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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como finalidad disefar un sistema
de monitoreo inalambrico para mejorar el mantenimiento del proceso de
centrifugado de la linea de lavado-secado en la empresa ARGU’S Service. La
metodologia que se empleo fue de tipo aplicada, disefio experimental y de enfoque
cuantitativo, la poblacion estuvo determinada por todas las maquinas de la empresa,
mientras que la muestra estuvo conformada por la maquina centrifuga de la linea
de lavado-secado. Los resultados que se obtuvieron que el sistema de monitoreo
inalambrico mediante tres pruebas indicd un incremento controlado de la
temperatura, la corriente permanecio en rangos estables entre 1.48 Ay 1.51 A, el
voltaje oscila ligeramente entre 218 Vy 223 V, lo cual se encuentra dentro del rango
aceptable para la operaciéon de motores. Finalmente, se concluye que el disefio del
sistema de monitoreo inalambrico mejord el mantenimiento en el proceso de

centrifugado de la linea de lavado y secado.

Palabras Clave: Mantenimiento, Internet de las Cosas, Monitoreo,

Centrifugado



ABSTRACT

The purpose of this research was to design a wireless monitoring system to
improve maintenance of the spin-drying process on the washing and drying line at
ARGU'S Service. The methodology used was applied, with an experimental design
and a quantitative approach. The population consisted of all the company's
machines, while the sample consisted of the centrifuge machine on the washing and
drying line. The results obtained from the wireless monitoring system, through three
tests, indicated a controlled temperature increase, the current remained within stable
ranges between 1.48 A and 1.51 A, and the voltage oscillated slightly between 218
V and 223 V, which is within the acceptable range for motor operation. Finally, it is
concluded that the design of the wireless monitoring system improved maintenance

in the spin-drying process of the washing and drying line.

Key words: Maintenance, Internet of Things, Monitoring, Spin-drying
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INTRODUCCION

La eficiencia y confiabilidad de los procesos industriales, como el lavado y
secado, dependen en gran medida del mantenimiento adecuado de los equipos
criticos. En particular, el proceso de centrifugado en lineas de lavado-secado es
fundamental para asegurar la calidad del producto final y la continuidad operativa.
Sin embargo, la falta de monitoreo en tiempo real puede conducir a fallas

inesperadas, tiempos de inactividad y costos elevados.

El mantenimiento predictivo ha emergido como una estrategia efectiva para
anticipar fallas y optimizar la gestion de activos industriales. Por ejemplo, la
implementacion de sensores inalambricos para el monitoreo continuo y remoto de
condiciones clave en equipos rotativos ha demostrado ser una alternativa eficaz
para optimizar la eficiencia operativa y menorar el tiempo de inactividad no

planificado (Polverino et al., 2023).

Ademas, el uso de redes de sensores inalambricos en plantas industriales ha
mostrado resultados positivos en términos de eficiencia. La integracion de estas
tecnologias permite la supervision en tiempo real de parametros criticos como
vibraciones, temperatura y velocidad, brindando datos precisos que facilitan la

implementacion de estrategias de mantenimiento predictivo (Bezek et al., 2021).

En este contexto, el objetivo de la presente investigacion es disefiar un
sistema de monitoreo inalambrico adaptado al proceso de centrifugado, con el fin
de mejorar el mantenimiento de la linea de lavado-secado en una empresa de
servicios, incrementando asi la eficiencia, la continuidad operativa y la

competitividad del proceso industrial.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y FORMULACION
DEL PROBLEMA



1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1. Planteamiento y descripcién del problema

Las industrias de servicios de lavanderia enfrentan desafios de eficiencia
operativa y mantenimiento de maquinaria, especialmente en procesos criticos como
el centrifugado dentro de la linea de lavado-secado. A nivel internacional, el
mercado de lavanderia industrial ha mostrado un crecimiento sostenido. En ese
sentido, Deloitte (2022) destaca que las organizaciones que implementan
soluciones de loT industrial pueden reducir en un 25% los costos de mantenimiento,
al mismo tiempo que disminuyen hasta en un 50% el tiempo de inactividad no
planificado, lo que repercute positivamente en la eficiencia del proceso productivo.
No obstante, en América Latina, mas del 60% de las lavanderias industriales
continuan utilizando métodos tradicionales y manuales de supervision, lo que las
expone a riesgos frecuentes de fallas mecanicas, tiempos muertos extendidos y

altos costos operativos (Frost & Sullivan, 2021).

Se estima que esta industria alcanzara un valor de USD 113 mil millones para
el afio 2025, con una tasa de crecimiento anual compuesta del 6,2%. Este
crecimiento ha impulsado la adopcion de tecnologias inteligentes, como los
sistemas de monitoreo inalambrico basados en el Internet de las Cosas (loT), que

permiten optimizar el mantenimiento preventivo y predictivo.

En el contexto nacional, el Peru cuenta con mas de 3,000 empresas
dedicadas a actividades relacionadas con lavanderia, tanto industrial como
comercial (INEI, 2023). Este sector ha cobrado particular relevancia en rubros como
el hotelero, hospitalario, minero y textil. Sin embargo, el Ministerio de Produccion
(2022) revela que mas del 70% de las empresas medianas de este rubro no cuentan
con herramientas tecnoldgicas para el monitoreo ni con planes efectivos de
mantenimiento predictivo. Esto ha generado pérdidas promedio de hasta 10 horas
de produccion mensuales por paradas no programadas, principalmente en fases
criticas como el centrifugado. Ademas, una encuesta de la Camara de Comercio de
Lima (2021) sefala que el 65% de las empresas prestadoras de servicios

industriales identifican la falta de control sobre sus equipos como el principal factor
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que afecta su rendimiento, lo que redunda en demoras en la atencién a los clientes
y menor competitividad. Frente a este panorama, resulta indispensable el disefio e
implementacion de soluciones tecnoldgicas que permitan un monitoreo inalambrico

eficiente del proceso de centrifugado, para optimizar el mantenimiento.

La empresa ARGUS' SERVICE SRL se dedica al reciclaje y recuperacion de
plasticos, uno de los procesos es el de lavado-secado de los plasticos, la cual es
propenso a averias y fallas técnicas debido al desconocimiento del estado del motor,
los accesorios, la falta de mantenimiento a tiempo y monitoreo constante de los
equipos. En circunstancias normales, al final de cada turno, el operador registra
manualmente el seguimiento, luego lo ingresa en la computadora y lo registra, pero
no se identifican discrepancias individuales, este problema no es exclusivo de otras
empresas, ya que no existen sistemas que ayuden a planificar y recordar el
mantenimiento, que permitan disponer de informes veraces sobre el estado de las
maquinas con antelacion. Al malograrse durante las horas de trabajo implica la
paralizacion de toda la linea del proceso, para llevar a cabo el mantenimiento, lo
que resulta en una reduccion de la productividad y pérdidas de dinero, ya que 1 hora
de trabajo representa 1 tonelada y media de plastico reciclado producido por la
linea. Por ello, se deberia llevar adelante un monitoreo de estado en la maquina de
centrifugado en la linea de lavado-secado, con sensores para obtener los datos de
estado en tiempo real para que se programen mantenimientos preventivos y/o

predictivos para que no se afecte el funcionamiento de la linea.

1.1.2. Formulacién del problema general

¢ Como disefiar un sistema de monitoreo inalambrico para mejorar el
mantenimiento del proceso de centrifugado de la linea de lavado-secado en la
empresa ARGU'’S Service S.R.L.?

1.1.3. Formulaciéon de los problemas especificos

P.E.1: ;Cual es la situacion actual de mantenimiento de la maquina de centrifugado

en la linea de lavado-secado?



P.E.2: ;Como disehar un sistema de monitoreo inaldmbrico con sensores de
manera que se pueda verificar el estado de la maquina de centrifugado en la linea

de lavado-secado?

P.E.3: ;Como disenar un sistema de transmision y visualizacion de datos para
obtener los datos de estado en la maquina de centrifugado a través de un servidor

remoto con visualizacion en tiempo real?

P.E.4: ;De qué manera implementar y validar el sistema de monitoreo inalambrico

de la maquina de centrifugado mediante un prototipo?
1.2. DEFINICION DE LOS OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1. Objetivo general

Disefar un sistema de monitoreo inalambrico para mejorar el mantenimiento
del proceso de centrifugado de la linea de lavado-secado en la empresa ARGU’S
Service S.R.L.

1.2.2. Objetivos especificos

O.E.1: Analizar la situacion actual de mantenimiento de la maquina de centrifugado

en la linea de lavado-secado.

0O.E.2: Disenar un sistema de monitoreo inaldmbrico con sensores de manera que
se pueda verificar el estado de la maquina de centrifugado en la linea de lavado-

secado.

O.E.3: Disefar un sistema de transmision y visualizacion de datos para obtener los
datos de estado en la maquina de centrifugado a través de un servidor remoto con

visualizacion en tiempo real.

O.E.4: Implementar y validar el sistema de monitoreo inaldmbrico de la maquina de

centrifugado mediante un prototipo.



1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Justificacion técnica

La incorporacion de tecnologias de monitoreo inalambrico permite una
supervision en tiempo real de variables criticas en los equipos de centrifugado, esto
ayuda la deteccion temprana de anomalias (Interempresas, 2024). Ademas, el uso
de sensores inalambricos elimina la necesidad de cableado extenso, lo que
simplifica la instalacion y reduce los riesgos asociados al mantenimiento manual en

zonas de dificil acceso.

1.3.2. Justificacion Econémica

Economicamente, la adopcion de sistemas de monitoreo inalambrico y
estrategias de mantenimiento predictivo puede generar ahorros significativos
(Interempresas, 2024). Estudios indican que la implementacion adecuada de estas
estrategias puede reducir los costos de mantenimiento entre un 15% y un 30%
(UDAX, 2023). Estos datos demuestran que las tecnologias de monitoreo y
mantenimiento predictivo no solo es 6ptima, sino que también aporta beneficios

economicos sustanciales a mediano y largo plazo.

1.3.3. Justificacion social

Desde una perspectiva social, la mejora en la confiabilidad y disponibilidad
de los equipos de centrifugado contribuye a la estabilidad operativa de las
empresas, lo que puede traducirse en una mayor seguridad laboral y en la
proteccion del empleo, la reduccién de fallas y paradas no programadas disminuye
la exposicion del personal a situaciones de riesgo y permite una planificacion mas
eficiente de las tareas de mantenimiento (Ticnus, 2024). Ademas, la implementacion
de tecnologias avanzadas en el mantenimiento industrial puede fomentar la
capacitacién y el desarrollo profesional del personal técnico, promoviendo una

cultura de innovacion y mejora continua dentro de la organizacion.



1.4. ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Alcances

e Acceso remoto a los datos del estado de la centrifuga durante los programas de
mantenimiento preventivo.

o Posibilitar la programacion de mantenimiento predictivo utilizando datos
obtenidos de los sistemas y de los requerimientos de las maquinas.

e En este caso, el sistema para monitoreo inalambrico llega hasta la etapa de

implementacion en un prototipo.
1.4.2. Limitaciones

o Deficiencia en la recopilacion de informacion para los equipos presentes en la
linea de produccién.

e Eldiseno del sistema solo se realizé para la maquina de centrifugado de la linea
de lavado-secado, siendo este la actual necesidad de la empresa.

e El uso de dispositivos experimentales como modulos y/o microcontroladores

desarrollados para prototipos y sistemas de pruebas.



CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO



2.1. ANTECEDENTES

Segun Gomez y Adrian (2021), en su investigacion desarroll6 un sistema de
extracciéon de informacidn de equipos industriales. Se instalaron sensores en puntos
criticos y luego la informacion se presento a los usuarios en tiempo real a través de
aplicaciones web, utilizando un sistema de ejecucién de fabricacion MES conectado
a la nube y una aplicacion que analiza los datos de produccién. Los datos del
sistema podrian analizarse utilizando servicios cognitivos adicionales, que fueron
posibles gracias a sus capacidades. Finalmente, los datos se guardaron en una
base de datos con el fin de analizar y presentar resultados de un contexto histérico
mas amplio. Se pudo concluir que el desarrollo del sistema se realizé con éxito,
pues se logré automatizar la recoleccién de los datos de manera automatica,
generandose graficas del monitoreo y registro de informacion. Finalmente, la
informacion se almacena en una base de datos para que posteriormente los
resultados puedan ser analizados y presentados a lo largo de un periodo histérico
mas amplio. Se concluy6 que el desarrollo de este sistema fue exitoso porque pudo
recolectar datos automaticamente, generar graficos de monitoreo y registrar

informacion.

Segun Hernandez (2020), en su investigacion utilizo plataformas de codigo
abierto para crear un prototipo de sistema de monitoreo de motores, lo que resulta
ventajoso para crear prototipos rapidos y simples. El objetivo de la propuesta fue
mantener al usuario al tanto del uso de corriente de los motores para detectar
comportamientos anormales en esta variable, logrando la temprana deteccion de
fallas incipientes. El sistema consta de varios nodos sensor, cada uno mide el
consumo de corriente y envia esta informacién de forma inaldmbrica a un dispositivo
coordinador para su gestion, esto se logrd gracias a la integracién de la tecnologia

ZigBee.

Segun Pozo (2021), en su investigacion realizé una investigacion en la que
utilizé el Internet de las Cosas (loT) y la creacién de un software para poner en
marcha soluciones revolucionarias que contribuiran a incrementar el rendimiento y

la calidad de los productos generados en invernaderos. El propésito fue desarrollar



un sistema de seguimiento que facilite el monitoreo de variables esenciales en un
invernadero, basado en una red de sensores, con el fin de supervisar las variables
climaticas y asi efectuar cambios desde cualquier sitio con conexién a internet. Se
pudo concluir que el desarrollo del sistema se realizé con éxito, logrando definir
detalladamente, con cierto nivel de seguridad, los flujos interactivos entre cliente,

servidor web y la red de sensores.

Rodriguez (2021), en su investigacion desarrollé un sistema de monitoreo
para una maquina universal de ensayo que tiene la capacidad de supervisar
variables de presion y corte al realizar pruebas destructivas de materiales. La meta
consistié en disefar e instaurar un sistema de recoleccién de datos que incluia un
sensor, un equipo de medicibn DAQ (circuito de procesamiento de sefales
eléctricas y convertidor A/D digital-analégico) y una computadora personal con
software programado. Un convertidor de analégico a digital es el componente mas

importante porque es el agente que convierte las sefiales analdgicas en digitales.

Segun Zheng et al. (2020), realizaron un estudio con el objetivo de avanzar
del mantenimiento predictivo tradicional a un sistema de mantenimiento inteligente
mediante la integracion de IA y lloT, con el fin de mejorar la precision y eficiencia en
la prediccion de fallas en motores a reaccion. Utilizaron una metodologia cuantitativa
con sensores inalambricos que recolectaron datos operacionales (temperatura,
vibracion, presion) de mas de 50 motores durante seis meses, procesados por
algoritmos de aprendizaje automatico. Los resultados mostraron que el sistema
inteligente predijo fallas con una precision del 87%, mejorando en un 25% la
efectividad del mantenimiento predictivo tradicional, que alcanz6 solo el 62%. En
conclusion, el estudio evidencio que la integracién de IA y lloT en mantenimiento
industrial optimiza la eficiencia, reduce costos y mejora la fiabilidad, superando al

mantenimiento predictivo tradicional en efectividad y ahorro.

Segun Faheem et al. (2021), llevaron a cabo un estudio cuyo objetivo fue
revisar la aplicacion de redes de sensores inalambricos en el mantenimiento
predictivo de sistemas industriales. Para ello, realizaron una revision sistematica de

casos de estudio en los que se implementaron WSN para monitorear equipos
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industriales, como bombas, motores y compresores. La metodologia consistio en la
recopilacion y analisis de datos de diferentes investigaciones que implementaron
sensores inalambricos como vibracion, temperatura y presion, y que utilizaron
algoritmos de aprendizaje. Los resultados revelaron que los sistemas de
mantenimiento predictivo basados en WSN lograron una precisién promedio del
88% en la deteccion de fallas y una reduccion del 30% en los tiempos de inactividad
no planificados, lo que incrementd la eficiencia operativa en un 25%. Ademas, los
costos de mantenimiento disminuyeron en un 20%, debido a la reduccion de
intervenciones innecesarias. En conclusion, los autores concluyeron que la
implementacion de WSN en mantenimiento predictivo mejora significativamente la
precision en la deteccidn de fallas, optimiza el rendimiento y reduce los costos
operativos, siendo una herramienta eficaz para aumentar la fiabilidad y eficiencia de

los sistemas industriales.

Segun Duran et al. (2024), tuvieron como finalidad disefar de un sistema de
monitoreo de salud para astronautas basado en inteligencia artificial. La
metodologia que se empled fue de tipo aplicada, disefio experimental y enfoque
cuantitativo, la poblacion la conformé en datos simulados y la muestra se obtuvo a
través la seleccidon de parametros. Los resultados que se obtuvieron fueron que tuvo
una precisién del 90 % en la deteccidn de posibles enfermedades, con una tasa de
transmision de datos de 1,5 kbps. Finalmente se concluye que el sistema
desarrollado tiene el potencial de ser eficaz para la deteccion temprana de

alteraciones en la salud de los astronautas.

Segun Vera (2021), tuvo como finalidad mejorar la recoleccién de residuos
solidos domiciliarios en el distrito de San Martin de Porres mediante el disefio de un
sistema de contenedores inteligentes. La metodologia que se empled fue de tipo
aplicada con un disefo experimental, de enfoque cuantitativo. Los resultados fueron
que el nodo final procesa los datos para ser trasmitidos mediante la red inalambrica
mediante el transceptor LoRa RFM95 de 915 MHz, la funcionalidad va en intervalos

de tiempo de 10 segundos. Finalmente se concluye que se optimizé la recoleccion
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de residuos solidos domiciliarios mediante el sistema de contenedores inteligentes

en San Martin de Porres.

Segun Zarria (2025), tuco como finalidad disefiar e implementar un sistema
de monitoreo remoto loT de parametros para un sistema fotovoltaico aislado. La
metodologia que se empled fue de tipo aplicada con un disefio experimental,
enfoque cuantitativo. Los resultados fueron que en pruebas de campo demuestran
la precision de las mediciones, la fiabilidad de la comunicacion y la rapidez de
respuesta de alertas SMS. En conclusion, el proyecto establece una base sélida
para el desarrollo de soluciones escalables en la gestion de sistemas fotovoltaicos,
abriendo la posibilidad de implementar mejoras futuras como la incorporacion de
algoritmos predictivos, el uso de almacenamiento en la nube y la creacion de una

aplicacion movil que optimice la experiencia del usuario.

Segun Ayaque (2023), tuvo como finalidad detectar arritmias y distermias
mediante el disefio de un sistema vestible de monitoreo a distancia de temperatura
y frecuencia cardiaca. La metodologia que se emple6 fue de tipo aplicada con un
disefio experimental y de enfoque cuantitativo. Los resultados que se obtuvieron
fueron que el prototipo planteado se medira la frecuencia cardiaca y la temperatura,
dentro del rango de 34 a 40°C; ambos con un error relativo maximo del 5%.
Finalmente se concluye que se logro de realizar de manera optima el disefio de un
sistema vestible de monitoreo a distancia de temperatura y frecuencia cardiaca para

la deteccion de arritmias y distermias.
2.2. MARCO TEORICO

Los equipos son la base de la produccion de una fabrica, por lo cual es
indispensable tener un adecuado mantenimiento de ellos; por ello, es necesario
monitorear y mantener los equipos en un estado adecuado, evitando asi fallas
durante la produccion (Zonta et al., 2020). Los equipos tradicionalmente han sido
monitoreados de manera manual, y los mantenimientos son realizados recién
cuando existe la falla en plena produccién, pues el monitoreo no es constante ni
adecuado, por ser ejecutado de manera subjetiva (Soori et al., 2023). Por lo tanto,

no se puede evitar el impacto negativo del tiempo de inactividad por las fallas, lo
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que implica altos costos; con el desarrollo de redes de sensores inalambricos, surgio
el internet industrial, que brinda un nuevo impulso al monitoreo y mantenimiento de

equipos y lineas de produccion.
2.2.1. Sistema de monitoreo

Existen varios sistemas de monitorizacion en instalaciones industriales, la
mayoria de ellos son soluciones individuales adaptadas a las necesidades de cada
empresa, estos sistemas buscan optimizar procesos y utilizar tecnologia para
extraer datos importantes de los equipos utilizando diversas herramientas técnicas
(Folgado et al., 2023). Proporcionar a los usuarios informacién relevante sobre el
rendimiento del sistema y si el sistema esta funcionando segun lo previsto. Lograr
este objetivo requiere del desarrollo de sistemas de adquisicion de datos (DAQ),
que son las herramientas utilizadas en la aplicacion (Pontarolli et al., 2022). Se
fundamentan en redes de sensores, fundamentales para la mejora y automatizacion
de procedimientos, el avance en el desarrollo de software ha permitido la creacién

de sistemas de vigilancia, junto con aplicaciones y servicios en linea.

2.2.2. Mantenimiento

Se define el mantenimiento como el conjunto de intervenciones necesarias
para que los equipos alcancen un rendimiento 6ptimo, se pretende que las
maquinas, los locales y equipos y las zonas de trabajo sean saludables (Bafandegan
et al., 2025). La tarea de mantenimiento es monitorear periddica y continuamente
los equipos, tomar decisiones preventivas y correctivas y, de ser necesario,

reemplazar inmediatamente los equipos para prevenir peligros en la produccion.

2.2.3. Mantenimiento correctivo

Segun Karabag etal. (2020), también conocido como "mantenimiento
reactivo"”, es post-falla, lo que significa que so6lo se toman medidas cuando un
sistema falla. Se realizd una serie de acciones para corregir errores con las
siguientes consecuencias: interrupciones inesperadas en el proceso productivo,
impacto en la cadena productiva, impacto financiero (costos de reparacion) y

programacion del mantenimiento del sistema.
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2.2.4. Mantenimiento Preventivo

Segun Pagare etal. (2022), conjunto de actividades peridédicas en una
instalacion o maquina para optimizar su funcionamiento y evitar paradas
inesperadas. Proporciona un método para la vida util de los elementos que
componen el equipo y se basa en un plan de mantenimiento que toma en cuenta

estas vidas.

2.2.5. Mantenimiento Predictivo

Consiste en determinar el verdadero estado técnico del equipo en todo
momento durante su funcionamiento, utilizando para ello un procedimiento de
medicion sistematico de los parametros mas relevantes del equipo. El objetivo es
reducir el tiempo de inactividad debido al mantenimiento preventivo, reduciendo asi
los costos de mantenimiento y no produccion (Pinciroli et al., 2023). Dicha
implementacion requiere no solo las inversiones necesarias en equipos, Sino

también el empleo de personal adecuadamente calificado.

2.2.6. Automatizacion

Segun Pinciroli etal. (2023), la automatizacion es una materia
interdisciplinaria que involucra el uso y conocimiento de sistemas mecanicos,
electronicos e informaticos. La automatizacion industrial se refiere a la
implementacion de la automatizacion en un proceso o en un aparato industrial. Se

denomina fabrica a lo que se busca automatizar.

2.2.7. Red de Sensores Inalambricos

La idea de red de sensores se refiere a un grupo de aparatos autbnomos y
especializados que interactuan de manera inalambrica o por medio de cables para
recopilar informacion fisica como temperatura, humedad, movimiento, presion, entre
otros (Sulakshana y Kamatam, 2023). El contenido recolectado se traslada a lugares
externos para su procesamiento, almacenaje y realizacion de operaciones de

programacion.
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2.2.8. Internet de las Cosas (loT)

Segun, se caracteriza como una innovadora estructura fundamentada en
Internet mundial que promueve el intercambio de productos y servicios entre las
redes de la cadena de suministro, y ejerce un efecto notable en la seguridad y
privacidad de los participantes implicados. 10T (Internet of Things), es una idea que
genera proyecciones y expectativas, facilitando la implementacién de una extensa
variedad de aplicaciones en afos recientes (Aldawsari, 2025). Los sistemas de loT
necesitan desarrollar plataformas y dispositivos fisicos, con la introduccién del loT
se podra gestionar de forma 6ptima todos los datos y visualizarlos desde diferentes
tipos de terminales, como teléfonos moviles, ordenadores, etc., lo que permitira
monitorizar los equipos a través de cualquier dispositivo electronico en cualquier
momento y lugar, proporcionando flexibilidad y disponibilidad inmediata de
recoleccion de informacion para aceptar decisiones rapidas y preventivas (Ali et al.,
2025).

2.2.9. Microcontroladores (uC)

Un microcontrolador es un circuito integrado de programacion que alberga
todos los elementos de un ordenador. Se emplea para regular el desempefo de una
tarea determinada y, por su reducido tamafo, generalmente esta incorporado en el
aparato que gestiona. Es una microcomputadora que controla la entrada y salida
del sistema, tiene un procesador y memoria donde solo se requiere un programa
para ejecutar una aplicacion especifica, sus principales funciones son la

automatizacion y el procesamiento de la informacion (Pagare et al., 2022).

2.2.10. Médulo ESP32

El ESP32 es un microcontrolador altamente integrado que combina
conectividad inalambrica avanzada, capacidades de procesamiento eficientes y una

amplia gama de periféricos en un solo chip(Abdulwahhab, 2022).

Disefado por Espressif Systems, este chip representa una evolucion del ya
popular ESP8266, con mejoras significativas tanto en potencia como en

funcionalidad. Gracias a sus caracteristicas, el ESP32 se ha consolidado como una
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de las plataformas mas utilizadas en el desarrollo de proyectos de Internet de las
Cosas (loT), sistemas embebidos, automatizacion, dispositivos portatiles, vy

soluciones conectadas de bajo consumo.

Uno de los aspectos mas destacados del ESP32 es su doble nucleo de
procesamiento con arquitectura Xtensa LX6 de 32 bits, capaz de operar a
frecuencias de hasta 240 MHz. Esta capacidad de computo le permite ejecutar
multiples tareas simultaneamente, incluyendo la gestion de comunicaciones,
sensores, actuadores y algoritmos de control o procesamiento de datos en tiempo
real, el chip también esta disponible en variantes con un solo nucleo, para

aplicaciones donde el consumo energético es prioritario(Abdulwahhab, 2022).

En cuanto a conectividad, el ESP32 sobresale por integrar de forma nativa
Wi-Fi 802.11 b/g/n y Bluetooth 4.2, incluyendo Bluetooth Low Energy (BLE). Esta
combinacion permite crear dispositivos que se comunican de forma inalambrica
tanto con redes locales como con otros dispositivos cercanos, sin necesidad de
modulos externos(Abdulwahhab, 2022).

Esta caracteristica es esencial en aplicaciones como sistemas de monitoreo
remoto, controladores de iluminacion, cerraduras inteligentes, estaciones

meteoroldgicas, y asistentes personales, entre muchos otros.

El ESP32 también incluye una gran variedad de periféricos de entrada y
salida que permiten interactuar con el entorno fisico. Cuenta con multiples pines
GPIO configurables, convertidores ADC de hasta 12 bits, DACs integrados,
interfaces de comunicacion como SPI, 12C, UART, CAN, y controladores
PWM(Abdulwahhab, 2022). Ademas, dispone de modulos integrados para
funciones mas especializadas como sensores de efecto Hall, acelerémetros (en
algunas versiones), controladores tactiles capacitivos, temporizadores de alta

resolucién y soporte para protocolos de cifrado y seguridad.

Desde el punto de vista del software, el ESP32 es compatible con diversos
entornos de desarrollo, lo que amplia su accesibilidad a diferentes tipos de usuarios.

Los principiantes suelen optar por entornos como el Arduino IDE o PlatformlO, que
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ofrecen una curva de aprendizaje mas suave y una gran comunidad de soporte.
Para desarrolladores mas avanzados o aplicaciones comerciales, ESP-IDF
(Espressif loT Development Framework) proporciona acceso directo a todas las
capacidades del chip, permitiendo un control mas profundo del hardware,
optimizacion de recursos y personalizacion del sistema operativo
embebido(Abdulwahhab, 2022).

En términos de eficiencia energética, el ESP32 ha sido disefiado pensando
en aplicaciones de bajo consumo, ofrece varios modos de operacion, incluyendo
modo de suspension profunda (deep sleep) y modo de ahorro de energia (light
sleep), que permiten reducir drasticamente el consumo cuando el dispositivo no esta

activo.

2.2.11. Base de Datos

La informacion recolectada por la red de sensores, tras recibir la aplicacion
web, debe ser guardada en un componente conocido como base de datos, al que
solo los usuarios autorizados pueden acceder, es un conjunto de datos que modela
eventos en realidades paralelas y brinda soporte a aplicaciones informaticas
(Abdulwahhab, 2022).

2.3. MARCO METODOLOGICO

2.3.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo se enmarca dentro del tipo de investigacion tecnoldgica
aplicada, ya que se orientdé a la solucion de un problema practico mediante la
utilizacién de conocimientos tedricos y técnicos previamente adquiridos, en este
caso, se aplicaron principios y herramientas relacionadas con los sistemas de
monitoreo para optimizar el proceso de mantenimiento en la linea de lavado y

secado.
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2.3.2. Metodologia de la investigacion

A) Contexto, ambiente o escenario de la investigacion

La presente investigacion se desarrolla en la empresa de servicios ARGU’ S
Service S.R.L. especializada en el lavado y secado a gran escala., el estudio se
centré especificamente en el area de produccién donde se realiza el proceso de
centrifugado, una etapa critica en la cadena operativa que incide directamente en la

eficiencia del servicio y en el estado operativo de los equipos.

El periodo de ejecucion de la investigacion comprende un plazo de seis
meses, durante este tiempo, se llevd a cabo el levantamiento de informacion
técnica, el disefio del sistema de monitoreo inalambrico y la evaluacién preliminar
de su implementacion en campo. La empresa ha autorizado el desarrollo del
estudio, facilitando el acceso a sus instalaciones, equipos, manuales técnicos y al
personal de mantenimiento, bajo el cumplimiento de protocolos de seguridad

industrial y confidencialidad de datos internos.

Ademas, se cuenta con el apoyo del area de mantenimiento, que colabord
en la validacion de datos y en la instalacion de sensores de monitoreo, la
infraestructura del lugar es adecuada para la implementacion de redes de sensores
inalambricos, ya que los equipos estan distribuidos en una sola planta con
conectividad eléctrica estable y cobertura de red local, lo que favorece la viabilidad

técnica de la implementacién del proyecto.
B) Muestra o participantes

La poblacién determinada estuvo compuesta por todas las maquinas de la
empresa, mientras que la muestra para el presente estudio esta conformada por la

magquina centrifuga de la linea de lavado-secado.
C) Diseiio

El disefio que se utilizé es preexperimental, ya que se procedidé a manipular

la variable independiente, la cual es el sistema de monitoreo inalambrico y se
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observé como influye en la variable dependiente, la cual es el mantenimiento de la

linea de lavado - secado.

D) Procedimiento

O.E.1: Analizar la situacion actual de mantenimiento de la maquina de

centrifugado en la linea de lavado-secado.

e Revisar los registros de mantenimiento preventivo y correctivo de la maquina.
¢ |dentificar las fallas mas frecuentes y sus causas.
e Aplicar entrevistas a operarios y técnicos para conocer practicas actuales,

tiempos de respuesta y dificultades comunes.

0O.E.2: Disenar un sistema de monitoreo inalambrico con sensores de manera
que se pueda verificar el estado de la maquina de centrifugado en la linea de

lavado-secado.

¢ |dentificar qué variables se deben monitorear (temperatura, corriente, voltaje,
etc.).
e Buscar sensores industriales compatibles (con bajo consumo, robustos, etc.).

e Seleccionar microcontroladores o nodos de adquisicion de datos

O.E.3: Disenar un sistema de transmisiéon y visualizacion de datos para
obtener los datos de estado en la maquina de centrifugado a través de un

servidor remoto con visualizacién en tiempo real.

e Determinar si sera en la nube o servidor local.
e Establecer flujos de datos desde sensores — microcontrolador — red —
servidor.

e Disefiar la base de recoleccién de informacion y consulta de datos.

O.E.4: Implementar el sistema de monitoreo inalambrico y validar la mejora de

mantenimiento de la maquina de centrifugado en la linea de lavado-secado.
¢ Montar sensores en los puntos estratégicos de la maquina de centrifugado.
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e Realizar pruebas funcionales del sistema completo
e Comparar los indicadores de mantenimiento antes y después de la

implementacion.
24. MARCO LEGAL

2.4.1. Constitucion Politica del Peru

La Constitucion Politica del Peru establece principios que promueven el
desarrollo cientifico, tecnolédgico y la eficiencia productiva, fundamentales para la
presente investigacion sobre la implementacion de un sistema de monitoreo

inalambrico:

e Articulo 13: "La educacién tiene como finalidad el desarrollo integral de la
persona humana. El Estado reconoce y garantiza la libertad de ensefanza.
Promueve la creacioén, desarrollo y difusion de la ciencia y la tecnologia."

e Articulo 59: “El Estado estimula la creacion de riqueza y garantiza la libertad de
trabajo y la libertad de empresa, comercio e industria.”

e Articulo 61: “El Estado facilita y vigila la libre competencia. Combate toda

practica que la limite y el abuso de posiciones dominantes o monopdlicas.”

2.4.2. Otros Documentos Legales

A. Cédigos

e Codigo Civil Peruano — Articulo 1969: Quien por accién u omision causa dafo
a otro esta obligado a indemnizarlo. Aunque general, este principio puede
aplicarse en el contexto de responsabilidad tecnolégica e industrial,
incentivando la adopcion de tecnologias que minimicen errores humanos o

técnicos que puedan generar fallos costosos o perjudiciales.

B. Leyes

e Ley N° 28303 — Ley Marco de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Tecnoldgica:
Esta ley establece en su Articulo 3 que el Estado fomenta la innovaciéon
tecnoldgica en todos los sectores productivos del pais. Ademas, sefiala que se
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debe promover la adopcion de tecnologias que mejoren la eficiencia de los
procesos industriales.

e Ley N° 27658 — Ley Marco de Modernizacién de la Gestiéon del Estado:
Promueve la eficiencia y eficacia del aparato productivo estatal y privado,
incluyendo el uso de tecnologias modernas para la mejora continua de procesos

industriales.
C. Decretos Supremos

e Decreto Supremo N.° 003-2014-PCM — Reglamento de la Ley Marco de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion Tecnoldgica: Regula la implementacion de politicas
tecnolégicas en el pais, incentivando el uso de tecnologias emergentes para
mejorar los procesos productivos, industriales y de servicios.

e Decreto Supremo N.° 013-2020-PCM - Politica Nacional de Transformacion
Digital: Reconoce la importancia de la digitalizacion en los sectores econdmicos,
promoviendo activamente el uso de sensores, redes inalambricas y sistemas de
monitoreo como parte del ecosistema digital que debe ser integrado a las

industrias peruanas.
2.5. DIAGRAMA DE BLOQUES O ARQUITECTURA DEL SISTEMA

La Figura 1 muestra la estructura del sistema, a través de un diagrama de
bloques en la que se evidencia desde la recopilacién de los datos, el proceso de los

mismos Y la presentacion de los resultados.
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Figura 1

Diagrama de bloques
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CAPITULO lll: DESARROLLO DE LA APLICACION
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3.1. Analizar la situacién actual de mantenimiento de la maquina de

centrifugado en la linea de lavado-secado

Para determinar la mejora en el mantenimiento del proceso de centrifugado
de la linea de lavado y secado, se analizé en primer lugar la situacién actual de la
empresa, para identificar la causa de las fallas, para esto se realizd una inspeccién
en base al libro de incidencias de fallas (Anexo 01) y se realizé un diagrama de
Ishikawa, teniendo en cuenta las causas y efecto de los problemas analizados de la

empresa.

En la Figura 2 se tiene que, en los problemas encontrados relacionados a las
fallas en el proceso de centrifugado, estan el personal no capacitado en
mantenimiento predictivo, los errores humanos en el diagnéstico, la falta de sistema
de monitoreo y alerta temprana de fallas, la ausencia de datos en tiempo real, no
hay indicadores de desempefo del equipo, repuestos no disponibles a tiempo,
componentes de baja calidad en reparaciones, equipos de centrifugado obsoletos,
las fallas imprevistas no detectadas a tiempo, la falta de protocolos de monitoreo,
los procedimientos manuales e ineficientes, humedad y polvo afectan los sensores
y las vibraciones externas influyen en el rendimiento, estas causas tienen como

consecuencia fallas en el proceso de centrifugado en la empresa.

Figura 2

Diagrama de Ishikawa
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En la Tabla 1 se observa la matriz de contrastacion de causas permitio
evaluar cuantitativamente las principales fuentes que ocasionan las fallas en el
proceso de centrifugado en la empresa, se utilizaron criterios ponderados como la
frecuencia de ocurrencia, el impacto operativo y la intervencion en el proceso en
base al libro de incidencia de fallas (Anexo 01), asignandoles puntajes del 1 al 5,
entre las causas evaluadas, la falta de sistema de monitoreo y alerta temprana de
fallas obtuvo el puntaje mas alto, indicando que esta deficiencia representa el mayor
obstaculo para una mejora en el mantenimiento del proceso centrifugado. Este
resultado refleja que, si bien existen factores como fallas imprevistas no detectadas
a tiempo, la ausencia de datos en tiempo real, los equipos de centrifugado
obsoletos, la falta de protocolos de monitoreo, esto se traduce en decisiones
suboptimas que generan problemas con las fallas en el proceso de centrifugado,

por tanto, colocar sensores inalambricos debe ser la accion prioritaria en el plan de

mejora.
Tabla 1
Matriz de enfrentamiento de causas
N° Causa Impacto Frecuencia Intervencion Total
1 Falta de sistema de monitoreo y 5 5 5 15
alerta temprana de fallas
> Fallas |mpreV|s_tas no detectadas a 4 4 4 12
tiempo
3 Ausencia de datos en tiempo real 4 3 3 10
4 Equipos de centrifugado obsoletos 3 4 3 10
5 Falta de protocolos de monitoreo 3 3 3 9
6 Persona! no capamta_dq en 3 3 3 9
mantenimiento predictivo
7 Repuestos no disponibles a tiempo 3 3 2 8
8 Componentes de _baja calidad en 5 3 > 7
reparaciones
9 No hay indicadores _de desempefio 2 > > 6
del equipo
10 Humedad y polvo afectan los 2 > > 6
sensores
11 Vibraciones extgrngs influyen en el 2 > > 6
rendimiento
12 Procedlr_men_t(_)s manuales e 5 5 >
ineficientes
13 Errores humanos en el diagnéstico 1 2 2 5

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 3 muestra que la causa con mayor prioridad para intervenir en el
proceso de mantenimiento del centrifugado es la falta de sistema de monitoreo y
alerta temprana de fallas, con un puntaje total de 15, lo que evidencia su alta
incidencia, frecuencia y necesidad de intervencion. Esta ausencia impide la
recoleccion de datos en tiempo real y limita la implementacion de mantenimiento
predictivo, lo que incrementa las fallas imprevistas, los tiempos de parada y los
costos operativos. Le siguen en importancia las causas relacionadas con las fallas
imprevistas no detectadas a tiempo, la ausencia de datos en tiempo real, reflejando
una problematica técnica generalizada en la falta de automatizacion y diagndstico
temprano. Otras causas, como la obsolescencia de equipos, la falta de protocolos
de monitoreo y la capacitacién insuficiente del personal, presentan un impacto
moderado pero relevante, mientras que factores como errores humanos y
procedimientos manuales tienen menor peso en la problematica general. En
conjunto, el grafico sefala con claridad que la solucion mas eficaz y prioritaria es la
implementacion de un sistema de monitoreo inalambrico, base tecnoldgica que
permitiria mejorar significativamente la eficiencia y anticipacion en las tareas de

mantenimiento.

Figura 3.

Gréfico de barras
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Fuente: Elaboracién propia
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La Tabla 2 muestra el numero de fallas mensuales registradas en distintas
maquinarias del proceso de produccién durante el segundo semestre del afio (de
julio a diciembre). Se observa que la maquina centrifuga es el equipo con mayor
numero de fallas, acumulando un total de 29 fallas en seis meses, lo que representa
un foco critico de mantenimiento, esta maquina muestra una recurrencia constante
de fallas cada mes, lo que indica una deficiencia en su monitoreo o mantenimiento
preventivo. A continuacién, con una menor cantidad de fallas, se encuentran el
calentador, el colector de polvos, el alimentador de tornillo de 7 metros y el sistema
de secado, con fallas intermitentes a lo largo del periodo. Por otro lado, equipos
como el tanque separador de metales, la lavadora de friccion, la poza de flotacion,
el alimentador de tornillo de 5 metros y el molino presentan fallas esporadicas o
nulas, lo cual sugiere un comportamiento mas estable o menor uso. En conjunto,
esta tabla evidencia la necesidad urgente de implementar un sistema de monitoreo
mas eficiente especialmente para la maquina centrifuga y de revisar los planes de
mantenimiento de los equipos con fallas recurrentes, con el fin de reducir los

tiempos de parada y optimizar la operatividad del proceso.

Tabla 2
Numero de fallas de julio a diciembre del afio 2024
Maquinarias N® Fallas
9 Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Maquina centrifuga 6 fallas 5 fallas 4 fallas 4 fallas 5 fallas 5 fallas
Tanque separador 4 ¢1o 0 fallas  1fallas  Ofallas  Ofallas 1 fallas
de metales
AImentador de O fallas 1 fallas 0 fallas 0 fallas 1 fallas 0 fallas
tornillo de 7 mts
Lavadorade 4 coc Ofallas  1fallas  Ofallas  Ofallas 1 fallas
friccion
Poza de Flotacion 1 fallas O fallas 0 fallas 0 fallas 1 fallas 0 fallas
Alimentadorde ¢ oo 1fallas  Ofallas  Ofallas  1fallas O fallas
tornillo de 5 mts
Calentador O fallas 1 fallas 0 fallas 0 fallas 0 fallas 1 fallas
Sistema de Secado 1 fallas O fallas 0 fallas 1 fallas 0O fallas 0 fallas
Molino 1 fallas O fallas 0 fallas 1 fallas 0O fallas 0O fallas
Colector de Polvos 0 fallas 0 fallas 1 fallas 0 fallas 1 fallas 0 fallas

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 3 muestra un analisis detallado del desempeio de las maquinarias
dentro de un sistema de produccion, considerando indicadores clave como las horas
programadas, horas trabajadas, horas de paro, numero de fallas, MTBF (Tiempo
promedio entre fallas), MTTR (Tiempo promedio entre reparaciones) vy
disponibilidad. La mayoria de las maquinarias muestran un comportamiento
altamente eficiente, con niveles de disponibilidad superiores al 99%, lo cual refleja
un excelente estado operativo y una gestién de mantenimiento eficaz. Equipos como
los alimentadores de tornillo, el sistema de secado, el colector de polvos y el
calentador presentan una muy baja incidencia de fallas y un MTBF superior a las
800 horas, lo que indica que estas maquinas tienen una alta confiabilidad y operan
durante largos periodos sin interrupciones. Sin embargo, la maquina centrifuga se
destaca negativamente en esta evaluacion, registra el mayor numero de fallas (29),
un MTBF significativamente bajo de 50.52 horas, y una disponibilidad de apenas
90.43%, la mas baja entre todas las maquinas analizadas. Estos valores reflejan
que este equipo sufre fallas con mucha frecuencia y que su tiempo de paro

representa una pérdida considerable de productividad.

Tabla 3
Numero de fallas de julio a diciembre del afio 2024
Maquinarias Horas Horas  Horas — N°de  yrpe MrTR  Disponibilidad
programadas trabajadas paradas fallas
Maquina 1620 1465 155 29 5052  5.34 90.43%
centrifuga
Tanque separador 1620 1606 14 3 53533  4.67 99.14%
de metales
Alimentador de
o 295t <8 1620 1610 10 2 805.00  5.00 99.38%
Lavadora de 1620 1605 15 3 535.00  5.00 99.07%
friccién
Poza de Flotacién 1620 1609 11 2 80450  5.50 99.32%
Alimentador de 1620 1610 10 2 805.00  5.00 99.38%
tornillo de 5 mts
Calentador 1620 1611 9 2 80550  4.50 99.44%
S'gtema de 1620 1610 10 2 80500  5.00 99.38%
ecado
Molino 1620 1608 12 2 804.00  6.00 99.26%
Colector de Polvos 1620 1611 9 2 80550  4.50 99.44%

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 4 muestra la linea de produccion, la cual esta compuesta por un
tanque separador de metal, tornillos alimentadores, trituradoras o molinos,
alimentadores de tornillo, lavadora de friccion, la poza flotante, tornillo alimentador,
maquina centrifugadora o deshidratadora, ductos de recorrido de material, sistema
de ventilacion y transporte de material con aire caliente, un separador de polvillos y
un silo de descarga de producto terminado, la capacidad de produccién es de 1500
kg / h.

Figura 4.

Linea de los equipos de lavado y molienda

| Tanque Separador
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Fuente: Obtenido de True Energy (2025)

La maquina centrifuga o deshidratador es un equipo industrial disefiado para
realizar procesos de separacion o secado mediante fuerza centrifuga, esta
equipada con un motor eléctrico de alta potencia de 37 kW, que opera a una tension
de 440 voltios, con una corriente de consumo de 63 amperios y una velocidad de
rotacion de 1,185 revoluciones por minuto (rpm). Estas caracteristicas indican que
es un equipo robusto, capaz de manejar cargas exigentes y operar de forma

continua en entornos industriales.

La Figura 5 muestra la estructura fisica, la maquina tiene unas dimensiones
de 1,400 mm de largo, 1,200 mm de ancho y 1,300 mm de alto, y un peso total de
1,100 kilogramos, lo que refleja una construccién sélida y pesada, fija en planta. Las

partes que estan en contacto con la materia prima estan fabricadas en acero
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inoxidable tipo 304, un material resistente a la corrosion, ideal para aplicaciones
donde se requiere higiene y durabilidad, como en procesos de lavado o secado de
materiales. Ademas, cuenta con una malla de pantalla con un diametro de 3 mm,
adecuada para retener particulas de cierto tamafio, y un espesor del acero
inoxidable de 10 mm, lo cual garantiza una estructura resistente al desgaste por

friccion y vibraciones.

Figura 5.

Estructura General del equipo de lavado y secado
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Fuente: Obtenido de True Energy (2025)

La Figura 6 muestra un esquema técnico del sistema de limpieza de la malla
de proteccidon de un equipo industrial, parte de una linea de lavado o separaciéon de
materiales. En el disefo se identifican varios componentes clave: una placa frontal
que sirve de soporte estructural, un cilindro y un carril de guia que probablemente
permiten el desplazamiento o posicionamiento de la estructura para facilitar su
mantenimiento. La malla protectora, que cubre el equipo, actia como barrera fisica
para evitar la entrada de objetos externos y garantizar la seguridad operativa.
Ademas, se tiene un equipo de lavado, que trabaja en conjunto con una tuberia de
rociado, cuya funcién es aplicar agua o algun fluido de limpieza directamente sobre

la malla para remover residuos acumulados, este disefio sugiere un enfoque
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automatizado o semiautomatizado para el mantenimiento, permitiendo una limpieza
eficiente sin necesidad de desmontar completamente el sistema, lo cual reduce los

tiempos de parada y mejora la higiene operativa del equipo.

Figura 6.

Limpieza del sistema de malla de proteccion
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Fuente: Obtenido de True Energy (2025)
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3.2. Disenar un sistema de monitoreo inalambrico con sensores de manera
que se pueda verificar el estado de la maquina de centrifugado en la

linea de lavado-secado

La Figura 7 representa el diagrama de flujo del proceso productivo de la linea
de lavado, secado y triturado, donde el material ingresa inicialmente a través de dos
tanques separadores de metales, que eliminan impurezas metalicas.
Posteriormente, es transportado por los alimentadores de tornillo #3 y #4 hacia la
lavadora de friccion, donde se realiza una limpieza intensiva. Luego, el material pasa
a la poza flotante de enjuague, donde se eliminan los residuos remanentes con
agua. A través del alimentador de tornillo #5, el flujo continua hacia la centrifuga o
deshidratador, que extrae el exceso de agua mediante fuerza centrifuga. Una vez
deshidratado, el material es conducido al sistema de secado y transporte por aire
caliente, donde se completa el secado. Finalmente, llega al molino triturador para
ser reducido a un tamafo adecuado, pasa por el separador de polvillos para eliminar
particulas finas no deseadas y concluye como producto terminado, listo para su
empaque o uso final. Este flujo evidencia una secuencia técnica bien estructurada,
enfocada en la limpieza, secado y acondicionamiento del material, asegurando la

calidad del producto final.

Figura 7.

Diagrama de flujo de la nueva linea de lavado
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Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 4 se observa que el médulo ESP32 es la mejor opcidén para
sistemas de monitoreo inalambrico debido a su excelente relacion entre bajo
consumo energeético, costo accesible y conectividad Wi-Fi estable. Su facilidad de
integracion con sensores y plataformas como Arduino o NodeMCU lo convierte en
una solucion ideal para enviar datos en tiempo real en redes locales sin necesidad

de infraestructura compleja.

Tabla 4
Matriz Morfolégica del Médulo de Comunicacion Inalambrica
Funciéon/Caracteristica Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Protocolo de conexién Wi-Fi (802.11 Wi-Fi LoRa
b/g/n)
Tipo de microcontrolador ESP8266 ESP32 STM32 + ESP01
Consumo energético Bajo Medio Muy bajo
Alcance de transmision ~100 metros ~50 metros >1 kilébmetro
Facilidad de integracién Alta Alta Media

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 5 se muestra que el sensor LM35 destaca por su alta precision y
su salida analdgica proporcional a la temperatura, lo que facilita su uso en entornos
industriales donde se requiere control térmico exacto. A diferencia de sensores
digitales como el DHT22, el LM35 tiene mejor precision en el rango industrial, lo cual
es esencial para detectar sobrecalentamientos en equipos como motores o

transformadores.

Tabla 5
Matriz Morfolégica del Sensor de Temperatura

Funcidén/Caracteristica Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Tipo de sensor Digital Analdgico Infrarrojo
Modelo DHT22 LM35 MLX90614
Rango de temperatura -40°C a +80°C  -55°C a +150°C  -70°C a +380°C
Precision 10.5°C 10.2°C +0.5°C
Salida Digital serial ~ Voltaje analdgico Digital 12C

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 6 se observa que se ha seleccionado el sensor ACS712 como la
mejor alternativa dentro de la matriz morfolégica debido a su capacidad para medir
tanto corriente alterna (AC) como continua (DC), lo que les otorga una mayor
versatilidad frente a otros sensores mas limitados. Aunque su precision es media en
comparaciéon con opciones como el INA219 o el SCT-013, esta es suficiente para
muchas aplicaciones practicas donde no se requieren niveles extremadamente altos
de exactitud. Ademas, su salida de voltaje analogico facilita la lectura directa
mediante microcontroladores comunes, sin la necesidad de implementar protocolos
de comunicacioén digital como 12C. También destaca por ofrecer diferentes rangos
de medicion (x5A, £20A y +30A), lo que permite adaptarlo a distintas necesidades
de corriente. En conjunto, estas caracteristicas hacen del ACS712 una opcién
equilibrada y eficiente para proyectos que buscan una solucion confiable, sencilla

de implementar y con un costo accesible.

Tabla 6

Matriz Morfoldgica del Sensor de Corriente

Funcion/Caracteristica Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Tipo de medicién ACyDC Solo AC Solo DC
Modelo ACS712 SCT-013 INA219
Precision Media Alta Alta
Salida Voltaje Corriente 12C Digital
analdgico analdgica
+5A / +20A/

Rango de corriente 0-100A 0-3.2A

+30A

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 7 se muestra que el sensor ZMPT101B ha sido seleccionado
como la opcién mas adecuada en la matriz morfolégica para medicion de voltaje
debido a su especializacion en corriente alterna (AC), siendo ideal para aplicaciones
domeésticas o industriales conectadas a la red eléctrica. Este sensor destaca por
ofrecer alta precision en la deteccion de voltaje, una caracteristica esencial para
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obtener mediciones confiables en sistemas eléctricos. Su salida de voltaje analdgico
facilita la integracion con microcontroladores sin requerir protocolos complejos, lo
cual simplifica el disefio electronico. Ademas, tiene un amplio rango de medicion
hasta 250V AC, lo que cubre perfectamente el rango comun de alimentacion
eléctrica residencial y comercial. Estas cualidades hacen del ZMPT101B una opcion
eficaz, accesible y técnicamente adecuada para proyectos que requieren monitoreo

de voltaje de forma segura y precisa en corriente alterna.

Tabla 7
Matriz Morfolégica del Sensor de Voltaje

Funciéon/Caracteristica Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Tipo de medicién AC DC ACyDC
Modelo ZMPT101B INA219 HLW8012
Precision Alta Alta Media
Salida Voltaje 12C Digital PWM Digital
analogico
Rango de voltaje 0-250V AC 0-26V DC 0-300V AC

Fuente: Elaboracion propia
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3.3. Disenar un sistema de transmisién y visualizacion de datos para
obtener los datos de estado en la maquina de centrifugado a través de

un servidor remoto con visualizacién en tiempo real.

La Figura 8 representa el disefio electronico de un sistema de monitoreo
basado en un microcontrolador ESP32, cuya funcion principal es leer datos
analdgicos de sensores conectados a un motor monofasico y transmitir estos datos
de forma inalambrica hacia la plataforma ThingSpeak, el sistema esta compuesto
por tres sensores: uno para temperatura, otro para corriente, y un tercero para

voltaje, todos conectados al ESP32.

En el centro del sistema se encuentra el ESP32, un microcontrolador de alto
rendimiento con conectividad WiFi integrada, este dispositivo recibe sefales
analogicas desde los sensores, las interpreta, y posteriormente las envia a Internet
para su almacenamiento y visualizacién, debido a su capacidad para trabajar con
entradas analogicas, el ESP32 puede leer directamente la sefal de los sensores,
sin requerir conversores externos. A la izquierda del diagrama se ubica el sensor de
temperatura LM35, este sensor de tres pines esta disefado para ofrecer una salida
de voltaje linealmente proporcional a la temperatura ambiente, su terminal de
alimentacién (VCC) esta conectada a la salida de 3.3 V del ESP32, mientras que su
pin de tierra (GND) se conecta al GND comun del sistema. El pin de salida de senal
(OUT) esta vinculado al pin GPIO 34 del ESP32, este valor analdgico es leido por
el microcontrolador y convertido a grados Celsius en el cédigo, considerando que el

LM35 proporciona 10 mV por cada grado.

A la derecha del ESP32 se encuentra el sensor de corriente ACS712,
encargado de medir la corriente que consume el motor, este sensor también se
conecta mediante tres pines principales: alimentacion, tierra y sefial de salida, dado
que el ACS712 requiere una alimentacién de 5V para operar correctamente, se
conecta a una fuente de 5V (que puede venir del mismo ESP32 si se utiliza el pin

VIN o de una fuente externa).

La salida de este sensor va conectada al pin GPIO 35 del ESP32, la sefal

que emite el ACS712 es proporcional a la corriente detectada en sus terminales de
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entrada, ubicados en la parte superior del modulo. En la parte inferior derecha del
circuito se encuentra el sensor de voltaje ZMPT101B, este modulo esta disefiado
especificamente para medir voltaje de corriente alterna, y emplea un pequefio
transformador para reducir la tensién de entrada a un nivel seguro y medible por el
microcontrolador, al igual que el ACS712, necesita una alimentacion de 5V para
operar, por lo que también se conecta a la fuente de 5V del sistema, su salida se
conecta al pin GPIO 32 del ESP32. EI ZMPT101B entrega una sefal analdgica
proporcional al voltaje de entrada, y permite al sistema saber si hay caidas o picos

en la alimentacion del motor.

Todos los sensores comparten una conexion comun a tierra (GND) con el
ESP32, esta referencia eléctrica es esencial para asegurar lecturas precisas y evitar
ruido o errores en la medicion. La alimentacién también es compartida, aunque debe
respetarse el nivel de tension que necesita cada componente, una vez conectados

todos los sensores, el ESP32 inicia el proceso de lectura.

Cada cierto intervalo de tiempo (cada 20 segundos), el microcontrolador lee
los valores de temperatura, corriente y voltaje. Luego convierte estos valores
analdgicos a sus respectivas unidades fisicas mediante operaciones matematicas
realizadas en el cédigo del programa. Una vez que los datos estan listos, el ESP32
establece una conexion WiFiy los envia a la plataforma ThingSpeak, donde quedan
almacenados y disponibles para su visualizacion grafica o analisis posterior. Este
circuito es ideal para la implementacion de un sistema de monitoreo preventivo de
motores eléctricos, ya que permite observar a distancia y en tiempo real los
principales parametros de operacion del motor. De este modo, se pueden detectar
a tiempo situaciones de riesgo como sobrecalentamientos, sobrecargas o caidas de

voltaje, ayudando a evitar dafios en el motor o interrupciones en el servicio.
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Figura 8.
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 9 se muestra el diagrama de flujo del proceso completo de
adquisicidon y transmision de datos de temperatura, voltaje y corriente desde un
motor monofasico utilizando un ESP32 y la plataforma ThingSpeak. El sistema
comienza con la inclusion de las librerias necesarias para la conectividad WiFi y la
comunicacion con la nube, luego se configuran los pines y se definen las variables
para la conexion y canal de datos. En el bloque de configuracion inicial (setup()), el
ESP32 establece la conexién con la red inalambrica e inicia la comunicacion con
ThingSpeak. Una vez completada esta etapa, el programa entra en un bucle

continuo donde realiza las tareas de monitoreo en tiempo real.

Dentro del ciclo principal (loop()), el ESP32 lee los valores provenientes de
los sensores conectados: uno para temperatura (como un LM35), otro para corriente

(como el ACS712) y otro para voltaje (como el ZMPT101B), estos datos, leidos
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como senales analdgicas, se convierten en unidades fisicas (°C, amperios y voltios)
mediante férmulas especificas. Posteriormente, cada valor se asigna a un campo
distinto del canal ThingSpeak y se transmiten a la nube. Una pausa de
aproximadamente 20 segundos permite regular la frecuencia de envio antes de
repetir el proceso, lo que asegura una operacion estable y continua del sistema de
monitoreo, esta secuencia se repite de manera indefinida, garantizando la

actualizacion constante del estado del motor en tiempo real.

Figura 9.

Diagrama de Flujo
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Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 10 se muestra que la programacion fue realizada para un ESP32
que transmite las lecturas de temperatura, corriente y voltaje hacia la plataforma
ThingSpeak, la cual permite visualizar y almacenar datos en la nube. El sistema
utiliza sensores analdgicos conectados a los pines del ESP32 y se conecta a una
red WiFi para transmitir los datos de manera inalambrica, en este proyecto, la
comunicacion entre el ESP32 y la plataforma ThingSpeak se realiza a través del
protocolo HTTP (HyperText Transfer Protocol), uno de los estandares mas utilizados
en redes para la transferencia de datos como se puede visualizar en la Figura 11,
el ESP32 utiliza este protocolo mediante funciones proporcionadas por la libreria
ThingSpeak.h, que encapsula las solicitudes HTTP necesarias para subir datos a la
nube. Cada vez que el microcontrolador envia una lectura, lo hace generando una
solicitud HTTP POST hacia un canal especifico en ThingSpeak, incluyendo en el

encabezado la clave API que autoriza la escritura.

El uso de HTTP también implica que la comunicacién se realice sobre una
red WiFi previamente configurada en el ESP32, una vez establecida esta conexion,
el microcontrolador puede interactuar con servidores externos usando peticiones
estructuradas. En este caso, ThingSpeak actua como un servidor que recibe,
almacena y visualiza los datos enviados, aunque HTTP no es un protocolo de
tiempo real ni el mas eficiente en cuanto a tamano de datos, su fiabilidad y facilidad
de implementacion lo convierten en una herramienta clave en aplicaciones de
telemetria remota como la de este sistema, de este modo, se garantiza que cada
lectura tomada por los sensores sea correctamente enviada y registrada en la nube

para su posterior analisis.
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Figura 10.

Diagrama de comunicacion empleando el protocolo HTTP

ESP32 ThingSpeak
Solicitar Conexién
>
Conexion Aceptada
<€
HTTP POST Solicitud con Datos
field1=<value>
api_key<value>
>
HTTP Respuesta
<€

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 11 muestra que, como primera etapa, se incluyen dos librerias
esenciales: WiFi.h y ThingSpeak.h. La primera permite al ESP32 conectarse a una
red inalambrica, lo cual es fundamental para la transmisién de datos, la segunda
habilita la comunicacién con la plataforma ThingSpeak, que sera utilizada para
almacenar y visualizar los datos de los sensores. A su vez, se definen variables
como el nombre de la red WiFi (SSID), su contrasefa, el nimero del canal en
ThingSpeak y la clave API de escritura. También se declara un cliente WiFi, que
sera el canal de comunicacion con el servidor de ThingSpeak. Esta etapa sienta las
bases para que el dispositivo se conecte correctamente a la red y pueda enviar

datos al entorno en la nube.
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Figura 11.
Inclusion de librerias y configuracion de credenciales y cliente WiFi

#include <WiFi.h>

#include "ThingSpeak.h"

const char® ssid = "TU_S5ID";

const char* password = "TU_PASSWORD";

const char* apiKey = "TU_API_KEY";

const int channelNumber = TU_CHANNEL_ ID;

WiFiClient client;

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 12, se observa que como segunda etapa se asignan los pines
del ESP32 a los sensores: uno para temperatura Pin 34), otro para corriente (Pin
35) y otro para voltaje (Pin 32), el uso de sensores analégicos como el LM35 (para
temperatura), el ACS712 (para corriente) y el moédulo ZMPT101B (para voltaje). En
la etapa de escalamiento de sefiales, el objetivo principal es transformar las lecturas
analdgicas crudas obtenidas desde los sensores en valores fisicos significativos que
puedan ser interpretados y utilizados adecuadamente en el monitoreo del sistema.
Cada sensor tiene una respuesta analdgica distinta que debe ser escalada a su
correspondiente unidad de medida a través de calculos especificos. Por ejemplo, el
sensor de temperatura LM35, conectado al pin 34 del ESP32, entrega una sefial de
salida lineal con una sensibilidad de 10 mV/°C, lo que significa que para convertir la
lectura analdgica del ADC del ESP32 (de 0 a 4095 en una resolucion de 12 bits),
esto se basa en el hecho de que 3.3V es el voltaje de referencia del ESP32 y 100
equivale a la inversa de 10 mV/°C. Para la corriente, el sensor ACS712, conectado
al pin 35, proporciona una salida que varia en funcién de la intensidad que fluye por
el conductor, este sensor tiene una sensibilidad diferente dependiendo de su modelo

(por ejemplo, 185 mV/A para el modelo de 5A). El valor de voltaje leido se convierte
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primero desde la lectura ADC, y luego se compara respecto al punto de reposo
(tipicamente 2.5V sin carga). Por ultimo, para el sensor de voltaje ZMPT101B,
conectado al pin 32, la sefal debe ser escalada usando el mismo principio de
conversion ADC, pero ademas se aplica un factor de calibracién determinado por el
divisor resistivo interno del modulo, dado que el sensor entrega una sefal
proporcional al voltaje de entrada AC, se utiliza un procedimiento de muestreo y

promedio para determinar el valor eficaz (RMS).

Figura 12.

Declaracion de pines y funciones de lectura de sensores

const int pinTemp = 34;
const int pinCorriente = 35;

const int pinVoltaje = 32;

float leerTemperatura() {
int lectura = analogRead(pinTemp);
float voltaje = lectura * 3.3 / 4895.0;
float tempC = voltaje * 100.0;

return tempC;

float leerCorriente() {

int lectura = analogRead(pinCorriente});
float voltaje = lectura * 3.3 / 4095.0;
float corriente = (voltaje - 2.5) / ©.185;

return corriente;

float leerVoltaje() {
int lectura = analogRead(pinVoltaje);
float voltaje = lectura * 3.3 / 4895.08;
float Ventrada = voltaje * 180;

return Ventrada;

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 13, se tiene que la funcion setup() se ejecuta una sola vez
cuando el ESP32 inicia, su propdsito es establecer la conexion del dispositivo con
la red WiFi, se imprime por el puerto serial el estado de la conexién para verificar el
proceso. Una vez conectado, se inicializa el cliente de ThingSpeak utilizando el
cliente WiFi previamente declarado. Esto asegura que, una vez que comiencen a
tomarse lecturas, el sistema ya estara listo para enviarlas sin interrupciones. Esta
etapa garantiza que el ESP32 se comunique correctamente con el entorno externo

(Internet y ThingSpeak).

Figura 13.
Configuracion inicial

void setup() {
Serial.begin(115208);

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(1060) ;
¥
ThingSpeak.begin(client);
3

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 14, se evidencia que la Iégica central del programa se encuentra
dentro de la funcion loop(), que se ejecuta en forma repetitiva, en cada iteracion, el
sistema obtiene una lectura de cada sensor: temperatura, corriente y voltaje. Estas
lecturas, ya convertidas a unidades fisicas, se asignan a los campos
correspondientes del canal de ThingSpeak (campos 1, 2 y 3). Posteriormente, se
utiliza la funcién writeFields() para enviar todos los datos simultdneamente a la
nube. El envio es verificado y se informa por el monitor serial si fue exitoso. Esta
l6gica permite la actualizacion periddica de los datos del motor en tiempo real, lo
cual es esencial para el monitoreo continuo del estado del sistema. Al final de cada
ciclo del loop(), se incorpora una pausa de 20 segundos utilizando la funcién delay().
Este retardo es necesario porque ThingSpeak, en su version gratuita, impone un

limite de una escritura cada 15 segundos.
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Al esperar 20 segundos, se evita sobrecargar el servidor y se asegura el
cumplimiento de esta politica. Luego de este intervalo, el ciclo se repite
indefinidamente, realizando nuevas lecturas y enviandolas nuevamente a la
plataforma, esta etapa final garantizé que el sistema opere de forma estable y

continua a lo largo del tiempo.

Figura 14.
Ciclo principal
void loop() {
float temp = leerTemperatura();
float corriente = leerCorriente();

float voltaje = leerVoltaje();

ThingSpeak.setField(1, temp);

ThingSpeak.setField(2, corriente);

ThingSpeak.setField(3, voltaje);

int x = ThingSpeak.writeFields(channelNumber, apiKey);
delay(20000);

Fuente: Elaboracion propia
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3.4. Implementar y validar el sistema de monitoreo inalambrico de la

maquina de centrifugado mediante un prototipo.

El motor utilizado en las pruebas del sistema de monitoreo basado en ESP32
corresponde a un motor monofasico de induccion, ampliamente utilizado en
aplicaciones residenciales e industriales de baja potencia. Este tipo de motor opera
con una tension nominal de 220 voltios en corriente alterna y una frecuencia
estandar de 60 Hz. La corriente nominal del motor es de aproximadamente 1.5
amperios, lo cual esta dentro del rango esperado para motores de pequeia
capacidad, especificamente uno de 0.5 caballos de fuerza (HP), equivalente a cerca
de 373 vatios de potencia. Su velocidad nominal se encuentra en el rango de 1400
a 1500 revoluciones por minuto (RPM), adecuada para aplicaciones como

ventiladores, bombas pequefias o herramientas eléctricas domésticas.

El motor es de una sola fase (monofasico), y emplea un sistema de arranque
que combina un capacitor de arranque con uno de trabajo para asegurar una
operacion estable desde el encendido hasta el régimen permanente. Posee un
factor de potencia aproximado de 0.85, lo que indica una eficiencia eléctrica
moderada en su conversion de energia. Ademas, cuenta con aislamiento térmico
de clase B o F, proporcionando seguridad operativa frente a aumentos de
temperatura durante su funcionamiento. Estas caracteristicas hacen de este motor
una opcién representativa y funcional para la implementacion y evaluacion del
sistema de monitoreo de temperatura, corriente y voltaje mediante sensores

analdgicos y la plataforma ThingSpeak.

En la Figura 15, se evidencia que durante la primera prueba realizada el dia
02 de julio a las 9:00 horas de la mafana en un periodo de 100 segundos, se
observa que la temperatura inicia en valores cercanos a los 26 °C y presenta un
aumento gradual hasta aproximadamente 28 °C, lo que indica una fase de
calentamiento inicial del motor bajo carga ligera. Este comportamiento es
caracteristico en motores eléctricos que recién entran en operacion, debido al
incremento progresivo de las pérdidas por efecto Joule en los devanados. La

corriente eléctrica registrada se mantiene estable alrededor de los 1.5 A, con
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pequenas variaciones atribuibles a ligeras oscilaciones en la carga mecanica o a
ruido eléctrico en la medicion. Esto sugiere que el motor trabaja en su zona de
eficiencia nominal sin presentar sobrecorrientes ni picos de arranque anormales. El
voltaje oscila ligeramente entre 220 V y 223 V, lo cual entra dentro del margen de
tolerancia del £5% para sistemas residenciales o industriales de baja tension. Esta
estabilidad en la alimentacion garantiza que el motor no experimenta caida de

tensidén significativa que comprometa su desempefio.

Figura 15.

Graficos de la Prueba 1
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 16 se muestra que en la segunda prueba realizada el dia 02 de
julio a las 12:00 del mediodia en un periodo de 100 segundos, la temperatura
asciende de manera mas pronunciada, alcanzando valores alrededor de 28 a 30 °C,
lo que puede asociarse a un funcionamiento sostenido con carga moderada. El perfil
térmico sigue siendo lineal y no muestra puntos de inflexién que indiquen riesgos
de sobrecalentamiento. La corriente medida permanece en el rango de 1.5 A,
indicando que la carga se mantiene constante y dentro del régimen nominal. Este
comportamiento refuerza la estabilidad operativa del motor, sugiriendo que el
sistema de potencia y los componentes de arrastre funcionan sin obstrucciones o
aumentos de friccion. En cuanto al voltaje, se registra una leve caida transitoria
hasta 218 V, seguida de una recuperacion rapida. Esto puede deberse a una

variaciéon breve en la red de suministro, comuin en entornos industriales o
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residenciales. Sin embargo, no afecta la corriente ni la temperatura, lo que indica

una buena regulacion del sistema de alimentacion.

Figura 16.

Graficos de la Prueba 2
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Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 17 se observa que en esta ultima prueba realizada el dia 02 de
julio a las 4:00 de la tarde en un periodo de 100 segundos, la temperatura alcanza
valores superiores a los 31 °C, lo cual es coherente con un régimen de operacién
prolongado bajo condiciones normales de ventilacion. El aumento térmico sigue
siendo progresivo y controlado, lo que sugiere que el disipador térmico o sistema de
refrigeracion del motor cumple adecuadamente su funcién. La corriente se mantiene
estable alrededor de 1.5 A, lo que indica que el motor opera de forma continua sin
que se detecten signos de sobrecarga, cortocircuitos o desequilibrios en el
consumo. No se observan transientes abruptos, lo cual es un buen indicativo de
estabilidad mecanica y eléctrica. El voltaje se mantiene ligeramente por debajo de
los 220 V en los primeros segundos, |0 que podria asociarse a una fase de arranque
con carga mas exigente. No obstante, al estabilizarse en torno a los 221-222 V,

confirma que la red de alimentacion no compromete el rendimiento del sistema.
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Figura 17.

Graficos de la Prueba 3
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Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 8, se presenta un analisis comparativo de tres pruebas
experimentales realizadas sobre un sistema de monitoreo para un motor
monofasico, destacando el comportamiento de las variables temperatura, corriente
y voltaje bajo diferentes condiciones operativas. En las tres pruebas se observa un
incremento controlado de la temperatura, reflejando una disipacién térmica
adecuada sin riesgo de sobrecalentamiento. La corriente permanece en rangos
estables entre 1.48 Ay 1.51 A, indicando una carga constante y eficiente sin sefales
de sobrecarga o inestabilidad eléctrica. Por su parte, el voltaje oscila ligeramente
entre 218 V y 223 V, lo cual se encuentra dentro del rango aceptable para la
operacion de motores en baja tension. En conjunto, los resultados confirman un
funcionamiento correcto del sistema, con buena respuesta térmica y eléctrica,
validando tanto la fiabilidad de los sensores utilizados como la eficacia del ESP32

para la adquisicién y transmision de datos a la plataforma ThingSpeak.
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Tabla 8

Tabla general de los datos obtenidos

Prueba

Rango de
Temperatura Corriente

Rango de Rango de

Voltaje (V)

Interpretacién Técnica

Prueba

Prueba

Prueba

26.0-28.0 1.48-151 220-223

28.0-30.2 1.48-150 218-223

30.5-326 1.48-150 219-222

La temperatura muestra un
incremento progresivo tipico del
arranque inicial del motor. La
corriente permanece estable sin
signos de sobrecarga. El voltaje se
mantiene dentro del margen de
tolerancia de la red, lo cual indica
una alimentacion adecuada.
Bajo operacién continua, la
temperatura aumenta de forma
esperada sin sobrecalentamientos.
La corriente se mantiene constante,
lo que indica una carga eléctrica
regular. Pequefas caidas de voltaje
no afectan el rendimiento del motor.
El motor opera en régimen
prolongado con disipacion térmica
adecuada. La corriente estable
refleja buena eficiencia operativa.
El voltaje presenta pequefas
oscilaciones, pero se estabiliza
dentro de rangos seguros.

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 18 se muestra al prototipo desarrollado del sistema de monitoreo

de variables eléctricas y térmicas de un motor monofasico, disefiado para recolectar,

procesar y transmitir datos en tiempo real

mediante una plataforma loT

(ThingSpeak), su estructura integra un microcontrolador ESP32, el cual actua como

unidad central de adquisiciéon y comunicacion, junto con tres sensores analdgicos

encargados de medir temperatura, corriente y voltaje: el LM35 para temperatura, el
ACS712 para corriente, y el ZMPT101B para voltaje.
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Figura 18.

Disefo en fisico del prototipo electronico

Galaxy.A55 SG\

Fuente: Elaboracién propia

Cada uno de estos sensores esta conectado a un pin analégico del ESP32,
y su senal de salida es escalada y convertida mediante funciones especificas del
firmware para obtener lecturas fisicas confiables. La alimentacién del sistema se
proporciona mediante una fuente de 5V, compatible con el ESP32 y los sensores.
Las sefales eléctricas del motor se captan de manera no invasiva: el ACS712 se
coloca en serie con uno de los conductores de alimentacion del motor para medir la
corriente consumida; el ZMPT101B se conecta en paralelo al circuito del motor para
detectar la tensién de linea; y el LM35, montado cerca del cuerpo del motor, permite
registrar la temperatura superficial de la carcasa. El ESP32 lee las sefales a través
de sus convertidores analdgico-digitales (ADC), calcula los valores reales usando
constantes de calibracion (como sensibilidad y factores de escala), y finalmente

transmite los datos a la nube usando el protocolo HTTP mediante conexion Wi-Fi.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE COSTO Y BENEFICIO

52



4.1. ANALISIS DE COSTOS

En la Tabla 9 se muestra la inversion respecto al prototipo de sistema de

monitoreo estuvo dada por los materiales e instrumentos empleados siendo un total

de S/ 3 796.00.

Tabla 9.

Inversion del prototipo

item Cantidad (und) Precio Total
Motor monofasico de 2 hp 1 S/160.00 S/160.00
Esp-32 1 S/65.00 S/65.00
Laptop 1 S/3,500.00 S/3,500.00
Adaptador para modulo 1 S/15.00 S/15.00
bornera
Sensor de voltaje 1 S/32.00 S/32.00
Sensor de corriente 1 S/16.00 S/16.00
Sensor de temperatura 1 S/8.00 S/8.00
TOTAL 7 $/3,796.00

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 10 se visualiza la inversién respecto a la capacitacién estuvo

dada por Capacitacion en los Sistemas de Monitoreo y la Capacitacién en el

funcionamiento del prototipo siendo un total de S/300.00.

Tabla 10.
Capacitaciones
item Cantidad (und) Precio Total
Capacitacion en los 1 S1150.00  S/150.00
Sistemas de Monitoreo
(Capacitacion en el | S1150.00  S/150.00
funcionamiento del prototipo
TOTAL 2 $/300.00

Fuente: Elaboracién propia
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Por otro lado, en la Tabla 11 se muestra los gastos anuales del prototipo de
sistema de monitoreo estuvieron dados por los utiles de oficina siendo un total de
S/505 y una suma total de repuestos de S/3 796.00.

Tabla 11.

Gastos anuales

Etapa item Cantidad Precio Sub total Total
(und)
Paquete de
Hojas Bond 1 S/15.00 S/15.00
Utlesde  Tinta de 4 S/120.00 S/480.00 S/505.00
oficina impresora
Archivadores 4 S/1.50 S/6.00
Boligrafos 4 S/1.00 S/4.00
Motor
monofasico 1 S/160.00 S/160.00
Gastos de 2 hp
anuales
Esp-32 1 S/65.00 S/65.00
Laptop 1 S/3,500.00 S/3,500.00
Adaptador
Repuestos  ramédulo 1 SM1500  s/M500 O/3796.00
bornera
Sensor de 1 S/32.00  S/32.00
voltaje
Sensor de 1 S/16.00  S/16.00
corriente
Sensor de 1 S/8.00  S/8.00
temperatura
Total S/4,301.00

Fuente: Elaboracion propia
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Ademas, en la Tabla 12 se muestra la depreciacion de los equipos tangibles

asciende a S/2 280,00.

Tabla 12.
Depreciacion
Descripcién Activos Total Unidades I\Jl::)r:asigrr Anos Por Dep::t;i:lc ién
Motor monofasico o164 g 1 $/160.00 $/32.00
de 2 hp
Esp-32 S/65.00 1 S/65.00 S/13.00
Laptop S/3.500.00 1 S/3,500.00 S/700.00
Adaptador para S/15.00 1 S/15.00 S/3.00
modulo bornera
Sensor de voltaje S/32.00 1 S/32.00 S/6.40
Sensor de S/16.00 1 S/16.00 S/3.20
corriente
Sensor de S/8.00 1 S/8.00 S/1.60
temperatura
Total S/759.20

Fuente: Elaboracién propia
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4.2. ANALISIS DE BENEFICIOS

Los beneficios que se estiman tras la realizacién del prototipo de sistema de
monitoreo es la reduccion de al menos el 10% de las horas paradas de la maquina
centrifuga en la linea de lavado y secado, se sabe que tras el analisis del indicadores
(MTTR, MTBF y disponibilidad) realizado anteriormente se tiene que las horas
paradas durante un afio son de 310 horas, el 10% de ello seria 31 horas, si la
maquina no presentaras fallas en estas horas se tendria un beneficio econémico de
aproximadamente 60 000 soles. Cabe resaltar que al dia se gana 18 750 soles

trabajando la maquina centrifuga 8 horas (Anexo 06).
4.3. BENEFICIO - COSTO

En la Tabla 13 se muestra el flujo de caja del prototipo de sistema de
monitoreo, dado por la inversion, los egresos e ingresos siendo asi viable
economicamente por un VAN positivo de S/ 137 557.30, un B/C de 11.86, es decir

que por cada sol invertido se obtiene una ganancia de 10.86 soles.

56



Tabla 13.

Flujo de caja

ANO 0 1 2 3 4 5
Inversion
Intangible S/300.00
Tangible S/3,796.00
Total, INVERSION $/4,096.00
Beneficios
S/60,000.00 S/60,000.00 S/60,000.00 S/60,000.00 S/60,000.00
S/0.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00
S/0.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00
Total, BENEFICIOS S/ $/60,000.00 S/60,000.00 S/60,000.00 S/60,000.00 S/60,000.00
Egresos
Gastos anuales S/4,301.00 S/4,301.00 S/4,301.00 S/4,301.00 S/4,301.00
Depreciacion S/759.20 S/759.20 S/759.20 S/759.20 S/759.20
Total, EGRESOS S/4,096.00 $/5,060.20 S/5,060.20 $/5,060.20 $/5,060.20 $/5,060.20
Utilidad antes de impuestos S$/54,939.80 S/54,939.80 S/54,939.80 S/54,939.80 S/54,939.80
Impuestos (29.5%) S/16,207.24 S/16,207.24 S/16,207.24  S/16,207.24  S/16,207.24
Flujo de caja -S/4,096.00 S$/38,732.56 S/38,732.56 S/38,732.56 S/38,732.56 S/38,732.56
Utilidad acumulada -S/4,096.00 S/34,636.56 S/73,369.12 S/112,101.68 S/150,834.24 S/189,566.80
Valor actual neto (VAN) S/137,557.30
COK 11.42%
B/C 11.86
P.R 7 meses 18 dias

Fuente: Elaboracién propia



CONCLUSIONES

El analisis de la situacion actual del mantenimiento de la maquina centrifuga
evidencido que la causa con mayor prioridad para intervenir en el proceso de
mantenimiento del centrifugado es la falta de sistema de monitoreo y alerta
temprana de fallas, con un puntaje total de 15, lo que evidencia su alta incidencia,

frecuencia y necesidad de intervencion.

El disefio de sistema de monitoreo inalambrico empled el médulo ESP32,
referente a la medicion de temperatura se empled el sensor LM35, para la corriente
se empleo el sensor ACS712 y para el voltaje se utilizé el sensor ZMPT101B, los

cuales en conjunto tuvieron un funcionamiento 6ptimo.

El sistema de transmisién y visualizacion de datos se realiz6 en la plataforma
ThingSpeak en donde se obtuvieron los datos de estado en tiempo real, a su vez se

empleo el protocolo HTTP para una mejor eficiencia.

La validaciéon del sistema de monitoreo inalambrico mediante tres pruebas
indicd un incremento controlado de la temperatura, la corriente permanecié en
rangos estables entre 1.48 Ay 1.51 A, el voltaje oscila ligeramente entre 218 V y
223 V, lo cual se encuentra dentro del rango aceptable para la operacion de

motores.



RECOMENDACIONES

Implementar un sistema de registro de fallas y tiempos de operacion
automatico en el ESP32 mediante una base de datos local para mejorar el calculo
del retorno de inversion (ROI) en tiempo real, con datos operativos precisos y

trazabilidad de eventos.

Considerar en futuras versiones la inclusidon de sensores industriales con
certificaciéon de precision y mayor inmunidad al ruido eléctrico, con el fin de

robustecer el sistema frente a condiciones mas exigentes del entorno operativo.

Optimizar el sistema de transmision migrando a protocolos mas eficientes
como MQTT, especialmente disefados para loT, y evaluar plataformas con
capacidades avanzadas de visualizacion, almacenamiento local y emision de

alertas automaticas ante fallas inminentes.

Ampliar el analisis de causas priorizadas incluyendo un enfoque
multifactorial, integrando variables como el tiempo de inactividad, costos de
reparacion y frecuencia de intervencion, para establecer un sistema de

mantenimiento mas integral y jerarquizado.



GLOSARIO

Variable de entrada: la variable de sistema que puede modificar su estado
mediante un cambio en su magnitud o condicion.

Variable de salida: la variable del sistema que se mide en funcién de su
magnitud o condicion.

Perturbacion: una sefal que tiene la capacidad de influir en el valor de la salida
de un sistema. Si esta sefal se origina dentro del sistema, se le llama interna,
pero si proviene del exterior, se considera una entrada externa.

Sensores: herramientas que identifican y contestan a algun tipo de informacion

de un entorno fisico.
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ANEXO

Anexo 01: Matriz de Investigaciéon

PREGUNTA DE OBJETIVO PREGUNTA DE OBJETIVOS

PROBLEMATICA INVESTIGACION  GENERAL INVESTIGACION ESPECIFICOS ACCIONES MARCO TEORICO DESARROLLO EVALUACION CONCLUSIONES RECOMENDACIONES
El analisis de la situacion
actual del mantenimiento Ampliar el analisis de
Si de la maquina centrifuga L
istema de evidencio que la causa causas priorizadas
¢Cualesla Analizar la situacion  Identificar cuales Monitoreo Se emplearon indicadores de con mayor prioridad para incluyendo un enfoque
situacion actual de actual de son los factores mantenimiento, para comprender interveniBII' en el proceso de multifactorial, integrando
mantenimiento de la mantenimiento de la ligados al los modos de’falla recurrentes mantenimiento del variables como el tiempo de
maquina de maquina de mantenimiento ermitiendo identificar los factores centrifugado es la falta de inactividad, costos de
centrifugado en la centrifugado en la de la maquina P las fall | ist 9 d it reparacion y frecuencia de
linea de lavado- linea de lavado- centrifuga que que causan fas Ea'fas enfa IS|srteTa e mon(; o]rcelc; y intervencion, para
secado? secado. causan las fallas maquina centrituga. C%ﬁ u‘i elTan;?g?ot; ;ee% establecer un sistema de
En la actualidad, las Modulo ESP32 o quepevidéncia su alta ’ mantenimiento mas integral
industrias d’e servicios de incidencia, frecuencia y y jerarquizado.
'a"?“def'a .e.nfrefntan necesidad de intervencion.
desafios significativos en o .
términos de eficiencia ,Cémo disefiar un o . . El dls_eno dg SIS’temE.I de .
operativa y sistema de Disefar un sistema Determinar los monl’toreo |’nalambnco Co.nS|derar.en fut.qras
mantenimiento de monitoreo . de'monlltoreo ~ sensores _ o empled el médulo .E§P32, versiones la mclysmn de
magquinaria, inalambrico con inaldmbrico con disponibles en el _Se apllcaron.;’)nnmplos de referente a la med|C|on’ de sen_spre§’|ndustr|ale?s.<’:on
especialmente en sensores de manera S€nsores de manera mercado, mstrumentamon,’dc')nde se temperatura se emple¢ el certlflca.mon dg precision y
procesos criticos como el ;Como disefiar Disefiar un que se pueda que se pueda ’cor.npararlos Mantenimiento evglggron caracterlst'lqe!s como sensor LM35, para la mayor |pmun|dad gl ruido
centrifugado dentro de la un sistema de sistema de verificar el estado verlflcar’el gstado de técnicamentey precision, rango, sen.s[t?llldad, tipo Evaluacion corriente se empleé el eléctrico, con el fin de
linea de lavado-secado. A monitoreo monitoreo de la maquina de la maquina de emp!ea[Ios en el de sgnal y cqmpgtlblllFiad con técnica y sensor ACS.7.1? y parael robustecer QI.S|stema’frente
nivel internacional, el inalambrico para inalambrico centrifugado en la cgntrlfugado enla d_|seno del sistemas inalambricos. econdmica del Voltaje se utilizo el_sensor a condiciones mas
mercado de lavanderia mejorar el para mejorar el |inea de lavado- linea de lavado- sistema de proyecto ZMPT101 B,’selecmonados exigentes dgl entorno
industrial ha mostrado un  mantenimiento  mantenimiento secado? secado. monitoreo desarrollado a través de sus operativo.
crecimiento sostenido. En  del proceso de  del proceso de se realizo caracteristicas tecnicas.
ese sentido, Deloitte centrifugado de  centrifugado ¢ Como disefiar un Disefiar un sistema mediante el Optimiz'a'r’el sistema de
(2022) destaca que las la linea de de lalinea de sistema de de transmisién y o Red de sensores Se utilizaron conceptos de loT Valor Actual g sistema de transmision transmisién migrando a
organizaciones que lavado-secado  lavado-secado transmision y visualizacion de Identificar el Inalambricos (Internet de las Cosas) Neto junto con v yisyalizacién de datos se protacolos mas eficientes
implementan soluciones  en laempresa  en la empresa  Vvisualizacion de datos para obtener entorno de incluyendo protocolos de el Beneficio -~ 1o5)iz6 en la plataforma ~ ©°™° MQTT, especialmente
de loT industrial pueden ~ ARGU'S Service ARGU’S datos para obtener | "o de estado  ViSualizacion de comunicacion como HTTP, y Costo ThingSpeak en donde se disefiados para loT, y
reducir en un 25% los S.RL.? Service S.R.L. los datos de estado los datos en : evaluar plataformas con

costos de mantenimiento,
al mismo tiempo que
disminuyen hasta en un
50% el tiempo de
inactividad no planificado,
lo que repercute
positivamente en la
eficiencia del proceso
productivo.

en la maquina de
centrifugado a
través de un
servidor remoto con
visualizacion en
tiempo real?

¢De qué manera
implementar y
validar el sistema de
monitoreo
inalambrico de la
maquina de
centrifugado
mediante un
prototipo?

en la maquina de
centrifugado a través
de un servidor
remoto con
visualizacion en
tiempo real.

Implementar y
validar el sistema de
monitoreo
inalambrico de la
maquina de
centrifugado
mediante un
prototipo.

tiempo real y el
protocolo de
transmisién de
datos

Obtener los
resultados
realizados en las
pruebas de
funcionamiento
del prototipo de
sistema de
monitoreo
inalambrico

Microcontroladores

Internet de la
Cosas (loT)

Base de Datos

plataformas de visualizacion
como ThingSpeak, se considerd
la arquitectura cliente-servidor
para la transmision eficiente de

datos en tiempo real.

Se baso en la metodologia

experimental y de validacion de

prototipos, evaluando el sistema
mediante pruebas en condiciones

reales, midiendo su respuesta,
estabilidad y precision, validando

si los datos recolectados eran

fiables y utiles para el
diagnéstico.

obtuvieron los datos de
estado en tiempo real, a
su vez se empleo el
protocolo HTTP para una
mejor eficiencia.

La validacién del sistema
de monitoreo inalambrico
mediante tres pruebas
indicé un incremento
controlado de la
temperatura, la corriente
permanecio en rangos
estables entre 1.48 Ay
1.51 A, el voltaje oscila
ligeramente entre 218 V'y
223V, lo cual se
encuentra dentro del
rango aceptable para la
operacion de motores.

capacidades avanzadas de
visualizacion,
almacenamiento local y
emision de alertas
automaticas ante fallas
inminentes.

Implementar un sistema de
registro de fallas y tiempos
de operacién automatico en
el ESP32 mediante una
base de datos local para
mejorar el calculo del
retorno de inversion (ROI)
en tiempo real, con datos
operativos precisos y
trazabilidad de eventos.
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Anexo 02: Libro de incidencias de fallas

o Fecha de
Registro

Incidencias Reales o

Causa Identificada .
Potenciales

Descripcion Ampliada

Justificacion del Impacto, Frecuencia e
Intervencion

No se cuenta con sensores 0
software que detecten
anomalias en etapas
iniciales.

Falta de sistema de
monitoreo y alerta
temprana de fallas

1 05/07/2024
hidraulicos.

Averias que ocurren sin
sefales previas perceptibles
por operadores.

Daiios subitos en
transmisiones o ejes.

Fallas imprevistas no

2 15/07/2024 detectadas a tiempo

No se dispone de
visualizacion o registro
continuo del estado del

Retardos en la respuesta

Ausencia de datos en
ante temperaturas o

3 25/07/2024 .
tiempo real

equipo.
Equipos de Fallas por
. Maquinas antiguas sin sobrecalentamiento, mal
4 10/08/2024 ceorggloflt%g;io posibilidad de mejora. balance o desgaste

estructural.

No hay una rutina Deteccion tardia de

Falta de protocolos de

5 20/08/2024 :
monitoreo

o verificacion. fugas hidraulicas.

Paradas no programadas por
fallas en motor o sistemas

presiones fuera de rango.

estandarizada de inspeccion desgastes en rodamientos o

Impacto (5): Las fallas no detectadas generan
interrupciones mayores. Frecuencia (5): Es
recurrente por la falta de tecnologia.
Intervencién (5): Alta necesidad de inversion
e implementacion.

Impacto (4): Detiene operaciones.
Frecuencia (4): Ocurre con regularidad.
Intervencion (4): Requiere sistemas
predictivos.

Impacto (4): Se pierden oportunidades de
respuesta. Frecuencia (3): Falta de
conectividad y sensores. Intervencion (3):
Necesaria integracion digital.

Impacto (3): Compromete seguridad y
calidad. Frecuencia (4): Comun en entornos
con infraestructura antigua. Intervencion (3):

Requiere reemplazo progresivo.

Impacto (3): Permite que las fallas avancen.
Frecuencia (3): Deriva del manejo informal
del mantenimiento. Intervencion (3): Mejora
con procedimientos definidos.

Personal no
capacitado en
mantenimiento

predictivo

Técnicos carecen de
conocimientos en técnicas
de andlisis predictivo.

6 01/09/2024 datos de vibracion o

termografia.

Interpretacion incorrecta de

Impacto (3): Genera intervenciones
ineficaces. Frecuencia (3): Capacitacion
insuficiente. Intervencion (3): Se requiere
entrenamiento estructurado.
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N° Fecha de Causa Identificada

Registro Descripcion Ampliada

Dificultades logisticas o de
planificacion de stock.

7 120092024 | Repuestosno
disponibles a tiempo
Se utilizan repuestos

Componentes de baja i
genéricos o

8 25/09/2024 calidad en .. .
) reacondicionados sin
reparaciones .
estandares.
No hav indicadores de Falta de KPIs como MTBF,
9 10/10/2024 y . disponibilidad, eficiencia
desempeiio del equipo Y
energetica.

Condiciones ambientales
alteran el funcionamiento
de sensores.

Humedad y polvo

10 20/10/2024
afectan los sensores

Vibraciones externas
influyen en el

Golpes, desbalance o mala

11 01/11/2024 instalacion causan

Tiempos muertos por falta

Vida util reducida de piezas,

Justificacion del Impacto, Frecuencia e
Intervencion

Incidencias Reales o
Potenciales
Impacto (3): Aumenta el tiempo de parada.
Frecuencia (2): No siempre ocurre, pero es
significativo. Intervencién (2): Requiere
mejor gestion de inventario.

de componentes criticos.

Impacto (2): Degrada rendimiento.
Frecuencia (3): Comun por reducir costos.
Intervencion (2): Mejora con control de

calidad.

Impacto (2): Debilita la gestion estratégica.
Frecuencia (2): Recurrente en sistemas
manuales. Intervencion (2): Requiere sistema
de métricas.

repeticion de fallas.

Dificultad para priorizar
mantenimiento o detectar
patrones.

Impacto (2): Afecta precision de monitoreo.
Frecuencia (2): Depende del entorno.
Intervencion (2): Mejora con encapsulado y
limpieza.

Lecturas erraticas o fallas
por corrosion.

Impacto (2): Degrada condiciones de
operacion. Frecuencia (2): Eventual, pero
critica si no se corrige. Intervencion (2):

Daiios a ejes, motores,
conexiones flojas.

rendimiento vibraciones anomalas. . e s
Requiere analisis modal o balanceo.
. Dependencia de Impacto (2): Baja trazabilidad. Frecuencia
Procedimientos . .. . . , , . .
anotaciones y decisiones Registros incompletos o (3): Aun comun en sistemas tradicionales.
12 15/11/2024 manuales e . , . N
ineficientes humanas sin erroneos. Intervencion (2): Automatizacion

automatizacion.

recomendada.
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o Fecha de
Registro

13 05/12/2024

Causa Identificada

Errores humanos en el
diagnostico

Descripcion Ampliada

Fallas en la interpretacion
de sintomas por parte del
personal.

Incidencias Reales o
Potenciales

Reemplazos innecesarios o
retrasos en reparacion.

Justificacion del Impacto, Frecuencia e
Intervencion

Impacto (1): Generalmente menor.

Frecuencia (2): Ocasional. Intervencion (2):
Mejora con capacitacion y apoyo digital.
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Anexo 03: Programacion completa
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40
41
42
43

45
46
a7
48
49

#include <WiFi.h>
#include "ThingSpeak.h"

const char*® ssid = "TU_SSID";
const char* password = "TU PASSWORD";

const char*® apikey = "TU API KEY"; // API Write Key de ThingSpeak
const int channelNumber = TU CHANNEL ID;

WiFiclient client;

const int pinTemp = 34; // Ej. LM35 en GPIO34
const int pinCorriente = 35; // Ej. ACS712 en GPIO35
const int pinvoltaje = 32; // Ej. ZMPT1@1B en GPIO32

float leerTemperatura() {
int lectura = analogRead(pinTemp);
float voltaje = lectura * 3.3 / 4095.9;
float tempC = voltaje * 100.0; // LM35: 1emVv/°C
return tempC;

}

float leerCorriente() {
int lectura = analogRead(pinCorriente);
float voltaje = lectura * 3.3 / 4095.9;
float corriente = (voltaje - 2.5) / ©.185; // ACS712 5A: 185mV/A
return corriente;

}

float leervoltaje() {
int lectura = analogRead(pinvoltaje);
float voltaje = lectura * 3.3 / 4095.0;
float ventrada = voltaje * 100; // Depende del divisor resistivo
return Ventrada;

}

void setup() {
Serial.begin(115200);
WiFi.begin(ssid, password);
Serial.print("Conectando a WiFi");
while (WiFi.status() != WL_CONMECTED) {
delay(1000);
Sserial.print(”.");
}

Serial.println("\nConectado a WiFi");

ThingSpeak.begin(client);
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51
52
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54
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63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

}

void loop() {
float temp = leerTemperatura();
float corriente = leerCorriente();
float voltaje = leervoltaje();

serial.println("Enviando datos a ThingSpeak...");
serial.printf("Temp: %.2f C | Corriente: %.2f A | voltaje: %.2f v\n", temp, corriente,

ThingSpeak.setField(1, temp);
ThingSpeak.setField(2, corriente);
ThingSpeak.setField(3, voltaje);

int x = ThingSpeak.writeFields(channelNumber, apiKey);
if (x == 200) {
Serial.println("Datos enviados correctamente.");
1 else {
Serial.printf("Error al enviar datos. Cédigo: %d\n", x);

}

delay(200@@); // Esperar 20 segundos (minimo para cuentas gratis de ThingSpeak)
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Anexo 04: Fotos de Evidencia
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Anexo 05: Fichas Técnicas de los componentes

Médulo ESP32 (ESP-WROOM-32):
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o 240 MHz dual core Tensilica LX6 microcontroller with 600 DMIPS

o Integrated 520 KB SRAM

o Integrated 802.11b/g/n HT40 Wi-Fi transceiver, baseband, stack and LWIP

o Integrated dual mode Bluetooth (classic and BLE)

o 4 MByte flash include in the WROOM32 module

¢ On-board PCB antenna

o Ultra-low noise analog amplifier

o Hall sensor

o 10x capacitive touch interface

o 32 kHz crystal oscillator

o 3 x UARTs (only two are configured by default in the Feather Arduino IDE support, one UART is used for
boaotloading/debug)

o 3 x SPI (only one is configured by default in the Feather Arduino IDE support)

o 2 x12C (only one is configured by default in the Feather Arduino IDE support)

o 12 x ADC input channels

o 2 x12S Audio

o 2xDAC

o PWM/timer input/output available on every GPIO pin

o Open0CD debug interface with 32 kB TRAX buffer

o SDIO master/slave 50 MHz

o SD-card interface support
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PINOUT
LM35 Sensor de Temperatura

TO-92

+Vs Vour GND

+Vs: Pin (+) fuente de alimentacién
VOUT: Salida analégica del sensor 10mv/°c
GND: Pin (-) fuente de alimentacién

i
+Vse—e I »—eGND

VOuT

ESPECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS

* Modelo: LM35

Encapsulado: TO-92

* Pines: 3

« Montaje: Through Hole Technology (THT)

* Voltaje de Operacion: 4 a 30 V (5V Recomendado)
e Rango de medicion: -55°C a +150°C

¢ Precision en el rango de -10°C hasta +85°C: £0.5°C
« Pendiente: 10mV/°C

* Bajo consumo energeético: 60uA

* No necesita componentes adicionales

¢ Baja impedancia de salida

Peso:0.24 g
Pines:

1. V=% Pin (+) Conexion a fuente de alimentacion
2. m: Salida analégica del sensor

3. m: Pin (-) Conexién a GND o Tierra de la fuente de alimentacion
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INFO

ESPECIFICACIONES TECNICAS

El Sensor de Corriente ACS712T-5A permite medir corriente DC o AC de hasta +-5A utilizando el efecto Hall. A diferencia de las mediciones
de corriente con resistencias Shunt, en los sensores por efecto Hall la carga esta aislada del sensor, esto es Util en sistemas donde se
requiere de aislamiento eléctrico ademas de no disipar energia (pérdidas por efecto Joule). Muy util para medir corriente en fuentes de

alimentacidn, baterias, motores, actuadores, etc.

Utilizar el sensor es muy sencillo, primero debemos conectar el conductor de corriente en las borneras, se debe cortar el conductor y
conectar cada extremo en la bornera, luego necesitamos alimentar el médulo por los pines VCC(5V) y GND. El médulo posee una salida
analdgica (OUT) que entrega un voltaje analégico proporcional a la corriente medida, por ejemplo cuando la corriente a medir es 0OA el
voltaje de salida es 2.5V, cuando la corriente es 5A el voltaje de salida es 3.425V y cuando la corriente es -5A el voltaje serd 1.575V. La
salida analégica puede ser conectado a una entrada ADC de un microcontrolador come Arduino o PIC y utilizar la formula: I=(Aout -

2.5)*5.405 para obtener el dato de corriente medida.

« Voltaje de alimentacién: 5 VDC
« Voltaje de salida proporcional a la corriente ACy DC
« Rango de sensado de corriente: -5A a +5A

« Rango de salida analogica: 1.575V a 3.425V (proporcional a la corriente a medir)

« Sensibilidad: 185 mv/A

« Sefial analdgica de bajo ruido

« Ancho de banda configurable mediante el pin FILTER
« Tiempo de respuesta de |a salida: Sus

o Ancho de banda méaximo: 80kHz

o Error: £1.5% (@25 °C) ajustado en fébrica

« Resistencia del conductor: 1.2mOhm

« Offset de salida sumamente estable (2.5V)

« Histéresis magnética préxima a cero

« Salida ratiométrica contra la tension de alimentacion
« Dimensiones: 32*13*14 mm (I*a*h)

+ Peso: 3.9 gramos
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONEXION

Voltaje de alimentacion(VCC): 3.3V - 5V DC

Rango de sensado de Voltaje AC: 250VAC RMS méx.

Rango de Salida Voltaje AC: Onda senoidal SVAC max (amplitud configurable en potenciémetro)
Voltaje de desplazamiento de salida (offset): VCC/2 (2.5V para VCC:5V, 1.65V para VCC:3.3V)
Sefial de salida: analégica senoidal

Dimensiones: 50*20*24 mm

Peso: 21 gramos

Propiedades del transformador ZMPT101B:

Corriente nominal de entrada y salida: 2mA

Ratio entrada-salida 1000:1000

Diferencia de fase: <30° (a 50ohm)

Rango lineal: 0-3mA (a 500hm)

Linealidad: 1%

Precision: 0.2%

Aislamiento eléctrico entrada: hasta 3000V

VCC: 3.3-5.0 VDC

OUT: Onda senoidal proporcional a la entrada de voltaje AC, amplitud configurable en potenciémetro, offset: VCC/2.

GND: OV
GND: OV
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Anexo 06: Factura de mes de junio

*

INDUSTRIAS DEL ENVASE 3.A.
1. ELMER FAUCETT ORDEN DE COMPRA 25200645
hitpctaeaw mwe com ventasi@ueys com pa

MDUSTRIAS RUC  H1S0DB4IZE viernes, 20 de Junio de 2025

Sefior (es) : ARGU'S SERVICE S.RL. RUC : 20157420681

Direccién : ASDC PRO VIV, SAN CARLOS MZ. A LOTE 3-A SANTA ANI

Telefono 3542305 Agencicn : EMRIQUE CASTROV G.ARGUMEL
Condicicn Fachura Negociable 60 dias Moneda : SOLES

Referenca Molenda PUCUSANA | Junio Comprador : Sergio Lucero

Entrega &n : AV. ELMER FAUCETT Focha Entrega  © 2606225

I'/: Cadigo Descripcitn Cantidad [T P. Unitario: Total Linea P Emng:\'l
1 DCa8E SERV. MOLIEMDA PLAST B0,000.00 SER. 126 TE.080.00
SCRAP ROJO COCA COLA
Comentarios Consideraciones Sub Total ; T5,060.00
Mclienda PUCUSANA T Junia Descuento : 000
Impuestos H 13.510.80
Total OC H BAET0.A0

S0ON : OCHENTAY OCHO MIL QUINIENTOS SETENTA Y BO / 100 SOLES

S0MOS AGENTES DE RETENCION DE |LG.V. SEGUN: R.5. N*03T-2002/5UNAT LAS FACTURAS ¥ OTROS COMPROBANTES
SOMOS AGENTES DE PERCEPCION DE LG.V. SEGUN: RLS. N0I7T-2002'SUMAT LAS FACTURAS ¥ OTROS COMPROBANTES
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