entre las mediciones del pirómetro y el PT100. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la gráfica siguiente podemos observar los estados 

logicos de activacion y desactivacion del sistema defrost, 

asi mismo los rangos de operación del sistema on-off. 

 

Figura N° 82:  Funcionamiento del control on-off con histéresis para -1°C y 180°C. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura N°82 se ha considerado los valores de SP = 

180 ºC (valor de la preselección) y una histéresis de –1 ºC. 

 

Cuando la temperatura real está por debajo del valor de 

180 ºC, el relé de salida está activo y se suministra energía 

eléctrica a la resistencia calefactora.  

 

Por lo tanto la temperatura aumenta. Cuando llega a 180 

ºC, el relé se desactiva y la temperatura sube por inercia 

térmica durante un tiempo. 

 

Este ciclo se repite continuamente mientras esté en 

funcionamiento el regulador. 

 

Figura N° 83: Activación de defrost. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En el figura N°83 podemos apreciar las activaciones 

registradas, del sistema defrost para 270 muestra con un 

periodo entre muestras de 10 s, haciendo un total de 45 

minutos de monitoreo, lo cual nos dio un resultado de 03 

activaciones en un lapso de 45 minutos, haciendo esto 

activaciones mas eficientes de las que realizaba el timer 

mecanico.  
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CAPÍTULO 5 

ANÁLISIS Y RESULTADOS 
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5.1. Aporte 

 

Luego de la implementación del trabajo de investigación, se ha constatado la 

contribución a la empresa Husky SAC, ya que cubre las necesidades requeridas 

por la institución. Aportando al desarrollo de tecnología, ya que se diseñó un 

sistema automático en función a trabajo que realizaba la empresa, mediante 

sistemas mecánico-eléctricos, electrónicos y sistemáticos. 

 

Primero, resaltar que se solucionó la necesidad de requerir contratar dos operarios 

para cubrir las dieciséis horas laborales restantes en las cuales las cámaras 

frigoríficas permanecen sin supervisión técnica. Por lo que el operador tenía que 

acercarse al área de máquinas para poder accionar los equipos, ajustar parámetros 

y dar solución a cualquier imprevisto y/o emergencia, todo ello en un área poco 

segura. 

 

Seguidamente, el sistema instalado ya es considerado una herramienta muy útil 

para realizar el trabajo de forma rápida y eficiente, para el operador técnico a 

cargo. Al personal competente se le instruyó en el uso de estas nuevas 

herramientas y pudieron evidenciar su practicidad y el ahorro de tiempo en 

realizar estas labores por lo que se tiene mayor productividad y seguridad de los 

colaboradores dentro de la empresa. 

 

5.1.1. Aporte técnico 

 

Desde el punto de vista técnico, los controladores para arranque y 

defrost con supervisión remota en el sistema frigorífico son 

considerados una herramienta útil para el operador y más aún para la 

empresa, para asegurar su correcto funcionamiento fue importante 

hacer uso de los protocolos de comunicación TCP/IP. 

 

La IP publica montada no solo ayudo a realizar los accesos remotos, 

sino que además trajo más beneficios a nivel de soporte de monitoreo, 

debido a que la empresa posee tecnología brasileña de la marca Full 

Gauge, en los controladores de temperatura de las cámaras de 
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refrigeración, dichos controladores poseen un software de fábrica que 

se usa para el monitoreo, llamado Sitrad, este también requería una IP 

fija y puerto asignado al servidor, esto era necesario para poder dar 

soporte online a cada una de las cámaras, es decir que adicionalmente 

al acceso de encendido remoto se logró implementar el monitoreo 

total de las cinco cámaras con su software Sitrad. 

 

Las interfaces web de los sendos controladores, se programaron con 

HTML5, los cuales nos proporcionar una interacción amigable con el 

usuario. 

 

5.1.2. Aporte institucional 

 

Tomando en cuenta la aportación institucional que se ha generado 

para la empresa Husky SAC y proyectada directamente hacia el 

manejo de personal técnico; es decir, la necesidad de cubrir el lapso de 

horas restantes. 

 

Además, hay que mencionar que el aporte hacia la instrucción 

indirectamente está generando un ahorro del pago de dos técnicos de 

turno. A partir de este punto, realizaremos una estimación del gasto 

que se ha ahorrado en la contratación de dos técnicos para las dieciséis 

horas restantes. 

 

Tabla N° 10: Presupuesto estimado de dos técnicos operarios. 

Personal 
Sueldo Bruto 

Fijo Mensual 

Gratificación 

Julio 

Gratificación 

Diciembre 

Costo de 

EPP anual 

Costo Total 

Anual 

Técnico 1 S/ 1200 S/ 1035 S/ 1035 S/ 300 S/ 16770 

Técnico 2 S/ 1200 S/ 1035 S/ 1035 S/ 300 S/ 16770 

Total S/ 33540 

Fuente: Elaboración propia. 
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Como podemos observar en la Tabla N°10, el costo total anual 

estimado de ahorro por parte de la empresa Husky SAC, únicamente 

para dos operarios técnicos asciende a una suma total de 33 540.00 

soles anuales. El sueldo bruto fijo mensual incluye el pago de seguro y 

el aporte de CTS por parte de la empresa. 

 

5.2. Accionamiento del sistema frigorífico con el controlador de arranque 

implementado 

 

5.2.1. Procedimiento de accionamiento remoto 

 

Para el encendido y/o apagado del sistema frigorífico, se ingresa a la 

interfaz web, seguidamente se coloca el usuario y contraseña, después 

se procede con la secuencia correspondiente, es decir, para el 

encendido primero se activa la llave general y luego la válvula 

selenoide y para el apagado de forma inversa, la interfaz web permite 

al usuario ver en tiempo real el estado de los parámetros de 

accionamiento.  

 

5.2.2. Tiempo empleado en el accionamiento del sistema frigorífico con 

el controlador de arranque implementado 

 

El tiempo para accionar el arranque del sistema frigorífico es de 2 

minutos. 

 

5.2.2.1. Relación entre el tiempo empleado para el 

accionamiento antes y después de la implementación 

 

Se extrae del diagnóstico situacional de la empresa que el 

tiempo empleado para el accionamiento del arranque del 

sistema frigorífico antes de la implementación era de 35 

minutos y el tiempo empleado después de la 

implementación es de 2 minutos, por la tanto: 
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Por consiguiente el tiempo empleado después de la 

implementación representa solo 5.714% del tiempo que se 

empleaba en las condiciones iniciales, mejorando de esta 

manera el rendimiento del sistema. 

 

5.3. Costos y presupuestos 

 

5.3.1. Costos 

 

En la realización de costos, se ha tomado en cuenta los gastos de mano 

de obra como gasto aproximado, asumiendo que si el proyecto hubiera 

sido realizado por un ingeniero en acompañamiento de un técnico para 

la realización de circuitos, prueba y ensamblaje; por otra parte, el 

costo de los materiales ha sido una redacción verídica el cual ha sido 

asumido en su totalidad por el suscrito, para la implementación del 

trabajo de tesis. 

 

5.3.1.1. Costo de mano de obra 

 

Para calcular el coste de la mano de obra, basta con aplicar 

el número de días que trabajo cada persona, por el salario 

respectivo; todo esto está estimado ya que la realización 

total fue realizada por el suscrito. 
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Tabla N° 11: Costos estimados de mano de obra 

Mano de Obra Días Salario (soles/día) Total (soles) 

Ingeniero 30 150 4500 

Técnico 20 100 2000 

Costo Total de Mano de Obra 6500 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Como se puedo observar en la Tabla N°11, el costo 

estimado de la mano de obra asciende a un total de 

6.500.00 soles, ya que hubiera sido necesario que el 

personal sea calificado, los mismos habrían sido 

requeridos porque el trabajo hubiera sido realizado por 

personal ajeno a la institución. 

 

5.3.1.2. Costo total de materiales 

 

Para la ejecución de este proyecto, se ha empleado un 

ordenador personal tipo PC y una impresora Epson, para la 

elaboración de toda la documentación necesaria. También 

se incluyen los gastos de material fungible y de oficina. 

 

Los costos referentes a los materiales utilizados se reflejan 

en la Tabla N°12.  La cual arroja un costo total de 2760.00 

soles los cuales han sido afrontados por el suscrito en el 

desarrollo de proyecto de grado y con fines de automatizar 

el accionamiento así como el monitoreo del arranque y 

defrost de la empresa Husky SAC.  
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Tabla N° 12: Costos verídicos realizados en adquisición de materiales para 

implementación. 

Item Componentes  Costo S/ 

1 Arduino Nano 30.00 

2 Arduino Uno 40.00 

3 Arduino Mega 50.00 

4 Modulo Ethernet W5100 40.00 

5 RTC 3231 30.00 

6 PT100 125.00 

7 Contactor Trifasico Schneider 65 Amp 1100.00 

8 4 relés Encapsulado Scheneider RUMC31P7 320.00 

9 Módulo relé 2 canales SRD-12VDC-SLC 20.00 

10 Relé estaso solido 8 canales SSR G3MB-202P 75.00 

11 Router Mikrotik hEX Lite 250.00 

12 Cuenta Dyn DNS por 1 año 180.00 

13 Caja metálica hermética 300.00 

14 50 metros de Cable UTP categoría 5 60.00 

15 15 metros de Cable Vulcanizado Calibre 12  75.00 

16 50 metros de Cable eléctrico calibre 16 50.00 

17 Pulsadores  10.00 

18 Swtich 5.00 

TOTAL 2760.00 

Fuente: Elaboración propia. 

 

5.3.1.3. Costo total 

 

Entonces, tenemos que el presupuesto de ejecución 

material se basa en el cálculo sumatorio de los costes de la 

mano de obra y los costes de los materiales tenemos. 
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Tabla N° 13: Presupuesto de ejecución total. 

Concepto Importe (soles) 

Costo total de materiales 2760.00 

Costo total de mano de obra 6500.00 

Presupuesto de ejecución total  9260.00 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Como se puede observar en la tabla N°13 el costo total de 

ejecución asciende a 9.260.00 soles el cual cumple la 

función de control y monitoreo remoto de la cámara 

frigorífica, así mismo podemos observar que el gasto 

anual de la contratación de personal asciende a un monto 

de 33 540 soles anuales teniendo en cuenta que el monto 

es muy elevado para ser asumido por la institución, la 

decisión de optar por la implementación es la mejor 

opción desde el punto de vista costo beneficio. 

 

Por la tanto el beneficio proyectado en un año será: 

 

                     

                

 

Conociendo el costo total de proyecto detallado en la tabla 

N°13 de 9 260.00 soles, el costo-beneficio será: 

 

 
 ⁄  

     

    
 

 
 ⁄       
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CONCLUSIONES 

 

Después del análisis de los resultados obtenidos con el sistema implementado en la cámara 

frigorífica en la empresa Husky SAC, se detallan a continuación las conclusiones del 

presente trabajo de investigación: 

 

PRIMERA: Se diseñaron e implementaron los controladores de arranque y defrost con 

supervisión remota de un sistema frigorífico de la empresa Husky SAC de la 

ciudad de Arequipa, por medio de la optimización del controlador de 

arranque se puede ahora accionar el sistema desde cualquier lugar además 

de poder supervisar su estado y su correcto funcionamiento, por lo que el 

tiempo empleado para su accionamiento se ha reducido en gran medida, 

además con la automatización del controlador del defrost, que ahora se 

acciona de manera digital con el soporte de una interfaz web, la cual permite 

opciones de control automático de desercarche que pueden realizarse por 

tiempos programados o por temperatura, a la vez dicha interfaz web permite 

supervisar los parámetros de temperatura y el estado del controlador; todas 

estas mejoras del sistemas tuvieron como premisa garantizar la seguridad 

del personal, por lo que se evidencia la mejora del rendimiento del sistema y 

con ello un incremento importante de la eficiencia operativa de la empresa. 

 

SEGUNDA:  Se diseñaron satisfactoriamente los controladores de arranque y defrost con 

supervisión remota de un sistema frigorífico, mediante el diagnóstico 

situacional de la empresa, el cual contribuyo a conocer a fondo las 

necesidades de esta y plantear los parámetros necesarios para su posterior 

implementación, así lograr dicho objetivo, cumpliendo con los 

requerimientos de la empresa Husky SAC.  

 

TERCERA: Se implementaron los controladores de arranque y defrost con supervisión 

remota de un sistema frigorífico, para su correcta ejecución la instalación a 

nivel de hardware de microcontroladores se realizó por medio de protocolos 

de comunicación TCP/IP con lo que se puede a también contar con una 

supervisión remota a través de interfaces web desarrolladas con HTML5. 
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CUARTA: Se realizó un estudio del estado del sistema de refrigeración antes de la 

implementación de los controladores de arranque y defrost, por medio de la 

observación y análisis, se pudo apreciar que sus instalaciones eléctricas eran 

correctas sin embargo sus componentes de arranque y defrost eran 

mecánicos, lo cual limitaba el sistema y por la parte operativa hacía 

deficiente los procesos; una vez culminada la implementación de los 

controladores se realizó un estudio al sistema que ha ratificado la 

importancia de la necesidad de la automatización en la empresa Husky 

SAC, así como en la industria en general. 

 

QUINTA: Se está supervisando las variables y/o parámetros obtenidos directamente de 

los controladores de arranque y defrost del sistema frigorífico vía remota en 

tiempo real, dicha supervisión viene trayendo una serie de beneficios tanto 

institucionales como operativos, ya que a la fecha ya no se requiere que el 

personal técnico esté presente a tiempo completo en almacén o este se 

apersone a el área de máquinas en caso de alguna emergencia. 

 

SEXTA: Se realizó un estudio económico con el que se evidencia el impacto 

crematístico positivo de dicho estudio, determinado en valores cuantitativos; 

una parte importante de la implementación de los controladores de arranque 

y defrost del sistema frigorífico de la empresa Husky SAC de la ciudad de 

Arequipa, es el indicador beneficio/costo, el cual nos dio un valor estimado 

de 2.62 proyectado a un año, lo cual demuestra que el beneficio es mayor 

que el costo, por lo tanto este viene favoreciendo a la empresa. 
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RECOMENDACIONES 

 

PRIMERA: Realizar una verificación de factibilidad para la implementación en las 

cuatro cámaras frigoríficas restantes de Husky SAC, teniendo en cuenta que 

el sistema cubre las necesidades básicas del proyecto; aún se requiere 

controlar y monitorear parámetros del sistema de refrigeración que no 

fueron mencionadas en el presente trabajo de investigación. 

 

SEGUNDA:  Rediseñar la estructura implementada de los microcontroladores (PCB), 

puesto que al cumplir funciones diferentes cada microcontrolador, la 

independencia de estos generan errores al trabajar simultáneamente. 

 

TERCERA: Implementar un controlador de mayor nivel, que cumplan con los 

requerimientos del sistema (Raspberry pi). En fin, de evitar bucles infinitos 

(reinicios), puesto que se ha identificado que los módulos Arduino y su 

compilador IDE al ser dispositivos de entrenamiento, poseen limitaciones 

con respecto a su hardware a nivel industrial. 

 

CUARTA: Según los datos obtenidos en el estudio de rentabilidad realizado, proponer 

la automatización total de la cámara de refrigeración, ya que su 

funcionamiento aún sigue dependiendo de algunos dispositivos netamente 

mecánicos y/o manuales. 

 

QUINTA:   Realizar una implementación de interfaz de adquisición de datos de 

temperatura, en diferentes ubicaciones dentro de la cámara frigorífica, dado 

que la temperatura dentro de la cámara se distribuye de manera asimétrica y 

como consecuencia esto produce activaciones innecesarias del defrost, es 

decir, la medición de una sola muestra de temperatura en una sola ubicación 

dentro de la cámara es en algunos casos incierta. 
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ANEXOS 

ANEXO 1 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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ANEXO 2 

 

Fuente: La empresa. 
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ANEXO 3 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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ANEXO 4 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración propia. 



168 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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ANEXO 5 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración propia. 
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ANEXO 6 

 

Fuente: Krack (2018) https://www.krack.com/ 
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Fuente: Krack (2018) https://www.krack.com/ 
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Fuente: Krack (2018) https://www.krack.com/ 
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ANEXO 7 

 

Fuente: Krack (2018) https://www.krack.com/ 
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Fuente: Krack (2018) https://www.krack.com/ 
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Fuente: Krack (2018) https://www.krack.com/ 
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Fuente: Krack (2018) https://www.krack.com/ 
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ANEXO 8 

 

Fuente: RS Components (2018) http://www.rs-online.com/ 
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Fuente: RS Components (2018) http://www.rs-online.com/ 
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ANEXO 9 

 

Fuente: RS Components (2018) http://www.rs-online.com/ 
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Fuente: RS Components (2018) http://www.rs-online.com/ 
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ANEXO 10 

 

Fuente: RS Components (2018) http://www.rs-online.com/ 
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Fuente: RS Components (2018) http://www.rs-online.com/ 
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ANEXO 11 

 

Fuente: Itead Studio (2018) https://www.itead.cc/ 
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Fuente: Itead Studio (2018) https://www.itead.cc/ 
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ANEXO 12 

 

Fuente: Maxim Integrated (2018) https://www.maximintegrated.com/ 
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Fuente: Maxim Integrated (2018) https://www.maximintegrated.com/ 
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Fuente: Maxim Integrated (2018) https://www.maximintegrated.com/ 
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Fuente: Maxim Integrated (2018) https://www.maximintegrated.com/ 
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ANEXO 13 

 

Fuente: Arian (2018) http://www.arian.cl/ 
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Fuente: Arian (2018) http://www.arian.cl/ 



205 
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Fuente: Arian (2018) http://www.arian.cl/ 
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ANEXO 14 

 

Fuente: Schneider Electric (2018) https://www.schneider-electric.com/ 
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Fuente: Schneider Electric (2018) https://www.schneider-electric.com/ 
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Fuente: Schneider Electric (2018) https://www.schneider-electric.com/ 
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Fuente: Schneider Electric (2018) https://www.schneider-electric.com/ 
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ANEXO 15 

 

Fuente: Schneider Electric (2018) https://www.schneider-electric.com/ 
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Fuente: Schneider Electric (2018) https://www.schneider-electric.com/ 
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ANEXO 16 

 

Fuente: Songle Relay (2018) http://www.songlerelay.com/ 
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ANEXO 17 

 

Fuente: Omron (2018) https://www.omron.com/ 
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ANEXO 18 

 

Fuente: Mikrotik (2018) https://mikrotik.com/ 
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