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Resumen

Las camaras de refrigeracion de pequefias empresas requieren mantener la temperatura
dentro de un intervalo seguro y responder a perturbaciones como aperturas de puerta,
cambios de temperatura ambiente y nuevas cargas de producto. En este informe se
propone una solucién de automatizacion tipo retrofit que reutiliza, cuando sea posible,
sensores PT100 existentes, incorpora acondicionamiento y digitalizacién, control local, un
sensor de puerta y registro de datos. La propuesta afiade un diagnéstico simple basado
en la respuesta térmica para estimar el tiempo de recuperacion de la cAmara y detectar
cambios de desempefio. Se revisaron soluciones comerciales de Danfoss, CAREL, Eliwell
y Monnit para delimitar la diferencia de la idea y evitar presentar como novedosas
funciones que ya existen. Se construyeron diagramas en lazo abierto y cerrado y una
respuesta conceptual de primer orden ante un cambio de referencia de 8 °C a 4 °C. El
analisis indica viabilidad técnica preliminar, pero la oportunidad de emprendimiento
requiere validar compatibilidad, seguridad, desempefio térmico, costos y demanda
comercial mediante un piloto real.

1. Introduccion

Las camaras de refrigeracion son utilizadas por restaurantes, carnicerias, minimarkets,
productores de alimentos y otros nhegocios que necesitan conservar productos a
temperaturas controladas. En estos sistemas, una variacibn de temperatura puede
originarse por aperturas de puerta, ingreso de producto a mayor temperatura, cambios en
el ambiente o degradacién del equipo de refrigeracion. Por ello, medir la variable de salida
y reaccionar frente a desviaciones constituye una aplicacion directa de los principios de
automatizacion y control estudiados en la asignatura.

Durante la Semana 05 se trabajé con modelos de primer orden, transformada de Laplace,
respuestas a escalén e impulso y control en lazo cerrado. También se revisé el PT100
como sensor resistivo de temperatura y se indicé que su sefial debe acondicionarse,
digitalizarse y transmitirse antes de integrarse a una plataforma [1], [2]. Estos contenidos
permiten vincular una necesidad real de refrigeracion con sensores, actuadores,
controladores, diagramas y respuestas temporales.

El objetivo de este informe es proponer una solucién de automatizacion para camaras de
refrigeracion de pequefias empresas que pueda instalarse sobre equipamiento existente,
identificar sus variables y componentes, representarla en lazo abierto y cerrado, analizar
una respuesta temporal conceptual y delimitar qué elementos deberian validarse técnica y



comercialmente antes de convertirla en un emprendimiento. La propuesta no pretende
demostrar una novedad absoluta a escala mundial, busca una combinacion especifica
cuya diferenciacién se evalia mediante una revision acotada de soluciones comerciales
actuales.

2. Metodologia

Se empleé un enfoque documental, comparativo y de disefio conceptual. Primero se
revisaron las clases de la Semana 05 para recuperar los conceptos de sensor PT100,
acondicionamiento y digitalizacion de sefales, funcion de transferencia, respuesta de
primer orden y estructura de control en lazo abierto y cerrado [1], [2]. A partir de estos
contenidos se defini6 como caso una camara de refrigeracion de una pequefia empresa
con un sistema de frio existente que puede recibir una orden externa de marcha o de
apertura de una valvula.

En segundo lugar se realiz6 una revision web de soluciones comerciales oficiales
disponibles al 1 de octubre de 2026. Se consultaron productos de Danfoss, CAREL,
Eliwell y Monnit, observando funciones de control de camaras, supervision remota,
alarmas, registro y conectividad [3]-[6]. La bUsqueda se utilizé para delimitar la propuesta,
no para afirmar que se reviso todo el mercado. No se efectué una blsqueda exhaustiva
de patentes, distribuidores locales, integradores ni desarrollos a medida; por ello, la
ausencia de una solucién idéntica en las fuentes revisadas no demuestra inexistencia
global.

Finalmente se disefiaron los diagramas de lazo abierto y cerrado y una respuesta
temporal conceptual. Para la grafica se adopté un modelo cerrado de primer orden ante
un cambio de referencia desde 8 °C a 4 °C, con constante de tiempo ilustrativa T = 12 min.
Se utilizé T(t) = 4 + 4e/(-t/12), de modo que a 5T = 60 min la temperatura se encuentra
aproximadamente en 4,03 °C. Este parametro no proviene de mediciones reales y debe
identificarse experimentalmente en una implementacion.

2.1. Uso de IA

Se utilizé ChatGPT, modelo GPT-5.6 Sol, para analizar los materiales aportados,
proponer alternativas de tema, realizar la buUsqueda de soluciones comerciales,
estructurar la metodologia, efectuar el analisis formal del modelo conceptual, construir
tablas y figuras y apoyar la redaccién y revisién del informe. El estudiante proporcioné los
materiales del curso, solicitd conservar el formato de los informes anteriores, eligié la
alternativa de emprendimiento y selecciond la propuesta de cdmaras de refrigeracion.
Debido a que la idea especifica fue sugerida por la IA y luego aceptada y delimitada por el
estudiante, la Conceptualizacion y la Metodologia se reconocen como contribuciones
compartidas. La declaracion se realiza segun el marco Ciencia Generativa [7].

Evaluacién de contribuciones realizada por ChatGPT para esta version del
documento:

Pablo Huenupil (Humano): Conceptualizacién, Metodologia, Validacién.
ChatGPT, GPT-5.6 Sol (IA): Conceptualizacién, Metodologia, Investigacion, Analisis
formal, Redaccion del borrador original, Revisién y edicion, Visualizacion.

3. Resultados
3.1. Problemay solucién propuesta

El problema seleccionado es la modernizacién de camaras de refrigeracién de pequefas
empresas que ya poseen un sistema de frio funcional, pero cuentan con control local
basico o con supervision limitada. La propuesta consiste en un kit retrofit que se instala



sin reemplazar el sistema frigorifico completo. El kit incorpora una entrada para PT100
con acondicionamiento y conversion digital, sensor magnético de puerta, medicion
opcional de consumo eléctrico, controlador local, salida hacia relé o contactor y una
interfaz web local con comunicacion remota opcional.

La caracteristica diferenciadora propuesta es combinar el control de temperatura con un
diagnostico de desempefio térmico. Después de una apertura de puerta o un cambio de
referencia, el controlador registra la curva de recuperacién y estima indicadores simples,
como tiempo de recuperacion y constante de tiempo aproximada. Si estas variables se
deterioran respecto de su historial, el sistema genera una advertencia de revision. El valor
economico potencial se asocia a reutilizar parte de la instalacion existente, detectar
degradaciones antes de una falla evidente, disminuir desplazamientos de supervision y
reducir el riesgo de pérdida de productos. Estas ventajas son hipétesis de valor y no una
estimacion financiera validada.

3.2. Revisién de soluciones existentes y diferenciacion

La revision confirmd que el control, el registro y la supervision remota de camaras
frigorificas ya se comercializan. Por ello, la propuesta no presenta esas funciones por
separado como novedosas. La Tabla 1 resume las soluciones examinadas y la diferencia
buscada para este emprendimiento.

Tabla 1. Revision acotada de soluciones comerciales y diferencia de la propuesta.
Elaboracion propia a partir de [3]-[6].

Diferencia buscada en la

Solucién revisada
propuesta

Capacidades observadas

Kit independiente de
marca, orientado a
reutilizar PT100 y estimar
degradacion mediante la
curva de recuperacion.

Control de camaras nuevas o
existentes, desescarche,
conexién a gestion y
supervision remota en nube.

Danfoss Optyma Control

Control de compresor,
ventiladores, desescarche,
puerta, alarmas y red
Modbus/RS485 para
supervision.

Afnadir diagnostico térmico
simple y una interfaz local
pensada para retrofit de
bajo alcance.

CAREL SmartCella

Controladores conectables, Priorizar operacion local

Eliwell AIR / Televis

adquisicion de temperatura y
otras variables, alarmas y
supervisién remota.

sin nube obligatoria y
andlisis de tendencia de
recuperacion térmica.

Monnit

Monitoreo inalambrico de
temperatura, registro y alertas
remotas para refrigeracion
comercial.

Incorporar ademas control
automatico del sistema de
frio y diagndstico del

comportamiento dindmico.

En las fuentes consultadas no se identificé un producto descrito exactamente como un Kit
neutral de fabricante que reutilice PT100 existentes, controle localmente la cAmara y use
de forma explicita la identificacién de la respuesta de primer orden como indicador de
deterioro para pequefias empresas. Sin embargo, esta conclusién es limitada por el
alcance de la busqueda. Antes de presentar la propuesta como innovacién comercial
deberia ampliarse la revisibn a patentes, integradores, marketplaces, distribuidores
regionales y soluciones desarrolladas a medida.



3.3. Sistema, variables y supuestos

El sistema propuesto controla la temperatura interior de una camara de refrigeracion. La
Tabla 2 identifica sus variables y componentes principales. Se supone que el equipo
frigorifico existente posee una entrada de mando compatible con un relé, contactor o
valvula de control y que cualquier intervencion eléctrica sera realizada por personal
competente.

Tabla 2. Variables y componentes del sistema propuesto. Elaboracién propia.

Elemento Definicién en la propuesta

Variable controlada y(t) Temperatura interior de la camara T(t), en °C.

Temperatura objetivo definida por el usuario;

Referencia r(t) ejemplo de andlisis: 4 °C.

Orden de refrigeracion: estado ON-OFF o nivel

Variable manipulada u(t) de mando disponible.

PT100 existente o instalado, con

Sensor . . RS
acondicionamiento y conversion digital.

Relé/contactor o salida compatible con la

Actuador unidad de frio o valvula.

Aperturas de puerta, temperatura ambiente,
Perturbaciones d(t) ingreso de producto, pérdidas térmicas y
degradacion del equipo.

3.4. Configuracion en lazo abierto

La Figura 1 muestra la configuracion en lazo abierto. En este caso se aplica una orden fija
de refrigeracion o un ciclo programado sin utilizar la temperatura medida para corregir la
accién. El sistema puede enfriar la cAmara, pero no sabe por si mismo si alcanzé o
mantuvo la temperatura deseada. Una apertura prolongada de puerta o una carga térmica
mayor puede madificar la temperatura sin producir una correccioén basada en el error.

Perturbaciones d(t): apertura de puerta,
temperatura ambiente, carga de producto

i sefal ofencia/ON-QFF . .
de ?e;c:iegne:giidn Actuador ? ! Unidad de frio +

ult) relé / contactor camara de refrigeracién

No existe medicion de la salida para corregir la orden fija.

Figura 1. Diagrama de lazo abierto para la camara de refrigeraciéon. Elaboracién propia.

3.5. Configuracion en lazo cerrado

La Figura 2 representa el lazo cerrado. La referencia r(t) se compara con la temperatura
medida y se obtiene el error e(t). El controlador local utiliza ese error para generar la sefial
u(t), que actla sobre el sistema de refrigeracién. La PT100 entrega la medicién mediante
su etapa de acondicionamiento y realimentacion. De esta forma, si la temperatura
aumenta debido a una perturbacién, el controlador puede aumentar o restablecer la
accion de refrigeracién dentro de las restricciones del equipo.
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Figura 2. Diagrama de lazo cerrado del sistema propuesto. Elaboracion propia a partir de
la estructura de control trabajada en clase [2].

3.6. Respuesta temporal conceptual

Para visualizar el comportamiento esperado se simul6 conceptualmente un cambio de
referencia desde 8 °C hasta 4 °C. La Figura 3 presenta la respuesta T(t) = 4 + 4e”(-t/12),
con tiempo expresado en minutos. La condicion inicial es 8 °C, el valor final es 4 °C y la
constante de tiempo asumida es 12 min. Con el criterio de cinco constantes de tiempo
utilizado en clase, a los 60 min la temperatura se encuentra aproximadamente en 4,03 °C,
equivalente a cerca del 99,3 % del cambio total [1].

Respuesta conceptual a un cambio de referencia de 8 °Ca 4 °C
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Figura 3. Respuesta conceptual de primer orden ante un escalon de referencia de 8 °C a
4 °C. Elaboracién propia; T = 12 min es un supuesto de simulacién y no un dato medido.

La curva no presenta sobreimpulso porque se utilizé deliberadamente un modelo de
primer orden. En una camara real pueden aparecer retardos, ciclos de compresor,
histéresis, descongelamientos y distribucién espacial no uniforme de temperatura. Por
ello, el parametro 1 y la forma de la respuesta deben identificarse experimentalmente
antes de utilizarlos para diagnéstico o decisiones de mantenimiento.



3.7. Decisiones y validaciones necesarias

Para convertir la idea en una solucién operativa se requiere seleccionar el acondicionador
adecuado para el tipo de PT100 y su configuracion de dos, tres o cuatro hilos; definir las
entradas y salidas eléctricas compatibles con la instalacion existente; incorporar
protecciones e interbloqueos para evitar maniobras dafiinas del compresor; establecer
histéresis, tiempos minimos de marcha y parada; y decidir si la comunicacion remota sera
Wi-Fi, Ethernet o celular. La légica de diagnéstico debe comparar curvas obtenidas bajo
condiciones equivalentes y no interpretar automaticamente toda recuperacion lenta como
una falla.

La validacion experimental deberia realizarse en una camara piloto, registrando
temperatura, estado de puerta y orden de refrigeracion durante diferentes cargas
térmicas. Con esos datos se estimaria la constante de tiempo real y se probaria la
repetibilidad del indicador de recuperacién. La validacién comercial deberia comprobar
disposicion a pagar, costo de instalacion, ahorro o pérdidas evitadas, necesidad real de
operacion sin nube y compatibilidad con los controladores ya utilizados por pequefias
empresas.

4. Discusioén

La revision de mercado modifica la interpretacion inicial de la oportunidad. No seria
correcto presentar como novedoso el control de temperatura, la supervision remota, las
alarmas o la gestién de camaras frigorificas, porque fabricantes consolidados ya ofrecen
esas funciones [3]-[6]. La oportunidad propuesta se concentra en una integracion de
menor alcance: reutilizar instrumentacion existente cuando sea posible, controlar
localmente, registrar eventos de puerta y extraer de la propia dinAmica térmica un
indicador sencillo de deterioro. Esta combinacion puede ser util para un segmento de
pequefias empresas, pero aun no se ha demostrado que constituya una ventaja suficiente
para competir con soluciones comerciales existentes.

Desde el punto de vista técnico, los bloques principales son realizables con tecnologias
conocidas. La clase muestra que una PT100 requiere acondicionamiento y digitalizacién
para incorporarse a un sistema conectado [1], Yy que los modelos de primer orden
permiten resumir respuestas y tiempos de estabilizacion [1]. Sin embargo, una camara
real es mas compleja que la curva utilizada: existen retardos, ciclos, distribucién espacial
de temperatura, variacion de carga, descongelamiento y restricciones del compresor. Por
eso, la grafica del informe sirve para comunicar la idea de control y diagndstico, no para
garantizar desempefio.

El uso de IA tuvo un efecto directo en la conceptualizacién, investigacion de soluciones
existentes, comparacién comercial, construccion del modelo y redaccién. El estudiante
realizéd la seleccién de la alternativa, acepté la propuesta especifica, definié el uso de los
materiales del curso y conserva la Validacion final. Esta distribucion se declar6 para evitar
atribuir al autor humano tareas que surgieron de la interaccién con la IA. La principal
limitacion adicional es que la busqueda comercial fue acotada a fuentes Ooficiales
accesibles en la web y no constituye un estudio de mercado ni de propiedad intelectual
completo.

5. Conclusiones

Se propuso un sistema de automatizacion retrofit para cadmaras de refrigeracion de
pequefias empresas que integra medicibn mediante PT100, acondicionamiento y
digitalizacion, control local, deteccion de apertura de puerta, registro de datos y un
diagnostico simple basado en la respuesta térmica. El sistema puede representarse



mediante lazos abierto y cerrado utilizando la misma estructura de referencia, error,
controlador, actuador, planta, sensor y realimentacion trabajada en la asignatura.

La revision de soluciones existentes mostr6 que el control, la supervision remota y las
alarmas ya forman parte de productos comerciales. Por tanto, la diferenciacion de la
propuesta se limita a la combinacién planteada: retrofit neutral de fabricante, reutilizacion
de sensores existentes cuando sea posible, operacion local y seguimiento del tiempo de
recuperacion como indicador de desempefio. No se puede afirmar una novedad comercial
global con la busqueda realizada.

La respuesta simulada permiti6 ilustrar cdmo una camara podria aproximarse a una nueva
referencia mediante un modelo de primer orden y aplicar el criterio de cinco constantes de
tiempo. Antes de emprender, seria necesario validar experimentalmente la dinamica real,
la compatibilidad eléctrica, la seguridad del control y la utilidad del indicador de
recuperacion, ademas de verificar costos, demanda y competencia mediante un estudio
comercial mas amplio.

6. Declaracion final

Uso de IA. Se utilizé ChatGPT, modelo GPT-5.6 Sol, en los roles declarados en la
subseccién 2.1. La Validacion final fue realizada por el autor.

Este informe se distribuye bajo la licencia Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional
(CC BY 4.0).

Se autoriza a coautores editoriales a corregir errores simples de forma, referencias,
formato o declaraciones requeridas, preservando el contenido sustantivo y la autoria del
informe.
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