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RESUMEN

En los congeladores comerciales e industriales, el mantenimiento suele ser correctivo: se repara
el equipo cuando ya fallé. Si la falla no se detecta a tiempo, el producto almacenado puede
perderse. En este trabajo se diseid, fabric6 y validé un sistema electrénico de bajo costo que
monitorea de forma continua el voltaje, la corriente, la temperatura y la vibracién de equipos
de refrigeracion por compresion de vapor. Su propodsito es detectar a tiempo condiciones
anOmalas de operacion y sentar las bases para un mantenimiento predictivo. El sistema se
monté en una placa de circuito impreso propia, desarrollada en cuatro iteraciones. La placa
integra un microcontrolador ESP32, un sensor de voltaje ZMPT101B, un sensor de corriente de
efecto Hall ACS712, tres sensores de temperatura DS18B20, una unidad inercial MPU6050 y
almacenamiento local en microSD. Los sensores eléctricos se calibraron contra un multimetro
de referencia. El firmware toma lecturas cada 2 s y caracteriza la corriente de arranque del
compresor a 1 kHz. Con esos datos aplica reglas de diagndstico sobre la duracion de los ciclos,
la corriente y la temperatura. La informacion se envia a AWS IoT Core mediante MQTT sobre
TLS 1.2, con autenticacién por certificados X.509. Después se almacena en DynamoDB y se
visualiza en Grafana, y las alertas llegan por correo electrénico a través de AWS Lambda y
SNS. Para validar el sistema, se instalé en un congelador de 113 L con refrigerante R-134a
durante 61.3 h de operacién continua. En ese periodo se registraron 110,422 muestras y 101
ciclos del compresor. Con el anélisis de los ciclos se ajustaron los umbrales de alerta hasta
eliminar las falsas alarmas, y la cadena de notificacion se probé con eventos reales. Ademas,
se detectd un sobrevoltaje sostenido en el suministro: 134.8 V en promedio y picos de 152.4 'V,

por encima de la tolerancia de +10 % sobre los 127 V nominales.

Palabras clave: monitoreo de condicién, mantenimiento predictivo, refrigeracion comercial,

Internet de las Cosas, sistemas embebidos.



ABSTRACT

Commercial and industrial freezers are usually maintained correctively: the equipment is
repaired only after it has failed. If a failure goes unnoticed, the stored product can be lost.
This work presents the design, fabrication, and validation of a low-cost electronic system
that continuously monitors voltage, current, temperature, and vibration in vapor-compression
refrigeration equipment. The goal is to detect abnormal operating conditions early and to
lay the groundwork for predictive maintenance. The system was built on a custom printed
circuit board, developed over four iterations. The board integrates an ESP32 microcontroller, a
ZMPT101B voltage sensor, an ACS712 Hall-effect current sensor, three DS18B20 temperature
sensors, an MPU6050 inertial measurement unit, and local microSD storage. The electrical
sensors were calibrated against a reference multimeter. The firmware samples the variables
every 2 s and characterizes the compressor’s inrush current at 1 kHz. With this data, it applies
diagnostic rules based on cycle duration, current, and temperature. Measurements are sent to
AWS IoT Core over MQTT with TLS 1.2 and X.509 certificate authentication. They are then
stored in DynamoDB and displayed in Grafana, and alerts are delivered by email through AWS
Lambda and SNS. To validate the system, it was installed on a 113 L freezer using R-134a
refrigerant for 61.3 h of continuous operation. During this period, 110,422 samples and 101
compressor cycles were recorded. Analyzing the cycles made it possible to adjust the alert
thresholds until false alarms were eliminated, and the notification chain was tested with real
events. In addition, a sustained overvoltage was detected in the power supply: an average of

134.8 V with peaks of 152.4 V, exceeding the +10 % tolerance on the 127 V nominal value.

Keywords: condition monitoring, predictive maintenance, commercial refrigeration, Internet

of Things, embedded systems.
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INTRODUCCION

La industria alimentaria, la farmacéutica y buena parte de los servicios dependen de la refrige-
racion, aunque casi nunca se piense en ella. La cadena de frio funciona solo si cada eslab6n
mantiene el producto dentro de un intervalo de temperatura acotado. Basta con que falle un
equipo para comprometer la calidad, la inocuidad o el valor comercial de todo lo que guarda.
En los establecimientos pequeios y medianos esta dependencia es todavia mds delicada. Ahi
los congeladores comerciales trabajan sin parar durante afios, suele haber uno solo o muy
pocos y no existe respaldo si alguno falla. Ademas, casi nadie revisa como estan operando

mas alla de mirar el termostato de vez en cuando.

Por eso, el mantenimiento de estos equipos suele ser correctivo: se atiende el equipo cuando
la falla ya aparecid. Este enfoque sale caro por dos lados. Primero esta la reparacion, que
cuesta mas cuando la falla avanz6 hasta dafiar componentes como el compresor. Después esta
el producto que se pierde mientras el equipo funcioné fuera de especificacion sin que nadie
se diera cuenta, y que muchas veces vale més que la propia reparaciéon. El mantenimiento
preventivo, con intervenciones programadas en calendario, reduce parte de este riesgo. El
problema es que no toma en cuenta el estado real del equipo, asi que la intervencién puede

llegar antes de tiempo o demasiado tarde.

El mantenimiento predictivo ofrece otra opcidn: intervenir cuando la condicién del equipo
lo pide, con base en la medicién continua de variables que reflejan su estado. Todo parte
del monitoreo de condicién, que consiste en adquirir sistematicamente variables fisicas y
compararlas con un comportamiento de referencia para detectar desviaciones. En los sistemas
de refrigeracién por compresion de vapor, buena parte de los modos de falla importantes se
concentra en el compresor. Muchos de ellos dejan huellas en variables faciles de medir: la
corriente que consume, la duracion de sus ciclos de trabajo, la temperatura de descarga y la
evolucion térmica de la cdmara. Una fuga lenta de refrigerante, un protector térmico que se
dispara una y otra vez o una pérdida de capacidad de enfriamiento modifican estas sefales

mucho antes de que el producto almacenado resulte afectado. Hoy existen microcontroladores
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baratos con conectividad inaldmbrica integrada, sensores accesibles y plataformas de cémputo
en la nube. Gracias a eso, este tipo de monitoreo ya puede llevarse més alld de la gran
industria. Con el Internet de las Cosas, un dispositivo instalado junto al equipo puede enviar
sus mediciones de forma continua, que luego se almacenan y consultan a distancia. El mismo
sistema puede generar avisos automadticos cuando detecta algo anémalo. En la literatura hay
muchas arquitecturas de este tipo aplicadas a maquinaria industrial, equipos hospitalarios,
sistemas de climatizacion y flotas vehiculares. Mucho menos se ha trabajado con congeladores
comerciales de baja capacidad validados en equipos reales en operacion y con las condiciones

de suministro eléctrico propias del pais.

Ese ultimo punto importa. La calidad del suministro eléctrico afecta directamente el desempeino
y la vida util de los compresores herméticos. Cuando el voltaje se aleja de su valor nominal,
puede aumentar la corriente de operacion, la temperatura del devanado y el esfuerzo mecénico
durante el arranque. Si un sistema registra al mismo tiempo las variables eléctricas y térmicas
del equipo, puede detectar fallas del ciclo de refrigeracién. También puede revelar problemas

en el suministro que deterioran el equipo y que, sin esa medicién, nadie notaria.

Con este planteamiento, en este trabajo se desarrolla un sistema electrénico que monitorea
de forma continua el voltaje, la corriente, y la temperatura de congeladores comerciales. El
sistema funciona sobre una placa de circuito impreso disefiada para esta aplicacién, con un
microcontrolador ESP32 y los sensores necesarios para medir las variables eléctricas y térmicas
del equipo. El firmware aplica localmente reglas de diagndstico que identifican ciclos de trabajo
prolongados, una posible activacion del protector térmico, indicios de pérdida de refrigerante
y fallas de sensores. Las mediciones se envian de forma segura a una arquitectura de servicios
en la nube que las almacena y las muestra en un tablero de visualizacién. Cuando detecta una
condicidn de alerta, avisa por correo electrénico al responsable del equipo. Ademds, el sistema

guarda una copia local de todos los registros para no perder datos si se cae la conexion.
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Para validarlo, el sistema se instalé en un congelador comercial en operacién continua. Con los
datos recogidos se caracterizé el comportamiento normal del equipo, se ajustaron los umbrales
de diagnodstico y se comprobd que toda la cadena de notificacion respondiera ante eventos
reales. Esos mismos datos sirven, ademds, como base para desarrollar mds adelante modelos

de prediccién de fallas.

El documento esta organizado asi. El Capitulo 1 revisa el estado del arte de los sistemas
de monitoreo basados en Internet de las Cosas y su uso en el mantenimiento predictivo. El
Capitulo 2 presenta el marco tedrico: los fundamentos de la refrigeracién por compresion de
vapor, el Internet de las Cosas, las plataformas de computo en la nube y los sistemas embebidos.
El Capitulo 3 explica la metodologia de desarrollo, que abarca el disefio de la placa de circuito
impreso y del gabinete, la seleccion y calibracion de los sensores, el firmware con su logica de
diagnéstico y la arquitectura en la nube. El Capitulo 4 muestra los resultados de la validacién
en el equipo de prueba. Al final se presentan las conclusiones y las recomendaciones para

continuar el trabajo.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los congeladores industriales desempefan un papel esencial en la preservacion de la calidad
de los productos; sin embargo, no estdn exentos de fallas. En la actualidad, no existen sistemas
que permitan anticipar posibles problemas, por lo que el mantenimiento que se realiza es de
tipo reactivo, es decir, se lleva a cabo dnicamente después de que ocurre una averia. Esta
situacion provoca pérdidas en los productos almacenados y un incremento en los costos de
mantenimiento.

La ausencia de un sistema que pueda monitorear variables criticas como el voltaje, la corriente
y la temperatura dificulta la implementacion de estrategias de mantenimiento predictivo. En
consecuencia, cuando se presenta una falla, el producto almacenado puede verse afectado,
generando pérdidas econdmicas y retrasos operativos.

Con el propésito de atender esta problematica, el presente proyecto propone el desarrollo de
un sistema electrénico capaz de monitorear en tiempo real las condiciones de operacion del
congelador y predecir posibles fallas. La implementacion de dicho sistema permitird optimizar
la gestion del mantenimiento, reduciendo costos, tiempos de inactividad y riesgos asociados a

la pérdida de producto.
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JUSTIFICACION

La implementacién de un sistema de monitoreo [oT en tiempo real en congeladores es funda-
mental para abordar varios desafios criticos en el mantenimiento y operacién de equipos de
refrigeracion. Los congeladores, al ser dispositivos esenciales para la conservacion de produc-
tos perecederos, requieren un monitoreo constante para garantizar su funcionamiento éptimo.
Las fallas en estos sistemas, como variaciones andmalas en el voltaje, corriente, temperatura
o vibracién, pueden generar pérdidas econdmicas significativas debido a la destruccion de

productos y a la necesidad de reparaciones costosas.

La medicién en tiempo real de estas variables permite identificar desviaciones en el comporta-
miento normal de los equipos y, mediante algoritmos de prediccidn, anticipar posibles fallas
antes de que se materialicen. De esta forma, se pueden realizar intervenciones preventivas de
manera mas precisa, evitando dafios mayores y reduciendo la necesidad de mantenimiento
correctivo, que suele ser mas costoso . Ademas, el uso de tecnologias IoT para este monito-
reo permite una vigilancia continua, sin la necesidad de intervencion humana constante, y
proporciona acceso remoto a datos clave desde cualquier lugar, lo que mejora la capacidad
de respuesta ante problemas inminentes. Esto no solo incrementa la fiabilidad del sistema
de refrigeracion, sino que también reduce tiempos de inactividad no planificados, los cuales
pueden ser perjudiciales para la operacion continua, especialmente en industrias como la

alimentaria o farmacéutica, donde la cadena de frio es critica.

Por otro lado, la prolongacion de la vida util de los congeladores, al prevenir fallas graves,
contribuye a una reduccion de costos a largo plazo, ya que se maximiza el rendimiento de los
equipos sin necesidad de reemplazos frecuentes. Este enfoque proactivo en el mantenimiento
y la operacion de los congeladores representa una inversion estratégica que optimiza los
recursos, mejora la eficiencia operativa y reduce riesgos asociados a las fallas imprevistas,
beneficiando tanto a las empresas como a los consumidores al asegurar la calidad y seguridad

de los productos almacenados.

15



HIPOTESIS

La implementacién de un sistema de monitoreo 10T en tiempo real para la medicion simultdnea
de voltaje, corriente y temperatura en congeladores comerciales, permite identificar de manera
oportuna desviaciones anOmalas en el patron de operacion, optimizando el mantenimiento

preventivo y reduciendo el riesgo de fallas catastroficas y pérdidas de producto.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar e implementar un sistema embebido de bajo costo para el monitoreo continuo de
variables eléctricas (voltaje y corriente) y térmicas en congeladores comerciales, que permita
caracterizar su comportamiento operativo, detectar de forma oportuna condiciones anémalas
mediante reglas de diagndstico en tiempo real y notificar alertas remotas para la prevencion de

fallas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Diseflar y fabricar una placa de circuito impreso que integre el microcontrolador, los sen-
sores y la etapa de alimentacion desde la red eléctrica, con proteccion contra transitorios

de voltaje, para su instalacion junto al equipo de refrigeracion.

= Calibrar los sensores de voltaje, corriente y temperatura contra instrumentos de referen-

cia, cuantificando el error de medicion de cada uno.

= Desarrollar el firmware del sistema para la adquisicién periddica de las variables, la
caracterizacion de la corriente de arranque del compresor, la evaluacién de reglas de

diagndstico de fallas y el almacenamiento local de los registros.

= [mplementar una arquitectura de servicios en la nube que permita la transmision segura
de los datos, su almacenamiento, su visualizacion en un tablero de monitoreo y el envio

de notificaciones automaticas ante condiciones de alerta.

= Validar el sistema en un congelador comercial en operacién continua, caracterizando
su comportamiento operativo, ajustando los umbrales de diagndstico a partir de datos

reales y verificando la deteccidn y notificacion de eventos andmalos.

17



CONTRIBUCION AL CONOCIMIENTO

El proyecto contribuye al conocimiento cientifico en el &mbito del mantenimiento preven-
tivo de equipos industriales, desarrollando un sistema embebido basado en el Internet de
las Cosas (IoT), sensores y una placa de circuito impreso (PCB) personalizada. Mediante
una programacion avanzada, el sistema transmite en tiempo real los datos recolectados a
la plataforma Amazon Web Services (AWS), lo que posibilita el monitoreo continuo de las
condiciones de los congeladores y la anticipacion de necesidades de mantenimiento. Dado que
actualmente no existe un sistema automatizado que prediga el momento 6ptimo para realizar
el mantenimiento en estos equipos, esta investigacion presenta una metodologia innovadora
y escalable que mejora la eficiencia operativa y optimiza el mantenimiento preventivo en la

industria alimentaria.
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CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE

El siguiente capitulo contiene la informacién mds actualizada sobre el tema, tomando en
cuenta todos los avances tecnoldgicos para la implementacién de sistemas de monitoreo en

tiempo real

El articulo propone un sistema de mantenimiento predictivo basado en sensores IoT. Siguiendo
un algoritmo bdsico que es conectar sensores, tarjetas electronicas y dispositivos IoT a una
méquina para poder monitorear su comportamiento y detectar sefiales de fallo antes de que
algo se detenga o se daifie. La metodologia incluye la recoleccién de datos en tiempo real, la
clasificacion automaética de fallos y lo que le da utilidad practica la posibilidad de adaptar el
sistema a diferentes tipos de maquinaria. De acuerdo al articulo este sistema no esta atado a nin-
guln tipo de maquinaria particular por lo que se puede aplicar dependiendo de las necesidades.
[1] El proyecto habla sobre el monitoreo de equipos hospitalarios a usando [oT y algoritmos
automatizados. El objetivo es poder prevenir fallas usando tecnologia y dispositivos IoT, con
el fin de garantizar la integridad, exactitud, fiabilidad y funcionamiento de los dispositivos
hospitalarios. El sistema recolecta datos y los envia en tiempo real a un servidor en la nube,
donde un algoritmo entra en juego y logra anticipar fallos. Para que después estos datos se
categorizan en cuatro estados: funcionando, apagado, en reparacion o en necesidad de ser
reemplazado. Los resultados indican que se ha mejorado el monitoreo de los dispositivos en un
94.25 %. [2] El articulo analiza como de IA logra mejorar el mantenimiento predictivo en las
redes industriales de IoT. La idea principal es en el cambio de enfoque reactivo a uno proactivo.
En lugar de que falle o hacer un mantenimiento previamente programado, el sistema actia
antes, basando Unicamente en los sensores lo que estén leyendo en ese momento. Para eso
se usan datos en tiempo real de sensores de vibracidn, temperatura, corriente y presion. Para
que finalmente se le apliquen algoritmos de IA que en este caso fueron algoritmos de machine
learning y deep learning. como resultado existieron menos tiempos muertos no programados y

menos intervenciones innecesarias. [3]

La investigacion busca explicar como es que funcionan correctamente los sensores cuan-

do se combinan con IA y de igual manera explica como no hacerlo bien, para el mantenimiento
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preventivo, apoyandose en casos reales y estudios empiricos. Para eso utiliza una Revisioén
Sistemadtica de la Literatura (SLR), que badsicamente consiste en buscar y filtrar de forma
ordenada todo lo que ya se ha investigado sobre el tema. El proceso empieza con definir
preguntas de investigacion concretas y criterios claros para decidir que estudios entran y
cuales no sirven para este caso en especifico, evitando asi que la seleccion sea injusta. [4]
El articulo presenta un sistema de control de temperatura para microcontroladores de bajo
costo. El disefio tiene dos fases: primero, un controlador difuso opera el sistema y registra
sus propias decisiones; luego, una red neuronal se entrena con esos datos para aprender la
dindmica térmica del sistema. Después de eso, la red asume el control y el controlador difuso
ya no es necesario el sistema corre offline. Los resultados muestran mejor precision y menor
tiempo de establecimiento que un PID clésico. El sistema también maneja perturbaciones
sin perder estabilidad. Y dado que todo corre en hardware y software accesible, el costo de
implementacidn se mantiene bajo. Lo que llama la atencion del enfoque es la secuencia: usar el
controlador difuso como generador de datos de entrenamiento, no como solucion final. Es una
forma practica de arrancar sin datos histéricos del proceso. [5] El sistema monitorea corriente
y voltaje de forma continua. Si detecta un cortocircuito o una sobrecarga, el Arduino reacciona
de inmediato: corta la carga a través de relés sin intervencion del usuario. Una pantalla LCD
muestra los valores actuales para que el operador pueda ver qué estd pasando en todo momento.
La l6gica es sencilla pero efectiva el sistema no alerta para que alguien actie, sino que actda

solo y notifica después y asi se puede tener un sistema de monitoreo confiable. [6]

El estudio presenta un medidor de consumo eléctrico basado en el microcontrolador ESP32.
Utilizando sensores no invasivos lo que simplifica la instalacién y sobre todo mantiene un
costo bajo, el sistema es capaz de leer los datos de voltaje y corriente en tiempo real y transmite
estos datos para su andlisis o visualizacion. El articulo muestra que el rango de aplicaciones
es bastante grande ya sea desde una simple facturacion residencial hasta una integracién
en redes eléctricas inteligentes. El autor resalta que esto lo hace interesante no sélo como
prototipo académico sino también como punto de partida para un producto real. [7] Zikria
2021 realiz6 un recorrido por el estado del IoT y hacia donde apunta su crecimiento. No es
solo que mads dispositivos se conecten a internet, es que esa masa critica cambia como se

conciben los productos y servicios desde el disefio. Los autores documentan aplicaciones en
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salud, agricultura, monitoreo industrial y anélisis de datos. Lo més ttil del trabajo, sin embargo,
es que no se queda en listar usos: identifica los cuellos de botella reales que frenan la adopcién
a gran escala, como la nula operacion entre plataformas, la seguridad de los nodos y la gestion
del ancho de banda en redes densas. [8] El proyecto desarroll6 un sistema [oT para monitorear
y reducir el consumo eléctrico residencial. El hardware central es un ESP32 NodeMCU, que
recibe las lecturas del sensor SCT013-30 a través del convertidor ADS1115 esta combinacion
permite medir corriente y potencia sin intervenir directamente en el cableado. Los datos llegan
a ThingSpeak y el usuario los consulta en tiempo real desde cualquier dispositivo. El control
remoto de cargas estd disponible, aunque en condiciones normales el sistema no lo necesitan
los relés actian solos segun el consumo y el horario programado. El enfoque apunta a dos
objetivos concretos: bajar la factura eléctrica y reducir el impacto ambiental del hogar. La
automatizacién por horario es lo que hace viable el segundo objetivo en el uso cotidiano. [9]
El estudio describen NGSPlantOne, un sistema I1oT disefiado para monitorear maquinaria
en entornos industriales. El hardware son 33 nodos de bajo costo alimentados por bateria,
instalados en una planta eléctrica para medir temperatura y vibraciones de forma continua. Lo
mds distintivo del disefio es donde corre la 16gica: directamente en los dispositivos, no en un
servidor central. La arquitectura IPv6 resuelve el acceso remoto sin capas intermedias. En las
pruebas, los 33 nodos respondieron con latencias compatibles con mantenimiento predictivo
ninguno quedo fuera de alcance. Como conclusion demuestra que un sistema de monitoreo
industrial no requiere hardware costoso ni conexién centralizada para funcionar a escala.[10]
El articulo trabaja sobre un problema concreto: monitorear el consumo energético de una
instalacién de bombeo subterrdneo. Para eso, sensores distribuidos envian datos por MQTT
a una base de series temporales. La pasarela Simatic [oT2040 de Siemens hace de puente
entre el equipo fisico y el sistema de andlisis. El trabajo incluye el desarrollo de algoritmos
para el célculo de indicadores de eficiencia. Lo relevante es que no se quedan en simulacion:
los resultados se compararon contra mediciones en una instalacion real, lo que da peso a
la propuesta como herramienta de control y mantenimiento predictivo. [11] Raparthi 2023
abord6 un problema frecuente en entornos 1oT: predecir cudndo un dispositivo va a necesitar
mantenimiento antes de que falle. Para eso, combinan anélisis de series temporales con

modelos de deep learning entrenados con datos reales lecturas de sensores, registros de errores
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e historial de intervenciones anteriores. Los modelos identifican patrones en esos datos y
generan alertas anticipadas. Segun los autores, la precision mejor6 respecto a enfoques previos,
lo que se traduce en menos tiempo de inactividad y mejor uso de los recursos de mantenimiento.
[12] El articulo hace una revision sistemdtica de la literatura sobre mantenimiento predictivo
con IoT y machine learning. El foco no estd en un sistema propio, sino en mapear qué
modelos se usan, cdmo se entrenan y qué tan bien funcionan en la practica. Los tres algoritmos
més documentados en la revision son ANN, SVM y Random Forest. Los tres se nutren de
datos capturados por sensores [0oT lecturas en condiciones normales y en falla para aprender
a distinguir cudndo una méquina estd a punto de fallar. Segiin los autores, los resultados
reportados en la literatura muestran alta precision predictiva, aunque el rendimiento varia
segun el tipo de maquinaria y la calidad de los datos disponibles. [13] En 2020, Killeen
presentan COSMO, un sistema de mantenimiento predictivo disefiado para flotas de autobuses
urbanos. El nombre responde a su légica interna: modelos de machine learning que se auto-
organizan por consenso para predecir fallas antes de que ocurran. La fuente de datos es el
bus J1939, el protocolo estandar de comunicacién entre dispositivos en vehiculos comerciales.
Desde ahi, el sistema recopila lecturas de los sensores del autobus y las procesa para detectar
patrones anomalos. Una parte del trabajo se dedica especificamente a mejorar la calidad de
esas lecturas, ya que un sensor que mide mal entrena mal. [14] En el libro parten de un dato
concreto: una parte de los accidentes de trafico en Espaiia tiene origen en fallas mecénicas o
de sensores. Desde ahi, disefian una arquitectura [oT para detectar esas fallas antes de que se
vuelvan peligrosas. El sistema no se prob6 en vehiculos reales, trabaja con datos simulados
generados por una API, transmitidos mediante MQTT y AMQP. A partir de esos flujos, analiza
patrones de eventos para estimar el estado de salud del vehiculo. La implementacién esta en
Python con FastAPI. Los autores reconocen que es una simulacion, pero argumentan que
los resultados justifican una prueba en condiciones reales. [15] La investigacion revisan el
estado del machine learning aplicado al mantenimiento predictivo en sistemas HVAC. El
argumento de fondo es practico: estos sistemas fallan de formas predecibles, y los algoritmos
entrenados con datos histéricos pueden anticiparlas mejor que los esquemas de mantenimiento
por calendario. La revision clasifica los algoritmos mds usados, analiza estudios de caso

reales y discute cémo llevar estos modelos a la practica. Lo que distingue el trabajo es
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que no se queda en el inventario técnico intenta responder cuando y por qué un algoritmo
funciona mejor que otro en contextos HVAC especificos. [16] Calabrese (2020) construyé una
arquitectura [oT-ML para una empresa maderera. El sistema lee el estado de cada méaquina
y, si algo sale de rango, actiia sin esperar intervencion humana. Los modelos, DRF, GBM y
XGBoost, todos entrenados en H20.Al, alcanzaron precisiones de 98.9 %, 99.6 % y 99.1 %.
Los nimeros son altos, pero 1o més relevante es el contexto: se validaron sobre maquinaria
real en operacion, no en datasets de laboratorio. Los autores argumentan que la arquitectura es
transferible a otros tipos de equipo industrial, aunque eso queda pendiente de validacién. [17]
El articulo construye un sistema de mantenimiento predictivo de extremo a extremo: sensores
de temperatura, vibracion y consumo energético transmiten datos por MQTT a ThingSpeak,
donde los modelos procesan la informacién y deciden si algo estd fuera de lo normal. El
sistema evaluda varios algoritmos Random Forest, SVM, Gaussian Process y Deep Learning
para ver cudl predice mejor el estado de las maquinas. El mecanismo de alerta es directo: si
una variable supera el umbral calculado por desviacion estidndar, el equipo de mantenimiento
recibe un correo. Sin dashboards complejos, sin intermediarios. De los modelos probados,
Deep Learning fue el que mejor funciond, con 96 % de precision. Los autores atribuyen esto a
su capacidad para capturar relaciones no lineales en los datos de los sensores. [18] el articulo
desarrolla un sistema de mantenimiento predictivo para maquinas BCF de hilo continuo,
con hardware de bajo costo. Cada maquina lleva tres sensores: el MPU6050 para vibracién
en tres ejes, el SCT013-100 para consumo de corriente y el MLX90640 con IR-Pt100 para
temperatura. Todo llega a ThingSpeak via MQTT cada 20 segundos. El preprocesamiento
fue cuidadoso: se eliminaron valores ausentes, se normalizaron los datos y se descartaron
registros corruptos. Del total recolectado, solo el 15 % se reservé para validacion, cuidando que
ambas clases ’saludable” y ’fallo” estuvieran bien representadas. Se entrenaron cinco modelos
con los mismos datos y validacién cruzada: Random Forest, SVR, Decision Tree, Gaussian
Process y una red neuronal profunda. E1 DNN obtuvo 0.96 de exactitud, pero su validacién
cay6 a 0.86 una brecha que vale la pena observar. Los demas modelos quedaron por debajo
en exactitud, aunque el trabajo también midi6 tiempos de entrenamiento, donde los modelos
mads simples tienen ventaja obvia. El sistema qued6 integrado en ThingSpeak y genera alertas

por correo cuando alguna variable supera los umbrales definidos [19] El siguiente articulo
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consistié en la implementacién de un sistema de monitoreo mediante una arquitectura IoT en
un congelador de la empresa Rico Pollo. Con el fin de registrar la temperatura y el estado de
funcionamiento en tiempo real, mejorar la precision de las mediciones y acelerar la deteccion
de fallas. Se sigui6 un enfoque experimental estructurado en cinco fases (1) identificacion
del problema; (2) disefo del sistema (hardware ESP32, sensores SB-70, médulo ADS1115 y
protocolo MQTT); (3) construccion e implementacion del prototipo; (4) pruebas y validacion
en un entorno real comparando con el método manual y por ultimo (5) analisis de costos y

beneficios. Los resultados mostraron una precision mejorada ya que el margen de error pasé

de +£5°C

Del andlisis de los trabajos revisados se desprenden tres tendencias. En primer lugar, 1a mayoria
de los sistemas de mantenimiento predictivo reportados se orientan a maquinaria industrial
de gran escala, como lineas de produccion, motores, turbinas o sistemas de climatizacién
centralizados, donde el costo del equipo justifica infraestructuras de monitoreo complejas. En
segundo lugar, los enfoques basados en aprendizaje automatico, aunque ofrecen una capacidad
predictiva superior, dependen de grandes volimenes de datos histéricos de operacion, y en
particular de registros de fallas etiquetados, que rara vez existen para equipos pequeios
y que solo pueden obtenerse después de un periodo prolongado de monitoreo. En tercer
lugar, los trabajos aplicados a equipos de refrigeracion comercial tienden a centrarse en la
temperatura como variable principal, lo que permite advertir que el producto esté en riesgo,
pero no identificar la causa de la desviacién ni anticiparla a partir del comportamiento del
compresor. En conjunto, en los trabajos revisados son escasos los sistemas que integran
la medicion simultdnea de variables eléctricas y térmicas en un dispositivo de bajo costo,
disenado especificamente para congeladores comerciales de pequena capacidad y validado
sobre un equipo real en operacion, y ninguno considera de forma explicita el efecto de la
calidad del suministro eléctrico sobre el desempeiio del equipo. Esta brecha motiva el presente
trabajo, que propone un sistema de monitoreo continuo y diagndstico por reglas para este tipo
de equipos, cuyos registros constituyen ademas la base de datos necesaria para el desarrollo

posterior de modelos de prediccion de fallas.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Sistemas de refrigeracion

Los sistemas de refrigeracion por compresion constan, basicamente, de cuatro elementos que
se consideran fundamentales a través de los cuales circula un fluido refrigerante. La figura 1,

muestra el ciclo de refrigeracion por compresion de vapor.

Dispositivo de
\

R
~

b

Evaporador

Compresor Condensador

expansion

Figura 1: Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor

2.1.1 Funciones principales

La funcién principal se muestra en la figura 2 como también se describe la funcién de cada

uno de los componentes:

= Compresor: Aspira el fluido refrigerante a la presion de baja establecida y lo comprime
elevando su presion y temperatura hasta unos valores tales que se pueda efectuar la

condensacion. La descarga la efectda al condensador.

= Condensador: Es el elemento de la instalacion que se encarga de pasar el estado de vapor
del fluido refrigerante a estado liquido. El fluido refrigerante entra en el condensador
en estado de gas (vapor recalentado) y sale en estado liquido a la temperatura que
se condensé o incluso a una temperatura menor si se produce enfriamiento. El fluido

refrigerante cede su calor al agente condensante (aire o agua).

= Dispositivo de expansién: Hace que el fluido, que entra en estado liquido, sufra una
caida de presion (y temperatura) hasta la necesaria en el evaporador. También controla

la cantidad de fluido refrigerante que debe entrar en el evaporador.

= Evaporador: Se encarga de enfriar o acondicionar la cdmara. Puede estar dentro o
fuera de la misma. Su misién es que el fluido refrigerante, que entra a baja presion y

temperatura, efectie el enfriamiento de la cimara
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Figura 1.1 Elementos fundamentales de un sistema de refrigeracién.

Figura 2: Elementos fundamentales de un sistema de refrigeracion.

[20]

2.2 (QuéesloT?

El término 10T, o Internet de las cosas, se refiere a la red colectiva de dispositivos conectados
y a la tecnologia que facilita la comunicacion entre los dispositivos y la nube, asi como entre

los propios dispositivos. El Internet de las Cosas integra las ’cosas” de uso diario con internet.

2.2.1 IoT Industrial (IloT)

IoT industrial (IloT) se refiere a los dispositivos inteligentes utilizados en la fabricacion, el
comercio minorista, el sector de la salud y otras empresas para generar eficiencias empresariales.
Los dispositivos industriales, que van desde los sensores hasta los equipos, proporcionan a los
empresarios datos detallados y en tiempo real que pueden utilizarse para mejorar los procesos

empresariales.
Algunos ejemplos de [oT en la industria son:
= Fabricacion : El [oT empresarial en la fabricacion utiliza el mantenimiento predictivo

para reducir el tiempo de inactividad no planificado y la tecnologia de dispositivos que

forman parte de la ropa para mejorar la seguridad de los trabajadores.

= Automoviles : Los andlisis y la robética controlados por sensores aumentan la eficiencia

en la fabricacion y el mantenimiento de automoviles.
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= Logistica y transporte : Los dispositivos de [oT comerciales e industriales son ttiles para
administrar la cadena de suministro, incluida la gestién de inventarios, las relaciones

con los proveedores, la gestion de flotas y el mantenimiento programado. [21]

2.2.2 Arquitectura de IoT
La arquitectura de IoT es el plan estructural que define cémo todos estos dispositivos de iot,
plataformas, y las aplicaciones interactiian. Muestra cémo fluyen los datos.

Una arquitectura se divide a través de componentes que cada uno de estos conforman la

arquitectura de IoT.

= Componente de seguridad y gestion
= Componente de aplicaciones y andlisis

= Componente de integracion [22]

2.2.3 Beneficios del IoT

La importancia del IoT se justifica en que es un habilitador de la eficiencia sistémica. Al poner
en red objetos y equiparlos con la capacidad de comunicarse y analizar datos, el [oT va mas
alla de la automatizacion para optimizar en base a datos. Esto se traduce en una seguridad
mejorada con respuestas automatizadas a incidentes y una gestion mas eficiente de recursos

gracias al monitoreo y andlisis constante de datos. [23]

2.2.4 Computacion en la nube

La computacién en la nube o ”Cloud Computing” es una tecnologia mediante la cual las
empresas pueden tener acceso remoto a espacios de almacenamiento de archivos digitales,

diferentes programas de software e incluso el procesamiento de datos.[24]

La computacion en la nube es la disponibilidad a pedido de recursos de procesamiento (como

infraestructura y almacenamiento), como servicios a través de Internet. Elimina la necesidad
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de que las personas y las empresas administren ellos mismos los recursos fisicos y solo paguen

por lo que usan . [25]

2.2.5 Plataformas en la nube para IoT

Segtin Gartner, en su directorio de plataformas industriales, se listan mas de 140 productos

solo en esa categoria. [26]

Algunas de las plataformas en la nube mas utilizadas son las siguientes en la cual también se

presenta su definicion de cada una de ellas.

= Microsoft Azure: Es una plataforma de software que permite a las organizaciones
conectarse, monitorear y manejar dispositivos del internet de las cosas y tareas a escala.
El software provee herramientas tales para la provisién de dispositivos, coleccion de
datos y andlisis, y asegurar comunicacion entre dispositivos y la nube. Soporta la
integracion con sistemas de negocio existentes y ofrece capacidad para el mantenimiento

predictivo[27]

= Amazon Web Services : AWS es un proveedor de servicios en la nube, permite disponer
de almacenamiento, recursos de computacidn, aplicaciones moéviles, base de datos y una
extensa modalidad de cloud computing.[28] Amazon Web Services (AWS) es la nube
mas adoptada y completa en el mundo, que ofrece mas de 200 servicios integrales de

centros de datos a nivel global.[29]

= [BM Watson IoT : Es un software disefiado para conectar [oT con dispositivos con
capacidad de computacion en la nube, haciendo posible a las organizaciones la coleccion
de datos, el manejo y el andlisis de datos provenientes de sensores, equipos, y dispositivos.
También apoya funciones como visualizacion en tiempo real, manejo de tiempo de vida
en dispositivos, alertas, procesamiento de eventos basados en regla y la integracién con

sistemas empresariales.[30]

= Google Cloud IoT Platform: El Google Cloud IoT Platform es una suite de servicios de

Google Cloud disenada para conectar, procesar, almacenar y analizar datos procedentes
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de dispositivos IoT a escala global, tanto en la nube como en el borde (edge).[31]. Se
centra en ofrecer soluciones seguras, escalables y gestionadas para gestionar millones

de dispositivos conectados. [32]

= QOracle IoT Cloud: Oracle Internet of Things (IoT) Cloud Service es una plataforma
gestionada como servicio (PaaS) en la nube que permite conectar dispositivos, analizar
datos en tiempo real y integrarlos con aplicaciones empresariales. Facilita la toma
de decisiones estratégicas al ofrecer una arquitectura robusta para gestionar grandes

volimenes de datos generados por dispositivos [0T.[33]

2.3 Sistemas embebidos y microcontroladores

Los sistemas embebidos son dispositivos de computacion especializados disefiados para
realizar funciones dedicadas dentro de sistemas mds grandes, requiriendo optimizacion de
codigo eficiente y programacion especifica de hardware para asegurar un rendimiento confiable

dentro de las limitaciones de recursos. [34]
2.3.1 Arquitectura de un sistema embebido

De acuerdo a la definicion de Liora la arquitectura estd disefiada para optimizar el rendimiento,

la fiabilidad y la eficiencia energética para tareas especificas.

2.4 Microcontroladores

Un microcontrolador es una pequefia computadora en un solo circuito integrado que esta
disefiado para realizar tareas especificas con sistemas electronicos. Combina las funciones de
una unidad de procesamiento central conocida como "CPU”, memoria, interfaces de entrada y
salida y todo en un solo chip. Un microcontrolador es una computadora independiente que
puede ser utilizada en sistemas embebidos para ejecutar tareas especificas. Lo que incluye
un microcontrolador es un procesador que corre instrucciones, una memoria que almacena
los programas y los datos, puertos de entrada y salida para conectarse con botones, sensores,

pantallas, etc. y por ultimo puertos de comunicacidn para poder conectarse a otros dispositivos.
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2.4.1 Caracteristicas del microcontrolador ESP32

Procesador y Memoria El ESP32 cuenta con uno o dos nicleos Xtensa 32-bit LX6 a hasta
240 MHz, 448 KB de ROM, 520 KB de SRAM, y 16 KB de SRAM en RTC. También
soporta flash y RAM externa via QSPI. Conectividad: Wi-Fi 802.11 b/g/n con hasta 150
Mbps, y Bluetooth 4.2 BR/EDR + Bluetooth LE dual mode con potencia de transmision
de hasta +9 dBm y sensibilidad de -94 dBm en BLE. Periféricos: Dispone de 34 GPIOs
programables, ADC de 12 bits con hasta 18 canales, 2 DAC de 8 bits, 10 sensores tactiles
capacitivos, 4 interfaces SPI, 2 12C, 2 12S, 3 UART, controlador Ethernet MAC con soporte
IEEE 1588, interfaz TWAI (compatible con CAN 2.0), RMT, y hasta 16 canales de LED PWM.
Gestion de Energia :Cinco modos de energia: Activo, Modem-sleep, Light-sleep, Deep-sleep e
Hibernacién. En Deep-sleep el consumo baja a 10 yA, y en Hibernacion a solo 5 pA. Incluye
coprocesador ULP para operacion en bajo consumo. Seguridad: Secure boot, cifrado de flash,
1024 bits OTP, y aceleracion criptogréfica por hardware para AES, SHA-2, RSA y generador
de nimeros aleatorios (RNG). Alimentacion: Voltaje de operaciéon de 2.3 Va 3.6 V,con3.3 V
recomendados y corriente minima de 500 mA. Fabricacion:Fabricado en tecnologia TSMC de

40 nm de bajo consumo, disponible en encapsulados QFN 5x5 mm y QFN 6x6 mm.[35]
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

El propésito de esta investigacion es el desarrollo de un sistema de monitoreo inteligente
con IoT y algoritmos de IA, basado en la medicién en tiempo real de las variables de voltaje,

corriente, temperatura.

Metodologia

@-@—_‘IZ@ [« Definicién del sistema

S
— B~ .,
:,_j i@z o e Seleccion de Sensores
—5  Caracterizacion de sensores

— 0OE=T>

e Diseflo de PCB

* Adquisicién de Datos

¢ Conexion a WiFi

* Pruebas en congeladores

e Envio a AWS

e Envio a Grafana

e Analisis de rendimiento

e Validacion

Figura 3: Representacion grafica de la metodologia
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El presente trabajo corresponde a una investigacion aplicada de desarrollo tecnolégico, con
enfoque cuantitativo y validacién experimental en campo. Su propésito fue disefiar, construir
y evaluar un sistema electronico para el monitoreo continuo de las variables eléctricas y
térmicas de un congelador comercial, capaz de detectar condiciones andmalas de operacion y

notificarlas de forma remota.

El desarrollo se organizo6 en seis etapas secuenciales, derivadas de los objetivos especificos
de la investigacion. El proceso no fue lineal: el disefio del hardware se resolvié mediante
prototipos sucesivos, en los que los resultados de cada version orientaron las modificaciones de
la siguiente, y los datos obtenidos durante la validacion en campo se utilizaron para ajustar los
umbrales de diagndstico del firmware. La Figura 4 muestra las etapas, su correspondencia con

los objetivos especificos y los dos ciclos de retroalimentacién que caracterizaron el proceso.
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Figura 4: Etapas de la metodologia y su correspondencia con los objetivos especificos

(OE). Las flechas punteadas indican los ciclos de retroalimentacion del proceso.

La Tabla 1 resume, para cada etapa, el objetivo especifico al que responde, su producto principal

y el criterio con el que se consideré concluida.
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Tabla 1: Etapas de la metodologia, productos y criterios de cauamplimiento.

Etapa OE Producto Criterio de cumplimiento

1. Requerimientos

Especificacion de variables ~ Cada variable requerida cuenta

y sensores seleccionados con un sensor compatible con el
ESP32.

2. Calibracién 2 Constantes de calibraciény  Error cuantificado contra
error de medicién por instrumento de referencia en
sensor varios puntos del rango.

3. Hardware 1 PCB fabricada y Operacion auténoma desde la red
ensamblada; gabinete eléctrica con todos los sensores
impreso integrados.

4. Firmware 3 Programa del ESP32 con Adquisicién estable, deteccion de
l6gica de diagndstico las condiciones definidas y

registro en microSD.
5. Nube 4 Arquitectura en AWS y Datos visibles en el tablero y
tablero en Grafana notificacién recibida ante una
alerta de prueba.
6. Validacion 5 Base de datos de operacién ~ Monitoreo continuo sin pérdida
y andlisis de resultados de datos y verificacion de alertas

ante eventos reales.

A continuacion se describe cada etapa. Los detalles técnicos de su implementacion se desarro-

llan en las secciones posteriores de este capitulo.
Etapa 1. Definicion de requerimientos y seleccion de sensores

El punto de partida fue la caracterizacion del equipo que se pretendia monitorear. Se tomé
como caso de estudio un congelador comercial Ojeda CHP-68 de 113 L, con refrigerante
R-134a, alimentacién nominal de 127 V a 60 Hz, corriente nominal de 2.0 A y temperatura
de conservacién de —18 °C. A partir de estas caracteristicas y de los modos de falla mds

frecuentes en compresores herméticos, se definieron las variables a medir: el voltaje de
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alimentacidn, la corriente consumida por el compresor, incluida su corriente de arranque, la

temperatura en dos puntos de la cdmara y la temperatura de descarga del compresor.

Con base en estas variables se establecieron los requerimientos funcionales del sistema:
operar de manera auténoma alimentado desde la misma toma del congelador, conservar los
registros ante pérdidas de conectividad, transmitir los datos a una plataforma remota y notificar
automdticamente al responsable del equipo cuando se detectara una condicién anémala, todo

ello con componentes de bajo costo y amplia disponibilidad comercial.

Los sensores se seleccionaron segin su rango de medicién, su compatibilidad eléctrica y
de protocolo con el microcontrolador ESP32, su disponibilidad y su costo. Se eligieron el
transformador de voltaje ZMPT101B, que proporciona aislamiento galvanico respecto a la red;
el sensor de corriente de efecto Hall ACS712; tres sensores digitales de temperatura DS18B20,

que comparten un unico bus 1-Wire.

Etapa 2. Caracterizacion y calibracién de sensores

Antes de su integracion definitiva, cada sensor se caracterizé y calibré de forma individual

para garantizar la validez de las mediciones sobre las que opera la 16gica de diagndstico.

Para el sensor de voltaje se ajusté primero la ganancia del médulo hasta obtener una sefial
senoidal sin recortes ni distorsion, y posteriormente se determiné la constante de calibracion
conectdndolo a la red de 127 V. El error resultante se evalué comparando las lecturas del
sensor contra un multimetro Fluke 101 en cuatro niveles de voltaje obtenidos mediante un

variador.

Para el sensor de corriente se construy6 un banco de pruebas con lamparas incandescentes
conectadas en paralelo y controladas por interruptores independientes, que permitié aplicar
cargas resistivas conocidas en escalones de aproximadamente 1 A. El circuito se verificd
previamente mediante simulacién en Multisim. La calibracién consistié en determinar el
voltaje de reposo del sensor en ausencia de carga, que se resta en cada lectura para eliminar
el error de desplazamiento, y en comparar la corriente calculada contra un instrumento de

referencia.
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Los sensores de temperatura se identificaron por su direccién dnica en el bus 1-Wire y se

compararon contra un instrumento de referencia

Etapa 3. Diseio y fabricacion del hardware

El hardware se desarrollé mediante prototipos sucesivos. Cada version se evalu6 en funcio-
namiento y sus limitaciones definieron las mejoras de la siguiente: la primera dependia de
un puerto USB para su alimentacion; la segunda incorpor6 una fuente AC/DC integrada,
barrenos de sujecion y capacitores de desacoplamiento; la tercera integrd todos los sensores en
la placa para eliminar el cableado entre médulos, y la version final redujo las dimensiones de
la tarjeta e incorpor un varistor para la supresion de transitorios provocados por el arranque
del compresor. El disefio considero criterios de la norma IPC-2222, la separacion de las etapas
de potencia, analdgica y digital, y la minimizacién de la longitud de las pistas de los buses de

comunicacion.

Las placas se fabricaron externamente a partir de los archivos Gerber y se ensamblaron en
el laboratorio. De forma paralela, se disefié en Fusion 360 un gabinete impreso en PLA que
aloja la placa, facilita la ventilacién de la fuente de alimentacién, concentra las conexiones de

corriente alterna y permite el paso ordenado del cableado de los sensores hacia el congelador.

Etapa 4. Desarrollo del firmware

El firmware del ESP32 fue estructurado en tres fases de operacion. Al ser encendido el sistema,
durante la primera fase fueron registrados durante 10 s los valores de corriente de arranque
del compresor, con una frecuencia de muestreo de 1 kHz, y fueron calculadas sus principales
estadisticas. Posteriormente, fueron ejecutados ciclos de monitoreo en los que las variables
fueron adquiridas cada 2 s, fueron acumuladas 900 muestras en ventanas de 30 minutos y, a
partir de sus promedios, fue evaluado un conjunto de reglas de diagndstico. De forma paralela,
la corriente instantdnea fue supervisada durante una tercera fase, mediante la cual fueron

identificados los eventos de encendido y apagado del compresor.

A partir de las sefiales adquiridas, fueron calculadas las variables derivadas del sistema: voltaje
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y corriente eficaces, temperatura media de la cdmara, gradiente térmico entre los sensores de
la cdmara, diferencial de temperatura entre la cimara y la descarga del compresor, potencia
aparente y una estimacion del coeficiente de rendimiento basada en el ciclo de Carnot. Las
reglas de diagnoéstico fueron definidas a partir de la relacidn entre estas variables y los modos
de falla del ciclo de refrigeracion. Entre las condiciones consideradas fueron incluidos los
ciclos de trabajo prolongados, la activacion del protector térmico, los indicios de pérdida
de refrigerante, la pérdida de capacidad de enfriamiento y las fallas de sensores. Para cada
condicion, fue implementado un mecanismo mediante el cual se evito el reenvio de una misma

alerta mientras la condicién permaneciera activa.

Todos los registros fueron almacenados localmente en una tarjeta microSD, independiente-

mente del estado de la conexion a internet.

Etapa 5. Infraestructura en la nube

La comunicacion con la nube se implement6 sobre AWS IoT Core, que actia como interme-
diario MQTT. La conexién emplea TLS 1.2 con autenticacién mutua mediante certificados
X.509, de modo que solo el dispositivo registrado puede publicar datos. E1 ESP32 publica
cada 30 s en dos topicos: uno para las variables de operacion y otro, que se activa inicamente

ante una condicion de falla, para las alertas.

Sobre este intermediario se configurd una cadena de servicios: reglas de enrutamiento que
dirigen las mediciones a una tabla de DynamoDB vy las alertas a una funciéon de AWS Lambda;
una segunda funcién que traslada periddicamente las métricas a CloudWatch, programada
mediante EventBridge; el servicio SNS para el envio de notificaciones por correo electrénico,
y un tablero en Grafana Cloud, conectado a CloudWatch, para la visualizacion de las variables.
Los permisos entre servicios se administraron mediante roles de IAM. La arquitectura se
verificé por componentes, utilizando el cliente MQTT de prueba de AWS y eventos de prueba

en Lambda, antes de integrarla con el firmware definitivo.
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Etapa 6. Instalacion y validacion en campo

El sistema se instald junto al congelador de prueba en el laboratorio. Con el apoyo de un
técnico en refrigeracion, se realizaron perforaciones en la cdmara sin afectar la tuberia del
equipo para introducir los sensores de temperatura, que se ubicaron en las zonas superior e
inferior de la cdmara, y el tercer sensor se fijo en la linea de descarga del compresor. Entre la

toma de corriente y el equipo se conectd un supresor de picos.

La validacion consistié en la operacion continua del sistema durante 61.3 h, en condiciones
normales de uso del congelador. Durante este periodo se verifico la integridad de la cadena de
transmision y se recolectaron los registros de la tarjeta microSD, para obtener las estadisticas
de las variables eléctricas y térmicas, identificar los ciclos del compresor y determinar su

duracidn.

Los resultados de este anélisis se utilizaron para ajustar los umbrales de las reglas de diag-
nostico, en particular el tiempo maximo de ciclo del compresor, que en su definicién inicial
generaba falsas alarmas. Finalmente, se verificé el funcionamiento de la cadena completa de
deteccion y notificacion ante eventos reales: un ciclo de trabajo prolongado del compresor, la

desconexion de un sensor de temperatura y la apertura prolongada de la puerta del equipo.

3.1 Desarrollo

3.1.1 Placa de circuito impreso

Para el disefo de circuito impreso se consideraron en cuenta diversos factores técnicos que
pudieran afectar al buen funcionamiento. Uno de los aspectos mds importantes y prioritarios
fue la prevencién de cortocircuitos ya que estos dafian no solo la placa sino también otros
componentes interconectados a la tarjeta madre, en este caso el compresor del congelador
se puede ver afectado por lo que este aspecto es crucial. Asimismo, se tomé en cuenta otra
de las consideraciones la cual fue el ruido electrénico, este puede ser proveniente de los
propios componentes incorporados a la tarjeta. Por esta razon, la correcta distribucion fisica
de los sensores y componentes electronicos fue un paso importante en la realizacion de esta

tarjeta, con el objetivo de eliminar interferencias y asegurar la funcionalidad del sistema.
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Todo el diseio electronico de la placa fue siguiendo la norma IPC -2222, como también,
siguiendo con esta norma se colocaron tornillos de sujecion para garantizar una adecuada
fijaci6n mecénica y evitar desplazamientos que pudieran afectar el funcionamiento del sistema
embebido. Considerando todos estos aspectos se realizé el esquema del circuito el cual permita
desempeiiar la funcién de hacer que cada uno de los sensores y componentes electronicos

puedan trabajar de manera simultanea y correcta. La figura 5 muestra el diagrama eléctrico.
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Figura 5: Esquema del circuito

El objetivo del diseiio esquematico trascendié la mera conectividad, enfocidndose en garantizar
la integridad de sefial, la estabilidad del riel de alimentacion y la minimizacién del ruido
eléctrico. Para lograrlo, se implementaron estrategias especificas. Primero, se defini6 un plano
de tierra (GND) s6lido y continuo para la etapa digital del microcontrolador ESP32, replicando
un esquema similar para las etapas analdgicas de los sensores con el fin de segregar las
tierras y aislar las sefales sensibles del ruido digital. Segundo, se incorporaron filtros de
desacoplamiento (capacitores cerdmicos de 100 nF y electroliticos de 10 uF) en la entrada
de alimentacion de cada circuito integrado para suprimir transitorios y garantizar un voltaje
estable. Tercero, en la transicién del esquema al layout, se priorizé minimizar la longitud de las
trazas criticas, especialmente las del bus I2C (SDA, SCL), para reducir la inductancia parasita.
El esquema resultante, que actia como el mapa de interconexion definitivo, se muestra en la

Figura 5. Este documento fue la base directa para la etapa de ruteo fisico (layout) de la PCB,
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cuyos resultados finales. El disefio en 2D y una representacion 3D de la placa ensamblada—
se presentan en las Figuras 67. El layout final fue precedido por un proceso iterativo de disefio
y revision. La primera version (figura 6) present6 una tarjeta con la capacidad de medir el
voltaje la corriente y temperatura con el impedimento de tener que estar conectado al puerto

USB de la computadora.
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Figura 6: Prototipo uno

La segunda version introdujo cuatro mejoras criticas:

Un médulo convertidor AC/DC integrado, que permitié una alimentacién auténoma del sistema
desde la red eléctrica, eliminando la dependencia del puerto USB. Barrenos de sujecién para
garantizar una fijaciéon mecdnica robusta. Una red de capacitores de desacoplamiento en los
rieles de alimentacion, para filtrar el ruido de conmutacidon y asegurar la estabilidad del voltaje.
Un ventilador de 5 VCD con control térmico pasivo, para disipar el calor generado por el

ESP32 y prevenir el throttling por sobrecalentamiento. Figura 7

40



®

gl
[-d
0
o
o
(4
-4
(-4
o
[©]
o
o
-
(-4
(-]

o oqo - ps]
G
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La tercera version del disefio tuvo como objetivo principal la integracién completa de los
sensores en el layout de la PCB. Esto elimind la necesidad de conexiones cableadas externas
entre médulos, consolidando todas las interconexiones en el propio sustrato para mejorar la

confiabilidad, reducir puntos de falla y minimizar el ruido introducido por cables largos. Figura

8
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Figura 8: Prototipo 3

La desventaja de esta modificacion fue el tamafio de la placa, por lo que se redujo nuevamente
las dimensiones, y una re configuracion completa a un layout de doble cara. Esta dltima

medida, junto con el cambio de lugares de algunos sensores, permiti6 aislar fisicamente las
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redes criticas y eliminar los puntos de falla potenciales.

Tras este proceso iterativo, se consolidé el disefio final del sistema embebido. Este prototipo
integra de manera Optima ya que, todos los sensores (voltaje, corriente, temperatura) estan
interconectados en la PCB. La robustez mecdanica se logré con la inclusién de tornillos de
sujecidn para un montaje seguro. Y por ultimo se incorporé un varistor (MOV) para supresion
de transitorios de voltaje y se expandieron los planos de tierra (L y N). Esta medida incrementa
la capacidad de disipacion de corriente, protegiendo al sistema contra los picos de encendido
(inrush current) generados por el arranque del compresor. La figura 9, 10 y 11 muestran el

disefio final de la PCB
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Figura 9: Layout cara inferior
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Figura 11: Modelo 3D del sistema embebido

La etapa de la manufactura se realizé con la fabricacion externa al servicio de manufactura
JLCPCB. La cual a a partir de los archivos ”Gerber” y de ”Drill” se solicit6 la fabricacion
de un pequeiio lote de 5 placas especificando los pardmetros estdndar. La disponibilidad de
multiples unidades permite realizar pruebas en campo, como también, hacer mejoras para una
version mds equipada y realizar pruebas simultaneas a diferentes congeladores con diferentes
problemas para corroborar la eficiencia del sistema lo cual es crucial en la fase experimental.

las figuras 12, 13, 14, y 15 muestran la fabricacién de la PCB.
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Figura 14: instalando componentes en

PCB Figura 15: Sistema bajo pruebas
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3.1.2 Diseno de la caja para Proteccion y Montaje

La etapa de disefio mecanico fue de suma importancia, ya que permitié albergar el sistema en
un contenedor que cumpliera con los objetivos de accesibilidad, para poder conectar el cable
USB de programacion, ventilacién para evitar el sobrecalentamiento en la fuente de voltaje
como también en el ESP32, punto de fijacién que permitiera el montaje seguro y facil de
colocar en el congelador ya sea en la misma cdmara del compresor o externamente , un disefio
compacto y ligero que no alterara la dindmica de vibracion. Para realizar todos estos criterios
se optd por un disefio que estuviera formado por 2 etapas, la base y la tapa esto permite que el
sistema sea facil de manipular al solo quitar la tapa del case y poder modificar o cambiar algin
componente del sistema. Para realizar el disefio CAD se utiliz6 el software "FUSION360 el

cual permitié realizar el disefio de manera sencilla.

El disefio también cuenta con una base para anclarse a la pared por si el sistema es colocado
afuera del congelador y también por si se requiere colocar en una superficie rigida como por
ejemplo una pared, una madera, concreto, etc. A continuacién las figuras 16, 17 y 18 muestran
el resultado final del disefio CAD

Figura 16: Case vista lateral
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Figura 17: Case vista lateral izquierda

Figura 18: Case final

3.1.3 Firmware del ESP32

El firmware opera en tres fases secuenciales. Al encender el ESP32, la primera fase registra
durante 10 segundos el perfil de corriente de arranque del compresor a 1 kHz, sin guardar las
10,000 muestras completas — en su lugar calcula estadisticas acumuladas como el mdximo,
la suma de cuadrados y la suma absoluta. Esto permite caracterizar el arranque del equipo

especifico sin saturar la RAM.

Una vez completada la captura inicial, el sistema entra en ciclos de monitoreo de 30 minutos.

Cada 2 segundos acumula lecturas de voltaje, corriente y temperatura hasta completar 900
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muestras, momento en que calcula promedios y ejecuta la 16gica de diagndstico. La tercera fase
corre en paralelo: monitorea la corriente instantdnea para detectar los eventos de encendido y

apagado del compresor en tiempo real.

3.1.3.1 Variables calculadas

El firmware calcula nueve variables a partir de las sefales crudas de los sensores. El voltaje
RMS se obtiene directamente del sensor ZMPT101B a través de su libreria. La corriente
RMS se calcula tomando 1,000 muestras a 1 kHz y aplicando la raiz cuadrada de su media
cuadratica, lo que permite medir con precision tanto la corriente de arranque como la de

operacion continua.

La temperatura de la cimara se obtiene promediando las lecturas de T1 y T2, los dos sensores
ubicados en la parte inferior y superior respectivamente. T3 mide directamente la temperatura
de descarga del compresor. A partir de estas tres lecturas se calcula el diferencial térmico entre

la camara y la descarga, variable clave para diagnosticar el estado del ciclo de refrigeracion.

La potencia se calcula multiplicando voltaje por corriente. Con este valor y las temperaturas,
el firmware estima el Coeficiente de Rendimiento (COP) usando la férmula de Carnot ajustada
con un factor de eficiencia real del 45 %, valor tipico para compresores herméticos de pequeiia

capacidad. La tabla 2 contiene las férmulas de cada variable
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Variable Férmula y Descripcién
Voltaje RMS Lectura directa del sensor ZMPT101B via libreria
Corriente RMS | Raiz cuadrada de la media de los cuadrados de 1,000 muestras proveniente del ACS712
Temp. Cédmara Promediode T1 y T2 : (T1 +T2)/2
Temp Descarga Lectura directa de T3
Diferencial T Temperatura cimara menos temperatura de descarga
Potencia Producto de voltaje por corriente: V x |
COP Carnot Tevapg | (Teondg — Tevapg)
COP estimado COP Carnot x 0.45 (eficiencia real estimada 45 %)
Gradiente T Diferencia entre T2 y T1

Tabla 2: Variables Calculadas

3.1.4 Légica de deteccion de fallas

El sistema identifica siete condiciones de alerta. Cada una tiene asociada una variable booleana
que se activa al detectar la falla y bloquea el reenvio de alertas mientras la condicién persiste,
evitando saturar el correo del responsable con notificaciones repetidas. La bandera se resetea

autométicamente cuando la condicién desaparece.

La primera condicién detecta ciclos de trabajo excesivos: si el compresor lleva encendido mas
tiempo del permitido sin alcanzar los —22 °C de setpoint, se genera una alerta. El tiempo
méximo no es fijo — se calcula segun la temperatura al inicio del ciclo para evitar falsas
alarmas durante el primer arranque o después de una carga de producto. Para temperaturas
mayores a 0 °C el limite es 90 minutos; entre 0 °C 'y —10 °C baja a 60 minutos; entre
—10°Cy —18 °C a 40 minutos; y para operacién normal por debajo de —18 °C, el umbral

es de 35 minutos, valor calibrado con datos reales del equipo.

La segunda condicion identifica una posible activacion del protector térmico: si el compresor
permanecié apagado mds de 50 minutos después de un ciclo de mas de 40 minutos, es
probable que el protector haya cortado la alimentacién por sobrecalentamiento. La tercera

condicion detecta fugas lentas de gas refrigerante monitoreando la corriente: si el compresor
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estd encendido pero la corriente se mantiene por debajo de 0.5A durante mds de una hora,
indica que el compresor trabaja sin carga hidrostética, condicién compatible con un nivel bajo
de R-134a. Las condiciones cuatro y cinco se evalian al cerrar cada ciclo de 30 minutos, sobre
los promedios acumulados. Se verifican cuatro situaciones: compresor apagado si la corriente
promedio es menor a 0.30A; falta de gas si el compresor estd encendido pero la diferencia
entre la temperatura de descarga y la temperatura ambiente es menor 5 °C con la cdmara por
encima de — 15 °C compresor dafiado si la corriente supera los 3A sin caida de temperatura;
y pérdida de enfriamiento si la corriente estd entre 0.3A y 1.0A con la temperatura de cdmara

en aumento.

La ultima condicion monitorea el estado de los sensores DS18B20: cuando cualquiera devuelve
—127 °C , valor que el protocolo 1-Wire usa para indicar desconexién, el sistema registra el
error en la tarjeta SD y envia una alerta inica a AWS. Una vez que el sensor vuelve a responder
correctamente, la bandera se resetea de forma automatica. La tabla 3 muestra las fallas por

fases

Tabla 3: Diagnostico de fallas por fases

Fase Cédigo | Condicion detectada

ROO1 Corriente de arranque
Fase 1 (0-10 seg)
R002 Voltaje de arranque

RO05 Baja compresion
RO06 Falta de gas

Fase 2 (30 min)
R0O09 Sobrecarga de refrigerante
R0O08 Pérdida de enfriamiento con baja corriente
R003 Sobrecalentamiento en marcha

R004 Falla de termostato/protector
RO0O7 Falta de gas (fuga lenta)

Fase 3 (90 min — 2 h)
RO08 Pérdida de enfriamiento con baja corriente

R0O09 Sobrecarga de refrigerante

RO10 Degradacion del aislamiento/fugas de aire
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3.1.5 Almacenamiento local en microSD

El sistema guarda una copia local de todos los datos en una tarjeta microSD, independiente de
la conexién a AWS. Esto garantiza que no se pierda informacion si el WiFi falla o la conexion

a la nube se interrumpe temporalmente.

Se generan cinco archivos con funciones distintas. El archivo datos.csv es el registro principal:
guarda todas las variables calculadas cada 2 segundos con encabezados, lo que facilita su
andlisis posterior en cualquier herramienta de hoja de cédlculo. El archivo resumen_30min.csv
complementa al anterior con un resumen estadistico de cada ciclo de 30 minutos, incluyendo

promedios, mdximos y minimos de voltaje y corriente.

Para el seguimiento de fallas, el sistema genera dos archivos de texto: alertaCompresor.txt
y alertaCiclo.txt, donde se registra cada alerta detectada con su timestamp. El archivo anali-
sis_arranque.txt guarda el resultado del andlisis de corriente de arranque que se ejecuta cada
vez que el ESP32 se reinicia, lo que permite comparar el comportamiento del compresor a lo
largo del tiempo. Por ultimo, error_log.txt registra los errores de sensores con su marca de

tiempo para facilitar el diagndstico de problemas de hardware.

Esta estructura de archivos permite que el sistema funcione de forma auténoma incluso
sin conexion a internet: los datos siguen registrindose localmente y pueden recuperarse

conectando la microSD directamente a una computadora.

3.1.6 Seleccion de sensores

Los sensores se utilizaron por su funcionalidad , sus modos de operacion y su complejidad.
Se caracterizaron con la hoja de datos dada por el fabricante para proseguir con la etapa de
calibracion de cada sensor, probar de manera individual asegurando que cumplan con los

rangos de medicion, precision y compatibilidad con el microcontrolador ESP32.
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3.1.7 ZMPT101B

Para la calibracion del sensor de voltaje (ZMPT101B) se realiz6 una serie de pasos para
obtener su calibracién que implica una serie de c6digos que se ajustaron conforme a los resul-
tados obtenidos. Internamente (figura 19) este sensor esta conformado por un transformador
ZMPT101B lo cual permite aislar el circuito de potencia con la parte del circuito que va al

microcontrolador.

LM358AD
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Key=A ™

Figura 19: Configuracion interna

La configuracién del sensor consta de 2 bornes en la entrada que permite la conexién de
la corriente alterna y de 4 pines que permiten conectarse al microcontrolador, en este caso
permite la conexion al microcontrolador ESP32. Estos pines son de alimentacion al sensor
(VCCO), Voltaje de salida (VOUT), y dos pines para tierra (GND). Es importante mencionar
que la salida de este sensor puede variar desde los 2.5 voltios hasta los 5 voltios y la tarjeta
ESP32 solo permite un méximo de 3.3 voltios de entrada en cada pin, por lo que si se conecta
sin antes un arreglo de resistencias se puede dafiar el microcontrolador. En este caso se utiliz6
un divisor de voltaje con ambas resistencias iguales para disminuir el voltaje a la mitad, y

poder asi asegurar la proteccion de la tarjeta ESP32.

Para generar la onda sinusoidal se implemento el cédigo (3.1) que gréfica los datos obtenidos

por el sensor.
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Listing 3.1: Calibracion ZMPT101B

void setup() {
Serial.begin(115200) ;
analogReadResolution (12) ;

}

void loop() A
Serial.println(analogRead (35));

delayMicroseconds (500);

Al ejecutar el cédigo en el software de Arduino se obtiene la siguiente respuesta la cual se
ajustd el potencidmetro que tiene el sensor hasta obtener una forma de onda limpia ya que si

la onda tiene buena forma (figura 20), mayor precision en la lectura.

Figura 20: Grafica del sensor

Al momento de la calibracién sucedieron dos fendmenos que se debe de evitar durante la
calibracion de este sensor en los cuales la grafica se mostré con picos y/o entre cortada( figura

21). En ambos casos indica una mala calibracion .
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Figura 21: Grafica no calibrada

Una vez que se configurd la resistencia del sensor y la grafica nos muestra una onda sinusoidal
clara y sin la presencia de picos en ella, se prosigui6 al siguiente paso donde consistié en subir
la segunda parte del cédigo para la obtencion de la constante de calibracion, para este paso
se utilizo la tarjeta previamente manufacturada para la facilidad de las pruebas; La constante
de calibracion es esencial para el c6digo final. Para esta segunda se conecto el sensor a la
linea de voltaje (127 Voltios en alterna) para tener una referencia de que valor el sensor tiene
que buscar. Este proceso se repitio 5 (tabla 4) veces para obtener un promedio del valor de

calibracion.

Tabla 4: Valores de calibracion

No. | Valor de calibracion
1 300.50
2 299.50
3 301.00
4 300.50
5 301.25

Después de hacer 5 pruebas el promedio resulté ser de 300.55 por lo tanto el valor de sensibi-

lidad equivale a 300.55 para este especifico sensor, sin embargo, las lecturas que mostraba
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el sensor eran precisas pero no exactas, para el caso de 127V en corriente alterna el sensor
detectaba 124V en corriente alterna y de acuerdo con la formula (ecuacién 3.1 ) para obtener

el porcentaje de error se tuvo lo siguiente:

\ValorMedido — ValorReal |

100 % 3.1
|ValorReal | : § G-
Sustituyendo y dando como resultado:
124 — 127

Por lo que se modific6 el valor de calibracién utilizando un multimetro "Fluke 101", que
permitié hacer la comparativa de las lecturas arrojadas por el sensor y el multimetro. Se realizé
los cambios aumentando el valor de calibracion de 5 en 5 hasta obtener lecturas de voltajes
exactas en ambos dispositivos (sensor y multimetro), dando como resultado un cambio de
valor de calibracion de 300.55 a 315.55. Con esto el sensor de voltaje no solo era preciso sino
también exacto. Por ultimo se modifico el valor de voltaje con la ayuda de un variador de
voltaje obteniendo 4 diferentes casos de voltaje y leyendo cada uno de ellos 5, tanto con el
multimetro como con el sensor de voltaje.

Se dieron los siguientes casos de lectura, todos los valores estan dado por las unidades de

voltio en corriente alterna (VCA).

Tabla 5: Voltaje comparada con el multimetro y el sensor

Voltaje | Multimetro | ZMPT101B
125 125.5 125.62
100 100.7 100.62
50 50.6 50.56
20 20.9 20.34
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3.1.8 ACS712 30A

Para la calibracion del sensor primero se cre6 un prototipo que permitiera aumentar la corriente
de manera controlada. Se us6 un arreglo de focos incandescentes conectados en paralelo y
de interruptores para la creacién de este prototipo (se muestra en la siguiente figura 22 y
23), lo que permite controlar cada uno de manera independiente permitiendo asi el aumento

controlado de la corriente.

Para poder fabricar este prototipo se simuld primero y se verific6 con en el software de

"Multisim de National Instruments".
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Figura 22: Simulacion Lamparas en paralelo

La razon principal de la cual se utilizaron los focos incandescentes se basé en 3 criterios
principales. Cada ldmpara presenta una carga resistiva pura y consume aproximadamente 1
amperio. En segundo lugar al tener 4 o 5 focos conectados en paralelo se obtiene una corriente
considerable y perfecta para no solo calibrar el sensor si no también simular cambios bruscos en
el valor de corriente. Finalmente, la naturaleza de la carga resistiva permite simular la corriente
de arranque del compresor, haciendo un ambiente ideal para corroborar el comportamiento del

sensor de corriente.

Una vez validado la simulacion se prosigui6 a la construccion del prototipo fisico que incluyera

los 4 focos y interruptores. para la fabricacion de este prototipo fisico se implementd sobre
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una base de madera, afiadiendo los 5 sockets para colocar focos, cable de calibre adecuado,
sus respectivos interruptores individuales, una toma corriente, focos y una caja que se fabric6
para mitigar el deslumbramiento durante las pruebas, los sockets se colocaron dentro de esta

caja atornillados a la base de madera.

Figura 23: Modelo de corriente

EL sensor ACS712 se puede encontrar de diferentes tipos en el mercado, lo puede haber para
medir 5 Amperios, 20 Amperios y 30 Amperios. Para este caso se utiliz6 el de 30 Amperios ya
que existen diferentes tipos de sistemas de refrigeracion en los cuales hay diferentes tamafios y
por lo tanto las caracteristicas eléctricas no son las mismas, por lo que es mejor tener un mayor
rango de corriente a no poder utilizar el sensor ya que la corriente que demanda el sistema es

mas que la que este puede soportar.

De acuerdo con la hoja de especificaciones del fabricante este sensor en particular tiene una
sensibilidad de 66mV/A. Este constituye la constante de calibracién tedrica , sin embargo,
para lograr una alta precision en las mediciones, es necesario realizar cambios hasta obtener

un valor exacto compardandolo con otro instrumento que en este caso es un amperimetro.

Para la calibracién del sensor se implementé un algoritmo cuyo flujo consta de determinar
cual es el voltaje de offset (punto cero), donde consiste realizar una lectura de voltaje de salida
cuando el sensor tiene una carga de cero amperios. el objetivo es obtener la lectura de voltaje
para tener una referencia la cual se resta sistemdticamente para eliminar el error de offset del

SENSsor.
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El segundo paso de este algoritmo consiste en el filtrado de la sefial ya que esta presenta
ruido y oscilaciones, esto permite obtener una lectura de sefiales mas limpia que permite una

visualizacién de datos mas estable.

Una vez pasado por el filtrado de datos el algoritmo promedia las primeras 200 muestras

(codigo 3.2) ya que al tener mas datos para promediar mas exacto sera el valor final.

Listing 3.2: Calibracion ACS71230

// Medicion de corriente AC (valor RMS)

float getCurrentAC() A

float sumSq = O0;
int samples = 200;
for (int i = 0; i < samples; i++) {

float voltage = analogRead (ACS712_PIN) * (VREF /
ADC_RESOLUTION) - zeroCurrentVoltage;
sumS8q += voltage * voltage;
delay (1) ;
3

float rmsVoltage

sqrt (sumSq / samples);

float rmsCurrent rmsVoltage / SENSITIVITY;

return rmsCurrent;

Al terminar este proceso de calibracion, el sensor se incluy6 en la tarjeta madre con la seguridad

de que la funcién de leer corriente se encuentra calibrada.

3.1.9 DS18B20

La calibracion del sensor de temperatura no presenta una alta complejidad, dado que se basa
Unicamente en dos etapas principales para la obtencién de la temperatura. En primer lugar,
se determina el valor de la resistencia de pull-up. Para ello, se midi6 la distancia a la que

se ubicarian los sensores respecto de los distintos puntos estratégicos dentro del sistema
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de refrigeracion, con el fin de asegurar una adecuada integridad de la sefial y un correcto

funcionamiento de la linea de datos.

El sensor de temperatura dispone de tres conductores: uno de alimentacion (cable rojo), uno
de referencia a tierra, GND (cable negro), y uno de transmisién de datos (cable amarillo). El
protocolo de comunicacién empleado es del tipo “one-wire”, lo que permite la conexion de
multiples sensores utilizando un unico pin del microcontrolador. En la figura 24 se ilustra la

configuracion empleada para la conexion del sensor con el microcontrolador ESP32.

ozas. [l 0258 M ozas.
sa sa sa

Figura 24: Sensor de temperatura conectado al ESP32

Se utilizaron 3 sensores de temperatura ya que dentro del sistema de refrigeracion se colocaran
2 dentro de la camara de enfriamiento y uno maés en la cidmara del compresor para obtenerla

gradiente de temperatura del sistema de refrigeracion.

Como siguiente paso se program6 en Arduino un c6digo que permitiera conocer las direcciones
de cada uno de estos sensores, esto con la finalidad de obtener los datos provenientes de estas

direcciones.
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#include <0OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#define ONE_WIRE_BUS 2 // Pin del ESP32 donde conectaste los
sensores DS18B20

OneWire oneWire (ONE_WIRE_BUS);

DallasTemperature sensors (&oneWire);

void setup() {
Serial.begin(115200) ;

sensors.begin();

Serial.println( );
int numSensores = sensors.getDeviceCount ();
Serial.print( )

Serial.println(numSensores);

DeviceAddress address;
for (int i = 0; i < numSensores; i++) {
if (sensors.getAddress(address, i)) {
Serial.print( );
Serial.print(i + 1);
Serial.print( )
printAddress (address) ;
Serial.println();
} else {
Serial.print ( )
Serial.println(i + 1);

3
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Una vez calibrado el primer sensor de temperatura, se aplicé el mismo algoritmo para llevar a
cabo la calibracién de los otros dos sensores de temperatura restantes. Finalmente se concluyo

el proceso de la calibracion de los sensores de temperatura.

3.1.10 SD APDAPTER ESP32

El médulo no requiere una calibracion previa. Para su operacion, cuenta con 6 pines. Los
cuales se muestran en la tabla 6 Vcc, GND, MISO, MOSI, SCK, y CS. Este modulo permite

la lectura y la escritura de una MicroSD mediante el protocolo de comunicacién SPI.

Tabla 6: Tabla de conexiones modulo SD Adapter

Pin SD Conexion a ESP32
VCC 5V
GND GND
CS (chip Select) GPIO5
MOSI GPIO23
SCK (Clock) GPIOS8
MISO GPIO19

Es importante sefialar que el médulo lector de tarjetas Micro SD utilizado unicamente es
compatible con el sistema de archivos FAT32. Este formato es el estdndar para este tipo de
dispositivos embebidos debido a su amplia compatibilidad y baja sobrecarga de procesamiento.
Dado que muchas tarjetas Micro SD vienen formateadas en otros sistemas (como exFAT o
NTES), fue necesario verificar y, en su caso, reformatear las tarjetas a FAT32 antes de su uso
en el sistema. Para llevar a cabo esta tarea de formateo se empled el software EaseUS Partition
Master, una herramienta que permite gestionar particiones y cambiar el sistema de archivos de

manera sencilla y confiable.
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3.1.10.1 Coédigo de prueba con BLYNK

Una vez que se obtuvo todos los sensores calibrados, la PCB final y el disefio final del
contenedor CAD. se procedié a programar un cddigo que sea capaz de incluir todos los
sensores y hacer que funcionen de manera simultanea. Como objetivo principal es que mande
todos los valores obtenidos por los sensores por WIFI, el microcontrolador ESP32 tiene la
capacidad de poder hacerlo, como también, se utiliz6 la plataforma de IoT "BLYNK” (figura
25) que tiene como funcién conectar dispositivos hardware como lo es Arduino, ESP32,
Raspberry pi y otros a la nube para controlarlos y supervisarlos de forma remota mediante

aplicaciones mdviles (10S y Android).

Se cred un panel o "dashboard” en el cual visualiza todos los valores obtenidos por los sensores
en “widgets”. Estos permiten darle formato, color y estilo al dashboard. la siguiente figura

muestra como se diseno el dashboard en la aplicacién mévil en 108,

2:45 HURC 6
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Figura 25: Dashboard en Blynk
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Blynk genera un ”Aut Thoken” (token de autenticacion), una cadena de caracteres tinica que
funciona para permitir que solo ese dispositivo especifico se conecte y envie datos a su panel.

Este token se incorpor6 dentro del firmware del microcontrolador.

// --- Blynk Configuracion ---
#define BLYNK_TEMPLATE_ID
#define BLYNK_TEMPLATE_NAME

#define BLYNK_AUTH_TOKEN

Para la conectividad de la red, el c6digo implementa 2 librerias claves las cuales son "WiFi.h”
la cual gestiona el protocolo de comunicacion inaldmbrica, y por otro lado la libreria ”Wi-
FiManager.h” agrega una capa de gestién dindmica. Esta dltima genera un punto de acceso
temporal (AP) al iniciar el dispositivo, permitiendo al usuario seleccionar manualmente la red

WiFi disponible y almacenar las credenciales en la memoria (EEPROM) del ESP32.

//--Librerias--
#include <WiFiManager .h>
#include <ZMPT101B.h>
#include <0OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
#include <WiFi.h>
#include <BlynkSimpleEsp32.h>
#include <Wire.h>
#include <math.h>
#include <SD.h>

#include <SPI.h>

Para consolidar el sistema, se integré de manera modular el c6digo previamente desarrollado
para la calibracién y lectura de los sensores (MPU6050). Se realizaron las modificaciones
necesarias en la estructura del bucle principal y en la gestion de los datos para que la adquisicion
de vibraciones, el procesamiento local y el envio de datos a la nube Blynk funcionaran de

manera coordinada y sin interferencias.
La siguiente etapa del algoritmo fue recopilar todos los datos obtenidos y ejecutar operaciones
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)

-

)

matematicas, funciones y el envio de datos hacia Blynk.

void enviarDatos () {

float v readVoltage () ; //Lee voltaje

float ¢ = obtener_corriente_rms () ; //Lee corriente RMS

float t1, t2, t3;

readTemperatures (tl1, t2, t3); //Lee las 3 temperaturas

float vibracion = leerVibracionMPU6050(); // Lee nivel de

vibracion

float DftE= ((t1+t2)/2) - t3; //Calcula diferencial de

temperatura

float Pot = v* c; // Calcula potencia (V*I)

float Gradiente= t2 - tl1; //Calcula gradiente termico

Con los datos obtenidos se enviaron por Blynk con la siguiente instruccion:

// Enviar datos a Blynk

Blynk.virtualWrite(VO, v); // Envia
Blynk.virtualWrite(V1l, c); // Envia
Blynk.virtualWrite(V2, t1); // Envia
Blynk.virtualWrite(V3, t2); // Envia
Blynk.virtualWrite(V4, t3); // Envia
Blynk.virtualWrite(V5, vibracion); // Envia
Blynk.virtualWrite(V6, DftE); // Envia
Blynk.virtualWrite (V7, Pot); // Envia
Blynk.virtualWrite(V8, COP_estimado); // Envia
Blynk.virtualWrite(V9, Gradiente); // Envia

voltaje
corriente
temp 1

temp 2

temp 3
vibracion
diferencial
potencia
COP

gradiente
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Cabe mencionar que el c6digo manda cada 2 segundos una cadena de caracteres en la cual
contiene toda la informacion recopilada por los sensores por lo que para evitar fallos o

saturacion de informacion se programo la siguiente instruccion

void loop () {
Blynk.run() ; // Ejecuta Blynk
timer.run() ; // Ejecuta

temporizador

Finalmente el c6digo permitié enviar informacion por medio de IoT lo que asegura el funcio-

namiento de este mismo como también la conectividad a internet.

3.2 Especificaciones del congelador monitoreado

El congelador CHP-68 de Ojeda fue el que se utiliz6 para realizar la pruebas necesarias para

probar el sistema.La tabla 7 muestra las especificaciones técnicas.

Tabla 7: Especificaciones CHP-68

Pardmetro Valor
Marca / Modelo Ojeda CHP-68
Capacidad 4 pies cubicos (113 litros)
Refrigerante R-134a
Voltaje nominal 127V / 60Hz
Corriente Nominal 20A
Consumo energético 2.29kWh/ dia
Temperatura de conservacion -18°C
Evaporador Paredes frias
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3.2.1 Instalacion de sensores dentro del congelador

Para la instalacion de los sensores fue con apoyo de un técnico profesional con la finalidad de
no dafiar ninguna tuberia identificar la mejor ruta para los sensores de temperatura y vibracion.
Con ayuda de herramientas de taladradoras se perford la caimara del congelador sin dafar
ninguna tuberia. La figura 26 muestra el proceso a seguir para la instalacion de los sensores de
temperatura. Una vez realizadas las perforaciones, se introdujeron los sensores de temperatura
a través de ellas. Se colocaron dos sensores en el interior de la cdmara, en posiciones distintas,
para obtener lecturas comparativas en dos zonas del espacio. Los sensores se fijaron en dos
puntos opuestos de la cdmara: uno en la parte inferior y otro en la superior. La prueba se
realiz6 con el congelador vacio y la tapa cerrada durante 15 minutos, para no alterar las
condiciones internas mientras se tomaban las lecturas. Al comparar con el termostato externo,
la diferencia fue de +=3°C , lo cual se consider6 aceptable para una aplicacién de monitoreo.
Mis interesante fue la diferencia entre los dos sensores: =5°C entre la parte superior e
inferior. El aire frio se acumula en la zona baja, por lo que era esperable. Pero verlo en los

datos confirmé que un solo sensor no habria sido suficiente para representar el comportamiento

térmico real de la camara. Las figuras 26, 27, 28 y 29 muestran el proceso de instalacion.

Figura 26: Perforacion a la cama- Figura 27: Sensores adentro de

ra camara
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Figura 29: Sensor dentro de ca-

Figura 28: Termostato vs sensor

mara

3.2.2 Conexion con AWS

Para poder conectar el microcontrolador a la nube se utilizé el servicio de AWS "AWS IoT
Core” como broker MQTT central. La comunicacién corre sobre TLS 1.2 la cual es una
version del protocolo de seguridad Transport Layer Security que se utiliza para cifrar y au-
tenticar la comunicacion entre clientes y servidores en Internet[36]. Con autenticacién mutua
por certificados, esto quiere decir que el broker solo acepta conexiones de dispositivos que
presenten credenciales vélidas emitidas por Amazon(ver figura 30), por lo que se descarta

conexiones no autorizadas desde el origen.

Antes que nada se modific6 en Arduino donde se le agrego las librerfas de internet, para
poder conectarse a una red , este paso es crucial ya que si queremos mandar datos a la nube
primero se debe de conectar a internet. Después se prosiguié con acceder a la consola de AWS

IoT Core en la regién US East (Ohio) y registrar el dispositivo dentro de la plataforma
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Console Home i

i Recently visited info

o Core

i Welcome to AWS

Getting started with

& AWsZ
/CJ Learn the fundamentals and

7'V find valuable information to
get the most out of AWS

Training and
N certification 7

i AWS Health info

Open issues

0 Past 7 days

Scheduled changes
Upcoming and past 7 days

4 0 ® United States (Ohio) ¥

Reset to default layout + Add widgets

i Applications (0) info

Region: US East (Ohio)

Select Region
us-east-2 (Current Region) ¥

Q Find applications
1
Name v | Description v | Region v | Originati. 4 a |

No applications
Get started by

n application.

Create application

Go to myApplications Y

i Cost and usage info

iy

Rene%20Robles

Figura 30: Consola Principal de AWS IoT Core Region US East (Ohio)

Una vez dentro de la consola de AWS IoT Core se cre6 una "Thing” (Figura 31 ) con el nombre
de congelador_ito. Cabe recalcar que en AWS una Thing es la representacion digital del
dispositivo fisico dentro de la plataforma, es el indicador que vincula los certificados X.509,
(certificados son un formato estdndar de clave publica que asocia de forma segura una clave
criptogréfica con la identidad de un usuario, organizacién o dispositivo[37]) las politicas y los
mensajes MQTT a un equipo en especifico

e AWS 10T > Manage > Things )

a

AWS loT < © You successfully created certificate 8e33760930c5aa9df4dbcObc950a59962f76d9e3e293cf61371020682fa64b86. — X
0 o 2 [} o
Monitor ®0 A0 ©2 @0 © ~
(@ Enable fleet indexing to enhance your search experience Enable fleet indexing
Connect Turn on fleet indexing to use advanced search, run aggregations, and query thing connectivity status. Learn more about fleet indexing 1 and
pricing (2.
Connect one device

» Connect many devices

Domain configurations

@ Edit Delete

An loT thing is a digital representation of your physical device in the cloud. You can search for things using basic search or fleet indexing. Basic search only matches partial or full
thing names against the currently displayed results. With fleet indexing, you can also run aggregations and query thing connectivity status

Things - updated (1) info Create things

Test
MQTT test client Q Filter things by: name, type, group, billing, or searchable attribute 1 ]
Query connectivity status =

( Name

() congelador_ito
4 »

Manage

¥ All devices
Things Updated
Thing groups

Thlnﬂ lxﬁes Y

Figura 31: Registro de dispositivo congelador_ito en AWS IoT Core

Al crear la Thing, AWS gener6 automaticamente el certificado X.509 del dispositivo junto con
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su llave privada (Figura 32). Esta pantalla aparece una sola vez, por lo que si no se descargan
los archivos en ese momento, la llave privada no puede recuperarse y hay que generar un
certificado nuevo. Se descargaron tres archivos: el certificado del dispositivo, la llave privada y

el Amazon Root CA 1.

[Alt+S] @ Ask Amazon Q (2] fay (0] o] United States (Ohio) ¥

Step1

@ Specify thing properties Attach policies to certificate - optional .
5 . AWS IoT policies grant or deny access to AWS loT resources. Attaching policies to the device certificate applies this access to the device.

Step 2. optiona

@ Configure device certificate
Policies (1) @ Create policy 12

Step 3 - optional

@ Attach policies to certificate Select up to 10 policies to attach to this certificate.
Q Filter policies 1 foil

] | Name

politica_congelador

Cancel Create thing

Figura 32: Asignacion de la politica al certificado del dispositivo

El ultimo paso de la fase 1 fue vincular la politica politica_congelador al certificado. Esta
politica (ver figura 33) define los permisos del dispositivo dentro de AWS: conectarse al broker,
publicar mensajes, suscribirse a topicos y recibirlos. Sin esta vinculacion, el certificado existe

pero el dispositivo no tiene autorizacién para hacer algo.
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TR R k Deactivate certificate ) k ¥ Download )
8e33760930c...te.pem.crt

@ Certificate downloaded

Key files
The key files are unique to this certificate and can't be downloaded after you leave this
page. Download them now and save them in a secure place.

[ £\ This is the only time you can download the key files for this certificate.

~

Public key file & Download
8e33760930c5aa9df4dbc0b...fa64b86-public.pem.key —

@ Key downloaded

Private key file 4 Download
8e33760930c5aa9df4dbcOb...a64b86-private. pem.key =

@ Key downloaded

Root CA certificates
Download the root CA certificate file that corresponds to the type of data endpoint and
cipher suite you're using. You can also download the root CA certificates later.

Amazon trust services endpoint 4 Download
RSA 2048 bit key: Amazon Root CA 1 —

@ Certificate downloaded

Amazon trust services endpoint 4 Download
ECC 256 bit key: Amazon Root CA 3 =

If you don't see the root CA certificate that you need here, AWS loT supports additional
root CA certificates. These root CA certificates and others are available in our developer
guides. Learn more |2

4 Download all Done

-

Figura 33: Descarga del certificado de dispositivo, llave privada y Amazon Root CA

Antes de integrar la conexion al firmware, se verific6 que todo funcionara correctamente usando
el cliente MQTT de prueba de AWS IoT Core. Se abrieron suscripciones a los dos topics
del sistema, congeladores/ito/datos y congeladores/ito/alertas, y se confirmoé la
recepcion de mensajes en tiempo real. Esta prueba descartdé problemas de certificados o
permisos antes de cargar el codigo definitivo al ESP32. (Ver Figura 34 ) Al poder corroborar
el envio de datos se dio por concluido la fase 1 para el envio de datos por medio de AWS
+ ESP32, en la fase 2 consistié en la subseccion de las librerfas dentro del firmware y la

estructura de los mensajes JSON.
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® £ @ @ FEstados Unidos Ohio) v

© Avwsior > Cliente de prucba de MaTT [
& Para interrumpir 2 conexidn con el cliente de prueba MQTT, sleccione Desconectar. Para restablecer (s conexidn, puede actualiza los detalles y seleccionar Conectar.
AWS loT <
Monitorear Suscribirse aun tema | Publicar en un tema
Filtro de temas
con it de temas de . art

congeladores/ito/alertas

» Configuracién adicional

Suscribir

Probar

Cliente de prueba de MQTT

Consultar el estado de Suscripciones congeladores/ito/datos (Cponer en pausa ) Cexportar )

rrrrr tividad

congeladores/ito/datos © X | Cargadel mensaje

{
congeladores/ito/alertas o X “message® *Hello from AWS oT console”
Administrar

¥ Todos los dispositivos

Objetos Ad » Configuracién adicional

Adn no se han enviado mensajes a esta suscripcién. Envie un mensaje a esta suscripcion para ver los mensajes aqui.

Paquetes de software

» Acciones remotas

» Enrutamiento de mensajes

Mensajes retenidos

Figura 34: Verificacion de la conexion MQTT mediante el cliente de prueba de AWS IoT

Core

El ESP32 publica mensjaes en dos “topics” (Figura 35) distintos cada 30 segundos, (intervalo
elegido de momento con finalidad de pruebas pero que puede ser modificado a nivel de firm-
ware) para mantenerse dentro del nivel gratuito de AWS. El topic congeladores/ito/datos
transporta las variables del sistema, y congeladores/ito/alertas se activa Unicamente
cuando el firmware detecta una condicién de falla previamente preestablecida. La captura del
cliente MQTT de prueba muestra un mensaje real recibido con fecha 17 de Abril de 2026 a las
15:02:50 UTC-6, con lecturas de voltaje corriente, temperatura en los tres sensores, vibracion,

potencia y COP.
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Rene Robles (0247-5700-2065) ¥

B £ @ @  Estodos Unidos (Ohio) v

© wsioT > Cliente de pruba de MaTT [

AWS loT < Suscripciones congeladores/ito/datos ( Poner en pausa )( Exportar )

congeladores/ito/datos © X | Ccargadel mensaje

{
“message”: *Hello from AWS loT console®

}

» Configuracién adicional

Probar

Cliente e prueba de MQTT v congeladores/ito/datos April 17, 2026, 15:02:50 (UTC-0600)

Consultar el estado de
conectividad

» Propiedades

w congeladores/ito/datos April 17, 2026, 15:02:48 (UTC-0600)

Figura 35: Cliente MQTT con mensaje JSON real

El campo timestamp corresponde a un Unix timestamp obtenido mediante sincronizacién
NTP(La sincronizacion NTP Network Time Protocol es el proceso mediante el cual los
sistemas informadticos ajustan sus relojes internos para mantener una hora precisa y coherente
con una referencia externa [38] con el servidor pool.ntp.org, configurado en UTC-6 para
Orizaba, Veracruz. Esto garantiza que cada registro en DynamoDB tenga una marca de tiempo
real e incremental, independientemente de los reinicios del ESP32. El topic de alertas sigue la
misma estructura pero con tres campos: el tipo de alerta, un detalle textual de la condicién
detectada y el timestamp. Esto permite que Lambda procese el mensaje y genere un correo

descriptivo sin necesidad de consultar registros adicionales.

3.2.3 Arquitectura de servicios AWS

La nube no es un solo servicio es una cadena de seis componentes que trabajan en secuencia.
Cada mensaje que sale del ESP32 recorre esa cadena completa antes de aparecer en el

dashboard de Grafana o en el correo del responsable del equipo.
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3.2.3.1 Enrutamiento de mensajes

IoT Core no solo recibe los mensajes del ESP32, también decide qué hacer con ellos. Se
configuraron dos reglas SQL: la primera toma cada mensaje del topic de datos y lo escribe
directamente en DynamoDB; la segunda escucha el topic de alertas y dispara la funcién
Lambda de notificaciones. Sin estas reglas, los mensajes llegarian al broker y no irfan a ningtin
lado. Para que los mensajes del ESP32 lleguen a DynamoDB sin intervencion manual, se
configurd la regla regla_guardar_congeladores en IoT Core. La instruccién SQL que

ejecuta es:

SELECT *, timestamp() as ts FROM

Esta regla toma cada mensaje del topic de datos, le agrega un timestamp generado por AWS y
lo escribe directamente en la tabla. La accion apunta a monitoreo_congeladores usando
dispositivo como clave de particién y timestamp como clave de ordenacion, los valores
se extraen directamente del JSON que envia el ESP32. Las figuras 36, 37 y 38 muestran el

procedimiento llevado a cabo.

Asociar acciones de reglas inormacisn

Una accién dirige los datos a un servicio de AWS especifico.

Instruccién SQL

SELECT *, timestamp() as timestamp FROM 'congeladores/ito/datos’

Acciones de reglas informacion
Seleccione una o varias de las acciones que se deben praducir cuando la regla anterior coincida con un mensaje entrante. Las acciones definen actividades adicionales que se producen cuando llegan
mensajes, como su almacenamiento en una base de datos, la invocacién de funciones de la nube o el envio de notificaciones. Puede agregar hasta 10 acciones.

Accidn 1

Insertar un mensaje en una tabla de DynameDB

Nombre de la tabla informacién

\ monitoreo_congeladores v \ @ ( Ver |_") ( Crear una tabla de DynamoDB \_")

Clave de particién
La clave de particion (también denominada clave hash) debe coincidir con la clave de particion de la tabla de DynamoDB que ha creado.

| ${dispositiva}

Tipo de clave de particién
El tipo de clave de particion (también denominada clave hash) puede ser STRING o NUMBER. El valor predeterminado es STRING.

| STRING v

Valor de clave de particién
El valor de clave de particién (también denominada clave hash) admite plantillas de sustitucién que proporcionan datos en tiempo de ejecucidn.

| ${timestamp}

Figura 36: Accion de la regla IoT
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Nombre de la tabla Informacién

monitores_congeladores v | @ ( Ver |_") ( Crear una tabla de DynamoDB |_’l)

Clave de particién
La clave de particion (también denominada clave hash) debe coincidir con la clave de particion de la tabla de DynamoDB que ha creado.

[ dispositive

Tipo de clave de particién
El tipo de clave de particion (también denominada clave hash) puede ser STRING o NUMBER. El valor predeterminado es STRING.

STRING v

Valor de clave de particién
El valor de clave de particion (también denominada clave hash) admite plantillas de sustitucién que proporcionan datos en tiempo de ejecucidn.

| ${dispositivo}

Clave de ordenacidn: opcional

La clave de ordenacion (también denominada clave de rango) debe coincidir con la clave de ordenacion de la tabla de DynamoDB que ha creado.

timestamp

Tipo de clave de rango
El tipo de clave de ordenacién (también denominada clave de rango) puede ser STRING o NUMBER. El valor predeterminado es STRING

NUMBER v

Valor de clave de rango
El valor de clave de ardenacién (también denominada clave de rango) admite plantillas de sustitucién que proporcionan datos en tiempo de ejecucidn.

| ${timestamp}

Figura 37: Propiedades completas de la regla de enrutamiento hacia DynamoDB

Fropieaades de La regla

Nombre
regla_guardar_congeladores

Descripcion

Paso 2: Instruccién SQL

Instruccion SQL

Versién de 5QL
2016-03-23

Consulta SQL
SELECT *, timestamp() as timestamp FROM 'congeladores/ito/datos’

Paso 3: Acciones de reglas

Acciones

DynamoDB

Insertar un mensaje en una tabla de DynamoDB

Nombre de la tabla Clave de particién Tipo de clave de particién
monitoreo_congeladores dispositivo STRING

Valor de clave de parti Clave de ordenacién: opcional Tipo de clave de rango
${dispositiva} timestamp NUMBER

Valor de clave de rango Escritura de datos del mensaje en esta columna: opcional Operacién: opcional
${timestamp} . N

Figura 38: Mapeo de claves de particion y ordenacion desde el mensaje MQTT
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3.2.3.2 DynamoDB

Los datos se almacenan en una tabla llamada monitoreo_congeladores. El disefio de la
tabla tiene dos claves: el nombre del dispositivo como clave de particion, y el timestamp
como clave de ordenacion. Esta combinacion permite consultar el historial completo de un
congelador especifico en un rango de tiempo determinado, sin escanear toda la tabla. El
timestamp real, obtenido por NTP en el ESP32, es lo que hace util esta estructura. Sin €1, los
registros llegarian desordenados cada vez que el microcontrolador se reinicia y las consultas
por rango de tiempo no funcionarian.

< © La tabla monitoreo_congeladores se ha creado correctamente.

Notificaciones @0 A0 @1 ©1 @0 v

Tablas (1) formacien

. @ Acciones ¥ Eliminar Creartabla ¥

Filtrar por etiqueta Filtrar por valor de etiqueta
| @ Buscar tablas | | cualquier clave de etiqueta ¥ 1 ®

Nombre a | Estado Clave de particién Clave de ordenacién indices Regiones de reproduccién Proteccién contra eliminaciones Favorito ¥ | Modo de capacidad de lectura

monitoreo_congeladares @ Activo dispositivo (S) timestamp (N) [} 0 ( Desactivada ped Bajo demanda

. >

Figura 39: Tabla monitoreo_congeladores activa en Amazon DynamoDB

La tabla monitoreo_congeladores se cred el 17 de abril de 2026 en modo de capacidad
bajo demanda, lo que significa que AWS escala automaticamente sin necesidad de configurar
capacidad fija. La tabla qued¢ activa desde el primer momento. (Ver Figura 39 y Figura 40)
El disefio de claves es el que hace util la tabla. La clave de particién es dispositivo de tipo
STRING, y la clave de ordenacién es timestamp de tipo NUMBER. Con esta combinacion es
posible consultar todos los registros de un congelador especifico en cualquier rango de tiempo,

sin necesidad de escanear registros de otros equipos.
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Asociar acciones de reglas iwomaden

Una accidn dirige los datos a un servicio de AWS especifico.

Instruccion SQL

SELECT *, timestamp() as timestamp FROM 'congeladores/ito/datos’

Acciones de reglas informacicn

Seleccione una o varias de las acciones que se deben producir cuando la regla anterior coincida con un mensaje entrante. Las acciones definen actividades adicionales que se producen cuando llegan
mensajes, como su almacenamiento en una base de datos, la invocacién de funciones de la nube o el envio de notificaciones. Puede agregar hasta 10 acciones.

Accién 1

Insertar un mensaje en una tabla de DynamoDB

Nombre de la tabla Informacion

monitoreo_congeladores v | @ ( Ver 12 ) ( Crear una tabla de DynamoDB |_")

v

Clave de particién
La clave de particidn (también denominada clave hash) debe coincidir con la clave de particién de la tabla de DynamoDB que ha creado.

| ${dispositiva}

Tipo de clave de particion
El tipo de clave de particion (también deneminada clave hash) puede ser STRING o NUMBER. El valor predeterminado es STRING

STRING v

Valor de clave de particién
El valor de clave de particion {también denominada clave hash) admite plantillas de sustitucion que proporcionan datos en tiempo de ejecucion.

| ${timestamp}

Figura 40: Estructura de la tabla con clave de particion dispositivos y clave de ordenacion

timestamp

Una vez activa la regla de enrutamiento, los datos del ESP32 comenzaron a llegar a la tabla de
forma automdtica ver figura 42. Al 26 de abril de 2026, la tabla monitoreo_congeladores
contaba con 300 registros del dispositivo congelador_ito, cada uno con su timestamp

incremental y el payload completo con las variables del sistema.

e
W48 o (N

W e (N

492 1), o (N

Figura 41: Registros almacenados en la tabla monitoreo_congeladores con datos reales

del congelador_ito
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3.2.3.3 AWS Lambda

Se implementaron dos funciones en Python 3.12, ambas visibles en la consola de Lambda.
La funcién dynamo_a_cloudwatch procesar_alertas_congelador lo que corresponde al
orden en que se construy¢ el sistema: primero el pipeline de datos, luego el de alertas. como

lo muestra la figura 42 muestra las funciones.

B £ ©® @  CEstadosUnidos(Ohio) v

© Lomic > Funcions °|®m

Ultima obtencién 26/4/2026, 1:15: ;7@ Acciones v Crear funcién

v | Descripcién v | Tipo de paquete v | Tiempo de ejecucién v | Tipo v

Zip Python 3.12 Estandar

5 zZip Python 3.12 Estandar
¥ Recursos de funciones

Proveedores de capacidad Nuevo

Configuraciones de la firma de
cédigo

Figura 42: Funciones Lambda desplegadas en AWS, region US East (Ohio)

La funcién dynamo_a_cloudwatch tiene un solo desencadenador: EventBridge como lo
muestra la figura 43. Eso significa que no depende de mensajes entrantes,corre cada minuto

por reloj, lee el registro mas reciente de DynamoDB y escribe las métricas en CloudWatch.

dynamo_a_cloudwatch ( Limitacién )(l‘u Copiar ARN ) C Acciones ¥ )

v Informacion general de la funcién isformacion ( Exportar a Infrastructure Composer )C Descargar ¥ )

LIEPICLER | Plantilla ARN de la funcién
LS I am:aws:lambda:us-east-2:024757002065:function:dynamo_a_cloudw
‘ atch

‘ dynamo_a_cloudwatch

‘ = capss © ‘

Uttima modificacion
. + Agregar destino hace 4 di
‘ s8] EventBridge (CloudWatch Events) | Nace 4 dias
+ Agregar desencadenador

Descripcién

Figura 43: Funcion dynamo_a_cloudwatch con desencadenador EventBridge

El cédigo de la funcién consulta DynamoDB con Limit=1 y ScanIndexForward=False
esto devuelve directamente el registro mds reciente sin recorrer toda la tabla (Ver figura
44). Luego extrae las ocho variables del payload y las escribe en CloudWatch mediante
cloudwatch.put_metric_data. Sila tabla esta vacia, la funcioén termina limpiamente sin

generar errores.
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X dynamo_s_cloudwatch LUy weoa

= EXPLORER @ lombde_function.py X m ---
v oynamoaciounwarch [} F7 U & & @ lambda_functionpy
@ [ # lambda_function.py 19 def lambda_handler(event, context): T —
20 try: s
p 21 respuesta = tabla.query(
o REYLONUL LIUNEX P ESS10N=REY | ULSPUSLUIVY ] C{ CONELautr_LLy 7,
23 ScanIndexForward=False, ¥
35 24 Limit=1 S
25 ) :
o 26
85 27 if not respuesta[ 'Items']:
28 print("No hay datos en DynamoDB")
A 29 return {'statusCode’: 208, *body': 'Sin datos'}
EL]
31 item = respuesta[ ' Items’][8]
32
33 if ‘payload’ in item
ST S S item = item["payload’]
EH
36 print(f"Item a procesar: {item}")
37
38 voltaje = to_float(item.get('voltaje’, ))
39 corriente = to_float(item.get(’corriente’, ©))
40 templ to_float(item.get('templ’, @))
a1 temp2 to_float(item.get( temp2’, @))
~ TEST EVENTS [NONE SELECTED] 22 temp3 to_float(item.get( temp3’, @))
+ Create new test event 43 potencia = to_float(item.get( potencia’, 6))
a4 cop to_float(item.get('cop’, 8))
a5 vibracion = to_float(item.get('vibracion’, @))
6
47 ahora = datetime.utcnow()

€C} a3
5 ENVIRONMENT VARIABLES a9 cloudwatch. put_metric_data(

+ Lambda Deployed ®0A0 B Amazon Q In1Col1 Spacesi4 UTF-8 CRIF Python [dlambda layoutVUS 0O

Figura 44: Coédigo de la funcion dynamo_a_cloudwatch

Antes de integrar la funcion al sistema completo se realizaron pruebas directamente desde
la consola de Lambda usando eventos JSON de prueba como muestra la figura 45. Esto
permiti6 verificar que la funcién leia correctamente de DynamoDB y escribia las métricas en

CloudWatch sin necesidad de esperar el trigger de EventBridge.

Probar evento informacisn ( CloudWatch Logs Live Tail )( Guardar ) Probar

Para invocar la funcién sin guardar un evento, configure el evento JSON, y luego elija Probar.

Accién de evento de prueba

[ O Grear un uewn events ]

Tipo de invocacién
© Ssincrénico
Ejecuta la funcién de Lambda y bloquea hasta recibir La respuesta de la funcién, con un tiempo de espera maxime de 15 minutes. Devuelve el resultado de la funcion o los detalles del error directamente a La aplicacién que llama.
7 Asincronico

Pone en cola la funcién de Lambda para su ejecucién y la devuelve inmediatamente con un ID de solicitud. La funcién se procesa de forma independiente y, si lo desea, los resultados se envian a un destino configurado, come SQS, SNS o EventBridge.

Nombre del evento

MyEventName

Méximo de 25 caracteres compuestos por letras, niimeros, puntos, guiones y guiones bajos.

Configuracién de uso compartido de eventos
© Frivado

Este evento solo esta disponible en la consola de Lambda y para el creador del evento. Puede configurar un total de 10. Més informacion 12!

) Compartible
Este evento estd disponible para los usuarios de 1AM de la misma cuenta que tienen permisos para obtener acceso y utilizar eventos compartibles. Mas informacion |2

Plantilla - Opcional

| Hello World v | @

F ®

2

Figura 45: Testeo a la funcion dynamo_a_cloudwatch
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El permiso que permite a EventBridge invocar la funcion estéd definido en la politica basada en
recursos (Ver Figura 46). La entidad principal es events.amazonaws . com con la condicién
ArnLike esto restringe la invocacion unicamente a la regla de EventBridge configurada, sin

abrir el acceso a otros servicios.

Instrucciones de la politica basada en recursos (1) informacisn @ Editar Eliminar Agregar permisos

Las politicas basadas en recursos otorgan permisos a otras cuentas y servicios de AWS para acceder a sus recursos de Lambda.

‘ Q, Search Instrucciones de la politica basada en recursos ‘ 1

ID de instruccién v | Entidad principal a PrincipalOrgID v | Condiciones | Accién v

lambda-490d07c6-c516-4da... events.amazonaws.com - ArnLike lambda:lnvokeFunction

Figura 46: Permisos para EventBridge

3.2.3.4 Funcion procesar_alertas_congelador

A diferencia de dynamo_a_cloudwatch, esta funcién no corre por reloj, esta se activa Uni-
camente cuando AWS IoT Core recibe un mensaje en el topic de alertas (Figura 47). El
desencadenador es el propio servicio de IoT, lo que garantiza que cada falla detectada por el

ESP32 genera una notificacion sin demora.

¥ Informacion general de la funcion informacisn ( Exportar a Infrastructure Composer )( Descargar ¥ )

‘M\ Plantilla ) ARN de la funcién

[n} bdatus-east-2:024757002065:f viprocesar_alertas_c
ongelador

‘ procesar_alertas_congelador ‘

Descripcidn

‘ £ Copas © ‘

Ultima

‘ AWS loT ‘ ( + Agregardestino ) | hace 2 dias
+ Agregar desencadenador

Cédigo  Probar | Monitorear | Configuracién  Alias | Versiones

Figura 47: Funcion procesar_alertas_congelador con desencadenador AWS IoT Core

El c6digo define dos diccionarios: uno con la descripcion técnica de cada tipo de falla y otro
con las acciones recomendadas especificas para esa condicién. Cuando llega una alerta, la
funcion identifica el tipo CICLO_LARGO, GAS_LENTO, SOBREVOLTAJE, entre otros, recupera
el mensaje y las recomendaciones correspondientes, y los publica en SNS para el envio del
correo (Figura 48). Cada tipo de falla tiene instrucciones distintas: una fuga lenta de gas lleva

a contactar a un técnico, un sobrevoltaje lleva a verificar el regulador y reportar a CFE.
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= EXPLORER @ lambda_functionpy X

v PROCESAR ALERTAS CONGE...[3 B7 U @ & @ lambda_function.
ik # lambda_functionpy a

e}

8  sns = boto3.client("sns') =
9 SNS_ARN = 'arn:aws:sns:us-east-2:024757002065:alertas_congeladores’ i

o
a 10

B 11 MENSAJES = {
12 'CICLO_LARGO® : "€l compresor 1leva demasiado tiempo trabajando sin alcanzar el setpoint.',

A 13 *FALLA_PROTECTOR" : ‘EL compresor estuvo apagado mas de 5@ min tras un ciclo excesivo. Posible falla del protector termico
14 *GAS_LENTO® “Corriente baja mantenida por mas de 1 hora. Posible fugs lents de refrigerante.’,
15 "FALLA_COMPRESOR " : ‘El compresor lleva mas de 3@ min sin consumo. Verificar alimentacion electrica.”’,
16 *ENFRIAMIENTO_REDUCIDO' : *Temperatura subiendo levemente con corriente baja.
17 ‘PERDIDA_SEVERA_FRIO':  'Temperatura subiendo rapidamente. Requiere atencion inmediata.’,

 oERtOY e 18 *ALTA_CORRTENTE" : ‘Corriente superior a la corriente nominal del compresor.’,

19 ‘BAJA_CORRIENTE" : ‘Corriente inferior a la corriente nominal del compresor.’,

20 ' SOBREVOLTAJE 'Voltaje CFE por encima de 148V. Riesgo de dano al compresor.’,
Deploy (Ctri+Shift+U) . . . ; R .
21 BAJO_VOLTAJE': Veltaje CFE por debajo de 11eV. Riesgo de dano al compresor.’,
22
Test (Ctrl+Shift+)) 23 )

24 recomendaciones

25 *CICLO_LARGO® "1. Verificar que la puerta este bien cerrada.\n2. Revisar si hay exceso de producto caliente recien c
 TEST EVENTS [NONE SELECTED] 26 *FALLA_PROTECTOR' : "1. Revisar el protector termico del compresor.\n2. Verificar que el area de ventilacion este despejad
+ Create new test event 27 *GAS_LENTO" : "1. Contactar tecnico refrigeracionista para revision de gas.\n2. Revisar posibles fugas visibles en t
28 " FALLA_COMPRESOR " "1. Verificar que el congelador este conectado a la corriente.\n2. Revisar el fusible o protector de v
20 "ENFRIAMIENTO_REDUCIDO : '1. Revisar que la puerta cierre correctamente.\n2. Limpiar el condensador de polvo.\n3. Menitorear te
30 "PERDIDA_SEVERA_FRIO':  '1. URGENTE: Revisar el congelador inmediatamente.\n2. Trasladar productos si la temperatura supera -1
31 ' SOBREVOLTAJE' "1. Verificar el regulador de voltaje.\n2. Reportar a CFE si el voltaje supera 14V constantemente.\n2
2 "BAJO_VOLTAJE: "1. Verificar conexiones electricas.\n2. Revisar si hay sobrecarga en el circuito.\n3. Reportar a CFE

£ =)

> ENVIRONMENT VARIABLES

+ Lambda Deployed ®0/A0 D AmazonQ In1,Col1 Spacesd4 UTF-8 CRLF Python [Jlambda LayoutUs 0O

Figura 48: Coédigo de la funcion

Al igual que con la otra funcidn, se realizaron pruebas desde la consola de Lambda usando
eventos JSON antes de activar el sistema completo como lo muestra la figura 49. Esto permitio

verificar que los mensajes de alerta se formateaban correctamente y llegaban a SNS sin errores.

Probar evento informacisn ( cloudWatch Logs Live Tail ) (_Guardar ) (((Probar

Para invocar la funcién sin guardar un evento, configure el evento JSON, y luego elija Probar.

Accién de evento de prueba

[ © Crearun nuevo evento ]

Tipo de invocacién
© Sincronico
Ejecuta la funcién de Lambda y bloguea hasta recibir la respuesta de la funcion, con un tiempo de espera maximo de 15 minutos. Devuelve el resultade de la funcién o los detalles del error directamente a la aplicacion que llama.
Asincrénico

Pone en cola la funcién de Lambda para su ejecucion y la devuelve inmediatamente con un ID de solicitud. La funcién se procesa de forma independiente y, si lo desea, Los resultados se envian a un destino configurado, como 5QS, SNS o EventBridge.

Nombre del evento

| MyEventname

Maximo de 25 caracteres compuestos por letras, nimeros, puntos, guiones y guiones bajos.
Configuracién de uso compartido de eventos

© Frivado
Este evento solo esta disponible en la consola de Lambda y para el creador del evento. Puede configurar un total de 10. Mas informacion 12!

Compartible

Este evento esta disponible para los usuarios de IAM de la misma cuenta que tienen permisos para obtener acceso y utilizar eventos compartibles. Mas informacién 17!

Plantilla - Opcional

| Hello world v | @

1+ {
; ®

21

Figura 49: Configuracion de evento de prueba

El permiso que autoriza a IoT Core a invocar esta funcién esta registrado bajo la instruc-
cién regla_alertas_lambda, con iot.amazonaws.com como entidad principal y condicién
ArnLike (Figura 50). Esto restringe la invocacién a la regla especifica configurada en IoT

Core, sin abrir el acceso a otros servicios de AWS.

79



Resumen de recursos

Para ver los recursos y las acciones a los que la funcién tiene permiso de acceso, elija un servicio.

B Amazon CloudWatch Logs -

3actions 2 resources

Por accién Por recurso
Recurso Acciones
arn:aws:logs:us-east-2:024757002065:* Allow: logs:CreateLogGroup

Allow: logs:CreateLogStream

arn:aws:logs:us-east-2:024757002065:log-group:/aws/lambda/procesar_alertas_congelador:* Allow: logs:PutLogEvents

(D Lambda ha obtenido esta i i6n de las siguis decl i de politica:
* Politica ini; da AWSLam icExecutionRole-6836a16a-2007-438a-823d-385ecc121ff9, declaracion 0
* Politica inistrada AWSLamb icExecutionRole-6836a16a-2007-438a-823d-385ecc121ff9, declaracién 1

Instrucciones de la politica basada en recursos (1) informacién @ Editar Eliminar Agregar permisos

Las politicas basadas en recursos otorgan permisos a otras cuentas y servicios de AWS para acceder a sus recursos de Lambda.

| Q, Search Instrucciones de la politica basada en recursos 1
ID de instruccién v Entidad principal A PrincipalOrgID v | Condiciones Accién v
regla_alertas_lambda iot.amazonaws.com - ArnLike lambda:InvokeFunction

Figura 50: Permiso de invocacion otorgado a AWS IoT Core

El detalle de la instruccion confirma la configuracion: servicio AWS IoT, entidad principal
iot.amazonaws.com, ARN de origen apuntando especificamente a laregla regla_alertas_lambda,
y accién lambda: InvokeFunction como se puede mostrar en la figura 51. Este nivel de es-
pecificidad evita que cualquier otra regla de IoT Core (presentes o futuras) pueda invocar esta
funcién sin autorizacion.

Editar politica basada en recursos

Editar instruccion de politica

Cuenta de AWS ‘ [ O Servicio de AWS ] ‘ URL de la funcién

Conceda permisos a otra cuenta, usuario o rol de AWS. Conceda permisos a otro servicio de AWS. Conceda permisos para invocar la funcion de a través de La URL de la funcion

| Aws loT v

ID de instruccién
Ingrese un 1D de instruccion dnico para diferenciar esta instruccién dentro de la politica.

| regla_alertas_tambda

Entidad principal
La entidad principal del servicio de este servicio de AWS. Mas informacion 12!

| iot.amazonaws.com

ARN de origen
ELARN de un recurso. Busque el ARN en la consola de servicio relacionada.

| am:awsiotus-east-2:024757002065 rule/regla_alertas_lambda

Accidn
Elijaa accién que desea permitir.

| tambdazinvokeFunction v

Cancelar Guardar

Figura 51: Configuracion detallada del permiso de invocacion de IoT Core
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324 IAM

IAM (Identity and Access Management) es el servicio de AWS que gestiona los permisos entre
servicios y usuarios dentro de una cuenta. En lugar de dar acceso total a cada componente,
IAM permite definir exactamente qué puede hacer cada servicio: leer una tabla, escribir una
métrica, invocar una funcién [39]. La consola de IAM muestra los roles creados para el
proyecto (figura 52). Cada funcién Lambda tiene su propio rol de ejecucion, y la regla de
[oT Core que escribe en DynamoDB tiene un rol independiente rol_iot_dynamo que le
otorga unicamente el permiso de insertar registros en la tabla. Esta separacion de roles sigue el

principio de minimo privilegio: cada servicio puede hacer solo lo que necesita y nada maés.

© wi > rotes ®
Identity and Access < Roles (7) informacién © Cetiminar Crearrol
Management (IAM) Un ol de IAM es una identidad que se puede crear y que tiene permisos especificos con credenciales que son validas por periodos cortos. Los roles pueden ser asumidos por entidades de confianza.
Q. Buscar en 1AM Q Buscar 1 @

Panel a | Entidades de confianza | Uttima actividad v |

¥ Administracién del acceso Servicio de AWS: resource-explorer-; hace 12 minutos.

Servicio de AWS: suppor

Servicio de AWS: trusted:

Servicio de AWS: lambda

Servicio de AWS: lambda hace 8 minutos

Servicio de AWS: lambda Hace 2 dias

Solicitudes de delegacion
temporal

Servicio de AWS: iot Ayer

Figura 52: Roles dentro de IAM

3.2.5 SNS

Amazon SNS (Simple Notification Service) es el servicio que se encarga de entregar las alertas
al responsable del equipo [40]. Se cre6 un tema estdndar llamado alertas_congeladores al

que la funcién Lambda (Figura 53) publica cada vez que el ESP32 detecta una falla.

© Amazonsis > Temas o &8
Amazon SNS < Temas (1) Edit Publicar mensaj Crear un tema
Panel Q Buscar 1 ®

Nombre A | Tipo v | ARN v |

§ alertas_congeladores Esténdar
v Mobile

Figura 53: Tema SNS alertas_congeladores creado en la region US East (Ohio)
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El tema tiene una suscripcion de tipo EMAIL (ver la figura 54) con estado confirmado, lo que
significa que el destinatario aceptd recibir las notificaciones antes de que el sistema empezara

a operar. Sin esa confirmacion, SNS no entrega los mensajes.

Suscripciones (1) Editar Eliminar Solicitar la confirmacién Confirmar la suscripcion Crear una suscripcién

| @ Buscar | 1 @&
D 4 | Punto de enlace v | Estado v | Protocolo v | Tema v |
81c22632-aef3-4a4a-h163-32088692a... rene.robles25@hotmail.com @ Confirmada EMAIL alertas_congeladores

Figura 54: Suscripcion de correo electrénico confirmada al tema alertas_congeladores

La figura 55 muestra un correo real generado por el sistema el 21 de abril de 2026. La alerta
es de tipo CICLO_LARGO, disparada por el dispositivo congelador_ito cuando el compresor
llevaba demasiado tiempo trabajando sin alcanzar el setpoint. El correo incluye la descripcion
técnica de la falla, el tiempo de sistema al momento del evento y tres acciones recomendadas
especificas para esa condicion: verificar que la puerta esté bien cerrada, revisar si hay producto
caliente recién cargado y, si persiste, revisar el nivel de gas refrigerante. Todo esto se genera
autométicamente sin intervencién manual desde el momento en que el firmware detecta la

condicion hasta que el correo llega al destinatario.

AWS Notifications <no-reply@sns.amazonaws.com>

Para: renerobles25@hotmail.com

Dispositivo  : congelador_ito

Descripcion  : El compresor lleva demasiado tiempo trabajando sin alcanzar el setpoint.
Detalle tecnico : Prueba del sistema de alertas completo

Tiempo sistema : 26887 ms (0.4 minutos desde arranque)

Acciones recomendadas:

1. Verificar que la puerta este bien cerrada.

2. Revisar si hay exceso de producto caliente recien cargado.
3. Si persiste, revisar nivel de gas refrigerante.

Sistemna loT - Fricongelados
Orizaba, Veracruz, Mexico

the link below to unsubscribe:

Please do not reply directly to this email. If you have any questions or comments regarding this email, please contact us at
ort

Figura 55: Ejemplo de envio de alerta via EMAIL
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3.2.6 EventBridge

Amazon EventBridge es un bus de eventos sin servidor y totalmente gestionado que facilita la
creacion de arquitecturas basadas en eventos, permitiendo que las aplicaciones se comuniquen
entre si mediante eventos casi en tiempo real.[41] EventBridge actia como el reloj del sistema.
Se configur6 una regla programada llamada cada_minuto_cloudwatch (Figura 56) que corre
de forma continua en el bus de eventos por defecto. Su estado es habilitado desde el momento

en que se activo el sistema.

© mazon Eventsridge > Reglas programadas 5

Amazon EventBridge < Reglas programadas (1) @ Habilitar Editar Plantilla de CloudFormation ¥ Crear regla programada

Panel

¥ Recursos para
desarrolladores

Figura 56: Funciones dentro de EventBridge

El detalle de la regla muestra los tres elementos que la definen: la programacion fija de 1 minuto,
el tipo de regla programada y el destino. Cada minuto, EventBridge invoca automaticamente
la funcién Lambda dynamo_a_cloudwatch, que lee el registro mas reciente de DynamoDB
y escribe las métricas en CloudWatch como se muestra en la figura 57. No hay intervencion

manual mientras el sistema esté encendido, el ciclo corre solo.

Revisar y actualizar

Paso 1: definir el detalle de la regla

Definicién de detalles de reglas

Nombre de la regla Estado Bus de eventos
cada_minuto_cloudwatch @ Habilitado default
Descripcidn Tipo de regla
Regla programada
Paso 2: crear la programacién
Pr ion de eventos
Porcentaje fijo de
1 minute
Paso 3: seleccionar los destinos
Destinos
Detalles  Nombre del destino Tipo ARN Entrada Rol

'E arn:aws:lambda:us-east-2:024757002065:fun
ction:dynamo_a_cloudwatch

v dynamo_a_cloudwatch 12 Funcién Lambda Evento coincidente

Entrada para el destino: Evento coincidente

Figura 57: Regla para Eventbridge a funcion
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3.2.7 CloudWatch

CloudWatch actia como intermediario entre DynamoDB y Grafana Cloud. Cada minuto,
la funcién Lambda dynamo_a_cloudwatch lee el registro mas reciente de DynamoDB y
escribe las ocho métricas en CloudWatch bajo el namespace Congeladores/IoT con la
dimension Dispositivo=congelador_ito. Esta arquitectura introduce un retraso maximo
de dos minutos entre la medicion real del sensor y su aparicion en el dashboard, lo cual es
aceptable para un sistema de monitoreo de este tipo. La dimension Dispositivo ademds

facilita escalar a multiples congeladores sin modificar la estructura.

3.2.8 Grafana

La visualizacién del sistema se implement6 en Grafana Cloud conectado a Amazon Cloud-
Watch como fuente de datos. El dashboard agrupa seis paneles con datos en tiempo real del
congelador, cubriendo variables térmicas, eléctricas y mecdnicas. Cada panel actualiza su

contenido cada uno o dos minutos conforme CloudWatch recibe nuevas métricas.

3.2.9 Creacion de dashboard

Para la creacion del dashboard donde se veran todos los paneles con las mediciones especificas,
se deben de asociar por medio de cloudwatch a una variable en especifico. La interfaz de
Grafana incluye una opcién para agregar paneles donde se le conectard una query para cada
creacion de estos mismos. La figura 58 muestra graficamente como se visualiza un panel

dentro de Grafana.

| Potencia

1}t Configure visualization
Use saved query

Use library panel

+ Addpanel < Group panels

Figura 58: Agregar panel en Grafana
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3.2.9.1 Configuracion de panel

Para la configuracion Grafana (Figura 59) permite cambiar el titulo del panel que en este caso

se cambi6 por el titulo de “Potencia” ya que son estos los datos que se estardn mostrando.

» Panel o -

ti4 Configure

Titla

New panel

Description

Transparent background

Figura 59: Cambio de nombre al Panel en Grafana

3.2.10 Data source en la query

Una vez creada el panel donde se estard visualizando la informacidn, ahora es asignar la fuente
de datos para poder visualizar. Al estar conectado con AWS por medio de Cloudwatch, se
selecciond ”Cloudwatch” como lo muestra la figura 60. Como fuente de dato e identificador
Unico (namespace) se buscé Congeladores_IoT, el nombre de la Métrica Potencia y el
valor que se mostré fue un promedio de potencia por lo que en “Statistic” se selecciond

Average.

Por dltimo la dimension al seleccionar el objeto Congeladores_IoT habilita Dispositivo
que esto sera igual al thing congelador_ito con la finalidad de que los datos los extraiga del
JSON que previamente fue creado y el periodo fue de 60 esto con la razén de que el dashboard

se actualiza cada 60 segundos (1 minuto).
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¥ cloudwatch (0 Que ons a Query inspector

Data source

[ Saved queries
Run queries Builder
Namespace e Statistic

dores/loT 2 Average

Dimensions Match exact - optional (

Figura 60: Configuracion de Query

3.2.11 Diseiio final de panel

Finalmente se selecciond el tipo de panel solo fue cuestion de escoger el grafico que mejor
interpretara la potencia, se escogid el grafico ”Stats” ya que muestra el comportamiento
durante varios ciclos. Figura 61. El mismo procedimiento se sigui6 para los paneles de voltaje,

corriente, temperatura en la cimara, temperatura de salida y vibracion.

Potencia

Datasource " cloudwaich (0 Q D =auto =300  Interval = 3 Query inspector

wi| [ Saved queries -
Run queries Builder
Namespace Metric name Statistic
Poty a Average
Dimensions Match exact - optional (
= congelador_ito x +
Period |

60

Figura 61: Panel de potencia
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 PCB Ensamblada

La figura 62 muestra la tarjeta ya ensamblada con todos lo componentes soldados y montados.
El ESP32 ocupa la parte central superior, a un costado izquierdo se encuentran conectores
JST de tres pines los cuales son para los sensores de temperatura, colocados en esa posicion
para facilitar el manejo de cableado entre el sistema y el congelador. Justo debajo de los tres
conectores JST de 3 pines se encuentra un conector mas tipo JST de 4 pines este es especial
para el sensor MPUS5060 (sensor para la vibracién), también misma l6gica se colocé en esa
parte para facilitar el manejo de conexion con el congelador. En contra parte de la placa se
encuentra ubicado la etapa de potencia junto con los sensores de corriente y voltaje. Y la fuente
de alimentacién Hi-Link HLK-PMO1 que convierte los 127V de CA a 5V para alimentar el

sistema.

Figura 62: Ensamble de PCB con sensores y microcontrolador
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4.1.1 Sistema de montado durante pruebas

Durante el periodo de pruebas el sistema se instalo en el laboratorio junto al congelador Ojeda
CHP-68. El supresor de picos se conectd entre la toma de corriente y el congelador para
proteger el compresor de las variaciones de voltaje detectadas previamente. Los cables de los
sensores de temperatura se introdujeron a través de las perforaciones realizadas en la cdmara.
Y la placa se colocé a un costado del congelador cerca de la camara del compresor (figura
63) ya que el objetivo es que los cables no recorran tanto camino para llegar a los destinos

designados para cada sensor.

Figura 63: Sistema embebido colocado junto a congelador CHP-68

4.1.2 PCB dentro de Case

El case fue disefiado en Fusion 360 e impreso en PLA. La figura 64 muestra la PCB alojada
en su interior con el cableado de los sensores organizado a través de las entradas laterales. En
la parte inferior del case se aprecia el mddulo de tarjeta microSD conectado a la PCB. La tapa
se dejo abierta durante las pruebas para facilitar el acceso a los conectores y al puerto USB del
ESP32, necesario para monitorear el puerto serie y verificar el comportamiento del firmware

en tiempo real.
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Figura 64: Case con sistema embebido integrado

4.1.3 Diseno final del case

El case (Figura 65) incluye una tapa la cual tiene ranuras de ventilacién en la parte superior para
disipar el calor generado por la fuente Hi-Link, y en la cara frontal se integraron directamente
los conectores de CA: la entrada IEC con interruptor de encendido y la salida hacia el
congelador. La base tiene tres entradas de cable con una abertura en la parte inferior para
el paso ordenado del cableado de los sensores. El resultado es un enclosure funcional que

concentra en una sola pieza la alimentacién, el control y las conexiones del sistema.

Figura 65: Disefio Placa enclosure
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4.1.4 Unidades fabricadas

Se fabricaron diez PCBs del mismo disefo. La figura 66 muestra cuatro placas sin ensamblar,
identificadas con los nimeros 0, 2, 3 y 4 que esta junto a la unidad O ya instalada dentro del
case. Todas comparten el mismo disefio pero en esta etapa ain no tenian el ESP32 ni los
modulos de sensores montados. Fabricar varias unidades desde el inicio permite tener placas
de repuesto y facilita la escalabilidad del sistema a otros equipos de refrigeracion sin necesidad

de fabricar nuevamente.

Figura 66: Unidades armadas

4.2 Estructura de pruebas por Software

Al encender el ESP32, el firmware ejecuta autométicamente una captura de 10 segundos a 1
KHz antes de entrar al modo normal de operacion. Esta funcién trabaja en conjunto del sensor
ACS712 la cual registra la corriente en esos 10 primeros segundos. Las pruebas se realizaron
en un congelador CHP-68 de la marca OJEDA. Cuando se conect6 el congelador en total se
registraron 9,995 muestras con un offset de 2.346V. La corriente maxima detectada fue de
3.267A, alcanzada a los 0.174 segundos del arranque. ese es el pico de inrush del compresor.
La corriente RMS durante el arranque fue de 1.968A y la corriente promedio de 1.750A. El
andlisis qued6 guardado (tabla 8)automdticamente en el archivo andlisis_arranque.txt

de la tarjeta microSD.
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Tabla 8: Resultados del analisis de corriente de arranque

Parametro Valor
Muestras totales 9,995
Frecuencia de muestreo 1,000 Hz

Corriente maxima (inrush) | 3.267 A

Corriente minima 0.000 A
Corriente promedio 1.750 A
Corriente RMS 1.968 A
Tiempo del pico 0.174 s

4.2.1 Verificacion de la transmision de datos

La captura del monitor serie (Figura 67 ) muestra el arranque completo del sistema. A las
11:43:36 inicid la captura de corriente de arranque; a las 11:43:47 completd las 9,995 muestras
y guardd el andlisis en la microSD. Inmediatamente después entr6 al modo normal de operacion
guardando datos en la tarjeta SD cada 2 segundos y detectd que el compresor estaba encendido

con una temperatura de inicio de 17.88 °C.

aptura completa:
alisis guardado en analisis arranque.txt

INICIANDO MODO NORMAL DE OPERACION ———

Figura 67: Monitor Serie
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A partir de ese momento el sistema comenz6 a publicar lecturas cada 2 segundos: voltaje
entre 125V y 129V, corriente estable alrededor de 1.92A y tres temperaturas registradas
simultdneamente. La linea ”Datos publicados a AWS” confirma que el ciclo completo funcion6
desde el primer momento. El ESP32 se conecté a WiFi, estableci6 la sesion MQTT con AWS

IoT Core y publicé los datos sin intervencién manual.

4.3 Resultados del sistema eléctrico

Durante 2.6 dias de monitoreo continuo se registraron 110,422 muestras con envio cada 2
segundos, la tabla 9 muestra el resumen. La cual el voltaje promedio de CFE fue de 134.83V,
valor que supera un poco el valor nominal de 127V. Entonces esto activo una alarma que el
voltaje proveniente de CFE esta muy alto para la capacidad del compresor. El limite superior
permitido por norma es de 140V. Este sobrevoltaje no es un evento aislado, aparece de forma

recurrente en los datos y explica los picos de corriente de arranque observados.

Tabla 9: Estadisticas del sistema eléctrico

Parametro Valor
Duracién del monitoreo 2.6 dias (61.3 horas)
Total de registros 110,422 muestras
Voltaje promedio CFE 134.83 V
Voltaje minimo 118.96 V
Voltaje mdximo 15237V
Corriente promedio 1.215 A
Corriente méxima (arranque) 5211 A
Corriente nominal (ficha técnica) 20A
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4.3.1 Analisis de ciclos del compresor

En 2.6 dias se detectaron 101 ciclos completos. La duracion promedio fue de 22.5 minutos y
la mediana de 21.8 minutos, valores muy cercanos entre si, lo que indica que el compresor
opera con un patrén estable sin ciclos atipicos frecuentes. El 84.2 % de los ciclos duré entre
20 y 30 minutos, y ninguno super6 los 30 minutos. Este andlisis tuvo un gran impacto sobre
todo a nivel de firmware porque permitié cambiar todos los tiempos de alertas ya que los
tiempos que se establecieron al principios eran muy exigentes lo cual generaba muchas alertas
falsas. Finalmente se ajusté a 35 minutos con base en los datos reales, las falsas alarmas
desaparecieron sin comprometer la deteccion de fallas reales. La tabla 10 muestra el andlisis

del compresor.

Tabla 10: Analisis de ciclos del compresor

Parametro Valor
Ciclos detectados 101 ciclos
Duracién minima 8.8 min
Duracién maxima 28.2 min

Duracién promedio 22.5 min
Duracién mediana 21.8 min

Ciclos menores a 20 min | 16 (15.8 %)
Ciclos entre 20 y 30 min | 85 (84.2 %)
Ciclos mayores a 30 min 0(0%)

4.3.2 Resultados de temperatura

La temperatura promedio (Tabla 11) de la cimara fue de —17.84°C, apenas por encima del
setpoint que es de —18°C, esto no es un problema en cualquier sistema de refrigeracién por
ciclos la temperatura sube durante el reposo del compresor y baja durante el enfriamiento, por
lo que el promedio siempre queda un poco mds alto que el setpoint. la minima de —20.31°C
corresponde al fondo de los ciclos de enfriamiento y la maxima de —2.25°C fue porque la

puerta se quedo abierta con la finalidad de obtener la lectura de cuando se da este caso.
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Tabla 11: Estadisticas de temperatura de la camara

Parametro Valor

Temperatura promedio | —17.54°C

Temperatura minima —20.31°C
Temperatura maxima —2.25°C
Setpoint del termostato —18°C

4.3.3 Resultados del COP

El COP promedio fue de 2.272, dentro del rango normal para un compresor hermético de 1/5
HP con R-134a. El maximo de 3.870 se da en arranques desde temperatura fria, cuando la
diferencia entre evaporacion y condensacion es pequeiia, el ciclo trabaja con menos esfuerzo
y el rendimiento sube. El dato interesante es lo que podria mejorar: se estima que instalar
un regulador de voltaje de 500 VA para corregir el sobrevoltaje de CFE llevaria el COP a un
rango de 2.5 a 2.8 (tabla 12), una mejora directamente relacionada con el hallazgo eléctrico de

la seccién anterior.

Tabla 12: Analisis del coeficiente de rendimiento (COP)

Parametro Valor
COP promedio 2.272
COP maximo 3.870
COP minimo 1.900

Rango normal de operacién | 1.8 —3.5

COP estimado con regulador | 2.5 —-2.8
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4.3.4 Verificacion del sistema de Alarmas

La prueba maés directa del sistema fue esperar a que el congelador generara una condicion real
(Ver Figura 68). El 21 de abril de 2026 a las 12:39 ocurrid: el compresor llevaba demasiado
tiempo trabajando sin bajar al setpoint y el firmware disparé la alerta CICLO_LARGO. Lo
que siguid fue automdtico. E1 ESP32 public6 el mensaje en AWS, la regla de IoT Core lo
capturd, Lambda proceso la alerta y SNS entreg6 el correo. Todo el recorrido desde que el
firmware detect6 la condicién hasta que el correo llegé a la bandeja de entrada sin que nadie
tocara nada,quiere decir que fue un proceso automatico. El correo llegd con cuatro elementos
concretos: el tipo de alerta y el dispositivo que la generd, la descripcidn técnica de lo que paso,
el tiempo de sistema al momento del evento y tres acciones especificas para esa falla como lo
es: revisar que la puerta esté cerrada, verificar si hay producto caliente recién cargado y revisar
el nivel de gas refrigerante. No es un mensaje igual para todas las alertas, cada tipo de falla

tiene su propio conjunto de recomendaciones escritas en el codigo de Lambda.

ALERTA CICLO_LARGO - Congelador congelador ito

Para: renerobles25@hotmail.com

Sistema de Monitoreo loT

ALERTA DETECTADA: CI

Dispositivo  : congelador ito

Descripcion  : El compresor lleva demasiado tiempo trabajando sin alcanzar el setpoint.
Detalle tecnico : Prueba del sistema de alertas completo

Tiempo sistema : 28887 ms (0.5 minutos desde aranque)

Acciones recomendadas:

1. Verificar que la puerta este bien cerrada.

2. Revisar si hay exceso de producto caliente recien cargado.
3. Si persiste, revisar nivel de gas refrigerante.

Sistema loT - Fricongelados
Orizaba, Veracruz, Mexico

Figura 68: Correo de alerta generado automaticamente ante una condicion de ciclo largo

en el compresor
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El mecanismo para que no se repitiera el mensaje y se llenara la bandeja de entrada con spam
también respondi6 bien. Una vez enviada la alerta, el sistema no volvié a notificar mientras la
condicidn seguia activa. Cuando el compresor alcanzo el setpoint y el ciclo termind, la bandera

se reinicia sola y esta lista para detectar el siguiente fallo.

Como también parte del firmware es detectar cuando algtin sensor falla (Como muestra la
figura 69), el ESP32 manda el mensaje a Lambda la cual activa una alerta por via correo en la
cual notifica que un sensor hay fallado y que se recomienda dar un chequeo visual al sensor de

temperatura la figura muestra el ejemplo de la notificacion.
ALERTA ERROR_SENSOR - Congelador congelador_ito

AN
Para: rene.robles25@hotmail.com

gg Este mensaje est4 en Inglés Traducir a Espafiol | Mo traducir nunca de Inglés

Sistema de Monitoreo loT - Congeladores

ALERTA DETECTADA: ERROR_SENSOR

Dispositivo  : congelador_ito

Descripcion  : Sensor de temperatura desconectado
Detalle tecnico : Sensor de temperatura desconectado
Fechay hora :2026-04-30 10:17:06 UTC

Acciones recomendadas:
1. Revisar el congelador fisicamente.

Sistema loT - Fricongelados

Onzaba, Veracruz, Mexico

4

Please do not reply directly to this email. If you have any questions or comments regarding this email, please contact us at
187 pport

Figura 69: Alerta sensor fallando
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4.4 Grafana

Los datos del congelador se visualizan en Grafana Cloud, conectado a CloudWatch como
fuente de datos. El dashboard agrupa seis paneles que cubren las variables térmicas, eléctricas
y mecdnicas del equipo. Cada panel se actualiza solo, conforme CloudWatch recibe nuevas

métricas cada minuto.

4.4.1 Panell

La gréfica de temperatura (figura 70) es la m4s legible del dashboard: muestra méds de 20 horas
de ciclos continuos entre — 140Cy — 18°C Cada bajada es el compresor enfriando; cada
subida, el compresor en reposo. La grafica de corriente cuenta la misma historia en términos

eléctricos cae a OA cuando el compresor se apaga y sube a 1.85A cuando arranca.

Temperatura Camara Corriente

5
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Figura 70: Panel 1 Corriente y Voltaje

4.4.2 Panel 2

La temperatura de descarga oscila entre 30°C y 50°C durante operacién normal, con un pico
inicial cerca de 50°C al arrancar desde temperatura ambiente (Figura 71). La linea cambia de
azul a naranja-rojo segun el valor no hace falta leer los nimeros para saber si el compresor
estd caliente. El gauge del COP marca 1.83 en esta captura, en zona roja. No es una falla el
compresor estaba arrancando desde temperatura alta y el COP mejora conforme la cdmara se

enfria.
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Temperatura Descarga Compresor
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= Temperatura3

Figura 71: Temperatura de salida y COP

4.4.3 Panel 3

La vibracién corre estable cerca de los 500 Hz durante todo el periodo registrado (Figura 72).
El tnico evento que sale de ese rango es un pico que llega a 4 kHz y desaparece de inmediato,
esto no indica una falla mecdnica. El voltaje marca 128V en la captura, con variaciones visibles

a lo largo del tiempo que reflejan el comportamiento normal del suministro de CFE en la zona.

Vibracion Voltaje

e S VN N o B S Y e
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z |
15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 L4 MY

== Vibracion

Figura 72: Voltaje
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4.4.4 Panel 4

La potencia es directamente proporcional a la corriente y al voltaje ya que el consumo
proviene de estas dos variable P =V x I. El panel 4 (figura 73) muestra el comportamiento

de la potencia .

Potencia

Figura 73: Panel de Potencia
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CONCLUSIONES

En este trabajo se desarroll6 y validé un sistema electrénico de bajo costo, basado en Internet
de las Cosas, que monitorea de forma continua el voltaje, la corriente y la temperatura de
congeladores comerciales. El sistema detecta automdticamente condiciones andmalas de ope-
racion y avisa de manera remota, con lo que se cumpli6 el objetivo general. Las conclusiones

de cada objetivo especifico se presentan a continuacion.

Construir la placa de circuito impreso a partir de prototipos sucesivos funcioné bien. Cada
version dejo ver problemas concretos que se corrigieron en la siguiente: la dependencia de
una alimentacion externa, la fragilidad del cableado entre médulos y la vulnerabilidad ante
los transitorios del arranque del compresor. La version final retine en una sola tarjeta el
microcontrolador, los sensores, la fuente de alimentacién y la proteccion contra sobretensiones.
Ademads, se conecta a la misma toma que el equipo y opera de forma auténoma, asi que puede

instalarse en establecimientos que no cuentan con infraestructura especializada.

La calibracion mostré que los sensores de bajo costo necesitan un ajuste individual para dar me-
diciones confiables. En el sensor de voltaje, bast6 con ajustar su constante de calibracién para
que el error frente al instrumento de referencia quedara por debajo del 3 % en todo el intervalo
evaluado. Esa precision alcanza para detectar desviaciones del suministro respecto a su valor
nominal. En el sensor de corriente fue indispensable eliminar el voltaje de desplazamiento en

reposo; sin ese paso, las lecturas no correspondian a la carga aplicada.

En el firmware, dividir la operacion en tres fases permitid tratar por separado fendmenos que
ocurren en escalas de tiempo muy distintas. El transitorio de arranque del compresor dura
apenas unos segundos y requiere muestrear a 1 kHz. Los ciclos de trabajo son del orden de
decenas de minutos, y el comportamiento general del equipo se evalda en ventanas de 30
minutos. Como los registros se guardan también en una tarjeta microSD, no se pierden aunque
falle la conexidn. Por su parte, el mecanismo de supresion de alertas repetidas evita que se

acumulen notificaciones mientras una misma condicion anémala continda.

La infraestructura en la nube, montada sobre servicios de AWS, funcioné de extremo a

extremo. La autenticacion con certificados X.509 sobre TLS 1.2 asegura que solo el dispositivo
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registrado pueda publicar datos. Al separar el flujo de mediciones del flujo de alertas, las
notificaciones se procesan de inmediato, sin esperar al almacenamiento. Y el tablero en Grafana

permite ver de un vistazo como estd el equipo, sin tener que interpretar cifras.

El resultado central del trabajo es la validacién en campo. En 61.3 horas de operacién continua
se registraron 110,422 muestras y 101 ciclos completos del compresor sin perder un solo dato.
Los ciclos duraron en promedio 22.5 minutos y el més largo llegé a 28.2 minutos. Estos datos
dejaron claro que el umbral inicial de 30 minutos para marcar un ciclo como prolongado estaba
demasiado cerca del funcionamiento normal y provocaba falsas alarmas. Con base en ellos se
subi6 a 35 minutos, y las falsas alarmas desaparecieron en el periodo analizado. La cadena
de deteccidn y notificacion se probd con eventos reales: un ciclo prolongado del compresor,
la desconexidn de un sensor de temperatura y la puerta del equipo abierta durante un tiempo
prolongado. En todos los casos, el responsable recibid la alerta por correo electrénico sin que

nadie interviniera.

Por lo tanto, se acepta la hipdtesis planteada. El sistema permitié caracterizar el comportamien-
to operativo del congelador y detectar automaticamente condiciones andmalas, notificindolas
de forma remota y sin intervencion humana. Una vez ajustados los umbrales, tampoco genero

falsas alarmas durante la operaciéon normal.

Uno de los hallazgos mds importantes no estaba previsto. El monitoreo continuo del voltaje
revel6 que el equipo de prueba recibié de manera sostenida un suministro por encima de lo
nominal: 134.8 V en promedio y picos de 152.4 V, cuando lo nominal son 127 V. Esos picos
rebasan la tolerancia de +10 % establecida para el suministro. Una condicién asi aumenta el
esfuerzo eléctrico y térmico sobre el compresor, y sin una medicion permanente habria pasado
desapercibida. Este resultado confirma que las variables eléctricas aportan informacién que la
temperatura por si sola no ofrece. También permiten identificar causas externas de desgaste

del equipo, ademas de las fallas propias del ciclo de refrigeracion.

El trabajo también tiene limitaciones. La validacién se hizo en un solo equipo y durante 2.6
dias, y los umbrales de diagndstico se ajustaron con los mismos datos que sirvieron para

evaluarlos. Por eso, para aplicarlos a otros equipos o a periodos mas largos hace falta una
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validacién adicional. La potencia reportada es aparente, porque el sistema no mide el factor de
potencia. El coeficiente de rendimiento se estimo a partir del ciclo de Carnot, asi que no es una
medicion directa. La vibracion si se registrd, pero con una frecuencia de muestreo demasiado
baja para analizar su contenido espectral, y por eso quedo fuera de la 16gica de diagndstico.
Ninguna de estas limitaciones impide cumplir los objetivos, pero si marcan hacia dénde puede
seguir el trabajo. La linea mas clara es desarrollar modelos de prediccion de fallas con la base

de datos de operacion que el sistema ya genera.
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RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos y de las limitaciones identificadas, se formulan las
siguientes recomendaciones para la continuacion del trabajo y para la aplicacion practica del

sistema.

Ampliacién de la validacion experimental. Se recomienda extender el periodo de monitoreo a
varias semanas e instalar el sistema en distintos equipos, de diferente capacidad, antigiiedad y
condiciones de uso, aprovechando las placas ya fabricadas. Esto permitiria determinar si los
umbrales de diagndstico ajustados en este trabajo son generalizables o si deben calibrarse para
cada equipo. Asimismo, se recomienda evaluar el desempefio del sistema sobre un periodo
de datos distinto al empleado para ajustar sus umbrales, y complementar la validacién con
fallas inducidas de forma controlada, como la obstruccién del condensador, la desconexion de
sensores, la apertura prolongada de la puerta o la alimentacion del equipo a voltajes fuera de
norma mediante un variador. Con ello podria construirse una matriz de confusion del detector
y cuantificar su tasa de falsas alarmas, de fallas no detectadas y su tiempo de respuesta, desde

que ocurre el evento hasta que se recibe la notificacion.

Desarrollo de modelos de prediccion de fallas. La base de datos generada por el sistema
constituye el punto de partida para incorporar técnicas de aprendizaje automético. En una
primera etapa, se recomienda entrenar modelos de deteccidon de anomalias no supervisados,
como Isolation Forest, mdquinas de vectores de soporte de una clase o autoencoders, sobre los
registros de operacion normal, y comparar su desempefio con el de la 16gica de umbrales actual.
A medida que el monitoreo prolongado permita registrar fallas reales y etiquetarlas, podran
desarrollarse modelos supervisados capaces de estimar la probabilidad de falla o el tiempo
restante de operacion del compresor, lo que haria posible pasar de la deteccidn a la prediccion.
Una vez validados, estos modelos podrian ejecutarse directamente en el microcontrolador
mediante técnicas de aprendizaje automatico embebido, reduciendo la dependencia de la

conectividad.

Mejora de la medicion. Se recomienda incorporar la medicion del factor de potencia mediante

el muestreo sincrono de las sefales de voltaje y corriente, lo que permitiria calcular la potencia
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activa y el consumo real de energia del equipo, en lugar de la potencia aparente que se reporta
actualmente. Para el sensor de corriente, conviene evaluar una versiéon de menor rango, como
el ACS712 de 5 A, o un transformador de corriente, cuya resolucion sea mds adecuada para
el consumo de un congelador de pequefia capacidad. Si se pretende monitorear equipos de
mayor potencia, debe incorporarse una etapa de acondicionamiento que limite la sefal al
intervalo admisible por el convertidor analdgico-digital del ESP32. En el caso de la vibracion,
se recomienda emplear el acelerémetro de la unidad inercial con una frecuencia de muestreo
del orden de kilohertz y calcular su espectro de frecuencias en el propio microcontrolador,
lo que permitiria identificar la firma mecanica del compresor e incorporarla al diagnéstico.
Finalmente, se recomienda verificar los sensores de temperatura contra un termometro patrén
calibrado y caracterizar la no linealidad del convertidor del ESP32 en todo su intervalo
de operacién. Mejoras al firmware y a la infraestructura. Se recomienda implementar la
actualizacion remota del firmware y la configuracién remota de los umbrales de diagndstico,
por ejemplo mediante el servicio Device Shadow de AWS IoT, de modo que puedan ajustarse
sin acceso fisico al equipo. Para el despliegue en varios equipos, conviene automatizar el
registro de dispositivos y la emision de certificados, almacenar las credenciales en memoria
cifrada y documentar el costo mensual de operacion de la infraestructura en la nube en funcién
del nimero de equipos monitoreados. Es igualmente recomendable integrar un temporizador
de vigilancia que reinicie el sistema ante bloqueos del firmware y una alerta que notifique la

pérdida prolongada de comunicacion con el dispositivo.

Aplicacion prictica y evaluacion econémica. Dado el sobrevoltaje sostenido identificado en el
suministro, se recomienda a los usuarios de equipos de refrigeracién en condiciones similares
instalar un regulador de voltaje ademds del supresor de picos. Se sugiere, ademads, que su
efecto se evalie de manera experimental con el mismo sistema, comparando la corriente, la
duracién de los ciclos y el consumo de energia del equipo antes y después de su instalacion.
Por tltimo, se recomienda realizar un andlisis econdmico que considere el costo de fabricacion
del sistema, el costo de operacion de la infraestructura y el valor del producto almacenado,
con el fin de determinar el periodo de recuperacion de la inversién y el tipo de establecimiento

para el que su implementacidn resulta rentable.
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