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RESUMEN 

El proyecto titulado “implementación de un sistema de control de temperatura con 

el controlador mt-12e aplicado a la cámara seca de baños sauna Copacabana” se propuso 

como objetivo implementar un sistema de control de temperatura, para monitorear y 

controlar la cámara seca de la sauna Copacabana. La cámara seca de la sauna no contaba 

con un sistema tecnológico para controlar las condiciones dentro de la misma por lo cual 

la temperatura dentro de la cámara seca era imprecisa incluso no tenía ningún instrumento 

de medición, todo el proceso para el funcionamiento era completamente manual y 

intuitivo, es por ello que la finalidad fue innovar el proceso poco eficiente de control que 

tenía la cámara seca, el avance de las tecnologías están promoviendo el desarrollo de este 

tipo de procesos en las empresas, por ello se implementó el sistema de control de 

temperatura cuya función es facilitar el control de la temperatura dentro de la cámara seca 

esto de manera automática y manual de ser necesario, la investigación es de tipo 

tecnológica, la cual permitió concluir que el sistema facilita enormemente la manera de 

controlar y supervisar el ambiente de la cámara seca, porque demostró mediante 

resultados que se ahorra tanto en combustible como en tiempo de trabajo, teniendo como 

beneficio la reducción de gastos que tenía la empresa y la satisfacción y comodidad de 

los clientes. 

 Palabras Clave: Sistema de control, Cámara seca, combustible.  
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ABSTRACT 

The project entitled "implementation of a temperature control system with the mt-

12e controller applied to the dry chamber of Copacabana sauna baths" is considered as an 

objective to implement a temperature control system, to monitor and control the dry 

chamber of the sauna Copacabana. The dry chamber of the sauna did not have a 

technological system to control the conditions within it, therefore the temperature inside 

the dry chamber was imprecise, it did not even have any measuring instrument, the entire 

operation process was completely manual and Instructive, that is why the purpose was to 

innovate the inefficient control process that the dry chamber had, the advancement of 

technologies is promoting the development of this type of process in companies, for this 

reason the temperature control system was implemented whose function is to facilitate 

the control of the temperature inside the dry chamber, this automatically and manually if 

necessary, the investigation is of a technological type, which led to the conclusion that 

the system facilitates reducing the way of controlling and supervising the environment of 

the dry chamber, because it broke through results that save both fuel and work time, 

having as a benefit the reduction of expenses that the company had and the satisfaction 

and comfort of the clients. 

Keywords: Control system, dry chamber, fuel.  



14 

 

CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

En la actualidad los sistemas de control de temperatura tienen muchas 

aplicaciones los cuales son usados en industrias, en el hogar, en negocios etc. 

El problema que se presenta en la cámara seca de una sauna es que no hay 

controladores diseñados específicamente para desarrollar el control de estos mismos, y 

las diferentes instalaciones que tienen estos mismos de diferentes empresas no deja que 

se desarrolle uno especialmente para este sistema. 

Es por esta razón que se busca desarrollar un sistema de control automático y 

manual de temperatura que controle la temperatura dentro de la cámara seca de la sauna 

Copacabana. 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

¿se puede implementar un sistema de control de temperatura automático, para la 

cámara seca de baños sauna Copacabana? 

1.2 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

Con la implementación del sistema se pretende, modernizar y optimizar el 

precario sistema de control con la que cuenta la cámara seca de la sauna. 
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1.3 HIPOTESIS ESPECIFICAS 

- Con la tecnología actual se procurará implementar el sistema dimensionando 

los componentes de acuerdo a las características de funcionamiento de la 

cámara seca. 

- Sabiendo que las instalaciones de la cámara seca cuentan con espacio para la 

implementación del sistema de control se determinara donde se instalara el 

sistema propuesto. 

- Teniendo conocimiento que los clientes de la empresa tienen diferentes gustos 

en cuanto a la temperatura de la cámara seca, se desea investigar cual sería la 

temperatura adecuada para el funcionamiento optimo del mismo. 

- Si la hipótesis general es acertada se pretende ver si el comportamiento del 

sistema será eficaz y cumplirá con los estándares de los clientes de la empresa. 

1.4  JUSTIFICACION DEL PROBLEMA 

Es bien conocido que los beneficios que nos brinda los baños sauna, son de gran 

importancia para el mundo moderno. En las versiones de las saunas con 

acondicionamiento termino de cabina, se logra quemando combustibles fósiles o 

generando calor por el efecto jule, en una resistencia eléctrica. 

En las instalaciones de baños sauna Copacabana ubicado en la ciudad de puno no 

existe un sistema de control para controlar los diferentes ambientes. 

Debido a que no se monitorean ni controlan de manera adecuada las instalaciones, 

no se puede garantizar las condiciones óptimas en las diferentes cámaras de la sauna. 
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Por tal motivo se investigará como implementar un sistema de control adecuado, 

la implementación se centrará principalmente en la cámara seca de las instalaciones. 

Para garantizar unas condiciones adecuadas de la cámara seca se va a monitorear 

la temperatura, gracias a que el módulo que se usará cuenta con pantalla de visualización 

para ver en tiempo real la temperatura, la cual afecta directamente el resultado final, 

realizando así un sistema de control automático, el cual permitirá controlar con mayor 

exactitud la variable, se documentará las condiciones que influyeron en el proceso. todo 

esto optimizará el proceso y contribuirá a las condiciones más optimas en la cámara seca 

de la sauna. 

1.4.1 Objetivo general 

Implementar un sistema de control de temperatura automático y manual, 

para monitorear y controlar la cámara seca de la sauna. 

1.4.2 Objetivos específicos 

- Implementar un sistema de control de temperatura y seleccionar los 

equipos en base a las características y especificaciones de 

funcionamiento de la cámara seca de la sauna. 

- Dimensionar con respecto al cuarto de máquinas donde se van a colocar 

los equipos del sistema de control de temperatura. 

- Comprobar la temperatura adecuada para que la cámara seca sea optima, 

para ello debemos medir la temperatura en diferentes circunstancias. 

- Ver el comportamiento del sistema de control de temperatura de la 

cámara seca y si su funcionamiento es eficiente.  
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

Primer antecedente: 

Quiroga (2020) En la revista científica se puede apreciar que para fundir aluminio 

se utiliza el horno a crisol, para lo cual se trabajó en el desarrollo de un sistema de control 

de temperatura, la implementación consisten en controlar un quemador a gas en cual es 

el encargado de calentar el horno para así pode fundir en aluminio, también se incorporó 

una interfaz para poder manipular las temperaturas que se requieren para trabajar en el 

horno, la implementación del sistema dio como resultado una manera mejorada del 

manejo del horno y la temperatura en él.  

Segundo antecedente: 

Solís (2019) Afirma en su tesis que los hornos eléctricos son esenciales para 

desarrollar el proceso de mantenimiento de motores eléctricos, ya que la temperatura que 

genera el horno es necesaria para el secado del barniz, el cual es el aislante para los 

bobinados de los motores de inducción, en la empresas WILCOM ENERGY SAC, se 

utilizaba un horno de manera manual en cual necesariamente se necesitaba a alguien con 

experiencia, lo cual llevaba un riesgo a la hora de desarrollar el proceso de secado, ya que 

la inestabilidad de la temperatura en el horno causaba daños a los bobinados, por lo 

descrito se desarrolló un sistema de control automático, con la ayuda de ventiladores que 

hacían circular en aire caliente en todo el bobinado, y para la correcta operación en el 
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secado del barniz se desarrolló también una interfaz humano – máquina para así poder 

monitorear el proceso. 

Tercer antecedente: 

Yepez (2017) En su tesis afirma que las estufas de cultivo generalmente están 

diseñadas para un uso en específico, como las incubadoras, o las de cultivo de bacterias, 

así como también las estufas biomédicas entre otras, todas estas cuentan con diferentes 

configuraciones y características diferentes, los cuales requiere aprenderse manuales 

extensos para poder manipularlas, por lo cual se desarrolló un controlador de temperatura, 

que nos de los parámetros de uso de una manera sencilla mediante una página web. 

Cuarto antecedente: 

López (2011) en su tesis afirma que mayoría de los invernaderos en el Perú 

ofrecen escasas condiciones para el desarrollo de las plantas cultivadas en los mismos, ya 

que estos carecen de condiciones de temperatura inadecuadas para el desarrollo de las 

plantas, por ello es importante desarrollar un sistema de control de temperatura que ayude 

a que el invernadero a que tenga las mejores condiciones internas aptas para el desarrollo 

de las plantas cultivadas en los mismos, para así tener el máximo aprovechamiento 

agrícola, con un nivel alto en productividad, cantidad y calidad. 

2.2 MARCO TEORICO 

2.2.1 Controladores de temperatura 

Es un instrumento utilizado para poder regular el estado térmico dentro de 

algún proceso, en el cual, el clima sea un factor primordial para el resultado exitoso 

de un proceso industrial. 
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Además, automatiza métodos de producción para garantizar procesos 

conforme a las directrices de manufactura de un producto, utilizar un controlador 

de temperatura facilita la tarea de mantener la temperatura a rangos deseables que 

cada proceso requiera. para lo cual la temperatura ambiente tiene mucho que ver 

con estos procesos. En diferentes procesos industriales, se usan diferentes 

controladores de temperatura, por ello existen distintos tipos de controladores y con 

distintas formas de operación (EMAC, 2022). 

2.2.2 Temperatura 

Viene de la palabra en latín “temperare”, un ejemplo claro para entender que 

es temperatura seria tener dos cuerpos líquidos a diferentes temperaturas. Si 

mezcláramos ambos líquidos el primer cuerpo perdería calor empezando a 

enfriarse, en cambio en segundo cuerpo que esta más frio empezaría a calentarse, 

llegando así en una mezcla única ala que se le llamaría agua temperada. Con esta 

explicación se podría llegar a la conclusión que la temperatura es la medida de la 

cantidad de energía térmica de un cuerpo, las medidas más utilizadas son los 

Celsius, Fahrenheit y kelvin. La temperatura está relacionada con la sensación que 

experimentamos al tocar ciertos objetos. Esta sensación nos permite clasificarlos en 

objetos fríos, por ejemplo, un cubito de hielo, y objetos calientes, por ejemplo, una 

taza de café hirviendo (fisicalab, s.f.). 

2.2.3 Sensor de temperatura 

Con el avance de la tecnología, actualmente existen muchos sensores que te 

miden la temperatura, tenemos sensores que cambian sus magnitudes eléctricas 
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cuando se les aplica diferentes temperaturas, con esta característica se le puede 

conectar estos sensores a dispositivos eléctricos y electrónicos, también tenemos 

los termostatos, estos tipos se sensores reaccionan su comportamiento de forma 

mecánica a la temperatura, nosotros nos centramos en los sensores eléctricos. La 

recopilación de datos en sistemas de alta complejidad donde el procesamiento 

matemático es realizado por un sistema central, se resuelven mediante 

procedimientos escaneo o multiplexación cíclica por razones de economía y 

capacidad base. Para llevar a cabo este proceso, a menudo se utilizan conmutadores 

de estado sólido el cual transfiere información de cada uno de los canales de entrada 

en un canal de salida común vinculado a la unidad de procesamiento principal, estos 

conmutadores en diferentes versiones, existen en forma de circuitos digitales y 

analógicos integrados o híbridos (Bausá Aragonés y otros, 2020). 

En la actualidad existen formas de medir la temperatura para ello existen 

todo tipo de sensores de diversas naturalezas, pero sin duda los sensores eléctricos 

son los más utilizados en cuanto a la ingeniería de control de procesos, en la Tabla 

1 se puede apreciar los tipos se sensores y el rango de operación de ellos. 

Tabla 1: Tipos de sensores y rango de operación 

Rangos de temperatura correspondiente a los métodos más comunes 

de medición SISTEMA RANGO EN °C 

Termocuplas -200 a 2800 

Sistemas de dilatación (capilares o bimetálicos) -195 a 760 

Termorresistencias -250 a 850 

Termistores -195 a 450 

Pirómetros de radiación -40 a 4000 

Fuente: (Bausá Aragonés y otros, 2020) 
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2.2.4 Sistema de control 

Los sistemas de control están diseñados para mantener una variable física o 

valor constante a lo largo del tiempo, por lo tanto, los sistemas de control están 

basados en las mediciones para ello la importancia de los sensores, por los cuales 

se retroalimenta usándolo como entrada, y usando un actuador de salida. Al diseñar 

un sistema de control se le indica especificaciones técnicas de funcionamiento, estas 

especificaciones pueden obtener diferentes resultados, podemos obtener respuestas 

temporales, desviaciones de las variables, también podemos obtener errores que 

queramos obtener, etc. (Creus Solé, 2010). 

 sistema de control de lazo abierto 

Son los sistemas que al actuar en la salida no afectan en nada el control del 

mismo, en pocas palabras en este sistema no se mide la salida, por lo cual tampoco 

se alimenta la entrada. Un ejemplo sería una lavadora, esta se pone a lavar con la 

programación de tiempo que se le da, pero no se mide la salida que en este caso 

sería ropa limpia. En este sistema la salida nunca se compara con la entrada, por ese 

motivo a cada entrada le corresponde una salida única, por este motivo la 

calibración en este tipo de sistemas tiene que ser buena, este sistema en cuanto a 

perturbaciones no es buena ya que dependerá de su grado de fabricación, este 

sistema es más usado en lugares donde no hay perturbaciones graves que lo alteren, 

como por ejemplo semáforos de tránsito (Ogata, 2010). 

A continuación, se puede ver un proceso de sistema de control de lazo 

abierto, el cual describe un proceso industrial que corresponde a una caldera, el 

proceso cuenta con una válvula que proporciona el combustible teniendo como 

consecuencia aumentando o disminuyendo el calor dentro de la caldera, también la 
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caldera tiene otro flujo de temperatura el cual afecta también al sistema, el proceso 

descrito anteriormente se puede apreciar en la Figura 1. 

Figura 1: Proceso industrial de una caldera 

 

Fuente: (Castaño Giraldo, 2019) 

Su representación en diagrama de bloques del ejemplo anterior se puede 

apreciar a continuación en la Figura 2. 

Figura 2: Diagrama de bloques del proceso de una caldera 

Fuente: (Castaño Giraldo, 2019) 
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 sistema de control de lazo cerrado 

A estos sistemas se les llama sistemas de control retroalimentados, se les 

dice así porque la señal de salida afecta directamente a la señal de entrada, la 

diferencia de estos dos se le denomina error de actuación, para que el sistema sea 

eficiente el error tiene que asemejarse a cero (Ogata, 2010). 

Si tomamos como ejemplo el proceso de la figura 1, y lo llevamos a control 

de lazo cerrado se podría dar la solución que el controlador podría medir la 

temperatura todo el tiempo para luego actuar en la válvula corrigiendo la 

temperatura siempre que este sea necesario, tal como se puede apreciar en la figura 

3. 

Figura 3: Proceso de la caldera con sistema de lazo cerrado 

Fuente: (Castaño Giraldo, 2019) 

2.2.5 Cámara seca o sauna finlandesa 

Es un cuarto donde se está a altas temperaturas el calor generado en ese 

ambiente es seco con poca humedad, lo recomendable es que la temperatura este 

entre 80° a 100° centígrados. También es conocido como sauna finlandesa dicho 

así por la sequedad, porque a diferencia de otras saunas como por ejemplo sauna 
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rusa o biosauna entre otras, en el interior de esta no hay mucha agua ni vapor, siendo 

que la humedad dentro de estas cámaras ronda el 5 al 20% (Fluidra, 2021). 

La estructura de este tipo de cámara es de mayormente de madera con 

bancos de diferentes niveles, las paredes son de madera al igual que el piso, lo único 

diferente ahí es la estufa el cual es metálica, la cual puede ser calentada de diferentes 

maneras, la madera más utilizada en estos tipos de cámara es el roble y las estufas 

de acero inoxidable, tal como se muestra en la Figura 4. 

Figura 4: Cámara seca o finlandesa 

 

Fuente: recuperado de (Fluidra, 2021) 

Según Hidromasaje (2022) El baño térmico que se da en la cámara seca 

proporciona muchos beneficios a la salud, entre sus beneficios más destacados 

están: 

- La disminución de estrés es el beneficio principal 

- Estudios demuestran que ayuda a prevenir incidentes cardiacos 

- Cuida la piel eliminando impurezas incluso eliminando residuos químicos 
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- Acelera el metabolismo permitiendo procesar grasa ayudando a la pérdida 

de peso 

- Reduce el dolor de cabeza y fortalece el sistema inmunológico, etc. 

2.2.6 Controlador MT – 12e 

Es un controlador que alcanza hasta 200°C de sensibilidad su relé de 

accionamiento aguanta hasta 16 Amp esto equivale a 2hp, también tiene 

incorporado un timer interno para poder programar el tiempo de accionamiento del 

relé, así como también puede simular un aumento de masa en el ambiente en el 

sensor teniendo este como finalidad aumentar el tiempo de respuesta en pocas 

palabras tener respuestas más lentas del sensor. Tiene certificación CE, UL Y NSF, 

según las pruebas de laboratorio de UL, cuenta con un sistema de protección que 

bloquea todas las funciones para que personas externas no alteren la configuración 

de los parámetros, a continuación, se muestra la Tabla 3 de especificaciones 

técnicas del controlador MT-12e (Full Gauge, 2022). 

Tabla 2: Especificaciones técnicas del controlador MT-12e 

Fuente: (Full Gauge, 2022) 
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El controlador cuenta con parámetros de funcionamiento que se configuran 

de acuerdo al proceso al cual se le implementara, los cuales se puede apreciar en la 

tabla 4. 

Tabla 3: Parámetros de configuración del controlador MT-12e 

Fuente: (Full Gauge, 2022) 

2.2.7 Quemador industrial 

Es un dispositivo que como su nombre lo dice quema combustible ya sea 

liquido o gaseoso para poder producir calor mediante la llama que genera, se usa 

generalmente para calentar calderas y como también para calentar sustancias en 
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procesos industriales, existen diferentes tamaños para todo tipo de usos un ejemplo 

sería el de la Figura 5, el cual es un quemador más utilizado para calderas. 

Figura 5: Quemador industrial 

 

Fuente: recuperado de (Link Parts, 2022) 

El funcionamiento de los quemadores se realiza principalmente por la 

combustión, por lo cual se tiene que calcular la mezcla exacta con el aire para que 

la combustión no se apague. Cuando se mezcla suficiente aire con el gas, la llama 

será menos luminosa, pero mucho más caliente. (Link Parts, 2022) 

 Principio de funcionamiento con combustible liquido 

Link (2022) dice que una una bomba de gasóleo es la encargada de someter 

el combustible líquido a una elevada presión que, al introducirlo por un tubo hacia 

una boquilla con un orificio muy pequeño, hace que este salga pulverizado y por 

Efecto Venturi, se mezcla con aire, y un ventilador se encarga de introducir en el 



28 

 

hogar de la caldera. La ignición se produce por medio de unos electrodos entre los 

que salta un reguero de chispas. 

 Principio de funcionamiento con combustible gaseoso 

Link (2022) dice que en este proceso no es necesario convertir el líquido en 

gas. El gas mezclado con el aire se introduce directamente en el hogar y mediante 

una chispa, se prende la llama.En este sistema son necesarios más dispositivos de 

seguridad, ya que el gas puede arder en condiciones ambientales, al contrario de lo 

que ocurre con el gasóleo, que para que arda hay que calentarlo o someterlo a 

presión. 

2.2.8 Contactor electromagnético 

El contactor electromagnético es un aparato mecánico de conexión 

controlado mediante electroimán y con funcionamiento todo o nada. Cuando la 

bobina del electroimán está bajo tensión, el contactor se cierra, estableciendo a 

través de los polos un circuito entre la red de alimentación y el receptor. El 

desplazamiento de la parte móvil del electroimán que arrastra las partes móviles de 

los polos y de los contactos auxiliares o, en determinados casos, del dispositivo de 

control de éstos, puede ser:  rotativo, girando sobre un eje, lineal, deslizándose en 

paralelo a las partes fijas, una combinación de ambos. Cuando se interrumpe la 

alimentación de la bobina, el circuito magnético se desmagnetiza y el contactor se 

abre por efecto de los resortes de presión de los polos y del resorte de retorno de la 

armadura móvil. (Schneider Electric, 1999).  

A continuación, en la Figura 6 se puede apreciar como es el interior del 

contactor en funcionamiento y en reposo. 
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Figura 6: Partes internas de un contactor en reposo y energizado 

Fuente: (Galco TV, 2017) 

2.2.9 Transformador monofásico 

Es un aparato eléctrico el cual su objetivo es aumentar o disminuir el voltaje 

en los sistemas eléctricos de corriente alterna. En el año 1885 Westinghouse 

Electric Company fue quien fabrico el primer transformador aplicando la ley de 

Faraday, desde entonces han aparecido muchos modelos hasta nuestros días. El 

transformador consta de tres bobinas para la parte primaria entrada del 

transformador, también tiene tres bobinas para la parte secundaria o salida del 

transformador, este bobinado se encuentra en la columna del transformador y 

encima de este bobinado se encuentra el bobinado primario enrollador en la bobina 

primaria, pero están separados por un aislante eléctrico. Los bobinados están en el 

mismo núcleo del transformador que son tres columnas de chapas magnéticas, la 

utilidad más común en donde usan el transformador es cuando se necesita aislar un 

circuito y donde se desea mantener la misma potencia (Industrias, 2021). 
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2.2.10 Gas licuado de petróleo 

El gas licuado de petróleo para poder transportarlo y poner manipularlo pasa 

por un proceso de enfriamiento a bajas temperaturas y bajas presiones, la utilidad 

que más se le da al Glp es en los medios de transporte donde se puede utilizar como 

carburante, en donde se alimenta los motores de los vehículos utilizando la 

tecnología bi_fuel o tecnología dual_fuel. 

El gas licuado de petróleo puede obtenerse de dos maneras:  

El 60% se obtiene de los yacimientos de gas natural esto por separación de 

fracciones de butano, procedimiento más conocido como Upstream. El 40% que 

falta se obtiene de la refinación del petróleo lo que se conoce como Downstream  

(Repsol, 2022). 

2.2.11 Regulador de presión de gas 

El gas es elemento utilizado en las industrias, negocios y automóviles, para 

el uso correcto de este combustible se debe utilizar un regulador de gas, el gas 

trabaja con altas presiones lo que significa que se necesita un regulador de gas para 

poder trabajar, este regulador trabaja regulando el flujo de salida del gas, dicha 

manipulación es muy peligrosa, el regulador de presión evita fugas y accidente y 

(ingenieria, 2022).  
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

El proyecto se desarrolló dentro del tipo de investigación tecnológica, este método 

consiste en la búsqueda del conocimiento que pueda ser útil para poder resolver 

problemas, es el método más utilizado para resolver problemas que se presentan en los 

diferentes procesos ya sea de consumo de bienes, distribución o servicios, entre otras 

actividades que también se desarrollan en la actualidad. Se le dice de enfoque tecnológico 

porque en esencia busca soluciones a problemas en el ámbito tecnológico. (Cordero, 

2009) 

3.1.1 Investigación tecnológica 

La investigación tecnológica se popularizo en el siglo XXI más conocido 

como la revolución tecnológica, se popularizo tras el crecimiento en cuando a 

nuestra comodidad con nuevas tecnologías en nuestra vida cotidiana. Día tras día 

se van actualizando y descubriendo nuevas tecnologías ya sean del área de 

electrónica, mecánica incluso de la industria farmacéutica, construcciones y demás. 

En la actualidad países de primer nivel invierten en cuanto a la tecnología, todo esto 

porque la revolución tecnológica se ha vuelto un campo formal de investigación 

(education, 2023). 

3.1.2 ¿Cuál es la finalidad de la investigación tecnológica? 

La Investigación tecnológica tiene como finalidad la invención de procesos 

o artefactos para luego ofrecerlos al mundo para poder comercializarlos y así 
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obtener un beneficio tanto social como económico, para esto tiene que estar 

presente la innovación pero no siempre es necesario, la innovación se da cuando se 

le agrega nuevas tecnologías para dar solución a la investigación pero también 

puede darse el caso que no es necesario, porque si se trabaja reorganizando las 

tecnologías conocidas también se puede dar con la solución  (economipedia, 2023). 

En la Figura 7 se puede apreciar el procedimiento que sigue el tipo de 

investigación tecnológica. 

Figura 7: Proceso de la investigación tecnológica 

Fuente: (slidePlayer, 2023) 

3.1.3 Características de la investigación tecnológica 

Entre las características de este tipo de investigación podemos encontrar: 

El objeto de investigación: Esto se centra en tener los conocimientos útiles 

para resolver un problema que parte de la necesidad de la sociedad. 
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Presentación inicial de objetivos: Los objetivos inicialmente son un tanto 

difusos por ello se obtiene un compromiso entre las necesidades sociales que se 

quiere resolver y el desarrollo tecnológico que lo intenta solucionar. 

La realizabilidad: Lo que importa realmente es que la investigación 

tecnológica es capaz de hacer ideas física y materialmente posibles. 

Las influencias externas: Es importante buscar soluciones específicas que 

estén en casos específicos de los contextos como económicos, sociales, culturales, 

y geográficos. 

El diseño no es definitivo: Para solucionar una necesidad con este método 

de investigación no existe una sola solución, como la tecnología está en constante 

innovación, no es una ciencia exacta. 

Los métodos: Para dar con la solución se utilizan distintas metodologías, así 

como las de ingeniería, destacando las experiencias con las que se puede validar el 

funcionamiento del sistema o proceso. 

La retroalimentación de los resultados de cada etapa: Es el control que se 

tiene acerca del diseño la cual es importante para tener éxito en la solución y la 

actualización ya sea del proceso o del producto.  

El resultado: es el producto final de una invención o la solución de un 

proceso (education, 2023). 
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3.2 POBLACION Y MUESTRA DE INVESTIGACION 

La población de esta investigación es la cámara seca de la sauna Copacabana y la 

muestra lo conforman todas mediciones de temperatura obtenidas en la misma durante 

las pruebas de funcionamiento del sistema de control de temperatura, medidas que son 

tomadas de dos termómetros diferentes, primeramente, tenemos las lecturas del sensor de 

temperatura del controlador, y luego tenemos las lecturas del sensor analógico. Y por 

último tenemos las lecturas de ambos termómetros en una misma línea de tiempo. 

3.3 UBICACION Y DESCRIPCION DE LA INVESTIGACIÓN 

Región:   Puno 

Provincia:   Puno 

Distrito:  Puno 

Ciudad:  Puno 

Elevación sobre el nivel del mar: 3.827 m.s.n.m. 

El proyecto se desarrolló en las coordenadas 15°51'20.4"S 70°00'37.3"W, 

al sur del Perú, en la ciudad de Puno, es ahí donde se encuentran las instalaciones 

de la sauna Copacabana. Visualizando en la Figura 8 se puede apreciar la ubicación. 
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Figura 8: Ubicación de realización del proyecto 

Fuente: Recuperado GoogleMaps 

3.4 DESARROLLO DEL PROCESO DE FUNCIONAMIENTO DE LA 

CAMARA SECA ANTES DE LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA 

3.4.1 Preparado de la cámara seca 

La preparación de la cámara seca de la sauna comienza con la colocación de 

las hierbas pueden ser de preferencia eucalipto, pero también esta permitido muchas 

y demás yerbas, en este caso sería el eucalipto luego se procede al cerrar todas las 

puertas para que la cámara no pierda temperatura. 
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3.4.2 Calentamiento de la cámara 

Para el calentamiento de la cámara se procedía a ir al cuarto de máquinas, 

específicamente al cuarto de las máquinas de la cámara seca que se encuentra en la 

parte trasera de la misma en la cual se encuentra la tubería de gas el cual proporciona 

el combustible en este caso gas, con el cual se genera una llama regulándose la 

misma por una llave de paso.  

Al final de la tubería de gas se tiene una unión de tubería a manguera a gas, 

el cual la manguera tiene en su salida una hornilla tipo cilíndrica el cual ayuda a 

generar la llama con la que se calienta la estructura metaliza que se encuentra dentro 

de la cámara seca la conexión entre la llama de la hornilla y la estructura metálica 

se da a través de la pared trasera de la cámara teniendo un orificio por el cual ingresa 

la llama generada por el gas y que calienta la estructura luego la misma estructura 

calienta la cámara seca por el calor que genera la misma extendiéndose así por toda 

la cámara seca. 

3.4.3 Puesta en funcionamiento 

Una vez que la hornilla está en funcionamiento con la llama constante y que 

la cámara llega a una temperatura ya lista para los clientes se procede a bajar la 

flama de la llama para que esta no supere la temperatura en la cámara y también 

para que no baje la temperatura en ella este es un proceso muy delicado debido a 

que si no se calcula bien la cámara estará muy caliente o si se deja enfriar los clientes 

se quejara porque la cámara esta fría.  
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3.4.4 Supervisión de la cámara 

Una vez que se tenga la cámara seca en las condiciones operativas para que 

el cliente entre en ella, se procede a supervisar cada hora las condiciones de la 

cámara, para la satisfacción del cliente en cuanto a la temperatura que ellos 

requieren la mejor para ellos, consultándoles siempre si la temperatura está bien. 

3.4.5 Finalización del funcionamiento de la cámara 

Cuando ya se está llegando al final del día se procede a cerrar la llave de 

paso de la tubería del gas, teniendo esto como consecuencia que la llama de la 

hornilla el cual calienta la estructura de la cámara se apague también se cierra una 

segunda llave de paso que se encuentra más atrás para tener más seguridad en 

cuando a las fugas de gas que se pueden dar durante la noche, así finalizando el 

calentamiento de la cámara, cabe recalcar que la cámara seca tiene un lento proceso 

de perdida de temperatura teniendo este tiempo suficiente para que las personas en 

ella terminen su tratamiento y se retiren de las instalaciones culminado así con la 

limpieza de la cámara y dejando listo todo para el día siguiente se haga el mismo 

proceso en cuanto a su funcionamiento. 

3.5 DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA 

3.5.1 Identificación de sistema de control 

Primeramente, para identificar el sistema de control se tiene que ver las 

ventajas y desventajas de un control PID y un control ON-OFF para ello en la Tabla 

4 se cuenta con un resumen de esta información. 
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Tabla 4: Diferencias entre un Control PID y ON-OFF 

Características Control PID Control ON-OFF 

Ventajas - No añade inestabilidad al sistema. 

- Responde a las perturbaciones 

antes de que se modifique la salida 

del sistema. 

- Ayuda a hacer más estables 

sistemas no lineales. 

- Control preciso en procesos 

continuos. 

- Mejora la productividad y ahorro 

de energía. 

- Es la forma más simple de control. 

 Bajo precio de instalación. 

- Fácil instalación y 

mantenimiento. 

- Amplia utilización en procesos de 

poca precisión. 

- Implementación es más 

económica. 

Desventajas - No responde a las perturbaciones. 

- La implementación es más 

costosa y personal. 

- No todos los sistemas se 

controlan satisfactoriamente con 

PID. 

- Mínima precisión de control. 

- Desgaste del elemento final de 

control. 

- No recomendable para procesos 

de alto riesgo. 

- Sobre impulso de la variable de 

proceso. 

Fuente: (Solís Bustamante, 2019) 
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Una vez estudiado las diferencias de estos dos tipos de sistemas se procedió 

a dar como elección para el sistema a implementar el sistema de control on-off. 

Debido a que estos encajan perfectamente con el proceso de funcionamiento de la 

cámara seca de la sauna. 

3.5.2 Definiciones de los requisitos  

Para la definición de los requisitos del proyecto, primeramente, se reconoció 

la variable a controlar y monitorear, la variable principal será la temperatura, la cual 

se va monitorear en tiempo real, para que así garantice el cumplimiento con las 

condiciones de la cámara seca. Seguidamente tenemos que generar una simple y 

fácil coordinación entre el proceso de control y el operador. 

También otro requisito seria la visualización de la temperatura en tiempo 

real y también poder realizar un cambio de lo automático a manual para así poder 

manipular de manera manual el proceso en caso de algún inconveniente. También 

es quiere un termómetro interno digital para poder ver la temperatura cuando uno 

se encuentre en la cámara seca independientemente del sistema de control para 

poder hacer la comparación para ver qué el sistema funciona correctamente. 

3.5.3 Diseño del hardware de control 

Al identificar el tipo de sistema que se implementará este ayudo a diseñar 

de manera eficaz el diagrama de bloques, el cual es un sistema con una entrada y 

una salida teniendo al controlador como cascada seguido de la planta tal como se 

puede apreciar en la Figura 9.  
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Figura 9: Estructura del sistema 

Elaboración propia 

Del diagrama de bloques salió el esquema eléctrico y fu forma de 

comportamiento que tendrá con respecto al proceso, para el sistema se utilizó el 

controlador de temperatura MT-12e, un controlador de la marca Full Gauge con el 

cual se procedió a diseñar nuestro esquema eléctrico, para ello en la Figura 10 se 

puede apreciar los terminales de conexión del controlador MT-12e. 

Figura 10: Conexión de entradas y salidas del controlador MT-12e 

Fuente: (Full Gauge, 2022) 

El sensor que se utilizó para el proyecto es el SB-70 también de la familia 

Full Gauge este tipo de sensor es del tipo resistivo se escogió este tipo de sensor 

porque es el más lineal en cuanto a otros tipos de sensores, estos mismos se fabrican 

de varias configuraciones de alambres en este caso el sensor tiene el sistema de 

conexión bifilar. El sensor NTC tiene el cableado de poliéster termoplástico, así 
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como también aislamiento para cada conductor, el rango de temperatura con el que 

trabaja es de -50°C a 105°C el cual se encontró en el rango a controlar del proceso, 

el sensor se puede apreciar en la Figura 11. 

Figura 11: Sensor SB70 de Full Gauge 

 

Fuente: (Full Gauge, 2022) 

La conexión del sensor de temperatura es en los terminales 1 y 2 del 

controlador los cuales se puede apreciar en la Figura 10, el cabezal del sensor se 

colocó en la cámara seca de la sauna para que pueda censar la temperatura interna 

del mismo. 

El controlador tiene como salida un potente relé de 16A, los cuales sus 

terminales de salida son los números 15 y 16 el cual se puede apreciar en la Figura 

10, estos son los terminales de conexión de entrada y salida que se utilizaron en el 

sistema de control de temperatura. 

A continuación, se puede apreciar en la Figura 12 el esquema eléctrico que 

se implementó. 
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Figura 12: Esquema del circuito eléctrico del sistema de control de 

temperatura 

 

Elaboración propia 

En la Figura 12 se puede apreciar el circuito que se implementó en el 

proyecto, en el circuito de control se diseñó un sistema con un selector el cual se 

encarga de conmutar en tres posiciones el primero es el modo automático, este 

modo funciona mediante el controlador el cual se encarga del sistema por medio de 

su configuración, luego tenemos el segundo que pone en modo apagado el sistema, 

y el tercero pone en modo manual para poder iniciar el sistema si en caso existiera 

algún inconveniente. 
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3.5.4 Simulación del sistema de control 

Para poder simular el sistema se trabajó con el programa cade_simu v4.0 el 

cual es un programa que permite simular y diseñar circuitos, el programa en su 

modo de simulación permite ver cómo se comporta cada componente cuando este 

está en funcionamiento, también permite ver el comportamiento de los cables 

cuando hay flujo de corriente en ellos, en la Figura 13 se puede apreciar el circuito 

del sistema corriéndolo en la simulación en la configuración de modo manual. 

Figura 13: Simulación del circuito en modo manual 

Elaboración propia 
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En la Figura 13 se pude apreciar el circuito corriendo en una simulación, en 

la que se puede apreciar que el sistema fue viable para su implementación, a 

continuación, en la Figura 14 se puede apreciar la simulación en el modo 

automático. 

Figura 14: Simulación del circuito en modo automático 

Elaboración propia 

3.6 MATERIALES Y PRESUPUESTO 

Para la implementación del proyecto se utilizó diferentes materiales desde la fase 

del armado del tablero hasta la instalación del tablero de control y demás, la lista de los 

materiales y los costos de los mismos se puede apreciar en la Tabla 6. 
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Tabla 5: Materiales usados en el proyecto y sus costos 

 Descripción de Materiales Costo total (S/.) 

Controlador 250.00 

Quemador industrial de gas  1100.00 

Tablero mural 100.00 

Transformador VA 220/110v 85.00 

Regulador de presión de gas 56.00 

Pulsador metálico 12.00 

Contactor 220v 30.00 

Interruptor termomagnético 15.00 

Lampara comando led 11.00 

Selector de 3 posiciones 10.00 

Porta etiqueta 8.00 

Cables 12awg 500.00 

Cables 14awg 140.00 

Tubería de luz 3.00 

Curva de tubería de luz 8.00 

Tarugos y tornillos 10.00 

Abrazaderas 15.00 

TOTAL 2353.00 

Elaboración propia 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 RESULTADOS 

4.1.1 Procedimiento realizado para la implementación de sistema. 

Primeramente, se realizó una investigación de todo el cuarto de máquinas 

de las instalaciones de la sauna Copacabana y como es su funcionamiento y lo más 

importante como cada cámara de la sauna funciona independientemente conociendo 

así toda la instalación por completo y conociendo que influía en lo que a su 

funcionamiento se trataba hasta el más mínimo detalle. 

Una vez realizado esto durante un tiempo y haberse ya uno familiarizado 

con el funcionamiento de la cámara seca primordialmente. Se procedió a diseñar el 

sistema de control que se adecuara más a la forma de funcionamiento de la cámara 

seca no afectando así su forma de funcionamiento sino al contrario dando mejoras 

significativas para volverlo en este caso un sistema más eficaz, eficiente y con más 

precisión. 

luego de saber que el circuito es viable tal como se puede apreciar en la 

Figura 13 y 14 en donde se simulo el mismo, se procedió primeramente a hacer el 

armado del tablero de control, para ello se utilizaron los componentes eléctricos que 

aparecen en la lista de materiales que aparece en la Tabla 6, los cuales también se 

pueden apreciar en la Figura 15. 
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Figura 15: Componentes eléctricos utilizados en el sistema 

Elaboración propia 

El armado del tablero se desarrolló en un taller eléctrico donde se contaba 

con todas las herramientas para poder realizar esta actividad, el tablero se armó 

con el circuito eléctrico de la Figura 12, después de una semana se tuvo por fin el 

tablero de control armado, el cual se puede apreciar en la Figura 16, en el cual se 

puede apreciar todos los componentes eléctricos que se tenía en el esquema 

eléctrico. 
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Figura 16: Tablero de control del sistema  

Elaboración propia 

Una vez concluido el armado del tablero de control se procedió a instalar 

un reloj con termómetro digital en el interior de la cámara seca, se hiso esto para 

poder visualizar el tiempo y la temperatura dentro de la cámara seca 

independientemente del sistema de control. Dicha instalación se puede apreciar en 

la Figura17. 

Figura 17: Reloj y termómetro digital en el interior de la cámara seca 

Elaboración propia 
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También se procedió a instalar un termómetro analógico especialmente 

diseñado para saunas, el cual se puede apreciar en la Figura 20. 

Luego se procedió a dimensionar en donde se instalaría el tablero de 

control en el cuarto de máquinas, pero primero se llevó energía eléctrica con cable 

a tierra para poder alimentar el tablero de control, esto se hiso a través de tubería 

PVC, después se procedió a instalar el tablero, llevando el sensor al interior de la 

cámara pasando a través de una de sus paredes el cual se encuentra atrás de la 

estructura que calienta la cámara, la instalación del tablero se puede apreciar en la 

Figura 18. 

Figura 18: Tablero de control instalado en el cuarto de máquinas de la sauna  

Elaboración propia 
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Por último, se procedió a instalar el quemador industrial que calentara la 

estructura de la cámara seca conectándolo a la tubería de gas para que pueda ser 

suministrado de combustible y al tablero de control para que el sistema este 

completo. La instalación del quemador industrial se puede apreciar en la Figura 19. 

Figura 19: Quemador industrial ya implementado  

 

Elaboración propia 
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4.1.2 Configuración del sistema 

En la investigación de cómo funciona una cámara seca o sauna finlandesa 

el dato más importante es la temperatura que tiene que tener este mismo para que 

los clientes puedan aprovechar todos sus beneficios el cual es de 80°C a 100°C, 

pero debido a la investigación en campo en las instalaciones de la empresa se llegó 

a la conclusión que la temperatura de trabajo adecuada según los clientes más 

concurrentes y la experiencia personal controlando la cámara seca es de 55°C a 

50°C,  esto se dedujo con un termómetro analógico instalado en la puerta de la 

cámara seca, lo más lejos posible de la estructura metálica que proporciona en calor 

para el ambiente de la cámara seca, para que la temperatura que llegue a este 

termómetro sea la final expandida en el ambiente. El sensor de temperatura del 

controlador se instaló arriba de la estructura metálica que proporciona el calor, por 

lo cual es el primero en detectar la alta temperatura proporcionada por el mismo 

antes de su expansión, se concluye que la expansión de temperatura proporcionada 

por la estructura metálica demorara en expandirse al sensor analógico por ello se 

procedió a configurar un rango de temperaturas más altas en el controlador, para 

ellos se sabe de acuerdo a la tabla 4, que el controlador tiene 21 parámetros de 

control los cuales de acuerdo a la investigación se procedió a hacer la mejor 

configuración para que el controlador pueda cumplir con la finalidad de la sauna 

finlandesa. 

F01:  este parámetro posee 2 códigos el 123 que permite el acceso a todos 

los parámetros de configuración y el 321 que configura la unidad de temperatura el 

cual se colocó en Celsius, ingresando también a los demás parámetros. 
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F02: aquí se agrega el valor de la temperatura deseada (Setpoint) en este 

caso se colocó 65°C el cual es el valor que se concluyó en nuestras pruebas de 

funcionamiento que después de la expansión de calor llega a medir 55°C en el 

termómetro analógico que es lo que se investigo es el adecuado para los clientes 

como temperatura máxima en la cámara seca. 

F03: este permite compensar desvíos en la temperatura por cambio de lugar 

del sensor o movimiento del cable del mismo, este se colocó el valor de -1°C. 

F04: aquí se colocó el valor mínimo que se le puede configurar al setpoint 

50 °C. 

F05: aquí se colocó 70°C que es el valor máximo sé que se puede 

configurar al setpoint. 

F06: en este parámetro se le agrega la diferencia de temperatura del 

setpoint donde el controlador encenderá el quemador el valor que se le asigno fue 

10°C, que si se hace una resta a nuestro setpoint que es 65°C nos da como 

resultado 55°C, cuando la cámara seca se encuentre a esta temperatura el 

controlador encenderá el quemador, pero cuando llegue a 65°C el controlador 

apagara el quemador. 

F07: permite configurar el modo de operación se coloca 0 en caso de 

refrigeración y 1 en caso de calefacción, se colocó 1 porque es el modo en el que 

se desarrolla el proceso. 

F08: es el tiempo mínimo en el que estará encendido el quemador, ya que 

el prebarrido del quemador es de 20 segundos aproximadamente se procedió a 

colocar el valor de 120 segundos. 
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F09: este es el tiempo mínimo que pasara desconectado el quemador aquí 

se le agrego el valor de 680 segundos más que el tiempo mínimo de encendido 

debido que en las pruebas se vio que no se necesita mucho tiempo encender el 

quemador, pero si tiene que estar más tiempo apagado. 

F10:  corresponde el tiempo que el controlador entra en modo de 

refrigeración, después de este el controlador entra en modo deshielo, en nuestro 

caso esto no es necesario por lo que se coloca en NO. 

F11: es el tiempo de deshielo después del tiempo de refrigeración, para 

nuestro caso no es necesario por eso se colocó en NO. 

F12: este parámetro solo sirve para refrigeración hace que el controlador 

encienda el compresor cuando este se energiza para esto se coloca el valor de 0. 

F13: bloquea en indicador de temperatura, para que siempre se pueda 

visualizar se puso en no bloquear. 

F14: ayuda a retrasar el energizado del controlador siempre y cuando se 

tenga caídas de tensión, pero en este caso se dejó en NO porque no se tenía esos 

problemas. 

F15:  permite aumentar el tiempo de refrigeración en su primer encendido, 

pero esta configuración solo ayuda en modo refrigeración así que se le coloco en 

NO. 

F16: esta configuración ayuda a buscar una solución cuando el sensor se 

daña, se coloca 0 para que la salida se desactive y 1 para que se active y 2 para 

que haga un ciclo entre ambos. Se coloco 0 para que se desactive por motivos de 
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seguridad ya que es mejor que la cámara seca pierda calor a que este sea 

demasiado caliente de lo normal. 

F17: funciona siempre que el sensor este dañado o desconectado aquí se 

puede colocar cuanto tiempo se desea dejar la salida encendida ya que el sensor 

no funciona correctamente. 

F18: funciona cuando el sensor mande error o este desconectado en este 

caso se le coloca aquí en minutos cuanto tiempo la salida estará desconectada, no 

se agregó ningún valor aquí ya que en el parámetro 16 se colocó el valor 0 y no 2 

es cual es el que toma estos intervalos de tiempo para ciclar la salida. 

F19:  este parámetro es uno de los más importantes aquí se configura el 

retraso que tendrá el sensor al dar las lecturas para activar la salida, la puerta de la 

cámara seca se abre constantemente por el flujo de personas asiendo que el sensor 

por cortos periodos de tiempo de falsas temperaturas a esto se le llama inercia 

termina, se puede configurar este parámetro en valores de 1 a 9 mientras más 

elevado el número mayor será el retraso del sensor, en este caso se optó por el 

valor 5 en la configuración. 

F20:  aquí se coloca el tiempo en segundos para poder bloquear la 

configuración que se le hiso a los parámetros y funciones para que nadie autorizado 

o con el conocimiento suficiente pueda manipular la configuración del sistema, se 

colocó un tiempo de 20 segundos. 

F21: sirve para poder desactivar la salida del controlador se usa para poder 

hacer mantenimiento para lo cual se le coloca el valor 2 para desactivar, pero 
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nosotros le colocamos en NO para que la salida este activa y pueda funcionar el 

sistema con normalidad. 

4.1.3 Explicación del funcionamiento 

Para poder desarrollar un sistema optimo, eficiente y eficaz se tuvo que 

estudiar muy detalladamente el proceso de funcionamiento de la cámara seca. 

Para iniciar el proceso de funcionamiento se tiene que girar el selector y 

colocarlo en el modo automático, una vez en este modo, el controlador será 

alimentado, este empezará a trabajar y lo primero que hará es censar la temperatura 

con la que se encuentra la cámara seca en esos instantes, luego el controlador tomara 

una decisión de acuerdo a su configuración y procederá en este caso a activar el relé 

que se encuentra en el controlador, el cual accionara la bobina del contactor y este 

pasara alimentación para el quemador industrial el cual empezará a realizar la tarea 

que se conoce como prebarrido. 

Luego del prebarrido el quemador industrial procederá a generar una chispa 

con el pequeño trasformador que tiene incorporado, luego procederá activar su 

electroválvula en este caso dejándola en modo abierto para luego hacer que el gas 

circule y este mismo se encienda con las chispas generadas, y así generando una 

llama de combustión que procederá a calentar la estructura que se encuentra en la 

cámara seca que está conectada a través de una de sus paredes al cuarto de 

máquinas. 

Una vez llegado a este punto se empezara a hacer una transferencia de calor 

entre la estructura que se encuentra a altas temperaturas con el ambiente que sería 

la cámara seca, en el cual se encuentra el sensor de retroalimentación que se encarga 
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de censar la temperatura con la que se encuentra la cámara seca, luego que la 

temperatura de la cámara seca alcance la temperatura que se le fue programado el 

controlador dará la orden de apagar el sistema, desconectado el relé que este 

contiene, provocando como consecuencia que la bobina del contactor deje de estar 

alimentada y por lo tanto desenclavándose y apagando el quemador industrial. 

Para poder censar independientemente del sensor del controlador se instaló 

un sensor de temperatura analógico en la puerta de ingreso de la cámara seca, el 

cual tiene como finalidad marcar la temperatura ya expandida hasta los rincones del 

ambiente en la cámara, dicho sensor tiene que marcar la temperatura en el rango de 

55°C a 50°C, este rango es resultado de la investigación de las temperaturas 

adecuadas que es la eficaz para la atención de los clientes. 

Una vez que la temperatura haya bajado a 50°C en el sensor analógico el 

controlador testeara 55°C y este encenderá el quemador calentado el ambiente de 

la cámara hasta que el controlador logre testear 65°C y este procederá a apagar el 

quemador, dando tiempo para que el calor se expanda en el ambiente testeando 

como temperatura final el termómetro analógico 55°C y así repitiendo el ciclo de 

manera automática siendo ya el proceso automatizado. 

4.1.4 Evaluación del sistema 

Para saber los resultados de si el sistema implementado es eficaz se procedió 

a tomar datos de la temperatura que marcaba el controlador, los cuales se procedió 

a graficarlo y se puede apreciar en la Figura 20. 
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Figura 20: Enfriamiento de la cámara seca  

Elaboración propia 

En la Figura 20 se puede apreciar que el enfriamiento de la cámara seca es 

constante lo que nos hace entender que el controlador está haciendo un buen 

trabajo testeando constantemente las temperaturas dentro de la cámara no teniendo 

errores de falsos datos como caídas o subidas bruscas de temperatura. 

Para poder tener la seguridad de que el controlador está testeando la 

temperatura adecuada se procedió a instalar un termómetro analógico, debido a 

que el termómetro incluido en el reloj dada mal la temperatura debido a que se 

encontraba aislado por un vidrio el cual quedo descartado como segundo 

termómetro de testeo. El termómetro analógico funciona perfectamente con este 

si se puede comparar las temperaturas ya sea del sensor del controlador y la 

temperatura del termómetro analógico. en la Figura 21 se puede apreciar en 

termómetro analógico. 
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Figura 21: Termómetro analógico instalado dentro de la cámara seca 

 

Elaboración propia 

Se procedió a tomar datos de la temperatura del termómetro analógico 

durante el paso del tiempo logrando así un segundo grafico el cual se puede 

apreciar en la Figura 22. 

Figura 22: Datos del termómetro analógico en la cámara seca 

Elaboración propia 
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Como se puede apreciar en la figura 22 los datos recolectados del 

termómetro analógico, determinan que el enfriamiento de la cámara seca 

efectivamente es constante, teniendo, así como conclusión que ambos sensores 

testean correctamente la temperatura interna dentro de la cámara seca. 

Para poder comparar bien los datos obtenidos por ambos sensores se 

procedió a sobreponer los datos y graficarlos, esto se puede apreciar en la Figura 

23. 

Figura 23: Datos obtenidos del controlador comparado con datos obtenidos del sensor 

analógico 

Elaboración propia 
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En la Figura 23 se puede apreciar la gráfica de los datos obtenidos por dos 

medios la línea azul grafica los datos obtenidos por el controlador de temperatura, 

y la línea naranja grafica los datos obtenidos por el sensor de temperatura 

analógico. 

Se puede apreciar que el enfriamiento de la cámara seca en ambos sensores 

es constante sin cambios bruscos de temperatura, también se puede apreciar que 

hay una diferencia de temperatura entre ambas graficas dicha diferencia se va 

reduciendo con el paso del tiempo, esto se debe primeramente a la distribución de 

temperatura dentro de la cámara seca, esto se puede apreciar mejor en la Figura 

24. Que dicha temperatura varía dependiendo de las dimensiones de la cámara 

seca. 

Figura 24: Distribución de temperatura dentro de la cámara seca 

Fuente: (Effegibi, 2022) 
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Como se puede apreciar en la Figura 24 las temperaturas dentro de la 

cámara seca son diferentes en distintos sitios del lugar, primeramente aclarar que 

el sensor de temperatura analógico se instaló al lado de la puerta de ingreso de la 

cámara seca y el sensor del controlador se instaló arriba en el techo del cuerpo que 

proporciona el calor para elevar la temperatura en la cámara, describiendo que el 

cuerpo que proporciona el calor y la puerta de la cámara están en lados opuestos 

mirándose uno al otro. 

Ya sabiendo que el sistema funciona correctamente en cuanto a testeo de 

las temperaturas se procedió a ver el comportamiento del sistema de manera 

automática, para ellos se procedió a tomar datos de un ciclo de funcionamiento 

del sistema que consiste cuando el controlador detecta que la temperatura esta 

debajo de 55°C enciende al quemador industrial y se procede a aumentar la 

temperatura dentro de la cámara, elevando ya la temperatura el controlador detecta 

temperaturas altas apagándose cuando este detecte 65C°, luego se procedió a 

graficar dichos datos para analizar el comportamiento del sistema, el grafico se 

puede apreciar en la Figura 25. 
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Figura 25: Comportamiento de temperatura dentro de la cámara seca con el sistema en 

automático. 

Elaboración propia 

En la Figura 25 se puede apreciar las lecturas que dieron los dos sensores 

el del controlador de color azul y el sensor analógico ubicado en la puerta de la 

cámara seca de color naranja. Con el grafico se puede entender que: 

- En el sensor del controlador se concentra primero la temperatura del 

cuerpo que se encarga de proporcionar calor a la cámara, por lo cual este 

empieza a detectar temperaturas altas apenas se enciende el quemador 

industrial. 

- Se puede apreciar que desde que se enciende el quemador industrial pasan 

un promedio de 12 minutos hasta que el sensor del controlador detecta la 

temperatura más alta que son 73 °C. 

- Una vez llegado a la temperatura más alta, el sensor del controlador 

empieza a detectar el enfriamiento de la cámara que dura en un promedio 

de 30 min aproximadamente. 
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- Viendo el comportamiento del sensor analógico se puede apreciar que la 

elevación de temperatura es más constante, esto es debido a que el calor 

demora en dispersarse en la cámara seca, y viendo que el sensor se 

encuentra en la puerta es el mejor lugar para detectar que la temperatura 

se haya distribuido de manera equitativa por todo el ambiente, esto demora 

25 minutos en promedio. 

- Al inicio el sensor analógico detecta 49°C luego de iniciar el sistema llega 

a la temperatura de 55°C después de un promedio de tiempo de 25 minutos 

luego la temperatura empieza a descender llegando a 50°C en promedio. 

- Se puede apreciar que la temperatura dentro de la cámara seca está en el 

rango de 55°C a 50°C siento esta la temperatura adecuada según 

sugerencia de los clientes más concurrentes para la empresa. 

- Se puede ver en el grafico que ambos sensores tienen lecturas diferentes 

en cuanto se eleva la temperatura dentro de la cámara, pero en cuanto la 

temperatura desciende ambos sensores se empiezan a sincronizar 

censando el descenso de temperatura constante. 

Como resultado final se tubo datos concluyentes que el quemador industrial 

solo tenía un funcionamiento de 7 min por siglo en promedio, también que la 

temperatura tomaba alrededor de 25 min en expandirse por todo el interior de la 

cámara seca esto desde el inicio del ciclo, luego de ello empezaba el enfriamiento 

de la cámara y culminaba el siglo en una hora y media en promedio desde que se 

enciende en quemador industrial, todo este tiempo la temperatura dentro de la 

cámara seca estará en el rango de 55°C a 50°C siento esta la temperatura adecuada 

para su funcionamiento, teniendo pequeñas variaciones de tiempo en los siglos de 
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funcionamiento esto debido al flujo de personas que tendrá la cámara durante su 

atención al público. 

4.2 DISCUSIÓN 

En estos tiempo sea podido observar bastantes avances tecnológicos esto incluye 

también a la industrialización y automatización de empresas, pero hay un problema en 

cuanto a la automatización de micro y pequeñas empresas, estas mismas no optan a 

automatizar sus procesos porque los equipos son muy caros, por ejemplo un PLC tiene 

un precio muy elevado, y eso si sumamos también los componentes eléctricos y demás 

materiales que se necesitaran, es por ello que el profesional tiene que dar la solución y 

automatizar un sistema funcional el cual tiene que estar dentro del presupuesto de la 

empresa sin elevar los costos exagerando con un sistema mucho más avanzado que solo 

va a elevar los costos innecesariamente. 

Comparando con la revista que tiene como título “Diseño e implementación de 

un sistema de control para un horno de crisol” desarrollada por (Quiroga y otros, 

2020), desarrollaron un sistema de control con un quemador a gas y un controlador PLC 

LOGO, logrando el accionamiento y la desactivación del quemador a gas, también 

colocaron una interfaz donde el usuario podía colocar la temperatura deseada y cuando 

este llegara el quemador se desactivaría liberando al usuario de dicha tarea de estar 

pendiente en el proceso, obteniendo un sistema de control eficaz para el proceso. 

Para nuestro caso el proceso es un poco diferente pero similar por lo cual el 

proyecto se desarrolló con el controlador de temperatura MT-12E, que cuenta con un 

salida tipo relay el cual es necesario para nuestro sistema ya que nuestro proceso también 

cuenta con un quemador industrial, así como la implementación de (Quiroga y otros, 
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2020). Solo que en este caso esta aplicado a una planta diferente, que es la cámara seca 

de la sauna, cabe recalcar que nuestra planta tiene mucho menos temperatura que el de 

un horno de crisol y además la temperatura puede ser variada teniendo un rango, por lo 

cual no es necesario una temperatura exacta, por tal razón no es necesario agregar un PLC 

debido a que no es necesario un sistema de control de temperatura muy preciso y esto 

también ayudo a que el costo de la implementación sea más económico. 

El funcionamiento que tenía la cámara seca antes de la implementación era muy 

costosa esto debido a que la hornilla que se encargaba de calentar el cuerpo que 

proporciona calor a la cámara, estaba con la llama encendida todo el tiempo que 

funcionaba el sauna, esto traía como consecuencia fuertes gastos a la empresa, cuando se 

implementó el sistema de control se vio mejoras muy significativas en la economía de la 

empresa esto porque el quemador a gas tiene un sistema de compresión de aire que ayuda 

a ahorrar combustible y viendo que el sistema tenía un ciclo promedio de funcionamiento 

de una hora y media por un lapso de 10 horas de atención en el sauna esto daba a 7 ciclos 

de funcionamiento del sistema durante un día de atención en el sauna, pero lo más 

resaltante fue que por cada siglo el quemador industrial solo tiene que proporcionar un 

promedio de 7 minutos de calor al cuerpo de la cámara, esto da como resultado 50 min 

en promedio de funcionamiento del quemador industrial encendido en un día de trabajo 

en la sauna, esta es la mejora más significativa en cuanto a la implementación del sistema, 

que compara al ineficaz funcionamiento anterior a la implementación que consumía 10 

horas de combustible reduciéndose este a 50 min en promedio con el sistema ya 

implementado. 

Comparando con la tesis “Diseño de un sistema de control de temperatura de 

un horno, utilizado para el secado de barniz aislante” desarrollada por (Solís 
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Bustamante, 2019), desarrollo un sistema de control automático de temperatura, con la 

ayuda de ventiladores, que hacían circular el aire caliente en todo el bobinado para el 

correcto secado del barniz, en su tesis afirma que los hornos eléctricos son esenciales para 

desarrollar el proceso de mantenimiento de motores eléctricos, dicho proceso se 

desarrollaba de manera manual pero el procedió a automatizar el proceso. En su tesis se 

puede apreciar que un control de temperatura automático es necesario para el correcto 

proceso que se desarrolla cuando se trabaja con calor. 

En la implementación de este proyecto también se trabajó con calor debido a esto 

se desarrolló el tablero de control de temperatura que también tiene el modo automático, 

esto permite que el sistema funcione de manera automática todo el tiempo que esta en 

funcionamiento la cámara seca, permitiendo que la cámara seca tenga una temperatura 

eficaz para los clientes. 

Comparando con la tesis “diseño y simulación de una estufa de cultivo - 

multiuso con conexión wifi para monitoreo inalámbrico” desarrollada por (Yepez 

Aranibar, 2017)  en su tesis afirma que las estufas de cultivo generalmente están diseñadas 

para un uso en específico por lo cual desarrollo un controlador de temperatura que nos da 

los parámetros de uso de la una manera sencilla mediante una página web. 

 Para nuestro caso no se pudo desarrollar un página web por falta de conocimiento 

de cómo desarrollarla, pero sería bueno en futuro poder implementar un sistema de 

conexión inalámbrica para poder controlar el sistema de manera remota, y poner tener un 

control en todo momento del sistema independientemente de donde nos encontremos.  
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V. CONCLUSIONES 

 Primero 

En esta tesis se logró la implementación de un sistema de control automático y 

manual de temperatura, para monitorear y controlar la cámara seca de la sauna 

Copacabana, se logró el funcionamiento de manera automatizada de la misma mejorando 

satisfactoriamente el proceso de funcionamiento de la cámara seca, logrando que la 

temperatura en la cámara seca tenga las mejores condiciones para los clientes de la sauna, 

dejando atrás el funcionamiento ineficiente con el cual contaba. 

Segundo 

Se logro la implementación del sistema de control con los equipos adecuados de 

acuerdo a lo que requería el sistema, esto ayudo a no tener costos excesivos durante la 

implementación, también se calculó que el consumo de combustible se redujo en un 92% 

por ende, la recuperación de la inversión será mucho más rápida. 

Tercero 

Se instalo los equipos del sistema de control de temperatura en la parte trasera de 

la cámara seca, siendo el mejor lugar para que este trabaje libremente sin perturbaciones. 

Además de ello La interfaz del tablero de control al ser de fácil aprendizaje permite que 

cualquier persona que no maneje conocimientos de ingeniería de control pueda realizar 

el correcto manejo del sistema. 

Cuarto 

Se obtuvo la temperatura adecuada para el funcionamiento de la cámara seca a 

través de un estudio y de encuestas a los clientes más concurridos de la sauna a través de 
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ellos se determinó la temperatura optima de funcionamiento, que resulto estar en el rango 

de 50°C a 55°C. esto debido a que las personas tienes diferentes resistencias en cuanto al 

calor y también a que la cámara seca cuenta con diferentes temperaturas en las diferentes 

zonas de su interior. 

Quinto 

Después de evaluar el comportamiento del sistema de control se concluyó que este 

tiene un comportamiento optimo, logrando superar de manera exitosa la manera 

inadecuada con la que el sistema funcionaba anteriormente, como resultado el sistema 

seguirá en funcionamiento en las instalaciones siendo ya parte de la sauna Copacabana.  



69 

 

VI. RECOMENDACIONES 

Primero 

Al culminar la implementación del sistema de control se pudo entender que el 

sistema sería mucho mejor si contaría con una aplicación para controlarlo de manera 

remota en caso de algún inconveniente. Para ello el sistema también se conectaría a 

internet, todo esto implicaría más gastos a la empresa y tendría que verse si es rentable. 

Segundo 

Por los resultados se puede decir que el sistema es confiable en cuanto a la función 

que cumple. Sin embargo, cabe recalcar que el sistema necesita más equipos como 

complemento que nos ayude a detectar posibles fallas como fugas de combustible, 

sensores de humo y demás todo esto debe ser independiente del sistema esto para cuando 

empiece a fallar el sistema los equipos nos den una alerta. 

Tercero 

Por otro lado, durante las pruebas del funcionamiento del proyecto pude observar 

que el monitoreo inalámbrico sería una mejor forma de tener más control en cuanto a la 

temperatura de la cámara, viendo que en recepción de la empresa se encuentra una 

persona todo el tiempo que la sauna está en funcionamiento. 

Cuarto 

Por el lado de las mediciones de temperatura me di cuenta que sería mucho mejor 

tener dos a más sensores los cuales se podrían comparar entre ellos para no tener fallas, 

lo cual implicaría más gastos y se tendría que cambiar el controlador por uno con más 

funciones. 
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Quinto 

En cuanto a la supervisión del sistema sería una buena opción instalar una cámara 

de seguridad para ver en tiempo real el estado y comportamiento del sistema y si hay 

alguna falla del mismo se tendría en video la explicación de dicha falla, esto también 

ayudaría a que personas no capacitadas se acerquen a las instalaciones de sistema.  
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ANEXOS 

ANEXO 1: Fotos de la implementación del sistema 

Figura 26: Tubería de gas con llave de paso con maguera de gas para alimentar de 

combustible el quemador industrial 

 

Elaboración propia 

Figura 27: Hornilla antigua con el que se calentaba la estructura de la cámara seca 

 

Elaboración propia 
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Figura 28: Estructura que brinda la temperatura a la cámara seca de la sauna 

Copacabana 

 

Elaboración propia 

Figura 29: Parte trasera de la cámara seca sin implementar 

 

 Elaboración propia 
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Figura 30: Parte trasera de la cámara seca con el sistema implementado 

 

Elaboración propia 
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ANEXO 2: Datasheet del controlador de temperatura MT-512E 2HP  

 

Fuente: (Full Gauge, 2022) 
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Fuente: (Full Gauge, 2022) 
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Fuente: (Full Gauge, 2022) 
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Fuente: (Full Gauge, 2022) 
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