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RESUMEN 

En el presente trabajo de titulación se implementó un sistema de monitoreo con 

sensores Full Gauge para el módulo didáctico del sistema de enfriamiento de aire 

acondicionado tipo Split con R290 [1]. 

En base a manuales de los equipos Full Gauge, se determinó que la alimentación para 

los controladores y termómetro digitales, puede ser de 110 (Vac) o 120 (Vac) a una 

frecuencia de 50(Hz) o 60(Hz). 

Para la implementación, primeramente se realizó dimensionamiento de cables y 

protecciones [2], así como un plano multifilar donde se detallan cada una de las 

conexiones eléctricas, números de cables, equipos Full Gauge, sensores y 

transductores con los instrumentos Full Gauge [3]. 

Toda la conexión eléctrica y cableado del sistema se lo realizó en la parte posterior del 

módulo didáctico, mientras que la parte del frente presentaron las pantallas e 

interruptores principales del sistema de monitoreo Full Gauge. 

Se implementó cuatro sensores de temperatura tipo NTC, para analizar el ciclo de 

refrigeración en todo el módulo didáctico, junto a un termómetro digital TI-44E de 4 

rentradas, también se colocó dos instrumentos PCT-410i para la medición de las 

presiones del sistema [4], así como un transductor de alta de 0 a 500 [psi] y de baja  de 

0 a 200 [psi], todos estos equipos son calibrados de fábrica. 

Las pruebas de funcionamiento se realizaron a una temperatura ambiente de 20ºC con 

el sistema estable, y se comparó los equipos Full Gauge con termopares y manómetros 

adicionales del módulo didáctico, además se realizó análisis del ciclo de refrigeración 

con R290. 

Finalmente, se detalló un manual de uso y mantenimiento para un mejor entendimiento 

de los operadores.  

 

PALABRAS CLAVE: Full Gauge, transductor, Split, didáctico, manómetro, termopares. 
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ABSTRACT 

The present degree project, a monitoring system with Full Gauge sensors was 

implemented for the didactic module of the Split air conditioning cooling system with 

R290 [1]. 

Based on datasheets of the Full Gauge equipment, it was determined that the power 

supply for the digital controllers and thermometer can be 110 (Vac) or 120 (vac) at a 

frequency of 50(Hz) or 60(Hz). 

For the implementation, first the cables and protections were calculated [2], as well as a 

multi-wire plan where each of the electrical connections, cable numbers, Full Gauge 

equipment, sensors and transducers with the Full Gauge instruments are detailed [3]. 

All the electrical connection and wiring of the system was done in the back of the didactic 

module, while the front part presented the main screens and switches of the Full Gauge 

monitoring system. 

Four (4) NTC type temperature sensors were implemented to analyze the refrigeration 

cycle throughout the didactic module, together with a TI-44E 4-input digital thermometer, 

two PCT-410i instruments were also installed to measure the system pressures [4], as 

well as a high transducer from 0 to 500 [psi] and a low transducer from 0 to 200 [psi], all 

of which are factory calibrated. 

The operation tests were carried out at an ambient temperature of 20ºC studying a stable 

system, and the Full Gauge equipment was compared with thermocouples and additional 

pressure gauges of the didactic module, and analysis of the refrigeration cycle with R290 

was also performed. 

Finally, a user’s guide and maintenance manual were detailed for a better understanding 

of the operators.  

 

KEY WORDS: Full Gauge, transducer, Split, didactic, manometer, thermocouples. 
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1 DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

Para este proyecto, se ha realizado la implementación de un sistema de aire 

acondicionado tipo Split, el cual está conformado por un evaporador y una unidad 

condensadora, que trabajan con propano (R290). El cual se ha colocado en una 

estructura armada y con diferentes sensores para analizar su funcionamiento [5]. 

En el presente componente se ha desarrollado un sistema de monitoreo con sensores 

full gauge, mediante instrumentos de medición como transductores de presión [3], y 

sensores de temperatura [6], que permite analizar las diferentes presiones y 

temperaturas del sistema de enfriamiento tipo Split en las etapas de compresión, 

condensación, evaporación y expansión [7], este proyecto complementa al módulo 

implementado para el sistema de enfriamiento tipo split .  

En el sistema de monitoreo desarrollado con equipos de la marca Full Gauge, se ha 

implementado un termómetro digital TI-44E Plus con cuatro sensores de temperatura 

SB-59 tipo NTC 6.5x25m, dos controladores digitales PCT-410Ri Plus con un transmisor 

de baja presión (100 psi), y de alta presión (500 psi), un convertidor serial CONV32 para 

la comunicación serial de todos los controladores e indicadores con la computadora [8]. 

Se ha realizado un bosquejo de ubicación de cada elemento a implementar en el 

módulo, para determinar el espacio físico, distancias y materiales que requieran.  

Para la conexión eléctrica de los equipos de medición y sensores se ha desarrollado un 

plano eléctrico multifilar, tomando en cuenta las protecciones, dimensiones de cables, 

interruptores según normas y datasheets [2]. 

Para analizar el funcionamiento de los equipos del sistema de monitoreo, se ha realizado 

pruebas en una mesa de trabajo con las debidas protecciones y todos los equipos 

necesarios constatando que funcionan y pueden ser colocados en el sistema de aire 

acondicionado. 

En el Anexo II, se presenta el certificado de funcionamiento del equipo. 
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1.1 Objetivo General 

Implementar un sistema de monitoreo de temperatura y presión con sensores Full 

Gauge para el sistema de aire acondicionado tipo Split de refrigerante R290. 

1.2 Objetivos Específicos 

1. Analizar los requerimientos técnicos. 

2. Selección de componentes. 

3. Realizar el cableado eléctrico y de comunicación. 

4. Ensamblar el sistema monitoreo con sensores Full Gauge. 

5. Realizar pruebas y calibraciones de equipos e instrumentos. 

6. Elaborar un manual de uso y mantenimiento del sistema de Monitoreo. 

1.3 Alcance 

El montaje del sistema de monitoreo de presión y temperatura con sensores Full Gauge 

para la recolección de datos en tiempo real, ha tenido como alcance el estudio de los 

datos obtenidos por los instrumentos de medición, de las diferentes etapas y 

condiciones a la que se le expongan en el sistema de aire acondicionado, así como el 

comportamiento del refrigerante Propano (R290). 

Se ha realizado la colocación de sensores de temperatura, en la entrada y salida del 

evaporador, salida del compresor y salida del condensador. Para la medición de la 

presión se ha instalado un transmisor de alta a la salida del compresor y un transmisor 

de baja a la salida del evaporador.  

Para el muestreo de datos de manera instantánea, se ha colocado controladores de 

presión y un termómetro digital en la parte frontal del sistema de enfriamiento. 
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1.4 Marco teórico 

La presente sección contiene conceptos básicos e importantes para el entendimiento 

del sistema de refrigeración y diseño e implementación de sistema de monitoreo de 

presión y temperatura con sensores Full Gauge. 

 Ciclo de refrigeración por compresión de vapor 

Es un sistema de enfriamiento a través de tubería de cobre por medio de líquido 

refrigerante, el cual absorbe y elimina calor en diferentes etapas. 

El ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor, consta de cuatro componentes 

principales como muestra en la Figura 1.1, y cuatro etapas ideales como se muestra en 

la Figura 1.2; 1-2 se da la compresión de refrigerante en el compresor, 2-3 se tiene la 

disipación del calor en un condensador, 3-4 se da el estrangulamiento en la válvula de 

expansión, y por último de 4-1 se absorbe el calor en el evaporador [7]. 

 

Figura 1.1 Ciclo de refrigeración por compresión de vapor [7]. 
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Figura 1.2 Gráfico temperatura vs entropía del ciclo de refrigeración [7]. 

Sistema tipo Split  

El sistema de enfriamiento tipo Split se utiliza mayormente en viviendas, consta de dos 

partes: el evaporador que se observa en la Figura 1.3, situada en el interior [9], y la 

unidad condensadora como se muestra en la Figura 1.4, generalmente situada es el 

exterior de la vivienda. 

El evaporador enfría el aire caliente de la habitación el cual es absorbido por el 

refrigerante en el interior, que posteriormente viaja por tubos de cobre y llega a la unidad 

condensadora, la cual está compuesta por compresor, el condensador y válvula de 

expansión, se encarga de subir la presión y de expulsar todo el calor absorbido por el 

refrigerante y el cual se vuelve líquido [5]. 

Figura 1.3 Evaporador Godrej [5]. 
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Figura 1.4 Unidad condensadora Godrej [5]. 

Refrigerante Propano R-290 

El propano de composición química CH3CH2CH3 y propiedades físicas detallado en la 

Tabla 1.1, es un refrigerante natural utilizado en los sistemas de refrigeración comercial 

e industrial, al ser del tipo hidrocarburo produce gases poco dañinos hacia a la capa de 

ozono, se puede mezclar con aceites para aumentar la viscosidad del sistema, pero al 

mismo tiempo causa daños si se mezcla con agua o impurezas [1]. 

Tabla 1.1 Propiedades físicas del Propano R-290 [1]. 

Peso 

molecular 

T. de Ebullición 

(ºC) 

T. Crítica 

(ºC) 

Presión crítica 

(Bar, ABs) 

Calor latente a 25ºC 

(KJ/KG) 

44,1 -42,1 96,7 42,48 342 

 

Instrumentos de medición y control en ciclos de refrigeración 

Los instrumentos de medición y control permiten al operario medir, registrar variables y 

lecturas de los diferentes estados en cada proceso industrial para luego analizarlas y 

controlarlas [10]. 

Existen diferentes tipos de instrumentos: eléctricos, electrónicos y los mecánicos. Los 

cuales transmiten una señal al sistema, donde existe una acción manual o automática 

de los actuadores o instrumentos de control.  

Termistor  

Es un tipo de sensor de temperatura muy sensible el cual esa constituido por diferentes 

tipos de semiconductores como magnesio, cobre, níquel, cobalto, titanio de bario, los 
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cuales varían su resistencia al cambio de temperatura [11], son utilizados para medición 

en gases, líquidos y sólidos. 

Como se observa en la Figura 1.5, los termistores se clasifican en:  

• Termistores NTC (Negative Temperature Coefficient), los cuales, al aumento de 

temperatura la resistencia de los semiconductores internos disminuye.  

• Termistores PTC (Positive Temperature Coefficient) [11]., que al aumento de 

temperatura la resistencia aumenta es directamente proporcional. 

 

Figura 1.5 Curvas temperatura vs resistencia de termistor NTC Y PTC [11]. 

Transmisores 

Los transmisores también llamados transductores son instrumentos que evalúan una 

magnitud física y la convierten una señal eléctrica para ser transmitida a un instrumento 

que controla, indica y registra [12]. Pueden ser de tipo neumático electrónicos, 

hidráulicos entre otros.  

Controlador digital 

En un sistema de control, el controlador con pantalla digital recepta señales enviadas 

por los transductores o sensores, para registrar, mostrar y controlar varios procesos. 

Son configurables por medio de botones propios del controlador y muestran mensajes 

de estados del sistema a controlar [13]. 

 Trasformador de equipos 

Son elementos como se puede observar en la Figura 1.6, que ayudan a transformar 

voltaje y amperaje de entrada de un instrumento o controlador a valores de voltaje 

menores o mayores, alterna a continua para la alimentación de los circuitos electrónicos 

internos. 
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Figura 1.6 Acondicionador de voltaje 90/264Vac a 12Vdc. 
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2 METODOLOGÍA 

En el presente capítulo, se describe el proceso de implementación, diseño y conexión 

del sistema de monitoreo con sensores Full Gauge para el módulo de refrigeración tipo 

Split. 

De acuerdo con normas, conceptos adquiridos, en el campo eléctrico y control 

electromecánico, se realizó la metodología para el componente de monitoreo, que se 

detalla en la Figura 2.1. 

De acuerdo al esquema del sistema de enfriamiento tipo Split y de las capacidades 

técnicas y físicas de los sensores y transmisores se analizaron puntos de medición de 

temperatura y presión. Se determinó la ubicación de los elementos del sistema de 

monitoreo de acuerdo con las dimensiones de controladores y termómetros digitales, en 

el espacio físico destinado del módulo implementado y simulaciones previas realizadas 

en el software Inventor Professional y AutoCAD.  

Se seleccionó varios puntos de medición en el sistema de enfriamiento: cuatro sensores 

de temperatura SB-59 tipo NTC [6], dos en la unidad condensadora y dos en el ingreso 

y salida del evaporador todos conectados a un termómetro digital calibrado para el 

muestreo del valor de temperaturas en ºC o ºF. Dos transductores de presión SB-69A 

[3], de alta hasta 500 [psi] y de baja hasta 200 [psi], ubicados en las salidas del 

compresor y válvula de expansión respectivamente, cada uno conectado a un 

controlador digital diferente. 

De acuerdo a la Norma Ecuatoriana de Construcción (NEC), norma de instalaciones 

electromecánicas [2], se ha dimensionando, las protecciones, calibres de cables, y 

conexiones para los instrumentos de control. Mediante planos diseñados en el Software 

AutoCAD e información de datasheets [14], se realizó planos de conexión eléctrica e 

intercomunicación de cada instrumento hacia el computador. 

Posteriormente, se ensambló el sistema de monitoreo, se realizó la conexión eléctrica y 

se configuró cada instrumento instalado, se instaló sensores colocados junto a las 

tuberías de cobre y debidamente aislados de la temperatura ambiente con material 

aislante y transmisores en los puntos de alta y baja presión del sistema de enfriamiento, 

se instaló el software Sitrad PRO, para el almacenamiento y evaluación de datos de 

temperaturas y presión [8]. 
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Se realizaron pruebas de funcionamiento del sistema de monitoreo de equipos, 

instrumentos, software, cableado y protección del sistema, para corrección de fallas y 

calibraciones con el sistema de enfriamiento tipo Split encendido y apagado. 

Finalmente, se realizó un manual de uso y mantenimiento. 

Figura 2.1 Esquema de la metodología. 
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2.1 Requerimientos técnicos del módulo. 

A continuación, se presenta las características y requerimientos del espacio físico para 

la colocación de instrumentos y componentes del sistema de monitoreo de la marca Full 

Gauge. 

Estructura del sistema de enfriamiento 

El módulo de control se implementó en base al módulo y espacio físico de la estructura 

para el sistema de enfriamiento como se puede observar en la Figura 2.2. 

Figura 2.2 Estructura para el sistema de enfriamiento tipo Split. 

Dimensiones del espacio físico 

Una vez realizado el bosquejo de todos los elementos a utilizar para el sistema de 

enfriamiento como se observa en la Figura 2.3, se procedió a realizar un plano de 

ubicación con las medidas reales de cada equipo. 

 

Figura 2.3 Dimensiones del espacio físico. 



 

11 
 

Ubicación de sensores y transmisores 

Como se puede observar la unidad condensadora de la Figura 2.4, se colocó cuatro 

sensores de temperatura SB-59 tipo NTC con material aislante y sujetadores en la 

tubería de cobre, en la entrada y salida del evaporador, salida del condensador y salida 

del condensador. Se implemento dos transmisores de presión SB-69A, para la presión 

alta se realizó una derivación en la tubería a la salida del compresor, para presión de 

baja se colocó a la salida de la válvula de expansión, que cuenta con una conexión de 

fábrica. 

 

Figura 2.4 Ubicación de sensores y transmisores. 

2.2  Selección de equipos 

En esta sección se presenta los datos técnicos y las especificaciones de cada elemento 

a utilizar para el acondicionamiento del sistema de monitoreo Full Gauge. 

Sensor de temperatura SB-59 

Los sensores de temperatura, también llamados sensores de calor o termo sensores 

como se muestra en la Figura 2.5, son dispositivos eléctricos y electrónicos, que 

generan una señal respecto al cambio de valor de resistencia en función de la 

temperatura, sus características técnicas se observan en la Tabla 2.1. Los sensores de 
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temperatura tipo NTC contienen semiconductores y metales que al aumento de 

temperatura reducen su resistencia interna [6]. 

Figura 2.5 Sensor de temperatura SB-59 [6]. 

Tabla 2.1. Características técnicas de sensor de temperatura SB-59 

NTC Precisión Tiempo de respuesta 
Prueba de 

atracción 

Rango de 

temperatura 

Resistencia en 

10K hasta 25°c 
1% FS Menor a 10 s Pmax= 4kfg -50ºC a 200°C 

 

Transmisor de presión SB-69A 

Son sensores que contienen internamente un circuito electrónico como se observa en 

la Figura 2.6, los cuales convierten la presión en una señal eléctrica, este modelo de 

transmisor de presión genera señales comunes, por lo es posible conectar con diferente 

sistema de control, además generar una alarman indicando fallas en el funcionamiento, 

en la Tabla 2.2 se puede observar sus características principales [3]. 

 

 

 

 

 

Figura 2.6 Transmisor de presión SB-69A [3]. 
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Tabla 2.2 Características técnicas de transmisor de presión SB-69A 

Señal de 

salida  

Puerto de 

presión 
Suministro  Aislamiento  

Temperatura 

operación  

4-20 mA 

(2cables) 
7/16-20UNF 8 a 32 VDC 

> 10MΩ a 300 

VDC 
-40°c a 100°c 

 

Controlador digital PCT-410R 

Es un controlador de presión como se observa en la Figura 1.5, se usa especialmente 

en sistemas de refrigeración, contiene cinco salidas de control, de las cuales cuatro son 

digitales y una analógica.  

Opera en diferentes rangos de presión como se detalla en la Tabla 2.3, se puede instalar 

en la línea de succión o descarga del compresor. Su comunicación se la realiza de 

manera serial RS-485 mediante el software SITRAD. 

Figura 2.7 Controlador digital PCT-410R [4]. 

Tabla 2.3 Características técnicas del controlador PCT-410R [4]. 

Alimentación 
Corriente 

de salida 
Presión Resolución Dimensiones 

Temperatura 

operación 

12Vdc 10mA 
0-200 psi 

0-500psi 
1 psi/0.1bar 71x28x71 mm 0 a 50ºc 

 

Termómetro digital TI-44E 

Es un equipo que puede soportar hasta cuatro entradas de sensores y su configuración 

es individual, puede sacar el promedio de temperatura de todos los sensores 

conectados, así como su cálculo diferencial como se observa en la Figura 2.8. 
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Generalmente es utilizado en frigoríficos, hornos e industrias químicas y farmacéuticas, 

Tiene una alimentación de 115 o 230 Vac a frecuencias de 50u60Hz. Y puede trabajar 

en temperaturas de 0 hasta 50ºC y demás características que se muestran en la Tabla 

2.4 [15]. 

Figura 2.8 Termómetro digital TI-44E [15]. 

Tabla 2.4. Características técnicas de termómetro digital TI-44E. 

Alimentación 
Consumo 

aproximado  

Banda 

de 

medida  

Humedad de 

operación  
Dimensiones 

Temperatura 

operación  

115 o 230 

(50/60Hz) 
0.6 VA 

-50 a 

200° c 

10 a 90% HR (Sin 

condensación) 
76x34x77 mm 0 a 50ºC 

 

Bloque de conexión 

Es un elemento que ayuda a realizar la comunicación de todos los termómetro y 

controladores [8], hacia el convertidor serial en su interior posee un circuito de protección 

que reduce los ruidos de los motores, oscilaciones de ondas eléctricas, como se puede 

observar en la Figura 2.9. 

Figura 2.9 Bloque de conexión Sitrad [8]. 
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Convertidor Serial CONV 32 

Este convertidor serial permite la comunicación de los controladores Full Gauge hacia 

el software de la computadora por medio de cable USB como se observa en la Figura 

2.10, utilizando comunicación RS-485, en todos los controladores sus características 

técnicas se especifican en la Tabla 2.5. La computadora manda y controla según las 

señales recibidas  [8]. 

Figura 2.10 Convertidor serial COMV32 [8]. 

Tabla 2.5 Características técnicas de convertidor serial COMV32. 

Humedad de 

operación 

Numero de 

instrumentos 

soportados 

Consumo máximo 

del convertidor 
Dimensiones 

Temperatura de 

operación 

10 a 90% UR (Sin 

condensación) 
32 70 mA 

91.0x91.1x37.1 

mm 
3 a 50ºC 

 

Sitrad PRO 

Como se observa en la Figura 2.11, el software Sitrad PRO de la marca Full Gauge 

permite la evaluación, almacenamiento y modificación de datos como temperatura, 

presión, voltaje, etc., que entregan los termómetros, controladores, instalados en 

sistemas de refrigeración, refrigeración, aire acondicionado. 
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Figura 2.11 Software Sitrad PRO [8]. 

2.3 Dimensionamiento eléctrico del sistema de monitoreo 

A continuación, se realizan los cálculos para el dimensionamiento de protección y cables 

para sistema eléctrico de los equipos de monitoreo. 

Dimensionamiento de cables 

Para el dimensionamiento de cables se tomó en cuenta dos controladores con potencia 

máxima de 4.2W y un termómetro y 0.6W según datasheets del fabricante. 

𝑃𝑇𝑛 =  𝑃1 + 𝑃2+. . . +𝑃𝑛 

Ecuación 2.1. Potencia eléctrica consumida. 

Donde  

𝑃𝑇𝑛 ∶ Potencia total del circuito 

𝑃𝑛    ∶ Potencia de cada elemento 

Por lo tanto, con los datos de fabricante, se realiza la suma de las potencias según la 

Ecuación 2.1.  

𝑃𝑇𝑛 = 4.2 + 4.2 + 0.6 (𝑊) 

𝑃𝑇𝑛 = 9 (𝑊) 

Para calcular la corriente nominal del circuito:  

𝐼𝑛 =
𝑃𝑛

𝑉 ∙ 𝑓𝑝
 

Ecuación 2.2. Fórmula para corriente nominal. 
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Donde: 

𝐼𝑛    ∶   Intensidad nominal absorbida (A) 

𝑃𝑛   ∶    9  Potencia nominal del circuito (W) 

𝑉     ∶   110  Voltaje de línea (V) 

𝑓𝑝    ∶   0.95  factor de potencia  

Aplicando la Ecuación 2.2. se tiene: 

𝐼𝑛 =
9

110 ∙ 0.95
(𝐴) 

𝐼𝑛 = 0.086(𝐴) 

Con el valor de la corriente nominal se puede calcular la corriente que va a circular por 

el conductor. 

𝐼𝑐 = 𝐼𝑛 ∙ 𝑓𝑠 

Ecuación 2.3. Corriente en el conductor. 

Donde: 

𝐼𝑐    ∶   Corriente que circula por el conductor (A) 

𝐼𝑛    ∶   0.086 Corriente nominal (A) 

𝑓𝑠    ∶   1.25 factor de seguridad para instalaciones de baja tensión.  

Por lo tanto, se obtiene: 

𝐼𝑐 = 0.1(𝐴) 

De acuerdo con la norma NEC para instalaciones eléctricas, el cable a escoger es un 

AWG 14.  

Dimensionamiento de protecciones 

Para la protección eléctrica del sistema de monitoreo, se lo realizo con los cálculos 

previamente realizados:  

Para una corriente de 0.1 (A) se necesita una protección comercial monofásico tipo 

rieldin de 10 (A). 
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2.4 Implementación del sistema de monitoreo Full Gauge 

En esta sección se describe la manera de conectar cada elemento y componente del 

sistema de monitoreo full Gauge. Además, en el ANEXO III, se presentan los datasheets 

de los equipos principales. 

Conexión de alimentación y encendido 

Se realizó las conexiones eléctricas en base a los datasheets de los instrumentos de 

monitoreo, y valores calculados con anterioridad. 

El sistema de monitoreo se encuentra conectado a una fuente de 220V AC con cable 

flexible número AWG #10, consta de una fase y un neutro, un termomagnético tipo 

rieldin de 32A conectado a la línea de fase empotrado al frente del tablero como se 

puede observar la Figura 2.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.12 Conexión de sistema de monitoreo a la línea eléctrica 

Se realizó la perforación de la madera para la colocación del selector de dos posiciones 

para el encendido y apagado de todo el sistema de monitoreo como se muestra en la 

Figura 2.13. 
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Figura 2.13 Colocación de selector de dos posiciones parte frontal y parte posterior 

 

Colocación y conexión de instrumentos de medición 

Se realizó perforaciones en el tablero para la colocación de los controladores y el 

termómetro full gauge, según las medidas tomadas de los instrumentos y planos, como 

se muestra en la Figura 2.14. 

 

Figura 2.14 Trazo y perforación del tablero. 

Los instrumentos se fijaron con seguros incluidos en los instrumentos y quedaron 

alineados como se muestra en la Figura 2.15. 
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Figura 2.15 Montaje de controladores y termómetro digitales. 

Se realizó una conexión en paralelo para los controladores y el termómetro digital, como 

se observa en la Figura 2.16. (plano) y Figura 2.17 (implementación real).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.16 Conexión eléctrica de los instrumentos de medición. 
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Figura 2.17 Conexión eléctrica de los instrumentos de medición parte trasera. 

Los controladores trabajan a 12 V DC por lo que se conectó a un convertidor de voltaje, 

que soporta una entrada de 110/220V AC, los mismo están incluidos y fueron sujetados 

con tornillos de media pulgada. El termómetro digital puede soportar los voltajes antes 

mencionados. 

Conexiones de los sensores y transmisores  

Se realizó la conexión de sensores de temperatura y transmisores según datasheets de 

los equipos, el termómetro TI-44E, puede tener hasta cuatro sensores conectados a la 

vez, mientras que el controlador PCT-410i solamente se puede conectar un transmisor, 

como se muestra en la Figura 2.18. 
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Figura 2.18 Conexión de sensores y transmisores con termómetro y controladores. 

 

La instalación del transmisor se lo realizó al momento de colocar el sistema de 

enfriamiento, para evitar el vaciado por partes como se muestra en la Figura 2.19. 

 

Figura 2.19 Conexión de transductor a la línea de medición. 
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La conexión con el controlador se lo realizo mediante datasheets, por lo cual se debe 

tener en cuenta el color de los cables como se muestra en la Figura 2.20. 

 

Figura 2.20 Conexión de transductor al controlador PCT-410i 

 

Las conexiones de los sensores de temperatura se lo realizaron según datasheets del 

instrumento y según planos, como se muestra en la Figura 2.21.  

 

Figura 2.21 Conexión de sensores de temperatura. 
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Los sensores fueron colocados en diferentes puntos del sistema de enfriamiento en 

paralelo con la tubería de cobre, sujetada con amarras plásticas para evitar que se 

muevan y recubiertas con material rubatex, para mantenerlo aislado del contacto con la 

temperatura ambiente como se muestra en la Figura 2.22. 

Figura 2.22 Colocación de sensor de temperatura. 

 

Sistema de comunicación 

Una vez realizada la conexión eléctrica y de los instrumentos, se procede a realizar la 

interconexión para él envió de información y almacenamiento de datos hacia el 

CONV32, con ayuda de Sitrads se reanaliza una conexión en paralelo entre cada 

instrumento según datasheets y planos, como se puede observar en la Figura 2.23. 

 

Figura 2.23 Conexión de comunicación entre instrumentos. 
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Todos los cables tanto de alimentación y comunicación fueron ordenados con espirales 

plásticos para un mejor entendimiento y organización, como se muestra en la Figura 

2.24. 

 

Figura 2.24 Organización de cables. 

 

Plano multifilar de conexiones. 

En el Anexo IV, se muestra en detalle el plano de las conexiones eléctricas, instrumentos 

y comunicación. 

 

3 RESULTADOS 

El proyecto global tiene 4 componentes desarrollado por diferentes estudiantes, los 

cuales se detallan a continuación:  

• La estructura metálica para soportar el peso del sistema de enfriamiento tipo 

Split y demás componentes, además de la parte eléctrica para la alimentación 

del módulo didáctico.  
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Figura 3.1 Estructura metálica par el módulo didáctico. 

• El sistema refrigeración para el módulo didáctico, con soldadura de tuberías de 

cobre, así como la colocación de manómetros y tuberías se servicio para la 

conexión de transductores para el monitoreo de presiones. 

Figura 3.2 Sistema de refrigeración del módulo didáctico. 
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• Sistema de monitoreo con Arduino mega para las temperaturas en diferentes 

puntos del sistema, además de la medición del voltaje y amperaje del enfriador 

tipo Split. 

Figura 3.3 Sistema de monitoreo con Arduino Mega. 

En el presente componente se desarrolló sistema de monitoreo con sensores Full 

Gauge, los cuales se presentan resultados mediante mediciones, cálculos y conexiones 

realizadas. 

3.1 Implementación del sistema full gauge. 

En la Figura 3.4, se puede apreciar la ubicación de cada uno de los sensores de 

temperatura según el termómetro digital y los transductores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 Diagrama de módulo didáctico. 
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• T1: Salida del evaporador 

• T2: Salida del compresor 

• T3: Salida del condensador 

• T4: Entrada del evaporador  

• P1: Presión de baja 

• P2: Presión de alta 

En la Figura 3.5. se muestra la vista frontal del sistema de monitoreo Full Gauge, los 

instrumentos están ubicados encima de los manómetros tanto de alta como de baja y 

temperatura respectivamente. 

 

Figura 3.5 Vista frontal del sistema de monitoreo Full Gauge. 

 

Los componentes que se muestran en la Figura 3.5. son: 

1. Termomagnético 32A 

2. Selector de dos posiciones  

3. Controlador PCT-410i Plus presión de baja 

4. Controlador PCT-410i Plus presión de alta 

5. Termómetro digital TI-44E Plus 

6. CONV 32 

La conexión eléctrica y de comunicación se realizó en la parte posterior como se 

muestra en la Figura 3.6. Los transmisores de presión tanto de baja como de alta fueron 
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colocados en las derivaciones de las tuberías, los sensores fueron colocados en 

diferentes partes del sistema. 

 

Figura 3.6 Vista posterior del sistema de monitoreo Full Gauge. 

Los componentes que se muestran en la Figura 3.6. son: 

2. Selector de dos posiciones  

3. Controlador PCT-410i Plus presión de baja 

4. Controlador PCT-410i Plus presión de alta 

5. Termómetro digital TI-44E Plus 

7. Transformador de voltaje Full Gauge 

8. Sitrad comunicación 

9. Alimentación 220v 

10. Conexión CONV32 

11. Sensor de temperatura (4)   

12. Sensor de temperatura (1) 

13. Transductor de presión de alta 0-500 [psi] 

14. Transductor de presión de baja 0-200 [psi] 

Dos sensores de temperatura se encuentran en la parte posterior baja del módulo como 

a la salida del compresor y la salida del condensador como se muestra en la Figura 3.7. 
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Figura 3.7 Sensores de temperatura a la salida del compresor y condensador. 

Los sensores de temperatura que se muestran en la Figura 3.7. son: 

15. Sensor de temperatura (2) 

16. Sensor de temperatura (3) 

 

3.2 Pruebas de funcionamiento 

Para esta sección, se realizó la calibración toma de mediciones, de presiones como de 

temperatura a una misma temperatura ambiente. 

Calibración y configuración 

Para las pruebas de funcionamiento, se configuró la salida en la pantalla digital para 

cada uno de los controladores según datasheets, para la presión de alta de hasta 500 

[psi] y para la presión de baja de hasta 200 [psi]. 

Para la temperatura por defecto viene configurado en grados centígrados, por lo que se 

dejo es esa opción, pero también tiene la salida de grados Fahrenheit. 

Los instrumentos Full Gauge, vienen calibrados de fábrica, por lo que su exactitud es 

muy alta en comparación con otros instrumentos mecánicos. 
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Toma de datos 

Una vez realizada la calibración y configuración del sistema de monitoreo con sensores 

Full Gauge, se procede a tomar mediciones de presiones y temperaturas, a una 

temperatura ambiente, donde se observó los resultados de la Figura 3.8. 

 

 

 

 

 

Figura 3.8 Valores de presión y temperatura  

Tabla 3.1 Presiones y temperatura tomados 

Presión de baja 

[psi] 

Presión de alta 

[psi] 

Temp. (1) 

[ºC] 

Temp. (2) 

[ºC] 

Temp. (3) 

[ºC] 

Temp. (4) 

[ºC] 

62 231 5,2 56.8 40 7,7 

 

3.3 Análisis de resultados 

Para el análisis de las mediciones realizadas se utilizó el software EES (Engeneering 

Equation Solver) para el refrigerante R290 y poder verificar sus propiedades 

termodinámicas de manera ideal del ciclo de refrigeración. 

Se ingresan las presiones medidas por los instrumentos full Gauge [psi], se realiza el 

cambio de [psi] a [kPa] más la temperatura atmosférica, para obtener la presión absoluta 

tanto de alta como de baja. 

Para la obtención de temperatura, entropías y entalpias, se lo realiza a partir de 

presiones absolutas y t temperaturas de saturación como se puede observar en la Figura 

3.9. 
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Figura 3.9 Ecuaciones utilizadas en el software EES 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.10 resultados de software EES 
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Figura 3.11 Gráfica T-s del R290 

Para el análisis de los datos tomados para una temperatura ambiente de 20 [C], se 

observa cómo se cumple el ciclo de refrigeración, el refrigerante desde la T4-T1 se 

mantiene a una temperatura y presión constante. En la T1-T2 el refrigerante se 

comprime por lo que se eleva la temperatura y su presión. De la T2-T3 el refrigerante 

se condensa por lo que va disminuyendo poco a poco a una misma presión. Y finalmente 

de la T3-T4 el refrigerante se expande provocando una caída de temperatura 

regresando a su punto más bajo de 1.686 [C]. 

Para evidencia de la implementación y características de los elementos colocados en el 

de sistema de monitoreo con sensores full Gauge, se creó un código QR de la Figura 

3.12, donde se puede acceder al video explicativo. 
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Figura 3.12 Código QR video implementación y funcionamiento. 

(https://youtu.be/DNsKCUw19UM) 

 

3.4 Manual de uso y mantenimiento 

Se realizó un manual de uso y mantenimiento para una mejor compresión del 

funcionamiento del sistema de monitoreo Full Gauge en el ANEXO V, donde se muestra 

el manual de operación, y utilización. Se realizó un video explicativo del manual de uso 

y mantenimiento que se lo puede visualizar en el código QR de la Figura 3.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.13 Código QR video manual de uso y mantenimiento. 

(https://youtu.be/_udo8nVNqGw)
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4 CONCLUSIONES  

• El módulo de refrigeración tipo Split con refrigerante R290 está diseñado para 

realizar pruebas, estudios y entrenamientos a diferentes condiciones, por lo que 

su estructura, conexiones eléctricas y las conexiones de los equipos Full Gauge, 

como sensores tipo NTC, transductores de baja y alta presión, son visibles para 

su mejor compresión. 

• El plano multifilar diseñado en el software AutoCAD para las conexiones 

eléctricas y de comunicación, ayudo a la implementación de los equipos Full 

Gauge, transductores y sensores de temperatura, para garantizar su correcta 

conexión de los componentes. 

• Las temperaturas del equipo Full Gauge son menos precisas que las 

temperaturas de los termopares Arduino, ya que estas se manejan por 

continuidad en la tubería al ser de un material conductivo, mientas que los 

equipos Full Gauge lo hace por conducción en un punto de contacto.  

• Para realizar la comparación de las propiedades termodinámicas del refrigerante 

R290 a lo largo del módulo didáctico se implementó cuatro sensores de 

temperatura tipo NTC ubicados entre los principales componentes, y se comparó 

con los termopares del sistema Arduino. 

• Las presiones registradas con los equipos Full Gauge en comparación con los 

manómetros existentes, tiene una variación de +8 y -8 [psi], siendo los equipos 

Full Gauge los más exactos, al ser calibrados de fábrica. 

• Para medir la presión de baja se cambió un transductor de 0 a 100 [psi], por un 

transductor de 0 a 200 [psi], ya que a una temperatura ambiente mayor a 13 [ºC], 

el refrigerante R290, tiene una presión mayor a 100 [psi]. 

• Los sensores de temperatura se sujetaron en partes de tuberías rectas con el fin 

de que tenga una mayor área de contacto, además de estar recubierto por 

material rubatex para impedir el contacto con la temperatura ambiente, ya que 

posee una conductividad térmica muy baja. 
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5 RECOMENDACIONES 

• Es importante realizar las conexiones de prueba para los equipos Full Gauge, 

antes de colocarlos definitivamente por lo que se debe revisar cada uno de los 

manuales y datasheets de los equipos y elementos Full Gauge para su adecuada 

conexión, configuración y utilización, descartando alguna falla de fábrica.  

• Para la conexión eléctrica y de comunicación, se lo debe utilizar diferentes 

canaletas separados uno de la otra para evitar las interferencias de las señales 

medidas y enviadas al CONV32. 

• Para la conexión eléctrica se debe verificar el voltaje al cual se va a conectar los 

equipos full gauge ya que en el caso del termómetro digital existe puertos 

específicos para entrada de 110 (Vac) y 220 (Vac). 

• Al momento de configurar los controladores, se debe delimitar el rango de salida 

de los [psi] mostrados en pantalla según el rango de mínimo y máximo, por medio 

de las teclas de los controladores se debe configurar una presión máxima de 200 

[psi] para la presión de baja, mientras que para la presión del transductor de alta 

de debe colocar 500 [psi]. 

• Todo el sistema de monitoreo de los quipos FULL Gauge y configuración se lo 

realiza en la parte frontal con cambiar de posición al selector, la parte posterior 

es únicamente para conexiones eléctricas y cableado de comunicación de todos 

los equipos. 
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7 ANEXOS 

ANEXO I. Reporte de Similitud Generado por Turnitin. 

ANEXO II. Certificado de Funcionamiento de Trabajo de Integración Curricular. 

ANEXO III. Ficha técnica de los equipos. 

ANEXO IV. Planos eléctricos. 

ANEXO V. Manual de uso y mantenimiento. 

 


