
 

ANALISIS DE DIFERENTES ESQUEMAS DE PRODUCCION DE HIELO EN 

BLOQUE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FRANCISCO STELLA LÓPEZ. 

YINNA TATIANA MOGOLLÓN GARCÍA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 

FACULTAD DE INGENIERÍAS FÍSICO-MECÁNICAS 

ESCUELA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

BUCARAMANGA 

2010



 

ANALISIS DE DIFERENTES ESQUEMAS DE PRODUCCION DE HIELO EN 

BLOQUE 

 

 

 

 

 

FRANCISCO STELLA LÓPEZ. 

YINNA TATIANA MOGOLLÓN GARCÍA 

 

 

Trabajo de Grado para optar al título de  

Ingeniero Mecánico 

 

 

 

Director 

OMAR A. GÉLVEZ AROCHA 

Ingeniero Mecánico 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 

FACULTAD DE INGENIERÍAS FÍSICO-MECÁNICAS 

ESCUELA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

BUCARAMANGA 

2010 



7 
 

DEDICATORIA 

 

A Dios por darme la fuerza para poder lograr tan importante 

objetivo. 

 

A mis padres, Henry Stella  y María Teresa, por haberme 

brindado siempre su apoyo incondicional en todo momento de 

mi vida. 

 

A mi gordita linda Carolina Quiroz el amor de mi vida quien 

siempre ha creído en mí. 

  

A mis hermanos por su ayuda y comprensión.  

 

 

A mis amigos y compañeros de carrera por todo el apoyo que me 

han dado para culminar esta aspiración que hoy llega a una 

etapa muy importante, en especial a Blas Tapias, T., O.A. 

 



8 
 

A mi compañera de grado por su gran amistad, su dedicación, 

su perseverancia y  su empeño en hacer que las cosas salieran de 

la mejor manera.  

 

A las demás personas porque de alguna u otra forma aportaron 

sus conocimientos y experiencias para lograr mis objetivos, en 

especial a Polo. 

 

 

FRANCISCO STELLA LOPEZ  

  



9 
 

DEDICATORIA 

 

A mis padres Henry  y  Flor quienes siempre me expresaron su 

amor y apoyo incondicional es esta etapa de mi vida. 

A Heidy, Sandra, David, Jessica, mis hermanos porque este logro 

también  es de ellos. 

A mi sobrina Danna que es una alegría en mi vida. 

A mis tios por su apoyo en los momentos que fueron necesarios. 

A Todo y Todos los que hicieron posible que pudiera estar aquí 

celebrando este logro 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            YINNA TATIANA MOGOLLÓN GARCIA 

 



10 
 

AGRADECIMIENTOS 

 

Los autores expresan sus agradecimientos a: 

 

Ingeniero y docente OMAR GELVEZ AROCHA.  Por su aporte, conocimiento y 

colaboración para la realización de este trabajo de grado. 

 

La UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER y al grupo de docentes que 

hacen parte de la Escuela de Ingeniería Mecánica por sus aportes y enseñanzas.  

 

Finalmente, a nuestras FAMILIAS, porque fueron el soporte moral y económico 

durante todo el proceso de realización de este proyecto. 

 

 

 

  



11 
 

 

CONTENIDO  

 

Pág.  

 

INTRODUCCION ................................................................................................... 23 

1. REFRIGERACIÓN ............................................................................................. 25 

1.1 APLICACIONES .............................................................................................. 25 

1.1.1 Hielo en bloque ............................................................................................. 27 

1.2 DESCRIPCIÓN DE UN SISTEMA DE REFRIGERACIÓN ............................... 29 

1.3 CAPACIDAD DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION................................... 33 

1.3.1 Variación de la capacidad de un sistema de refrigeración ............................ 34 

1.4 ESQUEMAS DE CONTROLE EN LOS SISTEMAS DE REFRIGERACIÓN. ... 40 

1.4.1 Esquema de control ONN-OFF ..................................................................... 40 

1.4.2 Estrategia de control continuo ....................................................................... 44 

1.5 CONSUMO ENERGETICO .............................................................................. 52 

1.5.1 Medidores de energía eléctrica ..................................................................... 53 

1.6 PARALELO ENTRE EL CONTROL CONTINUO Y ON-OFF ........................... 55 

2. DESCRIPCIÓN DE LOS COMPONENTES DE LA PLANTA PILOTO 

PRODUCTORA DE HIELO EN BLOQUE DEL LABORATORIO DE 

REFRIGERACION. ................................................................................................ 58 

2.1 TINA DE CONGELACIÓN ............................................................................... 59 

2.2  COMPONENTES PRINCIPALES ................................................................... 59 

2.2.1 Compresor .................................................................................................... 59 

2.2.2 Condensador ................................................................................................ 62 

2.2.3 Tubo capilar .................................................................................................. 63 

2.2.3 Evaporador ................................................................................................... 63 

2.3 COMPONENTES ANEXOS DEL SISTEMA. ................................................... 64 

2.3.1 Filtro  ........................................................................................................... 64 



12 
 

2.3.2 Visor de líquido ............................................................................................. 65 

2.3.3 Botella de aspiración ..................................................................................... 66 

2.3.4  Agitado ......................................................................................................... 66 

2.3.5 Termoposo .................................................................................................... 67 

2.3.5 Cubetas de congelación ................................................................................ 68 

2.3.6 Anticongelante .............................................................................................. 69 

2.4 COMPONENTES DE CONTROL .................................................................... 70 

2.4.1 Presostato ..................................................................................................... 71 

2.4.2 Manómetros .................................................................................................. 71 

2.4.3 Variador de velocidad. .................................................................................. 72 

2.4.4 Puerto serial RS 232. .................................................................................... 73 

2.4.5 PC  ........................................................................................................... 73 

2.5 COMPONENTES DE MONITOREO ................................................................ 74 

2.5.1 Termocupla ................................................................................................... 75 

2.5.2 Sistema de adquisición de datos. ................................................................. 76 

3. IMPLEMENTACION  DE LOS ESQUEMAS DE PRODUCCION DE HIELO EN 

BLOQUE DE LA MINI PLANTA PILOTO DEL LABORATORIO DE 

REFRIGERACION ................................................................................................. 83 

3.1 IMPLEMENTACION DEL ESQUEMA A PLENA CAPACIDAD ........................ 83 

3.2 IMPLEMENTACION DEL ESQUEMA DE CONTROL CONTINUO ................. 84 

3.2.1 Control continuo PID ..................................................................................... 85 

4. PROGRAMACIÓN ............................................................................................. 91 

4.1 PROGRAMA DE MONITOREO Y CONTROL ................................................. 91 

4.4.1 Panel frontal de la pestaña presentación: ..................................................... 92 

4.1.2 Menú  ........................................................................................................... 93 

4.1.3 Diagrama de bloques del menú. ................................................................... 97 

4.1.4 Temperaturas. ............................................................................................. 109 

4.1.5  Control ....................................................................................................... 115 

4.1.6 Consumo ..................................................................................................... 121 

5. PRUEBAS ........................................................................................................ 124 



13 
 

5.1.1 Temperatura de referencia .......................................................................... 125 

5.1.2 Cantidad de hielo a producir ....................................................................... 125 

5.2 TOMA DE DATOS. ........................................................................................ 125 

5.3 ANÁLISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS. .................................................... 128 

5.3.1  Escenario 1. ............................................................................................... 128 

5.3.2  Escenario 1 ................................................................................................ 130 

5.3.3 Escenario 2. ................................................................................................ 132 

5.3.4 Escenario 3 ................................................................................................. 134 

5.3.5 Escenario 3 ................................................................................................. 139 

5.3.6 Escenario 3. A plena carga (4500 rpm)....................................................... 140 

6. COMPARACIÓN DEL CONSUMO ENERGÉTICO DE LAS ESTRATEGIAS DE 

CONTROL IMPLEMENTADAS ............................................................................ 145 

CONCLUSIONES ................................................................................................ 152 

RECOMENDACIONES ........................................................................................ 155 

BILIOGRAFIA ...................................................................................................... 156 

ANEXOS .............................................................................................................. 158 

 

 

 

 

 

 

  



14 
 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

Pág. 

 

Figura 1. Máquina de hacer hielo en bloque 28 

Figura 2. Elementos del ciclo de refrigeración 29 

Figura 3. Ciclo termodinámico P-H de un sistema de refrigeración por compresión 

de vapor simple 30 

Figura 4.  Modos de variar la capacidad de un sistema de refrigeración               34                                                                             

Figura 5. Balance de presión en la válvula termostática de expansión 36 

Figura 6. Aumento de la capacidad con la temperatura de evaporación 37 

Figura 7. Comportamiento de la capacidad del sistema variando las RPM del 

compresor 38 

Figura 8. Control ON-OFF 41 

Figura 9. Interruptor  de temperatura 42 

Figura 10: Presostato 43 

Figura 11: Modelo general del sistema de control continúo 44 

Figura 12: cuadro sinóptico del modelo general de la estrategia de                                    

control continuo 46 

Figura 13. Diagrama de bloque de un control PID 49 

Figura 14. Estrategia de control basado en PC 50 

Figura 15 Cuadro sinóptico de los componentes de la planta piloto 58 

Figura 16. Tina de congelación 59 

Figura 17. Compresor 60 

Figura 18. Nomenclatura del compresor VCC de Embraco 61 

Figura 19. Condensador 62 

Figura 20. Tubo capilar 63 

Figura 21. Evaporador. 64 



15 
 

Figura 22. Filtro 64 

Figura 23. Visor de líquido 65 

Figura 24. Botella de aspiración 66 

Figura 25. Sistema de agitación 67 

Figura 26. Termoposo. 68 

Figura 27. Cubetas de congelación 69 

Figura 29. Cuadro sinóptico de los elementos de control 70 

Figura 28. Variador de velocidad 73 

Figura 29. Entrada de datos RS 232 73 

Figura 30. Cuadro sinóptico de los elementos de monitoreo 74 

Figura 31: Fuente reguladora planta piloto 77 

Figura 32. Modulo FP - 1000 78 

Figura 33. Modulo FP – TC – 120 79 

Figura 34. Esquema a plena capacidad de la mini planta 84 

Figura 35. Implementación del control continuo en la mini planta piloto 85 

Figura 36. Acciones independientes y combinadas que intervienen en un 

controlador PID 86 

Figura 37. Curva de respuesta en forma de S 87 

Figura 38. Curva y parámetros de sintonización del cuarto frío 89 

Figura 39. Panel frontal de la pestaña presentación 92 

Figura 40 Diagrama de bloque de la pestaña presentación 93 

Figura 41. Pestaña del menú: estado de funcionamiento. 95 

Figura 42. Pestaña del menú: ajustar la velocidad de transmisión. 96 

Figura 43. Pestaña de menú: Leer ajuste de velocidad. 97 

Figura 44. Generación de parámetros de comunicación 99 

Figura 45. Opción leer estado de funcionamiento. 100 

Figura 46. Ajustar velocidad de transmisión. Parte 1 101 

Figura 47. Ajustar velocidad de transmisión. Parte 2 102 

Figura 48. Leer ajuste de velocidad. 103 

Figura 49. Generación del byte Checksum. 104 



16 
 

Figura 50. Envío del dato por el puerto serie. 104 

Figura 51. Tiempo de espero después de enviar el dato. 105 

Figura 52. Lectura del registro de datos. 106 

Figura 53. Tiempo de espera después de leer el dato 107 

Figura 54. Diagrama de bloques que muestra estado de funcionamiento 108 

Figura 55. Leer velocidad del compresor. 109 

Figura 56. Pestaña de temperaturas. 110 

Figura 57. Diagrama de bloques de adquisición de temperaturas 111 

Figura 58. Estado de espera para guardar. 112 

Figura 59. Generación de los títulos de cada variable guardada. 113 

Figura 60. Diagrama de bloques para guardar datos. 114 

Figura 61. Pestaña  de control 116 

Figura 62. Diagrama de bloques de control manual 117 

Figura 63. Diagrama de bloques de control PID 118 

Figura 64. Diagrama de bloques del ajuste de velocidad en control PID. 119 

Figura 65. Diagrama de bloques con el control PID apagado. 120 

Figura 66. Diagrama de bloques de control a plena carga. 121 

Figura 67. Pestaña de consumo de energía 122 

Figura 68. Diagrama de bloques del consumo de energía 123 

Figura 69. Escenarios de estudio para la determinación del consumo energético de 

la planta piloto 124 

Figura  70. Comportamiento de la  temperatura del etilenglicol y de evaporación, 

con Temperatura referencia -10 °C (prueba 1). 128 

Figura  71. Comportamiento de la  temperatura del etilenglicol y de evaporación, 

con Temperatura referencia -13 °C (prueba 2). 129 

Figura  72. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de evaporación, 

con Temperatura referencia -15 °C (Prueba 3). 129 

Figura  73. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de evaporación, 

con Temperatura referencia -10 °C (prueba 4). 130 



17 
 

Figura  74. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de evaporación, 

con Temperatura referencia -13 °C (prueba 5). 131 

Figura  75. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de evaporación, 

con Temperatura referencia -15 °C (prueba 6). 131 

Figura  76. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de evaporación, 

con Temperatura referencia -13 °C (prueba 7). 132 

Figura  77. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de evaporación, 

con Temperatura referencia -15 °C (prueba 8). 133 

Figura  78. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de evaporación, 

con Temperatura referencia -18 °C (prueba 9). 133 

Figura  79. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de evaporación, 

con Temperatura referencia -10 °C (prueba 10). 135 

Figura  80.Potencia Vs Tiempo, con Temperatura referencia -10 °C (prueba 10).

 135 

Figura  81. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de evaporación, 

con Temperatura referencia -13 °C (prueba 11). 136 

Figura  82.Potencia Vs Tiempo, con Temperatura referencia -13 °C (prueba 11).

 137 

Figura  83. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de evaporación, 

con Temperatura referencia -15 °C (prueba 12). 138 

Figura  84.Potencia Vs Tiempo, con Temperatura referencia -15 °C (prueba 12).

 138 

Figura  85. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de evaporación, 

con Temperatura referencia -10 °C (prueba 13). 140 

Figura 86. Temperatura etilenglicol Vs temperatura evaporación a plena carga y 

5,1 kg 141 

Figura 87. Potencia promedio: prueba 14 142 

Figura 90. Comparación del consumo para producir 6.7 kg a plena carga y 

controlada a -10°C. 147 



18 
 

Figura 91. Comparación del consumo para producir 6.7 kg a plena carga y 

controlada a -13°C 148 

Figura 92. Comparación del consumo para producir 6.7 kg  y 5.1kg a plena. 149 

Figura 93. Comparación del consumo de energía para los controles del sistema.

 151 

  

  



19 
 

 

LISTA DE  TABLAS  

 

Pág.  

 

Tabla 1: Tipos de termocuplas 47 

Tabla 2: Mecanismos de adquisición 51 

Tabla 3: Paralelo entre la estrategia ON-OFF y la estrategia de control continuo en 

un sistema de refrigeración 56 

Tabla 4. Especificaciones técnicas del filtro 64 

Tabla 5. Composición acero inoxidable 416 68 

Tabla 6. Punto de congelación de soluciones acuosas 70 

Tabla 7. Presostato 71 

Tabla 8. Manómetro 72 

Tabla 9. Características termocupla planta piloto. 75 

Tabla 10. Especificaciones contador digital HOME 80 

Tabla 11. Diagrama de conexión contador HOME 81 

Tabla 12. Conexión del contador digital con la USB 6009 82 

Tabla13. Regla de sintonización de Ziegler-Nichols basada en la respuesta 

escalón de la planta 87 

Tabla 14. Valores finales de las constantes del control PID del cuarto frío 89 

Tabla 15. Escenarios de investigación para la determinación del consumo 

energético 126 

Tabla16.  Datos de la prueba realizada en el escenario 3 con temperatura 

evaporación de -15 para una producción de 6.7 kg de hielo. 127 

Tabla 17. Potencia promedio con control PID para las pruebas 10, 11 y 12 139 

Tabla 18. Potencia promedio a plena carga  para las pruebas 14 y 15 144 

Tabla 19. Porcentajes de ahorro de energía para una producción de 6,7 Kg. 146 

Tabla 20. Porcentajes de ahorro de energía para una producción de 5,1 Kg. 146 

Tabla 21. Consumo de energía para un kilogramo de hielo producido. 149 



20 
 

 

LISTA DE ANEXOS 

 

Pág.  

 

ANEXO A: DATOS TECNICOS DEL COMPRESOR VEGT 7H 159 

ANEXO B: PLANOS CUBETAS 160 

ANEXO C: PRINCIPIOS DE PROGRAMACION DEL VARIADORDE 

DEVELOCIDAD 163 

ANEXO D: CARACTERISTICAS GENERALES DEL VARIADOR 168 

ANEXO E: MODULO DE CONEXIÓN  DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE 188 

ANEXO F: ERTIFICADO Y CARACTERISTICAS  DEL CONTROL DIGITAL HOME

 190 

ANEXO H: CARACTERISTICAS USB 6009 197 

ANEXO F: GUÍA DE FUNCIONAMIENTO DEL HARDWARE Y SOFTWARE DE 

MONITOREO Y CONTROL 202 

  



21 
 

RESUMEN 

 

TÍTULO:     ANALISIS DE DIFERENTES ESQUEMAS DE PRODUCCION DE HIELO EN 

BLOQUE 

  

AUTORES:  Francisco Stella López     

                      Yinna Tatiana Mogollón García 

 

 

PALABRAS CLAVES: Variador de velocidad,  Adquisición de datos, Ahorro de energía, Hielo en 
bloque. 

 

____________________________________________________________________________   

DESCRIPCIÓN: 

El objetivo de este proyecto de grado es evaluar el efecto en el consumo de energía de una planta 
piloto 

 
 productora de hielo en bloque, existente en el laboratorio de refrigeración y aire 

acondicionado, de acuerdo a la variación de: 
 

1. Relación entre la carga (cantidad de hielo a producir) y la capacidad del sistema de 
refrigeración. 

2. Esquema de control del proceso. 
 

a) Producción de hielo por tiempo manteniendo el compresor a plena capacidad durante todo el 
proceso. 

b) Control de producción de hielo manteniendo constante la temperatura de la piscina de 
salmuera (etilenglicol) en un rango de -10˚C y -15˚C.  

 

Para cumplir con estos objetivos se realizo el montaje de un nuevo compresor
 
con capacidad de 

regulación continua de velocidad (VCC), implementando un sistema de monitoreo y control de 
temperatura de la salmuera utilizando un sistema de adquisición de datos basado en Lab-view. 
 

Este proyecto se realizo teniendo en cuenta que las  industrias de refrigeración, como grandes 
consumidoras de energía, deben establecer estrategias de control que las conduzcan a un marco 
de competitividad y producción eficiente. La industria de producción de hielo en bloque es una de 
ellas, sin embargo, en estas plantas normalmente no se establece un control del proceso diferente 
a un temporizador de ciclo fijo que determina el final del periodo de producción. 

                                            
 Trabajo de Grado 
 Facultad de Ingenierías Fisicomecánicas, Escuela de Ingeniería Mecánica, Ing. Omar Gelvez  Arocha 
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ABSTRACT 

 

TITLE:     ANALYSIS OF DIFFERENT SCHEMES OF ICE PRODUCTION IN BLOCK  

  

AUTHORS:  Francisco Stella Lopez     

                          Yinna Tatiana Mogollón Garcia 

 

KEY WORDS: Speed variator, Data acquisition, Saving of energy, Ice in block. 

 

__________________________________________________________________________   

DESCRIPTION: 

The target of this project is to evaluate the effect in the power consumption of an ice production in 
block pilot plant, existing in the laboratory of refrigeration and air conditioning, according to the 
variation of: 

1. Relation between the load (amount of ice to produce) and the capacity of the cooling 
system. 

2. Control process scheme. 

a) Ice production per time maintaining the compressor total capacity throughout the process. 

b) Control of the ice production maintaining constant the temperature of the brine pool (etilenglicol) 
in a rank of - 10˚C and -15˚C.  

To accomplish this objective was made a new compressor assembly with capacity of continuous 
regulation of speed (VCC), implementing a system of monitoring and control of temperature of the 
brine using a system of data acquisition based on Lab-view 

 

This project was realized because the industries of refrigeration like great consumers of energy 
must establish control strategies that lead them to a frame of competitiveness and efficient 
production. The ice production in block is one of them, however in these plants normally does not 
establish a control of the process different from a timer of fixed cycle that determines the end of the 
period of production. 

 

                                            
 Thesis of degree 
 Physical-Mechanical Engineering Faculty, Mechanical Engineering School, Eng. Omar Gelvez  Arocha. 
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INTRODUCCION 

 

Las industrias de refrigeración como grandes consumidoras de energía, deben 

establecer estrategias de control que las conduzcan a un marco de competitividad 

y producción eficiente. La producción de hielo en bloque es una de ella, sin 

embargo en estas plantas normalmente no se establece un control del proceso 

diferente a un temporizador de ciclo fijo que determina el final del periodo de 

producción. 

 

La carga instantánea del proceso que sufren los sistemas de refrigeración para la 

producción de hielo en bloque son variables con el tiempo; Ya que a medida que 

los bloques de hielo se van formando la transferencia de calor desde el hielo hacia 

el fluido intermedio (salmuera, etilenglicol) se disminuye. Esta característica del 

proceso hace que la temperatura de dicha salmuera baje constantemente, y por lo 

tanto la temperatura de evaporación del refrigerante, disminuyendo el coeficiente 

de operación del ciclo de refrigeración (mas potencia consumida por unidad de  

calor extraído).La optimización de estos rendimientos en los sistemas de 

refrigeración se tiene cuando hacemos el control de la capacidad del sistema 

utilizando diferentes métodos,  y en busca de esta optimización, se hace 

importante analizar los sistemas con diferentes formas de control para poder 

determinar cuál es más  eficiente. 

 

Con este proyecto se busca tener conocimiento del efecto en el consumo de 

energía de diferentes parámetros que pueden afectar la eficiencia del proceso 

tales como. 

 

a) Relación de carga- Capacidad  del sistema de refrigeración. 

b) Esquema del control del proceso  

 

 Control por temporizador de final de ciclo. 
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 Control continuo de la temperatura de etilenglicol. 

 

Lo cual será de importancia para el desarrollo de plantas que son amigables con el 

ambiente. 
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1. REFRIGERACIÓN 

 

La refrigeración es el proceso de reducción y mantenimiento de la temperatura (a 

un valor menor a la del medio ambiente) de un objeto o espacio. La reducción de 

temperatura se realiza extrayendo energía del cuerpo, generalmente reduciendo 

su energía térmica, lo que contribuye a reducir la temperatura de este cuerpo. 

 

La refrigeración implica transferir la energía del cuerpo que pretendemos enfriar a 

otro, aprovechando sus propiedades termodinámicas. La temperatura es el reflejo 

de la cantidad o nivel de energía que posee el cuerpo, ya que el frío propiamente 

no existe, los cuerpos solo tienen más o menos energía térmica. De esta manera 

enfriar, corresponde a retirar energía (calor) y no debe pensarse en términos de " 

producir frío o agregar frío". 

 

La salud y el bienestar de un país pueden depender de los sistemas de 

refrigeración. Por ejemplo; la alimentación (barcos para la industria pesquera, 

plantas refrigeradoras de carne y verduras),  aplicación médica (almacenamiento 

de vacunas), distribución (transporte de productos congelados), industria (plantas 

productoras de hielo), comercial (acondicionamiento de aire). 

 

1.1 APLICACIONES 

 

En el transcurso de unas pocas décadas, la refrigeración ha tenido un crecimiento 

asombroso y actualmente se ha extendido con rapidez a la industria. Este 

crecimiento explosivo es el resultado de varios factores. Con el desarrollo de 

métodos de fabricación muy precisos, ha hecho posible la fabricación de equipos 

más pequeños y eficientes. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_t%C3%A9rmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
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Las aplicaciones de la refrigeración se han agrupado en cinco categorías 

generales: Refrigeración domestica,  refrigeración comercial,  refrigeración 

industrial,  refrigeración marina y de transportación y acondicionamiento de aire. 

 

 Refrigeración domestica: El campo de la refrigeración domestica está 

limitado a refrigeradores y congeladores caseros. Sin embargo a que es muy 

grande el número de unidades en servicio, esta representa una parte muy 

significativa de la refrigeración. Las unidades domesticas generalmente son de 

tamaño pequeño teniéndose capacidades de potencia que están entre 1/120 y ½  

hp y son del tipo hermético. 

 

 Refrigeración comercial: Esta se refiere al diseño, instalación y 

mantenimiento de unidades de refrigeración del tipo que se tienen en 

establecimientos comerciales, restaurante, hoteles e instituciones que se dedican 

al almacenamiento, exhibición, procesamiento y a la distribución de artículos de 

comercio perecedero. 

 

 Refrigeración industrial: Las aplicaciones industriales se diferencia de las 

comerciales por que son más grandes en tamaño, y requieren tener un empleado 

para su servicio, que por lo general es un ingeniero. Algunas aplicaciones 

industriales típicas son, plantas de hielo, grandes plantas empacadoras de 

alimento, cervecerías, lecherías, y plantas industriales tales como refinerías de 

petróleo, plantas químicas etc. 

 

 Refrigeración marina y de transportación: La refrigeración marina hace 

referencia a la refrigeración que se tiene a bordo de barcos e incluye, por ejemplo, 

refrigeración de barcos pesqueros y barcos que transportan productos que se 

puedan descomponer. La refrigeración de en transportación se refiere al equipo de 

refrigeración utilizado en camiones, tanto para cuando se tenga que dar servicio a 

larga distancia, como para entrega local.  
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 Acondicionamiento de aire: Este concierne con la condición de aire de 

algún área o espacio designado. Por lo general, esto involucra no únicamente el 

control de la temperatura del espacio, sino también de la humedad del mismo y del 

movimiento del aire incluyéndose el filtrado y la limpieza del mismo.  

 

1.1.1 Hielo en bloque. La máquina de hielo en bloque tradicional fabrica el hielo en 

moldes que se sumergen en un tanque con salmuera de cloruro sódico o cálcico 

en circulación. Las dimensiones de los moldes y la temperatura de la salmuera se 

seleccionan habitualmente de manera que el período de congelación dure entre 8 

y 24 horas. La congelación demasiado rápida produce hielo quebradizo. El peso 

del bloque oscilar entre 12 y 150 kg, con arreglo a las necesidades; se considera 

que el bloque de 150 kg es el mayor que un hombre puede manipular 

adecuadamente. Cuanto más grueso sea el bloque de hielo tanto más largo será 

el tiempo de congelación. Los bloques de menos de 150mm de espesor se 

rompen con facilidad y es preferible un espesor de 150mm a 170mm para que se 

quiebren.  
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El tamaño que ha de tener el tanque guarda relación con la producción diaria. Una 

grúa rodante levanta una fila de moldes y los transporta a un tanque de 

descongelación situado en un extremo del tanque de congelación, donde los 

sumerge en agua para que el hielo se desprenda. Los moldes se voltean para que 

salgan los bloques, se llenan nuevamente de agua dulce y se vuelven a colocar en 

el tanque de salmuera para un nuevo ciclo (ver figura 1). Este tipo de planta suele 

exigir una atención continua, por lo que se trabaja con un sistema de turnos; una 

planta de 100 t/día necesita normalmente entre 10 y 15 trabajadores. Las fábricas 

de hielo en bloques requieren abundante espacio y mano de obra para manipular 

el hielo. Este último factor ha impulsado fuertemente el desarrollo de equipo 

automático moderno para la fabricación de hielo. El hielo en bloques aún se utiliza 

y puede ofrecer ventajas con respecto a otras formas de hielo en los países 

tropicales. El almacenamiento, manipulación y transporte se simplifican si el hielo 

está en forma de grandes bloques; y la simplificación suele ser imperativa en las 

pesquerías en pequeña escala y en los sitios relativamente remotos. 

 

Figura 1. Máquina de hacer hielo en bloque 

 

Fuente: Autores. 
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1.2 DESCRIPCIÓN DE UN SISTEMA DE REFRIGERACIÓN 

 

Los sistemas de refrigeración consisten en ciclos termodinámicos, mediante los 

cuales es posible tomar un flujo de calor de una fuente de baja temperatura para 

transmitir calor a un sumidero de mayor temperatura. El ciclo termodinámico se 

realiza utilizando una sustancia de trabajo que se denomina refrigerante, la cual 

cambia de estado durante el ciclo, permitiendo la transferencia de calor. El ciclo 

básico de un sistema de refrigeración por compresión de vapor  consta 

principalmente de  4 elementos: evaporador, compresor, co ndensador y válvula 

de expansión, como se puede apreciar en la figura 2. 

 

Figura 2. Elementos del ciclo de refrigeración 

 

Fuente: Autores. 

El ciclo termodinámico  de un sistema de compresión de vapor es el siguiente el 

cual es seguido por las líneas verdes Ver figura 3:  
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Figura 3. Ciclo termodinámico P-H de un sistema de refrigeración por 

compresión de vapor simple 

 

Fuente: ARIZA, Ramón Enrique y FLOREZ, Nelson Fabián. Diseño y montaje de 

una maquina productora de hielo en bloque para demostración del ciclo de 

refrigeración  aplicado en el laboratorio de refrigeración y aire acondicionado. 

Trabajo de grado Ingeniero Mecánico.  Bucaramanga: Universidad Industrial de 

Santander. Facultad  de Fisico-Mecanica. Escuela Ingeniería Mecánica. 2008. 

37p. 

 

Los puntos 1 – 2 – 3 - 3’ y 4 sobre el diagrama de P-H corresponden a los puntos 

del sistema de refrigeración por compresión simple mostrado en la figura 3. 

 

 Expansión(4-1): Una de las suposiciones para el ciclo saturado simple es 

que no hay ningún cambio en las propiedades del liquido refrigerante a medida 

que este fluye a través de la tubería del liquido desde el condensador hasta el 

control del refrigerante y la condición del liquido a la entrada del control del 

refrigerante es la misma condición que se tiene en el punto 4; En el punto 4 el 
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estado del liquido refrigerante es liquido saturado a la temperatura y presión del 

condensante. 

 

El proceso descrito por los puntos 4-1 sucede en el control del refrigerante cuando 

la presión del líquido es reducida desde la presión condensante hasta la presión 

de evaporación a medida que el líquido pasa a través del tubo capilar, se 

disminuye la temperatura del líquido desde la temperatura condensante hasta la 

temperatura de evaporación y de inmediato una parte del liquido pasa a ser vapor. 

 

En el proceso 4-1 se toma el supuesto que el proceso ocurre sin ganancia ni 

perdida de calor a través del tubo capilar y sin realización de trabajo, por     tal 

razón se describe como un estrangulamiento tipo expansión adiabática, en la cual 

la entalpia del fluido no cambia durante el proceso. 

 

Como la entalpia del refrigerante no cambia durante el proceso 4-1 la localización 

del punto 1 en le diagrama P-H se hace siguiendo la línea de entalpia constante 

partiendo des de el punto 4. 

 

En el punto 1, el estado del refrigerante es una mezcla de líquido vapor como 

resultado de la vaporización parcial del refrigerante líquido durante el paso por el 

tubo capilar. 

 

 Vaporización (1-2): El proceso de 1-2 es la vaporización del refrigerante en 

el evaporador, debido a que la vaporización se efectúa a temperatura y presión 

constante, el proceso 1-2 es tanto isotérmico como isobárico. 

A medida que el refrigerante fluye a través del evaporador  y absorbe calor del 

espacio refrigerado, se incrementa la entalpia del refrigerante. La cantidad de calor 

adsorbida por el refrigerante en el evaporador (efecto refrigerante) es la diferencia 

de valor entre la entalpia de refrigerante entre los puntos 1-2. 

 



32 
 

La distancia entre los puntos X y 2 en el diagrama P-H anteriormente presentado, 

representa el calor latente total de vaporización, además se observa que la 

distancia 1-2 es el efecto refrigerante útil, y la diferencia entre X-2 y 1-2, que es la 

distancia X-1 es la pérdida del efecto refrigerante. 

 

 Compresión (2-3’): En el compresor, el refrigerante entra en forma de 

vapor saturado a baja presión y recibe un trabajo mecánico que eleva su presión, 

temperatura y entalpía hasta llevarlo a un estado de vapor sobrecalentado. En 

este ciclo saturado simple se supone que el proceso de compresión 2-3’ es 

isoentrópico este sigue la línea de entropía constante señalada en el diagrama 

como la línea de color azul. 

 

 Condensación (3-4): Los procesos 3’-3 y 3-4 se realizan en el 

condensador a medida que el gas  caliente descargado del compresor es enfriado 

hasta la temperatura condensante y después condensado. El proceso 3’-3 toma 

lugar en la parte superior del condensador representando un enfriamiento del 

vapor desde la temperatura de descarga hasta la temperatura condensante, ya en 

el punto 3, el refrigerante es un vapor saturado a la temperatura y presión 

condensante. 

En la figura  3 se observa que la cantidad de calor sensible (sobrecalentamiento) 

eliminado en el condensador al enfriarse el vapor desde la temperatura de 

descarga hasta la temperatura del condensante, es la diferencia de entalpías entre 

los puntos 3’-3 (h3’-h3). 

 

El proceso 3-4 es la condensación del vapor en el condensador. Este proceso  se 

realiza a presión y temperatura constante; El proceso 3-4 es la diferencia de 

entalpias entre los puntos 3 y 4 (h3-h4). 

 

Al regresar al punto 4, el refrigerante ha completado un ciclo y se encontrara a las 

mismas condiciones que cuando lo dejo, el calor eliminado del refrigerante al 
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medio condensante en el condensador bebe ser exactamente igual al calor 

absorbido por el refrigerante en todos los demás puntos del ciclo. En un ciclo 

saturado simple, la energía del refrigerante se incrementa solo en dos puntos del 

ciclo: En el evaporador (qe) debido al calor absorbido a medida que se vaporiza el 

refrigerante y en el compresor debido al trabajo mecánico que este realiza (Qw). 

 

1.3 CAPACIDAD DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION 

 

La capacidad de un sistema de refrigeración es la cantidad de calor que el 

refrigerante que circula por el evaporador es capaz de sacar del medio refrigerado 

y es igual al producto de la masa del refrigerante circulado por unidad de tiempo 

por la diferencia de entalpias del refrigerante entre la salida y entrada del 

evaporador. 

𝐂𝐀𝐏 = 𝐦 𝐫 ×  𝐡𝟐 − 𝐡𝟏    (𝟏. 𝟏) 

Donde: 

𝒉𝟐-𝒉𝟏: entalpias del refrigerante entre la salida y entrada del evaporador 

 

La masa del refrigerante por unidad de tiempo (𝒎 𝒓) está determinada por la masa 

que efectivamente desplaza el compresor y corresponde por lo tanto al producto 

de la densidad del vapor que succiona el compresor (ρv) multiplicada por el 

volumen real desplazado (Vr) por el mismo por unidad de tiempo.  

 

𝐦 𝐫 = 𝛒𝐯 × 𝐕𝐫  (𝟏. 𝟐) 

 

El volumen real por unidad de tiempo es igual a la cilindrada del compresor por las 

revoluciones del mismo multiplicado por un factor debido a los efectos de re 

expansión del refrigerante. 

 

𝐕𝐫 =  
𝛑

𝟒
×𝐃𝟐 × 𝐋 × 𝐑𝐏𝐌× 𝐍 𝛆𝐓  (𝟏. 𝟑) 
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D: diámetro del cilindro. 

L: carrera del cilindro. 

RPM: revoluciones por minuto del compresor. 

N: número de cilindros. 

Donde 𝜺𝑻 es igual a:    

 

𝛆𝐓 = 𝟏 − 𝐟 × 𝐜  
𝐏𝐜
𝐏𝐞𝐯
 

𝟏
𝐧
− 𝟏    (𝟏. 𝟒) 

 

εT: eficiencia total. 

f: factor de incremento (1.1 a 1.2). 

c: claro del pistón. (0.05 normalmente o menos). 

Pc: presión de descarga del compresor. 

Peva.: presión de succión del compresor. 

n: exponente politrópico de compresión.  

Entonces podemos decir que la capacidad es: 

 

𝐂𝐀𝐏 = 𝐦 𝐫 × 𝐄𝐑 = 𝛒𝐯  
𝛑

𝟒
× 𝐃𝟐 × 𝐋 × 𝐑𝐏𝐌× 𝐍 𝛆𝐓 ×  𝐡𝟐 − 𝐡𝟏    (𝟏. 𝟓) 

 

1.3.1 Variación de la capacidad de un sistema de refrigeración.  De acuerdo a la 

ecuación (1.5) la capacidad de un sistema de refrigeración es afectada por dos 

tipos de parámetros: los termodinámicos (densidad y efecto refrigerante) y los 

físicos (geometría de los pistones del compresor), es por eso que la capacidad 

varia al cambiar alguno de ellos afectando directamente la temperatura de 

vaporación que este manejando el sistema. Las formas en las que se puede variar 

la capacidad de un sistema de refrigeración se muestran en la figura 4 y se 

explicaran a continuación. 
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Figura 4. Modos de variar la capacidad de un sistema de refrigeración  

 

Fuente: BARAJAS, Daniel Eduardo y GÓMEZ, Martha Liliana. Determinación del 

consumo energético de un sistema de refrigeración en carga parcial bajo 

esquemas de control continuo y control ON-OFF. Trabajo de grado Ingeniero 

Mecánico.  Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad  de 

Fisico-Mecanica. Escuela Ingeniería Mecánica, 2009. 6p. 

 

1.3.1.1 Variación de la capacidad por medio de parámetros termodinámicos. 

Cuando varían los parámetros termodinámicos la válvula de expansión es la que 

se encarga de  variar la capacidad de acuerdo a las condiciones de carga. Esto lo 

hace mediante su bulbo remoto colocado a la salida del tubo de succión quien 

mide la temperatura del gas, este bulbo se encuentra conectado a la válvula por 

medio de un tubo de modo que la presión de fluido dentro del bulbo tienda  a abrir 

más la válvula, contra la presión de cierre del resorte Ver figura 5. 
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DISCRETO
NÚMERO DE CILINDROS 

ACTIVOS DEL 
COMPRESOR
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Figura 5. Balance de presión en la válvula termostática de expansión  

 

Fuente: BARAJAS, Daniel Eduardo y GÓMEZ, Martha Liliana. Determinación del 

consumo energético de un sistema de refrigeración en carga parcial bajo 

esquemas de control continuo y control ON-OFF. Trabajo de grado Ingeniero 

Mecánico.  Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad  de 

Fisico-Mecanica. Escuela Ingeniería Mecánica, 2009. 7p. 

 

Si aumenta la carga del sistema, el refrigerante en el evaporador gana más calor y 

la temperatura del gas en la succión aumenta. La presión del fluido en el bulbo 

aumenta a medida que aumenta su temperatura y abre más la válvula. Con ello se 

aumenta el flujo de refrigerante que se necesita para manejar una carga mayor. 

 

Esta válvula no controla en un punto fijo la temperatura de vaporación, esto hace 

que el efecto refrigerante y la densidad del vapor cambien produciéndose al 

mismo tiempo un cambio en la capacidad para que el sistema se pueda adaptar  y  

pasar de una carga 1 a una carga 2, ver figura 6. 
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Figura 6. Aumento de la capacidad con la temperatura de evaporación 

 

Fuente: BARAJAS, Daniel Eduardo y GÓMEZ, Martha Liliana. Determinación del 

consumo energético de un sistema de refrigeración en carga parcial bajo 

esquemas de control continuo y control ON-OFF. Trabajo de grado Ingeniero 

Mecánico.  Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad  de 

Fisico-Mecanica. Escuela Ingeniería Mecánica, 2009. 8p. 

 

1.3.1.2 Variación de la capacidad por medio de  parámetros físicos del 

compresor.  Por medio de este método se puede adaptar la capacidad a la carga 

pero a diferencia del anterior método este si mantiene la temperatura de 

vaporación constante.  

 

Al mantener la temperatura de vaporación en un valor fijo los parámetros 

termodinámicos de la ecuación (1.5) permanecen constantes, entonces se debe 

recurrir al cambio de los parámetros físicos del compresor, ya sea variando el 

número de cilindros activos en el caso de un compresor con varios cilindros o 

aumentando o disminuyendo las RPM  de funcionamiento del mismo dependiendo 

de la carga que actué sobre el sistema Ver figura 7. 
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Figura 7. Comportamiento de la capacidad del sistema variando las RPM del 

compresor 

 

Fuente: CORREDOR, Fernando. Utilizar una estrategia de control continuo con 

respecto a la utilización de una estrategia de control ON-OFF para un sistema de 

refrigeración. Trabajo de grado Ingeniero Mecánico.  Bucaramanga: Universidad 

Industrial de Santander. Facultad  de Fisico-Mecanica. Escuela Ingeniería 

Mecánica, 2004. 10p. 

 

 Número de cilindros activos.   El control de la capacidad de un compresor 

de varios cilindros se logra descargando uno o más de ellos, haciéndolos 

inefectivos. Existen tres mecanismos principales mediante los cuales se pueden 

descargar estos cilindros. 

 

El primer mecanismo desvía la descarga de uno o más de los cilindros, 

regresándola a la tubería de aspiración. Cuando la presión en la aspiración baja 
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hasta un valor determinado, una válvula solenoide instalada en la tubería de 

desviación (bypass), impulsada por un presostato, abre y permite la descarga de 

uno o más cilindros, comunicando la descarga con la aspiración. Cuando la 

presión en la aspiración aumenta hasta un valor fijado, se desactiva el solenoide y 

se cierra el tubo de desviación, de forma que el compresor retorna a su capacidad 

de completo funcionamiento. 

 

El segundo mecanismo para descargar los cilindros del compresor es abriendo las 

válvulas de aspiración del cilindro o los cilindros, de manera que éstas  

permanezcan abiertas durante la carrera de compresión. El vapor es devuelto a la 

tubería de aspiración. Cuando baja la presión en la aspiración hasta la presión de 

conectar el control de la presión, éste comanda una electroválvula que deja volver 

vapor a la presión de descarga al pistón que se quiere descargar. Este vapor 

actúa abriendo la válvula de admisión.  

 

El tercer mecanismo consiste en colocar varios compresores en paralelo y 

desactivando uno de ellos o más cuando la presión de succión baja y 

conectándolos cuando la presión se vuelve a elevar. 

 

 Variación de las RPM del compresor.  El cambio de las RPM del 

compresor se puede hacer por medio de:  

 

 Variación del número de polos: cambiando el número de par de polos en 

la ecuación (1.6) se puede aumentar o disminuir las revoluciones del compresor y 

así ajustar la capacidad del sistema a la carga impuesta.  

 

𝐑𝐏𝐌 =
𝟔𝟎 × 𝐟

𝐍𝐩𝐨𝐥𝐨𝐬
   (𝟏. 𝟔) 

Donde: 

f: frecuencia (Hz). 
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𝑁𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠 : Número de par de polos activos. 

 

 Variación de la frecuencia: Otra manera de variar las RPM del compresor 

es variando la frecuencia de las líneas de alimentación del motor del compresor 

por medio de un variador de velocidad, también llamado variador de frecuencia. 

 

1.4 ESQUEMAS DE CONTROLE EN LOS SISTEMAS DE REFRIGERACIÓN. 

  

1.4.1 Esquema de control ONN-OFF.  El control ON-OFF permite desconectar y 

conectar el sistema, de manera que haga la capacidad igual a cero apagando el 

compresor o igual a un valor de acuerdo con la temperatura de vaporación a la 

que se encuentre el sistema, generando ciclos de operación y descanso, de 

acuerdo con la temperatura deseada y el nivel de carga sobre el sistema. Esta 

estrategia se puede implementar de dos maneras:  

 

 Controles de acción por temperatura (Termostato) 

 Controles de acción por presión (Presostato) 

 

En la figura 8 se puede observar el funcionamiento de un control de dos 

posiciones ON-OFF. 
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Figura 8. Control ON-OFF 

 

Fuente: BARAJAS, Daniel Eduardo y GÓMEZ, Martha Liliana. Determinación del 

consumo energético de un sistema de refrigeración en carga parcial bajo 

esquemas de control continuo y control ON-OFF. Trabajo de grado Ingeniero 

Mecánico.  Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad  de 

Fisico-Mecanica. Escuela Ingeniería Mecánica, 2009. 11p. 

 

1.4.1.1 Interruptores de temperatura. Los interruptores de temperatura o 

termostatos están destinados a funcionar donde ocurren cambios de temperatura 

en un recinto, o en el aire que rodea el elemento de detección de temperatura. Se 

diseña el elemento de temperatura de manera que un cambio en la temperatura  

produce un cambio en la presión interna de un sistema térmico lleno (bulbo lleno 

de gas o aire, o hélice llena) que está conectado al dispositivo actuador por un 

pequeño tubo. Ver figura 9 la cual nos muestra un interruptor de temperatura y dos 

tipos de sensores de detección.  
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Figura 9. Interruptor  de temperatura 

 

Fuente: Medición de control industrial. Interruptores de temperatura [online]. 

Disponible en internet: 

http://www.google.com.co/imgres?imgurl=http://www.sapiensman.com/medicion_d

e_temperatura/images/termostato.jpg&imgrefurl=http://www.sapiensman.com/medi

cion_de_temperatura/sistemas_termicos_llenos.htm&usg=__FdMptFeNZdFfMB5s

nni1G6hnjzA=&h=315&w=312&sz=23&hl=es&start=96&um=1&itbs=1&tbnid=F3tn9

-

ZEt_sgMM:&tbnh=117&tbnw=116&prev=/images%3Fq%3Dtermostato%26start%3

D80%26um%3D1%26hl%3Des%26sa%3DN%26ndsp%3D20%26tbs%3Disch:1 

 

Un cambio de temperatura causa un cambio en el volumen de gas del sistema 

térmico lleno, que causa un movimiento del fuelle. El movimiento es transmitido 

por un embolo al brazo del interruptor. Un contacto móvil esta en el brazo. Un 

contacto fijo puede ser colocado de manera que el interruptor se abrirá o cerrará 

con una elevación de la temperatura. Esto permite que los contactos del 

interruptor sean fijados para cerrarse cuando la temperatura cae aun valor 

predeterminado y abrirse cuando las elevaciones de temperatura superan al valor 

http://www.google.com.co/imgres?imgurl=http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/images/termostato.jpg&imgrefurl=http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/sistemas_termicos_llenos.htm&usg=__FdMptFeNZdFfMB5snni1G6hnjzA=&h=315&w=312&sz=23&hl=es&start=96&um=1&itbs=1&tbnid=F3tn9-ZEt_sgMM:&tbnh=117&tbnw=116&prev=/images%3Fq%3Dtermostato%26start%3D80%26um%3D1%26hl%3Des%26sa%3DN%26ndsp%3D20%26tbs%3Disch:1
http://www.google.com.co/imgres?imgurl=http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/images/termostato.jpg&imgrefurl=http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/sistemas_termicos_llenos.htm&usg=__FdMptFeNZdFfMB5snni1G6hnjzA=&h=315&w=312&sz=23&hl=es&start=96&um=1&itbs=1&tbnid=F3tn9-ZEt_sgMM:&tbnh=117&tbnw=116&prev=/images%3Fq%3Dtermostato%26start%3D80%26um%3D1%26hl%3Des%26sa%3DN%26ndsp%3D20%26tbs%3Disch:1
http://www.google.com.co/imgres?imgurl=http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/images/termostato.jpg&imgrefurl=http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/sistemas_termicos_llenos.htm&usg=__FdMptFeNZdFfMB5snni1G6hnjzA=&h=315&w=312&sz=23&hl=es&start=96&um=1&itbs=1&tbnid=F3tn9-ZEt_sgMM:&tbnh=117&tbnw=116&prev=/images%3Fq%3Dtermostato%26start%3D80%26um%3D1%26hl%3Des%26sa%3DN%26ndsp%3D20%26tbs%3Disch:1
http://www.google.com.co/imgres?imgurl=http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/images/termostato.jpg&imgrefurl=http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/sistemas_termicos_llenos.htm&usg=__FdMptFeNZdFfMB5snni1G6hnjzA=&h=315&w=312&sz=23&hl=es&start=96&um=1&itbs=1&tbnid=F3tn9-ZEt_sgMM:&tbnh=117&tbnw=116&prev=/images%3Fq%3Dtermostato%26start%3D80%26um%3D1%26hl%3Des%26sa%3DN%26ndsp%3D20%26tbs%3Disch:1
http://www.google.com.co/imgres?imgurl=http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/images/termostato.jpg&imgrefurl=http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/sistemas_termicos_llenos.htm&usg=__FdMptFeNZdFfMB5snni1G6hnjzA=&h=315&w=312&sz=23&hl=es&start=96&um=1&itbs=1&tbnid=F3tn9-ZEt_sgMM:&tbnh=117&tbnw=116&prev=/images%3Fq%3Dtermostato%26start%3D80%26um%3D1%26hl%3Des%26sa%3DN%26ndsp%3D20%26tbs%3Disch:1
http://www.google.com.co/imgres?imgurl=http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/images/termostato.jpg&imgrefurl=http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/sistemas_termicos_llenos.htm&usg=__FdMptFeNZdFfMB5snni1G6hnjzA=&h=315&w=312&sz=23&hl=es&start=96&um=1&itbs=1&tbnid=F3tn9-ZEt_sgMM:&tbnh=117&tbnw=116&prev=/images%3Fq%3Dtermostato%26start%3D80%26um%3D1%26hl%3Des%26sa%3DN%26ndsp%3D20%26tbs%3Disch:1
http://www.google.com.co/imgres?imgurl=http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/images/termostato.jpg&imgrefurl=http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/sistemas_termicos_llenos.htm&usg=__FdMptFeNZdFfMB5snni1G6hnjzA=&h=315&w=312&sz=23&hl=es&start=96&um=1&itbs=1&tbnid=F3tn9-ZEt_sgMM:&tbnh=117&tbnw=116&prev=/images%3Fq%3Dtermostato%26start%3D80%26um%3D1%26hl%3Des%26sa%3DN%26ndsp%3D20%26tbs%3Disch:1
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deseado. La acción inversa se puede obtener por un cambio en las posiciones del 

contacto. 

 

1.4.1.1 Interruptores de presión o presostato. A menudo cuando una presión 

medida alcanza un valor mínimo, es deseable que una alarma haga sonar una 

advertencia, una luz para dar una señal, o que active un sistema de de control 

auxiliar para energizarse o des energizarse. 

 

Figura 10: Presostato 

 

Fuente: Presostato, transmisores de calor, presostato diferenciales. Presostato 

doble. [Online]. [Citado 25 marzo 2008]. Disponible en internet: 

http://o1234guadalajara.mforos.com/1452070/7493770-presostatos-transmisores-

de-calor-presostatos-diferenciales/ 

 

 Operación: Un fluido ejerce una presión sobre un pistón interno haciendo 

que se mueva hasta que se unen dos contactos. Cuando la presión baja un 

resorte empuja el pistón en sentido contrario y los contactos se separan. Un 

tornillo permite ajustar la sensibilidad de disparo del presostato al aplicar más o 

menos fuerza sobre el pistón a través del resorte. Usualmente tienen dos ajustes 

independientes: la presión de encendido y la presión de apagado (ver figura 10). 

http://o1234guadalajara.mforos.com/1452070/7493770-presostatos-transmisores-de-calor-presostatos-diferenciales/
http://o1234guadalajara.mforos.com/1452070/7493770-presostatos-transmisores-de-calor-presostatos-diferenciales/
http://www.divulcat.com/recursos/enciclopedia/Pist%C3%B3n
http://www.divulcat.com/recursos/enciclopedia/Resorte
http://www.divulcat.com/recursos/enciclopedia/Tornillo
http://www.monografias.com/trabajos12/eleynewt/eleynewt.shtml
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1.4.2 Estrategia de control continuo. La estrategia de control continuo  

básicamente es un lazo cerrado que permite mantener la variable de control 

constante, retroalimentando el valor censado de la variable del proceso al 

controlador para que este tome una decisión, que en el caso de los sistemas de 

refrigeración será aumentar o disminuir las RPM para aumentar o disminuir a su 

vez la capacidad del sistema y mantener así constante la temperatura de 

evaporación. 

 

Esta estrategia maneja ciertos términos que serán definidos a continuación  los 

cuales se pueden ver gráficamente en el diagrama de bloque de la figura 11.  

 

Figura 11: Modelo general del sistema de control continúo 

 

Fuente: BARAJAS, Daniel Eduardo y GÓMEZ, Martha Liliana. Determinación del 

consumo energético de un sistema de refrigeración en carga parcial bajo 

esquemas de control continuo y control ON-OFF. Trabajo de grado Ingeniero 

Mecánico.  Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad  de 

Fisico-Mecanica. Escuela Ingeniería Mecánica, 2009. 16p. 

 

 Variable de proceso: Es el parámetro que se desea controlar, puede ser 

temperatura, presión, velocidad entre otros. 
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 Punto de ajuste: También llamado set point o parámetro de referencia, es 

el valor deseado del parámetro que se quiere controlar, por ejemplo una 

temperatura de vaporación de -13ºC. 

 Controlador: Determina  la salida de un actuador en el sistema, compara el 

valor medido con el valor deseado, con base en esta comparación él decide qué 

hacer para mantener la variable en el valor que se desea. 

 Actuador: Es un dispositivo que sirve para regular la variable de control y 

tomar una acción en función de ciertos parámetros, un actuador muy común 

cuando se desea variar RPM es el variador de velocidad. 

 Planta: Proceso dinámico en el cual la variable del proceso es afectada por 

la salida del controlador, o sea, compresor. 

 Sensor: Es el elemento de medición de parámetros o variables del proceso. 

 

El general del control continuo está compuesto por tres elementos principales: el 

sensor, el controlador y el actuador (Ver figura 12).  

 

La importancia de estos elementos radica en que realizan tres tareas básicas en 

cualquier sistema de control: 

 

 Medir (sensor) la variable de control. 

 Decidir (controlador) con base en la medición que hacer para mantener la 

variable de control en el valor deseado. 

 Actuar (actuador) como resultado de la decisión del controlador efectuando 

una acción en la planta o sistema.  
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Figura 12: cuadro sinóptico del modelo general de la estrategia de control 

continuo 

 

Fuente: Fuente: BARAJAS, Daniel Eduardo y GÓMEZ, Martha Liliana. 

Determinación del consumo energético de un sistema de refrigeración en carga 

parcial bajo esquemas de control continuo y control ON-OFF. Trabajo de grado 

Ingeniero Mecánico.  Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad  

de Fisico-Mecanica. Escuela Ingeniería Mecánica, 2009. 18p. 
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1.4.2.1  Sensor.  Las termocuplas son el sensor de temperaturas más  usado 

industrialmente. Una termocupla se hace con dos alambres de distinto material 

unidos en un extremo (soldados generalmente). Al aplicar temperatura en la unión 

de los metales se genera un voltaje muy pequeño del orden de los milivolts el cual 

aumenta con la temperatura. Existen muchos tipos de termocuplas pero las más 

comunes se presentan en la tabla 1.  

 

Tabla 1: Tipos de termocuplas 

TERMOCUPLA 
Cable 

aleación (+) 

Cable aleación 

(-) 

Rango 

Temperatura 

(℃) 

Voltaje 

(mV) 

J Hierro Cobre/Níquel -180 a  750 42.2 

K Níquel/Cromo Níquel/Aluminio -180 a 1372 54.8 

T Cobre Cobre/Níquel 0 a 1767 20.8 

Fuente: Autores 

 

1.4.2.2  Controlador.  Este elemento es el cerebro del control, está compuesto 

por un software y hardware que permite analizar las señales de entrada, 

generalmente análogas, para posteriormente de acuerdo a la decisión del 

controlador, traducirla en unas señales análogas o digitales que el actuador 

transformara en una acción.   

 

a) Software: Por medio de un software o programa se puede realizar la 

programación del controlador que se desee usar. Otros nombres utilizados para 

referirse al software de control son: software para adquisición de datos, software 

para control de procesos. Uno de los controladores más usados es el PID. 
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 Control continuo con  PID.  El controlador PID (Proporcional, Integral y 

Derivativo) es un controlador realimentado cuyo propósito es hacer que el error en 

estado estacionario, entre la señal de referencia y la señal de salida de la planta 

(compresor) sea cero de manera asintótica en el tiempo, lo que se logra mediante 

el uso de la acción integral. Además el controlador tiene la capacidad de anticipar 

el futuro a través de la acción derivativa que tiene un efecto predictivo sobre la 

salida del proceso. 

 

El control PID reúne tres acciones: proporcional (P), integral (I) y derivativa (D). 

Matemáticamente es la combinación de los tres controles mencionados (P, I y D): 

 

𝒖 𝒕 = 𝑲𝑷 ×  𝒆 𝒕 +
𝟏

𝑻𝒊
 𝒆 𝒕 𝒅𝒕
𝒕

𝟎
+ 𝑻𝒅

𝒅𝒆 𝒕 

𝒅𝒕
  (𝟏. 𝟒)   

 

Donde: 

𝑢 𝑡 : Salida del controlador. 

𝐾𝑝 : Ganancia proporcional. 

𝑇𝑖: Tiempo integral. 

𝑇𝑑 : Tiempo derivativo. 

𝑒 𝑡 : Señal de error. 

 

La contribución de cada una de las acciones en el control es: 

 

 Acción proporcional: Estabiliza la oscilación natural de la variable 

controlada. Elimina además el grado de inestabilidad introducido por las acciones 

integral y derivativa. 

 Acción integral: Proporciona una corrección o reajuste para compensar las 

variaciones de la carga y mantener la variable controlada sobre el punto de 

consigna. Indica la velocidad con la que se repite la acción derivativa. 
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 Acción derivativa: Anticipa el efecto de la proporcional con el fin de 

estabilizar más rápidamente la variable controlada después de cualquier cambio 

en el proceso. 

 

En la figura 13 se puede observar el diagrama de bloque de un controlador PID 

donde se tiene un punto de ajuste que es comparado con una señal 

retroalimentada para generar un error que se trata de disminuir mediante el uso 

del control PID y este envia una señal que se transmite del actuador a la planta 

donde se produce una nueva señal de retroaliamentación hasta que el error sea 

cero.  

 

Figura 13. Diagrama de bloque de un control PID 

 

Fuente: Autores 
 

b) Hardware: Una implementación de un control basado en PC (Ver figura 14) 

necesita unos dispositivos de entrada y salida que permitan adquirir y transferir 

señales entre el computador y el sistema que se esté controlando. 
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Figura 14. Estrategia de control basado en PC 

 

Fuente: Autores  
 

Ni la computadora ni el software permiten la conexión de elementos de campo en 

forma directa. Para ello se utilizan dispositivos de E/S, denominación genérica de 

los equipos digitales que toman la señal del instrumento de campo, la digitalizan, 

multiplican y la transmiten a la PC generalmente por medio del cable de conexión 

RS-232. Para intercambiar los datos entre el proceso y el computador se usan 

mecanismos como los descriptos en la tabla 2. 
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Tabla 2: Mecanismos de adquisición  

FOTO DESCRIPCIÓN 

FIELD POINT 

 

Hardware modular de entradas y salidas 

analógicas y digitales conectadas al PC por 

medio del cable RS-232. 

TARJETAS DE E/S PARA 

ADQUISICIÓN DE DATOS 

 

Estas tarjetas son usadas en sistemas de bajo 

costo. No tienen ningún tipo de inteligencia para 

el control. Cumplen la misma función que el 

Field point pero dejan de ser un sistema 

distribuido modular y se convierten en tarjetas 

especiales para cada tipo de señal en particular. 

TARJETA USB 

 

Este dispositivo tiene las mismas funciones que 

el Field Point normal lo que cambia es el sistema 

de conexión entre este y el PC ya que usa un 

puerto USB. 

Fuente: BARAJAS, Daniel Eduardo y GÓMEZ, Martha Liliana. Determinación del 

consumo energético de un sistema de refrigeración en carga parcial bajo 

esquemas de control continuo y control ON-OFF. Trabajo de grado Ingeniero 

Mecánico.  Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad  de 

Fisico-Mecanica. Escuela Ingeniería Mecánica, 2009. 24p. 



52 
 

1.4.2.3 Actuador.  Los actuadores más usados en la estrategia de control 

continuo son los variadores de velocidad, también llamados convertidores de 

frecuencia variable. Un variador de velocidad es un dispositivo electrónico que se 

utiliza para controlar la velocidad de un motor. El numero de polos del motor y la 

frecuencia que se le aplica, determina su velocidad base. 

 

Es posible ajustar fácilmente la velocidad del motor modificando la frecuencia 

aplicada. También es posible cambiar la velocidad del motor ajustando el número 

de polos, pero esto conlleva a la transformación física del motor. Sería necesario 

efectuar un rebobinado y el resultado alteraría drásticamente la velocidad base. 

Por lo tanto, por razones de comodidad, rentabilidad y precisión, se cambia la 

frecuencia (y la tensión) por medio de este dispositivo 

 

1.5 CONSUMO ENERGETICO  

 

En un circuito eléctrico para su funcionamiento se puede encontrar tres tipos de 

potencia: la potencia activa, la potencia reactiva y la potencia aparente. Dentro de 

estas tres potencias la más importante es la potencia activa, pues esta 

multiplicada por el tiempo de funcionamiento del sistema nos da la energía 

consumida por el mismo y por lo tanto el costo que implica el consumo de esta 

energía. Los aparatos eléctricos cuando están funcionando generan un consumo 

de energía eléctrica en función de la potencia que tengan y del tiempo que estén 

en funcionamiento.  

 

Como lo que nos interesa es el consumo de energía eléctrica demandada por el 

compresor,  esta se contabiliza mediante un contador estático el cual nos da el 

consumo en Kilovatio-Hora (Kw-h), siendo esta la unidad de la energía en la que 

se factura normalmente el  consumo domestico o industrial. 
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1.5.1 Medidores de energía eléctrica.  Los medidores de energía son aparatos 

usados para el consumo de energía. Existen varios tipos de medidores 

dependiendo de su construcción, tipo de energía que mide, clase de precisión y 

conexión a la red eléctrica. 

 

1.5.1.1 De acuerdo con su construcción.  De acuerdo con su  construcción 

tenemos de dos tipos, medidores de inducción y medidores estáticos 

(electrónicos).  

 

 Medidores de inducción. Es un medidor en el cual las corrientes en las 

bobinas fijas reaccionan con las inducidas en un elemento móvil, generalmente un 

disco, haciéndolo mover. El principio de funcionamiento es muy similar al de los 

motores de inducción y se basa en la teoría de la relación de la corriente eléctrica 

con los campos magnéticos 

. 

 Medidores estáticos (electrónicos). Medidores en los cuales la corriente y 

la tensión actúa sobre elementos de estado sólido (electrónicos) para producir 

pulsos de salida y cuya frecuencia es proporcional a los vatios-hora. Están 

construidos con dispositivos electrónicos, generalmente son de mayor precisión 

que los electromagnéticos y por ello se utilizan para medir en centros de energía, 

donde se justifica su mayor costo. 

 

1.1.5.2 De acuerdo con la energía que miden.  De acuerdo con la energía que 

miden tenemos medidores de energía activa y medidores de energía reactiva. 

 

 Medidores de energía activa. Mide el consumo de energía activa en 

Kilovatio-hora. 
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 Medidores de energía reactiva. Mide el consumo de energía reactiva en 

Kilovares-hora. La energía reactiva se mide con medidores electrónicos que miden 

tanto la energía activa como la energía reactiva. 

 

1.1.5.3 De acuerdo con la exactitud.  Según la norma NTC 2288 y 2148, los 

medidores se dividen en tres clases: 0.5, 1 y 2. 

 

 Medidores clase 0.5. Se utiliza para medir la energía activa suministrada 

en bloque en punto de frontera con otras empresas electrificadoras o grandes 

consumidores alimentados a 115Kw. 

 

 Medidores de clase 1. Incluye los medidores trifásicos para medir energía 

activa y reactiva de grandes consumidores, para clientes mayores de 55Kw. 

Cuando el cliente es no regulado la tarifa es horaria, por lo tanto el medidor 

electrónico debe tener puerto de comunicación o modem para enviar la 

información a través de la línea  telefónica. 

 

 Medidores de clase 2. Es la clasificación básica e incluye los medidores 

monofásicos y trifásicos para medir energía activa en casas, oficinas, locales 

comerciales y pequeñas industrias con cargas menores de 55Kw. 

 

El índice de clase 0.5, 1 y 2 significa los límites de error porcentual admisible para 

todos los valores de corriente entre el 10% nominal y la I máxima con un factor de 

potencia igual a uno.  

 

Los medidores electrónicos de energía activa, deben cumplir con la norma NTC 

2147 “Medidores Estáticos de Energía Activa. Especificaciones Metrológicos para 

clase 0.2S y 0.5S” y NTC 4052 “Medidores Estáticos de Energía Activa para 

corriente alterna clase 1 y2”. 
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El índice de clase es el número que expresa el límite de error porcentual admisible 

para todos los valores de corriente entre 0,1 veces la corriente básica y la 

corriente máxima ó entre 0.05 veces la corriente nominal y la corriente máxima 

con un  Cos 𝜑 = 1. 

 

1.1.5.4 De acuerdo con la conexión en la red. Los medidores se dividen en 

cinco clases. 

 

 Medidor monofásico bifilar. Se utiliza en una cometida que tenga un solo 

conductor activo o fase y un conductor no activo o neutro. 

 

 Medidor monofásico trifilar. Se utiliza para el registro de consumo de una 

cometida monofásica  de fase partida (120/240V) donde se tienen dos 

conductores activos y uno no activo o neutro. 

 

 Medidor bifásico trifilar. Se utiliza para el registro de consumo de energía 

de una cometida en B.T de dos fases y tres hilos, alimentadas de la red de B.T de 

distribución trifásica. 

 

 Medidor trifásico tetrafilar. se utiliza para el registro de consumo de 

energía de una cometida trifásica en B.T de tres fases y cuatro hilos. 

 

 Medidor trifásico trifilar. Se utiliza para el consumo de energía de una 

cometida de tres fases sin neutro. 

 

1.6 PARALELO ENTRE EL CONTROL CONTINUO Y ON-OFF  

 

En la tabla 3 se hace un paralelo entre las dos estrategias de control manejadas. 
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Tabla 3: Paralelo entre la estrategia ON-OFF y la estrategia de control 

continuo en un sistema de refrigeración 

PARAMETRO 
TIPO DE CONTROL 

ON-OFF CONTINUO 

Graficas 

  

Costos 
Debido a los componentes 

que presenta su costo no es 

elevado. 

Por la tecnología que 

manejan sus componentes  

sus costos son elevados 

RPM Constante o cero. 

Aumentan o disminuyen 

dependiendo de la carga 

térmica. 

Temperatura Mantiene la temperatura de 

control dentro de un rango. 

La temperatura de control 

permanece constante o muy 

cercana a la de referencia. 

Capacidad 
La regula por medio de la 

conexión y desconexión de 

equipos. 

Regula la capacidad 

cambiando las rpm por 

medio de un variador de 

velocidad. 

 

Vida útil del 

compresor 

Se da un desgaste del  

compresor por los arranques 

y paradas, más aún cuando 

el rango de variación de 

temperaturas es pequeño. 

Hay menos desgaste del 

compresor pues no hay 

arranques ni paradas. 

 

 

 

Energía 

Se maneja la misma potencia 

independiente de la carga, lo 

que aumenta el consumo de 

energía. 

El variador permite que la 

potencia demanda vaya de 

la mano con la carga, 

produciendo un ahorro de 

energía. 
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Fuente: BARAJAS, Daniel Eduardo y GÓMEZ, Martha Liliana. Determinación del 

consumo energético de un sistema de refrigeración en carga parcial bajo 

esquemas de control continuo y control ON-OFF. Trabajo de grado Ingeniero 

Mecánico.  Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad  de 

Fisico-Mecanica. Escuela Ingeniería Mecánica, 2009. 29p. 
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2. DESCRIPCIÓN DE LOS COMPONENTES DE LA PLANTA PILOTO 

PRODUCTORA DE HIELO EN BLOQUE DEL LABORATORIO DE 

REFRIGERACION. 

 

En la figura 15 se muestra un resumen de los diferentes componentes que tiene la 

planta piloto y de los cuales se hará una breve descripción en este capítulo. 

 

Figura 15 Cuadro sinóptico de los componentes de la planta piloto 

 

Fuente: Autores 
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2.1 TINA DE CONGELACIÓN 

 

La tina es un recipiente metálico aislado que contiene una solución anticongelante 

la cual es enfriada por el evaporador, y en la que se introduce las cubetas con el 

agua para el proceso de congelación la cual se muestra en la figura. 

 

Figura 16. Tina de congelación 

 

Fuente: Autores 
 

2.2  COMPONENTES PRINCIPALES 

 

La planta piloto está compuesto básicamente por cuatro elementos: Evaporador, 

compresor, condensador y tubo capilar.  A continuación se describirá estos 

elementos de la planta piloto del laboratorio de refrigeración 

 

2.2.1 Compresor. La tarea principal del compresor en el circuito de refrigeración es 

succionar vapor del lado de baja presión y comprimirlo para descargarlo hacia el 

lado de alta presión.  
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El nuevo compresor acoplado es un Compresores de Capacidad Variable de 

Embraco (VCC) tipo hermético, de ajuste fino de la temperatura, menor consumo 

de energía y bajos niveles de ruido. Este opera a través de la variación continua 

de la capacidad de enfriamiento en una escala de 3:1, utilizando motores con 

control electrónico de última generación en conjunto con el mecanismo recíproco. 

 

Al funcionar continuamente y ajustar la capacidad, el equipo proporciona optimas 

presiones en el intercambiador de calor y en el compresor eliminando o 

minimizando la necesidad de parada y arranque; En la figura 17 se muestra el 

compresor con sus nuevas modificaciones. 

 

Figura 17. Compresor 

 

Fuente: Embraco: VCC Aplicación domestica (2a Generación) para R134a e 
R600a.Compresor [online]. Disponible en internet: 
http://www.embraco.com.br/portugue/produtos/informativos_pdf/01021.pdf 
La serie del compresor VEGT 7H el cual se instalo en la planta piloto se explica 

detalladamente en la figura 17. Los demás datos del compresor se encuentran en 

el anexo A. 

http://www.embraco.com.br/portugue/produtos/informativos_pdf/01021.pdf
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Figura 18. Nomenclatura del compresor VCC de Embraco 

 

Fuente. Embraco: Tabla de aplicación de compresores R 134a y mezclas (Blends) 
50Hz y 60Hz. [online]. Disponible en internet: 
http://www.embraco.com.br/portugue/produtos/informativos_pdf/00006.pdf 

http://www.embraco.com.br/portugue/produtos/informativos_pdf/00006.pdf
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2.2.2 Condensador. El condensador  recibe vapor caliente a alta presión del 

compresor, lo enfría y lo regresa en estado líquido. Este enfriamiento lo realiza por 

medio de aire forzado debido a un ventilador. El condensador posee un 

intercambiador de calor, por los tubos del  mismo circula el vapor caliente que 

descarga el compresor y por fuera de los tubos el aire atmosférico, los tubos son 

del tipo aleteado. La cantidad de calor a evacuar por el condensador es superior a 

la producida por el evaporador. 

 

El condensador se encuentra fabricado con tubo de cobre, los cabezales o 

soportes en lámina galvanizada, aletas fabricadas en aluminio. Probado con 

nitrógeno seco a 500 psi, con el fin de garantizarlas ausencias de fugas. El 

ventilador  se encuentra montado con su aspa y motor de 10W, 115V y 0.62A. En 

la figura 19 se muestra el arreglo del tubo condensador, vemos que el 

arrollamiento forma un patrón escalonado, se muestra el paso longitudinal (SL), el 

paso transversal (ST), numero de filas (F) y diámetro exterior del tubo (D). 

 

 

Figura 19. Condensador 

 

Fuente: ARIZA, Ramón Enrique y FLOREZ, Nelson Fabián. Diseño y montaje de 

una maquina productora de hielo en bloque para demostración del ciclo de 

refrigeración  aplicado en el laboratorio de refrigeración y aire acondicionado. 

Trabajo de grado Ingeniero Mecánico.  Bucaramanga: Universidad Industrial de 
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Santander. Facultad  de Fisico-Mecanica. Escuela Ingeniería Mecánica. 2008. 

64p. 

 

2.2.3 Tubo capilar.   El tubo capilar se encarga de recibir liquido más o menos 

subenfriado procedente del condensador a la presión del condensación y convertir 

cierta parte de este liquido en vapor debido a la caída de presión hasta la de 

evaporación, por lo tanto a la salida del tubo capilar tendremos una mezcla de 

liquido-vapor justo en la entrada del evaporador y debido al aporte de calor 

exterior ya sea de la tina de congelación o del exterior, el liquido residente se 

evapora. Básicamente el tubo capilar se encarga de la alimentación constante y 

máxima del evaporador en todo momento del ciclo funcional. 

 

El sistema cuenta con un tubo capilar (figura 20) que funcionan con refrigerante R-

134ª  este es de 102 pulgadas (2.6m) y diámetro interno 0.04  pulgadas.  

 

Figura 20. Tubo capilar 

 

Fuente: Autores 
 

2.2.3 Evaporador.  La tarea principal del evaporador es hacer que el calor retirado 

de la cubeta de hielo  pase al refrigerante, absorbiendo este flujo a temperatura 

constante por liberación de su calor latente de evaporación. 
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El evaporador en este sistema de refrigeración consta de un tubo liso de cobre de 

5/16” de 10 metros de longitud el cual se observa en la figura 20. 

 

Figura 21. Evaporador. 

 

Fuente: Autores 
 

2.3 COMPONENTES ANEXOS DEL SISTEMA.  

 

2.3.1 Filtro. El filtro tiene como fin proteger el sistema reteniendo las partículas 

sólidas y reduciendo la humedad al mínimo ver figura 22. 

 

Figura 22. Filtro 

 

Fuente: Auto 
A continuación se muestra en la tabla 4 las especificaciones  del filtro 

 
Tabla 4. Especificaciones técnicas del filtro 

Especificaciones técnicas 

Marca Danfoss 

Tipo DML 032S 

Tipo de relleno Núcleo sólido de molecular sieves al 
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100% 

Diámetro de conexión ¼” 

 

Fuente: ARIZA, Ramón Enrique y FLOREZ, Nelson Fabián. Diseño y montaje de 

una maquina productora de hielo en bloque para demostración del ciclo de 

refrigeración  aplicado en el laboratorio de refrigeración y aire acondicionado. 

Trabajo de grado Ingeniero Mecánico.  Bucaramanga: Universidad Industrial de 

Santander. Facultad  de Fisico-Mecanica. Escuela Ingeniería Mecánica. 2008. 

65p. 

 

2.3.2 Visor de líquido. Se encuentra instalado en la línea de líquido y su principal 

función es indicar el estado físico del refrigerante que circula por la instalación 

como se observa en la figura 23, o para indicar el nivel del líquido en el recipiente. 

Este dispositivo contiene una sal química higroscópica cuyo valor cambia en 

función de la humedad del refrigerante y que es reflejado en un color 

 

El indicador pasa de verde a amarillo cuando el contenido de humedad del 

refrigerante rebasa el valor crítico. La indicación de color es reversible, es decir, 

que el color vuelve a amarillo cuando la instalación ha sido secada. El visor de 

liquido utiliza do en la planta piloto productora de hielo en bloque se muestra en la 

figura 23. 

 
Figura 21. Visor de líquido 

 

Fuente: Autores 
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2.3.3 Botella de aspiración. Se encuentra instalada en la tubería de aspiración y 

tiene como fin impedir la admisión de líquido en el compresor en los momentos en 

que la carga impuesta por el sistema es mínima  y se evapora menos cantidad de 

refrigerante .La botella de aspiración (figura 24) de la planta piloto tiene una 

capacidad de retención de un litro de refrigerante en estado líquido. 

 

Figura 22. Botella de aspiración 

 

Fuente: Autores 
 

2.3.4  Agitador. El sistema de agitación está compuesto por un motor de 12W, 13V 

DC con su respectivo transformador y un eje al cual le fueron soldadas tres aspas 

como se ve en la figura 25; Y su función es la de mantener uniforme la 

temperatura de la salmuera. 
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Figura 25. Sistema de agitación 

 

Fuente: ARIZA, Ramón Enrique y FLOREZ, Nelson Fabián. Diseño y montaje de 

una maquina productora de hielo en bloque para demostración del ciclo de 

refrigeración  aplicado en el laboratorio de refrigeración y aire acondicionado. 

Trabajo de grado Ingeniero Mecánico.  Bucaramanga: Universidad Industrial de 

Santander. Facultad  de Fisico-Mecanica. Escuela Ingeniería Mecánica. 2008. 

135p. 

 

2.3.5 Termoposo. Cumple la  función de alojar en la línea de conducción  de 

refrigerante una termocupla de manera que se pueda censar  la temperatura y 

cambiar esta cuando sea necesario sin necesidad de  hacer un nuevo montaje, 

dando la  seguridad de que no hayan escapes en la línea de conducción como se 

observa en la figura.   
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Figura 26. Termoposo. 

 
Fuente: Autores. 
 

2.3.5 Cubetas de congelación. Las dimensiones de las dos cubetas 

(10.5*27*11.7cm y 10.5*13.5*11.7cm; Alto, largo y ancho) fueron especificados 

desde un comienzo en los objetivos del proyecto, estos se hicieron para el 

congelamiento de un volumen equivalente a 3.32 Kg y 1.66 Kg de agua; Para su 

fabricación se utilizo: 

 

 Lamina de acero inoxidable 416 calibre 18 

 Soldadura de argón 

 

Tabla 5. Composición acero inoxidable 416 

COMPOSICIÓN 

AISI UNS %C %Mn %Si %Cr %Ni %P %S OTROS 

ACERO INOXIDABEL MARTENSITICO 

416 S41600 0,15 1,25 1 13 --- 0,04 0,03 0,6 Mo 

Fuente: Autores 
 

Los planos de las cubetas que se muestran en la figura 27 se encuentran en el 

anexo B. 
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Figura 27. Cubetas de congelación 

 

Fuente: Autores 
 

2.3.6 Anticongelante. Con el fin de disminuir el punto de congelación del agua, se 

debe añadir al agua un tipo de soluto llamado anticongelante. 

 

Para este proyecto se utilizara como anticongelante el etilenglicol el cual es un 

líquido transparente, incoloro, ligeramente espeso. A temperatura ambiente es 

poco volátil, pero puede existir en el aire en forma de vapor. Se fabrica a partir de 

la fabricación del oxido de etileno. 

 

En base a la temperatura de congelación que se desee obtener se tendrá 

determinada concentración de porcentaje en volumen para la solución agua 

etilenglicol. Para nuestro caso en particular la concentración es de 40% en V/V. 

Con esta concentración podremos descender la temperatura del etilenglicol hasta 

una temperatura de -25ºC, lo cual satisface nuestros requerimientos, que deben 

estar en un rango ente los -10ºC y -15 ºC; como se puede ver en la tabla. 
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Tabla 6. Punto de congelación de soluciones acuosas 

%ETILENGLICOL 

POR VOLUMEN 
5 10 15 20 25 30 35 40 45 

PUNTO DE 

CONGELACION 

ºC 

-1.1 -2.2 -3.9 -6.7 -8.9 -12.8 -16.1 -20.6 -26.7 

Fuente: Wiquipedia: Etilenglicol. Tabla, punto de congelación de soluciones 
acuosas [online]. Disponible en internet: http://es.wikipedia.org/wiki/Etilenglicol 
 

2.4 COMPONENTES DE CONTROL 

 

Estos dispositivos permiten dar funcionamiento, brindar seguridad y  monitorear 

las diferentes variables eléctricas y térmicas que interfieren en el sistema de 

enfriamiento. 

 

Figura 29. Cuadro sinóptico de los elementos de control 

 

Fuente: Autores 

 

ELEMENTOS DE 
CONTROL

PRESOSTATOS

MANOMETROS

VARIADOR DE 
VELOCIDAD

PURTO SERIAL  
RS 232

PC

http://es.wikipedia.org/wiki/Etilenglicol
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2.4.1 Presostato. La planta piloto cuenta con un presostato de baja y alta presión 

(ver tabla 7) que es un aparato de protección. Este detiene el compresor en caso 

de una disminución de la presión de aspiración o de un aumento de la presión de 

descarga y se pone en marcha cuando las condiciones se restablecen. 

 

. Tabla 7. Presostato 

APARATOS  DE PROTECCIÓN 

NOMBRE SIMBOLO ELECTRICO FOTO 

PRESOSTATO 

 

 

 

Fuente: Autores 
 

2.4.2 Manómetros. Este elemento nos permite monitorear visualmente la presión 

que se esté manejando tanto por el lado de alta como por el lado de baja. Ver 

tabla 8. 

 

El manómetro de baja identificado por el color azul maneja un rango de presión (0 

-140 psig) el manómetro de alta color rojo tiene un rango (0 – 400 psig). 
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Tabla 8. Manómetro 

APARATOS DE CONTROL 

NOMBRE REPRESENTACIÓN FOTO 

MANÓMETRO 

 

 

Fuente: Autores 
 

 

2.4.3 Variador de velocidad. El variador de velocidad (Ver figura 28) también 

llamado convertidor de frecuencia de baja tensión se utiliza para el control de 

velocidad del motor del compresor. Básicamente es el encargado de variar la 

frecuencia de acuerdo a las órdenes que le da el tipo de control que se esté 

usando (plena carga, PID), para regular la capacidad de desplazamiento y 

posteriormente el consumo de potencia del compresor, manteniendo a la vez la 

temperatura de evaporación. Los principios de programación del variador de 

velocidad se encuentran en el Anexo C y las características generales  del 

variador en el Anexo D. 
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Figura 28. Variador de velocidad 

 

Fuente. Autores 
 

2.4.4 Puerto serial RS 232. Es una interfaz que designa una norma para el 

intercambio serie de datos binarios entre un equipo terminal de datos  y un equipo 

de comunicación de datos. 

 
Figura 29. Entrada de datos RS 232 

 

Fuente: Autores 

 

2.4.5 PC. Me permite la comunicación con los elementos a controlar y con los 

sistemas de adquisición de datos. 

  

http://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz_(electr%C3%B3nica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Norma_(tecnolog%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Dato
http://es.wikipedia.org/wiki/Binario
http://es.wikipedia.org/wiki/Terminal_de_computadora
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2.5 COMPONENTES DE MONITOREO  

 

Permiten el monitoreo de las diferentes variables de la planta piloto como son la 

temperatura, energía eléctrica, y a la vez dan el  encendido, apagado o  el cambio 

de RPM del compresor mediante señales digitales o análogas respectivamente, 

estos elementos se encuentran en la figura 38.  

 

Figura 30. Cuadro sinóptico de los elementos de monitoreo 

 

Fuente: Autores 
 

ELEMENTOS DE MONITOREO

TERMOCUPLA TIPO J

SISTEMA DE 
ADQUISICIÓN DE 

DATOS

FUENTE REGULADA

FP-1000

FP-TC-120

CONTADOR DIGITAL

PC
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2.5.1 Termocupla. Una termocupla es un dispositivo formado por la unión de dos 

metales distintos que produce un voltaje (efecto Seebeck), que es función de la 

diferencia de temperatura entre uno de los extremos denominado "punto caliente" 

o unión caliente o de medida y el otro denominado "punto frío" o unión fría o de 

referencia 

 

La planta piloto cuenta con 4 termocuplas que monitorean las temperaturas de 

interés. En la tabla 9 se pueden ver las características de cada una de ellas y en la 

figura 30 se puede observar un esquema y color con los que se identifican la 

termocupla tipo J. 

 

Tabla 9. Características termocupla planta piloto. 

TEMPERATURA CANAL TIPO 
MATERIALES 

RANGO ºC 
POS (+) NEG (-) 

Etilenglicol 0 J Hierro Constantán -180,750 

Salida del evaporador 1 J Hierro Constantán -180,750 

Línea de liquido 2 J Hierro Constantán -180,750 

Ambiente 7 J Hierro Constantán -180,750 

Fuente: Autores 
 

http://es.wikipedia.org/wiki/Metal
http://es.wikipedia.org/wiki/Voltaje
http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Seebeck
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
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Figura 30.Termocupla tipo J 

 

Fuente: Autores 
 

2.5.2 Sistema de adquisición de datos. 

 

2.5.2.1 Fuente regulada. Este dispositivo (Ver figura 31) es el encargado de 

mantener una alimentación constante de 24 voltios a los módulos Field Point, lo 

que evita que la alimentación de los mismos este oscilando y se produzcan 

mediciones erróneas debido a la perturbación del voltaje. 
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Figura 31: Fuente reguladora planta piloto 

 

Fuente: Autores 
 

 

2.5.2.2 Modulo FP – 1000.  El modulo FP-1000 (Ver figura 32) es el encargado de 

alimentar los demás módulos y de transmitir los datos de las mediciones que 

realizan los sensores al PC por medio del puerto RS-232.  
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Figura 32. Modulo FP - 1000 

NATIONAL
INSTRUMENTS°

FP-1000

P
O

W
E

R

N
E

T
W

O
R

K

A
C

C
E

S
S

S
T

A
T

U
S

MODULO DE RED

RS-485
RX+ RX- GND TX- TX+

RS-232

V V

C C

FUENTE REGULADA 24V

L

N

24 V

O V

110 V ~
C 74

C 76

C 77

C 78

COMPUTADOR

RS-232

RS-232/RS-485 

+

-

+

-

C
 7

7

C
 7

8

 

Fuente: BARAJAS, Daniel Eduardo y GÓMEZ, Martha Liliana. Determinación del 

consumo energético de un sistema de refrigeración en carga parcial bajo 

esquemas de control continuo y control ON-OFF. Trabajo de grado Ingeniero 

Mecánico.  Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad  de 

Fisico-Mecanica. Escuela Ingeniería Mecánica, 2009. 62p. 
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2.5.2.3 Modulo FP – TC – 120. El modulo FP-TC-120 (Ver figura 33) permite 

medir las temperaturas por medio de termocuplas, contiene 7 canales que nos 

permiten medir 8 temperaturas. Las conexiones se presentan en el anexo E. 

 

Figura 33. Modulo FP – TC – 120 

 

Canal 

Número de terminal 

IN (+) IN (-) T 

0 1 2 T1 

1 3 4 T2 

2 5 6 T3 

7 15 16 T4 

T1: Etilenglicol. 

 

T2: Salida del evaporador. 

 

T3: Línea de líquido. 

 

T4: Ambiente. 

 

 

Fuente: Fuente: BARAJAS, Daniel Eduardo y GÓMEZ, Martha Liliana. 

Determinación del consumo energético de un sistema de refrigeración en carga 

parcial bajo esquemas de control continuo y control ON-OFF. Trabajo de grado 
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Ingeniero Mecánico.  Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad  

de Fisico-Mecanica. Escuela Ingeniería Mecánica, 2009. 63p. 

 

Algunas de sus características son: 

 

 Maneja 8 tipos de termocuplas: J, K, R, S, T, N, E y B.  

 Maneja 4 rangos de voltajes: ±25, ±50, 100 ± y -20 a 80 mV. 

 Cuando alguna termocupla no está funcionando el LED del canal se coloca 

de color rojo.  

 

2.5.2.4 Contador  digital HOME. Este elemento se utiliza para medir el consumo 

de energía activa en donde 1600 pulsos equivalen a 1Kw-h, a una frecuencia de 

60Hz o 50 Hz en circuitos de corriente trifásica de cada tipo de control: ONN-OFF 

y control continuo; Es un medidor electrónico monofásico completamente 

electrónico, alta confiabilidad y sensibilidad, bajo consumo de potencia, volumen 

pequeño y fácil montaje; las condiciones del sitio de montaje: para temperatura 

ambiente es de -25 ºC a +55 ºC la humedad relativa no mayor al 95%, En la 

tabla10 se muestran las especificaciones del medidor HOME. 

 

Tabla 10. Especificaciones contador digital HOME 

Nombre Modelo 
Clase de 

precisión 
Tensión Corriente 

Medidor electrónico 

monofásico 

( 1fase 2 hilos) 

Home 

1.1211.21.11 
1 120 V 10(60) A 

Fuente: Autores 
 

En la columna de la corriente, el primer valor antes del paréntesis corresponde a la 

corriente básica (Ib)  y el valor dentro del paréntesis corresponde  al valor  de 



81 
 

corriente máxima (Imax). En la tabla 11 se muestra el diagrama de conexión; Las 

demás características de este elemento se encuentran en el anexo F. 

 

Tabla 11. Diagrama de conexión contador HOME 

Contador digital HOME Diagrama de conexión 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Autores 
 

2.5.2.6 USB 6009. Este es un dispositivo de adquisición de datos  de salidas 

digitales, usado para recibir señales del contador digital HOME y poder monitorear 

el consumo de energía  desde el software de control labview. 

 

Algunas características son: 

 Máxima velocidad de muestreo en un canal entrada: 48 Ks/s 

 Entradas analógicas: 8 de 14bits 

 Salidas analógicas: 2 de 12 bits 

 Tipos de medidas: voltaje 
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Las demás características de este elemento se encuentran en el anexo G 

 

Tabla 12. Conexión del contador digital con la USB 6009 

 

 
 

Terminal 29 31 32 

señal PFI 0 +5 V GND 

Descripción de señales 

PFI 0 
Este pin se puede configurar, ya sea como 

disparo digital o contador 

GND Tierra 

+5 V 
Fuente de alimentación de +5 V; Proporciona +5 V 

de potencia de hasta 200 mA. 

Fuente: Autores. 
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3. IMPLEMENTACION  DE LOS ESQUEMAS DE PRODUCCION DE HIELO EN 

BLOQUE DE LA MINI PLANTA PILOTO DEL LABORATORIO DE 

REFRIGERACION 

 

Para la realización de este proyecto se implementaron dos esquemas: esquema a 

plena capacidad y un esquema de control continuo, para esta última se 

implemento control continuo  PID, cada uno de ellos con dos escenarios: 

 Producir 1,6 Kg de hielo. 

 Producir 3,2 Kg de hielo. 

 

3.1 IMPLEMENTACION DEL ESQUEMA A PLENA CAPACIDAD 

 

Este es un esquema de producción de hielo por tiempo, manteniendo el 

compresor a plena capacidad durante todo el proceso y se apagara cuando el 

hielo se halla formado por completo; Este apagado y encendido se realiza 

mediante el hardware basado en el PC, el variador de velocidad y el software de 

control LabVIEW, en este esquema no se tiene en cuenta ninguna temperatura de 

referencia. 

 

En la figura 34 se pueden ver los elementos usados para implementar  este 

esquema de producción de hielo. 

 

En resumen: 

 

 Hardware de control: PC, Sistema de adquisición de datos y control de 

National Instruments. 

 Software de control: LabVIEW 

 Contador digital de energía HOME 
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Figura 34. Esquema a plena capacidad de la mini planta  

 

Fuente: Autores 
 

3.2 IMPLEMENTACION DEL ESQUEMA DE CONTROL CONTINUO 

 

La estrategia de control continuo se hará por medio de un control  PID. En la 

figura35  se puede observar los elementos con los que cuenta para implementar la 

estrategia de control continuo.  
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Figura 35. Implementación del control continuo en la mini planta piloto 

 

Fuente: Autores 
 

3.2.1 Control continuo PID. El control PID es uno de los más usados en la 

industria, es un controlador completo y complejo, tiene una respuesta más rápida y 

estable siempre que este bien sintonizado. Este tipo de control involucra tres 

acciones las cuales se pueden ver en la figura36, cada uno de las cuales cumple 

con una función especifica: 

 

 El control proporcional (P): actúa sobre el tamaño del error. 

 El control integral (I): rige el tiempo para corregir el error. 

 El control derivativo (D): le brinda la rapidez de actuación. 
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Figura 36. Acciones independientes y combinadas que intervienen en un 

controlador PID 

 

 

Fuente: Autores 
 

3.2.1.1 Sintonización del PID de control. La sintonización del PID requiere 

establecer los valores de  𝑲𝒑 , 𝑻𝒊, 𝑻𝒅 , para esto se recurrió a enfoques 

experimentales y reglas de Ziegler- Nichols debido a que la planta piloto en 

estudio  es muy compleja para obtener un modelo matemático. El método que se 

uso fue el de respuesta escalón de la mini planta, el cual da una curva en forma de 

s (Ver figura 37), y los valores de L (tiempo de retardo) y T (constante de tiempo), 

que posteriormente se usaran en las reglas de sintonización mostradas en la 

tabla13. 
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Figura 37. Curva de respuesta en forma de S 

 

Fuente: BARAJAS, Daniel Eduardo y GÓMEZ, Martha Liliana. Determinación del 

consumo energético de un sistema de refrigeración en carga parcial bajo 

esquemas de control continuo y control ON-OFF. Trabajo de grado Ingeniero 

Mecánico.  Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad  de 

Fisico-Mecanica. Escuela Ingeniería Mecánica, 2009. 88p. 

 

Tabla13. Regla de sintonización de Ziegler-Nichols basada en la respuesta 

escalón de la planta 

TIPO DE 

CONTROLADOR 
𝑲𝒑 𝑻𝒊 𝑻𝒅 

P 

  

𝑇

𝐿
 

∞ 0 

PI 0.9
𝑇

𝐿
 

𝐿

0.3
 0 

PID 1.2
𝑇

𝐿
 2𝐿 0.5𝐿 
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Fuente: BARAJAS, Daniel Eduardo y GÓMEZ, Martha Liliana. Determinación del 

consumo energético de un sistema de refrigeración en carga parcial bajo 

esquemas de control continuo y control ON-OFF. Trabajo de grado Ingeniero 

Mecánico.  Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad  de 

Fisico-Mecanica. Escuela Ingeniería Mecánica, 2009. 88p. 

 

A continuación se explica como se aplicó este método ala mini planta piloto: 

 

1. Se prendió el compresor a 4500 RPM. 

2. Se dejo que el sistema llegará a una temperatura de vaporización de 0ºC. 

3. Luego se apago el sistema y se dejo que llegara a una temperatura de 

vaporización estable, para que se produjera la curva de el escalón unitario, 

conocida comúnmente como curva s. 

4. Posteriormente a la curva que describió el sistema en forma de S al ir desde 

0ºC hasta la temperatura de estabilización se le trazo la tangente en el punto de 

inflexión para así determinar los valores de L y T. 

5. Finalmente los resultados obtenidos tanto grafica como numéricamente 

fueron (Ver figura38). 

 

 

Colocando los anteriores valores de 𝐾𝑝  , 𝑇𝑖 , 𝑇𝑑   en el programa realizado en 

LabVIEW para el control PID se obtuvo un control aceptable el cual se fue 

ajustando variando los valores de las constantes hasta finalmente encontrar los 

datos presentados en la tabla 14 para proporcionar un buen control. 
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Figura 38. Curva y parámetros de sintonización del cuarto frío 

 

Fuente: Autores 
 

Tabla 14. Valores finales de las constantes del control PID del cuarto frío 

   

CONTROLADOR 
𝑲𝒑 𝑻𝒊 [𝒎𝒊𝒏] 𝑻𝒅 [𝒎𝒊𝒏] 

PID 9 3 0 

Fuente: autores 
 

Para el ajuste de la sintonización se tuvo en cuenta los siguientes aspectos: 

 

 

 Un aumento exagerado en la ganancia proporcional aumenta demasiado el 

error en estado estable. 

 Una disminución exagerada del tiempo integrativo puede dejar el sistema 

inestable o en una condición de oscilación. 

 Los sistemas térmicos no necesitan de tiempo derivativo. 

En resumen: 
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 Hardware de control: PC, sistema de adquisición de datos y control de 

National Instruments. 

 Software de control: LabVIEW 

 Hardware de medición de energía y potencia: Contador digital HOME. 

 Algoritmo de control: PID. 

 Variable de control: Temperatura de evaporación. 

 Set Point: Temperatura de evaporación de -10 ºC ,-13 ºC y -15 ºC 

 Constantes del PID: 

a. Constante Proporcional: 9. 

b. Constante Integral: 3 min. 

c. Constante Derivativa: 0 min. 
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4. PROGRAMACIÓN 

 

4.1 PROGRAMA DE MONITOREO Y CONTROL 

 

Este programa realizado en LabVIEW, permite visualizar el comportamiento del 

sistema durante su operación, el cual cuenta con un panel frontal conformado por 

cinco pestañas (ver figura 38) en donde se puede ajustar la velocidad del 

compresor, visualizar las diferentes temperaturas del proceso, velocidad del 

compresor, realizar el control PID y el manejo a plena carga, observar el consumo 

de energía, potencia promedio  y guardar los datos de las variables del proceso. 

Este programa cuenta con dos ventanas una llamada panel frontal que es la 

interfaz de usuario y otra llamada diagrama de bloque donde se encuentra la 

programación en forma gráfica. En el anexo H se explica la forma en la que se 

debe configurar el hardware y software implementados en este estudio, para poder 

ejecutar este programa de monitoreo y control. A continuación se describe 

detalladamente cada una de las pestañas tanto en el panel frontal como en el 

diagrama de bloques de programación. 

 

Figura 38. Pestañas del programa de monitoreo y control 

 

Fuente: Autores 

PROGRAMA DE 
MONITOREO Y 

CONTROL

PESTAÑAS DE 
EJECUCIÓN

PRESENTACIÓN MENU TEMPERATURAS CONTROL CONSUMO
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4.4.1 Panel frontal de la pestaña presentación. La pestaña de presentación es la 

que se activa automáticamente cuando el programa inicia y está conformada por 

los siguientes elementos ver figura 39: 

 

1. Titulo del proyecto 

2. Autores del proyecto 

3. Director del proyecto 

4. Nombre de la universidad, facultad, escuela, ciudad y fecha 

 

Figura 39. Panel frontal de la pestaña presentación 

 

Fuente: Autores 
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4.1.1.1  Diagrama de Bloque de la pestaña presentación.  

Esta pantalla (ver figura 40) muestra la programación general del programa: 

 

1. Selecciona la posición inicial del panel frontal, en este caso es la 

presentación al iniciar el programa. 

 

Figura 40 Diagrama de bloque de la pestaña presentación 

 

Fuentes: Autores 
 

 

4.1.2 Menú. La pestaña de menú está relacionada directamente con la 

comunicación serial entre el variador de velocidad y el software, en el menú se 

configura el puerto serie con el cual se realiza la comunicación, también se puede 

manipular la velocidad del compresor, leer su velocidad en cualquier instante de 

tiempo y ver su estado de funcionamiento. 

 

A continuación se describen cada una de las opciones que aparecen en el menú. 

 

Opciones del menú: 
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 Leer estado de funcionamiento 

 Ajustar velocidad de transmisión 

 Leer ajuste de velocidad 

 

 

4.1.2.2 Leer el estado de funcionamiento. Visualiza el  estado de 

funcionamiento del compresor (ver figura41). 

 

 

1. Título de la pestaña. 

2. Botón para apagar el compresor. 

3. Selector de opciones del menú: Leer estado de funcionamiento. 

4. Panel que permite ver el estado de funcionamiento. 

5. Selector del puerto serie. 

6. Botón STOP para detener todo el programa.  
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Figura 41. Pestaña del menú: estado de funcionamiento. 

 

Fuente: Autores  
 

4.1.2.3 Ajustar la velocidad de transmisión. Permite variar la velocidad del 

compresor (RPM) manualmente (ver figura 42). 

 

 

1. Título de la pestaña. 

2. Botón para apagar el compresor. 

3. Selector de opciones del menú: Ajustar velocidad de transmisión. 

4. Variador de velocidad. 

5. Selector del puerto serie. 

6. Botón STOP para detener todo el programa.  
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Figura 42. Pestaña del menú: ajustar la velocidad de transmisión. 

 

Fuente: Autores. 

 

4.1.2.4 Leer ajuste de velocidad. 

 

1. Título de la pestaña. 

2. Botón para apagar el compresor. 

3. Selector de opciones del menú: Leer ajuste de velocidad. 

4. Indicador de velocidad. 

5. Selector del puerto serie. 

6. Botón STOP para detener todo el programa.  
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Figura 43. Pestaña de menú: Leer ajuste de velocidad. 

 

Fuente: Autores 
 

4.1.3 Diagrama de bloques del menú. Este diagrama de bloques es el encargado 

de establecer la comunicación serial entre el software y el variador de velocidad 

para poder realizar los cambios de velocidad del compresor. El proceso se divide 

en dos partes, la primera es establecer los parámetros para el protocolo de 

comunicación y la segunda es realizar el envío de datos hacia el variador de 

velocidad según las acciones realizadas por el operario. 
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4.1.3.1  Parámetros de comunicación. En estos parámetros se ajusta el puerto 

por el cual se desea realizar la comunicación serial y al mismo tiempo se define el 

numero de bits de datos, la tasa de baudios, el bit de parada, el control de flujo y la 

paridad. Estos datos se dejan fijos después de haber sido configurados por 

primera vez, es por esta razón que en el panel principal del programa se 

encuentran ocultos excepto el selector del puerto de comunicación serial debido a 

que este si puede variar según el criterio del  usuario. 

 

A continuación se muestra el diagrama de bloques de esta configuración. 

 

1. Selector de puerto serie 

2. Opciones de puerto serie. 

3. Retardo necesario para el protocolo de comunicación. 

4. Indicador del puerto utilizado. 

5. Parámetros del protocolo de comunicación: Data bits, Baud rate, Parity, 

Stop bit, Flow control. 
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Figura 44. Generación de parámetros de comunicación 

 

Fuente: Autores 
 

 

4.1.3.2 Envío de datos por medio del puerto serial. El primer paso realizado 

después de haber sido configurados los parámetros es leer el comando 

seleccionado en la opción menú que se explicó anteriormente. Las tres posibles 

opciones se describen a continuación.  

 

 

 Leer estado de funcionamiento. 

 

1. Lectura del valor de velocidad del compresor en cada instante. 

2. Selector de opciones del menú. 
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3. Este comando es necesario, para leer el estado de funcionamiento del 

compresor: Los datos se envían en forma hexadecimal. 

4. Se hace visible la ventana que permite leer el estado de funcionamiento y 

se oculta el indicador y el ajuste de velocidad.  

 

 

Figura 45. Opción leer estado de funcionamiento. 

 

Fuente: Autores 
 
 

 Ajustar la velocidad de transmisión. 

 

 

1. Selector de opciones del menú. 

2. Se hace visible el selector de velocidad y se oculta el indicador de velocidad 

junto con la ventana que permite visualizar el estado de funcionamiento. 
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3. Comando necesario para variar la velocidad del compresor. 

4. Lee el ajuste de velocidad definido por el usuario o por el control PID según 

sea el caso. 

5. Convierte el valor de la velocidad a hexadecimal y lo divide en dos partes 

para poderlo enviar al registro de datos de comunicación. 

6. Ubica la primera parte del dato de velocidad en el registro. 

7. Leer los dos valores de velocidad después de haber sido divididos. 

8. Ubica la segunda parte del dato de velocidad en el registro. 

9. Si se encuentra realizando control PID, la lectura del ajuste de velocidad se 

realiza automáticamente. 

 

Figura 46. Ajustar velocidad de transmisión. Parte 1

 

Fuente: Autores 
 

 

 

  



102 
 

Figura 47. Ajustar velocidad de transmisión. Parte 2 

 

Fuente: Autores 
 

 Leer ajuste de velocidad. 

 

1. Selector de opciones de menú. 

2. Comando necesario para leer la velocidad de transmisión. 

3. Se hace visible el indicador de velocidad y se oculta el selector de velocidad 

y la ventana de visualización del estado de funcionamiento. 
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Figura 48. Leer ajuste de velocidad. 

 

Fuente: Autores 

 

 

El siguiente paso es completar el último byte de comunicación llamado Checksum 

tal como se muestra a continuación. 

 

1. Realiza la suma de los bytes anteriores y ubica su resultado en la última 

posición del registro. 

 

Una vez se tiene el registro de comunicación completo, se puede enviar el dato a 

través del puerto serial hacia el variador de velocidad, tal como se puede apreciar 

en la figura 50. 
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Figura 49. Generación del byte Checksum. 

 

Fuente: Autores 

 

1. Envío del dato por medio del puerto serial. 

 

Figura 50. Envío del dato por el puerto serie. 

 

Fuente: Autores. 
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Al escribir el dato en el puerto serial se debe esperar un tiempo mínimo que se 

define de acuerdo al protocolo de comunicación serial, para este caso se definió 

en 100 ms. 

 

1. Retardo de 100 ms. 

 

Figura 51. Tiempo de espero después de enviar el dato. 

 

Fuente: Autores. 

 

 

Cuando el dato ha sido enviado es necesario conocer el estado de funcionamiento 

y la velocidad del compresor, es por esta razón que se realiza la lectura del 

registro del variador de velocidad (ver figura 52). 
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1. Lectura del registro del variador de velocidad. 

 

Figura 52. Lectura del registro de datos. 

 

Fuente: Autores 

 

 

Al igual que al enviar los datos, se debe esperar un tiempo mínimo sugerido según 

el protocolo de comunicación serial, en este caso se utiliza el mismo tiempo que 

se usó en el envió de datos. 
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1. Retardo de 100 ms. 

 

Figura 53. Tiempo de espera después de leer el dato 

 

Fuente: Autores. 

 

Cuando se ha leído el registro de datos es posible ver el estado de funcionamiento 

y leer la velocidad del compresor. 

A continuación se describen las dos opciones mencionadas anteriormente. 

 

 Leer estado de funcionamiento: 

 

1. Selector de opciones de menú: Leer estado de funcionamiento. 

2. Leer registro de datos y convertirlo a un dato tipo string. 

3. Valores con los cuales se compara el dato del registro de lectura para saber 

el estado de funcionamiento. 

4. Diferentes mensajes que aparecen en el panel frontal al seleccionar la 

opción leer estado de funcionamiento. 

5. Compara el registro de datos con los posibles valores del estado de 

funcionamiento. 

6. Muestra en pantalla el estado real de funcionamiento. 
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Figura 54. Diagrama de bloques que muestra estado de funcionamiento  

 

Fuente: Autores. 

 

 

 Leer ajuste de velocidad. 

 

1. Selector de opciones del menú. 

2. Lectura del registro de datos. 

3. Mostrar velocidad en pantalla. 
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Figura 55. Leer velocidad del compresor. 

 

Fuente: Autores. 

 

4.1.4 Temperaturas. Esta pestaña permite visualizar todas las temperaturas del 

proceso en cualquier instante de tiempo, mostrando la ubicación de cada una de 

ellas en la planta. 

 

1. Titulo de la pestaña. 

2. Temperatura de baja presión. 

3. Temperatura del etilenglicol. 

4. Temperatura de la línea de líquido. 

5. Temperatura ambiente. 

6. Botón GUARDAR: esta opción permita guardar las cuatro temperaturas 

mencionadas anteriormente y también guarda el valor de consumo de energía, 

potencia promedio, costo de consumo y el tiempo en segundos transcurridos a 

partir del momento en el que se da click en GUARDAR. 
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Para guardar dichos datos es necesario crear un archivo en Excel con formato 

.csv antes de iniciar el programa y una vez creado este archivo se debe copiar su 

dirección en el espacio en blanco que se encuentra junto al botón GUARDAR o se 

puede buscar directamente haciendo click en el ícono con forma de carpeta para 

abrir el archivo desde allí. 

Todo esto se debe hacer antes de iniciar el programa, pero el archivo de Excel 

solo se debe crear una sola vez, ya después de haber sido creado simplemente es 

buscarlo en la ubicación donde se encuentre cada vez que se desee correr el 

programa. 

 

Figura 56. Pestaña de temperaturas. 

 

Fuente: Autores. 
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4.1.4.1 Diagrama de bloques de temperaturas. La adquisición de las 

temperaturas se realiza utilizando un Field Point que toma las señales de cada 

termocupla. 

 

1. Bloque de adquisición de señales del Field Point. 

2. Adquisición de la temperatura del etilenglicol. 

3. Adquisición de la temperatura de baja presión. 

4. Adquisición de la temperatura de la línea de líquido. 

5. Adquisición de la temperatura ambiente. 

 

Figura 57. Diagrama de bloques de adquisición de temperaturas 

 

Fuente: Autores. 
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4.1.4.2 Diagrama de bloques del botón GUARDAR. Para guardar los datos se 

realizan tres pasos, el primero es el estado de espera, en el cual el programa debe 

esperar hasta que se presione el botón GUARDAR tal como se muestra en la 

figura 58. 

 

1. Botón GUARDAR. 

2. Botón STOP: al presionar STOP también se sale del estado de espera para 

detener el programa. 

 

Figura 58. Estado de espera para guardar. 

 

Fuente: Autores. 

 

El siguiente paso es generar los títulos de cada uno de los datos después de 

haber presionado el botón GUARDAR, tal como se ve en la figura 59. 

 

1. Ubicación donde se encuentra el archivo de Excel. 
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2. Títulos de cada uno de los datos guardados separados por comas. 

3. SubVI. Encargado de guardar los datos en la ubicación especificada. El 

selector verde que se encuentra en la posición T (true) indica que la información 

se guarda a continuación de la información guardada en pruebas realizadas 

anteriormente sin necesidad de generar un nuevo archivo de Excel cada vez que 

se guarden datos. 

4. Este comando oculta el botón GUARDAR después de haber sido pulsado. 

 

Figura 59. Generación de los títulos de cada variable guardada. 

 

Fuente: Autores. 
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Finalmente se tiene un último paso encargado de guardar las variables 

seleccionadas en la dirección de archivo especificada. (Ver figura 60). 

 

 

1. Ubicación donde se encuentra el archivo de Excel. 

2. SubVI. Encargado de guardar los datos en la ubicación especificada. 

3. Retardo para guardar datos cada segundo. 

4. Lectura del dato que va a guardar. 

5. Indica el número de dígitos de precisión con la que se guarda cada dato. 

6. Modificación del formato de los datos: Convierte los datos numéricos en 

datos tipo string y remplaza las comas por punto. 

 

Figura 60. Diagrama de bloques para guardar datos. 

 

Fuente: Autores 
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4.1.5  Control. En esta pestaña de control se puede observar el comportamiento 

de la temperatura de salmuera y al mismo tiempo se realiza el control automático 

de la misma utilizando un control PID o manejando el compresor a plena carga. 

 

 

El panel de control se muestra en la figura 61. 

 

1. Título de la pestaña 

2. Velocidad del compresor en RPM. 

3. Selector de control: selecciona si es control automático o manual. 

4. Selector del tipo de control: PID o plena carga. 

5. Títulos de cada curva generada en la gráfica. 

6. Ajuste de constantes P, I, D. 

7. Ajuste del set point 

8. Ajuste de limites para dar mayor precisión a la señal de control  

9. Señal de control. 
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Figura 61. Pestaña  de control 

 

Fuente: Autores 

 

 

4.1.5.1 Diagrama de bloques del proceso de control. Al realizar el control se 

tienen diferentes opciones de funcionamiento, las cuales se describen a 

continuación. 

 

 Control manual. Cuando el control se encuentra en modo manual el botón 

Control automático se encuentra apagado y  el operario debe realizar el ajuste de 

velocidad manualmente en la pestaña de menú en la opción ajustar velocidad de 
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transmisión. El comportamiento de la temperatura de salmuera se puede observar 

en la pestaña de Control al mismo tiempo que la velocidad del compresor. 

El diagrama de bloques de este modo de operación se muestra en la figura 62. 

 

 

1. Selector de control automático o manual. 

2. Variables que se muestran en la gráfica. 

3. Generador de gráfica. 

4. Indicadores del tipo de control apagados. 

5. Tiempo de espera para graficar los datos cada segundo. 

 

 

Figura 62. Diagrama de bloques de control manual 

 

Fuente: Autores. 
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 Control automático PID. Cuando el proceso se encuentra operando en 

este modo de control, la velocidad del compresor se ajusta según la señal de 

control generada. 

 

 

1. Selector de control automático o manual. 

2. Selector de control PID o manejo a plena carga. 

3. Botón selector de control visible. 

4. Parámetros de control. 

5. Variable controlada. 

6. Controlador PID. 

7. Señal de control. 

8. Generador de gráfica 

9. Indicador de control PID encendido, Indicador de plena carga apagado. 

 

 

Figura 63. Diagrama de bloques de control PID 

 

Fuente: Autores 
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La forma como se realiza el control de la velocidad según la señal de control 

generada por el PID se muestra en la figura 64. 

 

 

1. El control automático debe estar encendido y el selector de control debe 

estar en modo PID. 

2. El sistema de comunicación con el variador de velocidad se cambia a modo 

ajustar velocidad de transmisión. 

3. Operación que realiza el ajuste de velocidad según la señal de control 

4. Velocidad ajustada después de la acción de control. 

 

Figura 64. Diagrama de bloques del ajuste de velocidad en control PID. 

 

Fuente: Autores 

 

  

Si el control no se encuentra en el modo PID, entonces no se realizad ningún 

ajuste automático a la velocidad del compresor tal como se muestra en la figura 

65. 
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Figura 65. Diagrama de bloques con el control PID apagado. 

 

Fuente: Autores 

 

 

 Control automático con manejo a plena carga. Cuando el proceso se 

encuentra operando en este modo de control, la velocidad del compresor se 

encuentra todo el tiempo a una velocidad fija establecida previamente.  

 

1. Selector de control automático o manual. 

2. Selector de control PID o manejo a plena carga. 

3. Botón selector de control visible. 

4. El sistema de comunicación con el variador de velocidad se cambia a modo 

ajustar velocidad de transmisión. 

5. Variables que se muestran en la gráfica. 

6. Velocidad definida. 

7. Indicador de plena carga encendido, indicador de PID apagado. 

8. Generador de la gráfica. 
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Figura 66. Diagrama de bloques de control a plena carga. 

 

 

4.1.6 Consumo. La pestaña de consumo permite visualizar el valor del consumo 

de energía durante la operación del compresor, el consumo de potencia y el costo 

de operación;  además se puede observar la curva de comportamiento de dicho 

consumo de energía. 

 

El panel de consumo se puede ver en la figura 67. 

 

 

1. Título de la pestaña. 

2. Indicador del Consumo de energía en Kwh. 

3. Indicador Número de pulsos generados por el contador de energía. 

4. Indicador Costo del consumo de energía. 

5. Indicador Potencia promedio en W. 

6. Nombres de las curvas que se muestran en la gráfica. 

7. Indicador Precio kwh. 
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8. Gráfica de consumo en Kwh. 

9. Gráfica de la potencia promedio. 

 

 

Figura 67. Pestaña de consumo de energía 

 

 

Diagrama de bloques del consumo de energía. 

 

1. Bloque de lectura de la tarjeta de adquisición de datos. 

2. Indicador del Consumo de energía en Kwh. 

3. Indicador Número de pulsos generados por el contador de energía. 

4. Indicador Costo del consumo de energía. 

5. Indicador Potencia promedio en W. 

6. Nombres de las curvas que se muestran en la gráfica. 

7. Indicador Precio kwh. 
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8. Gráfica de consumo en Kwh y potencia promedio. 

9. Retardo para tomar datos cada segundo. 

10. Número de pulsos generados por cada KW/h 

  

Figura 68. Diagrama de bloques del consumo de energía  

 

 

Fuente : Autores  
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5. PRUEBAS 

 

Las pruebas para el estudio energético realizado a la planta piloto del laboratorio 

de refrigeración involucro dos esquemas de control, los cuales se encuentran en la 

figura 69. Para la cuales se realizo la toma de datos seguido el análisis de 

resultados para continuar con el estudio hasta obtener los resultados esperados 

 

Figura 69. Escenarios de estudio para la determinación del consumo 

energético de la planta piloto 

 

 

Fuente: Autores  
 

 

ESQUEMAS DE 
CONTROL

PLENA CARGA

4500 RPM

1,6 Kg 3,2 Kg

CONTROL 
CONTINUO DE LA 

TEMPERATURA DEL 
ETILENGLICOL

TEMPERATURA 
ETILENGLICOL DE       

-10 ºC

1,6 Kg

3,2 Kg

TEMPERATURA 
ETILENGLICOL DE       

-13 ºC

1,6 Kg

3,2 Kg

TEMPERATURA     
ETILENGLICOL DE      

-15 ºC

1.6 Kg

3,2 Kg
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5.1.1 Temperatura de referencia.  Para el estudio  tomamos como temperatura de 

referencia, la temperatura del etilenglicol, para la cual se tienen tres valores de 

temperatura -10ºC, -13ºC y -15ºC, estas temperaturas se escogieron ya que 

corresponden a temperaturas generalmente utilizadas por fabricas de hielo en 

bloque en Bucaramanga; Como la fábrica de  hielo Monte Blanco. 

 

 

5.1.2 Cantidad de hielo a producir. Se utilizaron moldes con dimensiones de 

proporción dos a uno para comparar el comportamiento del consumo de energía  

 

a) Consumo de energía (Kwh) equivalente a la producción de 1.66 Kg por 

cochada. 

b) Consumo de energía (Kwh)  equivalente a la producción de 3.32 Kg por 

cochada.  

 

5.2 TOMA DE DATOS.   

 

En este estudio se realizaron 15 pruebas con los escenarios nombrados en la 

tabla 15. Para cada una de las pruebas se realizó en siguiente procedimiento: 

 

 

1. Conectar el variador de velocidad al compresor y comunicarlo con el 

computador por medio de un puerto de comunicación  RS232. 

2. Conectar termocuplas al sistema de adquisición de datos field point. 

3. Conectar el contador digital HOME a la línea de alimentación eléctrica del 

variador de velocidad. 

4. Conectar tarjeta de adquisición de datos USB 6009 al contador digita 

HOME y comunicarlo al computador por puerto USB. 

5. Puesta en marcha del sistema (prendido del compresor, ventilador del 

condensador y alimentación del field point. 
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6. Se espera que la temperatura del etilenglicol llegue a -5 grados centígrados 

y se procede a introducir la cubeta de agua para empezar la toma de datos. Todas 

las medidas se tomaron segundo a segundo. 

 

 Contador digital HOME: consumo de energía y potencia promedio. 

 Termocuplas: temperatura ambiente, temperatura a la salida del 

condensador, temperatura del etilenglicol y temperatura de evaporación. 

 

7. Los datos se tomaron hasta que el hielo se formo por completo. 

 

Tabla 15. Escenarios de investigación para la determinación del consumo 

energético 

 

En las tablas 16 se muestran el formato que se uso para la toma de datos de las 

variables térmicas y eléctricas respectivamente Datos simplificados hora a hora. 

 

-10 -13 -15 Pc -10 -13 -15 Pc -10 -13 -15 Pc -10 -13 -15 Pc -10 -13 -15 Pc -10 -13 -15 Pc

X X X X X X X X X X X X X X X

6.7 KG

TETILENGLICOL

SISTEMA SIN TAPA 

TEVAPORACION

5.1 KG

AGITADOR APAGADO

TEMPERATURA EN GRADOS CENTIGRADOS. PLENA CARGA (Pc)

ESCENARIOS 

TEVAPORACION

3

3.2 KG

TEMPERATURA DE CONTROL
TEVAPORACION TEVAPORACION

SISTEMA CON TAPA

AGITADOR ENCENDIDO 

PID

PRODUCCION

TETILENGLICOL

1

1.6 KG 3.2 KG 1.6 KG

2
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Tabla16.  Datos de la prueba realizada en el escenario 3 con temperatura evaporación de -15 para una 

producción de 6.7 kg de hielo. 

 

  

ESCUELA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FECHA: 05-08-10 

ESCENARIO 3 

ANALISIS DE LOS ESQUEMAS PARA LA PRODUCCION DE HIELO EN 
BLOQUE 

6.7 KG 

REFRIGERACIÓN Y AIRE ACONDICIONADO 
TEMPERATURA 

DE 
REFERENCIA-15 

  Temperatura  
salmuera 

  Temperatura  baja 
presión 

  Temperatura alta  
presión 

  Temperatura  
ambiente 

  Consumo de 
 Energía ( Kwh) Potencia Segundos 

-3,95 1,38 21,42 24,44 0 0 0 

1,13 -10,36 27,9 25,72 0,14063 116,84 3600 

-7,4 -10,39 25,32 24,6 0,28813 130,72 7200 

-8,71 -11,95 25,56 25,07 0,43312 135,22 10800 

-8,27 -12,01 24,75 24,63 0,57375 136,51 14400 

-9,39 -14,59 23,32 24,16 0,7125 136,91 18000 

-10,45 -14,53 21,98 23,98 0,8275 133,38 21600 

-11,7 -14,93 21,74 23,95 0,90625 125,8 25200 

-11,88 -14,93 21,58 23,88 0,93125 121,91 26764 

Temperaturas en grados centígrados, potencia promedio en watios  
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5.3 ANÁLISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS. 

 

Se realizaron 15 pruebas de las cuales se obtuvieron resultados que se mostraran 

a continuación se presentaran en forma grafica. 

 

5.3.1  Escenario 1: producción 1,6 kg de hielo, control temperatura del etilenglicol.  

En las figura 70, 71 y 72  se puede observar que la temperatura del etilenglicol 

durante el desarrollo de la prueba no es controlada, mientras que la temperatura 

de evaporación tiende a estabilizase, razón por la cual se cambian las condiciones 

y  escenario para las pruebas. 

  

Figura  70. Comportamiento de la  temperatura del etilenglicol y de 

evaporación, con Temperatura referencia -10 °C (prueba 1). 
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Figura  71. Comportamiento de la  temperatura del etilenglicol y de 

evaporación, con Temperatura referencia -13 °C (prueba 2). 

 

 

Figura  72. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de 

evaporación, con Temperatura referencia -15 °C (Prueba 3). 
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5.3.2  Escenario 1, producción 3.2 kg de hielo, control de la temperatura 

etilenglicol.  En las figura 73, 74 y 75  se puede observar que la temperatura del 

etilenglicol durante el desarrollo de la prueba no es controlada, mientras que la 

temperatura de evaporación tiende a una estabilización más marcada que la 

obtenida con las pruebas de producción de 1.6 kg. 

 

 

Figura  73. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de 

evaporación, con Temperatura referencia -10 °C (prueba 4). 
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Figura  74. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de 

evaporación, con Temperatura referencia -13 °C (prueba 5). 

 

 

 

Figura  75. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de 

evaporación, con Temperatura referencia -15 °C (prueba 6). 
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5.3.3 Escenario 2: producción 3.6 kg de hielo, control temperatura de evaporación. 

Los parámetros de control para las siguientes pruebas se toman como resultado 

de los datos obtenidos en las pruebas 4, 5 y 6. Tomamos como temperatura de 

control la temperatura de evaporación, la cual tiende a estabilizarse en la prueba 4 

en -13 °C,  en la prueba 5 en -15°C y en la prueba 6 en -18°C. Tomando estas 

temperaturas como las nuevas temperaturas de referencia. 

 

 

Figura  76. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de 

evaporación, con Temperatura referencia -13 °C (prueba 7). 
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Figura  77. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de 

evaporación, con Temperatura referencia -15 °C (prueba 8). 

 

 

Figura  78. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de 

evaporación, con Temperatura referencia -18 °C (prueba 9). 

 

 

El comportamiento de la temperatura de evaporación no está siendo controlado 

debido a que el rango de velocidades del compresor (1600rpm a 4500rpm) es muy 

alto para este sistema. Por esta razón no se hacen pruebas para la cubeta que me 

produce 1.6 Kg de hielo ni para el de plena carga. 
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5.3.4 Escenario 3. Producción 6,7kg de hielo, control temperatura de evaporación.  

Buscando poder tener control en el sistema se aumento la carga en 3.5 Kg., se le 

quito la tapa a la tina de congelación ya que esta situación corresponde a la 

realidad, de las empresas que producen hielo en bloque y el agitador buscando 

tener más espacio para la ubicación de mas carga en el sistema. 

 

 

5.3.4.1 Temperatura de referencia (-10): prueba 10.  En la figura 79 se puede 

ver  como la temperatura de evaporación debido al control PID permanece muy 

cercana a la temperatura de referencia dada que en este caso es de 10°C, y con 

un duración de 31708 segundos para la formación total del hielo. 

 

 

En la figura 80 se ve que el consumo de potencia no es constante, a los 5000 

segundos se observa la mayor potencia ya que el compresor está funcionando a 

su máxima velocidad para alcanzar el punto de referencia (-10°C), después de 

este tiempo debido al cambio de frecuencia que da el variador de velocidad 

producto del control PID la potencia promedio empieza a disminuir y tiende a 

permanecer constante en 104.3 W. 
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Figura  79. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de 

evaporación, con Temperatura referencia -10 °C (prueba 10). 

 

 

 

Figura  80.Potencia Vs Tiempo, con Temperatura referencia -10 °C (prueba 

10). 
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5.3.4.2 Temperatura de referencia (-13): prueba 11.  En la figura 81 se puede 

ver  como la temperatura de evaporación debido al control PID permanece muy 

cercana a la temperatura de referencia dada que en este caso es de -13°C,  y el 

tiempo para la formación del hielo fue de 28309 segundos. 

 

Figura  81. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de 

evaporación, con Temperatura referencia -13 °C (prueba 11). 

 

 

 

En la figura 82 se ve que el consumo de potencia no es constante, a los 17000 

segundos se observa que la potencia decrece después de alcanzar el punto de 

referencia (-13°C), después de este tiempo debido al cambio de frecuencia que da 

el variador de velocidad producto del control PID la potencia promedio empieza a 

disminuir y tiende a permanecer constante en 121.91 W. 
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Figura  82.Potencia Vs Tiempo, con Temperatura referencia -13 °C (prueba 

11). 

 

 

5.3.4.3 Temperatura de referencia (-15): prueba 12.  En la figura 83 se puede 

ver  como la temperatura de evaporación debido al control PID permanece muy 

cercana a la temperatura de referencia dada que en este caso es de -13°C,  y el 

tiempo para la formación del hielo fue de 28309 segundos. 
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Figura  83. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de 

evaporación, con Temperatura referencia -15 °C (prueba 12). 

 

 

 

Figura  84.Potencia Vs Tiempo, con Temperatura referencia -15 °C (prueba 

12). 
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En la figura 84 se ve que el consumo de potencia no es constante, a los 20000 

segundos se observa la mayor potencia ya que el compresor está funcionando a 

su máxima velocidad para alcanzar el punto de referencia (-15°C), después de 

este tiempo debido al cambio de frecuencia que da el variador de velocidad 

producto del control PID la potencia promedio empieza a disminuir y tiende a 

permanecer constante en 118,91W. 

 

 

En la tabla 16  se presentan las potencias promedio al final de cada prueba para la 

producción de hielo (6,7 Kg) con control PID manejados en este estudio. En 

conclusión de estas pruebas se puede decir que a menor temperatura de 

evaporación menor será la potencia promedio,  pero a menor temperatura de 

evaporación mayor será el tiempo en el que el hielo se forme pero alcanzara más 

rápido el punto de referencia trabajando por ende el compresor a menor velocidad 

lo que hace que la potencia se reduzca con el tiempo. 

 

Tabla 17. Potencia promedio con control PID para las pruebas 10, 11 y 12 

6,5 KG DE 

HIELO 

PRODUCIDO 

POTENCIA 

PROMEDIO 

[W] 

TIEMPO DE 

PRODUCCION 

[SG] 

ESTABILIDAD 

[SG] 

DISMINUCIÓN 

DE 

POTENCIA 

[%] 

-10°c 104,3 31708 5000 14,44 

-13°c 117,54 28309 17000 3,58 

-15°c 121,91 26764 20000 
Punto de 

referencia 

 

 

5.3.5 Escenario 3. Producción 5,1kg de hielo, controlando temperatura de 

evaporación.  
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5.3.5.1 Temperatura de referencia (-10): prueba 13. Para esta prueba se 

observa que no se pudo realizar control lo que nos llevo a no hacer las pruebas 

para las temperaturas de referencia de -13°C y -15°C. Lo que nos sigue 

mostrando que el sistema necesita más carga (kg de hielo a producir)  para poder 

controlar  

 

 

Figura  85. Comportamiento de la temperatura del etilenglicol y de 

evaporación, con Temperatura referencia -10 °C (prueba 13). 

 

 

5.3.6 Escenario 3. A plena carga (4500 rpm).  

 

5.3.6.1 Producción de 5,1Kg hielo a plena carga y máxima velocidad  (4500 

rpm): prueba 14. En la figura 86 Se observa que la temperatura del etilenglicol y 

la temperatura de evaporación tienen pendientes parecidas; es la producción de 

más corta duración en el escenario tres. 

 

 



141 
 

Figura 86. Temperatura etilenglicol Vs temperatura evaporación a plena 

carga y 5,1 kg 

 

 

 

La potencia permanece constante durante todo el proceso, teniendo una de las 

potencias promedios de más alto valor en relación con la carga a producir de hielo. 
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Figura 87. Potencia promedio: prueba 14 

 

 

 

1.1.1.1 Producción de 6,7Kg hielo a plena carga y máxima velocidad  

(4500 rpm): prueba 15. En la figura 88 Se observa que la temperatura del 

etilenglicol y la temperatura de evaporación tienen pendientes parecidas. 

 

 

En la figura  89 se observa que el compresor tiene un arranque suave, pero 

después presenta un pico, para después permanecer relativamente constante, 

manteniendo una potencia alta,   
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Figura 88. Temperatura etilenglicol Vs temperatura evaporación a plena 

carga y 5,1 kg 

 

 

 

Figura 89.potencia promedio: Prueba 15 
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En la tabla 16  se presentan las potencias promedio al final de cada prueba para la 

producción de hielo 6,7 Kilogramos y 5,1 Kilogramos. Mostrándonos que ambas 

pruebas tienen aproximadamente iguales las potencias promedio.   

 

Tabla 18. Potencia promedio a plena carga  para las pruebas 14 y 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KILOGRAMOS DE HIELO 

PRODUCIDO 

POTENCIA 

PROMEDIO 

[W] 

TIEMPO DE 

PRODUCCION 

[SG] 

6,7 135,471 26374 

5,1 133,35 19142 
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6. COMPARACIÓN DEL CONSUMO ENERGÉTICO DE LAS ESTRATEGIAS DE 

CONTROL IMPLEMENTADAS 

 

La energía consumida por las dos estrategias, sistema controlado y a plena carga  

implementada a la planta piloto  productora de hielo del laboratorio de refrigeración 

arrojó diferentes consumos de energía como se esperaba, consumiendo más 

energía el sistema a plena carga  que el controlado. 

 

Dentro de los resultados resumidos y presentados en la tabla 19 y 20 se puede 

concluir: 

 

 A menor temperatura de evaporación  el consumo de energía es mayor. 

 Para una temperatura -10 °C  y una producción de 6,7 Kg, el consumo de 

energía es mayor que si se trabaja a la misma temperatura pero con una 

producción de 5,1 Kg. Para el mismo caso los tiempos requeridos para la 

producción son mayores a mayor masa. 

 Los tiempos de producción a plena carga son mucho más bajos que en los 

otros casos. 

 Para el caso en donde la temperatura es de -13 °C -15 °C y una masa de 5,1 

Kg de producción no se obtienen datos para el control continuo ya que no se 

puede controlar el sistema. 
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Tabla 19. Porcentajes de ahorro de energía para una producción de 6,7 Kg. 

 

Tabla 20. Porcentajes de ahorro de energía para una producción de 5,1 Kg. 

 

 

A continuación se presentan las graficas de los diferentes controles donde se 

puede ver el efecto que tiene el mismo en el consumo de energía.  

 

AHORROS

PLENA 

CARGA PID

%DE 

AHORRO 

PID Vs Pc

-10 5000 31708 -------- 0,91937 8,005

-13 17000 28309 -------- 0,92437 7,5056

-15 20000 26764 -------- 0,93125 6,8172

Pc 26374 0,99938 --------- --------

CONSUMO DE ENERGIA

TEMPERATURA ESTABILIDAD

TIEMPO DE 

PRODUCCION

AHORROS

PLENA 

CARGA PID

%DE 

AHORRO 

PID Vs Pc

-10 7000 21396 -------- 0,595 16,1971

-13 ------ ------- -------- ------- --------

-15 ------ ------- -------- ------- --------

Pc ------ 0,71 --------- --------

CONSUMO DE ENERGIA

TEMPERATURA ESTABILIDAD

TIEMPO DE 

PRODUCCION
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Figura 90. Comparación del consumo para producir 6.7 kg a plena carga y 

controlada a -10°C. 

 

 

 

En la figura 90 se observa que las pendientes de consumo son iguales hasta 

alcanzar la temperatura de referencia en donde el sistema controlado cambia de 

comportamiento y se disminuye la pendiente debido a que la velocidad del 

compresor disminuye. 
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Figura 91. Comparación del consumo para producir 6.7 kg a plena carga y 

controlada a -13°C 

 

 

En la figura 91 se observa que las dos pendientes permanecen constantes hasta 

los 20000 segundos que es el tiempo en que se demora el sistema en alcanzar la 

temperatura de referencia para luego empezar a controlar; en relación la figura 90 

se observa que a mayor temperatura de referencia se requiere de más tiempo 

para alcanzarla.   
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Figura 92. Comparación del consumo para producir 6.7 kg  y 5.1kg a plena. 

 

 

En la figura 93 se observa que el comportamiento de las pendientes es similar ya 

que el compresor gira a su máxima velocidad (4500 RPM), pero el tiempo de 

producción es menor para el sistema de 5.1 kg. 

 

En la tabla 21 se observa el gasto de energía por kilogramo  producido de hielo 

para el sistema a plena carga con 6.7 kg y 5.1 kg de producción. 

 

Tabla 21. Consumo de energía para un kilogramo de hielo producido.  

 

 

 

PRODUCCION 

(Kg)

CONSUMO DE 

ENERGIA TOTAL 

(Kwh)

ENERGIA PARA 1 

Kg (Kwh)

5.1 0.7100 0.139

6.7 0.99938 0.149
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En la figura 94 se observan los consumos de energía para los sistemas a plena 

carga y los sistemas controlados a temperaturas de evaporación de -10°C, -13°C y 

-15°C.  
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Figura 93. Comparación del consumo de energía para los controles del sistema. 
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CONCLUSIONES 

 

 Como una condición previa para la realización del objetivo principal se 

adecuo planta piloto productora de hielo en bloque del laboratorio de refrigeración 

de la Escuela de Ingeniería Mecánica cambiando el compresor del mismo 

caballaje, haciendo carga de refrigerante, colocando termopozos, termocuplas, 

etilenglicol, variador de velocidad, contador digital HOME, cambio del motor del 

agitador y cubetas para cumplir con los requerimientos planeados.  

 

 Para el monitoreo y control del sistema de refrigeración en estudio se 

implemento un programa mediante el software LabVIEW (Entorno grafico de 

programación), hardware de control Field Point (sistema de adquisición de datos y 

control de National Instrument) y hadware de control USB 6009 (sistema de 

adquisición de datos y control de National Instrument).  

 

 

 La comparación entre las estrategias de control implementadas (plena carga y  

PID )  para la determinación del consumo energético de la planta piloto 

productora de hielo permitieron establecer que: 

 

a. El control continuo logra un ahorro energético respecto a un sistema a plena 

carga, debido a que brinda al compresor la posibilidad de funcionar a diferentes 

velocidades (RPM) para adaptarse a la carga impuesta al sistema sin variar la 

temperatura de evaporación a la cual se esté realizando el control. 

 

b. Reemplazando un sistema a plena carga por un sistema con  control 

continuo  PID se obtiene porcentajes de ahorro de energía que oscilan entre el 

6,817% y el 8,005%. 
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 Respecto a los escenarios escogidos para la operación y realización de 

pruebas, se concluye que:  

 

a. La controlabilidad del sistema es más efectiva cuando se usa como señal 

de  control de la temperatura de evaporación del refrigerante que cuando se usa la 

temperatura de la piscina de congelación o sea la temperatura del etilenglicol. La 

razón es que la masa del etilenglicol es mayor y cualquier cambio de temperatura 

demorara mas en corregirse aunque la acción de corrección producida por el 

sistema de control sea prácticamente instantánea. 

 

b. Se pudo observar que cuando la carga del hielo es inferior a la mínima 

capacidad de enfriamiento del sistema de refrigeración (la cual está determinada 

por la velocidad mínima del compresor que es de 1600 RPM) la controlabilidad del 

sistema se pierde ya que la temperatura de control continua disminuyendo. Desde 

el punto de vista práctico esto significa que se debe utilizar la capacidad de 

producción de hielo a su máximo valor.    

 

c.  Para el sistema con mayor producción (6.7 kg) los resultados del control 

son  los esperados, lográndose observar  en ellos el un ahorro de energía con 

respecto al sistema a plena carga. 

 

d. Se observa que para unas mismas condiciones iniciales de producción 

(temperatura del etilenglicol de -4 ° C)  a mayor temperatura de evaporación el  

sistema logra estabilizarse en tiempos menores. 

 

 

e. El ahorro de energía es mayor para temperaturas mayores de evaporación 

esto corresponde a: 
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 Termodinámicamente el COP disminuye cuando la temperatura de 

evaporación baja. 

 

f. Al tener  sistemas funcionando a plena carga (velocidad del compresor 

constante durante toda la producción a 4500 RPM) el gasto de energía es más 

alto con relación a los sistemas controlados, pero los tiempos de producción son 

menores al compararlos con estos. 

 

g. Se observo durante el desarrollo de las pruebas que el hielo empezaba a 

formarse cuando la temperatura del etilenglicol estaba alrededor de los -7 °C y por 

lo tanto la temperatura de evaporación tiene que ser menor a esta para poder 

producir el hielo para este sistema. 

 

    

 Con este estudio queda demostrado que si en todos los sistemas de 

refrigeración implementaran estrategias de control continuo se estaría 

contribuyendo al ahorro de energía y por ende a la disminución de los problemas 

ambientales que hay en el mundo, especialmente el calentamiento global que hoy 

en día nos aqueja. 
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RECOMENDACIONES 

 

 Se recomienda realizar una mejora en la sintonización de los controles 

continuos PID  para próximos estudios. 

 

 Se recomienda cambiar la tina de congelación para aumentar la capacidad 

de producción de hielo en concordancia con el literal b de las conclusiones. 

 

 Se recomienda implementar control a los sistemas de refrigeración para la 

producción de hielo que estén sobredimensionados puesto que el ahorro de 

energía es considerable y se disminuirán los costos de producción. 

 

 Se recomienda que las plantas de producción de hielo trabajen a la mayor 

temperatura de evaporación que el sistema permita. 

 

 Se recomienda leer el anexo C de funcionamiento del variador de velocidad, 

antes de ejecutar el programa 
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ANEXOS 
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ANEXO A: DATOS TECNICOS DEL COMPRESOR VEGT 7H 

 

1.  DATOS DE CAPACIDAD DEL COMPRESOR VEGT 7H DE EMBRACO 
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ANEXO B: PLANOS CUBETAS 
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2 ANEXO C: PRINCIPIOS DE PROGRAMACION DEL VARIADORDE 

DEVELOCIDAD 
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1 PARAMETROS DE COMUNICACIÓN EN MODO SERIAL 
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ANEXO D: CARACTERISTICAS GENERALES DEL VARIADOR 
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ANEXO E: MODULO DE CONEXIÓN  DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE 

DATOS 
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ANEXO F: ERTIFICADO Y CARACTERISTICAS  DEL CONTROL DIGITAL 

HOME 
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1 CERTIFICADO 

 



192 
 

 



193 
 

 

 

  



194 
 

2.  CARACTERISTICAS 
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ANEXO H: CARACTERISTICAS USB 6009 
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ANEXO F: GUÍA DE FUNCIONAMIENTO DEL HARDWARE Y SOFTWARE DE 

MONITOREO Y CONTROL 
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GUÍA DE FUNCIONAMIENTO DEL HARDWARE Y SOFTWARE DE 

MONITOREO Y CONTROL 

 

 

Lo primero que se debe hacer es conectar el variador de velocidad al compresor, 

luego conectar el contador digital home a la línea de alimentación del variador de 

velocidad, para después conectar la tarjeta 6009 al contador digital y luego 

conectar esta tarjeta al computador, posteriormente se alimenta el Field Point. Se 

procede a conectar el cable RS-232 al PC que permitirá la comunicación entre 

Field Point y el PC;   

 

El programa de control y monitoreo implementado para la toma de datos de los 

diferentes controles fue realizado en Labview, para poder abrir y configurar los 

Field Points se debe seguir el siguiente procedimiento: 

 

1. Abrir el Measurement & Automation, este es el software que permite 

configurar los diferentes canales de los diferentes Field points. Para acceder a 

este programa se puede desde inicio-programa-National Instruments-MAX o 

simplemente desde el escritorio donde se encuentra el siguiente icono: 

 

 

 

 

2. Posteriormente se abrirá una pantalla como la mostrada en la figura, que 

permitirá configurar el hardware Field Point, hay dos maneras de hacerlo: la 

primera es siguiendo la ruta Configuración/My System/Devices and Interfaces click 

derecho y seleccionar crear uno nuevo o simplemente seleccionar Device and 
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Interfaces del menú de configuración y dar click a Crear nuevo que aparece en la 

parte derecha. 

 

 

 

 

3. Al dar click en crear nuevo aparece la siguiente pantalla, se selecciona 

Devices and Interfaces/FieldPoint/FieldPoint Serial y se da click al botón next. 
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1

 

 

 

 

4. En la siguiente ventana donde sale el nombre del instrumento y el puerto 

donde lo va a leer se le da click en el botón finish.  
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1

 

 

 

5. Automáticamente el software empieza a buscar y reconocer el modulo de 

FieldPoint mostrando en la pantalla el porcentaje completado de la busqueda. 

Configurando el puerto de entrada al que correspoda. 

 

 

1
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6. Cuando el porcentaje de búsqueda llega al 100% aparecen al lado derecho 

de la pantalla dos rutas: 

 

 

a. Configuration/ My System / Data Neighborhood /Fieldpoint Item / 

FP@COM1 donde aparecen todos los ítems de los módulos de FieldPoint 

conectados en ese momento por medio del cable RS-232  al PC. 

b. Configuration/ My System / Devices and Interfaces/ FP@COM donde 

aparecen todos los módulos que conforman el FP@COM1.  

 

 

1

2

 

 

 

7. Por medio de la ruta (a) nombrada en el ítem anterior se puede reunir varios 

canales con un solo nombre para posteriormente cuando se requieran usar no se 
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tenga que configurar uno por uno. Por ejemplo, al dar click en la carpeta FP-TC-

120@1 se muestran todos los 8 canales que conforman ese modulo. 

 

1

 

 

 

8. para crear un nuevo ítem se da click derecho en la carpeta FP-TC-120@1 y 

en el menú desplegable se escoge crear nuevo ítem dando origen a una nueva 

pantalla en la parte superior se coloca el nombre del nuevo ítem y posteriormente 

se seleccionan los canales que van a conformar ese nuevo ítem manteniendo a la 

vez presionado el botón ctrl y dando click sobre el canal que se desee incluir en el 

nuevo ítem. 
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9. Para configurar los canales de los diferentes módulos se da click en el 

modulo y al lado derecho aparece una ventanita donde se listan los canales que 

conforman el modulo, se selecciona el canal y se le cuadra las unidades y el rango 

de operación, en el caso del modulo de termocuplas el tipo de termocupla usada. 

Se da click en aplicar y los cambios quedan automáticamente hechos.  
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10. Para verificar que todos los canales de los módulos en uso estén sirviendo 

se le da click en el modulo que se quiere probar y en la pantalla derecha se le da 

click en el botón Go to donde sale una pantalla de todos los canales en servicio 

mostrando si están o no conectados, el rango de operación.  

 

 



211 
 

1

34

2

 

 

para encender el compresor se hace con el programa que proporciona el variador 

que es el que se muestra en la siguiente figura 
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se activa el botón setup donde luego nos aparece el siguiente cuadro de dialogo. 
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y se activa el cuadro serial interface, en donde aparecerá el siguiente cuadro de 

dialogo. 

 

 



214 
 

Donde se seleccionara el puerto serial y OK para poder comunicarse con el 

variador develocidad; después se podrá ajustar la velocidad en set speed. 
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Pero para que se logre la velocidad que se marca en la regleta de velocidad se 

debe activar el cuadro de dialogo que aparece en la siguiente figura 

 

 

 

 

Y luego exit donde el compresor quedara con la velocidad que se decida lo 

recomendado es bajar la velocidad a cero. Luego se  abrirá labview 
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11. Se cierra el MAX y se realiza el mismo procedimiento descrito en el punto 1 

pero ahora para abrir el LabVIEW. Abrir LabVIEW, este es el software de entorno 

grafico de programación que permite realizar la programación del monitoreo, 

almacenamiento de datos y control. Para acceder a este programa se puede 

desde inicio-programa-National Instruments-LabVIEW o simplemente desde el 

escritorio donde se encuentra el siguiente icono: 

 

 

 

Se ejecuta el programa y aparece una ventana como la que se muestra donde se 

puede buscar un archivo existente o simplemente crear uno nuevo. El programa 

realizado para este estudio se encuentra en el escrito del PC del laboratorio de 

Plantas Térmicas en una carpeta llamada programa de control y monitoreo de la 

mini planta piloto   

 

 

 


