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Introducción 

Este trabajo muestra el desarrollo de un sistema de automatización para la práctica “Unidad 

de aire acondicionado” de la materia de Aire acondicionado, qué se imparte en laboratorio L2 

Térmica y fluidos de la FES Aragón.  

Se llevó a cabo una investigación previa sobre los componentes que conforman la unidad 

de aire acondicionado HILTON, con el objetivo de familiarizarse con el equipo y definir los 

alcances de la propuesta. Además, se utilizó como referencia el manual de la práctica “unidad de 

aire acondicionado” para describir los materiales, conceptos y procedimientos utilizados en esta 

unidad. Esta investigación previa proporciono una base para comprender el funcionamiento y los 

requerimientos técnicos de la unidad de aire acondicionado HILTON, lo que permitirá realizar una 

propuesta precisa y fundamentada.  Se detallaron los conceptos fundamentales en automatización 

con el objetivo de seguir un orden lógico en el proceso de automatización y establecer el nivel de 

automatización que se desea alcanzar.  

Una vez que se han conocido y comprendido los conceptos y componentes necesarios, se 

identificó el problema y la necesidad. A partir de esto, se realizó una propuesta para implementar 

un sistema de adquisición de datos que permitiera medir variables como la temperatura y la 

velocidad del viento, además de controlar los actuadores involucrados en la práctica.  

Asimismo, se desarrolló una propuesta técnica con el objetivo de poner en marcha el 

sistema a implementar. Esto incluyó la selección de componentes y materiales necesarios, así como 

la infraestructura requerida para asegurar el correcto funcionamiento del sistema propuesto. 

Todo esto se llevó a cabo con el fin de cumplir con los requerimientos identificados para 

realizar la práctica del laboratorio de manera exitosa.  
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Objetivo 

Objetivo general 

• Automatizar por medio de Arduino con fines didácticos la práctica “Unidad de aire 

acondicionado” del laboratorio de la FES Aragón. 

Objetivos específicos  

• Analizar el desarrollo de la practica unidad de aire acondicionado para saber los 

requerimientos del sistema. 

• Identificar y analizar el funcionamiento de la unidad de aire acondicionado para 

aplicar recetas de automatización. 

• Seleccionar los componentes del sistema de adquisición de datos para la 

implementación de las estaciones de medida. 

• Seleccionar el control de los actuadores que intervienen en la unidad de aire 

acondicionado. 

• Desarrollar un prototipo que integre las estaciones de medida y el posible control 

de los actuadores para los requerimientos de la práctica. 

 

1. Antecedentes 

1.1 Equipo de aire acondicionado “Hilton”. 

El equipo está conformado por tres secciones generales, ventilación, calefacción y 

refrigeración. La primera consta de un ventilador centrifugo de velocidad variable que está 

acoplado a un ducto de 254 mm de sección cuadrada. En la succión del ventilador se encuentra 

una estación de medida para la temperatura de bulbo húmedo y seco. Para la sección de calefacción 

se cuenta con dos bancos de resistencias eléctricas y un humidificador a base de agua. El primer 
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banco de resistencias consta de dos resistencias de 1 kW y se localizan después del ventilador; el 

segundo banco tiene dos resistencias de 0.5 kW y se localizan después del serpentín de 

enfriamiento. El humidificador se localiza después del primer banco de resistencias y consta de un 

depósito para agua; en su interior tiene 3 resistencias de inmersión de 1.5 kW, con el fin de 

evaporar el agua y por medio de un conducto llevar el vapor de agua al interior del ducto.  La 

sección de refrigeración se cuenta con un sistema de refrigeración (Compresor, condensador, 

evaporador y válvula de expansión). El evaporador se encuentra antes del segundo banco de 

resistencias y tiene la función de deshumidificador. Una placa de orificios ubicada al final del 

ducto permite con ayuda de un manómetro diferencial, medir el flujo de aire a la salida del ducto. 

El panel de control tiene un reóstato para controlar la velocidad de giro del ventilador, tres botones 

para activar las resistencias de inmersión y cuatro botones para activar las resistencias de 

calentamiento (ver figura 1.1.1). [1]   

 

Figura 1.1.1 Usuario manipulando la unidad de aire acondicionado “Hilton”. 
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1.2 Práctica “Unidad de aire acondicionado”. 

La práctica 8 del laboratorio de Aire acondicionado que lleva por nombre “Unidad de aire 

acondicionado” tiene como objetivos: 

● Familiarizarse con los procesos psicrométricos más utilizados en el acondicionamiento de 

aire. [2] 

● Obtener y evaluar en el equipo de laboratorio los procesos psicrométricos: calentamiento 

sensible, enfriamiento sensible y calentamiento, humidificación y recalentamiento. [2] 

El material necesario para la realización de la práctica es: 

● El equipo de Aire Acondicionado “Hilton”. 

● Tres termómetros de bulbo húmedo. 

● Cinco termómetros de bulbo seco. 

     Para entender los términos utilizados en la práctica se deben entender conceptos como 

la carta psicrométrica y las variables involucradas en esta. 

     Una carta psicrométrica (ver figura 1.2.1), es un gráfico que representan las propiedades 

del aire y se ocupa para determinar el cambio de estas, con respecto a la variación de la humedad 

en el aire. Los datos adquiridos pueden fundamentarse en condiciones de presión atmosférica a 

nivel del mar o sobre el nivel del mar. Las propiedades de suma importancia que conforman la 

carta psicrométrica son: temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo húmedo, humedad 

relativa, temperatura de punto de rocío, humedad específica, volumen y entalpía específicos. 
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Figura 1.2.1. Carta psicrométrica a 1 atm de presión total  (Yunes A. Cengel, 2011). 

 

 La temperatura de bulbo seco (Tbs), es medida con un termómetro común y simboliza el 

calor sensible presente en el aire. 

La temperatura de bulbo húmedo (Tbh), representa la temperatura a la que se evapora el 

agua y simboliza el calor latente presente en el aire. Un termómetro de bulbo húmedo es un 

termómetro común, que tiene una mecha humedecida con agua donde se ubica el bulbo y cuando 

el agua se evapora provoca una temperatura más baja que la de bulbo seco. 

“La temperatura de punto de rocío (Tpr), se define como la temperatura a la que se inicia 

la condensación si el aire se enfría a presión constante” (Yunes A. Cengel, 2011). 
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La humedad relativa (Ø), se define como la cantidad de humedad que contiene el aire con 

relación a el nivel máximo de humedad que puede contener el aire a la misma temperatura. 

La humedad especifica o absoluta (ω), se refiere a la masa de vapor de agua que se 

encuentra dentro de una unidad de masa de aire seco.  

La entalpia (h), se define como el aumento o disminución de la cantidad de calor presente 

en el aire en un proceso dado.   

El volumen especifico (V), para usos de la carta psicrométrica se define como el volumen 

de mezcla de aire por unidad de masa de aire seco.   

En la figura 1.2.2 se aprecia como están distribuidas las propiedades que conforman la carta 

psicrométrica (temperatura de bulbo húmedo, temperatura de bulbo seco, temperatura de punto de 

rocío, humedad relativa, humedad especifica, entalpía y volumen especifico). 

 

Figura 1.2.2. Distribución de las propiedades que conforman la carta psicrométrica. 
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Ya que uno de los objetivos de la práctica es obtener y evaluar los procesos psicrométricos 

se debe conocer en qué consiste cada uno y la manera de obtenerlos con el equipo de Aire 

Acondicionado “Hilton”.  

En el primer proceso psicrométrico que lleva por nombre “Calentamiento sensible” se hace 

pasar un flujo de aire por una superficie seca y con un nivel de temperatura mayor a la temperatura 

de bulbo seco, por lo tanto, el aire capta el calor de esta superficie para aumentar sensiblemente su 

temperatura. Las variables como humedad específica y temperatura de rocío en este proceso no 

sufren cambios. Las demás propiedades sufren un cambio.  

Se activa el ventilador ubicado en la sección A. Se activan una de las resistencias de 0.5kW 

ubicada en la sección F. Este proceso inicia en la sección D y finaliza en la sección G justo en estas 

dos secciones se debe tomar mediciones de temperatura de bulbo húmedo y seco. El valor de 

presión se obtiene del manómetro inclinado que se encuentra en la sección G. En la figura 1.2.3 se 

muestra la distribución de los componentes para este proceso.  

 

Figura 1.2.3. Diagrama de componentes para el proceso de calentamiento sensible. 

 

Para el segundo proceso psicrométrico que lleva por nombre “Enfriamiento sensible” se 

hace pasar un flujo de aire sobre una superficie a con una temperatura menor a la temperatura de 

bulbo seco. En este proceso el serpentín de enfriamiento debe tener una temperatura mayor en su 
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superficie exterior que la temperatura de punto de rocío del aire, para evitar que se condense la 

humedad presente en el aire y resulte en transferencia de calor latente. 

Se activa el ventilador y se regula la velocidad con el reóstato, para que el serpentín de 

enfriamiento de la sección E funcione, se debe poner en marcha el sistema de refrigeración, la 

sección D es el punto de inicio del proceso y la sección G el final. El valor de presión se obtiene 

del manómetro inclinado que se encuentra en la sección G. En la figura 1.2.4 se muestra la 

distribución de los componentes para este proceso. 

 

Figura 1.2.4. Diagrama de componentes para proceso de enfriamiento sensible. 

Para el proceso psicrométrico de “Calentamiento, humidificación y recalentamiento” que 

es el tercer y último proceso que se lleva a cabo en la práctica, se hace pasar un flujo de aire el 

cual será calentado y humidificado al mismo tiempo. Durante este proceso, la mezcla de aire 

aumenta sus valores de humedad especifica y entalpia. La temperatura de bulbo seco cambiará su 

valor con respecto a la temperatura inicial del agua y del aire.  

En este proceso se acciona el ventilador, se activan las resistencias de 1kW ubicadas en la 

sección B, se activa el humidificador ubicado en la sección C y por último se activan las 

resistencias de 0.5 kW ubicadas en la sección F. En la figura 1.2.5 se muestra la ubicación de los 

componentes utilizados en este proceso.   
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Para todos los procesos se mide la diferencia de presión con el manómetro inclinado 

ubicado en la sección G [1].  

 

Figura 1.2.5. Diagrama de componentes para proceso de calentamiento, humidificación 

y recalentamiento. 

1.3 Definición y niveles de automatización de procesos. 

La automatización se describe como el manejo íntegro o parcial de un proceso con poca o 

nula participación humana. Los procesos que se pueden automatizar son los que están vinculados 

con ensamblaje, manejo, embalaje y reducir labores rutinarias. Se dictamina automatizar un 

proceso cuando implica realizar tareas repetitivas, trabajos de riesgo, aminorar tiempos de 

procesos, estimar situaciones económicas, mejorar la calidad de los productos, etc.  

El esquema de la figura 1.3.1 muestra la pirámide de automatización, en este se aprecia la 

manera en que son integrados los procesos de fabricación con los sistemas para la gestión de la 

producción y la administración de los recursos empresariales, es decir, la comunicación de los 

eslabones de la cadena de valor [3].   
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Figura 1.3.1.  Pirámide de automatización. 

 

● Sensores, Actuadores y mecanismos (Nivel 0). 

Los dispositivos que a partir de una variable física (temperatura, velocidad, presión, etc.) 

generan una señal eléctrica se les conoce como sensores. Los dispositivos que modifican la etapa 

mecánica de un sistema y forman parte de este se les conoce como actuadores. Los mecanismos 

son el conjunto de instrumentos enlazados a los actuadores para producir un trabajo por el 

funcionamiento propio de los actuadores. [3]  

● Controladores digitales (Nivel 1). 

En este nivel se encuentran equipos como PLC por sus siglas Controlador Lógico 

Programable que mediante entradas y salidas de tipo análoga o digital pueda controlar máquinas 

o procesos. [3] 
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● Sistema de control, supervisión y adquisición de datos (Nivel 2) 

Los SCADA por sus siglas en inglés Supervisory Control and Data Acquisition, el cual se 

traduce al español como Sistema de control, supervisión y adquisición de datos. Es el gestor de la 

adquisición y reserva de los datos transmitidos por los controladores digitales del nivel 1. 

Desarrolla una muestra gráfica y animada de las variables involucradas en el proceso y 

monitorización de estas a través de alarmas.  Con las condiciones obtenidas del nivel 3 actúan los 

controladores digitales y los instrumentos de campo. Tiene la posibilidad de enlazar con otros 

servicios y bases de datos, locales o distribuidas en buses de datos. [3]  

● Sistemas para la ejecución de la manufactura (Nivel 3). 

Los MES por sus siglas en inglés Manufacturing Execution Systems, el cual se traduce al 

español como sistemas para la ejecución de la manufactura, facilitan información que permite la 

mejor manera de realizar las funciones de producción desde el lanzamiento del requerimiento del 

producto hasta la conclusión de este. [3] 

● Sistemas para la administración de recursos empresariales (Nivel 4). 

Los ERP Enterprise Resource Management, el cual se traduce al español como sistemas 

para la administración de recursos empresariales, es una recopilación de módulos de software 

vinculados con la adquisición, reserva y distribución centralizada de los datos con el fin de tomar 

decisiones en cualquier momento y que a su vez influyan directamente en la planta. [3] 
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2. Levantamiento 

2.1 Necesidad 

En el laboratorio “L2 Térmica y Fluidos” de la Facultad de Estudios Superiores Aragón se 

imparte la práctica que lleva por nombre “Unidad de Aire Acondicionado” en la que se ocupa la 

Unidad de Aire Acondicionado “Hilton”. Donde los alumnos aprenden a obtener y evaluar los 

procesos psicrométricos de “Calentamiento, Humidificación y Recalentamiento”, “Calentamiento 

Sensible” y “Enfriamiento sensible”. Se realiza la toma de mediciones de las propiedades 

involucradas en la práctica que permiten evaluar cada uno de los procesos (temperatura de bulbo 

húmedo, temperatura de bulbo seco y presión diferencial). El ejercicio de toma de mediciones en 

la unidad de aire acondicionado se lleva a cabo de forma repetida y en distintas estaciones de 

medida; por lo que surge la necesidad de implementar un sistema de adquisición de datos de cada 

una de estas propiedades.  

2.2 Problema  

Durante la realización de la práctica, es común observar que los estudiantes se centran en 

tomar medidas de las diferentes propiedades requeridas, lo que lleva a una perdida parcial de 

atención en la evaluación y obtención de los procesos involucrados en la práctica. Esto puede 

resultar en un incumplimiento de uno de los objetivos establecidos para la práctica.  

Los sistemas de adquisición de datos ya han sido implementados con anterioridad en 

equipos del laboratorio L2 Térmica y Fluidos, como lo fue la “Instrumentación virtual y 

supervisión para una planta de vapor, generadora de generadora de energía eléctrica” [4], pero el 

software utilizado en estas aplicaciones pierde licencia de usuario, ocasionando que no puedan ser 

ocupados como material de apoyo en las practicas impartidas y prácticamente quedan obsoletos.  
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2.3 Propuesta de solución  

La propuesta de solución para los problemas antes mencionados es implementar un sistema 

de adquisición de datos de las variables requeridas por la práctica, como: temperatura de bulbo 

húmedo, temperatura de bulbo seco y presión diferencial, con una estructura modular con el fin de 

cubrir las distintas estaciones de medida que deben estar presentes sobre el ducto. Utilizando la 

plataforma de desarrollo Arduino que tiene la característica de ofrecer tanto software y hardware 

libres. Con una estructura basada en recetas de automatización con el objetivo de englobar los 

distintos requerimientos de los procesos llevados a cabo en la práctica.  

2.4 Estado del arte  

2.4.1 Microcontrolador 

Arduino es una plataforma de desarrollo de software y hardware libre, consiste en 

una placa de microcontrolador (ver figura 2.4.1.1), con un lenguaje de programación en un 

entorno de desarrollo que soporta la entrada y salida de datos y señales. Esta desarrollada 

sobre una biblioteca que facilita la escritura de la programación en el lenguaje de 

programación C/C++ (Pedrara, 2016). El lenguaje de Arduino trabaja con librerías con el 

fin de hacer menos compleja la programación, ayudando al usuario con la configuración 

de entradas y salidas; ya sean digitales o analógicas [5]. 
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Figura 2.4.1.1. Placa de desarrollo Arduino UNO. 

Un microcontrolador es circuito integrado programable que incluye los 

componentes imprescindibles con el fin de controlar el funcionamiento de una tarea 

determinada. Un sistema con microcontrolador debe contar con una memoria en la cual se 

almacena el programa que dirige el funcionamiento de este, que al momento que sea 

programado y configurado; solo tendrá la función de realizar la tarea que se le asigno. El 

uso de un microcontrolador en un circuito reduce considerablemente el tamaño y número 

de componentes; a su vez reduce el número de fallos, el volumen y peso de los equipos 

(Enrique Palacios, 2004). En la figura 2.4.1.2 se muestra el microcontrolador ATmega328 

que lleva la placa Arduino UNO. 

 

Figura 2.4.1.2. Microcontrolador ATmega328. 
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2.4.2 Recetas de automatización  

La receta o récipe, es el conjunto de información requerida que identifica de forma única 

los requerimientos de fabricación de un producto en específico. Según la ISA S88.01, se cuenta 

con cuatro tipos de receta y cada una debe estar compuesta de la siguiente información. [6]. 

a) Encabezado: Debe tener por contenido información sobre la receta y un resumen del 

proceso. 

b) Modelo de datos: Debe tener la información del equipo para la producción de un lote. 

c) Fórmula: Contiene los materiales de entradas, salidas y parámetros del proceso. 

Los cuatro tipos de receta en forma jerárquica son: 

1) Receta general: Utilizada en el nivel empresarial, es la base de las recetas de niveles 

inferiores. Esta receta define materias primas y sus cantidades, anexado con el 

procesamiento necesario para fabricar un mismo producto. Se configura para cumplir 

diferentes situaciones en los que se fabricara un mismo producto, sin especificar 

equipos o sitios. Es tipo de recetas es la encargada de los procesos, pero también se 

puede utilizar como base de la planificación y las inversiones futuras en una planta.  

2) Receta local: La receta específica para un sitio. Puede generase a partir de un ingreso 

general estableciendo restricciones y condiciones específicas para el sitio en cuestión.  

3) Receta maestra:  La receta maestra está dirigida al procesamiento de departamentos y 

se deriva en los ingresos generales o los ingresos del sitio. Se centran en el equipo y 

sirven como base para las recetas de control.  

4) Receta de control: Es una receta para ejecutar el control por lotes. Basa su estructura 

en la receta maestra con la excepción de que los parámetros originales estarán abiertos 
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a modificaciones para satisfacer las necesidades del lote de producción. Se debe tener 

en cuenta en ocasiones las recetas de control se utilizan para hacer lotes idénticos, cada 

una de este tipo de recetas son únicas y exclusivas de su respectivo lote [7].  

2.4.3 Bus serie de comunicación   

El bus serie I2C, está compuesto por dos líneas de comunicación donde se puede conectar 

distintos dispositivos mediante un hardware, como el que se muestra en la figura 2.4.3.1. Mediante 

estas líneas se produce la comunicación que es de tipo bit a bit. Las señales que se transmiten por 

cada línea son:  

• SCL (Serial Clock). Se define como la señal de reloj y su función es de sincronizar 

los datos.  

• SDA (Serial Data). Su función es la de transferencia serie de los datos.  

 

Figura 2.4.3.1. Diagrama de arquitectura del bus serie I2C. 
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Los dispositivos que se conectan al bus 12C siguen un protocolo de comunicación que se 

clasifican como maestro/esclavo (o Master/Slave). Las responsabilidades del maestro y del esclavo 

se distinguen por:  

• El circuito maestro es responsable de iniciar y finalizar la transferencia de datos, 

así como de controlar la señal de reloj. En la mayoría de los casos, este rol lo cumple 

un microcontrolador.  

• Por otro lado, el esclavo se refiere al circuito que es direccionado por el circuito 

maestro.  

Las características principales del bus I2C con el protocolo de comunicación 

Maestro/Esclavo son: 

• Los maestros y los esclavos tienen la característica de actuar como transmisores o 

receptores de datos, esto se logra mediante la línea SDA.  

• El maestro en todo momento debe cumplir con la función de generar la señal reloj 

(SCL).  

• Cada uno de los dispositivos conectados al bus I2C tiene una dirección diferente al 

resto.   

• Se pueden tener múltiples maestros lo que permite que el bus pueda ser controlado 

por distintos dispositivos, pero comúnmente los sistemas están compuestos por un 

solo dispositivo maestro.  

El valor de las resistencias Pull-Up depende de la tención de alimentación, la amplitud del 

bus y del número de dispositivos conectados. Pero un valor de 4k7 cumple para la mayoría de las 

aplicaciones (Enrique Palacios, 2004). 
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La velocidad máxima de transmisión es de 100 kbits por segundo. El número de 

dispositivos conectados está limitado por la capacidad 400 kP. 

a nivel alto, se toma como condición especial de inicio y termino de transferencia de datos.  

Para el proceso de transferir un bit por la línea de datos SDA se debe generar un pulso de 

reloj por la línea SCL. Los bits transferidos deben mantenerse estables sobre la línea SCL cuando 

la línea SCL está en un nivel alto. El estado de la línea SDA sólo puede sufrir cambios cuando la 

línea SCL se mantenga en nivel bajo. 

Para iniciar la transferencia de datos el bus no debe de estar ocupado. Para asegurar esto la 

línea SCL y SDA deben estar en un nivel alto. En la transmisión de datos se debe seguir el siguiente 

proceso:  

• Condición de inicio. SDA debe estar en transición a nivel bajo mientras SCL debe 

de estar en nivel alto. Esta es la señal de comienzo de la transferencia de datos.  

• Transmisión de datos. Los bits con los datos por cada pulso de reloj.  

• Condición de alto. SDA debe de estar en transición a nivel alto mientras que SCL 

debe de estar en alto. Esta es la señal de término de la transferencia de datos.  

Estas condiciones de transmisiones de datos son generadas por el dispositivo maestro 

(Enrique Palacios, 2004).  
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2.5 Requerimientos  

En la tabla 2.5.1 se describen los requerimientos del usuario. 

Tabla 2.5.1. Requerimientos. 

Requerimientos 

Sistema de adquisición de datos. Sistema de adquisición de datos de las 

variables involucradas en la práctica como: 

Temperatura de bulbo húmedo (Tbh), 

Temperatura de bulbo seco (Tbs) y Presión 

diferencial. 

Registro en base de datos. Se genera un reporte en Excel de las 

mediciones hechas por el sistema de 

adquisición de datos. 

Automatización de los procesos 

psicrométricos. 

Se realiza la automatización de los procesos 

psicrométricos que se pueden llevar a cabo 

con la unidad de aire acondicionado “Hilton”.  

 

3. Diseño conceptual 

3.1 Aplicación de receta y análisis de funciones 

Para aplicar la recta correspondiente a cada uno de los procesos realizados en la unidad 

de aire acondicionado, es importante tener en cuenta que solo se llevan a cabo dos de los tres 

procesos mencionados en la práctica, específicamente el "Calentamiento sensible" y 

"Calentamiento, humidificación y recalentamiento". Los procesos relacionados con el sistema de 

refrigeración no son considerados debido a que algunos componentes del equipo se encuentran 

dañados o no cumplen con las características necesarias para su correcto funcionamiento. 

Imagen de flujómetro y compresor  

El procedimiento para aplicar la ISA S88.01 [7] basada en recetas pide como primer punto 

generar un diagrama de flujo de proceso como el que se muestra en la figura 3.1.1. El diagrama 

permite conocer las características físicas de la unidad y se puede apreciar las operaciones que se 

llevan a cabo dentro de la unidad.  

https://www.google.com/search?q=aire%20acondicionado
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Figura 3.1.1. Diagrama de flujo de procesos de la unidad de arie acondicionado 

“HILTON”. 

En la tabla 3.1.1 se determinan las etapas y procesos utilizados en la unidad de aire 

acondicionado. Las etapas corresponden a cada uno de los procesos psicrométricos que se piden 

obtener en la práctica de laboratorio y las unidades se refiere a cada uno de los componentes 

presentes en la unidad.   

Tabla 3.1.1. Etapas y unidades de la unidad de aire acondicionado “HILTON”. 

Etapas Unidades 

Etapa 1: Proceso psicrométrico 

de Calentamiento sensible  

Unidad 1: Calentamiento 

sensible. 

Etapa 2: Proceso psicrométrico 

de Calentamiento, 

Humidificación y 

Recalentamiento.   

Unidad 2: Calentamiento, 

humidificación y 

recalentamiento.  

Etapa 3: Proceso psicrométrico 

de Enfriamiento sensible. 

Unidad 3: Enfriamiento 

sensible  

 

Descripción de etapas 

Etapa 1: Proceso psicrométrico de calentamiento sensible: El proceso se inicia cuando se 

hace circular un flujo de aire a través del serpentín de calentamiento utilizando el ventilador 

rotatorio. Además, se han ubicado estaciones de medida tanto antes como después del serpentín.  
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Etapa 2: Proceso psicrométrico de calentamiento, humidificación y recalentamiento: El 

proceso se inicia cuando se hace circular un flujo de aire a través del serpentín de calentamiento 

mediante el uso de un ventilador rotatorio. A continuación, el aire pasa por el serpentín de 

humidificación, donde se incrementa la cantidad de agua presente en el aire. Finalmente, el aire 

pasa por el segundo serpentín de calentamiento, cuya función es recalentar la mezcla. Durante todo 

el proceso, se ubican estaciones de medida. La primera se encuentra antes del primer serpentín de 

calentamiento, seguida por una estación entre el serpentín de calentamiento y el serpentín de 

humidificación. Por último, la última estación se encuentra después del segundo serpentín de 

calentamiento. 

Etapa 3: Proceso psicrométrico de enfriamiento sensible: El proceso se inicia cuando se 

hace circular un flujo de aire a través del serpentín de enfriamiento utilizando el ventilador 

rotatorio. Además, se han ubicado estaciones de medida tanto antes como después del serpentín.  

Descripción de unidades.  

Unidad 1: Calentamiento sensible: La unidad de calentamiento sensible tiene dos 

interruptores en el panel de control que accionan dos resistencias de 1 KW para el primer 

calentador, un ventilador rotatorio de velocidad variable, una estación de medida de TBH y TBS 

y una estación de medida de TBH, TBS y presión diferencial.  

Unidad 2: Calentamiento, humidificación y recalentamiento: La unidad de calentamiento, 

humidificación y recalentamiento; tiene dos interruptores en el panel de control que accionan dos 

resistencias de 1 KW para el primer calentador, dos interruptores en el panel de control que 

accionan dos resistencias de 0.5 KW para el segundo calentador, el humidificador tiene tres 

interruptores en el panel de control que activan tres resistencias de inmersión que se encuentran 
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dentro de un tanque de agua, dos estaciones de medida de TBH y TBS y una estación de medida 

de TBH, TBS y presión diferencial. 

Unidad 3: Enfriamiento Sensible: La unidad de enfriamiento sensible, tiene el evaporador 

que forma parte del sistema de refrigeración se activa poniendo en marcha esté último, una estación 

de medida de TBH y TBS y una estación de medida de TBH, TBS y presión diferencial.   

Definición de módulos de equipo y módulos de control. 

El módulo de equipo 1 es implementado en la etapa 1 y etapa 2. 

Módulo de equipo 1: Equipo para energizar y regular voltaje al ventilador. 

1. Módulos de control (MC):   

• Módulo de Control 1: MC para velocidad del ventilador. 

2. Variables controladas:  

• Voltaje de alimentación al ventilador. 

3. Variables manipuladas:  

• Control de señal que activa módulo de control para velocidad de ventilador.  

4. Disturbios: No aplica  

5. Clasificación de disturbio: No aplica   

6. Esquema de control: Para energizar y regular el voltaje se propone un sistema de 

control de lazo abierto.  

Módulo de equipo 2: Equipo para activar el calentador.  

1. Módulos de control (MC):   
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• Módulo de Control 2: Módulo de relevador para control de carga resistiva de 

0.5 kW 

• Módulo de control 3: Módulo de relevador para control de carga resistiva de 

1kW 

2. Variables controladas:  

• Voltaje de alimentación a la carga resistiva. 

3. Variables manipuladas:  

• Control de señale que activa el módulo relevador para carga resistiva 

4. Disturbios: No aplica  

5. Clasificación de disturbio: No aplica   

6. Esquema de control: Para realizar el control se propone un sistema manual para activar 

los módulos de relevador.  

Módulo de equipo 3: Equipo para activar el humidificador. 

1. Módulos de control (MC):   

• Módulo de Control 4: Módulo de relevador para control de carga resistiva de 

1.5 kW 

2. Variables controladas:  

• Voltaje de alimentación a la carga resistiva. 

3. Variables manipuladas:  

• Control de señale que activa módulo de carga resistiva.  

4. Disturbios: No aplica  

5. Clasificación de disturbio: No aplica   
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6. Esquema de control: Para realizar el control se propone un sistema manual para activar 

los módulos de relevador. 

Módulo de equipo 4: Equipo para realizar adquisición de datos. 

1. Módulos de control (MC):   

• Módulo de Control 5: Módulo de adquisición de datos 1 (TBH y TBS). 

• Módulo de Control 6: Módulo de adquisición de datos 2 (TBH y TBS). 

• Módulo de Control 7: Módulo de adquisición de datos 3 (TBH, TBS y presión 

diferencial). 

2. Variables controladas: No aplica    

3. Variables manipuladas: temperatura de bulbo húmedo, temperatura de bulbo seco y 

presión diferencial.   

4. Disturbios: No aplica  

5. Clasificación de disturbio: No aplica   

6. Esquema de control: No aplica  

Definición de operaciones y acciones de proceso.  

Etapa 1 

Operación 1.1: Regular velocidad del ventilador 

• Control de voltaje de alimentación al ventilador. 

Operación 1.2: Calentador 

• Activar modulo relevador para carga resistiva de 1 kW 

Operación 1.3: Sistema de adquisición de datos  
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• Activar módulo de adquisición de datos 1 (TBH y TBS). 

• Activar módulo de adquisición de datos 3 (TBH, TBS y presión diferencial). 

Etapa 2 

Operación 2.1: Regular velocidad del ventilador 

• Control de voltaje de alimentación al ventilador. 

Operación 2.2: Calentador 

• Activar modulo relevador para carga resistiva de 1 kW 

• Activar modulo relevador para carga resistiva de 0.5 kW 

Operación 2.3: Humidificador  

• Activar modulo relevador para carga resistiva de 1.5 kW 

Operación 2.4: Sistema de adquisición de datos 

• Activar módulo de adquisición de datos 1 (TBH y TBS). 

• Activar módulo de adquisición de datos 2 (TBH y TBS). 

• Activar módulo de adquisición de datos 3 (TBH, TBS y presión diferencial). 
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Figura 3.1.1. Modelo de proceso de los procesos llevados a cabo en la práctica. 

 

 

 

 

Figura 3.1.2. Modelo de proceso de los procesos llevados a cabo en la práctica. 
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3.2 Selección de componentes y materiales  

3.2.1 Estructura de estación de medida  

Las estaciones de medida que se ubicarán en la unidad de aire acondicionado para 

monitorear las variables involucradas deben seguir la estructura de un sistema de medida como se 

describe a continuación: 

• Adquisición de datos. La información de las variables a medir es adquirida y 

convertida en una señal eléctrica, esto se consigue mediante un sensor específico 

para medir la variable correspondiente pasa, la señal obtenida pasa por un 

acondicionamiento de señal y por último la señal analógica medida debe ser 

convertida a una señal digital mediante un convertidor analógico-digital (ADC).   

• Procesamiento de datos. Consiste en el procesamiento, selección y manipulación 

de los datos. Esta función suele ser realizada por un microcontrolador o proceso 

digital de señal.   

• Distribución de datos. El valor medido se presenta a un observador se almacena o 

se transmite a otro sistema.  

 En la figura 3.2.1.1 se muestra cada una de las funciones del sistema de medida.  

 

Figura 3.2.1.1. Funciones de un sistema de medida (Miguel A. Pérez García, 2005). 
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Ya que se son distintas variables que se deben medir en cada estación, se debe contar con 

un sistema de medida multicanal que permite una captura simultanea de variables y en cada canal 

de entrada dispone de un convertidor A/D independiente. En la figura 3.2.1.2 se muestra la 

estructura de un sistema de medida multicanal. 

 

Figura 3.2.1.2. Funciones de un sistema de medida multicanal (Miguel A. Pérez García, 

2005).  

3.2.2 Sensores  

Temperatura. Como se mencionó anteriormente, las variables a medir están relacionadas 

con la temperatura, por lo tanto, se ha seleccionado un sensor capaz de medir esta variable. En este 

caso, se ha elegido utilizar un termopar como sensor de temperatura. Un termopar es un tipo de 

sensor que se compone de la unión de dos metales diferentes. La característica fundamental del 

termopar es que genera una tensión eléctrica proporcional a la diferencia de temperaturas entre los 

puntos de unión de los metales (Miguel A. Pérez García, 2005). 
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Los tipos de termopares se clasifican conforme al material del que están compuestos. 

Algunos de los más comunes son: J, K, N, T, etc. En la tabla 3.2.2.1 se muestran más características 

de este tipo de termopares. 

Tabla 3.2.2.1. Tipos de termopar.  

Tipo Composición Campo de medida recomendado Sensibilidad 

J Fe – Constantán 0 a 760°C 51,5 µV/°C 

K Cromel* - Alumel -200 a 1250°C 40,5 µV/°C 

N Nicrosil* - Nisil* 0 a 1260°C 26,5 µV/°C 

T Cu – Constantán -200 a 350°C 41,0 µV/°C 
 

El termopar seleccionado para este equipo es el tipo K. Esta elección de debe a que el 

termopar tipo K está compuesto por metales que no se oxidan en las condiciones en las que es 

sometido el equipo. Además, puede trabajar dentro de los rangos de temperatura en los que opera 

este equipo, que van desde los 25°C hasta los 40°C [1]. Esto garantiza que el termopar tipo K no 

tendrá un impacto negativo en la precisión de las lecturas de temperatura.    

Los termopares generan una señal analógica, por lo tanto, se requiere el uso de un módulo 

que convierta esta señal analógica a digital. En este caso, se utilizará el módulo MAX6675 [ver 

anexo A] (ver figura 3.2.2.1) que cumple con la función de convertidor analógico-digital para los 

termopares tipo K. El módulo tiene cinco pines que corresponden a GND (tierra), +5 VCC, SCK 

(entrada serial de reloj), CS (chip selector) y SO (salida serial de datos). 

 

Figura 3.2.2.1. Modulo MAX6675.  



 

32 
 

Para conectar el módulo MAX6675 al microcontrolador se deben realizar las siguientes 

conexiones que se muestran en la figura 3.2.2.2. 

 

Figura 3.2.2.2. Diagrama de conexión del módulo MAX6675. 

El montaje en general de los termopares con su modulo debe asemejarse al montaje que 

tienen los termómetros de bulbo seco y bulbo húmedo, para el termopar para medir la temperatura 

de bulbo seco se propuso el montaje que se muestra en la imagen 3.2.2.3. 
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Figura 3.2.2.3. Montaje de los termopares para medir la temperatura de bulbo seco. 

Para el montaje del termopar con el fin de medir la temperatura de bulbo húmedo, se 

realizaron las siguientes adaptaciones: se generó un montaje especifico que tiene la función de 

almacenar agua y que permite el flujo de aire sobre el termopar. Además, se agregó un trozo de 

tela en el bulbo húmedo del termopar. Esta tela tiene la función de absorber el agua y mantenerla 

en contacto con el termopar. El montaje realizado se aprecia en la figura 3.2.2.4.  

 

Figura 3.2.2.4. Montaje de los termopares para medir la temperatura de bulbo húmedo. 
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Otras de las variables que se deben obtener para el desarrollo de la práctica es la presión 

del manómetro inclinado, el propósito de obtener este dato es calcular el flujo volumétrico de aire. 

A continuación, se describe el proceso que se debe seguir:  

                       �̇�𝑆 = 𝐾 ∗ (
𝑇𝐵𝑆

293
)

0.74
(2 ∗ 𝑃𝑚 ∗ 𝑔0.5)     [𝑚3

𝑠⁄ ]                               (3.2.2.1) 

Donde: 

�̇�𝑆 = Flujo volumétrico a la salida  

𝑇𝐵𝑆 =  Temperatura de bulbo seco a la salida del ducto  

𝑃𝑚 = Presión manómetro inclinado  

𝑔 = Aceleración de la gravedad   

𝐾 = Constante de proporcionalidad    

[𝑚
3

ℎ⁄ ] 

[°𝐾] 

[𝑚𝑚𝐻2𝑂] 

[𝑚 𝑠2⁄ ] 

[𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙] 

 

El propósito de calcular el flujo volumétrico es calcular el flujo masico del aire como se 

muestra en la siguiente ecuación: 

                                       �̇�𝑎 =
�̇�𝑠

𝑣𝑠
     [

𝐾𝑔
ℎ⁄ ]                                                         (3.2.2.2) 

Donde: 
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�̇�𝑎 = Flujo masico del aire  

�̇�𝑆 =   Flujo volumétrico a la salida  

𝑣𝑆 =  Volumen especifico a la salida del ducto de carta 

psicrométrica.  

[𝐾𝑔/ℎ] 

[𝑚
3

ℎ⁄ ] 

[𝑚
3

𝐾𝑔⁄ ] 

Finalmente se calcula el calor absorbido por el aire con la siguiente ecuación: 

                                   �̇�𝑎 = �̇�𝑎(ℎ𝐺 − ℎ𝐷)     [𝑘𝑊]                                               (3.2.2.3) 

Donde: 

�̇�𝑎 = Calor absorbido por el aire  

�̇�𝑎 =  Flujo masico del aire 

ℎ𝐸 = Entalpia a la entrada del ducto de carta psicrométrica   

ℎ𝑠 = Entalpia a la salida del ducto de carta psicrométrica   

[kW] 

[
𝐾𝑔

ℎ
⁄ ] 

[
𝑘𝐽

𝐾𝑔⁄ ] 

[
𝑘𝐽

𝐾𝑔⁄ ] 

 La intención de conocer los cálculos que se tienen que llevar a cabo durante el desarrollo 

de la práctica es saber que la ecuación 3.2.2.1 puede ser remplazada con la ecuación 3.2.2.3 como 

se muestra a continuación: 

                                           �̇�𝑆 = 𝑉 ∗ 𝐴    [𝑚3

𝑠⁄ ]                                                  (3.2.2.3) 

Donde: 

�̇�𝑆 = Flujo volumétrico a la salida  

𝑉 =  Velocidad de aire a la salida del ducto   

[𝑚
3

ℎ⁄ ] 

[𝑚
3

ℎ⁄ ] 
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𝐴 = Área de la placa de orificio ubicada en la salida del ducto [𝑚2] 

 

Comprendiendo la sección anterior se propone cambiar la variable medida de presión a la 

variable de velocidad de aire medida a la salida del ducto. Con el propósito de reducir el número 

de variables que intervienen en la ecuación que proporciona la práctica. 

Velocidad de viento. El instrumento comúnmente utilizado para medir la velocidad del 

aire es el anemómetro. El anemómetro es un instrumento meteorológico que se encarga de medir 

la velocidad del viento. Se trata básicamente de un transductor, es decir, un dispositivo que 

convierte energía de una forma a otra, y proporciona una señal de salida proporcional a la 

medición.  

El anemómetro puede realizar la medición de la velocidad del viento de diferentes maneras 

y se clasifica según su principio de funcionamiento. Una forma de clasificarlos sobre su principio 

de funcionamiento es: 

1. Transferencia de momento: Estos instrumentos convierten la velocidad angular del 

viento en velocidad angular de un rotor. Algunos ejemplos de este tipo de 

instrumentos son el anemómetro de copas y el anemómetro de hélices.   

2. Presión sobre sensores estacionarios: Estos instrumentos miden la presión total 

causada por el movimiento del aire. Algunos ejemplos son los tubos Pitot y las 

esferas de arrastre. 

3. Transferencia de calor: Estos instrumentos miden la perdida de energía térmica de 

un cuerpo debido al movimiento del aire. Un ejemplo de este tipo de instrumento 

es el anemómetro de hilo caliente.  
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4. Efecto Doppler: Estos instrumentos miden el cambio en la frecuencia de una onda 

debido al movimiento del aire. Ejemplos de este tipo de instrumentos son los 

anemómetros acústicos y anemómetros láser.  

En el mercado actualmente se dispone de distintos tipos de anemómetro, para este tipo de 

aplicación se seleccionó un anemómetro de copas, la razón por la cual se seleccionó este tipo de 

anemómetro fue porque su funcionamiento es muy elemental y no requiere muchos componentes 

específicos. Ya que ningún tipo de anemómetro que se encuentra en el mercado se ajusta a los 

requerimientos del sistema en el que se pretende implementar como lo puede ser el voltaje de 

alimentación de 5V que manejan las placas Arduino; se decide desarrollar un anemómetro 

compatible con esta plataforma.  

Para desarrollar el anemómetro de copas para la unidad de aire acondicionado se debe 

conocer los componentes más característicos de un anemómetro de copas y saber el principio 

básico de funcionamiento en el que se basa como se describen a continuación:  

Las turbinas eólicas se clasifican por la orientación del eje de rotación. Cuando el eje se 

encuentra montado horizontalmente paralelo al suelo se conoce como turbina eólica HAW. Una 

turbina eólica con su eje vertical al suelo se le conoce como VAW (Adaramola, 2014). Como se 

muestra en la figura 3.2.2.5.  
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Figura 3.2.2.5. Tipos de turbina eólica. 

 

Los anemómetros de copas basan su principio de funcionamiento en el tipo de turbina 

eólica VAWT al igual que el diseño de rotor Savorius y rotor Derrieus (Batidor de huevo) 

(Adaramola, 2014).  

Las partes fundamentales de un anemómetro de copas son: copas, cubo, eje y base. Como 

se muestra en la figura 3.2.2.6. 

 

Figura 3.2.2.6. Tipos de turbina eólica. 
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Una vez que se conocen los componentes y el concepto de lo que es un anemómetro se 

realiza el análisis de funciones de cada uno. Como se muestra a continuación: 

1. Eje: La función del eje en esta aplicación es sostener el cubo. 

2. Copa: La copa es la encargada de recibir la energía del viento y convertirla en un 

movimiento traslacional. 

3. Cuerpo: El cuerpo se encarga de alojar, proteger y direccionar. 

4. Cubo: El cubo es el encargado de distribuir las cargas que ejercen las copas 

accionadas por la incidencia del viento.  

Ya que se conocen los componentes y la función que tienen, se pude proponer la 

configuración que va a llevar cada uno. Para proponer las dimensiones del eje se debe tener en 

consideración las medidas de la placa de orificio ubicadas al final del ducto que son de xx cm de 

diámetro; otro parámetro que se debe tomar en consideración es un aproximado del número de 

r.p.m. a las que va a girar el eje. Para conocer este dato se realizó un experimento en el cual se 

asignó un valor de voltaje al ventilador por medio del reóstato y mediante un anemómetro BLUE-

ABH4224 (ver anexo O) como el que se muestra en la figura 3.2.2.7. 

 

Figura 3.2.2.7. Anemómetro de copas. 
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Para realizar la toma de lecturas de velocidad de aire se colocó el anemómetro despegado 

20cm de la salida del ducto de la unidad de aire acondicionado como se muestra en la figura 3.2.2.8. 

 

Figura 3.2.2.8. Toma de lectura con anemómetro. 

El suministro de voltaje se realizó a través del reóstato, el cual cuenta con una escala 

correspondiente en el panel de control. Con el fin de asegurar el valor exacto del voltaje 

suministrado, se llevaron a cabo mediciones de voltaje en las puntas de conexión del ventilador, 

como se muestra en la figura 3.2.2.9. 

 

Figura 3.2.2.9. Toma de lectura del voltaje de alimentación al ventilador. 
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Los intervalos de voltaje son de 5 V con el fin de tener un mayor campo de muestreo, el 

rango de voltaje suministrado es de 5V a 110V que es el voltaje de operación máximo del 

ventilador [manual], por último, los datos obtenidos se muestran en la tabla 3.2.2.2. 

Tabla 3.2.2.2. Valores obtenidos de velocidad de arie con respecto al voltaje de 

alimentación. 

Nivel de voltaje Tratamiento Y (velocidad del aire [Km/h]) 

Ascendente 

5 1 0 

10 2 0 

15 3 0 

20 4 0 

25 5 0 

30 6 0 

35 7 0 

40 8 0 

45 9 0 

50 10 9.5 

55 11 14.6 

60 12 18 

65 13 20.5 

70 14 24.5 

75 15 27 

80 16 34.4 

85 17 35.6 

90 18 39.7 

95 19 42.9 

100 20 43.9 

105 21 46.7 

110 22 49.8 
 

Para obtener el número aproximado de r.p.m. a las que va a estar sometido el eje se 

realizaron los siguientes cálculos utilizando como referencia las dimensiones del anemómetro 

utilizado en el experimento. Para este caso se utilizó la velocidad obtenida cuando al ventilador se 

le suministro 110V ya que es el voltaje nominal de operación del ventilador [8] y por lo tanto sería 

el valor máximo de r.p.m. que se pueden obtener con la unidad.  
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 Para obtener la velocidad de viento se ocupa la ecuación para la velocidad lineal como se 

muestra a continuación: 

                                                     𝑉 =
2𝜋𝑟

𝑇
                                                         (3.2.2.4) 

Se realizo el despeje del periodo (T). 

                                                     𝑇 =
2𝜋𝑟

𝑉
                                                         (3.2.2.5) 

Donde: 

r = radio de la circunferencia del rotor del anemómetro  

𝑉 =  Velocidad de aire a la salida del ducto.  

[𝑚] 

[𝑚 𝑠⁄ ] 

El radio se obtiene del anemómetro con el cual se realizó la prueba como se muestra en la 

figura 3.2.2.10 

 

Figura 3.2.2.10. Radio de las paletas del anemómetro ocupado en las pruebas. 
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Se realizan las operaciones correspondientes utilizando la ecuación anterior con el fin de 

obtener el periodo (el tiempo que tarda un objeto en dar un ciclo) como se muestra en seguida: 

𝑇 =
2𝜋(0.0748𝑚)

(13.83 𝑚
𝑠⁄ )

= 0.0339 𝑠  

Después se obtiene la frecuencia (número de ciclos por segundo): 

                                                            𝑓 =
1

𝑇
                                                            (3.2.2.6) 

𝑓 =
1

0.0339 𝑠
= 29.4266 𝐻𝑧  

Por último, se obtiene la velocidad angular para saber el número máximo de revoluciones 

por minuto que puede alcanzar el anemómetro con la unidad de aire acondicionado. 

                                                𝜔 = (𝑓)(2𝜋)                                                            (3.2.2.7) 

𝜔 = (29.4266)(2𝜋) = 184.85 𝑟. 𝑝. 𝑚 

Una vez que se obtenidos los datos se realizó la propuesta de eje como se muestra en la 

figura 3.2.2.11, se le añadieron dos rodamientos con el fin de que el eje pueda asegurar el número 

de r.p.m., se realizó el maquinado en torno y el material en el que se maquino es en barra de 

aluminio 6061 de 3/8” (ver anexo N).  
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Figura 3.2.2.11. Plano del eje desarrollado para anemómetro. 

También se anexo un encoder con un solo orificio para realizar la adquisición de datos 

para las r.p.m. a las que va a estar girando el eje; este encoder se manufacturo por manufactura 

aditiva con material PLA. El resultado del maquinado, el ensamble de los dos rodamientos y el 

encoder se muestra en la figura 3.2.2.12. 

 

            

Figura 3.2.2.12. Eje manufacturado para anemómetro. 

Para el desarrollo del cuerpo, se propuso que fueran dos partes una superior y una inferior 

con el fin de dar mantenimiento en un futuro y se pueda acceder a los componentes fácilmente; 

también de añadieron unas protuberancias para que tengan la función de sujetar el instrumento a 
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una base fija y por último se añadió un soporte para el módulo de sensor LM393. El resultado del 

cuerpo se muestra en la figura 3.2.2.12.  

 

Figura 3.2.2.12. a) Carcasa superior del anemómetro. b) Carcasa inferior del 

anemómetro. 

En el caso del cubo se propusieron las dimensiones de acuerdo con las dimensiones del 

cuerpo y anexando unos cortes con forma de cola de milano; y para las copas las dimensiones se 

propusieron sin ningún otro estudio ya que conlleva conceptos que salen del alcance de este caso 

de estudio. En la figura 3.2.2.13 se muestra el resultado del cubo y las copas.  

                  

Figura 3.2.2.13. a) Cubo. b) Copa. 

Al igual que el encoder estas piezas se realizaron mediante manufactura aditiva ya que 

permitió generar geometrías complejas como el de las copas y el corte de cola de milano. El 

ensamble resultante se muestra en la figura 3.2.2.14. 
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Figura 3.2.2.14. Ensamble del anemómetro desarrollado. 

Para contar el número de r.p.m. del anemómetro desarrollado, se seleccionó el módulo de 

sensor LM393 (ver figura 3.2.2.14) más el encoder de un solo orificio y la librería TimerOne de 

Arduino, entrega la frecuencia del giro del eje del anemómetro.  

 

Figura 3.2.2.14. Módulo de sensor LM393 (ver anexo B). 

Para obtener el valor de velocidad de viento se realizaron las siguientes operaciones en la 

programación.  

Primero se obtienen las r.p.m.   

𝜔 = (𝑓)(2𝜋) 

Posteriormente calcula la velocidad lineal con la siguiente ecuación: 

                                                      𝑉 = (𝜔)(𝑟)                                                           (3.2.2.8) 
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Donde: 

𝑉 =  Velocidad de aire. 

𝜔 =  Velocidad angular. 

𝑟 =  Radio de la circunferencia del rotor del anemómetro 

fabricado (0.08m).  

[𝑚 𝑠⁄ ] 

[r.p.m] 

[𝑚] 

Cabe aclara que no se busca un diseño definitivo para este instrumento de medición solo 

es una propuesta que permita obtener el dato que permita el correcto funcionamiento del sistema.  

3.2.3 Control para actuadores  

Los actuadores con los que cuenta la unidad de aire acondicionado son dos resistencias de 

calentamiento de 1 kW, dos resistencias de recalentamiento de 0.5 kW, tres resistencias de 

inmersión de 1.5 kW y el ventilador centrifugo. 

Control de carga resistiva. Para el control de las cargas resistivas ser propusieron 

módulos relevadores. Un relevador es un interruptor que es accionado mediante un electroimán. 

Mediante un sistema de control que maneja bajas tensiones puede controlar circuitos o actuadores 

que trabajen a tensiones superiores o distinto tipo de corriente de alimentación [9]. El principio de 

funcionamiento más básico de un relevador es representado en la figura 3.2.3.1. 

La representación simbólica del principio de funcionamiento de un relevador se muestra 

en la figura 3.2.3.1. El contacto K representa el estado del relevador, A1 es la entrada de la bobina, 

NA representa al contacto normalmente abierto y NC representa el contacto normalmente abierto.  
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Figura 3.2.3.1. Simbología para representar un relevador. 

El contacto NC indica que, si no hay tensión en la bobina y el contacto K se queda unido a 

esté. Para el contacto NA indica que, si no hay tensión en la bobina, el contacto K se mantiene 

separado a esté. 

Para seleccionar el tipo de modulo relevador adecuado se consideró el voltaje de 

alimentación y el consumo de cada una de las cargas. Para esto se realizaron toma de estos valores 

cuando el equipo se encontraba en funcionamiento obteniendo los valores encontrados en la tabla 

3.2.3.1. 

Tabla 3.2.3.1. Características de alimentación para las cargas resistivas. 

Características de alimentación para cargas resistivas 

Tipo N° Voltaje [V] Corriente [A] 

Resistencia de inmersión 1.5 kW  1 120 10.4 

2 120 10.4 

3 120 10.5 

Resistencia de 0.5 kW 1 120 4.3 

2 120 4.3 

Resistencia de inmersión 1 kW 1 120 7.8 

2 120 7.5 
 

Una vez realizada la toma de mediciones de los actuadores se propone el módulo de 

relevador JQC-3FF-S-Z (ver anexo C) que tiene las características de que se puede alimentar con 
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5V corriente directa (C.D.), puede controlar cargas alimentadas a 125V y capacidad de carga de 

15A. (Ver figura 3.2.3.2). 

 

Figura 3.2.3.2. Modulo relevador JQC-3FF-S-Z. 

Control de carga inductiva. La unidad de aire acondicionado emplea un motor 

monofásico de corriente alterna y se alimenta con una tensión de 120V. Controlar la velocidad de 

este tipo de motores tiene la posibilidad de ser por dos métodos; una puede ser mediante un 

variador de frecuencia y la otra es variando la tensión de alimentación al motor. Para esta 

aplicación se propone que la variación de la velocidad se realice variando el voltaje de 

alimentación al motor del ventilador. Esta acción se realizará mediante un control de fase, que 

consiste en variar la tensión eficaz de alimentación (VRMS) explicado más adelante.  

El control de fase es un método utilizado para controlar la tensión que reciben circuitos de 

corriente alterna (C.A.), utiliza un TRIAC para activar y desactivar la corriente en intervalos de 

tiempo sincronizados con la señal de C.A. El circuito que se debe implementar consta de un 

convertidor AC/AC. Este circuito funciona controlando la onda sinusoidal que se entrega a la carga 

por medio del control del ángulo en que se dispara un interruptor electrónico, este interruptor puede 

ser un SCR o TRIAC, conectado en serie con la carga. De esta forma, es posible controlar la 

intensidad o velocidad de carga conectada a la carga. [10]. 

Un rectificador controlado de silicio (SCR), es un tipo de tristor con tres terminales (ánodo 

(A), cátodo (C) y puerta (G)). Cuando por la terminal G se suministra un valor de corriente esté 
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conduce una tensión de la terminal A a la terminal C. Si se conectan dos SCR en paralelo, se unen 

su respectiva terminal G, se obtiene un TRIAC y tiene la ventaja de conducir en ambas direcciones. 

 

Figura 3.2.3.2. a) Símbolo de SCR. b) Símbolo de TRIAC. 

Para esta aplicación el ángulo de disparo oscila entre 0° a 180°, ya que corresponde a la 

mitad de onda que se obtiene con la corriente alterna. Por lo tanto, se le asigna un valor de tiempo 

de 0 a la mitad del valor del periodo de la onda. Se requiere un tiempo de espera desde que 

comienza la onda hasta el punto donde se activa el tristor y esto dependerá del ángulo que se fije 

para el funcionamiento. Para que el disparo del TRIAC y el de la onda sinusoidal se sincronice; se 

debe detectar cuando la onda pase por cero y esto estará en función del ángulo de disparo.  

El circuito de detección de paso por cero manda un pulso cada vez que la señal de C.A. 

cruza por cero. Este pulso es detectado por el microcontrolador y se puede sincronizar el disparo 

del TRIAC en función al ángulo de disparo asignado. El diagrama del funcionamiento del circuito 

se muestra en la figura 3.2.3.3. 
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Figura 3.2.3.3. Diagrama de comportamiento del control de fase a 120V-60Hz. 

  

Cuando se detecta el paso por cero, el TRIAC se mantiene apagado durante cierto tiempo 

t1. La potencia que reciba la carga depende de este tiempo, si es mayor el tipo el tiempo menor es 

la potencia entregada a la carga y si el tiempo es menor la potencia entregada a la carga es mayor. 

Pasando t1 el microcontrolador enciende el TRIAC. El TRIAC permanecerá encendido mientras 

hasta que la onda de C.A. pasa nuevamente por cero. El TRIAC se debe apagar en el periodo de 

media onda t3.  

Este tipo de circuito se puede trabajar utilizando los microcontroladores de Arduino. Los 

componentes necesarios para que el circuito de control de fase funcione con una tensión de 120V-

60Hz son: MOC3031, TRIAC 2N6343A y H11A1. El circuito que integra los componentes antes 

mencionados se muestra en la figura 3.2.3.4. 
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Figura 3.2.3.4. Circuito para control de fase a 120V-60Hz. 

La función de los componentes dentro del circuito dentro del circuito es la siguiente: 

1. MOC3021: Cumple con la función de brindar un disparo aislado de TRIAC (ver 

anexo D). 

2. TRIAC 2N6343A: El TRIAC tiene la función de controlar el encendido de la 

carga (ver anexo E). 

3. H11A1: La función que tiene es la indicar el paso por cero de la onda sinusoidal 

(ver anexo F). 

Se realizó una placa de circuito impreso por sus siglas en ingles PCB del circuito antes 

planteado con los componentes antes mencionados y con algunos componentes auxiliares para 

su correcto funcionamiento. El resultado de la placa para el control de fase del ventilador se 

muestra en la figura 3.2.3.5.  
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Figura 3.2.3.5. Placa desarrollada para control de fase a 120V-60Hz. 

3.2.4 Interfaz 

Para la función de visualizar los datos obtenidos del sistema se propone ocupar el 

transmisor de datos de Excel, el transmisor de datos de Excel es un complemento, tiene 

comunicación bidireccional con los microcontroladores que conectes a la computadora, esto quiere 

decir que transfiere los datos del microcontrolador a Excel y puede transferir los datos introducidos 

en Excel a él microcontrolador.  

Este complemento ayudara a tener un registro de las lecturas realizadas con el sistema y 

una interfaz en la cual se pueda saber de qué estaciones se está recibiendo lectura [11]. En la figura 

3.2.4 se muestra la interfaz que tiene el transmisor de datos.  
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Figura 3.2.4. Interfaz de transmisor de datos. 

3.3 Prototipo y experimentación  

Ya que se tienen seleccionados los sensores y el control de los actuadores que estarán 

presentes dentro del sistema, con el objetivo de realizar un modelo que integre estos componentes 

y verificar el funcionamiento en conjunto del sistema se realizó un prototipo del sistema antes 

mencionado.  

 El prototipo propuesto consta de montar un bus de comunicación por el protocolo I2C, 

cuenta con un microcontrolador ATmega256 (ver anexo G) con la función de maestro y un 

microcontrolador ATmega328P (ver anexo H) con la función de esclavo. Como se muestra en la 

figura 3.3.1. 
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Figura 3.3.1. Conexión Maestro/Esclavo entre Arduino UNO y Arduino Mega. 

Al microcontrolador maestro se conectan el control de los actuadores como el módulo de 

relevador para el control de las cargas resistivas (resistencias de calentamiento e inmersión) y un 

botón para activar todo el sistema. En el microcontrolador esclavo se integró el sistema de 

adquisición de datos número tres planteado en la recta de automatización, incluye un termopar tipo 

K para medir la temperatura de bulbo seco, un termopar tipo K acondicionado para medir la 

temperatura de bulbo húmedo y el anemómetro desarrollado para medir la velocidad de aire. En la 

figura 3.3.2 se muestra el acomodo de los componentes. 
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Figura 3.3.2. Acomodo de actuadores y sensores sobre el prototipo. 

Todo fue montado sobre un modelo del ducto que conforma la unidad de aire 

acondicionado. En la figura 3.3.3 se muestra el resultado del modelo realizado.  

 

Figura 3.3.3. Prototipo del sistema desarrollado. 

Las pruebas que realizadas con el modelo incluyeron tener conexión maestro-esclavo, 

además que los datos recibidos por el microcontrolador esclavo se envíen cuando el 

microcontrolador maestro lo solicite, también se verificó que tanto el sistema de adquisición de 

datos y el control de los actuadores; se activara cuando se presione el botón de control de encendido 
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y para desactivar el sistema igualmente sea con el botón de control de encendido. Para la interfaz 

se verifico que los datos se registraran correctamente en Excel mientras que el sistema estuviese 

en operación.  

En el caso de la lectura obtenida por el termopar encargado de medir la temperatura de 

bulbo seco y se realizó la comparación con un termómetro de bulbo seco de los mismos ocupados 

en la práctica. La lectura que proporciona el termopar configurado en °C fue muy similar a la 

lectura entregada por el termómetro de mercurio. Se dice que fue similar ya en el código de 

programación se configuro al termopar para que entregue la lectura solo en números enteros.  

La lectura obtenida por el termopar encargado de medir la temperatura de bulbo húmedo 

se siguió el mismo procedimiento solo que en este caso se ocupó un termómetro de bulbo húmedo. 

La lectura obtenida por el termopar acondicionado con la gasa húmeda fue muy similar al 

termómetro de bulbo seco.  

En el caso del anemómetro las pruebas realizadas se muestran en la sección cinco de 

pruebas y puesta en marcha. 

4. Diseño a detalle 

Para realizar el diseño a detalle del prototipo antes planteado se debe tener en cuenta que 

ya no solo se pondrá en marcha una sola estación de medida. Se debe poner en marcha las tres 

estaciones de medida que se plantearon en la receta de automatización. Lo que con lleva generar 

el desarrollo de la infraestructura para los componentes necesarios del sistema y que esté funcione 

correctamente.  
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4.1 Estación Maestra 

Lo primero que se debe hacer es la estación que tiene el microcontrolador maestro con 

todos los componentes periféricos que van conectados a esté. Como microcontrolador maestro se 

dejó el modelo ATmega2560 (ver anexo G). Los componentes que van conectados al 

microcontrolador y los pines que se requieren para su funcionamiento se muestran en la tabla 4.1.1. 

Tabla 4.1.1. Componentes conectados al microcontrolador maestro. 

Componente Pines requeridos 

Modulo relevador para 

cargas resistivas  

Resistencias de 

calentamiento 

Resistencias de 

recalentamiento 

Resistencias de 

inmersión 

Alimentación 

D2 y D3 D4 y D5 D6, D7 y D8 GND y 5V 

Módulo de control de 

fase  

Resistencias de calentamiento Alimentación 

D9 y D10 GND y 5V 

Botones  Proceso 

psicrométrico de 

calentamiento 

Proceso 

psicrométrico de C., 

H. y R. 

Auxiliar 

D11 D12 GND 

Bus de datos por 

protocolo de 

comunicación I2C 

Comunicación I2C 

D20, D21 y GND  

 

Con los datos de la tabla anterior se propone realizar una PCB donde se pueda montar la 

placa de Arduino Mega que utiliza el microcontrolador ATmega 2560 y anexarle conectores 

adecuados para cada uno de los componentes conectados al microcontrolador. En la figura 4.1.1 

se muestra la propuesta desarrollada en el software libre EasyEDA [12]  
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Figura 4.1.1. PCB desarrollada para el microcontrolador maestro. 

Se realizo la manufactura de la PCB con el proveedor de software y se añadieron los 

conectores correspondientes a cada uno de los componentes. La PCB resultante se puede ver en 

la figura 4.1.2. 

 

Figura 4.1.2. PCB para el microcontrolador maestro. 
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Previamente para el control de las cargas resistivas se seleccionó el módulo JQC-3FF-S-Z. 

Para cubrir con la necesidad de controlar las 7 cargas resistivas dentro de la unidad de aire 

acondicionado, se adquirieron dos módulos compuestos por cuatro relevadores del mismo modelo. 

Para asegurar una conexión segura y estable, se realizó una modificación en el conector. En la 

figura 4.1.3 se puede apreciar uno de los módulos con modificación implementada.  

 

Figura 4.1.3. PCB para el microcontrolador maestro. 

  

Para el posible control de la carga inductiva. Se integra la placa de control de fase explicada en la 

sección anterior, con el fin de controlar el voltaje de alimentación al ventilador.  

 Para la alimentación eléctrica de los componentes eléctricos que funcionan con 5V de 

corriente directa C.D. se implementó una fuente de alimentación que se alimenta con 120V de 

corriente alterna C.A. y entrega como voltaje de salida 5V C.D. la capacidad de carga de la fuente 

se determinó realizando una suma del consumo que tiene cada una de las cargas que estará 

conectada a la fuente. En la tabla 4.2. se muestra la suma del consumo de cada carga.  
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Tabla 4.1.2. Consumo de componentes conectados a fuente de alimentación. 

Descripción Cantidad Consumo 

unitario 

Consumo 

total 

Microcontrolador ATmega328[] 4 40mA 160mA 

Modulo MAX6675[] 8 50mA 400mA 

Total 560mA 

 

 Se selecciono la fuente conmutada modelo UE-15-5 (ver anexo I) como la que se muestra 

en la figura 4.1.4 que tiene una corriente de salida de 3A cumpliendo con el requerimiento de 

corriente de consumo del sistema.  

 

 

Figura 4.1.4. Fuente conmutada 5V-3A UE-15-5. 

 Para la alimentación tanto de la fuente conmutada como de los actuadores involucrados 

en sistema, se propone que de las tres fases que alimentan a la unidad de aire acondicionado la 

fase uno y la línea de neutro alimenten al sistema, por lo tanto, para poder distribuir la energía 

dentro del sistema se seleccionó barra de cobre con barrenos para calibre 14 a 4 AWG (ver figura 

4.1.5).  
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Figura 4.1.5. Barra de cobre 4-14 (ver anexo K). 

Para que la barra no toque ningún componente y la estructura donde sea colocada. Se 

anexaron aisladores tipo manzana con capacidad de aislamiento hasta 450V (ver figura 4.1.6).  

 

Figura 4.1.6. Aislador tipo manzana (ver anexo J). 

 El resultado del sistema de distribución se muestra en la figura 4.1.7, al cual se le anexo un 

tramo de acrílico con la función de base para montar los componentes seleccionados.  
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Figura 4.1.7. Montaje de barra de cobre y aislador. 

Para el correcto funcionamiento del sistema se requieren tres ensambles de los 

componentes antes mencionados, con el fin de conectar la fase uno, línea de neutro y línea de 

tierra.  

El cable requerido para el cableado y conexiones; es cable control polarizado con malla. 

Para los conductores involucrados en las señales de control de los módulos relevadores se 

seleccionó el tipo 3 x 2 x 22AWG (ver figura 4.1.8), ya que la corriente que demanda el módulo 

es de 100mA (ver anexo C) y el calibre 22AWG soporta hasta 5 A (ver anexo L).  

 

Figura 4.1.8. Cable control 3 X 2 X 22AWG. 
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  Para el cableado de los actuadores que en este caso son las cargas resistivas que se 

encuentran en la unidad de aire acondicionado. Se selecciono el cable 2 X 2 X 18AWG (ver figura 

4.1.9), que soporta hasta 14 A (ver anexo L).   

 

Figura 4.1.9. Cable control 2 X 2 X 18AWG. 

El resultado de la integración de todos estos componentes se ve en la figura 4.1.10. Como 

se puede apreciar la base donde se ensamblaron todos los componentes es de placa de acrílico de 

3 mm de grosor. Además de la base se manufacturo una estructura para que todos los componentes 

quedan a resguardo con el fin de que cuando este energizado el sistema no se pueda acceder y 

ocasionar un accidente por descarga eléctrica a los operadores. Para la conexión con las estaciones 

esclavo se añadieron conectores glándula para pasar los conductores tanto de alimentación y de 

transmisión de datos; al igual que los conductores para alimentar al propio sistema y a los 

actuadores. Se anexo un ventilador para evitar el aumento excesivo de temperatura.  
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Figura 4.1.10. Estación maestra. 

4.2 Estación Esclavo 

Para las estaciones esclavo se propone el microcontrolador ATmega328 (ver anexo M). 

Los componentes que van conectados al microcontrolador y los pines que se requieren para su 

funcionamiento se muestran en la tabla 4.2.1. 

Tabla 4.2.1. Componentes conectados al microcontrolador esclavo. 

Componente Pines requeridos 

Modulo MAX6675 (Temperatura de bulbo húmedo). Datos Alimentación 

D10, D11 y D12 GND y 5V 

Modulo MAX6675 (Temperatura de bulbo seco). Datos Alimentación 

D7, D8 y D9 GND y 5V 

Modulo LM393 (Anemómetro). Datos Alimentación 

D2 GND y 5V 

 

Con los datos de la tabla anterior se realizaron dos diseños de PCB donde se monte la placa 

de Arduino Nano que utiliza el microcontrolador ATmega328 y los módulos MAX6675, en el 
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primer diseño y en el segundo se anexaron las salidas y entradas para el módulo LM393. En la 

figura 4.2.1 se aprecia la propuesta desarrollada en EasyEDA [12].  

 

Figura 4.2.1. a) Propuesta para estaciones uno y dos. b) Propuesta para estación tres. 

La PCB resultante con todos sus componentes y conectores se puede ver en la figura 

4.1.2. 

 

Figura 4.2.2. a) PCB para estaciones uno y dos. b) PCB para estación tres. 
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Las estaciones esclavo al igual que el maestro fueron montadas sobre una base de acrílico 

con una estructura para evitar el contacto de los operadores con los componentes del sistema 

mientras este se encuentra energizado. Con sus respectivos conectores glándula para los 

conductores de transmisión de datos y alimentación eléctrica. Además de las salidas para los 

termopares y el anemómetro en su respectiva estación. El resultado se puede apreciar en la figura 

4.2.3.  

 

Figura 4.2.3. a) Estación esclavo uno y dos. b) Estación esclavo tres. 

4.3 Integración del sistema y adecuaciones 

La integración del sistema fue en una sola maqueta donde la estación maestra y las 

estaciones esclavas siguen el acomodo mostrado en la figura 4.3.1.  



 

68 
 

 

Figura 4.2.3. Acomodo de los componentes para la maqueta. 

Los motivos por los cuales se realizó este montaje tienen que ver con que el enfoque del 

proyecto, ya que se tomaron en cuenta dos procesos psicrométricos de los cuatro llevados en la 

práctica. Otro de los motivos es que para este proyecto no se desarrolló un control más avanzado 

del ventilador jaula de ardilla que es el actuador presente en todos los procesos. 

Con lo anterior mencionado se realizaron modificaciones para que dentro de la maqueta se 

pudieran representar los actuadores que interviene en la práctica, por lo tanto, se realizó el modelo 

que se aprecia en la figura 4.3.2. que tiene siete focos tipo led, que representan las resistencias de 

calentamiento (son los focos enumerados en la figura con 4 y 5), las resistencias de recalentamiento 

(son los focos enumerados en la figura 4.3.2. con 6 y 7) y las resistencias de inmersión (son los 

focos enumerados en la figura 4.3.2. con 1, 2 y 3). Para la representación del ventilador se realizó 

con un foco incandescente (es foco marcado en la figura 4.3.2. la letra V); se propuso una carga 

resistiva en vez de una carga inductiva ya que la placa de control de fase no cuenta con un disipador 

para el transistor lo cual puede ocasionar fallos por altas temperaturas.  
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Figura 4.2.3. Modelo para actuadores. 

En la figura 4.3.3 se muestra el resultado de la maqueta realizada con todos los 

componentes tanto la estación maestra, las estaciones de medida esclavo y el modelo para 

representar los actuadores.  

 

Figura 4.2.3. Maqueta final con todos los componentes. 
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5. Pruebas y puesta en marcha 

Las pruebas realizadas al sistema incluyeron recibir la lectura de los sensores de 

temperatura de bulbo húmedo, temperatura de bulbo seco y velocidad de aire por medio del 

transmisor de datos. También se verificó que en cada proceso llevado a cabo en la práctica se 

accionen los actuadores correspondientes.  

Para la puesta en marcha se realiza el siguiente procedimiento. Se debe conectar la clavija 

que sale de la estación maestra a la red eléctrica que proporcione un voltaje de 120V/60Hz. 

Posteriormente se debe conectar el cable de datos al Arduino Mega ubicado igualmente en la 

estación maestra al puerto USB de la PC ocupada para la recepción de datos. Este procedimiento 

se puede apreciar un poco más a detalle en la figura 5.1.  

 

Figura 5.1. Conexión de alimentación eléctrica y de datos del sistema. 
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Una vez realizado el procedimiento anterior se debe accionar cualquiera de los botones que 

permiten generar las condiciones para los procesos psicrométricos de “calentamiento sensible” 

(botón verde) y “calentamiento, humidificación y recalentamiento” (botón azul). 

Si se selecciona el botón asociado al proceso de “calentamiento sensible”, se accionan los 

actuadores correspondientes a este proceso (son los focos enumerados con 4 y 5) (ver figura 5.2.). 

 

Figura 5.2. Actuadores para “calentamiento sensible”. 

La adquisición de datos de este proceso correspondiente a las estaciones uno y tres se 

muestra en la figura 5.3. Los datos con las etiquetas TBH1 (temperatura de bulbo húmedo) y TBS1 

(temperatura de bulbo seco) son del esclavo uno. Los datos con las etiquetas TBH3 (temperatura 

de bulbo húmedo), TBS3 (temperatura de bulbo seco) y V (velocidad de viento) son del esclavo 

tres. 
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Figura 5.3. Adquisición de datos de estación uno y tres. 

Para que se detenga el proceso se debe presionar el mismo botón con el que inicio, debe de 

ser hasta que se complete la toma de lecturas en ese momento ya que los alcances del proyecto no 

incluyen una lógica para paro inmediata del sistema.  

Se debe accionar el otro botón en caso contrario de que se requiera generar el proceso de 

“calentamiento, humidificación y recalentamiento”. Se accionan los actuadores (son los focos 

enumerados con 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7) como se muestra en la figura 5.4.  
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Figura 5.4. Actuadores para “calentamiento, humidificación”. 

La adquisición de datos correspondiente a las estaciones uno, dos y tres. Se puede ver 

reflejada en la figura 5.5 obtenida del transmisor de datos en Excel.  Los datos con las etiquetas 

TBH1 (temperatura de bulbo húmedo) y TBS1 (temperatura de bulbo seco) son del esclavo uno. 

Los datos con las etiquetas TBH2 (temperatura de bulbo húmedo) y TBS2 (temperatura de bulbo 

seco) son del esclavo dos. Los datos con las etiquetas TBH3 (temperatura de bulbo húmedo), TBS3 

(temperatura de bulbo seco) y V (velocidad de viento) son del esclavo tres. 



 

74 
 

 

Figura 5.5. Adquisición de datos de estación uno, dos y tres.  

Para detener el proceso se debe de realizar el mismo procedimiento que se hace para el otro 

proceso. Esperar a que se termine la transmisión de datos y volver a accionar el botón 

correspondiente al proceso psicrométrico puesto en marcha.  

En el caso del anemómetro se realizó una prueba para sensar la velocidad de aire a la salida 

del ducto, la cual consistió en comparar el anemómetro BLUE-ABH4224 y el anemómetro 

desarrollado. Se colocaron 10cm despegados a la salida del ducto como se muestra en la figura 

5.2.  



 

75 
 

  

Figura 5.3. Pruebas con anemómetro desarrollado. 

Se suministro un voltaje de 110V en cada una de las pruebas y se obtuvieron los datos 

mostrados en la tabla 5.1. 

Tabla 5.1. Componentes conectados al microcontrolador esclavo. 

Componente Voltaje 

suministrado 

Velocidad [m/s] 

1 2 3 4 5 

Anemómetro 

BLUE-

ABH4224 

120 13.1 12.9 13.4 13.0 13.1 

Anemómetro 

para la 

práctica. 

120 5 6 5 6 6 
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Conclusiones 

Este trabajo permitió generar un sistema de adquisición de datos de las variables de 

temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo húmedo y velocidad de aire. Con sensores 

adecuados para las condiciones presentadas en los procesos llevados a cabo con la unidad. Estas 

variables que permiten llevar a cabo los procedimientos requeridos en la práctica de laboratorio 

“Unidad de aire acondicionado”.   

Esto a su vez dio como resultado la base donde se pueda integrar los demás procesos 

psicrométricos que incluye la práctica, pero no el sistema desarrollado, por motivos antes 

mencionados. Al ser un sistema modular se pueden integrar más estaciones de medida para 

englobar las variables restantes que integran la práctica de laboratorio. 

El posible control para el ventilador funciona con cargar resistivas seria cuestión de realizar 

las adecuaciones necesarias para su funcionamiento con cargas inductivas como se mencionaron 

en la sección anterior e implementar una ley de control que permita integrarlo de manera adecuada 

al sistema.   

La interfaz implementada resulto ser eficiente ya que al entregar los datos se realiza el 

registro con fecha y hora al momento de recibir los datos, además genera un registro de la última 

lectura y de las lecturas anteriormente obtenidas. 

Se realizo un sistema el cual si bien fue pensado para resolver las cuestiones llevadas a 

cabo en la práctica y trabajar sobre la unidad de aire acondicionado. La adquisición de datos puede 

funcionar independientemente del sistema para el que fue diseñado. Lo que debe sufrir 

adecuaciones es el posible control para los actuadores. 
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Las pruebas realizadas no incluyeron pruebas en la realización de la practica ya que se 

requieren de elementos funcionales dentro de la unidad de aire acondicionado HILTON para 

presentar resultados sobre su eficiencia de recabar datos sobre las condiciones presentes en cada 

uno de los procesos.  

El nivel al que se llego con la automatización quedo en el nivel dos SCADA supervisión, 

control y adquisición de datos.  Ya que se desarrollo la adquisición de datos, un posible control 

para el ventilador, un control básico para las cargas resistivas y supervisión mediante la interfaz 

de Excel.  

Se recomienda que la configuración de los botones se remplace por un botón enclavado ya 

que se tiene problemas a la hora de activar cada uno de los procesos que se llevan acabo en el 

sistema desarrollado. Tanto para el arranque y para el paro.  

Se decido instalar el sistema provisionalmente sobre la unidad de aire acondicionado hasta 

que se solucionen los problemas reportados con la unidad durante el desarrollo del trabajo. Además 

de dale mantenimiento al panel de control para facilitar la integración de todos los componentes.  
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