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RESUMEN 

 

En la actualidad la educación exige conocimientos teóricos y prácticos de alta 

calidad lo cual conlleva una modernización tecnológica especialmente en cuanto a 

equipamiento didáctico se refiere.   

En el laboratorio de transferencia de calor de la EPN existe un módulo didáctico el 

cual representa un modelo práctico y demostrativo del proceso de transferencia de 

calor utilizado en la industria ecuatoriana, por lo cual su aporte en la educación de 

los estudiantes es muy útil. Sin embargo el equipo en la actualidad presenta un  

funcionamiento y adquisición de datos manual lo cual lo torna no muy confiable 

durante una práctica.  

El presente proyecto trata la implementación de un sistema de control automatizado 

para la torre de enfriamiento, el cual abarca: la instrumentación del módulo a través 

de sensores digitales, el desarrollo de un algoritmo de control para la temperatura 

de agua, la elaboración de una caja de control y el diseño e implementación de una 

interfaz gráfica que permita al usuario controlar y monitorear al módulo. 

La instrumentación del módulo se logra con la ayuda de sensores digitales que 

miden la temperatura y humedad relativa del aire, temperatura y flujo de agua y 

caída de presión en la torre. Para ello ha sido necesario realizar un adecuamiento 

físico del lugar donde serán implementados los sensores así como realizar 

previamente un mantenimiento de la estructura y equipo con lo cual se asegure un 

buen funcionamiento de la torre. 

 

El control de temperatura de agua a la salida de la torre se lo efectúa mediante el 

algoritmo de control PI, mismo que va a controlar el flujo de aire suministrado por 

el ventilador. Esto factibiliza aumentar el rango de variación de la temperatura del 

agua a la salida lo cual va a permitir al estudiante realizar un análisis de datos en 

un rango más amplio. 
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Asimismo se realiza la implementación de una caja de control eléctrico y electrónico 

donde se va a localizar toda la circuitería necesaria, además de la plataforma de 

control arduino utilizada. 

 

El desarrollo e implementación de la interfaz gráfica de control y monitoreo se lo 

realiza teniendo en cuenta las opciones de control local y remoto del equipo. Para 

la primera se utiliza una pantalla a color TFT táctil de 4.2” compatible con arduino, 

la cual se adecúa y ubica en la caja de control. Para la segunda se requiere un 

computador y el software de programación LabView, a través del cual se desarrolla 

la interfaz para control y monitoreo remoto por parte del usuario. 

 

Las respectivas interfaces permiten al usuario la visualización de los datos 

adquiridos por los sensores de manera numérica y gráfica a través del tiempo, el 

encendido y apagado del sistema, termostato, bomba y ventilador, el 

establecimiento del set point requerido (temperatura del agua a la salida de la torre) 

y la obtención de las gráficas características de la torre según el momento en que 

sean requeridas. 

 

La instalación, configuración y puesta en marcha del sistema se realizó respetando 

las características estéticas y de operación correspondientes. De igual manera 

todos los objetivos, así como alcances planteados, fueron cumplidos a cabalidad, 

tal como se muestra a lo largo del proyecto. 
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PRESENTACIÓN 

 

El presente proyecto tiene por objeto el diseño de un sistema de control para la 

torre de enfriamiento a través de la implementación de sensores que permitan 

adquirir información digital misma que es requerida por el controlador para efectuar 

su algoritmo programado. Para el monitoreo y control del sistema por parte del 

usuario se desarrolla las interfaces de control para operar en modo manual o en 

modo remoto. Para lograr los objetivos planteados se desarrolla el proyecto con los 

siguientes capítulos: 

 

Capítulo 1. Describe las generalidades y marco teórico necesario en el desarrollo 

del presente proyecto. 

 

Capítulo 2. Detalla el hardware, los sensores utilizados así como los circuitos 

implementados y los diseños correspondientes.  

 

Capítulo 3. Presenta el algoritmo de programación desarrollado así como su 

implementación digital. Además describe mediante diagramas de flujo el programa 

implementado en arduino para el controlador, las pantallas programadas en arduino 

para la interfaz de control local y el programa elaborado en labview para la interfaz 

de control remoto. 

 

Capítulo 4. Muestra las pruebas de funcionamiento efectuadas tanto para la interfaz 

de control local, así como para la interfaz de control remoto. De igual manera, se 

elaboran los cálculos matemáticos correspondientes que se requerirán para la 

realización de una práctica de laboratorio. 

 

Capítulo 5. Presenta las conclusiones y recomendaciones del proyecto. 
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CAPÍTULO 1 

 

MARCO TEÓRICO Y GENERALIDADES 

 

1.1  AUTOMATIZACIÓN 

 

Es la implementación de un conjunto de sistemas o elementos computarizados y 

electromecánicos para controlar máquinas y/o procesos industriales sustituyendo a 

operadores humanos. Se emplea generalmente en procesos repetitivos o de alto 

riesgo, logrando aumentar la velocidad, calidad y nivel de producción.  

 

1.1.1 SISTEMAS DE CONTROL 

 

Los sistemas de control son un conjunto de elementos interrelacionados dedicados 

a obtener la salida deseada de un sistema o proceso. 

 

1.1.1.1  Sistemas de control en lazo abierto 

 

Los sistemas de control en lazo abierto son aquellos en los que la señal de salida 

no influye sobre la señal de entrada, como se observa en la Figura 1.1. Son 

sensibles a perturbaciones y su exactitud depende de su calibración. 

  

 

Figura 1.1. Sistema de Control en Lazo Abierto 

 

1.1.1.2  Sistemas de control en lazo cerrado 

 

Este tipo de sistemas se caracterizan porque presentan realimentación, como se 

muestra en la Figura 1.2, la cual permite comparar la señal de salida con la señal 

de entrada y calcular el error de manera que la acción de control sea una función 
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de ambas. Trata de llevar la señal de salida al valor deseado y son menos sensibles 

a perturbaciones. 

 

 

Figura 1.2. Sistema de Control en lazo cerrado 

 

1.1.2 COMPONENTES BÁSICOS EN UN SISTEMA DE CONTROL 

 

Todo sistema de control está formado por cuatro elementos básicos: sensor, 

transmisor, controlador y elemento final de control. Los dos primeros se encargan 

de medir la variable controlada y transmitirla al controlador el mismo que decide la 

acción a tomar para posteriormente ser ejecutada por el elemento final de control.  

 

1.1.2.1  Sensor 

 

Es el elemento primario de medición el cual capta la magnitud de la variable 

controlada del sistema y proporciona una magnitud física o una señal eléctrica, 

misma que se utiliza para obtener la información deseada que es la medición.  

 

La señal del sensor puede ser muy pequeña y puede requerir un acondicionador 

para amplificar este valor. 

 

1.1.2.2  Transmisor 

 

Se conoce como transmisor al conjunto acondicionador de señal que normaliza la 

salida del sensor para ser utilizada como señal de entrada al controlador. En 

ocasiones se encuentra integrado al sensor y en otras como un dispositivo 

independiente conectado al sensor mediante conductores eléctricos, caños, etc. 
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1.1.2.3  Controlador 

 

Es el encargado de tomar la decisión en el sistema de control mediante una 

comparación entre el valor de la señal del proceso que llega del sensor-transmisor 

y el valor del punto de control o set point, ejecutando la acción de control adecuada 

y enviando la señal apropiada al elemento final de control para que este ejecute la 

acción. 

 

Según la forma como responden los controladores a las señales de entrada, 

usualmente se pueden encontrar los siguientes tipos de control: 

 

- Control Proporcional 

Consiste en amplificar la señal de error antes de aplicarla a la planta o proceso, es 

decir el error es multiplicado por una constante proporcional y enviada a la salida, 

entonces la señal de accionamiento es proporcional a la señal del error del sistema.  

 

Su objetivo es reducir la magnitud del error de manera rápida, sin embargo tiene 

como desventaja que produce un error en estado estacionario conocido como 

offset, la variable del proceso se estabiliza luego de un período de perturbación. 

 

- Acción Integral 

Es un reajuste automático que tiene como propósito disminuir y eliminar el error en 

estado estacionario, el cual no puede ser eliminado por el modo proporcional. El 

controlador integral, multiplica una constante por la integral del error a través del 

tiempo hasta generar una señal de corrección lo suficientemente grande para 

disminuir a cero el error de estado estacionario y mantenerlo así, su rapidez de 

cambio en la respuesta del controlador es proporcional al error.  

 

- Acción derivativa 

La acción derivativa en ocasiones denominada control de velocidad consiste en 

derivar el error con respecto al tiempo y multiplicarlo por una constante, de esta 

manera evita que el error se incremente y dota al sistema de cierta capacidad de 

anticipación ante los cambios bruscos en el proceso. Su propósito es mejorar la 
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estabilidad de lazo cerrado. Se caracteriza porque opera sobre la velocidad de 

cambio del error, y no sobre el error mismo. 

 

- Control Proporcional Integral (PI) 

El control proporcional con acción integral introduce el ajuste automático del cero 

de un controlador proporcional, de tal manera que la señal de salida varía a una 

velocidad proporcional a la desviación. Se considera como inconveniente el hecho 

de que puede conducir a una respuesta oscilatoria de amplitud decreciente lenta. 

 

- Control Proporcional Derivativo (PD) 

El control proporcional con acción derivativa hace que la señal de salida responda 

a la velocidad del cambio del error y produce una corrección significativa antes de 

que la magnitud del error se vuelva demasiado grande. Por tanto tiende a aumentar 

la estabilidad del sistema.  

 

La acción derivativa no afecta en forma directa al error en estado estable, añade 

amortiguamiento al sistema, por tanto, permite el uso de un valor más grande en la 

ganancia, lo cual provoca una mejora en la precisión en estado estable. 

 

- Control Proporcional Integral Derivativo (PID) 

Es el más completo al explotar las ventajas de las acciones P, I, D. La acción 

proporcional con ganancia ajustable para obtener estabilidad, la acción integral o 

de puesta en cero para eliminar la desviación permanente (offset) y la acción 

derivativa o de velocidad de cambio la cual produce un esfuerzo para volver 

rápidamente al valor de ajuste. 

 

- Control On/Off  

Consiste en activar la señal de salida cuando la variable está por debajo del set 

point y luego desactivarla cuando la variable se encuentre por arriba.  

 

No es el control más adecuado cuando se desea mantener a la variable del proceso 

constante y uniforme. 
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1.1.2.4  Elemento final de control 

 

Es el elemento que ejecuta la acción de control recibida por parte del controlador, 

generalmente los elementos de control más usuales en los procesos con variables 

continuas son las válvulas de control y los variadores de frecuencia. 

 

1.1.3 PLATAFORMAS DE DESARROLLO BASADAS EN 

MICROCONTROLADORES 

 

“Son placas que integran microcontroladores, circuitos y componentes electrónicos 

que proporcionan diversas capacidades básicas, como alimentación de energía o 

comunicación. La ventaja de trabajar con plataformas de desarrollo es la facilidad 

de integración de partes y piezas, ahorro en el tiempo de desarrollo de la aplicación 

y el costo”. [1] 

 

Existe una gran variedad de plataformas con sus propias características, entre las 

cuales nombraremos a: Arduino, ChipKit y Raspberry. 

 

1.1.3.1  Arduino 

 

Es una plataforma de electrónica abierta para la creación de prototipos basada en 

software y hardware flexibles y fáciles de usar. El hardware consiste en una placa 

con microcontrolador Atmel AVR y puertos de entrada/salida como se observa en 

la Figura 1.3, a través de los cuales se puede tomar información del entorno de toda 

una gama de sensores y puede afectar aquello que le rodea controlando luces, 

motores y otros actuadores. El software consiste en un entorno de desarrollo que 

implementa el lenguaje de programación processing/wiring y el gestor de arranque 

(bootloader) que corre en la placa.  

 

El lenguaje de arduino (basado en wiring) está implementado en C/C++, mientras 

que processing está basado en java. Bootloader es una porción de código 

almacenado en una zona especial de la memoria flash del microcontrolador que 
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permite inicializar todos los recursos del sistema una vez energizado, y cargar el 

programa al microcontrolador. 

 

Los proyectos de arduino pueden ser autónomos o comunicarse con un programa 

(software) que se ejecuta en un ordenador (ej. Flash, Processing, MaxMSP), es 

decir, puede utilizar otros lenguajes gracias a que arduino se comunica mediante 

transmisión de datos en formato serie, el mismo que es soportado por una gran 

variedad de lenguajes.  

 

 

Figura 1.3. Arduino Mega [2] 

 

1.1.3.2  ChipKit 

 

Es una plataforma de desarrollo de código abierto basada en el PIC32, como se 

observa en la Figura 1.4,  compatible con el lenguaje de programación y entorno de 

desarrollo de Arduino. Apareció como una alternativa a Arduino en la plataforma 

PIC, adecuada para una gran cantidad de procesamiento debido a su capacidad de 

32 bits a 80MHz. 

 

 

Figura 1.4. ChipKit Uno32 [3] 
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Porta con fiabilidad las librerías de Arduino e intenta mantenerse a la par con 

respecto a estas. El entorno de desarrollo que es el mismo que el de arduino es 

libre, sin embargo algunas librerías siguen siendo propietarias. Fue diseñada en 

colaboración entre Microchip y Digilent. 

 

1.1.3.3 Raspberry Pi 

 

Es una plataforma con software y hardware libre que posee un tamaño y precio 

comparables a arduino, como se muestra en la Figura 1.5. 

 

Se encuentra basada en un procesador de la familia ARM11 de 32 bits con un 

sistema de 700MHz. “Es capaz de ejecutar un sistema operativo real en Linux, 

puede realizar varias tareas, soportar dos puertos USB y conectarse de forma 

inalámbrica a internet. En pocas palabras, es lo suficientemente potente como para 

funcionar como una computadora personal aunque no lo suficientemente potente 

como para competir con una Mac o PC”. [4]  

 

La Raspberry Pi se beneficia del software de Linux sin embargo no es tan flexible, 

por ejemplo, la lectura de los sensores analógicos requiere la asistencia de 

hardware adicional. Trabaja como una mini computadora y resulta adecuada para 

aplicaciones de video, música, interfaces gráficas o enviar correos electrónicos, es 

decir, permite desarrollar cosas bastante más complejas de las que 

desarrollaríamos con Arduino. 

 

 

Figura 1.5. Raspberry Pi modelo B [4] 
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1.2  TORRES DE ENFRIAMIENTO 

 

Las torres de enfriamiento son estructuras de transferencia de calor entre el aire 

atmosférico y el agua caliente procedente de los procesos industriales, el contacto 

entre el aire y el agua es directo y se lo realiza con la ayuda de rellenos los cuales 

mejoran el tiempo de residencia del líquido dentro de la torre logrando una mayor 

área de contacto entre ambos fluidos. El agua caliente ingresa por la parte superior 

de la torre y se distribuye uniformemente en el interior mediante el uso de 

pulverizadores. El contacto directo entre el aire con el agua provoca la evaporación 

de una porción de agua, la cual requiere calor de cambio de fase que es tomado 

del agua circundante, logrando su enfriamiento. [5] 

 

“El material del cual se encuentran fabricadas las torres así como los rellenos 

pueden ser: madera, plástico, acero inoxidable, hierro galvanizado, asbesto, entre 

otros materiales que eliminen completamente el problema de la corrosión”. [6] 

 

“El uso de este tipo de sistemas de enfriamiento se justifica cuando es necesario 

disipar grandes cantidades de calor a bajo costo y cuando la temperatura de 

enfriamiento del agua requerida no es muy lejana de la temperatura ambiental”. [5] 

 

1.2.1 CLASIFICACIÓN 

 

De acuerdo a su forma de suministro de aire se clasifican en:  

 Torres de circulación natural.  

 Torres de tiro mecánico. 

 

1.2.1.1  Torres de circulación natural 

 

1.2.1.1.1 Atmosféricas 

 

Como se observa en la Figura 1.6 en las torres de enfriamiento atmosféricas el 

movimiento del aire depende de los vientos predominantes. Son simples duchas de 



9 

 

agua caliente dentro de caja, sin relleno y sin ventilador, son torres muy 

voluminosas.  

 

Figura 1.6. Torre Atmosférica [7] 

 

1.2.1.1.2 De tiro natural 

 

También llamadas torres hiperbólicas por su forma, Figura 1.7, el flujo del aire 

necesario se obtiene como resultado de la diferencia de densidades entre el aire 

más frío del exterior y húmedo del interior de la torre. Utilizan chimeneas de gran 

altura para obtener el tiro deseado y son muy utilizadas para grandes flujos de agua 

en las centrales térmicas. Tienen rellenos de baja compacidad. 

 

 Figura 1.7. Torre de Tiro Natural [7] 
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1.2.1.2  Torres de tiro mecánico 

 

En las torres de tiro mecánico el agua caliente que llega a la torre es rociada 

mediante aspersores que dejan pasar hacia abajo el flujo del agua a través de unos 

orificios. El aire utilizado en el enfriamiento del agua es extraído de la torre de 

cualquiera de las siguientes maneras: 

 

1.2.1.2.1 Tiro inducido 

 

Como se observa en la Figura 1.8 el aire se succiona a través de la torre mediante 

un ventilador de tipo axial situado en la parte superior de la torre.  

 

 

Figura 1.8. Torre de Tiro Inducido [5] 

 

Pueden ser de flujo a contracorriente o de flujo cruzado.  

- El flujo a contracorriente significa que el aire se mueve verticalmente a través 

del relleno. Es decir el flujo de agua y de aire tienen la misma dirección pero 

sentido opuesto. 

- El flujo cruzado significa que el aire se mueve en dirección perpendicular 

respecto al agua que desciende.  

 

1.2.1.2.2 Tiro forzado 

 

El aire es forzado por un ventilador situado en la parte inferior de la torre y se 

descarga por la parte superior, como se observa en la Figura 1.9. Es un diseño 

común en la industria y el ventilador puede ser axial o centrífugo. 
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Figura 1.9 Torre de Tiro Forzado [5] 

 

1.2.2 COMPONENTES BÁSICOS 

 

Como se observa en la Figura 1.10 los componentes básicos de una torre de enfriamiento 

son: 

 

- Sistema de distribución de agua 

- Relleno 

- Eliminador de arrastre 

- Ventilador 

- Bomba 

Figura 1.10. Componentes Básicos de una Torre de Enfriamiento [5] 
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1.2.2.1  Sistema de distribución de agua 

 

Existen dos tipos de sistemas de distribución, uno que opera por gravedad y otro 

por presión.  

 

El primero se caracteriza por un recipiente con agujeros que distribuyen el agua; 

tiene bajos costos de operación debido a la poca potencia de bombeo que requiere 

y es de fácil mantenimiento. Sin embargo no se usa en torres que operen a 

contraflujo debido a las dificultades que presentan en la distribución uniforme del 

agua.  

 

El segundo se compone de sistemas de pulverización con toberas orientadas hacia 

abajo. Brindan mayor rendimiento al sistema pero su mantenimiento es más 

frecuente, y los consumos energéticos son mayores. [5] 

 

1.2.2.2  Relleno 

 

Es el material empaquetado que tiene la torre en su interior, su finalidad es 

aumentar la superficie de contacto del aire con el agua, ya sea distribuyendo el 

líquido sobre una gran superficie o retardando la caída de las gotas a través del 

aparato.  

 

“El relleno debe cumplir con las siguientes características: 

 

- Alto coeficiente de transferencia de masa y calor. 

- Proporcionar un área de interfase grande para el contacto entre el agua y el 

aire, para lo cual la superficie del relleno por unidad de volumen debe ser 

grande. 

- Permitir el flujo de cantidades considerables de los fluidos sin que existan 

caídas serias de presión; con este propósito, la fracción de espacio vacío 

debe ser grande. 

- Resistencia a la corrosión. 

- Fácil manipulación e instalación. 
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- Ser liviano y de bajo costo.  

 

De acuerdo a su distribución dentro de la columna existen dos tipos de rellenos: 

ordenados y desordenados.  

 

- Los ordenados se caracterizan por una baja caída de presión y mayor caudal 

de los fluidos que en los rellenos desordenados. 

- Los desordenados se caracterizan por una mayor superficie interfacial pero 

la caída de presión es mayor”. [6] 

 

1.2.2.3  Eliminador de arrastre 

 

Son paneles ubicados en la parte superior de la zona de empaquetamiento que 

redireccionan el flujo y separan las gotas del aire, haciéndolas caer de nuevo sobre 

el relleno reteniendo las gotas de agua arrastradas por el aire que sale de la torre.  

 

“Tienen dos efectos positivos; el primero es reducir la reposición del agua y el 

segundo evitar la formación de ambientes saturados que puedan afectar las torres 

adyacentes”. [5] 

 

1.2.2.4  Ventiladores 

 

“En las torres de enfriamiento se pueden utilizar dos tipos de ventiladores: Axiales 

para torres de tiro forzado e inducido y centrífugos para torres de tiro forzado. Los 

ventiladores axiales son apropiados para mover grandes volúmenes de aire y tienen 

mayores aplicaciones en equipos industriales grandes. Los ventiladores centrífugos 

son adecuados para impulsar caudales relativamente pequeños con mayores 

caídas de presión”. [5] 

 

1.2.2.5  Bombas 

 

Las bombas son las encargadas de suministrar el agua que sale del proceso hacia 

la torre para su enfriamiento.  



14 

 

Consumen una fracción importante de la potencia requerida en todo el sistema. 

 

1.2.3 FUNCIONAMIENTO 

 

El funcionamiento de una torre de enfriamiento convencional, es el siguiente: 

 

El agua caliente llega por tuberías a un distribuidor situado en la parte superior de 

la unidad, luego es distribuido a través del relleno ubicado en forma de mallas o 

enrejados el cual dispersa la corriente descendente del líquido logrando obtener un 

área máxima de transferencia con el aire atmosférico, el cual entra por la parte 

inferior de la torre. 

 

“El enfriamiento se da por la evaporación de una parte de la corriente de agua 

caliente (calor latente), y en forma secundaria por transferencia de calor del agua 

caliente al aire que circula (calor sensible); por consiguiente ocurrirá una pérdida 

continua por evaporación de agua. Finalmente, el agua enfriada por el proceso es 

recogida en el fondo del equipo estando así lista para ser reciclada”. [8] 

 

“El funcionamiento se expresa comúnmente por los valores de la escala y de la 

aproximación.  

 

- La escala es la reducción de temperatura del agua, es decir la diferencia 

entre la temperatura del agua a la entrada y a la salida.  

- La aproximación es la diferencia entre la temperatura del bulbo húmedo del 

aire a la entrada y la temperatura del agua a la salida”. [6] 

 

 

Figura 1.11. Escala y aproximación en una torre de enfriamiento [6]   
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1.3  PROPIEDADES PSICOMÉTRICAS DEL AIRE 

 

El aire seco consiste en la mezcla de gases con ausencia de vapor de agua. El aire  

atmosférico que envuelve a la tierra es una mezcla de aire seco y vapor de agua, a 

la que se llama aire húmedo. La cantidad de vapor de agua en el aire seco varía de 

un lugar a otro y de acuerdo a las condiciones atmosféricas locales. La variación 

está entre 1 al 3%, siendo mayor en aquellos lugares cercanos a cuerpos de agua 

grandes, como: lagos, ríos, y el mar, y menor en regiones áridas. 

 

El aire saturado corresponde a la mezcla con la cantidad máxima de agua que es 

posible en la fase de vapor. Cuando el aire se encuentra saturado con agua, no es 

capaz de recibir más agua en forma de vapor y por lo tanto, cualquier intento en 

ello provocaría la condensación del vapor, generándose la lluvia.  

 

Así la psicometría consiste en el estudio del aire y sus propiedades, particularmente 

en lo concerniente al aire húmedo. 

 

Tabla 1.1. Gases que componen el aire en la atmósfera [9] 

  AIRE SECO 

Nombre Símbolo Químico % en Peso % en Volumen 

Nitrógeno N2 75.47 78.03 

Oxígeno O2 23.19 20.99 

Dióxido de carbono CO2 0.04 0.03 

Hidrógeno H2 0.00 0.01 

Gases raros --- 1.30 0.94 

 

 

Carta psicométrica: 

 

Como se observa en la Figura 1.12 la carta psicométrica es una gráfica de las 

propiedades del aire, la cual se utiliza para determinar cómo varían las mismas al 

cambiar la humedad del aire. Aunque las tablas psicométricas son más precisas, el 

uso de la carta psicométrica puede ahorrar mucho tiempo y cálculos en la mayoría 

de los casos donde no se requiera una extremada precisión.  

 



16 

 

La carta es una gráfica trazada con los valores de las tablas psicométricas. 

Conociendo dos propiedades cualesquiera del aire, las otras pueden determinarse 

a partir de la carta. 

 

Figura 1.12. Carta Psicométrica a presión barométrica de nivel del mar [9] 

 

Una carta psicométrica muestra las siguientes propiedades termodinámicas del aire 

húmedo a diferentes presiones atmosféricas: 

 

- Temperatura de bulbo seco. 

- Temperatura de bulbo húmedo. 

- Temperatura del punto de Rocío (o saturación). 

- Humedad absoluta y relativa. 

- Calor específico. 

- Volumen específico. 

- Entalpía. 
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1.3.1 TEMPERATURA DE BULBO SECO 

 

Es la temperatura tomada con un termómetro ordinario cuyo elemento sensor se 

encuentra en condición seca. Generalmente se conoce como temperatura 

ambiente. En la carta psicométrica esta escala es la horizontal localizada en la parte 

baja de la carta y sus líneas se extienden verticalmente hacia arriba como se 

observa en la Figura 1.13. 

 

 

Figura 1.13. Líneas de temperatura de bulbo seco [9] 

 

1.3.2 TEMPERATURA DE BULBO HÚMEDO  

 

Es la temperatura medida con un termómetro cuyo bulbo o sensor se encuentra 

cubierto de un material humedecido con agua. El paso del aire provoca la 

evaporación del agua hasta que se logra la saturación del aire. La temperatura que 

registra dicho termómetro es inferior a la observada en un termómetro de bulbo 

seco debido a que la evaporación del agua en el bulbo húmedo requiere calor que 

se toma del termómetro logrando su enfriamiento.  

 

Si el aire se encuentra saturado (humedad relativa del 100%), la lectura de la 

temperatura en el termómetro de bulbo húmedo, sería la misma que la del 

termómetro de bulbo seco y del punto de rocío. Sin embargo, la humedad relativa 

normalmente es menor de 100% y el aire está parcialmente seco, por lo que la 

temperatura de bulbo húmedo es siempre algo menor que la del bulbo seco y mayor 

que el punto de rocío. Mientras más seco esté el aire, más rápida será la 

evaporación de la humedad de la mecha. 
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En estos sistemas la temperatura más baja a la que puede descender el agua es la 

que marca el termómetro de bulbo húmedo a la entrada del aire, ésta temperatura 

de saturación adiabática es la mínima que puede alcanzar el agua en el tiempo 

infinito de contacto entre el agua y el aire. 

 

La escala correspondiente es la que se encuentra del lado superior izquierdo, en la 

parte curva de la carta psicométrica, sus líneas corren diagonalmente de izquierda 

a derecha y de arriba abajo en un ángulo de aproximadamente 30 grados de la 

horizontal como lo muestra la Figura 1.14. 

 

 

Figura 1.14. Líneas de temperatura de bulbo húmedo [9] 

 

1.3.3 TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCÍO 

 

Es la temperatura que alcanza el aire húmedo cuando se enfría a presión constante 

hasta saturarse, por debajo de la cual se condensa el vapor de agua persistiendo 

las condiciones de saturación. La escala correspondiente en la carta psicométrica 

es la misma que la de temperatura de bulbo húmedo. Sin embargo, las líneas de la 

temperatura de punto de rocío, corren horizontalmente de izquierda a derecha 

como se observa en la Figura 1.15. 

 

 

Figura 1.15. Líneas de temperatura de punto de rocío [9] 
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1.3.4 PRESIÓN ATMOSFÉRICA 

 

Es la fuerza o peso que ejerce el aire atmosférico sobre la superficie terrestre. La 

presión atmosférica estándar a nivel del mar es de 101.3 kPa (760 mm Hg) y a la 

altura de Quito es de 73 kPa (547 mm Hg). El valor de la presión atmosférica 

disminuye conforme se eleva sobre el nivel del mar. [6] 

 

1.3.5 HUMEDAD ABSOLUTA [6] 

 

La humedad absoluta, 𝑤, es el peso real de vapor de agua en el aire. Es la relación 

entre la masa del vapor y la masa del gas seco.  

 

𝑤 =
𝑚𝑣

𝑚𝑎
           (1.1)                               

 

Se asume que el vapor y el gas se comportan como gases ideales. 

Por tanto: 

𝑃𝑣𝑉 = 𝑛𝑣𝑅𝑇 =
𝑚𝑣

𝑀𝑣
𝑅𝑇     (1.2) 

 

𝑃𝑎𝑉 = 𝑛𝑎𝑅𝑇 =
𝑚𝑎

𝑀𝑎
𝑅𝑇     (1.3) 

𝑃𝑡𝑉 = 𝑛𝑡𝑅𝑇 =
𝑚𝑡

𝑀𝑡
𝑅𝑇      (1.4) 

 

𝑤 =
𝑀𝑣

𝑀𝑎

𝑃𝑣

𝑃𝑎
                (1.5) 

 

𝑤 =
𝑀𝑣

𝑀𝑎

𝑃𝑣

(𝑃𝑡−𝑃𝑣)
      (1.6) 

 

Donde:  

 

𝑃𝑣 = presión parcial del vapor, [kPa] 

𝑃𝑎 = presión parcial del gas, [kPa] 

𝑃𝑡 = 𝑃𝑣 + 𝑃𝑎 = presión total de la mezcla, [kPa] 

𝑉  = volumen de la mezcla, [m3] 
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𝑛𝑣 = # de moles del vapor, [kg-mol] 

𝑛𝑎 = # de moles del gas, [kg-mol] 

𝑛𝑡 = 𝑛𝑣 + 𝑛𝑎 = # de moles de la mezcla, [kg-mol] 

𝑚𝑣 = masa del vapor, [kg] 

𝑚𝑎 = masa del gas, [kg] 

𝑚𝑡 = masa de la mezcla, [kg] 

𝑀𝑣 = peso molecular del vapor, [kg/kg-mol] 

𝑀𝑎 = peso molecular del gas, [kg/kg-mol] 

𝑀𝑡 = peso molecular de la mezcla, [kg/kg-mol] 

𝑅 = constante universal de los gases, [kg/kg-mol.K] 

w = humedad absoluta, [kg vapor de agua/kg aire seco] 

 

Los valores de la humedad absoluta correspondiente se encuentran en la escala 

vertical al lado derecho de la carta psicométrica, como se muestra en la Figura 1.16. 

Las líneas corren horizontalmente de derecha a izquierda, son paralelas a las líneas 

de punto de rocío y coinciden con éstas. 

 

 

Figura 1.16. Líneas de humedad absoluta [9] 

 

1.3.5.1 Humedad absoluta de saturación [6] 

 

Cuando la presión de vapor alcanza el valor de la presión de saturación a la 

temperatura de la mezcla, la humedad absoluta de saturación, ws, es:  

 

𝑤𝑠 =
𝑀𝑣

𝑀𝑎

𝑃𝑠

(𝑃𝑡−𝑃𝑠)
     (1.7) 

 

Donde: 

𝑃𝑠 = presión de saturación del vapor a la temperatura de la mezcla. 
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1.3.6 HUMEDAD RELATIVA 

 

La humedad relativa de la mezcla, 𝜑, es la relación entre la cantidad de vapor de 

agua en el aire que contiene la mezcla, y la cantidad máxima de vapor de agua que 

tendría si estuviera completamente saturada a una temperatura dada, expresada 

en porcentaje. 

 

𝜑 =
𝜌𝑣

𝜌𝑠
      (1.8) 

 

Las líneas correspondientes en la carta psicométrica son las curvas que se 

extienden hacia arriba y hacia la derecha. Expresadas siempre en porcentaje, este 

valor disminuye al alejarse de la línea de saturación. 

 

 

Figura 1.17. Líneas de humedad relativa [9] 

 

1.3.7 CALOR ESPECÍFICO [6] 

 

El calor específico a presión constante, 𝐶𝑝, es el calor necesario para elevar en 1 

[oC] la temperatura de 1 [kg] de gas con el vapor que lo acompaña.  

 

Para una mezcla gas-vapor con una humedad absoluta w, se tiene: 

 

𝐶𝑝 = 𝐶𝑝𝑎 + 𝑤 𝐶𝑝𝑣        (1.9) 

 

En la que el 𝐶𝑝 está expresado en [𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄ 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜. 𝐶𝑜 ] 
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1.3.8 VOLUMEN ESPECÍFICO 

 

El volumen específico o volumen húmedo, 𝑉𝐻 , son los metros cúbicos de aire 

húmedo que corresponden a un kilogramo de aire seco, es el inverso de la 

densidad. 

 

Aplicando la ley de los gases ideales para una mezcla con humedad absoluta 𝑤, a 

T [oC] y pt [kPa], el volumen específico es: [6] 

 

𝑉𝐻 = (
1

𝑀𝑎
+

𝑤

𝑀𝑣
)

𝑅(𝑡+273)

𝑝𝑡
        (1.10) 

 

Donde: 

𝑉𝐻 está expresado en [𝑚3 𝑘𝑔⁄ 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜] 

 

Las líneas correspondientes en la carta psicométrica se encuentran 

aproximadamente en un ángulo de 60o con la horizontal, y van aumentando de valor 

de izquierda a derecha, como lo refleja la Figura 1.18. 

 

 

Figura 1.18. Líneas de volumen específico [9] 

 

 

1.3.9 ENTALPÍA 

 

La entalpía, 𝐻, es la magnitud que caracteriza el contenido energético (calor total 

de la mezcla gas-vapor) total del aire por unidad de masa.  

 

La entalpía de la mezcla es: [6] 
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𝐻 = 𝐶𝑝(𝑇 − 𝑇𝑜) + 𝑤𝜆𝑜      (1.11) 

 

Donde:    

𝑇𝑜 = temperatura de referencia, [oC] 

𝜆𝑜 = calor latente de vaporización, [kJ/kg] 

 

La entalpía se expresa en [kJ / kg aire]. 

 

“Si en la ecuación anterior se sustituye el valor de 𝐶𝑝 por su valor apropiado y 𝑤 

por 𝑤𝑠, la entalpía resultante será la entalpía de saturación de la mezcla donde la 

temperatura  𝑇 del gas corresponde a la de bulbo húmedo”. [6] 

 

Las correspondientes líneas de entalpía en la carta psicométrica son meramente 

extensiones de las líneas de bulbo húmedo y su escala se encuentra del lado 

izquierdo lejana a la línea curva. 

 

 

Figura 1.19. Líneas de entalpía [9] 

 

1.4  SISTEMA AIRE-VAPOR DE AGUA [6] 

 

En el sistema el aire y el vapor de agua serán representados con los subíndices a 

y v respectivamente. Además las relaciones psicométricas para el sistema se las 

obtiene a partir de las ecuaciones (1.6) hasta (1.11). 

 

Para realizar los cálculos se debe tener en cuenta las siguientes constantes:  
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𝑀𝑣 = 18.02 [Kg/Kg-mol] de H2O 

𝑀𝑎 = 28.97 [Kg/Kg-mol] de aire 

𝑅 = 8.3 [Kg/Kg-mol.K]  

𝐶𝑝𝑎 = 1.0 [KJ/Kg.oC] 

𝐶𝑝𝑣 = 1.82 [KJ/Kg.oC]  

 

El estado de referencia para el cálculo de la entalpía es el agua líquida: 

𝑇0 = 0 [oC] , para ese estado, 𝜆0 = 2501 [kJ/kg]. 

 

Entonces:           𝑤 = 0.622
𝜌𝑣

(𝜌𝑡−𝜌𝑣)
               (1.12) 

 

𝜑 =
𝜌𝑣

𝜌𝑠
100%       (1.13) 

 

𝐶𝑝 = 1 + 1.82𝑤      (1.14) 

 

𝑉𝐻 = (0.03452 + 0.05549𝑤)
8.3(𝑇+273)

𝑝𝑡
    (1.15) 

 

𝐻 = (1 + 1.82𝑤)𝑇 + 2501𝑤       (1.16) 

 

Donde:  

𝑤 = humedad absoluta, [kg agua/kg aire seco] 

𝜑 = humedad relativa, [adimensional %] 

𝐶𝑝 = calor específico de la mezcla, [kJ/kg.oC] 

𝑉𝐻 = volumen específico, [m3/kg aire seco] 

𝐻 = entalpía de la mezcla, [kJ/kg aire seco] 

 

1.5  ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA TORRE DE   

ENFRIAMIENTO [6] 

 

En el proceso en cuestión el calor es transferido por convección y por difusión 

simultáneamente. La diferencia de temperaturas es el potencial para la 
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transferencia de calor sensible, (convección); y la diferencia de las presiones 

parciales del vapor hace posible la evaporación o transferencia de calor latente, 

(difusión). Ambos potenciales sirven para bajar la temperatura del agua por 

evaporación y transferencia de calor sensible al aire, aumentando así la entalpía 

del aire. 

 

Entonces, el calor total transferido en una torre de enfriamiento es la suma del calor 

transferido por difusión más el calor transferido por convección del agua al aire. 

 

La ecuación para el análisis del comportamiento de una torre de enfriamiento de 

agua es:  

 

𝐿𝐶𝑃𝐿
𝑑𝑡 = 𝐺𝑑𝐻 = 𝐾𝑥𝑎(𝐻′ − 𝐻)𝑑𝑉  [6]   (1.17) 

 

Donde:   

 

𝐿    = flujo másico de agua, [kg/s] 

𝐶𝑃𝐿
 = calor específico del agua, [kJ/kg.oC] 

𝐺    = flujo de aire, [kg/s] 

𝐾𝑥   = coeficiente total de transferencia de masa, 

          [kg/s.m2][kg agua/kg aire seco] 

𝑎     = superficie de agua por m3 de la torre, [m2/m3] 

𝐻′   = entalpía del gas saturado, [kJ/kg] 

𝐻    = entalpía del aire a la salida, [kJ/kg] 

 

1.5.1 CONDICIONES DE OPERACIÓN  

 

En las torres de enfriamiento se realiza el proceso de humidificación y por 

consiguiente las condiciones de equilibrio y las de operación se expresan en función 

de la entalpía del aire y de la temperatura del agua a través de la “recta de 

operación”. 

 

A partir de la ecuación (1.17) se puede escribir: [6] 
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𝐿𝐶𝑃𝐿

𝐺
=

𝑑𝐻

𝑑𝑡
      (1.18) 

 

“Ésta es la ecuación de una línea recta en la que las condiciones del agua en la 

parte inferior de la torre están descritas por el subíndice 1, y en la parte superior de 

la torre con el subíndice 2. Esta recta es la línea de operación de la torre y tiene 

una pendiente 𝑚 = 𝐿𝐶𝑃𝐿
𝐺⁄  ”. [6] 

 

𝐻2 = 𝐻1 +
𝐿𝐶𝑃𝐿

𝐺
(𝑇𝐿2 − 𝑇𝐿1)     (1.19) 

 

La temperatura del agua a la entrada (𝑇𝐿2) y a la salida (𝑇𝐿1) constituyen datos 

iniciales obtenidos mediante sensores instalados, mientras que el valor de las 

entalpías del aire a la entrada (𝐻1) como a la salida (𝐻2) pueden obtenerse con la 

ayuda de una carta psicométrica o matemáticamente con la ayuda de la ecuación 

(1.16) y los datos obtenidos de temperatura de bulbo seco y de humedad relativa, 

como se muestra al final del capítulo 4. El valor de 𝐶𝑃𝐿
 correspondiente al agua es 

4.1868 [kJ/kg.K]. 

 

 

Figura 1.20. Forma de la línea de operación de una Torre de Enfriamiento 

 

1.5.2 NÚMERO DE UNIDADES DE DIFUSIÓN  

 

“El número de unidades de difusión es una medida de la cantidad de difusión 

requerida (una medida de la cantidad de masa de agua que se quiere transferir al 

aire). Se necesita cierta cantidad de ellas para reducir la temperatura del agua de 

entrada al ponerla en contacto con un aire de cierto bulbo húmedo. 

 



27 

 

El valor del número de unidades de difusión está expresado por la integral mostrada 

en la ecuación (1.20). La integral está determinada por las condiciones del proceso 

impuesto en la torre, mas no por el comportamiento propio de la torre, así, cualquier 

tipo de torre empacada o vacía requerirá de esa cantidad de unidades de difusión. 

La altura de la torre varía para cada tipo de empaque utilizado y las cantidades de 

agua y aire suministrados”. [6] 

 

Así, la ecuación (1.17) puede ser expresada en la siguiente forma: [6] 

 

𝑛𝑑 = 𝐶𝑃𝐿
∫

𝑑𝑡

𝐻′−𝐻

𝑡𝐿2

𝑡𝐿1
= 𝐾𝑥𝑎

𝑉

𝐿
     (1.20) 

 

Donde:  

𝑛𝑑 = número de unidades de difusión 

𝑇𝐿1 = temperatura del agua en la salida de la torre, [oC] 

𝑇𝐿2 = temperatura del agua en la entrada de la torre, [oC] 

𝑉   = volumen de la torre, [m3] 

𝐻′  = entalpía del gas saturado, [kJ/kg] 

𝐻   = entalpía del aire a la salida, [kJ/kg] 

 

Para pequeños incrementos de la temperatura del líquido, 𝑇𝐿, la ecuación puede 

expresarse como: [6] 

 

𝑛𝑑 = 𝐶𝑝 ∑
∆𝑡

(𝐻′−𝐻)𝑚𝑒𝑑

𝑡=𝑡𝐿2
𝑡=𝑡𝐿1

            (1.21) 

 

Es decir, como la sumatoria de valores finitos, donde la media de las entalpías 

divide al cambio de temperatura, y el calor específico 𝐶𝑝 corresponde al del agua. 

 

La entalpía del gas saturado (𝐻′) se la determina a través de la ecuación (1.16) y el 

Anexo C, usando para su cálculo la temperatura del líquido 𝑇𝐿 y la humedad de 

saturación 𝑤𝑠.  
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La entalpía del aire a la salida (𝐻), se la determina a partir de la ecuación (1.19), en 

donde todos los parámetros permanecen constantes y varía solamente la 

temperatura 𝑇𝐿2. 

 

La altura de la torre varía para cada tipo de empaque utilizado y las cantidades de 

agua y aire suministrados. 

 

Definimos las cantidades L’ y G’ como los caudales de agua y aire en base a una 

sección transversal de un m2, A = 1, donde 𝐿′ = 𝐿/𝐴  y 𝐺′ = 𝐺/𝐴 , entonces el 

volumen de la torre, 𝑉 = 𝐴𝑧, es: 

 

𝑉 = 𝑧        (1.22) 

 

Donde 𝑧 es la altura de la torre, en (m); la ecuación (1.20) se transformará en: 

 

𝑛𝑑 =
𝐾𝑥𝑎

𝐿′ 𝑧      (1.23) 

donde: 

𝐻𝐷𝑈 =
𝑧

𝑛𝑑
      (1.24) 

 

En la que el término HDU es la altura de una unidad de difusión: [6] 

 

𝐻𝐷𝑈 =
𝐿′

𝐾𝑥𝑎
=

𝐿

𝐾𝑥𝑎∗𝐴
      (1.25) 

 

El coeficiente volumétrico de transferencia de masa (𝐾𝑥. 𝑎) depende del tipo de 

relleno. HDU se obtiene experimentalmente para un tipo particular de relleno a 

flujos específicos para los fluidos que componen el sistema. [6] 

 

1.6  TRABAJOS AFINES 

 

A nivel nacional e internacional se puede encontrar proyectos enfocados en la 

automatización de torres de enfriamiento de agua, todo esto gracias a que la 

automatización de procesos es una herramienta que permite el ahorro económico 
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de energía, mejoramiento de productividad y cumplimiento de las tareas repetitivas 

y rutinarias de los equipos utilizados para su funcionamiento, este proceso es muy 

utilizado a nivel industrial y a continuación se describen  dos proyectos afines al 

trabajo de titulación tratado. 

 

1.6.1 COMISIONAMIENTO Y AUTOMATIZACIÓN DE LA TORRE DE 

ENFRIAMIENTO DIDÁCTICA, UBICADA EN EL LABORATORIO DE 

TRANSFERENCIA DE CALOR. 

 

1.6.1.1  Objetivo 

 

Comisionar y automatizar la torre de enfriamiento didáctica, ubicada en el 

laboratorio de transferencia de calor, a través de la programación de un PLC que 

permitirá al sistema cumplir con la capacidad de frío de la torre, y servirá como una 

herramienta académica para la asignatura de transferencia de calor. 

 

1.6.1.2  Compendio 

 

Este proyecto se realizó en la Universidad Pontifica Bolivariana de Bucaramanga-

Colombia, y se basa en la verificación del correcto funcionamiento de los distintos 

instrumentos de medición instalados en la torre, además del desarrollo de un 

sistema de supervisión y control de las variables involucradas en el proceso.  

 

El control del sistema se lo realiza desde una PC con capacidad de comunicación 

OPC hasta un PLC, el mismo que comanda el funcionamiento de la torre y que  

utiliza la red local de la universidad. De esta manera el proyecto brinda al estudiante 

una herramienta académica que permita supervisar y controlar el proceso de 

enfriamiento de agua en una torre, permitiendo al usuario manipular, leer y escribir 

las diferentes variables involucradas en el proceso; también permite al estudiante 

tener una visión más clara de la aplicación de los conocimientos de la ingeniería en 

los procesos industriales, ya que una de las principales características del 

desarrollo tecnológico, es buscar un funcionamiento cada vez más automatizado.  
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1.6.1.3 Equipo 

 

- El módulo de automatización está compuesto por un PLC Siemens S7-200, 

una CPU 224 XP, un módulo Ethernet CP 243-1, cuatro módulos de entrada 

y salida análogas EM 235. 

- Una Electroválvula proporcional DANFOSS la cual controla el flujo de agua, 

dependiendo de las condiciones de operación. 

- Dos sensores de temperatura RTD PT100. 

- Una válvula on-off marca ASCO utilizada para controlar el nivel de agua del 

depósito de almacenamiento.  

- Un sensor de flujo 2536, el cual está instalado en la tubería y permite 

determinar el caudal que circula por la línea enviando esta información al 

sistema de supervisión y control para que tome la acción de control 

necesaria dependiendo de las condiciones de operación requeridas. 

- Dos sensores de presión AUTONICS PSA/PSB SERIES, los cuales 

producen una señal de salida de 0 a 5 [V] proporcionalmente a un rango de 

0 a 100 [kPa]. 

- Dos sensores de humedad y temperatura HTS-801, el sensor de humedad 

SA-801 tiene un rango de medición de 0-100% de humedad relativa en una 

señal de 4 a 20 [mA] respectivamente y un sensor de temperatura TS-801 

con rango de -20 a 80 [oC] con una Pt 100, con salida de 4 a 20 [mA].  

- Bomba centrífuga PEDROLLO PUMP PKm 60, monofásica de 0.5 H.P. con 

caudal máximo de 40 [l/min], Hmáx = 40 [m]., la cual hace recircular el agua 

del depósito, calentada por medio de resistencias y realizar el proceso de 

enfriamiento mediante la exposición del líquido a la corriente en contraflujo 

de aire, proveniente del ventilador situado en la base de la torre de 

enfriamiento. 

 

Además: 

 

El lenguaje de programación escogido es el lenguaje Ladder, mismo que es 

ejecutado en el software Step 7 – MicroWin. 
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La interfaz hombre máquina (HMI) se desarrolla en Excel 2010, la cual se comunica 

por medio de un módulo Ethernet y un OPC server, que actúan como cliente y 

servidor respectivamente para permitir la comunicación con Microsoft Excel, dando 

como resultado un sistema de supervisión y control desde Excel. Por medio del Pc-

acces es posible entablar una comunicación entre el software del PLC y Microsoft 

Excel a través de protocolo Ethernet. 

 

1.6.1.4  Inconvenientes 

 

- Debido a que el PLC S7-200 es un equipo de gama media que no está 

dirigido al trabajo en redes, la comunicación vía Ethernet resultó un 

inconveniente el cual se solucionó con la implementación de un módulo de 

Ethernet CP 243-1 perteneciente a la misma gama Siemens. 

- La falta de un laboratorio de metrología o instrumentos calibrados y 

certificados que sirvan de apoyo, hizo necesario recurrir a la ayuda de 

entidades y empresas de la región para poder realizar la evaluación del 

funcionamiento de los instrumentos. Un banco seco para calibración de 

sensores de temperatura fue suministrado por la Corporación CTD y un 

higrómetro portátil prestado por la empresa ARM LTDA (Asesoría de 

Reingeniería de Mantenimiento Industrial Limitada).  

- Los instrumentos de medición y control instalados son de tipo industrial, por 

lo que se hizo necesario limitar su rango de lectura y ajustarlos a las 

condiciones del proyecto, dejando en evidencia la dificultad para conciliar 

equipos e instrumentación con fines académicos. 

- La falta de información física de los elementos que conforman el equipo, se 

la pudo solucionar con una intensa búsqueda en las distintas bases de datos 

de fabricantes y proveedores vía web. 

- Dificultades técnicas en la compatibilidad entre protocolos de comunicación 

para LABVIEW y WIN CC (software a utilizar en primera instancia). Optaron 

por utilizar la plataforma de Excel, puesto que por un lado existe un OPC, 

denominado PC Acces, creado por siemens para la comunicación del S7 200 

con otras plataformas, y por otro, la Universidad cuenta con Agreement el 
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cual permite usar Excel en cualquier tipo de laboratorio. Permitiendo la 

realización del proyecto de una manera relativamente económica. [10] 

 

1.6.2 SIMULACIÓN DEL PROCESO EXERGÉTICO Y AUTOMATIZACIÓN 

DEL SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS DE LA TORRE DE 

ENFRIAMIENTO DEL LABORATORIO DE TERMODINÁMICA DEL 

DECEM. 

 

1.6.2.1  Objetivo 

 

Realizar la simulación del proceso exergético y automatización del sistema de 

adquisición de datos de la torre de enfriamiento ubicada en el laboratorio de 

termodinámica de la ESCUELA POLITÉCNICA DEL EJÉRCITO. 

 

1.6.2.2  Compendio 

 

Este proyecto se lo ha desarrollado en la Escuela Politécnica del Ejército ubicada 

en Salgolquí-Ecuador, el cual nace de la necesidad de repotenciar el módulo 

existente en el laboratorio de termodinámica debido a que ya ha cumplido con su 

tiempo de vida útil, y los errores propios de dicha condición hacen que las prácticas 

sean cada vez menos confiables. 

  

El proyecto consiste en la creación de la simulación virtual interactiva del 

funcionamiento de la torre de enfriamiento, con la utilización de software como 

Autodesk 3Ds Max 9, Autocad 2008, Mathcad, TDB, Dark Basic, Adobe Premier 

Pro y otros. También se procede a evaluar el estado actual de todo el equipo y 

dispositivos con el fin de sustituir, reparar o adicionar los elementos faltantes y en 

mal funcionamiento. Además abarca el diseño, instalación, configuración, y puesta 

en funcionamiento del sistema automático de adquisición de datos del proceso 

energético, para lo cual implementa dispositivos sensoriales que permitan adquirir 

información digital de la variación de energía en el proceso en cada fluido dentro 

del equipo, logrando de esta manera facilitar información más precisa y detallada 

en la realización de las prácticas futuras por los estudiantes. 
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1.6.2.3  Equipo 

 

- Trece sensores de temperatura NATIONAL LM35DZ-ND, mismos que 

poseen calibración directa en grados Celsius y su factor de escala lineal de 

+10 [mV/oC], con un rango de temperatura de 0 a 100 [oC]. 

- Siete sensores de humedad HONEYWELL HIH-4030-001s, con relación 

lineal de voltaje de salida vs porcentaje de humedad relativa mismos que 

miden de 0 al 100 [%] de humedad relativa y poseen un tiempo de respuesta 

de 5 segundos. 

- Un sensor de Caudal OMEGA FPR204-PC-PS, el cual posee transmisor con 

salida de pulsos y su medida de presión máxima de 200 PSI con rango de 

flujo de 0.5 a 10 galones por minuto. 

- Un sensor de presión diferencial OMEGA PX139-001D4V, con salida de 0.25 

a 4.25 [Vdc] y un rango de medición ±1 [PSI]. 

- Tarjeta de adquisición de datos NATIONAL INSTRUMENTS USB-6218 

donde están conectados todos los sensores, misma que cuenta con 32 

entradas y 2 salidas analógicas a 16 bits, 8 entradas y 8 salidas digitales y 

dos contadores de 32 bits.  

- Un Motor trifásico, a 220 voltios y 60 [Hz]. 

 

Además el software utilizado para la programación y manejo del DAQ y de la HMI 

es el que provee la propia NATIONAL INSTRUMENTS el cual es LabView, de tal 

forma que se garantiza la compatibilidad y correcto funcionamiento del mismo, la 

interfaz de comunicación entre el DAQ y el PC se la realiza vía USB. 

 

1.6.2.4  Inconvenientes 

 

- En la programación, específicamente con errores en la construcción del HMI, 

producidos en su mayoría por incompatibilidad entre operaciones internas, 

por lo se optó por realizar la programación basándose en tareas 

independientes, en donde las subrutinas no dependen de otras evitando así 

los errores concatenados. 
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- Dificultad en conseguir sensores que posean las características correctas y 

con interfaces de conexión iguales, por lo que se tiene que realizar varias 

importaciones logrando así simplificar al máximo el sistema electrónico de 

adquisición y presentación de datos. 

- No contar en los laboratorios de la universidad con instrumentos que posean 

características superiores a los utilizados con el fin de poder calibrar 

exactamente los datos obtenidos, por lo que para verificar los datos de los 

sensores se procede a comparar sus valores con otros datos obtenidos a 

partir de instrumentos comunes de medición manual utilizados en el 

laboratorio. 

- Se encuentra la caja de resistencias colapsada y no se lo logra habilitarla, 

así que se procede a contratar una empresa para la reparación de la caja de 

resistencias, en donde las 4 existentes fueron cambiadas. [11] 
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CAPÍTULO 2 

 

DISEÑO DEL HARDWARE DEL SISTEMA 

 

En este capítulo se describen los componentes mecánicos, eléctricos y electrónicos 

que componen el sistema de la torre de enfriamiento.  

 

2.1  INTRODUCCIÓN 

 

En la implementación de cualquier sistema automatizado siempre es necesario 

realizar un análisis  previo, con el fin de obtener un resultado acorde a lo esperado. 

 

Del análisis respectivo se decidió implementar el controlador con la ayuda de 

alguna plataforma electrónica y para la interacción del sistema con el usuario se 

procede a desarrollar dos interfaces gráficas; una para control remoto a través de 

computador con la ayuda del programa LabView, y la otra para un control local del 

sistema a través de una pantalla táctil TFT. Además se implementa un control 

manual  emergente para ser utilizado dado el caso que el control en modo manual 

y remoto se encuentren obsoletos. 

 

Las funciones del sistema de control son: 

 

- Poner en marcha el equipo y dispositivos que conforman el sistema. 

- Adquirir los datos provenientes de los sensores. 

- Controlar la temperatura del agua a la salida de la torre, a través del caudal 

de aire suministrado por el ventilador hacia la torre. 

- Transmitir los datos necesarios hacia la interfaz de visualización.  

- Guardar los datos necesarios para permitir la visualización de gráficas 

correspondientes a la variación de temperatura y humedad relativa, además 

mostrar las distintas líneas de operación de la torre requeridas. 

 

Con estos objetivos se muestra el diagrama de bloques de la Figura 2.1. 
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Figura 2.1. Diagrama de bloques del sistema 

 

2.2  SISTEMA DE CONTROL 

 

Este módulo se encargará de adquirir los datos provenientes de los diferentes 

sensores, transmitir los datos y controlar la temperatura del agua, por lo tanto los 

requisitos mínimos que debe cumplir la plataforma basada en microcontroladores 

son: 

 

- Poseer una interfaz de comunicación serial. 

- Poseer al menos 1 canal de conversión A/D. 

1 para sensor de presión diferencial. 

- Poseer la suficiente cantidad de I/O digitales. 

5 para sensores. 

35 para la conexión de la pantalla táctil. 

4 para mandos manuales. 

4 para control de Relés. 

- Ser compatible con la pantalla utilizada. 

 

De entre las plataformas disponibles en el mercado se opta por Arduino debido a 

que es una plataforma de hardware y software libre, además existe gran cantidad 

de información disponible en la web y una gran cantidad de librerías desarrolladas 

tanto para sensores como para el tipo de pantalla que se va a utilizar. La siguiente 

Figura muestra las características de los modelos más estándar de Arduino. 
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Tabla 2.1. Características de los modelos estándar de arduino [2] 

Modelo 
Arduino 

Uno 

Arduino 

Leonardo 

Arduino 

Mega 

Arduino 

Due 

Microcontrolador ATmega328 ATmega32u4 ATmega2560 AT91SAM3X8E 

Voltaje de Operación 5V 5V 5V 3.3V 

Voltaje de entrada 6-20V 6-20V 6-20V 6-20V 

Pines I/O digitales 14 20 54 54 

Pines I/O digitales con 

salida PWM 
6 7 15 12 

Pines de entrada 

analógicos 
6 12 16 12 

Pines de salida analógicos    2 (DAC) 

Corriente total de salida 

DC en todas las líneas I/O 
40 mA 40 mA 40 mA 130 mA 

Corriente DC para pin 3.3V 50 mA 50 mA 50 mA 800 mA 

Memoria Flash 32 KB 32 KB 256 KB 512 KB 

SRAM 2 KB 2.5 KB 8 KB 96 KB 

EEPROM 1 KB 1 KB 4 KB  

Velocidad de reloj 16 MHz 16 MHz 16 MHz 84 MHz 

Tipo de USB Estándar Mini Estándar Mini 

 

Se escoge el Arduino Mega 2560 porque cumple con los requisitos mínimos y a 

diferencia del modelo DUE no necesita convertidores de voltaje para periféricos y 

no presenta problemas con la librería UTFT la cual es la encargada del control de 

la pantalla. La siguiente figura muestra la plataforma Arduino Mega 2560. Para más 

información ver Anexo D5. 

 

 

Figura 2.2. Arduino Mega 2560 [2] 
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Tabla 2.2. Pines de conexión establecidos 

NÚMERO DE PIN IN/OUT DESCRIPCIÓN 

0 al 7 y IN/OUT Conexión a la pantalla UTF 

22  al 53 IN/OUT mediante shield de Arduino 

8 IN Bus sensores de temperatura de agua 

9 IN Sensor de temperatura y humedad -ingreso de Aire- 

10 IN Sensor de temperatura y humedad -salida de Aire- 

11 IN Interruptor para activar termostato en modo manual 

12 IN Interruptor para activar bomba en modo manual 

13 OUT Pulso de Disparo para controlar Ventilador 

14 IN Interruptor de operación Manual/Automático 

15 OUT Activa relé del termostato 

16 OUT Activa relé de la bomba 

17 OUT Activa relé del ventilador 

18 IN Sensor de Flujo de Agua 

19 OUT Activa relé del ventilador en modo manual 

20 IN pulso detector de cruce por cero 

21 IN Interruptor para activar Ventilador en modo manual 

A0 IN Sensor de presión diferencial 

 

 

2.3  SISTEMA DE ADQUISICIÓN 

 

El sistema de adquisición se encuentra constituido por todos los sensores 

encargados de recolectar los datos de las diferentes variables involucradas.  

 

Este bloque basa su funcionamiento en el bloque de control implementado, el cual 

controla todo el proceso incluyendo la transmisión de datos para su consecuente 

visualización a través de las interfaces de control efectuadas. 

 

Entre las variables involucradas en el sistema tenemos: 

 

- Temperatura del agua a la entrada y salida 

- Temperatura del aire a la entrada y salida 

- Humedad Relativa del aire a la entrada y salida 

- Caudal de agua 

- Caída de presión del aire en la torre 
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2.3.1 SENSORES 

 

2.3.1.1  Sensor de temperatura para el agua 

 

Para sensar la temperatura del agua se utiliza el modelo sumergible del sensor de 

temperatura DS18B20 mostrado en la Figura 2.3. Se trata de un sensor digital de 

alta precisión y temperatura en grados Celsius, el mismo cuenta con tres pines, los 

dos de alimentación y el pin “data” el cual debe ser conectado por medio de una 

resistencia pull up igual o mayor a 4.7 [kΩ], como se muestra en el esquema de la 

Figura 2.4.  

 

 

Figura 2.3. Sensor de temperatura DS18B20 

 

Figura 2.4. Esquema de conexión del DS18B20 [12] 

 

Características: 

 

- Voltaje de alimentación:  3 a 5.5 [V] 

- Rango de temperatura: -55 a 125 [oC] 

- Precisión:   0.5 [oC] de -10 a 85 [oC]  
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Comunicación: 

 

La trasmisión de datos es por OneWire, el cual es un protocolo que permite enviar 

y recibir datos utilizando un solo cable, además permite utilizar varios sensores de 

forma simultánea conectados a un mismo pin, realizando la lectura de forma 

independiente gracias a que cada sensor sale de fábrica con un código identificativo 

de 64 bits, que lo distingue de forma única de cualquier otro. La resolución puede 

ser de 9 a 12 bits seleccionable por el usuario mediante programación, y 

correspondientes a incrementos de 0.5, 0.25, 0.125 y 0.0625 [oC], respectivamente. 

Para más información ver Anexo D2.  

 

Para la comunicación se requiere utilizar dos librerías, que deben ser instaladas en 

el compilador de Arduino. Estas son: 

 

- DallasTemperature 

- OneWire 

 

2.3.1.2  Sensor de temperatura y humedad relativa para el aire 

 

Se utiliza el sensor DHT21 conocido también como AM2301, como se observa en 

la Figura 2.5, es un sensor digital de alta sensibilidad que permite medir 

temperatura y humedad relativa. Éste sensor lleva un pequeño microcontrolador 

interno que hace el tratamiento de la señal y permite tomar la información 

respectiva, también posee tres cables dos de alimentación y uno para 

comunicación. 

 

Figura 2.5. Sensor DHT21 
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Se componen de un sensor capacitivo para medir la humedad y de un termistor, 

ambos calibrados en laboratorios presentándonos así una gran fiabilidad, por lo que 

no es necesario añadir ningún circuito para tratamiento de la señal.  

 

Características: 

 

- Voltaje de alimentación:     3.3 a 5.2 [VDC] 

- Rango de temperatura:    -40 a 80  [oC] 

- Rango de humedad relativa:   0 a 100   [%] 

- Precisión de la medición de temperatura: ±0.3 [oC]  

- Precisión de la medición de humedad:  ±3    [%] HR  

 

Comunicación: 

 

Este sensor utiliza el protocolo de comunicación OneWire, con la diferencia que no 

permite conectar más de un sensor a un pin digital a razón de que no posee un 

código identificativo. Para más información ver Anexo D1. 

 

2.3.1.3  Sensor de caudal 

 

Se utiliza el sensor de flujo de agua YF-201 mostrado en la Figura 2.6. 

 

Figura 2.6. Sensor de flujo de Agua YF-201 [13] 

 

El sensor de flujo de agua está formado por un cuerpo plástico, un rotor de agua y 

un sensor de efecto hall. Cuando el agua fluye a través del rotor, el rotor gira. Ésta 

velocidad cambia según el flujo de agua que atraviesa el sensor. Como señal de 
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salida se obtiene una señal de pulsos correspondiente al flujo, la cual puede ser 

conectada directamente a un pin del controlador. Para más información ver Anexo 

D3. 

 

Características: 

 

- Voltaje de alimentación:  5 a 18 [VDC] 

- Corriente de operación: 15 [mA] / [5V] 

- Rango de caudal:  1 a 30 [lt/min] 

- Pulsos por litro:  450 

- Precisión:   ±10 [%]  

 

2.3.1.4  Sensor de presión diferencial 

 

Se utiliza el sensor de presión diferencial MPX10DP de Motorola el cual se observa 

en la Figura 2.7. El MPX10DP es un transductor sin compensación de temperatura 

con un rango de medición de 0 a 10 [kPa], emplea galgas extensiométricas de silicio 

con una sensibilidad de 3.5 mV/kPa, el cual proporciona una salida de tensión 

precisa y lineal, directamente proporcional a la presión aplicada.  

 

 

Figura 2.7. Sensor MPX10DP [14] 

 

El sensor ha sido diseñado para funcionar con presión diferencial positiva aplicada, 

P1 > P2. El lado de presión (P1) se puede identificar porque es el correspondiente 

al lado marcado del sensor. Para más información ver Anexo D4. 
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Características: 

- Voltaje de alimentación:   3 a 6    [VDC] 

- Rango de presión diferencial: 0 a 10  [kPa] 

- Sensibilidad:    3.5 [mV/kPa] 

 

2.3.1.4.1 Circuito de acondicionamiento del sensor de presión diferencial. 

 

El acondicionamiento de la señal se realiza en tres partes: amplificación, restado y 

conversión A/D. En este caso se utiliza el conversor A/D del atmega 2560 el cual 

es el microcontrolador que utiliza la plataforma Arduino Mega, el conversor está 

configurado para muestrear a 10 bits, por lo que la señal puede adquirir 1024 

valores distintos de un voltaje de referencia de 5 voltios lo cual permite realizar una 

pre amplificación analógica. 

 

En la primera etapa se procede a una amplificación de 100 veces a través del 

amplificador de instrumentación AD620AN, por lo que la señal resultante aumenta 

en un rango entre 2 a 7 voltios cuando la diferencia de presión es cero. 

 

A continuación en la segunda etapa se procede a realizar el circuito restador para 

disminuir el voltaje a 0 voltios cuando la diferencia de presión es cero y obtener 3.5 

voltios cuando la diferencia de presión sea máxima. En la etapa final se procede a 

la conversión A/D mediante programación.  

Figura 2.8. Circuito acondicionador del sensor MPX10DP. 



44 

 

Para obtener ganancia de 100 con el amplificador de instrumentación AD620AN se 

requiere un valor 𝑅𝑔 obtenido a partir de la siguiente ecuación: 

 

𝑅𝑔 =
49.4 [𝑘𝛺]

𝐺−1
  [15]         (2.1) 

𝑅𝑔 =
49.4 [𝑘𝛺]

100 − 1
 

𝑅𝑔 = 499 [𝛺] 

 

𝑅𝑔 se implementa con un potenciómetro de precisión de 1 [kΩ]. 

 

Luego para restar el voltaje obtenido a la salida del amplificador de instrumentación 

y dejar en 0 voltios cuando la diferencia de presión sea 0 pascales, se procede a 

implementar un amplificador diferencial con la ayuda del integrado LM741. 

 

Teniendo en cuenta que para esta etapa se requiere una ganancia igual a 1, y que 

R5 = R7 y  R6 = R8.  

 

A partir de la ecuación (2.2) que rige un amplificador diferencial: 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ (𝑉(+) − 𝑉(−))           (2.2) 

𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = (
𝑅6

𝑅5
) 

𝑅5 = 𝑅6 

 

Se toma como valor para R5 = 33 [kΩ]. 

 

Como se observa en la ecuación (2.2), 𝑉(−) representa el voltaje a restar y se lo 

obtiene a través de un potenciómetro de precisión Rd = 10 [kΩ] el cual va a 

funcionar como divisor de voltaje con una alimentación de 12 voltios. Finalmente se 

procede con la conversión A/D mediante software, teniendo en cuenta que una 

entrada de 3.5 voltios corresponde a una presión diferencial de 10 [kPa]. 
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2.4  DISEÑO DEL ACTUADOR 

 

Dentro del lazo de control se tiene el actuador, en el presente proyecto va a estar 

constituido por el circuito de disparo y el circuito de potencia el cual entregará la 

potencia necesaria a la planta para controlar la temperatura. 

 

2.4.1 DISEÑO DEL CIRCUITO DE POTENCIA 

 

Para el efecto se utiliza la técnica de conversión AC – AC control de fase directo, el 

cual es muy utilizado especialmente en dispositivos de iluminación. 

  

Figura 2.9. Control de fase directo con carga 

 

El elemento de potencia a utilizar es un TRIAC, mismo que se caracteriza por ser 

robusto, manejo simple y adecuado para altas frecuencias de trabajo. La Figura 

2.10 muestra el circuito de potencia implementado. 

 

 

Figura 2.10. Circuito de Potencia. 
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Para dimensionar el TRIAC se toma en cuenta las características de la carga en 

este caso del ventilador que es el encargado de suministrar el aire a la planta. 

 

- Voltaje nominal: 120 [VAC]. 

- Corriente nominal: 3 [A]. 

 

El voltaje pico inverso del TRIAC puede ser mayor a 155 [V]. 

 

Se escoge el TRIAC BT136, cuyas características son las siguientes: 

 

- Corriente máxima: 𝐼𝑇𝑅𝑀𝑆 = 8 [𝐴] 

- Voltaje pico inverso: 𝑉𝑅𝑅𝑀 = 600 [𝑉] 

- Corriente de compuerta: 𝐼𝐺𝑇 = 10 [𝑚𝐴] 

- Voltaje de compuerta: 𝑉𝐺𝑇 = 2.5 [𝑉] 

 

Para la selección del optotriac se toma en cuenta la corriente de compuerta 

necesaria para activar el TRIAC la cual es de 𝐼𝐺𝑇 = 10 [𝑚𝐴], con esto se selecciona 

el optotriac MOC3021 que presenta las siguientes características: 

 

- Voltaje de aislamiento: 7500 [V] 

- Corriente máxima de led: 60 [mA] 

- Voltaje reverso de led: 3 [V] 

- Potencia del optotriac: 330 [mW] 

 

Para dimensionar R1 resistencia limitadora de corriente de compuerta del TRIAC, 

se toma en cuenta el valor de la corriente de compuerta 𝐼𝐺𝑇 = 10 [𝑚𝐴] y el valor del 

voltaje de la red: 

𝑅1 =
𝑉𝑅𝑀𝑆

𝐼𝐺𝑇
 

𝑅1 =
110 [𝑉]

10 [𝑚𝐴]
 

𝑅1 = 11 [𝑘𝛺] 
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𝑅1 = 11 [𝑘𝛺]; Para asegurar el disparo del TRIAC 𝑅1 = 4.7 [𝑘𝛺] 

 

𝐼𝐺𝑇 =
110 [𝑉]

4.7 [𝑘𝛺]
 

𝐼𝐺𝑇 = 23.4 [𝑚𝐴] 

 

Debido a que se trabaja con un valor de voltaje alto se calcula la potencia mínima 

que debe disipar la resistencia limitadora R1: 

 

𝑃𝑅1 =
𝑉𝑅𝑀𝑆

2

𝑅1
 

𝑃𝑅1 =
110 [𝑉2]

4.7 [𝑘𝛺]
 

𝑃𝑅1 = 2.57 [𝑊] 

 

Se escoge: 

𝑅1 = 4.7 [𝑘𝛺] 

𝑃𝑅1 = 5 [𝑊] 

 

La resistencia R2, se dimensiona a partir de la corriente necesaria del led del 

optotriac, el valor máximo a partir de sus características es de 60 [mA] en corriente; 

se toma como valor de corriente 30 [mA] y como voltaje se toma el valor de la fuente 

5 [V], entonces la resistencia R2 se calcula a partir de la siguiente ecuación: 

 

𝑅2 =
𝑉(+) − 𝑉𝑙𝑒𝑑 − 𝑉𝑑𝑖𝑜𝑑𝑜

𝐼𝐹
 

 

𝑅2 =
5 − 1.5 − 0.7

30 [𝑚𝐴]
 

 

𝑅2 = 93.3 [𝛺] 

 

Entonces el valor de la resistencia R2 es 100 [Ω]. 
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2.4.2 DISEÑO DEL CIRCUITO DE DISPARO 

 

El circuito de disparo es el que permite tener el control del voltaje aplicado a la 

carga, es el control a partir del cual opera el circuito de potencia. 

 

Existen algunos tipos de circuitos de disparo como rampa lineal, rampa cosenoidal, 

el uso de UJT o por programación en un microcontrolador entre otros. En este caso 

se opta por la programación debido a la disponibilidad de Arduino. 

 

El diseño del circuito de disparo comprende la detección del cruce por cero 

mediante hardware para la posterior obtención mediante software del pulso que 

controla el circuito de potencia. Este pulso permite controlar el ángulo de disparo, 

según requiera el sistema. 

 

2.4.2.1 Circuito detector de cruce por cero 

 

Este circuito tiene como objetivo, la sincronización con la red eléctrica, es decir, 

sirve para detectar el momento exacto cuando la señal de la red eléctrica sea de 

0V, tanto para el semiciclo positivo como negativo y de esta manera se genera el 

pulso de disparo. 

 

La Figura 2.11 muestra el diagrama del circuito detector de cruce por cero mientras 

que la Figura 2.12 indica la señal obtenida (color rojo) en la sincronización con la 

red eléctrica, junto con la señal rectificada que ingresa al led del opto transistor 

4N25 (color azul). 

 

 

Figura 2.11. Circuito detector de cruce por cero 



49 

 

 

Figura 2.12. Señal obtenida de sincronización con la red eléctrica 

 

Para rectificar el voltaje se realiza un puente formado por diodos de propósito 

general 1N4007, cuyas características son: 

 

- Corriente media: I = 1 [A] 

- Voltaje pico inverso: V = 1000 [V] 

- Máximo pico de corriente directa: IFSM = 50 [A] 

- Voltaje máximo del diodo en conducción: VF = 1 [V] 

 

Para acoplar la señal al microcontrolador se utiliza el opto transistor 4N25 cuyas 

características son las siguientes: 

 

- Voltaje de aislamiento: 7500 [V] 

- Corriente máxima del led: 60 [mA] 

- Voltaje reverso de led: 3 [V] 

- Potencia de disipación del led: 120 [mW] 

 

La resistencia limitadora R3 permite limitar la corriente que circula por los diodos 

así como la corriente del led del opto transistor 4N25. 

 

R3 se puede calcular a partir de la siguiente ecuación: 

 

𝑅3 =
110 − 𝑉𝑙𝑒𝑑 − 2 ∗ 𝑉𝑑𝑖𝑜𝑑𝑜

𝐼𝐹
 

𝑅3 =
110 − 1.5 − 2 ∗ 0.7

20 [𝑚𝐴]
 

𝑅3 = 5355 [𝛺] 

Se escoge R3 = 5.6 [kΩ] 
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𝐼𝐹 =
106.5

5600
= 19 [𝑚𝐴] 

 

Debido a que se trabaja con un valor de voltaje alto se calcula la potencia mínima 

que debe disipar la resistencia limitadora R3: 

 

𝑃𝑅3 =
𝑉𝑅𝑀𝑆

2

𝑅1
 

𝑃𝑅3 =
110 [𝑉2]

5.6 [𝑘𝛺]
 

𝑃𝑅3 = 2.16 [𝑊] 

 

Se escoge: 

𝑅3 = 5.6 [𝑘𝛺] 

𝑃𝑅3 = 5 [𝑊] 

 

Para calcular R4 se escoge una corriente de colector IC < 40 [mA], el cual es el valor 

máximo que maneja el Pin del microcontrolador, entonces R4 se puede calcular a 

partir de la siguiente ecuación con IC = 2 [mA]: 

 

𝑅4 =
5 − 𝑉𝐶𝐸(𝑠𝑎𝑡)

𝐼𝐶
 

𝑅4 =
5 − 0.15

2 [𝑚𝐴]
 

𝑅4 = 2425 [𝛺] 

 

Se escoge R4 = 2.2 [kΩ] 

 

2.5  INTERFAZ DE CONTROL Y VISUALIZACIÓN 

 

Permite visualizar el valor de los datos adquiridos por los sensores, así como 

controlar el funcionamiento del módulo. Se cuenta con dos sistemas: 

 

- Local: a través de una pantalla táctil ubicada en el panel de control local. 
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- Remoto: a través de la pantalla de un computador con el respectivo software 

programado para el efecto.  

 

A continuación se describe la pantalla utilizada en modo de operación local. La 

pantalla desarrollada para modo de operación remoto se tratará en el siguiente 

capítulo. 

 

2.5.1 PANTALLA TFT CON TOUCH SCREEN 

 

“El TFT (Thin Film Transistor – Transistor de Película Fina) es un transistor cuya 

capa activa transmisora de corriente es una fina película, en contraste a los 

transistores de efecto de campo metal-óxido-semiconductor (MOSFET), que están 

hechos de obleas de silicio y utilizan silicio a granel como capa activa. Esto significa 

que la capa activa (que mueve la electricidad desde la parte superior de la pantalla 

táctil a la placa madre) del TFT es más liviana y permite una pantalla más delgada, 

sin comprometer su desempeño.  

 

Cada píxel es respaldado por un pequeño transistor, que es mucho más eficiente 

que los monitores antiguos. Estas pantallas pueden mostrar texto nítido, colores 

vívidos, animaciones rápidas y gráficos complejos. Esta tecnología de transistores 

múltiples también permite un rápido re-trazado de la pantalla de manera que la 

imagen no parpadee ni haga bandas”. [16] 

 

En esta ocasión se trabaja con la pantalla táctil TFT 480x270 de 4.2 pulgadas, la 

cual se muestra en la Figura 2.13. 

 

 

Figura 2.13. Pantalla táctil TFT 
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Figura 2.14. Pines de conexión de la pantalla [2] 

 

 

Figura 2.15. Pines de conexión establecidos entre la pantalla y arduino [2] 

 

Las conexiones establecidas en la Figura 2.15 se realizan con la ayuda del shield 

LCD TFT01 Arduino Mega, el cual se muestra en la Figura 2.16. Este dispositivo 

permite realizar una conexión directa de la pantalla TFT sobre el shield, y este a su 

vez de pie sobre la placa Arduino, sin la necesidad de cableado adicional. 

 

 

Figura 2.16. Shield LCD TFT01 Arduino Mega 
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La conexión entre la pantalla TFT y la plataforma Arduino Mega a través del shield 

se puede apreciar en la Figura 2.17. 

 

 

Figura 2.17. Conexión pantalla-shield-arduino 

 

Para implementar el uso de la pantalla TFT existen muchas librerías las cuales 

difieren desde su propia complejidad hasta la plataforma para la cual son escritas.  

En esta ocasión se requiere de las siguientes librerías: 

 

- UTFT: permite utilizar los comandos básicos. (configuración de la pantalla, 

letras, líneas, posición, color, tamaño). 

- UTouch: permite trabajar con la detección del touch de la pantalla. 

- UTFT_Buttons: permite graficar botones con detección del touch. 

 

La autoría de las librerías pertenece a Henning Karlsen. 

 

2.6  CONTROL MANUAL EMERGENTE 

 

Se implementa un control manual emergente ubicado en el mismo panel de control 

local, para solventar cualquier imprevisto.  

 

El mismo permite activar mediante interruptores individuales todo el equipo: sistema 

de calentamiento de agua, bomba, ventilador, además permite encender la pantalla 

y energizar los sensores para de esta manera observar  y tomar información de los 

datos entregados por los distintos sensores instalados. 
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Figura 2.18. Caja de control 

 

 

Figura 2.19. Esquema de conexión eléctrica del control manual emergente 

 

2.7  SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE AGUA 

 

Para calentar el agua que ingresa a la torre por la parte superior se cuenta con un 

sistema de calentamiento formado por: 

 

- Un depósito elaborado a base de acrílico transparente de 7 [mm]. 

- Controlador e indicador de temperatura MT-512Ri LOG.  

- Resistencia eléctrica (niquelina) de 1500 [W]. 
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El tanque de calentamiento de agua (depósito) mide 20x20x30 [cm] como se 

observa en la Figura 2.20. Contiene en su interior una resistencia para el 

calentamiento de la misma, además de un desagüe para limpieza y una válvula 

de media vuelta para controlar el bypass. La circulación de agua comienza y 

termina en este tanque. 

 

Figura 2.20. Tanque de calentamiento de agua 

 

El controlador e indicador de temperatura MT-512Ri LOG mostrado en la Figura 

2.21 tiene un sistema inteligente de bloqueo de teclas y permite la desconexión de 

las funciones de control, además cuenta con tiempo de duración de los procesos 

de refrigeración y deshielo configurables. Para el presente proyecto se establece la 

temperatura de control en 50 [oC] con un rango de variación de ±0.1 [oC]. Para más 

información ver Anexo D11.  

 

 

Figura 2.21. Controlador MT-512Ri LOG 

 

Debido a la potencia de la resistencia eléctrica (1500W) el cual es un valor que 

supera al manejable por  el controlador MT-512Ri LOG (1HP=746W), se requiere 

la utilización de un contactor para manejar la carga (niquelina). El contactor 

instalado es de propósito definido de la marca E.T.N. (Eaton Contactor Relays) 

correspondiente al catálogo no. C25BNB230, especial para aires acondicionados, 
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refrigeración y resistencias calefactoras. Se lo conecta y activa mediante los bornes 

correspondientes a la alimentación de la carga del MT-512Ri.  

 

2.8  SISTEMA DE BOMBEO 

 

El bombeo de agua lo realiza una bomba centrífuga marca Sanlin, la cual se 

encuentra acoplada a un lado del depósito de agua y se encarga de bombear el 

agua desde dicho tanque hasta el sistema de distribución de agua localizado en la 

parte superior de la torre, recorre toda la tubería hasta alcanzar la altura 

correspondiente a 1.05 [m] pasando por el medidor de flujo y una manguera 

acoplada a la entrada del sistema de distribución. 

 

Figura 2.22. Bomba de agua Sanlin 

 

Características: 

- Voltaje: 110 [V]. 

- Potencia: 1/2  [HP]. 

- Hmáx:  40 [m]. 

- Qmáx: 40 [lt/min]. 

 

2.9  SISTEMA DE FLUJO DE AIRE 

 

El flujo de aire que permite enfriar el agua caliente que entra a la torre por la parte 

superior, es suministrado por un ventilador acoplado a la cámara de aire por su 

parte lateral. 
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Figura 2.23. Ventilador Electric Blower 

 

Características: 

- Marca:   Electric Blower. 

- Diámetro de salida:  2 pulgadas. 

- Velocidad angular:  3000/3600 [rpm]. 

- Voltaje:   110 [V]. 

- Intensidad:   3 [A]. 

- Flujo máximo:     1 [kg/s]. 

 

2.10 ESTRUCTURA 

 

La torre de enfriamiento de agua presentada en este proyecto es de tiro forzado 

con flujo de aire en contracorriente y recirculación propia de agua.  

 

La torre se encuentra formada por un tanque de calentamiento de agua en cuyo 

interior se localiza la niquelina encargada de calentar el agua proveniente del 

recolector, cámara de aire, columna de empaquetamiento y recolector de agua fría. 

Todos estos elementos se encuentran construidos en acrílico transparente de 7 

[mm] de espesor resistente al impacto y apropiado para temperaturas de hasta 55 

[oC]. 

 

El relleno está formado por una columna de platos de acrílico ordenados en forma 

de entablillado hasta alcanzar la altura de 0.50 metros. El agua caliente se 

distribuye sobre la parte superior a través de un tubo de cobre agujereado mientras 

que el agua fría se recoge en un recolector ubicado en la parte inferior de la torre.  
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Figura 2.24. Estructura de la Torre de Enfriamiento
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El flujo de aire es producido por medio de un ventilador acoplado a la cámara de aire 

por su parte lateral, mientras que el flujo de agua es producido por medio de una 

bomba acoplada al tanque de calentamiento. 

 

La Figura 2.24 muestra un esquema de la torre de enfriamiento indicando la respectiva 

ubicación de los sensores instalados así como las partes que la conforman.   

 

2.10.1 CÁMARA DE AIRE 

 

La cámara de aire mide 40 [cm] x 40 [cm] x 45 [cm] con dos agujeros principales; uno 

redondo en la cara lateral izquierda de dos pulgadas de diámetro en donde se acopla 

el ventilador, y el otro rectangular de 15 [cm] x 15 [cm] ubicado en la cara superior en 

donde se acopla la columna de empaquetamiento con la tapa. 

 

Está unida al tanque de calentamiento por medio de los acoples de salida y entrada, 

así como también por un bypass. Contiene en su interior parte de la tubería para la 

circulación del agua, el recolector que está sujeto en la parte superior por medio de 

tornillos y pasadores, y los sensores correspondientes para temperatura y humedad 

relativa del aire a la entrada así como para la temperatura del agua a la salida. 

 

2.10.2 COLUMNA DE EMPAQUETAMIENTO 

 

La columna de empaquetamiento de 15 [cm] x 15 [cm] x 60 [cm] se encuentra abierta 

en la parte superior e inferior para permitir la entrada y salida de agua y aire 

respectivamente en la parte superior, así como la salida del agua y la entrada de aire 

en la parte inferior. Contiene en su interior los platos de acrílico y en su cara posterior 

los acoples para la toma de presiones a la entrada y salida de la columna. 

 

En su parte inferior está acoplada a la cámara de aire por superposición y en la parte 

superior tiene el sistema de distribución junto con el sensor de temperatura de agua a 
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la entrada y el sensor para la temperatura de aire y humedad relativa para la salida del 

aire. 

 

2.10.3 RECOLECTOR DE AGUA FRÍA 

 

Está ubicado dentro de la cámara de aire, se encuentra sujeto por cuatro tornillos y 

pasadores centrado bajo la columna de empaquetamiento. Consiste en un 

paralelepípedo rectangular truncado de 20x20x10x5 [cm]; tiene comunicación directa 

con el tanque de calentamiento a través de una manguera y acoples, además en su 

interior se encuentra ubicado el sensor de temperatura para la salida del agua. 

 

2.10.4 EMPAQUETAMIENTO O RELLENO 

 

Consisten en platos rectangulares de 5.7 [cm] x 13.8 [cm] y 2 [mm] de espesor, estos 

platos van sobrepuestos en unos soportes del mismo material con canales o ranuras 

a una inclinación de 15 grados. 

 

2.10.5 SISTEMA DE DISTIBUCIÓN DE AGUA 

 

Es necesario proporcionar una distribución uniforme del agua sobre el relleno puesto 

que es un parámetro del cual depende la eficiencia de la torre. Se encuentra ubicado 

en la parte superior de la torre y consiste en un tubo de cobre con agujeros intercalados 

de 1 y 2 [mm] de diámetro a manera de ducha, está sostenido por medio de acoples y 

una T de 3/8 de pulgada, en la cual en su interior se encuentra el sensor para medir la 

temperatura de entrada del líquido y se conecta la manguera de subida del agua. 

 

2.10.6 ELIMINADOR DE ARRASTRE 

 

Está ubicado en la parte superior de la torre y sirve para retener en parte las gotas de 

agua que pueden perderse por evaporación. Consiste en tres pedazos de malla de 

acero inoxidable superpuestos de diferente espesor. 
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2.11 IMPLEMENTACIÓN 

 

La implementación consiste en la incorporación física de los sensores que permiten 

obtener el valor de las variables del sistema (temperatura, humedad relativa, flujo de 

agua y caída de presión en la torre) en forma digital, además de la elaboración de la 

caja de control para la operación y monitoreo del sistema en modo local. 

 

2.11.1 IMPLEMENTACIÓN DE SENSORES 

 

Implementación de los sensores DHT21 para medir la temperatura y humedad relativa 

del aire a la entrada y a la salida de la torre. 

 

a) Sensor a la entrada            b) Sensor a la salida  

Figura 2.25. Sensor de temperatura y humedad relativa DHT21. 

 

Implementación del sensor YF-S201 para medir el flujo de agua, se encuentra 

acoplado a la tubería plástica de media pulgada del sistema de distribución de agua.  

Figura 2.26. Sensor de flujo de agua YF-S201. 
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Implementación de los sensores DS18B20 para medir la temperatura del agua a la 

entrada y a la salida de la torre. 

    

                     a) Sensor a la entrada                b) Sensor a la Salida 

Figura 2.27. Sensor de temperatura para el agua DS18B20 

 

Implementación del sensor de presión diferencial MPX10DP para medir la caída de 

presión de aire en la torre, se localiza en el interior de la caja de control junto a su placa 

de acondicionamiento, como se observa en la Figura 2.28. 

 

Figura 2.28. Sensor de presión diferencial MPX10DP 

 

2.11.2 ELABORACIÓN DE LA CAJA DE CONTROL 

 

En las siguientes Figuras se puede apreciar el proceso de elaboración e 

implementación de la caja de control. Dentro de la misma se puede encontrar las 
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placas electrónicas diseñadas, el módulo de control arduino, módulo de relés, pantalla 

táctil para el control local y todo el cableado necesario.  

 

A continuación en las Figuras 2.29 y 2.30 se observa la placa electrónica desarrollada 

para control del actuador tratada en el subcapítulo 2.4 y la placa desarrollada para el 

acondicionamiento del sensor de presión diferencial MPX10DP tratada en el 

subcapítulo 2.3.1.4.1, respectivamente. 

 

Figura 2.29. Placa para control del actuador 

 

Figura 2.30. Placa para el acondicionamiento del sensor MPX10DP 

 

La Figura 2.31 muestra la placa diseñada para la conexión eléctrica de todos los 

sensores implementados en la torre. 
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Figura 2.31. Placa para conexión de sensores 

 

Conexión directa entre el módulo de control Arduino con la pantalla táctil a través del 

Shield LCD TFT01 Arduino Mega. 

 

Figura 2.32. Conexión entre el módulo de control Arduino y pantalla  

 

Unión entre las placas y módulos expuestos en las Figuras 2.29 a 2.32  junto con un 

módulo de relés, sujetos sobre una base de madera con postes metálicos y tornillos. 

 

Figura 2.33. Union de placas y módulos 
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En la Figura 2.34 se puede observar la vista interna y externa de la caja de control 

local, junto con todo el cableado requerido. Asimismo en la Figura 2.35 se muestra la 

torre de enfriamiento una vez finalizada su automatización y lista para entrar en 

funcionamiento. 

 

a)  Vista interna.         b) Vista externa                                              

Figura 2.34. Caja de control local 

 

 

 

Figura 2.35. Torre de enfriamiento 
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CAPÍTULO 3 

 

DESARROLLO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA 

En este capítulo se describe el programa desarrollado e implementado en la plataforma 

Arduino así como la interfaz gráfica para control en modo remoto a través de sus 

respectivos diagramas de flujo. Previamente se expone el algoritmo de control 

elaborado para el actuador (ventilador). 

 

3.1 ALGORITMO DE CONTROL 

 

De las acciones de control más utilizadas en el ámbito industrial tratadas en el capítulo 

uno, y luego de analizar implementaciones similares [17] y [18], y además de 

previamente realizar pruebas respectivas, se procede a implementar un control tipo PI 

discretizado, el cual es uno de los algoritmos de regulación más empleados.  

 

3.1.1 FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA PULSO DE UN CONTROLADOR PI 

DIGITAL [19] 

 

El esquema de control PI analógico ha sido usado de manera exitosa en muchos 

sistemas de control industrial por más de medio siglo. El principio básico del esquema 

de control es que actúa sobre la variable a ser manipulada a través de una apropiada 

combinación de las acciones de control: acción de control proporcional (donde la 

acción de control es proporcional a la señal del error actuante, la cual es la diferencia 

entre la entrada y la señal de realimentación) y la acción de control integral (donde la 

acción de control es proporcional a la integral de la señal de error actuante). 

 

La acción de control PI en controladores analógicos está dada por: 

 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) +
𝐾𝑝

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0
    (3.1) 
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Donde 𝑒(𝑡)  es el error de la señal,  𝑢(𝑡) es la salida del controlador (la señal 

manipulada), 𝐾𝑝 es la ganancia proporcional y 𝑇𝑖 es la constante de tiempo integral.  

 

Para obtener la función de transferencia pulso del controlador digital, se puede 

discretizar la ecuación (3.1), obteniendo como resultado la ecuación (3.2). [19] 

  

𝑈(𝑧) = 𝐾𝑝 [1 +
𝑇

𝑇𝑖(1−𝑧−1)
] 𝐸(𝑧)                       (3.2) 

La función de transferencia discreta (3.2), también puede ser representada como: 

 

𝑈(𝑧)

𝐸(𝑧)
= 𝐾𝑝 +

𝐾𝑝∗𝑇

𝑇𝑖(1−𝑧−1)
          (3.3) 

 

3.1.2 SINTONIZACIÓN DEL CONTROLADOR MEDIANTE ZIEGLER-NICHOLS  

 

“En lazo abierto, muchos procesos pueden definirse según la siguiente función de 

transferencia: 

𝐺(𝑠) =
𝐾0𝑒−𝑠𝜏0

1+𝛾0𝑠
𝜏0      (3.4) 

 

Donde los coeficientes 𝐾0, 𝜏0 y 𝛾0 se obtienen de la respuesta del sistema en lazo 

abierto a una entrada escalón. Se parte del sistema estabilizado en y(t) =y0 para 

u(t)=u0. Se aplica una entrada escalón de u0 a u1 y se registra la respuesta de la salida 

hasta que se estabilice en el nuevo punto de operación. Este método se conoce como 

curva de respuesta o curva de reacción”. [18] 

 

Los parámetros se pueden obtener de la respuesta mostrada en la Figura (3.1). 

𝜏0 = 𝑡1 − 𝑡0                  (3.5) 

𝛾0 = 𝑡2 − 𝑡1       (3.6) 

𝐾0 =
𝑦1−𝑦0

𝑢1−𝑢0
       (3.7) 
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Figura 3.1. Respuesta de salida ante una entrada escalón [18] 

 

Según Ziegler-Nichols, la relación de estos coeficientes con los parámetros del 

controlador es: 

 

𝐾𝑝 = 0.9
𝛾0

𝑘0𝜏0
       (3.8) 

𝑇𝑖 =
𝜏0

0.3
       (3.9) 

 

Aplicando el procedimiento mencionado en el sistema se obtiene la curva de respuesta 

mostrada en la Figura 3.2. 

 

Figura 3.2. Respuesta de salida del sistema ante la entrada escalón 
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De donde aplicando las ecuaciones (3.5) a la (3.7) se obtiene los siguientes 

parámetros: 

 

𝜏0 = 𝑡1 − 𝑡0 = 23.75 − 0 = 23.75 

𝛾0 = 𝑡2 − 𝑡1 = 218.75 − 23.75 = 195      (3.10) 

𝐾0 =
𝑦1 − 𝑦0

𝑢1 − 𝑢0
=

29.25 − 46.25

2200 − 6000
= 0.004474 

 

Los parámetros 𝐾𝑝 𝑦  𝑇𝑖 se calculan según la regla de sintonización de Ziegler-Nichols 

indicada en las ecuaciones (3.8) y (3.9). 

 

𝐾𝑝 = 0.9
𝛾0

𝑘0𝜏0
= 1651.65 

𝑇𝑖 =
𝜏0

0.3
= 79.17 

 

Para escoger el tiempo de muestreo 𝑇, se lo hace a partir de la ecuación (3.11). [18] 

 

𝑇 < 𝜏0/4                       (3.11) 

              𝑇 < 5.9 

 

Por lo que se escoge un tiempo de muestreo: 

 

𝑇 = 1 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 

 

Reemplazando los parámetros correspondientes en la ecuación (3.3) se obtiene la 

función de transferencia del controlador PI en tiempo discreto, la cual se muestra en la 

ecuación (3.12). 

 

𝑈(𝑧)

𝐸(𝑧)
= 1651.65 +

20.862

(1−𝑧−1)
                  (3.12) 
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3.1.3 ALGORITMO DE PROGRAMACIÓN EN EL MICROCONTROLADOR 

 

El algoritmo utilizado para programar el controlador se muestra en la siguiente figura: 

Figura 3.3. Algoritmo de programación PI digital [18] 

 

La Figura 3.3 indica el lazo repetitivo a ejecutarse cada segundo, el cual consiste en: 

 

- Muestrear la señal de salida: consiste en adquirir el dato de la temperatura del 

agua a la salida de la torre. 

- Calcular el error: se obtiene restando la señal muestreada del set point. 

- Calcular el término integral: acorde al diseño del controlador PI. 

- Calcular la salida del PI: determinar el ángulo de disparo que requiere el 

actuador (ventilador), el cual luego de un análisis experimental previo se 

establece en un rango de 6000us a 2200 [us] correspondiente a la velocidad 

mínima y máxima respectivamente. 

- Transferencia de 𝑢(𝑘𝑇)  al actuador: una vez calculada la salida del PI se la 

envía al actuador para que se ejecute con ese valor hasta el próximo cálculo. 

- Almacenar el término integral para ser utilizados en el siguiente cálculo como 

valores preliminares correspondientemente. 

 

Por lo tanto el algoritmo de control queda definido como: 

  

𝑢(𝑘𝑇) = 𝐾𝑝 ∗ 𝑒(𝑘𝑇) + (𝐾𝑝 ∗ 𝑇 ∗
𝑒(𝑘𝑇)

𝑇𝑖
) + 𝑖(𝑘𝑇 − 1)          (3.13) 
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Donde 𝑒(𝑘𝑇)  es el error de la señal, 𝑢(𝑘𝑇)  es la salida del controlador (la señal 

manipulada), 𝑖(𝑘𝑇 − 1) es el término integral almacenado en el cálculo anterior, 𝐾𝑝 es 

la ganancia proporcional, 𝑇𝑖 es la constante de tiempo integral y 𝑇 es el tiempo de 

muestreo. 

 

Reemplazando los valores de 𝐾𝑝, 𝑇𝑖 𝑦 𝑇 en la ecuación  (3.13) se tiene la ecuación de 

diferencias (3.14), la cual va a ser implementada en el microcontrolador. 

 

𝑢(𝑘) = 1672.51 ∗ 𝑒(𝑘) + 𝑖(𝑘 − 1)         (3.14) 

 

3.2  DESARROLLO DEL SOFTWARE PARA LA PLATAFORMA DE 

CONTROL 

 

Para la implementación del software se utiliza la plataforma Arduino Mega junto con 

su entorno de desarrollo mostrado en la Figura 3.4.  

 

Figura 3.4. Entorno de desarrollo para arduino 

 

Este entorno, contiene un editor de texto para escribir código, un área de mensajes, 

una consola de texto, una barra de herramientas con botones para las funciones 

comunes, y una serie de menús. Se conecta al hardware para cargar programas y 
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comunicarse con ellos. El botón de compilar se utiliza una vez escrito el código para 

verificar que no hay errores mientras que el botón cargar se utiliza para cargar el 

programa en Arduino. 

 

En la esquina inferior izquierda aparece un número que indica la línea en la que está 

situado el cursor. En la esquina inferior derecha aparece el tipo de placa y el puerto  

serial al que está conectado, esto se configura manualmente seleccionando la opción 

tarjeta y puerto serial del menú herramientas. [20] 

 

3.2.1 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA 

 

El programa principal inicia realizando la detección en modo automático o manual, el 

usuario define el modo de trabajo.  

 

En modo automático: Se realiza la detección del dato recibido por parte de la interfaz 

implementada en computador, posteriormente se realiza una detección de botón 

presionado en la pantalla táctil, si la  detección es afirmativa el programa ejecuta la 

acción dispuesta para el botón pulsado. Durante la ejecución del programa el periodo 

de tiempo para la actualización de los datos adquiridos por los sensores así como para 

el cálculo del controlador PI es de 1 [s]. Esto se cumple independientemente de si los 

datos adquiridos son visualizados o no en la interfaz respectiva. La comunicación con 

la interfaz implementada en computador se realiza usando el estándar de 

comunicación USART a través del puerto USB.  

 

En modo manual: el usuario únicamente puede controlar el encendido y apagado de 

los dispositivos a través de interruptores localizados en el panel de control local, 

permitiendo operar la planta como se lo hacía antes de su automatización. La 

adquisición de datos se realiza visualmente a través de la pantalla implementada.  

 

En el desarrollo del programa se hace uso del Timer 1 para generar el pulso que 

controla el ángulo de disparo del ventilador. Este Timer  se activa cada vez que la 
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interrupción externa 4 da la señal de cruce por cero permitiendo así la sintonización 

del pulso de disparo con la red eléctrica. 

 

El Timer 3 a su vez se configura con un periodo de 1 segundo, tiempo en el cual se 

realiza la actualización de los datos obtenidos por los sensores en la interfaz de 

visualización correspondiente. Además se hace uso de la interrupción externa 5 para 

la detección de los pulsos suministrados por el sensor de flujo, dato que permite 

obtener el flujo de agua correspondiente. 

 

3.2.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA 

 

La siguiente figura muestra el diagrama de flujo del programa principal desarrollado en 

Arduino. 

 

 

Figura 3.5. Programa principal 

 

Configurar pantalla y sensores 

Declarar variables y constantes 

INICIO 

Cargar librerías 

Definir parámetros iniciales 

Control Automático 
No 

Si 

Control Manual 

 

A 

¿Operar en modo Automático? 
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La función de cada uno de los bloques del diagrama se describe a continuación: 

 

Cargar librerías.- Declarar todas las librerías utilizadas a lo largo del programa 

(TimerOne, TimerThree, OneWire, DallasTemperature, DHT, UTFT, UTouch, 

UTFT_Buttons, EEPROM). 

 

Configurar pantalla y sensores.- Configura el tipo de pantalla (ITDB43) con sus 

respectivos pines de conexión, tamaño de letra y precisión del touch. También se 

configura el bus, dirección y precisión de los sensores DS18B20, pines de conexión, 

precisión y tipo de sensor DHT utilizado. 

 

Declarar variables y constantes.- Declarar el tipo y valor inicial de todas las variables 

y constantes que se utilizan a lo largo del programa. 

 

Definir parámetros iniciales.- Definir pines de entrada y salida, configurar y declarar los 

botones utilizados con el touch de la pantalla, inicializar pantalla, resetear la memoria 

EEPROM del microcontrolador, inicializar interrupciones y timers, configurar velocidad 

de comunicación serial. 

 

Control Automático.- Operar en modo automático presenta dos opciones de control; 

control local y remoto. Para el control local se utiliza como interfaz de comunicación la 

pantalla TFT, mientras que para control remoto se utiliza la interfaz desarrollada en 

LabView e implementada en un computador. 

 

Control Manual.- Permite encender y apagar el equipo por medio de interruptores,  así 

como visualizar los datos correspondientes en la pantalla.  

 

3.2.2.1 Diagrama de flujo del modo de operación automático 

 

La Figura 3.6 muestra el diagrama de flujo correspondiente al modo de operación 

automático, el cual es parte del programa principal desarrollado en Arduino. 
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Figura 3.6. Modo de operación automático 

 

La función de cada uno de los bloques del diagrama se describe a continuación: 

 

Ejecutar acción correspondiente al dato.- Si existen datos recibidos a través de 

comunicación serial quiere decir que se está trabajando en modo remoto, entonces se 

procede a leer el dato recibido en ASCCI y ejecutar la acción programada en el 

microcontrolador. Éstas pueden ser:  

 

- Solicitud de transmisión de datos desde el microcontrolador hacia la interfaz 

del computador. 

- Incremento o disminución del set point (temperatura de agua a la salida). 

- Resetear datos y gráficos. 

- Encender o apagar el equipo.  

- Grabar una nueva línea de operación de la torre con los datos obtenidos en 

ese momento. 

 

A 

¿Botón Pulsado en la 

pantalla táctil? 
Ejecutar acción correspondiente al botón 

Control  Automático 

Si 

No 

¿Cambiar de pantalla? Graficar Nueva Pantalla 
Si 

¿Dato Serial Recibido? Si 
Ejecutar acción correspondiente al  dato 

No 

No 
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Ejecutar acción correspondiente al botón.- Esta acción se presenta cuando se trabaja 

en modo local. Si se pulsa en la pantalla el área correspondiente a un botón 

programado y habilitado en ese instante, se procede a ejecutar la acción 

correspondiente, la misma que puede ser:  

 

- Cambiar la pantalla visualizada.  

- Encender o apagar el equipo. 

- Aumentar o disminuir el valor del set point. 

- Elegir el gráfico que se desea visualizar. 

- Grabar una nueva línea de operación de la torre con los datos obtenidos en 

ese momento. 

 

Graficar pantalla.- Si la acción correspondiente al botón pulsado es un cambio de 

pantalla  visualizada, se procede a borrar la pantalla actual y a continuación se grafica 

la nueva pantalla. Se dispone de nueve pantallas desarrolladas y programadas 

indicadas posteriormente. 

 

3.2.2.2 Diagramas de flujo de subrutinas 

 

3.2.2.2.1 Detección de cruce por cero 

 

La Figura 3.7 muestra el diagrama de flujo de la subrutina correspondiente a la 

interrupción externa en la cual se encuentra configurada el detector de cruce por cero, 

tratado en el subcapítulo 2.4.1. 

 

Figura 3.7. Detector de cruce por cero 

CRUCE POR CERO 

Retorno 

Inicialización del Timer 1 
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La función del bloque del diagrama se describe a continuación: 

 

Inicialización del Timer1.- Cuando la interrupción externa 4 detecta el pulso 

correspondiente a un cruce por cero, se procede a cargar en el timer1 el valor obtenido 

mediante el algoritmo de control PI desarrollado y visualizado en la ecuación (3.14), 

una vez cargado el valor se procede a inicializar el Timer1. 

 

3.2.2.2.2 Pulso de disparo para controlar el actuador 

 

La Figura 3.8 muestra el diagrama de flujo de la subrutina correspondiente al timer en 

el cual se encuentra configurado el pulso de disparo que controla el actuador 

(ventilador). 

 

 

 

 

 

Figura 3.8. Activación del pulso de disparo 

 

La función de cada uno de los bloques del diagrama se describe a continuación: 

 

Activar pulso de disparo.- Cuando el tiempo cargado en el Timer1 finaliza se procede 

a ejecutar su acción programada, la cual consiste en poner en estado 1 lógico el pin 

encargado de controlar el ángulo de disparo del ventilador, activando su 

funcionamiento para el semi-ciclo de voltaje correspondiente.  

 

Desactivar pulso de disparo.- Una vez transcurrido el tiempo necesario indicado en 

[21] para activar el triac, se coloca en estado 0 lógico el pin correspondiente 

TIMER 1 

Activar pulso de disparo 

Retorno 

Esperar 50 [us]  

Desactivar pulso de disparo 
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encargado del control del ángulo de disparo del ventilador, a la espera de la próxima 

activación. 

 

3.2.2.2.3 Conteo de pulsos del sensor de flujo de agua 

 

La Figura 3.9 muestra el diagrama de flujo de la subrutina correspondiente a la 

interrupción externa en la cual se encuentra configurado el conteo de pulsos 

proporcionado por el sensor de flujo de agua. 

 

Figura 3.9. Conteo de pulsos correspondientes al flujo de agua 

 

La función del bloque del diagrama se describe a continuación: 

 

Contar número de pulsos.- Se contabilizan los pulsos recibidos por el sensor de flujo 

a través de la interrupción externa 5. Posteriormente en la actualización de datos se 

procede al respectivo cálculo de flujo  y se resetea la variable que cuenta los pulsos, 

así queda lista para realizar una nueva medida. 

 

3.2.2.2.4 Lectura, visualización, almacenamiento de datos y ejecución del algoritmo PI 

 

La Figura 3.10 muestra el diagrama de flujo de la subrutina que se ejecuta cada 

segundo correspondiente al Timer3 en el cual se encuentra configurado la lectura de 

datos de los sensores, visualización de datos en la pantalla táctil, almacenamiento de 

datos, y la ejecución del algoritmo de control PI desarrollado en la ecuación (3.14). 

 

 

CAUDALÍMETRO 

Contar número de pulsos 

Retorno 
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Figura 3.10. Subrutina del Timer3 ejecutada cada segundo 

 

La función de cada uno de los bloques del diagrama se describe a continuación: 

 

¿Visualizar datos? 

¿Ha transcurrido  2s? 

TIMER 3 

Calcular Flujo de Agua 

Lectura de Sensores DS18B20 

Lectura de Sensor MPX10DP 

Ejecutar algoritmo PI  

¿Ha transcurrido  5s? Lectura de Sensores DHT21 

Actualizar datos de los 
sensores en la pantalla TFT 

Almacenar datos para gráficos 
de la pantalla táctil 

Si 

Si 

Si 

No 

No 

Retorno 

¿Datos Alm. ≥ 450? 

Borrar datos almacenados 

Si 

No 

No 

Resetear el contador de 5s 

Resetear el contador de 2s 
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Calcular flujo de agua.- Se calcula el flujo de agua en la torre con la ayuda de los pulsos 

contabilizados y almacenados en la subrutina “caudalímetro”, al final se resetea la 

variable dejándola lista para una nueva contabilización de pulsos. 

 

Lectura de sensores DS18B20.- Se lee y actualiza el dato recibido por los sensores de 

temperatura de agua DS18B20 implementados. 

 

Lectura del sensor MPX10DP.- Se lee y actualiza el dato recibido por el sensor de 

presión diferencial MPX10DP implementado. 

 

Lectura de sensores DHT21.- Si la variable asignada para contabilizar el tiempo de 

actualización de estos sensores es mayor o igual a 5 segundos, se procede a leer y 

actualizar los datos recibidos correspondientes a la temperatura y humedad relativa 

del aire. Se establece este período debido a que el tiempo de actualización requerido 

por los sensores es de 4,7 segundos. Una vez realizada la lectura la variable se resetea 

y queda lista para un nuevo conteo. 

 

Ejecutar algoritmo PI.- Se ejecuta el algoritmo de control implementado para obtener 

el ángulo de disparo del ventilador requerido por el sistema. Este paso se ejecuta 

siempre que el sistema opere en modo automático ya sea modo local o remoto. La 

ecuación discreta implementada es la (3.14). 

 

Actualizar datos de los sensores en la pantalla táctil.- Si la variable booleana asignada 

para el control de la visualización de datos en la pantalla táctil tiene un valor de 

“verdadero” equivalente a 1 lógico, se procede a realizar la actualización de los datos 

adquiridos por los sensores y visualizarlos en la pantalla. Esta variable permite que los 

datos no se visualicen cuando el usuario navega por pantallas distintas a la de 

adquisición y visualización de datos. 

 

Almacenar datos para gráficos de la pantalla táctil.- Si la variable asignada para 

contabilizar el tiempo de almacenamiento de datos  es mayor o igual a dos segundos, 
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se procede a grabar los datos correspondientes en la memoria EEPROM del 

microcontrolador, esto permite visualizar las gráficas de temperatura y humedad en 

función del tiempo en la pantalla, una vez realizado el almacenamiento la variable se 

resetea y queda lista para un nuevo conteo de tiempo. Bajo estas condiciones de 

trabajo el número de pixeles que posee la pantalla permiten visualizar gráficos en 

intervalos de máximo 15 minutos y una vez almacenado el número de datos máximo 

permitido el cual es igual a 450, los gráficos se resetean automáticamente junto con 

sus contadores de datos guardados y se procede a iniciar nuevamente con el 

almacenamiento desde cero por los próximos 15 minutos  y así sucesivamente. 

 

3.2.2.2.5 Control Manual 

 

La Figura 3.11 muestra el diagrama de flujo correspondiente al modo de operación 

manual del sistema, el cual es parte del programa principal desarrollado en Arduino. 

Figura 3.11. Modo de operación manual 

Visualizar pantalla de datos 

¿Interruptor 

termostato activado? 

¿Interruptor bomba 

activado? 

¿Interruptor ventilador 

activado? 

Prender 

Prender bomba 

Prender ventilador 

A 

Control Manual 

Si 

Si 

Si 

No 

No 

No 
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La función de cada uno de los bloques del diagrama se describe a continuación: 

 

Visualizar pantalla de datos.- Si el programa no detecta control automático despliega 

en la pantalla los datos de los sensores. Cualquier otra opción mediante el touch o la 

interface de visualización remota queda deshabilitada, al igual que el algoritmo de 

control. 

 

Prender termostato.- Si se detecta que el interruptor correspondiente al termostato está 

en ON, entonces se activa el relé correspondiente para que el termostato se encienda.  

 

Prender bomba.- Si se detecta que el interruptor correspondiente a la bomba está en 

ON, entonces se activa el relé correspondiente para que la bomba se encienda. 

 

Prender ventilador.- Si se detecta que el interruptor correspondiente al ventilador está 

en ON, entonces se activa el relé correspondiente para que el ventilador se encienda 

normalmente sin control de ángulo de disparo. 

 

3.3  INTERFAZ DE CONTROL LOCAL 

 

La interfaz de control y visualización local fue desarrollada para la pantalla táctil TFT 

ubicada en la caja de control a través de arduino y fue diseñada para: 

- Permitir la interacción entre el usuario y el sistema en todo momento. 

- Poner en marcha el equipo, es decir, prender y apagar el equipo (ventilador, 

bomba, termostato). 

- Visualizar los datos adquiridos por los sensores. 

- Visualizar gráficos en función del tiempo correspondientes a temperatura y 

humedad relativa. 
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- Establecer el valor de la temperatura del agua a la salida (set point).Grabar 

un máximo de 5 líneas de operación de la torre, con datos correspondientes 

al instante en que se ejecuta la acción. 

- Resetear y borrar los gráficos. 

 

A continuación se realiza una explicación  de las distintas pantallas desarrolladas que 

pueden visualizarse en la pantalla táctil TFT implementada cuando se opera en modo 

local. 

 

Esquema: 

Figura 3.12. Pantallas desarrolladas para la Interfaz de control local 

 

Pantalla 1: La pantalla de inicio como se observa en la Figura 3.13, es la primera 

pantalla que el usuario observa al encender el sistema. 



84 

 

Figura 3.13. Pantalla de inicio   

 

Pantalla 2: La pantalla de puesta en marcha de equipo como se muestra en la Figura 

3.14, es la que permite encender y apagar la resistencia eléctrica (niquelina), bomba y 

ventilador con solo pulsar el botón correspondiente.  

 

Los botones cambian de color azul a rojo luego de ser pulsados para indicar el estado 

inactivo o activo del equipo correspondientemente. 

 

Figura 3.14. Pantalla de Puesta en marcha de equipo 

 

Pantalla 3: Pantalla de adquisición de datos la cual muestra los valores adquiridos por 

los sensores así como los botones correspondientes que permiten grabar una línea 

característica de la torre, acceder a la pantalla de establecimiento de set point y a la 

pantalla que muestra las opciones de los gráficos que se pueden visualizar.     
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Figura 3.15. Pantalla de adquisición de datos 

 

Pantalla 4: Pantalla para establecer el set point requerido (temperatura de agua a la 

salida de la torre), en donde basta con pulsar el botón “Incrementar” o “Disminuir” hasta 

obtener el valor deseado. 

 

Figura 3.16. Pantalla para introducir el set point 

 

Pantalla 5: Pantalla que muestra el menú de posibles gráficos a visualizarse una vez 

escogido y presionado el botón correspondiente. Entre las opciones se tiene: 

temperatura de entrada y salida del agua junto con el set point establecido, 

temperatura del aire a la entrada y a la salida, humedad relativa del aire a la entrada y 

a la salida, líneas características de la torre. 
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Figura 3.17. Pantalla de menú de gráficos 

 

Pantalla 6: La pantalla de temperatura del agua es la que indica la variación de la 

temperatura del agua a la entrada y a la salida junto con el set point establecido en 

función del tiempo. 

Figura 3.18. Pantalla de temperatura del agua 

 

Pantalla 7: Pantalla de temperatura del aire la cual indica la variación de la temperatura 

del aire a la entrada y a la salida de la torre en función del tiempo.  

 

                      

Figura 3.19. Pantalla de temperatura del aire 
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Pantalla 8: Pantalla de humedad relativa del aire la cual muestra el porcentaje de la 

variación de humedad a la entrada y a la salida de la torre en función del tiempo. 

 

Figura 3.20. Pantalla de humedad relativa del aire 

 

Pantalla 9: Pantalla que muestra las líneas características de operación de la torre en 

un instante determinado. Por default se establece un máximo de cinco líneas a ser 

visualizadas. 

Figura 3.21. Pantalla de líneas de operación de la torre 

 

3.4  INTERFAZ DE CONTROL REMOTO 

 

Para el desarrollo de la interfaz de computador se ha utilizado el programa LabView 

(Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) de National Instruments. 
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LabVIEW es una plataforma para el desarrollo de aplicaciones para adquisición de 

datos, control de instrumentos y automatización industrial, la cual presenta facilidades 

en el desarrollo de aplicaciones debido principalmente a su lenguaje de programación 

visual gráfico, además permite comunicarse con un microcontrolador a través de 

comunicación serial. 

 

Los programas desarrollados se denominan Instrumentos Virtuales, debido a que su 

apariencia y operación generalmente imitan instrumentos físicos. Estos programas 

tienen dos ventanas: 

 

Panel frontal: simula el panel de un instrumento físico mostrando datos actualizados 

en tiempo real. Aquí se definen los controles e indicadores del programa.  

 

Diagrama de Bloques: contiene el código fuente del VI, es el programa propiamente 

dicho. Aquí se incluyen terminales, subVIS, funciones, constantes, estructuras y 

cables, los cuales transfieren datos junto con otros objetos del diagrama de bloques. 

 

La Figura 3.22 muestra un ejemplo de panel frontal con su correspondiente diagrama 

de bloques. 

 

 

Figura 3.22. Panel frontal y diagrama de bloques de un VI 
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3.4.1 DESCRIPCIÓN 

 

La interfaz implementada en el computador fue diseñada para: 

- Facilitar la interacción entre el usuario y el sistema en todo momento. 

- Poner en marcha el equipo, es decir, prender y apagar el equipo (ventilador, 

bomba, termostato). 

- Visualizar los datos obtenidos por los sensores. 

- Visualizar los gráficos en función del tiempo correspondientes a la  

temperatura del aire, temperatura del agua y humedad relativa. 

- Establecer el valor de la temperatura del agua a la salida (set point). 

- Grabar un máximo de 5 líneas de operación de la torre con los datos 

obtenidos al momento en que se ejecuta la acción. 

- Resetear y borrar los gráficos. 

 

La Figura 3.23 muestra la interfaz para control remoto desarrollada en Labview.  

Figura 3.23. Interfaz de control remoto 
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Donde: 

 

A: Indica el puerto serial “com” a través del cual se encuentra conectado la  interfaz     

con la plataforma de control. 

B: Botón Run para inicializar el programa. 

C: Botón para inicializar la transmisión de datos entre la interfaz y la plataforma de    

control. 

D: Botón de encendido y apagado del termostato junto con su led indicador. 

E: Botón de encendido y apagado de la bomba junto con su led indicador. 

F: Botón de encendido y apagado del ventilador junto con su led indicador. 

G: Indicadores de los datos adquiridos por los respectivos sensores implementados. 

H: Botón de incremento y de disminución del valor de la temperatura de agua a la  

salida (set point), junto con su indicador. 

I: Botón para generar una nueva línea de operación de la torre, de acuerdo a los datos 

presentes en el momento de presionarlo. 

J: Indica las líneas de operación de la torre que se han generado hasta el momento, 

con la limitación de generar un máximo de 5 líneas. 

K: Pestaña para escoger el gráfico a visualizar: 

- Temperatura del Agua a la entrada y a la salida, así como el valor del set point. 

- Temperatura del Aire a la entrada y a la salida. 

- Humedad relativa del aire a la entrada y a la salida. 

- Líneas de operación de la torre generadas (Temperatura del agua vs Entalpía        

    Del aire). 

L: Botón para resetear los gráficos. 

M: Botón stop para detener la ejecución del programa. 

 

3.4.2 DIAGRAMA DE FLUJO 

La Figura 3.24 muestra el diagrama de flujo del programa correspondiente a la interfaz 

de usuario para computador desarrollado en Labview. 
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INICIO 

¿Iniciar Transmisión 

de Datos? 

Enviar código de petición 

de 

Recepción de Datos 

Visualizar Datos 

B 

Graficar Datos 

¿Termostato ON? Encender led indicador 

¿Termostato OFF? 

Enviar código al micro 

Apagar led indicador 

Enviar código al micro 

¿Bomba ON? Encender led indicador 

¿Bomba OFF? 

Enviar código al micro 

Apagar led indicador 

Enviar código al micro 

¿Ventilador ON? Encender led indicador 

Enviar código al micro 

1 
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Figura 3.24. Diagrama de flujo de la interfaz de control remoto 

 

El diagrama de flujo indica que para inicializar la comunicación entre la interfaz 

desarrollada y el programa implementado en el controlador Arduino, es necesario que 

se encuentre habilitada la transmisión de datos, esto se logra pulsando el botón 

respectivo.  

 

¿Generar línea 

de operación? 

Enviar código para grabar datos 

¿Resetear Gráficos? 

Borrar Gráficos 

B 

Retardo de 1 segundo. 

¿Ventilador OFF? Encender led indicador 

Enviar código al micro 

¿Incrementar SP? 

Sumar 1 a la variable Set Point 

¿Disminuir SP? 

Restar 1 a la variable Set Point 

1 
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Una vez que la transmisión de datos se encuentra habilitada, el programa efectúa una 

petición al controlador indicando que la interfaz se encuentra lista para realizar la 

recepción de datos. Entre los datos que se reciben se tiene: los valores  adquiridos a 

través de los sensores, los datos necesarios para graficar las líneas de operación de 

la torre que se hayan grabado hasta el momento, indicadores del estado de equipo 

encendido o apagado y el valor del set point establecido (temperatura del agua a la 

salida). Finalizada la recepción de datos se procede a visualizarlos a través de 

indicadores numéricos y gráficos en función del tiempo. 

 

Subsiguientemente el programa procede a detectar si algún botón de la interfaz ha 

sido pulsado, en caso de ser afirmativo se procede a ejecutar la acción pertinente para 

el respectivo botón. La misma se basa en el envío de un código ASCCI hacia el 

microcontrolador para que éste ejecute la acción respectiva.  

Estas operaciones dependen del botón que haya sido presionado, entre las cuales 

tenemos:  

 

- Encendido o apagado del equipo (termostato, bomba, ventilador). 

- Incremento o disminución del valor establecido del set point. 

- Generación de una nueva línea de operación de la torre.  

- En caso de que el botón pulsado sea “Reset”, el mismo programa se encarga 

de borrar los gráficos y las respectivas variables. 

 

El proceso se ejecuta repetidamente mientras la transmisión de datos se encuentre 

activa con un lazo repetitivo de un segundo. 

  

3.4.3 CREACIÓN DE UN PAQUETE EJECUTABLE EN LABVIEW 

 

Un archivo ejecutable permite correr la aplicación desarrollada en cualquier PC sin la 

necesidad de que esta tenga instalado Labview, el único requisito es tener instalado 
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Run-time engine el cual tiene la capacidad de abrir y correr cualquier VI desarrollado 

en Labview.  

 

Para crear el ejecutable se debe seguir los siguientes pasos: 

 

- Abrir el VI correspondiente y seleccionar “create project” de la pestaña 

“project” ubicada en la barra superior del panel frontal. 

- Una vez seleccionado “Blank Project” aparece la ventana de la Figura 3.25, 

se da clic derecho en “Build Specifications” y se selecciona “New” / 

“Application (EXE)”. 

 

 

Figura 3.25. Ventana para crear ejecutable 

 

- Consecuentemente aparece la ventana mostrada en la Figura 3.26 donde 

se edita y configura las distintas características requeridas para el archivo 

ejecutable como: nombre, ubicación, clave de acceso, entre otras. 

- Finalizada la configuración se da clic en “Build” y el archivo se habrá creado 

en la dirección especificada. 

 

La creación de un paquete ejecutable tiene el objetivo de impedir a los operarios 

realizar alguna modificación del software, de este modo los mismos tendrán acceso 

únicamente al panel frontal y no al código fuente. Es de gran utilidad en caso de 
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requerir reemplazar la computadora designada a este proyecto con otra PC en caso 

de daño de software, hardware o renovación de equipo. 

 

 

Figura 3.26. Ventana para configurar ejecutable 
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CAPÍTULO 4 

 

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

 

En este capítulo se describen las pruebas realizadas al módulo. Se realizan pruebas 

de operación en modo local y remoto para comprobar su correcto funcionamiento. 

 

Previamente el sistema ha pasado por una serie de pruebas que permiten garantizar 

un funcionamiento apropiado así como encontrar las limitaciones que presentan el 

sistema en su funcionamiento.  

 

Entre las limitaciones propias del sistema se tiene: 

 

- Limitante en el flujo de agua: el rango de trabajo establecido para el adecuado 

funcionamiento del sistema va de 15 a 25 [g/s]. El límite de flujo mínimo se debe 

a la capacidad del sensor mientras que el límite máximo se establece debido a 

las dimensiones físicas de la bandeja recolectora de agua   a la salida de la 

torre. 

- Temperatura de agua del depósito: debido a que el material del cual se 

encuentra construido el depósito es acrílico de 7 [mm] y su resistencia a la 

temperatura es de aproximadamente 55 grados celsius [6], se establece como 

valor máximo una temperatura de agua a la entrada de 50 [oC]. 

- Rango de valores para el set point (temperatura de agua a la salida): se 

establece un rango de 30 a 45 [oC] debido a que los límites encontrados de 

temperatura del agua a la salida oscilan entre 47 [oC] y la temperatura ambiente 

a la cual se encuentra trabajando el sistema aproximadamente,  la misma que 

a través de una serie de mediciones realizadas a distintas horas del día van en 

un rango entre 26 y 32 [oC]. 
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4.1  PRUEBAS DE LA INTERFAZ GRÁFICA REMOTA 

 

Teniendo en cuenta las características y limitaciones propias del sistema se procede 

a probar su funcionamiento. 

 

4.1.1 PRUEBA DE PUESTA EN MARCHA DEL EQUIPO 

 

Para la prueba de puesta en marcha del equipo se procede a ejecutar el software 

implementado y una vez que este se encuentre corriendo se pulsa el botón de inicio 

de transmisión de datos. El inicio de la transmisión de datos se comprueba de manera 

visual puesto que automáticamente los datos adquiridos por los sensores comenzaran 

a visualizarse gráfica y numéricamente en la interfaz, como muestra la Figura 4.1. 

 

(A) Indicador (B) Visualizador gráfico (C) Visualizador numérico 

Figura 4.1. Inicio de transmisión de datos 

 

Subsiguientemente se procede a encender el equipo (niquelina, bomba, ventilador) a 

través de los botones correspondientes de la interfaz, el led ubicado entre los botones 

de encendido y apagado para cada dispositivo cambiará a color verde para indicar que 

el equipo se encuentra en funcionamiento como se observa en la Figura 4.2.  
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Figura 4.2. Puesta en marcha de equipo. 

 

Asimismo se comprueba el estado del equipo de manera experimental debido a que al 

encender el termostato el agua del depósito debe comenzar a subir su temperatura, 

de igual manera al encender la bomba y el ventilador se presenta el ruido propio de 

trabajo del equipo, además se puede apreciar visualmente el flujo de agua y aire a 

través de la torre. 

 

Una vez realizada esta prueba se ha demostrado el correcto funcionamiento de la 

puesta en marcha del sistema a través de la interfaz gráfica remota implementada. 

 

Los pasos indicados son indispensables para que la torre entre en funcionamiento, la 

falla o falta de cualquiera de ellos ocasionaría que la planta no pueda operar, debido 

a que traería como consecuencias: falta de flujo de agua o aire, falta de calentamiento 

del agua en el depósito que suministra el agua caliente a la torre e incluso la falta de 

comunicación entre la interfaz y el sistema. 

 

4.1.2 PRUEBA DE ADQUISICIÓN DE DATOS Y GENERACIÓN DE LÍNEAS DE 

OPERACIÓN DE LA TORRE 

 

Para esta prueba se procede a setear cinco valores distintos de temperatura de agua 

a la salida (set point) y se deja estabilizar el sistema para cada uno, de esta manera 

se comprueba el apropiado funcionamiento del controlador. Conjuntamente se obtiene 
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la línea de operación de la torre correspondiente para cada valor, la cual será 

comprobada matemáticamente al final de éste capítulo. 

 

A través de este procedimiento se prueba el funcionamiento de: 

 

- Incremento y disminución del valor del set point a través de la interfaz. 

- Visualización numérica de los datos adquiridos por los sensores. 

- Generación de las líneas de operación de la torre. Teniendo como datos los 

valores que en el instante de presionar el botón se visualizan. 

 

A continuación se muestran los datos adquiridos por los sensores y las líneas de 

operación de la torre correspondientes para las temperaturas de salida del agua (set 

point) establecidas al azar de: 45, 42, 38, 34 y 30 [oC].  

 

4.1.2.1 Datos obtenidos para el set point establecido de 45 [oC] 

 

 

Figura 4.3. Datos adquiridos para 45 [oC] 
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Figura 4.4. Variación de la temperatura del agua para 45 [oC] 

 

 

Figura 4.5. Línea de operación de la torre para 45 [oC] 

 

4.1.2.2 Datos obtenidos para el set point establecido de 42 [oC] 

Figura 4.6. Datos adquiridos para 42 [oC] 
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Figura 4.7. Variación de la temperatura del agua para 42 [oC] 

 

 

Figura 4.8. Línea de operación de la torre para 42 [oC] 

 

4.1.2.3 Datos obtenidos para el set point establecido de 38 [oC]  

 

Figura 4.9. Variación de la temperatura del agua y datos adquiridos para 38 [oC] 
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Figura 4.10. Variación de la temperatura del agua para 38 [oC] 

 

 

Figura 4.11. Línea de operación de la torre para 38 [oC] 

 

4.1.2.4 Datos obtenidos para el set point establecido de 34 [oC] 

 

Figura 4.12. Datos adquiridos para 34 [oC] 
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Figura 4.13. Variación de la temperatura del agua para 34 [oC] 

 

 

Figura 4.14. Línea de operación de la torre para 34 [oC] 

 

4.1.2.5 Datos obtenidos para el set point establecido de 30 [oC] 

 

Figura 4.15. Datos adquiridos para 30 [oC] 
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Figura 4.16. Variación de la temperatura del agua para 30 [oC] 

 

 

Figura 4.17. Línea de operación de la torre para 30 [oC] 

 

Tabla 4.1. Valores máximos y mínimos de temperatura para cada set point 

Set Point 

[oC] 

Valor Máximo 

[oC] 

Valor Mínimo 

[oC] 

Error Máximo 

[oC] 

Error Mínimo 

[oC] 

45 45.5 42.5 0.5 2.5 

42 43.0 40.0 1.0 2.0 

38 39.5 36.5 1.5 1.5 

34 35.5 33.0 1.0 1.0 

30 30.5 - 0.5 - 

 

Después de realizar la respectiva prueba con los valores establecidos para el set point 

(45, 42, 38, 34 y 300C) los cuales se encuentran dentro del rango de valores límites 

recomendados diseñado por el PI, se ha comprobado la correcta visualización de los 
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datos adquiridos por los sensores implementados. Asimismo se establece un promedio 

de error de +0.90C y -1.75 [oC] con respecto al valor seteado, lo cual es un error 

aceptable para el sistema. La prueba se la realizó a una temperatura ambiente de 30 

[oC]. 

 

4.1.3 PRUEBA DE REGISTRO GRÁFICO 

 

Para realizar la prueba de registro gráfico de las distintas variables adquiridas en 

función del tiempo se procede a establecer una variación de set point entre los límites 

máximo (45) y mínimo (30) [oC] recomendados.  

 

A través de este procedimiento se prueba el funcionamiento de: 

 

- Visualización gráfica de los datos adquiridos por los sensores en función del 

tiempo. 

- Reset de gráficos el cual permite borrarlos. 

 

A continuación de muestran los gráficos obtenidos correspondientes a la temperatura 

del agua, la temperatura del aire y la humedad relativa. 

 

 

Figura 4.18. Registro de variación de la temperatura del agua en función del tiempo 
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Figura 4.19. Registro de la variación de la temperatura del aire en función del tiempo 

 

 

 

Figura 4.20. Registro de la variación de la humedad relativa del aire en función del tiempo 

 

De esta manera se establece que los datos obtenidos y visualizados a través del 

registro gráfico en función del tiempo son válidos, debido a que conforme el tiempo 

transcurre el sistema tiene que enfriar en mayor cantidad la temperatura del agua a la 

salida hasta alcanzar el set point establecido lo cual provoca que el aire a la salida 

muestre un aumento de temperatura y de humedad relativa, esto se comprueba 

claramente a través de las gráficas obtenidas en las Figuras 4.18, 4.19 y 4.20. Además 

se puede visualizar claramente en la Figura 4.18 que el tiempo necesario para que el 

sistema alcance el set point establecido con un rango de variación de 15 [oC] es de 

aproximadamente 3 minutos.  
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4.2 PRUEBAS DE LA INTERFAZ GRÁFICA LOCAL 

 

Teniendo en cuenta las características y limitaciones del sistema, se procede a 

comprobar su correcto funcionamiento. 

 

4.2.1 PRUEBA DE PUESTA EN MARCHA DEL EQUIPO 

 

Para realizar la prueba de puesta en marcha del equipo a través de la interfaz 

desarrollada en la pantalla táctil para el control local de la planta, se procede a 

encender el sistema y una vez visualizada la pantalla de inicio mostrada en la Figura 

4.21, se pulsa “siguiente” para avanzar de pantalla, esta nueva pantalla de puesta en 

marcha de equipo mostrada en la Figura 4.22 permite al usuario encender y apagar el 

termostato, la bomba y el ventilador, para indicar visualmente que el equipo 

correspondiente se encuentra encendido el botón pulsado cambia a color rojo como 

se aprecia claramente en la imagen.  

 

Asimismo se comprueba el estado del equipo de manera experimental debido a que al 

encender el termostato el agua del depósito debe comenzar a subir su temperatura lo 

cual es comprobable por simple tacto, de igual manera al encender la bomba y el 

ventilador se presenta el ruido propio de trabajo del equipo, además se puede apreciar 

visualmente el flujo de agua y aire a través de la torre. 

 

Una vez encendido todo el equipo se pulsa “siguiente” y se avanza a la pantalla de 

adquisición de datos de la Figura 4.23, en esta pantalla se visualizan los datos 

adquiridos por los distintos sensores permitiéndonos comprobar la correcta 

comunicación con los mismos.  

 

También se visualizan los botones que permiten:  

 

- Ir a la pantalla respectiva para establecer un nuevo set point. 
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- Ir a la pantalla que permite escoger el tipo de gráfico que se desea  visualizar. 

- Grabar una nueva línea de operación de la torre con los datos adquiridos en el 

instante en que el botón es presionado. 

 

Figura 4.21. Pantalla de inicio 

 

Figura 4.22. Pantalla de puesta en marcha de equipo 

            

Figura 4.23. Pantalla de adquisición de datos 

 

Una vez realizada esta prueba queda demostrado el correcto funcionamiento de la 

puesta en marcha del sistema a través de la interfaz gráfica local implementada. 
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Los pasos indicados son indispensables para que la torre entre en funcionamiento, la 

falla o falta de cualquiera de ellos ocasionaría que la planta no pueda operar, debido 

a que traería como consecuencias: falta de flujo de agua o aire, falta de calentamiento 

del agua en el depósito que suministra el agua caliente a la torre e incluso la falta de 

comunicación entre la interfaz y el sistema. 

 

4.2.2 PRUEBA DE ADQUISICIÓN DE DATOS Y GENERACIÓN DE LÍNEAS DE 

OPERACIÓN DE LA TORRE 

 

Para esta prueba se procede a setear cinco valores distintos de temperatura del agua 

a la salida (set point) similares a los de la prueba de adquisición de datos de la interfaz 

en modo remoto, y se deja estabilizar el sistema para cada uno permitiendo de esta 

manera probar el adecuado funcionamiento del controlador.  

 

Conjuntamente se obtiene la línea de operación de la torre correspondiente para cada 

valor de temperatura seteado a través de la pantalla. 

 

A través de este procedimiento se prueba el funcionamiento de: 

 

- El avance y retroceso de una pantalla a otra. 

- Establecimiento del valor de set point deseado a través de la interfaz. 

- Visualización de los datos adquiridos por los sensores.  

- Generación de las líneas de operación de la torre. Teniendo como datos los 

valores que en el instante de presionar el botón se visualizan. 

 

A continuación se muestran las pantallas respectivas con los datos adquiridos y las 

líneas de operación de la torre correspondientes para las temperaturas de salida del 

agua establecidas de: 45, 42, 38, 34 y 30 [oC].  
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       a) Adquisición de datos                        b) Línea de operación de la torre 

Figura 4.24. Datos obtenidos para el set point establecido de 45 [0C] 

 

 

                    a) Adquisición de datos                            b) Línea de operación de la torre 

Figura 4.25. Datos obtenidos para el set point establecido de 42 [0C] 

 

 

                      a) Adquisición de datos                           b) Línea de operación de la torre 

Figura 4.26. Datos obtenidos para el set point establecido de 38 [0C] 
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                     a) Adquisición de datos                            b) Línea de operación de la torre 

Figura 4.27. Datos obtenidos para el set point establecido de 34 [0C] 

      

                       a) Adquisición de datos                         b) Línea de operación de la torre 

Figura 4.28. Datos obtenidos para el set point establecido de 30 [0C] 

 

Tabla 4.2. Valores máximos y mínimos de temperatura para cada set point 

Set Point  

[oC] 

Valor Máximo 

[oC] 

Valor Mínimo 

[oC] 

Error Máximo 

[oC] 

Error Mínimo 

[oC] 

45 45.5 42.5 0.5 2.5 

42 43.0 40.0 1.0 2.0 

38 39.5 36.5 1.5 1.5 

34 35.5 33.5 1.5 1.0 

30 31.5 29.0 1.5 0.5 

 

Después de realizar la respectiva prueba con los valores establecidos para el set point 

(45, 42, 38, 34 y 30 [oC]) los cuales se encuentran dentro del rango de valores de 

límites recomendados, se ha comprobado la correcta visualización de los datos 

adquiridos por los sensores.  
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Asimismo se establece un promedio de error de +1.2 [oC] y -1.5 [oC] con respecto al 

valor seteado, lo cual es un error aceptable para el sistema. La prueba se la realizó a 

una temperatura ambiente de 25 [0C]. 

 

4.2.3 PRUEBA DE REGISTRO GRÁFICO 

 

Para realizar la prueba de registro gráfico de las distintas variables adquiridas en 

función del tiempo se procede a establecer una variación del set point entre los límites 

máximo (45) y mínimo (30) [oC] recomendados.  

 

A través de este procedimiento se prueba el funcionamiento de: 

 

- Visualización gráfica de los datos adquiridos por los sensores en función del 

tiempo. 

- Reset de gráficos el cual permite borrarlos. 

 

A continuación se muestran las pantallas con los gráficos obtenidos correspondientes 

a la temperatura del agua, la temperatura del aire y la humedad relativa. 

 

 

Figura 4.29. Registro de la variación de la temperatura del agua en función del tiempo 
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Figura 4.30. Registro de la variación de la temperatura del aire en función del tiempo 

 

Figura 4.31. Registro de la variación de la humedad relativa del aire en función del tiempo 

 

De esta manera se establece que los datos obtenidos y visualizados a través del 

registro gráfico en función del tiempo son válidos, debido a que conforme el tiempo 

transcurre el sistema tiene que enfriar en mayor cantidad la temperatura del agua a la 

salida hasta alcanzar el set point establecido, lo cual provoca que el aire a la salida 

muestre un aumento de temperatura y de humedad relativa. Esto se comprueba 

claramente a través de las gráficas obtenidas en las Figuras (4.29), (4.30) y (4.31).  

 

Además se puede apreciar en la Figura (4.29) que el tiempo necesario para que el 

sistema alcance el set point establecido con un rango de variación de 15 [oC] es de 

aproximadamente 3 minutos.  
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4.3 CÁLCULOS REQUERIDOS EN LA PRÁCTICA DE LABORATORIO 

 

Para realizar los respectivos cálculos se toma en cuenta los datos obtenidos en la 

prueba de la interfaz en modo remoto, debido principalmente a que las gráficas son 

más claras que las obtenidas con la pantalla de la interfaz en modo local. Estos datos 

se encuentran visualizados en la Tabla 4.3 para valores establecidos con set point de 

45, 42, 38, 34 y 30 [oC], respectivamente. 

 

Tabla 4.3. Tabulación de datos obtenidos por los sensores 

 SET POINT: 

VARIABLE: 45 [oC] 42 [oC] 38 [oC] 34 [oC] 30 [oC] 

Temperatura del agua a la entrada [oC] 50.5 50.0 50.0 49.5 48.5 

Temperatura del agua a la salida [oC] 45.0 42.0 38.0 34.5 30.5 

Temperatura del aire a la entrada [oC] 32.8 33 33.7 33.6 33.4 

Temperatura del aire a la salida [oC] 38.5 39.8 40.8 40.8 39.8 

Humedad relativa a la entrada [%] 22.7 21.3 19.2 19.5 19.8 

Humedad relativa a la salida [%] 76.6 74.3 98.6 95.4 97.5 

Flujo másico de agua [g/s] 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 

Caída de presión [Pa] 22.3 22.2 23.0 21.1 22.2 

 

4.3.1 CÁLCULO DEL FLUJO DE AIRE PARA CADA LÍNEA DE OPERACIÓN DE 

LA TORRE OBTENIDA.  

 

Para la obtención del flujo de aire “G” a partir de la ecuación (1.19), se requiere el 

cálculo previo correspondiente a las entalpías del aire a la entrada H1 y a la salida H2 

de la torre, los cuales se obtienen aplicando la ecuación (1.16) o con la ayuda de una 

carta psicométrica. Para la obtención de las entalpías por cálculo matemático también 

se requiere hacer uso de las ecuaciones (4.1) y (4.2) de [22] para determinar la presión 

de vapor, 𝑃𝑣, y la presión de saturación, 𝑃𝑠𝑎𝑡 , respectivamente. 

  

 𝑃𝑣 = 𝐻𝑅 ∗ 𝑃𝑠𝑎𝑡       (4.1) 

𝑃𝑠𝑎𝑡 = 10(5.11564−
1687.537

𝑇+230.17
)
               (4.2) 
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En la ecuación (4.2) la presión de saturación, 𝑃𝑠𝑎𝑡, se encuentra dada en bares y la 

temperatura,  𝑇, en grados Celsius [oC] y es conocida como ecuación de Antoine. 

  

A continuación se realizan los respectivos cálculos matemáticos utilizando los datos 

obtenidos para el set point de 45 [oC] mostrados en la Tabla 4.3 y las ecuaciones (4.1), 

(4.2), (1.12) y (1.16):  

 

H1: 

𝑃𝑠𝑎𝑡1 = 10(5.11564 − 
1687.537

32.8+230.17
) = 0.04993  [bar] 

𝑃𝑠𝑎𝑡1 = 0.04993 ∗ 100 = 4.993  [kPa] 

𝑃𝑣1 = 0.227 ∗ 4.993 = 1.133  [kPa] 

𝑤1 = 0.622
1.133

(73 − 1.133)
= 0.01 

𝐻1 = (1 + 1.82 ∗ 0.01)(32.8) + (2501 ∗ 0.01) = 58.41  [kJ/kg] 

 

H2: 

𝑃𝑠𝑎𝑡2 = 10(5.11564 − 
1687.537

38.5+230.17
) = 0.06832  [bar] 

𝑃𝑠𝑎𝑡2 = 0.06832 ∗ 100 = 6.832  [kPa] 

𝑃𝑣2 = 0.766 ∗ 6.832 = 5.23  [kPa] 

𝑤2 = 0.622
5.23

(73 − 5.23)
= 0.048 

𝐻2 = (1 + 1.82 ∗ 0.048)(38.5) + (2501 ∗ 0.048) = 161.91  [kJ/kg] 

 

Donde: 

De acuerdo a la altura de Quito 𝑃𝑡 = 73[𝑘𝑃𝑎]. 

 

Se realiza el cálculo del flujo de aire “G” a partir de la ecuación (1.19): 

 

𝐺 =
𝐿∗𝐶𝑃𝐿(𝑇𝐿2−𝑇𝐿1)

𝐻2−𝐻1
  [g/s]      (4.3) 



116 

 

𝐺 =
20.4 ∗ 4.1868(50.5 − 45)

161.91 − 58.41
= 4.54 [𝑔/𝑠] 

 

Entonces el flujo de aire “G” es igual a 4.54 [g/s], para el set point establecido de 45 

[oC]. 

 

Aplicando el procedimiento anterior  para todos los valores de set point establecidos 

se obtiene el siguiente cuadro con todos los valores correspondientes: 

 

Tabla 4.4. Tabulación de datos calculados matemáticamente 

SET POINT 

[oC] 

Psat1 

[kPa] 

PV1 

[kPa] 

W1 

[kgagua/kgaire] 

H1 

[kJ/kg] 

Psat2 

[kPa] 

PV2 

[kPa] 

W2 

[kgagua/kgaire] 

H2 

[kJ/kg] 

L 

[g/s] 

G 

[g/s] 

45 4.99 1.13 0.010 58.41 6.83 5.23 0.048 161.91 20.4 4.54 

42 5.05 1.08 0.009 56.05 7.33 5.44 0.050 168.47 20.4 6.08 

38 5.25 1.01 0.009 56.76 7.72 7.62 0.072 226.22 20.4 6.05 

34 5.22 1.02 0.009 56.66 7.72 7.37 0.070 221.07 20.4 7.79 

30 5.16 1.02 0.009 56.46 7.33 7.14 0.067 212.22 20.4 9.87 

 

En base a los datos mostrados en la tabla anterior, a continuación se procede a 

graficar las líneas de operación de la torre halladas matemáticamente: 

 

Figura 4.27. Líneas de operación de la torre calculadas matemáticamente 
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Al comparar la Figura 4.32 con la Figura 4.17 se aprecia claramente la similitud de las 

líneas de operación de la torre obtenidas matemáticamente con respecto a las 

obtenidas a través de la interfaz gráfica en modo remoto, lo cual permite validar los 

datos adquiridos así como el proceso matemático para llegar a la obtención de las 

mismas. 

 

4.3.2 CÁLCULO DEL NÚMERO DE UNIDADES DE DIFUSIÓN, HDU Y EL 

COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE MASA. 

 

El número de unidades de difusión se puede calcular con la ayuda de la ecuación 

(1.21) y el Anexo C, siguiendo el procedimiento establecido en el subcapítulo 1.5.2. 

Asimismo para el cálculo de una HDU y del coeficiente global de transferencia de masa 

se utiliza las ecuaciones (1.24) y (1.25) respectivamente. 

 

A continuación se realizan los cálculos respectivos utilizando los datos obtenidos para 

el set point de “45 [oC]”. 

 

Tabla 4.5. Datos para el cálculo del número de unidades de difusión 

tL H’ H H’-H  (H’-H)med ΔtL 

[oC] [KJ/Kg] [KJ/Kg] [KJ/Kg] [KJ/Kg] (H’-H)med 

45.0 288.22 58.41 229.81   

45.5 296.12 67.82 228.30 229.06 0.00218 

46.0 304.24 77.22 227.02 227.66 0.00220 

46.5 312.61 86.63 225.98 226.50 0.00221 

47.0 321.21 96.04 225.17 225.58 0.00222 

47.5 330.07 105.44 224.63 224.90 0.00222 

48.0 339.19 114.85 224.34 224.48 0.00223 

48.5 348.59 124.26 224.33 224.34 0.00223 

49.0 358.26 133.66 224.60 224.47 0.00223 

49.5 368.23 143.07 225.16 224.88 0.00222 

50.0 378.50 152.47 226.03 225.59 0.00222 

50.5 389.09 161.88 227.21 226.62 0.00221 

                                                                                                                                            Σ = 0.02436 
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Por lo tanto el número de unidades de difusión es: 

 

𝑛𝑑 = 4.1868(0.02436) = 0.1020 

 

Y la altura de una unidad de difusión:   

 

𝐻𝐷𝑈 =
𝑧

𝑛𝑑
=

0.50

0.1020
= 4.90[𝑚] 

 

El valor de z (altura del relleno) y de A (área transversal de la torre) se obtiene 

experimentalmente realizando las medidas correspondientes, obteniendo los valores 

de 0.5 [m] y 0.021 [m2] respectivamente.  

 

Cálculo del coeficiente global de transferencia de masa: 

 

𝐾𝑥 ∗ 𝑎 =
𝐿

𝐻𝐷𝑈 ∗ 𝐴
 

 

Donde: L = 20.4 [g/s] equivale a 73.44 [kg/h].  

 

𝐾𝑥 ∗ 𝑎 =
73.44

4.90 ∗ 0.021
= 713.7 [

𝐾𝑔

ℎ. 𝑚3
] 

 

Aplicando el procedimiento anterior  para todos los valores de set point establecidos 

se obtiene el siguiente cuadro: 

 

Tabla 4.6. Tabulación de datos correspondientes a 𝑛𝑑 , 𝐻𝐷𝑈 𝑦 𝐾𝑥 ∗ 𝑎 

Set Point L [kg/h] G [kg/h] Σ nd HDU [m] KX.a [kg/h.m3] G/L 

45 [oC] 73.44 16.34 0.02436 0.1020 4.90 713.7 0.2225 

42 [oC] 73.44 21.88 0.04116 0.1723 2.90 1205.91 0.2979 

38 [oC] 73.44 21.78 0.08796 0.3683 1.36 2571.43 0.2966 

34 [oC] 73.44 28.04 0.13393 0.5607 0.89 3929.37 0.3818 

30 [oC] 73.44 35.53 0.21072 0.8822 0.57 6135.34 0.4838 
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En base a los datos obtenidos se procede a graficar la curva G/L vs Kx.a, característica 

del relleno utilizado en la torre.  

 

Figura 4.28. Grafica para el relleno de la torre con L = 20.4 [g/s] 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



120 

 

CAPÍTULO 5 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 CONCLUSIONES 

 

 Las torres de enfriamiento son muy utilizadas a nivel industrial puesto que sirven 

para enfriar el agua proveniente de los procesos, consecuentemente al realizar 

la automatización y repotenciación del módulo didáctico existente en el 

laboratorio de transferencia de calor se dota al estudiante de un sistema con un 

funcionamiento más confiable. 

 Generalmente en las torres que utilizan ventiladores para suministrar el flujo de 

aire no se realiza un control del mismo, lo cual puede repercutir en un gasto 

innecesario económico y energético. Esto se puede evitar implementando un 

control de flujo de aire suministrado como se lo realiza en el presente proyecto. 

 El control del flujo de aire permite aumentar significativamente el rango de la 

temperatura del agua a la salida de la torre, debido a que el ventilador no 

trabajará a velocidad constante como en el pasado, sino más bien su velocidad 

podrá variar desde el reposo hasta la máxima posible según el flujo de aire que 

requiera el sistema. 

 La implementación del algoritmo digital de control PI desarrollado permite la 

regulación automática del flujo de aire suministrado a la torre a través del 

ventilador permitiendo mantener la temperatura del agua a la salida de la torre 

en un valor admisible con respecto al set point establecido.  

 Para sintonizar el controlador se utiliza el método de curva de reacción en lazo 

abierto establecido por Ziegler – Nichols, debido a que cumple las condiciones 

requeridas por el método y además es un método recomendado para sistemas 

donde se desconoce el modelo de la planta. 
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 Para escoger los sensores y la pantalla para la interfaz de control local  que se 

implementan en el sistema se toma en cuenta su compatibilidad con arduino. 

En este punto las librerías existentes son de gran utilidad en la respectiva 

programación. 

 Los sensores digitales implementados vienen calibrados de fábrica en sus 

respectivos laboratorios razón por la cual mejoran la confiabilidad en la lectura 

y adquisición de datos, además disminuye el tiempo empleado para éste 

propósito. 

 Las características de construcción propias de la torre de enfriamiento no 

permiten enfriar el agua a la salida más allá de la temperatura ambiente a la 

cual se encuentra operando. 

 La interfaz de control remoto desarrollada permite al usuario controlar el sistema 

a través de un computador así como visualizar los gráficos y datos adquiridos 

por los sensores en el monitor correspondiente.  

 La interfaz de control local desarrollada e implementada con la ayuda de una 

pantalla táctil permite al usuario controlar el sistema sin la necesidad de 

disponer de un computador así como visualizar los gráficos y datos adquiridos 

por los sensores en la misma pantalla. 

 A través de las pruebas realizadas se concluye que el módulo es capaz de 

disminuir la temperatura del agua un rango de 15 [oC] en un tiempo de 

aproximadamente 3 minutos, lo cual representa que para cada grado centígrado 

se necesita alrededor de 12 segundos, convirtiéndolo en un sistema 

relativamente rápido. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

 

 Utilizar agua destilada para alargar la vida útil del equipo especialmente del 

rotámetro instalado, y manejar con precaución el equipo teniendo cuidado de la 

circuitería implementada a lo largo del módulo. 

 Se recomienda no sobrepasar el rango de flujo de agua establecido de 15 a 25 

[g/s] debido a que las características físicas del sistema no lo permiten.  

 Si se desea ampliar el rango de flujo de agua se recomienda cambiar la 

ubicación del depósito de agua para así aumentar la distancia vertical existente 

entre  éste y la bandeja receptora de agua a la salida de la torre. 

 Debido a que la temperatura ambiente del laboratorio oscila entre 25 a 32 [oC] 

se recomienda el rango establecido para el set point de 30 a 45 [oC]. 

 Se recomienda establecer los diferentes valores para el set point en rangos con 

mínimo 2 grados centígrados de diferencia, puesto que el sistema presenta un 

error promedio de +1.5 y -1.5 [oC] con respecto al set point establecido. 

 Se recomienda la incorporación de un relleno fabricado con otro tipo de material, 

pues esto permitirá al estudiante comparar, analizar y concluir las diferencias 

entre distintos tipos de relleno. 

 Se recomienda no elevar el set point establecido de 50 [oC] en el MT-512Ri LOG 

para el control de la temperatura del agua en el tanque de calentamiento, puesto 

que el acrílico del cual se encuentra fabricado el depósito puede llegar a 

deformarse con temperaturas superiores. 
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LABORATORIO 
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GUÍA DE PRÁCTICAS DE LABORATORIO 

 

TEMA: Torre de Enfriamiento. 

 

OBJETIVO: Determinar los coeficientes globales de transferencia de masa para el tipo 

de relleno utilizado en la torre de enfriamiento, manteniendo el caudal de agua y controlando 

el flujo de aire. 

 

TEORÍA.- Desarrollar el siguiente cuestionario: 

1. Defina una torre de enfriamiento. 

2. Cómo se clasifican las torres de enfriamiento. 

3. Describa su funcionamiento. 

4. ¿Puede enfriarse el agua por debajo de la temperatura de bulbo seco del aire?, y ¿por 

debajo de su temperatura de bulbo húmedo?, ¿Por qué?. 

5. Defina los siguientes términos: 

a) Escala y aproximación de temperatura. 

b) Calor latente de vaporización. 

c) Pérdida por evaporación y arrastre. 

d) Aire saturado. 

e) Entalpía. 

6. Qué tipos de relleno se utilizan en las torres de enfriamiento, y qué requisitos debe 

cumplir un relleno para ser efectivo? 

7. Indique las ecuaciones que determinan: 

- La línea de operación de la torre. 

- El número de unidades de difusión y la altura de una unidad. 

8. Aplicaciones de las torres de enfriamiento. 

 

COMPONENTES DEL EQUIPO: 

- Tanque de calentamiento. 

- Cámara de aire. 

- Columna de empaquetamiento
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- Recolector de agua fría. 

- Resistencia eléctrica – niquelina. 

- Bomba. 

- Ventilador. 

- Sensores: 

Temperatura, Humedad Relativa, Caudal, Presión. 

- Sistema de distribución de agua. 

- By-pass 

- Interfaz de Control y Monitoreo en modo local y remoto. 

 

PROCEDIMIENTO.- 

CONTROL REMOTO: 

1. Observar que las válvulas de bypass y desagüe estén cerradas, y proceder a llenar el 

depósito con agua destilada. 

2. Encender el sistema. 

3. Inicializar el software de control correspondiente en una PC. 

4. Iniciar la transmisión de datos. 

5. Encender el termostato y dejar calentar el agua por 10 minutos, luego encender la bomba 

y el ventilador regulando el flujo de agua a 20 [g/s]. Dejar estabilizar el sistema 

aproximadamente 15 minutos hasta obtener una temperatura de agua a la entrada de 50 

[ºC]. 

6. Setear la temperatura que se desea para el agua a la salida de la torre. 

7. Esperar a que el sistema alcance el estado estable, y proceder a tomar datos: 

- L: Flujo de agua [g/s] 

- tL2: Temperatura de agua a la entrada [ºC] 

- tL1: Temperatura de agua a la salida [ºC] 

- ts1: Temperatura de bulbo seco de aire a la entrada [ºC] 

- ts2: Temperatura de bulbo seco de aire a la salida [ºC] 

- hr1: Humedad Relativa de aire a la entrada [%] 

- hr2: Humedad Relativa de aire a la salida [°C] 

- P: Caída de presión en la columna de empaquetamiento [Pa] 
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8. Pulsar el botón “Grabar” para generar automáticamente una línea de operación de la torre 

en base a los datos que se tienen ese instante. 

9. Repetir los pasos 6, 7 y 8 hasta completar un máximo de 5 mediciones, manteniendo 

constante el flujo de agua.  

10. Apagar el equipo: termostato, bomba, ventilador y sistema. 

11. Vaciar el agua del depósito y desconectar el sistema. 

 

CONTROL LOCAL: 

 

1. Observar que las válvulas de bypass y desagüe estén cerradas, y proceder a llenar el 

depósito con agua destilada. 

2. Encender el sistema.  

3. Avanzar a la pantalla de puesta en marcha de equipo y: encender el termostato y dejar 

calentar el agua por 10 minutos, luego encender la bomba y el ventilador regulando el flujo 

de agua a 20 [g/s]. Dejar estabilizar el sistema aproximadamente 15 minutos hasta obtener 

una temperatura de agua a la entrada de 50 [ºC]. 

4. Avanzar a la pantalla de adquisición de datos. 

5. Setear la temperatura que se desea. 

6. Esperar a que el sistema alcance el estado estable, y proceder a tomar datos: 

1. L: Flujo de agua [g/s] 

2. tL2: Temperatura de agua a la entrada [ºC] 

3. tL1: Temperatura de agua a la salida [ºC] 

4. ts1: Temperatura de bulbo seco de aire a la entrada [ºC] 

5. ts2: Temperatura de bulbo seco de aire a la salida [ºC] 

6. hr1: Humedad Relativa de aire a la entrada [%] 

7. hr2: Humedad Relativa de aire a la salida [°C] 

8. P: Caída de presión en la columna de empaquetamiento [Pa] 

7. Pulsar el botón respectivo que permite grabar para generar automáticamente una línea 

de operación de la torre en base a los datos que se tienen ese instante. 

8. Repetir los pasos 5, 6 y 7 hasta completar un máximo de 5 mediciones, manteniendo 

constante el flujo de agua. 

9. Apagar el equipo: termostato, bomba, ventilador y sistema. 

10. Vaciar el agua del depósito y desconectar el sistema.
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INFORME: 

1. Resumen de teoría, (máximo 3 hojas) 

2. Contestar el cuestionario planteado en la parte teórica. 

3. Elaborar un cuadro de datos con los valores obtenidos. 

4. Calcular el flujo de aire G para cada línea de operación de la torre obtenida, graficar y 

comparar con las gráficas obtenidas en la práctica. 

5. Calcular el número de unidades de difusión y su altura HDU.  

6. Calcular el coeficiente global de transferencia de masa. 

7. Graficar la curva KXa vs G/L para el empaque. 

8. Conclusiones y recomendaciones. (Personales) 

9. Bibliografía 

 

NOTA: Realizar el reconocimiento previo del equipo. 

 

 



 

 

 

 

ANEXO B 

MANUAL DE USUARIO 

 

 

 

 

 

 

 



B-1 

 

MANUAL DE USUARIO 

 
El siguiente manual tiene como finalidad guiar al usuario en el manejo y operación del 

sistema. A continuación se explica el funcionamiento y los requerimientos para un 

correcto desempeño del sistema. 

 

PROCEDIMIENTO 

 

1. Fijarse que las válvulas de bypass se encuentren cerradas. 

2. Llenar el depósito de agua hasta la marca indicada y cebar la bomba. 

3. Conectar el módulo a través del enchufe disponible a la red eléctrica de 110V. 

 

Nota: El sistema se puede controlar en dos modos distintos: control remoto (a través   

          de un computador) y control local (a través de la pantalla táctil ubicada en la  

          caja de control). 

 

CONTROL EN MODO REMOTO 

 

REQUERIMIENTO DEL SOFTWARE: 

 

- Instalar LabView 2012(32bits) o superior, con todos sus paquetes y licencias.  

- También se puede optar por instalar LabView Run Time Engine 2012 (32 bits) el cual 

es un ejecutable capaz de llamar y correr cualquier VI sin la necesidad de tener 

instalado LabView, este ejecutable requiere también la instalación del paquete NI-VISA 

14.0 la cual es una librería que permite la comunicación serial entre labview y el 

controlador arduino. 

 

Nota: Cualquiera de las opciones mencionadas deben ser instaladas en un 

computador de 32 bits, debido a que la interfaz gráfica para el control en modo remoto 

se desarrolló en la misma, y presenta problemas al ser operada en 64 bits. 

 

PROCEDIMIENTO: 

 

1. Conectar la caja de control a un puerto USB del computador mediante el cable 

suministrado. 

2. Colocar en “ON” el interruptor correspondiente de la caja de control ubicado al 

extremo izquierdo. Esto permite energizar todos los sensores.
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3. Abrir el archivo “Torre de enfriamiento.exe” de la carpeta “Torre de enfriamiento” 

suministrada. 

4. Establecer el puerto de comunicación “COM” (Figura B.1 literal “A”) 

indispensable para la comunicación entre la interfaz y el controlador. 

5. Correr el programa presionando el botón “RUN” de la interfaz (Figura B.1 literal 

“B”). 

 

Figura B.1. Interfaz para Control Remoto. 

 

 

6. Iniciar la transmisión de datos (Figura B.1 literal “C”). 

7. Encender el termostato (Figura B.1 literal “D”) y dejar calentar el agua por 10 

minutos, posteriormente encender la bomba y el ventilador (Figura B.1 literales 

“E y F”) regulando el flujo de agua a 20 [g/s]. Dejar estabilizar el sistema 

aproximadamente 15 minutos hasta obtener una temperatura de agua a la 

entrada de 50 [ºC]. 

8. Setear la temperatura que se desea para el agua a la salida de la torre a través 

de los botones indicados en (Figura B.1 literal “H”). 

9. Esperar a que el sistema alcance el estado estable, y proceder a tomar los datos 

necesarios. 

10.  Para generar una línea de operación de la torre en base a los datos que se 

tienen ese instante pulsar el botón “Grabar” (Figura B.1 literal “I”).
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11. Repetir los pasos 8, 9 y 10 hasta completar un máximo de 5 mediciones 

posibles, manteniendo constante el flujo de agua. 

12. Para observar las distintas gráficas de las variables en función del tiempo, así 

como las líneas de operación de la torre se escoge la pestaña deseada indicada 

en: (Figura B.1 literal “K”)   

13. Apagar el equipo: termostato, bomba, ventilador y sistema, a través de los 

botones indicados en (Figura B.1 literales “D, E y F”), y terminar la transmisión 

de datos a través del botón indicado en (Figura B.1 literal “C”). 

14. Detener y cerrar el programa (Figura B.1 literal “M”). 

15. Vaciar el agua del depósito, colocar en “OFF” el interruptor de la caja de control 

y desconectar el sistema de la red eléctrica. 

 

 

CONTROL EN MODO LOCAL 

 

1. Encender el sistema colocando en “ON” el interruptor de la caja de control.  

2. Avanzar a la pantalla de puesta en marcha de equipo pulsando “Siguiente” en 

la pantalla de la Figura B.2. 

Figura B.2. Pantalla de Inicio. 

 

3. Encender el termostato dejando calentar el agua por 10 minutos, luego 

encender la bomba y el ventilador (Figura B.3) regulando el flujo de agua a 20 

[g/s]. Dejar estabilizar el sistema aproximadamente 15 minutos hasta obtener 

una temperatura de agua a la entrada de 50 [ºC]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.3. Pantalla de puesta en marcha de equipo. 
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4. Avanzar a la pantalla de adquisición de datos pulsando “Siguiente” en la pantalla 

de la Figura B.3. 

5. Ir a la pantalla de “Introducción de Set Point” (Figura B.5)  presionando el botón 

correspondiente indicado en la Figura B.4 y establecer la temperatura que se 

desea. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.4. Pantalla de Adquisición de Datos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.5. Pantalla para establecer Set Point. 

 

6. Presionar “Atrás” en la pantalla de la Figura B.5 para regresar a la pantalla de 

adquisición de datos. 

7. Esperar a que el sistema alcance el estado estable, y proceder a tomar los datos 

necesarios. 

8. Grabar una nueva línea de operación de la torre en base a los datos que se 

tienen ese instante pulsando el botón correspondiente indicado en la Figura B.4. 

9. Repetir los pasos 5, 6 y 7 hasta completar un máximo de 5 mediciones, 

manteniendo constante el flujo de agua. 

 

10. Para ir al menú que indica los posibles gráficos a visualizar de las variables en 

función del tiempo así como las líneas de operación de la torre obtenidas, se 

pulsa el botón correspondiente de la pantalla indicada en la Figura B.4. 

Consecuentemente se visualizará la pantalla indicada en la Figura B.6. 
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Figura B.6. Menú de gráficos. 

 

11.  Apagar el equipo: termostato, bomba, ventilador y sistema con la ayuda de los 

botones indicados en la Figura B.3. 

12. Vaciar el agua del depósito, colocar en “OFF” el interruptor de la caja de control 

y desconectar el sistema de la red eléctrica.



 

 

 

 

ANEXO C 

TABLA PSICOMÉTRICA PARA 

CONDICIONES DE SATURACIÓN 

A LA PRESIÓN DE QUITO 
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TABLA PSICOMÉTRICA PARA CONDICIONES DE 

SATURACIÓN A LA PRESIÓN DE QUITO. [6] 
 

 

    T                     Ps    ws        vs                                 H                                                                                                       

[oC ]                            [kPa]                        [kgv/kga]    [m3/kg]              [kJ/kg]
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    T                      Ps                ws        vs                             H                                                                                                             

[oC ]                            [kPa]                       [kgv/kga]                      [m3/kg]                     [kJ/kg]



 

 

 

 

ANEXO D 

HOJAS DE DATOS 
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D1. SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD 

RELATIVA DHT21 (AM2301) 
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D-3 

 

 

D2. SENSOR DE TEMPERATURA DS18B20 
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D3. SENSOR DE FLUJO DE AGUA YF-S201 
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D4. SENSOR DE PRESIÓN DIFERENCIAL MPX10DP 
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D5. PLATAFORMA ARDUINO MEGA 2560 
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D6. MÓDULO RELÉ DE 4 CANALES PARA ARDUINO 
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 D7. DATOS TÉCNICOS DEL TRIAC BT136-600E 



D-11 
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D8. DATOS TÉCNICOS DEL OPTOTRIAC MOC3021 



D-13 

 

 

 



D-14 

 

 

D9. DATOS TÉCNICOS DEL OPTOTRANSISTOR  

4N25 



D-15 

 

 



D-16 

 

 
D10. DATOS TÉCNICOS DEL DIODO 1N4007 



D-17 

 

 

 
D11. CONTROLADOR DIGITAL MT-512Ri 



D-18 

 

 

 



D-19 

 

 



 

 

 

 

ANEXO E 

CERTIFICADO DE 

FUNCIONAMIENTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 
 


