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Generalidades – Justificación e Importancia

• Importancia de la trazabilidad de las mediciones.

• Controles de temperatura y humedad: Variables de principal interés que 

influyen directamente en el funcionamiento de un proceso.

• Tiempos alrededor de 40 a 60 minutos para 1 punto de calibración.

• Demanda para el laboratorio de alrededor de 20 a 30 instrumentos por 

semana.

• Tendencia actual de automatización de procesos.

• Incrementar el alcance de acreditación de temperatura y humedad.
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Generalidades – Alcance 

Análisis 
Metodológico

Etapa de Diseño Implementación Pruebas



• Disminuir el tiempo de estabilidad del medio isotermo generado por la cámara climática en al menos un 

30% mediante la implementación de un sistema de control automático de temperatura y humedad.

• Optimizar el proceso calibración de instrumentos de medición de temperatura y humedad mediante la 

sustitución de la operación manual de la cámara climática por un control automático.

• Incrementar el alcance de calibración de la cámara climática en un 30% mediante la integración de 

sistemas específicos de calefacción y refrigeración comandados por un controlador.

6

Repotenciar la cámara climática del laboratorio de temperatura y humedad de la empresa
METASDELECUADOR CIA. LTDA. mediante la automatización de su sistema interno de generación
del medio isotermo lo cual garantice el desarrollo eficiente y seguro del proceso de calibración de
termohigrómetros

Generalidades – Objetivos 

Objetivos Específicos

Objetivo General
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Marco Metodológico – Despliegue de la Función de Calidad
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Marco Metodológico – Despliegue de la Función de Calidad

Aspectos necesarios:

• Implementación de una interfaz de 

usuario

• Tiempo de estabilidad se reduzca 

considerablemente

• Mapeo de las temperaturas y humedades

• Modo automático y manual

• Que asegure repetibilidad, reproducibilidad

• Modificar la temperatura y humedad de manera individual

• Cumpla con todas las normativas para que pueda acreditarse mediante SAE
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Marco Metodológico – Despliegue de la Función de Calidad

Orden de Relevancia:

• Exactitud de sistemas de calefacción 

y humidificación

• Programación individual de los lazos 

de control

• Mejora de la potencia de calefacción

Objetivos Técnicos:

• Reducción del tiempo de estabilidad.

• Utilización de todo el espacio 

disponible de la cabina.

• HMI

• Modo manual y automático
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Marco Metodológico – Análisis Funcional 

Funciones Principales:

• Reducción del tiempo de estabilidad 

de la cámara

• Sustitución de la operación manual 

por automática

• Visualización del proceso en tiempo 

real 

• Mejora la uniformidad del medio 

isotermo generado

Automatización de la 

cámara climática

Sistema de modificación de 

un medio isotermo

Cámara climática artesanal 

con control manual

Reducción del tiempo para el proceso de 

calibración

Operación del proceso en tiempo real

Control exacto del medio isotermo 

Funciones Específicas:

• Readecuación de la cabina.

• Mejora de la uniformidad térmica del 

sistema de calefacción.

• Modificación del sistema de 

humidificación.

• Modificación del sistema de 

refrigeración.

• Programación del Controlador.

• Programación de la HMI.

Readecuación de la 

cabina

Mejora de la 

uniformidad térmica 

del sistema de 

calefacción

Modificación del 

sistema de 

humidificación

Programación del 

controlador

Programación de la 

HMI

Acero Inoxidable 321

Fibra de vidrio

Carga de calefacción

Niquelinas Eléctricas

Humidificador Electrónico

Agua Destilada

Variable Manipulada Variable Manipulada
Niquelinas Eléctricas

Información de HMI

Montaje y cableado de tablero 

Sensores de Sistemas

Almacenamiento de Datos

Señales de Control

Registro de Tiempo de Calibración

Control y Monitoreo del Proceso

Históricos de Proceso

Información del Controlador

Control del Flujo de Vapor

Uniformidad y estabilidad térmica

Modificación del 

sistema de 

refrigeración

Carga de refrigeración

Tecnología de refrigeración

Variable Manipulada

Uniformidad y estabilidad térmica
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Marco Metodológico – Matriz Morfológica
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Marco Metodológico – Matriz de Criterios Ponderados
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Marco Metodológico – Matriz de Criterios Ponderados
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Marco Metodológico – Matriz de Criterios Ponderados
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Marco Metodológico – Solución Final

• Módulo 1: Readecuación de la cabina

Reemplazar la cabina anterior de plástico por una cabina de acero inoxidable 204, material aislante un 

revestimiento de lana de vidrio, incorporación de ventilador para distribución forzada del calor generado.

• Módulo 2: Mejora de la uniformidad del sistema de calefacción

Para cálculos de las cargas se utilizará los criterios de diseño y procedimientos descritos en los manuales de 

la ASHRAE, resistencia eléctrica de calefacción de tipo tubular en forma de “O”.

• Módulo 3: Modificación del sistema de humidificación

Se utilizará un humidificador de vapor frío de tipo ultrasónico (reemplazando el vaporizador instalado) de 

mediana capacidad con sus adaptaciones necesarias.

• Módulo 4: Modificación del sistema de refrigeración

Se utilizarán celdas de Peltier (reemplazando el sistema de refrigeración) con sus adecuaciones necesarias.

• Módulo 5: Programación del Controlador

Se utilizará un PLC como controlador principal, programado en lenguaje KOP. Generando un registro 

almacenado en un documento PDF.

• Módulo 6: Programación de la HMI

Se diseñará una HMI utilizando una topología punto a punto y Ethernet como protocolo de comunicación.
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Cálculos y Diseño – Dimensionamiento del espesor del aislante 

Características del material aislante:

• Temperatura de operación

• Conductividad Térmica

• Permeabilidad al vapor de agua

• Resistencia

• Seguridad

𝑥 =
𝑘

ℎ

𝑇𝑚á𝑥 − 𝑇𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓

𝑇𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

𝑥 =
0,042

5

80 − 30

30 − 21,9
𝑚

𝑥 = 0.0519 𝑚 = 5.19 𝑐𝑚

Valores considerados:

𝑘 = 0,042
𝑊

𝑚𝐾
para las temperaturas se consideran los valores de 𝑇𝑚á𝑥𝐶𝑀 = 80 °𝐶, 𝑇𝑎𝑚𝑏 = 𝐷𝐵0,4% = 21,9 °𝐶, 𝑇𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓 = 30 °𝐶.
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Cálculos y Diseño – Sistema de Calefacción 

Según ASHRAE la carga neta de calefacción de compone de :

• La carga por transmisión 

• La carga de producto

• La carga interna

• La carga por infiltración de aire

𝑞 = 𝑈𝐴∆𝑡

Selección de Componente:

Resistencia blindada tubular en forma de “O” de acero inoxidable AISI 204, con borne BM4-P de M4 con una potencia 

nominal de 150 W, con tensión nominal de 120 VAC. El diámetro de la resistencia es de 22cm y ha sido fabricada 

particularmente para el proyecto

Valores considerados:

𝑈𝑓𝑖𝑏𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 = 0,709 Τ𝑊 𝑚2𝐾

𝐴𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = 0,75 𝑚2

∆𝑡 = 73,7 ℃
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Cálculos y Diseño – Sistema de Refrigeración 

Según ASHRAE la carga neta de refrigeración de compone de :

• La carga por transmisión

• La carga de producto

• La carga interna

• Iluminación

• Resistencia Eléctrica

• La carga por infiltración de aire

• La carga por equipo relacionado

𝑞 = 𝑈𝐴∆𝑡

Valores considerados:

𝑈𝑓𝑖𝑏𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 = 0,709 Τ𝑊 𝑚2𝐾

𝐴𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟_𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = 0,485 𝑚2 y 𝐴𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 =

0,171 𝑚2

∆𝑡 = 21,9 ℃

Selección de Componente:

Celda Peltier TEC - 12706
Nota. Figura tomada de (Moreno, 2020).
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Cálculos y Diseño – Sistema de Humidificación 

Donde: 
𝐻 = Carga de humidificación, kg de agua/h

𝜌 = densidad del aire a nivel del mar, 1,20 kg/m^3

V = Volumen interno de la cabina, m^3

R = Índice de funcionamiento, generalmente se considera un valor de 

1

𝑊𝑖 = Máximo porcentaje de HR en el interior deseado en la cabina, 

%HR

𝑊𝑜 = HR promedio para la ciudad de Quito, %HR 

S = Contribución de fuentes internas de humedad, kg de agua/h

L = Otras pérdidas de humedad, kg de agua/h

Selección de Componente:

El humificador seleccionado es de tipo ultrasónico con una capacidad de nebulización de 1 L/h, como criterio de 

selección adicional es que el diámetro de las partículas de niebla debe ser menor o igual de 10 micras, para evitar 

daños en los instrumentos de calibración más sensibles

Valores considerados:

𝐻 = 𝜌𝑉𝑅 𝑊𝑖 −𝑊𝑜 − 𝑆 + 𝐿

𝐻 = 1,22 ∗ 0,026 ∗ 1 ∗ 80 − 50

𝐻 = 0,9516 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎/ℎ ≈ 1 𝐿/ℎ

𝑉 = 0,026 𝑚3, 𝑊𝑖 = 80%𝐻𝑅, 𝑊𝑜 = 50%𝐻𝑅 y 𝑆 = 𝐿 = 0𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎/ℎ debido a 

que la cabina de la cámara se encuentra sellada herméticamente



20

Cálculos y Diseño – Sistema de Control 

Consideraciones:

• Rangos de temperatura y humedad deseados para la cámara climática: 

Temp: 0 °C a 80 °C ; Humd: 10 %HR a 90 %HR

• Técnicas de control adecuadas y disponibles en controlador

• Modos de funcionamiento: Manual y automático.

Sensado Controlador Lógica de Control

G0

G1

G2

MiniPLC LOGO! de la 

marca Siemens Diagrama de Grafcet Jerarquizado
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Cálculos y Diseño – Diseño de la HMI 

Cada pantalla diseñada de contar con una distribución adecuada de los elementos que la componen en el espacio 

disponible, para esto se consideran las directrices establecidas en la norma ISA 101, así como la guía GEDIS (Guía 

Ergonómica de Diseño de Interfaz de Supervisión) que proporciona ciertas pautas para la ubicación del título, hora, fecha, 

menú de navegación de la interfaz, gestión de alarmas y de una representación del proceso
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Implementación – Adecuaciones Físicas 



Implementación – Sistemas de Calefacción, Refrigeración y Humidificación
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Calefacción Refrigeración Humidificación



Implementación – Módulos auxiliares para pruebas  
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Alimentación

120 VAC

Ventilador

Modificación del ángulo 

de disparo

Para las pruebas preliminares se mantuvo constante el valor del voltaje AC aplicado al ventilador (estableciéndose como un valor de mezcla 

adecuada de aire) y se varía el voltaje AC aplicado a la resistencia eléctrica calefactora

Módulos Utilizados:

• Dimmer para el establecimiento de velocidad de mezcla del ventilador comandado por modificación de ángulo de disparo.

• Dimmer para control de voltaje AC en la resistencia eléctrica calefactora comandado por señal PWM.



Implementación – Identificación de la Planta 
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Consideraciones:

• Se establecieron como valores de prueba de escalón a los correspondientes al 30%, 50% y 70% de la capacidad de la 

resistencia calefactora.

• Uso de datalogger profesionales para calibración y caracterización: 

• Datalogger PICO PT-104: Resolución (0,001 °C) y precisión (0,015 °C), sensores: PT100

• Datalogger de 8 canales: Resolución (0,01 °C) y precisión (0,01 °C), sensores: SHT30



Implementación – Función de Transferencia 
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• Modelamiento matemático a partir de datos experimentales

• Uso de herramienta Ident / System Identification de MatLab

𝑮 𝒔 =
𝟏, 𝟏𝟔𝟎𝟒

𝟏 + 𝟏𝟑𝟒𝟓, 𝟒𝒔



Implementación – Diseño de Controlador y Sntonización
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Controlador Sintonización

• Uso de herramienta PIDTuner de MatLab

𝐺𝐶 𝑠 = 𝐾𝑃 +
𝐾𝑖
𝑠

𝑮𝑪 𝒔 = 𝟎, 𝟖𝟗𝟖 +
𝟎, 𝟎𝟎𝟐

𝒔

𝑲𝒑 = 𝟏𝟒, 𝟕𝟓

𝑲𝒊 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟔



Implementación – Programación MiniPLC LOGO! 
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Consideraciones:

• Protocolo Modbus TCP/IP

• Controlador PI

• Salida PWM

• Controles: ON/OFF y PI



Implementación – Programación HMI
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Resultados – Temperatura: Adquisición de Datos
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Resultados – Temperatura: T = 30 °C

Uniformidad: error = 0,28%

Estabilidad: error = 0,64%
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Resultados – Temperatura: T = 45 °C

Uniformidad: error = 0,53%

Estabilidad: error = 1,91%
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Resultados – Temperatura: T = 60 °C

Uniformidad: error = 0,71%

Estabilidad: error = 0,44%
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Resultados – Temperatura: T = 80 °C

Uniformidad: error = 1,43%

Estabilidad: error = 0,23%



Resultados – Humedad: Adquisición de datos
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Resultados – Humedad: H = 10 %HR

Uniformidad: error = 6,01%

Estabilidad: error = 8,8%
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Resultados – Humedad: H = 30 %HR

Uniformidad: error = 2,88%

Estabilidad: error = 1,87%
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Resultados – Humedad: H = 60 %HR

Uniformidad: error = 0,38%

Estabilidad: error = 3,28%
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Resultados – Humedad: H = 80 %HR

Uniformidad: error = 0,14%

Estabilidad: error = 0,89%



Resultados – Evaluación de la HMI
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Criterio de conformidad general basado en un rango de 1 a 5 del resultado de las evaluaciones particulares realizadas, en el cual un 

valor de 1 denota una característica de la interfaz con la cual el técnico de calibración no se siente conforme o siente que no es 

necesaria, mientras que un valor de 5 corresponde a una total conformidad con la característica implementada

• Técnico de calibración 1: Se obtuvo una calificación de 4,39/5

• Técnico de calibración 2: del cual se obtuvo una calificación de 4,56/5
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Conclusiones

• Se consiguió la automatización del sistema de generación de temperatura y humedad logrando repotenciar la cámara climática que 

se tenía en el laboratorio, modificando sus módulos individuales de generación y sus respectivos controladores con lo cual ya no se 

necesita una supervisión permanente ni una manipulación directa de dichos módulos, esto se lo realizó mediante la implementación

de un controlador lógico programable dedicado para la industria como lo es el MiniPLC LOGO! de la marca Siemens el cual tiene

como elemento de sensado y de retroalimentación a un sensor de temperatura/humedad SHT20 y como sistemas de generación de 

humedad a un humidificador de marca Holmes, para el sistema de refrigeración a un arreglo de 4 celdas Peltier y para el sistema de 

calefacción a una resistencia eléctrica de calefacción.

• Se logró disminuir el tiempo de estabilidad del medio isotermo generado para las diferentes temperaturas y humedades de 

establecimiento en un rango de 51,11 % hasta un 71,43 % del tiempo total resultante antes de la repotenciación de la cámara 

climática, esto se consiguió mediante el diseño y sintonización del controlador PI a través de las herramientas de análisis dedicado 

que ofrece el software MatLab cuyo diseño dependió de una identificación apropiada de la planta (comportamiento del volumen útil), 

de un acondicionamiento apropiado de la cabina y de la elección adecuada del material aislante. Además de esto, mediante el 

desarrollo de la interfaz HMI se pudieron agregar nuevas funcionalidades para una supervisión y control efectivo del proceso de 

generación y llevar una correcta documentación del tiempo de calibración total, la evaluación de la HMI diseñada realizada por los 

técnicos de calibración tiene como resultados 4,39/5 y 4,56/5 respectivamente, lo que equivale a un porcentaje de aceptación de 87,8 

% para el técnico 1 y un porcentaje de aceptación del 91,2 % para el técnico 2.
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Conclusiones

• Se realizó una sustitución efectiva de los sistemas de refrigeración y humidificación antiguos que estaban constituidos por 

controladores dedicados individuales y que eran manejados de manera manual por un solo controlador en el cual están 

implementados las técnicas de control y la lógica adecuada para que cada subsistema pueda funcionar de manera automática con lo 

cual se optimiza el proceso de calibración en donde el técnico calibrador solamente cumple funciones de supervisor y registrador de 

datos. De la misma manera, a través de la repotenciación se optimizó el espacio que ocupaba la cámara climática, reduciendo las 

dimensiones de la cámara climática en un 75 % con respecto al alto, un 30 % con respecto al ancho y un 30 % con respecto a la

profundidad.

• Se logró aumentar el alcance del rango de calibración mediante el aumento de la capacidad de calefacción de la resistencia eléctrica, 

reducción de la cabina interna y el cambio de material aislante, así como la integración de las técnicas de control adecuadas para 

cada uno de los subsistemas repotenciados en un solo controlador, con respecto a la temperatura se consiguió aumentar el alcance

en un 25 %, mientras que con respecto a la humedad se consiguió aumentar el alcance en un 31,25 %.

• Se implementaron varias funcionalidades extras como la incorporación de fuentes de luz LED para alumbrar el interior de la cabina 

que puede ser encendida desde las opciones del HMI y desde el panel frontal, así como la incorporación de una mini cámara web la

cual fue solicitada por los técnicos del laboratorio para poder obtener un respaldo en videograbaciones de la calibración de los

instrumentos, con lo cual se asegura aún más la calidad del proceso de calibración brindado por la empresa
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Conclusiones

• Mediante la incorporación de la función de modificar individualmente la capacidad de funcionamiento de los actuadores como la

resistencia calefactora, la potencia del ventilador en la base, la conexión o desconexión de las celdas Peltier y el ingreso de humedad 

al interior de la cabina, se puede seguir investigando en las formas alternativas de los procesos de generación para los métodos de 

calibración en temperatura y humedad relativa como por ejemplo, la relación entre la temperatura, punto de rocío, humedad relativa y 

presión de la masa de aire interno en el interior de la cabina.
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Trabajos Futuros

La competitividad con respecto al diseño de cámaras climáticas radica en la capacidad del sistema de generación de alcanzar los 

valores de temperaturas y humedades deseables lo más estable y uniformemente posibles, para esto se utilizan los diferentes 

mecanismos expuestos en capítulos anteriores implementados de manera modular, sin embargo, el módulo diferenciador el cual 

representa al cerebro que comanda el funcionamiento de  la cámara climática es el controlador, en el presente proyecto se exploró la 

utilización de un PLC debido a las características deseadas de movilidad, robustez y confiabilidad en la generación de un medio 

isotermo, una de las mejoras que se propuso para una versión futura de la cámara es realizar el diseño de un sistema embebido basado 

en microcontroladores dedicados para temperatura, humedad, control de potencia AC, potencia DC, así como el manejo de periféricos 

de entrada y salida de diferentes protocolos de comunicación. Otra de las opciones propuestas que se expuso como mejora futura fue el 

diseño de la interfaz HMI mediante la plataforma SCADA Ignition la cual basa su funcionamiento en un servidor central que  sirve datos a 

cada uno de los clientes conectados mediante red, pudiendo ser estos PLCs de cualquier marca así como cualquier base de datos sin 

ningún límite, sin embargo esta aplicación dependerá totalmente de rango de generación de temperatura , humedad y de las 

dimensiones internas de la cámara climática.
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