ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Modernizacion de la cAmara climética utilizada para el proceso de calibracién de

instrumentos de medicion de temperaturay humedad de la empresa

METASDELECUADOR CIA. LTDA.

Moreira Toapaxi, Edison Javier

Departamento de Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones

Carrera de Ingenieria en Electrénica, Automatizacion y Control

Trabajo de titulacion, previo a la obtencién del titulo de Ingeniero en Electrénica,

Automatizacién y Control

Ing. Ortiz Tulcan, Hugo Ramiro, MSc.

21 de agosto del 2023



@pylea ks

Plagiarism and Al Content Detection Report

Tesis_JavierMoreira_Urkund.pdf

Scan details

Scan time; Total Pages: Total Words:
August 21th, 2023 at 16:16 UTC 164 40919
Plagiarism Detection Al Content Detection
r Types of plagiarism Words Text coverage Words
@ Identical 1.4% 592 @ Al text 0% 0
4.3% @ Minor Changes 0.5% 213 0% Hurman text 100% 40571

() Paraphrased 23% 821
Omitted Words  0.9% 348 arn more

=Q, Plagiarism Results: (40)

@ Microsoft PowerPoint - PORTADAVIM6.ppt 1.3%
httpiipaginaspersonales.unam.mx/appfwebroot/files/5404/.
Sevilla

08 3a edicidén 2008 BIPM OFICINA INTERNACIONAL DE PESAS Y MEDIDAS IEC
COMISION ELECTROTECNICA INTERNACIONAL IFCC FEDERACION INTERNAC...

@ procedimiento-especifico-pec16-calibracion-de-5f5d... 0.5%
httpsifxdoc.mx/preview/procedimiento-especifico-pect 6-ca

Copia Mo Controlada Institute Nacional de Tecnologia Industrial Centro de
Desarrollo e Investigacion en Fisica y Metrologia Procedimient...

@ RT03-P21_V4_copia_no_controlada.pdf 0.5%

https://sigi.sic.gov.cofsigiffiles/mod_documentos/documento

Windows User

Codigo: RT03-P21 PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION DE
TERMOHIGROMETROS Versian: 4 Pagina 1 de 24 CONTENIDO 1 OBJETIVO...

Certified by About this report copyleaks.com

@pyleﬂks help.copyleaks.cor m 0 '



@HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Departamento de Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones

Carrera de Ingenieria en Electrénica, Automatizacion y Control

Certificacion

Certifico que el trabajo de titulacion: “Modernizacién de la camara climatica utilizada
para el proceso de calibracion de instrumentos de medicion de temperatura y
humedad de la empresa METASDELECUADOR CIA. LTDA."” fue realizado por el
sefior Moreira Toapaxi, Edison Javier; el mismo que cumple con los requisitos legales,
tedricos, cientificos, técnicos y metodoldgicos establecidos por la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, ademas fue revisado y analizado en su totalidad por la
herramienta de prevencion y/o verificacion de similitud de contenidos; razon por la cual

me permito acreditar y autorizar para que se lo sustente publicamente.

Sangolqui, 21 de agosto de 2023

Firma:

Ing. Ortiz Tulcan, Hugo Ramiro, Mgs.
C. C. 1707721591



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

®

Departamento de Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones

Carrera de Ingenieria en Electrénica, Automatizacién y Control

Responsabilidad de Auditoria

Yo, Moreira Toapaxi Edison Javier con cédula de ciudadania N° 1721346326, declaro
que el contenido, ideas y criterios del trabajo de titulacion: “Modernizacién de la
camara climatica utilizada para el proceso de calibracion de instrumentos de
medicion de temperatura y humedad de la empresa METASDELECUADOR CIA.
LTDA.”, es de mi autoria y responsabilidad, cumpliendo con los requisitos legales,
tedricos, cientificos, técnicos y metodologicos establecidos por la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, respetando los derechos intelectuales de terceros y

referenciando las citas bibliograficas.

Sangolqui, 21 de agosto del 2023

| Miice

-7,

Moreira Toapaxi Edison Javier

C. C. 1721346326



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Departamento de Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones

Carrera de Ingenieria en Electrénica, Automatizacion y Control

Autorizacién de Publicacién

Yo, Moreira Toapaxi Edison Javier con cédula de ciudadania N° 1721346326, autorizo
a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE publicar el trabajo de titulacion:
“Modernizacién de la camara climatica utilizada para el proceso de calibracién de
instrumentos de medicion de temperatura y humedad de la empresa
METASDELECUADOR CIA. LTDA.”, en el Repositorio Institucional, cuyo contenido,

ideas y criterios son de mi responsabilidad.

Sangolqui, 21 de agosto del 2023

Moreira Toapaxi Edison Javier

C. C. 1721346326



Dedicatoria

El presente trabajo lo quiero dedicar en primer lugar a Dios, que cuida y bendice mi
camino todos los dias, mantiene unida a mi familia, nos libra de enfermedades y a pesar de las
adversidades siempre nos brinda una segunda oportunidad, una segunda oportunidad para
mejorar lo que fuimos ayer, para tener la fortaleza de alcanzar aquellas metas propuestas o
simplemente para sonreir :)

Va dedicado a usted Mom que jamas me ha dejado solo, que siempre ha estado ahi
para mi, para reir, para llorar, para molestarnos, para abrazarnos. Este trabajo es producto de
sus ensefianzas, de que el esfuerzo es bien recompensado, de que el sacrificio es lo Unico que
nos saca adelante.

Va dedicado a usted Papito por ese amor al educarme, esa firmeza al ensefiarme lo
bueno y lo malo, esa paciencia para sobrellevar mi caracter, esa sonrisa y ese buen humor
ante cualquier situacién y ese ejemplo de honestidad, esfuerzo, sentido de justicia, liderazgo y
resiliencia.

Va dedicado a ustedes Mamita Cochi y Papito Gin, mis abuelitos queridos que los amo
con todo mi corazén, que siempre han estado ahi para mi, para brindarme algin consejo, un
abrazo, un plato de comida, una sincera sonrisa, y lo mas importante, por brindarme su
bendicion todos los dias; Asi también se lo quiero dedicar a toda mi familia, a todos sin
excepcion, por su confianza y apoyo incondicional en cada uno de mis logros y fracasos.

Va dedicado a mis queridas hermanas Liz y Damaris, las cuales siempre han cuidado
de mi, yo confio mucho en ustedes porque estoy convencido de que son capaces de lograr lo

que se propongan.



Agradecimiento
Mamita y Papito les agradezco el haberme educado como un hombre de bien, por educarme
con valores y principios basados en el ejemplo, por ensefiarme el valor del trabajo, del
esfuerzo, del poder de una sonrisa y como influye en los demas: Mamita le agradezco por su
apoyo incondicional, por su amor... “ibamos los dos, en un gran barco de vapor, y que yo era el
capitan hacia el pais de la ilusion, y que orgullosa estabas ti”; Papito le agradezco por su
amor, su carifio, su alegria, su carisma y empatia para tratar los demas, vivimos cantando:
“pronto llegara el dia de mi suerte” sin saber que soy el hombre mas afortunado por tenerlo a
mi lado. Agradezco a toda mi familia sin excepcién, agradezco su carifio incondicional, sus
consejos, sus regafios cuando no me portaba bien y sus felicitaciones cuando conseguia algun
logro. Quiero agradezco infinitamente a la persona que sin tener ningan vinculo conmigo me
hizo sentir como parte de su familia, como uno més de sus hijos, el carifio de una madre es
Gnico, pero hay ocasiones donde el carifio incondicional se siente tan familiar, tan célido, Dios
le pague Sefiora Lolita (+) por sus palabras de aliento cuando mas lo necesité, cuando quise
abandonar todo usted me alenté para seguir adelante para no abandonar mis suefios, que por
mas lejanos que parezcan algun dia llegan a suceder, fisicamente ya no esta con nosotros,
pero créame que he sentido su bendicién y su abrazo en todo momento. La quiero mucho. A
mis amigos de toda la vida, Pablo, Joha, Eri, Edwin, Jhosu, Kari, Isra, gracias por todos los
momentos vividos, gracias por su carifio, gracias por las risas compartidas, por los viajes, las
jodas, el baile, las anécdotas y lo que mas nos gusta, la comida y la bebida Jaja Los quiero con
todo mi corazon. Finalmente, agradezco infinitamente al Ing. Hugo Ortiz, MSc. por su
orientacion, ayuda constante y compromiso con la educacion de calidad en la etapa
profesionalizante de la carrera, ya que sus ensefianzas como profesor y tutor de tesis
representan un aporte significativo para mi desarrollo profesional. Asi también agradezco a la
Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, por su compromiso con la educacion ecuatoriana

de calidad y su constante crecimiento para el beneficio de la educacion ecuatoriana.



indice de Contenido

Informe de Originalidad ...............uuiiiiii e 2
Certificacion de Trabajo de TIitUIACION..........eiiiiiiiiiiii e 3
Responsabilidad e AULOIIA. .......coiie e e e e et eeeeaaaanes 4
AULOrizacion de PUBIICACION...........eiiiiiiiiiiiie e 5
DIBAICATOIIA ... 6
AGTATECHTHEINTO ...ttt 7
RESUMEBN ... et e et e e e e et e e e e e e e ennne 25
LY €] = Lo PP PP PP PPPPPPPPPI 26
(0T o 11 (V][0 T8 PSR 27
GENETAlIdATES ... 27
ANTECEABNTES ... 27
JUSHIficacion € IMPOMANCIAL.........cceiiiiiiiiee e e e e e e e aaenes 30

o (o7 L o [o T PP PP PP PR PPPPPPPPPPPPP 34
Etapa de Andlisis MetodOIOGICO .......uuuiiiiiiiiiiiiiiieie e 35
ELAPA 08 DISEII0 ...ttt 35
Etapa de IMplemeEntacCion ...............uuuueuummimiiiiiiiiiiiiieneeeeeeeaeanaeenennanrneennnnnnnnnne 38
Etapa de Pruebas...... ..o 38
ODJETIVOS ...t 39
ODbjJetivo GENEIAL........ccoiiiiii 39

Objetivos ESPECITICOS.......ccooiiiiieieeeeeee e 39



(0= 11 (0] (o JN | TP PP TR POPPPPPPPPPPPTN 40
Marco REFEIENCIAL ....... .. e 40
Y TT (o) (0o | = PP 40
FUNGAMENTOS. ..ottt e e e a e e e e e 40
CantidadesS/MagnIitUOES ..........coooiiiiiiiii e 40
UNIDAOES Y ESCAIAS. ... .uuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 42
Trazabilidad MetrolOgICa...........cuuuiiiii i 42
INCEITIAUMDIE ... e e e e e e 43

LI L=] = g ol - B PP PP PPPPPPPPPPPP 44
Exactitud y precision de MediCiON............ooiiiiiiiiiiiiieeeieiiii e 45
Repetibilidad y reproducibilidad (de los resultados de medicion) ............cccccee....... 46
Errores en 1a Medida ........ooooiiiiiiiiiiiec e 47
Sistemas de UNIdadES..........oooiviiiiiiiiii 47
CoNVersiON de UNIAAUES .........uuiiiiiiiiiiiiiii e e a s 48
Prefijos para multiplos y SUBMUILIPIOS .....ovveiiiieiiece e 49
Calibracion de Instrumentos de MediCiON ............oooiiiiiiiiiiiiiiiice e 50
Certificado de CaliDraCion............oooiiiiiiiiiiiie e 51
Propiedades Térmicas y Equivalente Mecanico del Calor ............cccccoevvvvvvvviiieeennnnn, 52
=T 00001 = L0 | = O PP TP UPPPPTRUPPPIN 52
MELOAOS TEIMOMELIICOS ...eeieeieiiiiiiee it e ettt e e e e e e e e e s e e e e e e e aanns 53

Equivalente mecanico del calor y Capacidad Calorifica............ccccvvvvviiiiiiniinininnnnns 55



Capacidad calorifica eSPecifiCa .........cc.uuviiiiiiiiiii e 55
Calor [atENTE ... 56
TransSMISION e CAIOK ......ccoiiiiiiiiiiii e 56
o L= o [ = T ] (=] = USSP 57
Trabajo termMOdiNAMICO ... 58
Primera ley de la TErmMOdINAMICA ......cccieiiiiiiiiiiiiiee e 59
Segunda ley de la TermodiNAMICA...........cceiiiiiiiiiiie e eeeaanees 60
CAMArA ClIMALICA ...t e e e e e e e e e annernees 60
Generalidades ..........coooiiiiiiii 60
Criterios estadisticOS de deSEMPEM0 ........uiiiieiiiiiiiiiiiiei e 62
Sistema de CalefaCCiON ........cooiiuiiiiiii e 63
CalefacCiOn EIECHIICA. ... ... 63
CalefaCCiON POF AS ....ceiiiiiiiiieie ettt e e e e e e e e st eeaee s 64
Sistema de Refrigeracion ..........c.uuuiiiiiiiiiiie et 65
Refrigeracion por COMPIrESION .........coiiiiiiiiiiii e e e e 65
Refrigeracion por @bSOICION .......ccoceciiiiiiice e 67
RETTIGEIANTES ... 68
El EfeCtO TerMOEIECIIICO .....cieieiiiiiieieee ettt e e 69
EfECIO SEEDECK. ... .uuiiiiiiiii e 69
EFECIO PEILIET ... 70

| (e o Tl a10] 1 110 | o TUT TR TPPR 71



Refrigeracion Termoeléctrica — Celda de Peltier.............ccccueeeviiiiiiiiiiiiiiieeees 71
Sistema de HUMIdIfICACION............uiiiiiiieee e 73
Humedad REIALIVA ..........oeiiiiiiiiiiiii e 73
HUMIAIFICACION ..o 73
Humidificadores de vapor Cali@Nte ..............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 74
Humidificadores de Vapor fri0 ............eoiiiiiiii e 74
INSTIUMENTACION ...ttt e e e et e e e e e e r e e e as 75
SEINSOIES ...eeiiitiii ettt e et e et e et a e e rrne 75
Sensor de temperaturay humedad...............cccviiiiiiiii 76
TEANSAUCTOIES......ciiiiiiiieiiieeee ettt ettt ettt e e et e e e e e e e e e e e e eeeeees 79
ACTUBUOIES ...ttt ettt e e et e e e e e e et e e e e e e e e nnnrne s 79
Normativa para el Disefio Eléctrico y de CONtrol..........ccccoeviiiiiiiiiiie i, 80
SISTEMA U8 CONTIO ...ttt 81
TECNICAS A CONIOL....ciiiiiiiiiitee et e e e e e 82
CONIOL ON-Off .ot e e e as 82
Controlador Proporcional — Integral .............ooeiiiiiiii e 83
Controlador LOgico Programable PLC ..........cooiiiiiiiiiiiiieeeeiiiieeee e 83
1Yo 1 (o =Y o LR 84
Interfaz Humano MAquina — HMI ...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeneeeneeennnees 84
N[0 0 0 F= T 1Y N 0 TP 85

NOIMAS ASH R A ... e ettt et et e et et e e e e eneens 85



(0= 11 (0] (o JN | TSP PP T PO PPPPPPPPPPPT 87
Y E=TqoTo Y =1 (e (o] (o T ol o I T TSP PTPPRPPPI 87
DefiniCioN dE QFD ....covuiiiiiiie ettt e e e et e et a e r e e eraans 87
La Casa de la Calidad .............eeeiiiiiiiiiiiiie e 87
Lista y analisis de 10S QUE .........c.c.cvoiiuioieieeeee e ettt ne e 88
Ponderacion y analisis de 108 “QUE"..............ccceeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 89
LiSta A€ “COMOY ..ot es s, 92
Matriz de relacion entre 10s “QUE” y “COMO”...........ccoccovuieeeeeeeeeairieeeeeenanaeens 92
ANALiSiS dE 108 “COMOY ..o 93
ANAIISIS FUNCIONAL. ..ottt a e e e e e 95

Y 1 U gAY [oT 5 {o] (oo | o AR PP 100
Modulo 1: Readecuacion de la cabina .............eevvviiiiiiiiiiiiiceeeeee e 100
Maodulo 2: Mejora de la uniformidad térmica del sistema de calefaccion.............. 101
Modulo 3: Modificacion del sistema de humidificacion ..............cccccvevviiieeniiinnne. 101
Médulo 4: Modificacion del sistema de refrigeracion...........cccccvvveeeeiiieniiiiiiinnnnn. 102
Médulo 5: Programacion del Controlador..............ooouiiiiiiiiiiiiiccee e, 102
Maodulo 6: Programacion de 1a HMI..........ooiiiiiiiiiiiieiiieeee e 103
Matriz de CriterioS PONAErados ...........oouiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 103
Modulo 1: Readecuacion de la cabina .............eevviiiiiiiiiiiiiieeeee e 103
Maodulo 2: Mejora de la uniformidad térmica del sistema de calefaccion.............. 104

Modulo 3: Modificacion del sistema de humidificacion .........oovveeveeieeiiiiieeee, 105



Maodulo 4: Modificacion del sistema de refrigeracion.............ccccccvviiiiiiieiieeennnns 105
Modulo 5: Programacion del Controlador............eeuieeeiiiiiiiiiieeeeee i 106
Médulo 6: Programacion de la HMI............uoiiiiiiiiicc e 106
SOIUCION FINAL ... 107
Modulo 1: Readecuacion de la cabina .............eeveeiiiiiiiiiiiiii e 107
Maodulo 2: Mejora de la uniformidad del sistema de calefaccion...............ccccuvueeee. 107
Modulo 3: Modificacion del sistema de humidificacion ..............ccooooiiiiiiiiieeennns 107
Médulo 4: Modificacion del sistema de refrigeracion............ccccccvvveeeeii e, 108
Modulo 5: Programacion del Controlador............eeuieeiiiiiiiiiiiieee e 108
Maodulo 6: Programacion de 1a HMI..........oooiiiiiiiiiiiiiiieee e 108
(0= o 11 (V1[0 T8 LY U 109
(O 1[o1 0 (o F-T A B 1= T PSP 109
Analisis de las Dimensiones de la Camara ClimAatica.............cccvvveeeeiiiiiiiiiiiiiieenenn, 109
Disefio del Aislamiento Interno de la Camara Climatica............cccooevvvveiiiiiiieininnenn. 110
GENETANTAAES ......eeiiiiiiii et 110
Dimensionamiento del espesor del aislante.............cccccoeeiiiiiiiiiiiii e, 113
Disefio del Sistema de CalefaCCion .............ccooiiiiiiiiiiiiiii e 116
GENEIAlIAATES ......cceee e e e e e aaaran 116
Célculo de Carga de Calefaccion por Transmision .............ccevvvveiieiieeieeeeeeeeeeeeee, 116
Célculo de Carga de ProduCtO............ccevviiieiiiiiiiiceeeeeeeeeeee e 121

CAICUIO de Carga INTEIMN@ .......ceeiiieiiiiiiiiiie e e es 121



Célculo de Carga por Infiltracion de AIr€...........ccuuuiiiiiiieiiei e 121
Carga Total de CalefaCCion ...........oooiuiiiiiiiiii e 122
Seleccion de COMPONENTES .........cuuiuiiiiieeeee e e e e e e e e e earr e e e e aeeeeanne 122
Disefio del Sistema de Refrigeracion.............cccceeiii i 122
Célculo de Carga de Refrigeracion por Transmision...........ccccccvvvvvveiieeieeieeeneene, 122
Célculo de Carga de ProdUCEO .........c..uuviiiiiieeeeeiiiiie et 124
CAalculo de Carga INTEINA ........cooiiiiiiiee e e et e e e e e eanees 124
Céalculo de Carga por Infiltracion de AIre..........cceeiiieiiiieice e, 125
Célculo de Carga por Equipo Relacionado ............cccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 127
Carga Total de Refrigeracion ...........cccuuuieiiiiiiiiie e 127
Seleccion del Médulo Termoeléctrico (Celda de Peltier) ..........coovvvviiiiieiiieeeeiinnn, 128
Disefio del Sistema de HumIdifiCaCION ............cooiiiiiiiiiiiiiieeee e 132
Célculo de Carga de HUMIfICACION ..........ueiiiieiiiiiiiiiiiiee e 132
Seleccion del HUMIdIfICAdOr...........ooiiiiiiiiiiecee e 133
SIStEMA A€ CONIIOl ... e e 133
Etapa de SENSAUO ... 134
CONIOIATOT ... 138
(ol [[or= W (3 @o] o1 1] IR UR S PPPPPPRPRR 140
Diagrama de Flujo del Proceso de Calibracion .............ccccccceeeeiiiiiiiiiiiniieiiniinnnnns 142
Diagrama Funcional del Control del Proceso............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 143

D II=Talo lo (=N F= W LY, | ORI 146



DiISEMAO EIECIIICO. ....eeeeiieeieiiieiee ettt e e e e e e as 154
Célculo del Calibre de 10S CabIes ............ooiiiiiiiiiiiie e 154
Diagrama Esquematico de CONEXIONES .......cciieeeiiiieiiiiiiee e eee et e e e e eanes 156
DIE=To | = 1 g F= Wo (ST = 0] g 1 1= = 1 J 156

(0= o1 (0] (o Y PP UT TP PPOPPPPPPPPPR 157
IMPLEMENTACION ...ttt ettt ettt te et e s e st e eteatesneeeesaesresreaneas 157

Adecuaciones Fisicas de la Camara ClIMAtiCa ............euvieeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeiieeeee 157

Sistema de CalefaCCiON ..........oouuiiiiiiiie e 163

Sistema de Reffigeracion .........c.uuuiiiiiiiiii e 163

Sistema de HUMIdIfICACION............uviiiiiiii e 165

SIStEMA A€ CONMIOl ... e 166
Ensayos de Identificacion de la Planta...............c.cooeviiiieeii e, 166
DiSefN0 del CONIOIAAON ... ..uuuiiiiiiiiiiiiiiit e nneees 183
S 1 (0] a1V Tl (o] o NP RPT PP 184
Programacion del LOGO! .........uiiiiiieeeeee e 185
Programacion de la Pantalla HMI ............c.cccoooiiiiiiiiii e 188

(O2= o1 (0] (o Y PP PUUT P PUOPUPPPPRPRT 192
Validacion, Pruebas y RESUIAUOS ..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiessssssssssssssnesasssseasssnnnnnnnnnnane 192

Pruebas y Analisis de FUNCIONamMIi€Nto ...........cccvvvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 192

o 01T o = B e I { R SRR 193

PrUEDA 2: T = 4D O i e 197



o 0 1=T o= T N I 0 SR 199

e 01T o= T S I 0 201
Prueba 5: H = 10 % HR ...oooiiiiiii et 204
Prueba 6: H =30 %0 HR ....oooiiiiii e 206
Prueba 7: H =60 % HR ..o e e e 208
Prueba 8: H =80 %0 HR ......ooeiiiii e e e e 210
Caracteristicas de FUNCIONAMIENTO. ..........ocuuiiiiiiiieee e 212
Evaluacion de la INterfaz HMI .........oooiiiiiiiiiiic e 213
Resultados de la evaluacion de la interfaz HMI ..o 216
CONCIUSIONES ... 220
RECOMENUACIONES ...ttt e e e e e e e e e e 222
TrAD@JOS FULUIOS ...uuieieiieeittiie e e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e easata e e aeeaaeeanees 222
BIDIOGIAIa ....eeeeeeeee e 224
ol (0] 0111210 1SS TP PRPRR PP 229

APENICES ... .o s e e e e e et e e e e e e e e e e et e e e aaaeeaa it aaaaaaaarrne 231



17

indice de Tablas

Tabla 1 Lista de 10s “QUE” de la VOZ del USUANIO. ................coceeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeanenns 88
Tabla 2 Ponderacién de los “QUE” de la vOz del USUAIIO ................c....ccoeevereueeeeereeeereraennan, 90
Tabla 3 Andlisis de los “QUE” de la vOZ del USUBIIO ...................cccoeeeeeveeeeereeeeeereeeeeeeeeenan, 91
Tabla 4 Anélisis de Ios “QUE” de 1a VOZ A€l USUAIO..............c.ceeveueereeeereteeeeeeeeeeeeeeeeeereeneseennes 92
Tabla 5 Evaluacion de criterios del Modulo 1: Readecuacion de la cabina...............cccceeeeeeee. 103

Tabla 6 Evaluacién de criterios del Médulo 2: Mejora de la uniformidad térmica del sistema de
(o= 111 = Yol ox (o] [P 104
Tabla 7 Evaluacién de criterios del Médulo 3: Modificacion del sistema de humidificacion ....105

Tabla 8 Evaluacion de criterios del Modulo 4: Modificacion del sistema de refrigeracion ....... 105

Tabla 9 Evaluacion de criterios del Médulo 4: Programacion del Controlador ........................ 106
Tabla 10 Evaluacion de criterios del Modulo 5: Programacion de la HMI .............oooiieeeeenn. 106
Tabla 11 Comparacién de sensores aplicables a la camara climatica.............ccccceeeeeeieeeiiinnn, 135

Tabla 12 Comparacién de los modelos de PLCs de gama baja aplicables a la camara climética

Tabla 13 Diferencia de las temperaturas promedio de cada sensor con respecto a la referencia
para una temperatura de establecimiento de T =30 °C .....cccoriiiiiiiiiiiii e 195
Tabla 14 Diferencia de las temperaturas maximas y minimas de cada sensor para una

temperatura de establecimiento de T = 30 °C ..o e e aaeees 196
Tabla 15 Diferencia de las temperaturas promedio de cada sensor con respecto a la referencia
para una temperatura de establecimiento de T =45 °C ... 198
Tabla 16 Diferencia de las temperaturas maximas y minimas de cada sensor para una

temperatura de establecimiento de T =45 °C ... 198
Tabla 17 Diferencia de las temperaturas promedio de cada sensor con respecto a la referencia

para una temperatura de establecimiento de T =60 °C .......cooviiiiiiiiiiii e 200



18

Tabla 18 Diferencia de las temperaturas maximas y minimas de cada sensor para una
temperatura de establecimiento de T =60 °C ..o 200
Tabla 19 Diferencia de las temperaturas promedio de cada sensor con respecto a la referencia
para una temperatura de establecimiento de T=80°C .......cccoiriiiiiiiiie e e 202
Tabla 20 Diferencia de las temperaturas maximas y minimas de cada sensor para una
temperatura de establecimiento de T =80 °C .....uiiiiiiiiiiiice e e e e 202
Tabla 21 Diferencia de las humedades promedio de cada sensor con respecto a la referencia
para un valor de humedad de establecimiento de H = 10 %HR ............coooriiiiiiiei e, 204
Tabla 22 Diferencia de las humedades maximas y minimas de cada sensor para un valor de
humedad de establecimiento de H = 10 Y0HR............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 205
Tabla 23 Diferencia de las humedades promedio de cada sensor con respecto a la referencia
para un valor de humedad de establecimiento de H = 30 %0HR ...........ccovvriiiiiiiiii e, 207
Tabla 24 Diferencia de las humedades maximas y minimas de cada sensor para un valor de
humedad de establecimiento de H = 30 Y0HR............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 207
Tabla 25 Diferencia de las humedades promedio de cada sensor con respecto a la referencia
para un valor de humedad de establecimiento de H = 60 %HR ..............coooviiiiiinieinniiiiiinn. 209
Tabla 26 Diferencia de las humedades maximas y minimas de cada sensor para un valor de
humedad de establecimiento de H = 60 Y0HR .........cooiiiiiiiiiiiiiice e 209
Tabla 27 Diferencia de las humedades promedio de cada sensor con respecto a la referencia
para un valor de humedad de establecimiento de H = 80 %0HR ...........ccovvviviiiiiiiieeeereein, 211
Tabla 28 Diferencia de las humedades maximas y minimas de cada sensor para un valor de
humedad de establecimiento de H = 80 Y0HR............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 211
Tabla 29 Indicadores de evaluacion para la interfaz HMI implementada en el proyecto con sus
TESPECTIVOS PESOS ...ttt 213
Tabla 30 Subindicadores de evaluacion para la interfaz HMI implementada en el proyecto con

SUS FESPECLIVOS PESOS ... eeeeiettu e eeeteeeettt e e e e et eeeaata e e e e eaeeaeeeen e e eaaeeeeaaean e eeaaeeeeannnnnaaaaaees 214



19

Tabla 31 Resultados obtenidos de la evaluacion de la interfaz HMI implementada en el
proyecto por parte del primer técnico de calibracion ..............cccccoiiiiiiiiiiii e 216
Tabla 32 Resultados obtenidos de la evaluacion de la interfaz HMI implementada en el

proyecto por parte del segundo téchico de calibracion.............cccccceeeeiie i, 218



20

indice de Figuras

Figura 1 Alcance de calibracion de la camara CIMALICA ............eveeiririiieiiiiiiee e 34
Figura 2 Diagrama de bloques del QFD considerando requisitos de la empresa..................... 35
Figura 3 Relacion légica entre conceptos metroldgicos usados para estandarizacion.............. 41
Figura 4 Casos de variacion de la incertidumbre con respecto a la tolerancia ......................... 45
Figura 5 Diferencia entre precision y eXactitUd...............ueiiiiiiiiiiiiiiiiie e 46
Figura 6 Tendencia de doblado de una lamina bimetélica de laton-hierro.............cccccceveunneee. 54
Figura 7 Principio de funcionamiento del sistema de calefaccion por gas.........cccceeeeevvvvivinnnnnn. 64
Figura 8 Sistema de refrigeracion mecénica mediante ciclo de compresion de vapor-.............. 66
Figura 9 Ciclo de refrigeracion por @bSOICION ..........ccuuuiiiiiiieee e 68
Figura 10 Esquema de aplicacién del Efecto SeebecK...........coovvviiiiiiiiiiiiiiice e, 70
Figura 11 Esquema de aplicacion del Efecto Peltier...........cccoviiiiiiiiiiiiiiiie e 70
Figura 12 Esquema de aplicacién del Efecto ThOMSON..........ccoovviiiiiiiiiieeecceecee e, 71
Figura 13 Composicion de una celda de Peltier eStandar ............cccueevviiieiiiiiiiiiiiiiiee e 72
Figura 14 Diferencia de polarizacion de las celdas Peltier ...........cocovvviiiiiiii 73
Figura 15 Esquema general de UN PrOCESO. .. ..ciieeeiiieiiiiiiiee e e eeeeeeettee e e e e e e e e eeartaa e e e e e e e eeenreaannas 81
Figura 16 Esquema general de un sistema de CONtrol..............ccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 82
Figura 17 Estructura grafica de la "Casa de la calidad"..............ccccoveeeii i, 88
Figura 18 Obijetivos técnicos obtenidos del andlisis de la matriz de relacion.................cc......... 94
Figura 19 Nivel 0 del analisis funcional del proyecto de automatizacion ..............ccccccoeevrunnnnee. 95
Figura 20 Nivel 1 del analisis fuNCIiONal .............coovvviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 96
Figura 21 Matriz morfoldgica del mddulo 1: Readecuacion de la cabina...........cccccceeeiinnnnee. 100

Figura 22 Matriz morfolégica del médulo 2: Mejora de la uniformidad térmica del sistema de
CAUBTACCION ... 101
Figura 23 Matriz morfolégica del médulo 3: Modificacion del sistema de humidificacion......... 101

Figura 24 Matriz morfolégica del médulo 3: Modificacion del sistema de refrigeracion........... 102



Figura 25 Matriz morfolégica del médulo 4: Programacion del controlador ...................ovveeee. 102
Figura 26 Matriz morfoldgica del mddulo 5: Programacion de la HMI..............cccceeeeiiiiiininee. 103
Figura 27 Guia de las propiedades de rendimiento de los materiales aislantes ..................... 112

Figura 28 Conductividad térmica aparente vs densidad de varios aislantes utilizados en la

IPVTUSEIIAL .. 113
Figura 29 Propiedades térmicas tipicas de materiales aislante .............ccccevvviiiii v, 115
Figura 30 Factores U para varios productos de fenestracion en W/(m"2 K) .........cceeevviiiinnnne. 120
Figura 31 Ganancia de calor sensible por intercambio de aire .........cc.ccoevviviiiiiiinieeeecciiiinnn, 126
Figura 32 Rs para infiltracién desde el exterior a espacios refrigerados...........ccccccceevviiinnnee. 127
Figura 33 Gréficas de rendimiento para la celda TEC-12706...........cccceeeriiiiiiiiieieeeeeeaiiiine 131
Figura 34 Diagrama de Grafcet jerarqUiZado .............cuuuieiiieeeiiiiiiiiiie e 141
Figura 35 Diagrama de flujo del proceso completo segun los modos de funcionamiento....... 143
Figura 36 Grafcet de SeguIidad...........cooiveiiiiiiiii i e 144
Figura 37 Grafcet de modos de fuNCIONAMIENTO..........evviiiiiiiiiiiiiiiiiie et 145
Figura 38 GrafCet e OPEraCiON..........ooiiuiiiieiiii ettt a e e e 146
Figura 39 Arquitectura de la HMI de la camara climatica ............ccccceeeeeiiiiiiiiiiiie e, 147
Figura 40 Distribucion de los elementos de la pantalla de iNngreso ............ccccvvvieeiieeeniiiiiieee. 149
Figura 41 Distribuciéon de los elementos de la pantalla de Menu / Seleccion.......................... 150

Figura 42 Distribucion de elementos en la pantalla de seteo de valores de temperatura y

PIUMEOAT. ...t 150
Figura 43 Distribucion de los elementos de la pantalla de proceso de calefaccion / refrigeracion
L RUMIIfICACION ..o aaaa s 151
Figura 44 Distribucion de los elementos de la pantalla del proceso de experimentacion y

CONFIQUrACION A PANAMIELIOS ... ..iieiiiiiiee e e e ettt e e e e ettt e e e e e e e s e e e e e e e e e annnbbeeeeaaaeeeaaann 151
Figura 45 Distribucion de los elementos de la pantalla de historicos..........cccccvvvvvvvevvevieeeenn... 152

Figura 46 Distribucion de elementos de la pantalla de registro ...........cceveeveveeiiiiiiiiiiiiiiiieeen, 153



Figura 47 Distribuciéon de los elementos de la pantalla de alarmas y eventos..................uuee.. 153
Figura 48 Interior antiguo de la cAmara ClIMALICA ............ooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 157
Figura 49 Estructura externa disefiada y hecha de TOOl ............cvviiiiiiiiiiiiici e, 158
Figura 50 Cubierta de lana de vidrio como aislante termico ..........ccceeeveeeiiiiiiiiiiiie e, 159
Figura 51 Fijacion de caucho en el contorno de la cabina............ccceeviiiiiiiiiiiiii 160

Figura 52 Puerta con las adecuaciones de camara USB, luces LED y relleno de lana de vidrio

COMO MaALEIAl QUSIANTE .....eeeeeeiii et e e e e e e ettt e e e e e e e e earetn e e e eeeeas 161
Figura 53 Base superficial desmontable en el interior de la cabina............cccccceeeieiiiiiiiiiinnnnnn. 162
Figura 54 Soportes laterales y rejilla para colocar los instrumentos dentro de la cabina........ 162

Figura 55 Ventilador y resistencia eléctrica de calefaccién colocados en la base de la cabina

............................................................................................................................................... 163
Figura 56 MOdulo de celdas Peltier.............ueiiiiiiiiiiiii e 164
Figura 57 Mddulo de celdas Peltier adaptado alacabina.........ccccccceeiiiiiiiiiiiii e, 164
Figura 58 Adaptacion de sumidero como ingreso de vapor (humedad)...........cccccceeeerniiinnnnee. 165
Figura 59 HUMIAIfICAAON .......coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 166
Figura 60 Esquema de mddulo dimmer para el establecimiento de velocidad de mezcla del

AV L=] 0 111 =T o PP PP PPPPPPPPPPPPPP 167

Figura 61 Esquema de mddulo dimmer para control de voltaje AC en la resistencia eléctrica
(o= 11=] = Tod (o ] - NP 168
Figura 62 Posicion de los sensores para adquisicion de datos preliminares ...............cccuueeee. 169

Figura 63 Ubicacion de los sensores para pruebas preliminares de estabilidad y uniformidad

............................................................................................................................................... 169
Figura 64 Deteccidn de 10s dataloggers PT-104.........oooviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 170
Figura 65 ConfiguracCion 0& SENSOIES. .......uuuiiiiieeiiiiiiiiiiiiee e e e e e et e e e e e e e s s e e aaaeeaaannreeees 171
Figura 66 Seleccion de pantalla para visualizacion grafica de los datos y grabacion ............. 172

Figura 67 Registro de los datos para analisis POSIENOreS ..........cuvvvveeeeeiiieiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeee 172



Figura 68 Grafica obtenida de la primera prueba realizada a la cAmara climatica.................. 173
Figura 69 Datos obtenidos de la primera prueba............ccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 174
Figura 70 Datos obtenidos el segundo dia de pruebas .............couiiiiiiiiieiiieiiie e, 175
Figura 71 Datos obtenidos de la segunda prueba preliminar................ccoovviiiiiin e, 176
Figura 72 Datos obtenidos de la tercera prueba preliminar ...........cccevvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 177
Figura 73 Datos obtenidos de la cuarta prueba preliminar ............cccoeeeeeeiiiiiiiiiin e, 178
Figura 74 Datos obtenidos de la quinta prueba preliminar ...........cccccvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 179
Figura 75 Herramienta de identificacion de sistemas Ident ...........cccoooeiiiiiiiiiiii e, 180
Figura 76 Exportacion de l0s datos experimentales .............ccooveeriiiiieeiniieee e 181
Figura 77 Seleccion de rango para estimar el modelo del proceso ............ccccvvvveveeeeiiiiiinnnee. 181
Figura 78 Seleccion del modelo de proceso a €StMAr ..........cccovvviiiiiiiieeeeeceeicee e 182
Figura 79 Comparacion de la funcion de transferencia estimada con el proceso real ............ 182
Figura 80 Resultados de la estimacion del ProCEeSO ........ceiiieeiiiiiiiiiiiie e 183

Figura 81 Obtencién de los valores de las constantes Kp y Ki del controlador Pl disefiado
MEAIANTE €] PIDTUNEK ... e e e e et a e e e e e e e e e e ateaaa e e e e eeeeesnnennnnes 184
Figura 82 Sintonizacién del controlador disefiado en la herramienta PIDTuner...................... 185
Figura 83 Esquema de conexion para envio de datos de temperatura y humedad mediante

(o] (Teto] [0 I\ (oo ] o 11 £ SRR 186
Figura 84 Configuracion del bloque de entrada analégica de red para lectura de valor de

temperaturay humedad ... 187

Figura 86 Inicializacion del LOGO! Web Editor mediante el aplicativo LWE y creacién de
Yo T o] (0] Y/ =T ot [o PP SOUP PP TUPPTPP 189
Figura 87 Menus de seleccion y herramientas del aplicativo LWE .............ccccovivviiieeeiiiiinnee. 190

Figura 88 Pantallas diSEMaOdas .......ccoiiieiieeieiiiie e 191



24

Figura 89 Disposicion de los sensores PT100 de los dataloggers pico para estudios de
uniformidad y estabilidad con respecto a la temperatura....................eeeeeeeemeeieiiiiiiii. 192
Figura 90 Respuesta de la cAmara climatica a una temperatura establecida de T=30 °C....... 193
Figura 91 Respuesta de la cAmara climatica a una temperatura establecida de T=30 °C....... 194
Figura 92 Respuesta de la camara climatica a una temperatura establecida de T=45 °C....... 197
Figura 93 Respuesta de la cAmara climatica a una temperatura establecida de T=60 °C ...... 199
Figura 94 Respuesta de la camara climéatica a una temperatura establecida de T=80 °C....... 201
Figura 95 Disposicion de los sensores SHT30 del Datalogger de 8 canales para estudios de
uniformidad y estabilidad con respecto a la humedad.................uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiii. 203
Figura 96 Respuesta de la camara climética a un valor de humedad relativa de H=10 %HR.204
Figura 97 Respuesta de la cAmara climatica a un valor de humedad relativa de H=30 %HR.206
Figura 98 Respuesta de la camara climética a un valor de humedad relativa de H=60 %HR.208

Figura 99 Respuesta de la cAmara climatica a un valor de humedad relativa de H=80 %HR.210



25

Resumen

Todo proceso industrial basa su eficiencia en el grado de exactitud con la cual mide sus variables
lo que permite cumplir satisfactoriamente los requerimientos del mercado, establecer diferencias
competitivas, obtener excelentes resultados productivos y conseguir un mayor redito econémico
por ello, es decir, la calidad en la industria radica la capacidad de medicion y control. Para esto
la metrologia a través de sus organismos reguladores como el SAE basa sus esfuerzos en
mejorar los procedimientos de calibracion brindando al cliente total certeza de que sus
instrumentos miden valores fidedignos, sin embargo, para casos particulares es necesario
generar condiciones de temperatura y humedad adecuadas para que la calibracién ofrezca
resultados fiables y de pleno interés. Bajo estas consideraciones la empresa
METASDELECUADOR CIA. LTDA. incentiva la repotenciacion de su cadmara climética con el
objetivo de reducir tiempos de estabilidad, mejorar la uniformidad del volumen util y aprovechar
la totalidad del espacio disponible, para ello se realiza un trabajo de mejora basado en una
metodologia de gestion de calidad la cual es implementada segun ingenieria de detalle, que
incluye céalculos basados en la normativa ASHRAE para sistemas de calefaccion, refrigeracion y
humidificacion, disefio de controladores basados en teoria de control, programacién estructurada
de logica de PLC basado en GRAFCET, disefio de interfaz HMI basado en normativa ISA 101 y
desarrollo de pruebas de funcionamiento que certifican excelentes condiciones de operacion para
temperatura en un rango de 0 °C a 80 °C y para humedad en un rango de 10 %HR a 90 %HR.

Palabras clave: Calibracion, casa de la calidad, camara climatica, Servicio de Acreditacion

Ecuatoriano, medio isotermo
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Abstract
Every industrial process bases its efficiency on the degree of accuracy with which it measures its
variables, which allows it to satisfactorily meet market requirements, establish competitive
differences, obtain excellent productive results and achieve a greater economic return for it, that
is, the quality in industry lies the ability to measure and control. For this, metrology, through its
regulatory bodies such as the SAE, bases its efforts on improving the calibration procedures,
providing the client with total certainty that their instruments measure reliable values, however,
for particular cases it is necessary to generate adequate temperature and humidity conditions. so
that the calibration offers reliable and interesting results. Under these considerations the company
METASDELECUADOR CIA. LTDA. encourages the repowering of its climatic chamber with the
aim of reducing stability times, improving the uniformity of the useful volume and taking advantage
of all the available space, for which improvement work is carried out based on a quality
management methodology which is implemented according to detailed engineering, which
includes calculations based on ASHRAE standards for heating, cooling and humidification
systems, controller design based on control theory, structured programming of PLC logic based
on GRAFCET, HMI interface design based on ISA 101 standards and development of
performance tests that certify excellent operating conditions for temperatures in a range from 0
°C to 80 °C and for humidity in a range from 10% RH to 90% RH.
Keywords: Calibration, house of quality, climatic chamber, Ecuadorian Accreditation

Service, isothermal medium
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Capitulo |
Generalidades

Antecedentes

La empresa METASDELECUADOR CIA. LTDA. tiene como finalidad el brindar servicios
de calibracioén, caracterizaciéon y ensayos de diversos instrumentos de medicién incluido el
asesoramiento y capacitacion en las magnitudes de: temperatura, humedad, tiempo, volumen,
masa, mecénica de momentos y variables eléctricas como voltaje, corriente, resistencia y
frecuencia, considerando los estandares nacionales e internacionales y garantizando la
trazabilidad en todas sus mediciones, teniendo como principales ejes la satisfaccién de las
necesidades de los clientes y la mejora continua del sistema de gestion de calidad. Asi mismo,
asegura buenas practicas profesionales (competencia técnica) en la ejecucion de las
actividades que desempefia, demostrando imparcialidad del personal en todas las areas del
laboratorio (EMIS, 2022).

La temperatura es una de las magnitudes fisicas mas comunes en la experiencia diaria
y mas importantes para el disefio de sistemas mecanicos, electronicos, eléctricos y para el
analisis térmico. Segun (Coluccio Leskow, 2021) es una magnitud escalar que se define como
la cantidad de energia cinética de las particulas de una masa gaseosa, liquida o sdlida, en
donde el incremento de la velocidad de las particulas es considerado como un incremento de
temperatura, y viceversa. Existen distintos tipos de temperatura, las cuales tienen su propia
herramienta de medicién, una de ellas es la ambiental definida como la temperatura del aire de
cualquier objeto o entorno en el cual se desenvuelve el ser humano (el adjetivo “ambiente”
significa «relativo al entorno inmediato»), denominada también como temperatura ordinaria o
de referencia, y su importancia radica en que es un componente crucial para maximizar la
longevidad de los dispositivos, prevenir averias de los componentes de un proceso y evitar
dafos a los diferentes instrumentos, asi como aseguran la correcta medicion de las demas

variables fisicas.
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Segun (Alzate & Guerrero, 2018) la humedad relativa se define como la relacién entre la
cantidad real y la cantidad posible de agua en forma de vapor presente en el aire, es decir, es
el porcentaje de humedad que contiene el aire en comparacion con la capacidad del aire para
retener la humedad. De la misma manera, (AniSalud, 2019) indica que un control inadecuado
de la humedad relativa puede provocar variaciones permanentes de temperatura, lo que a su
vez puede ocasionar dafios en el inmueble, la edificacion, los sistemas eléctricos y mecénicos
de los equipos pertenecientes a la planta de produccion, asi como efectos adversos en la salud
de los trabajadores como alergias o asma.

En todo tipo de industria, la estabilidad de los productos y procesos bajo diversas
condiciones de temperatura y humedad es la clave para el control de calidad y aqui juega un
papel muy importante la calibracién de los instrumentos con los cuales se estan midiendo
dichas condiciones ambientales. Actualmente existe una gran variedad de instrumentos
utilizados para medir temperatura y humedad, para diversos tipos de aplicaciones y entornos,
basados en los higrémetros convencionales que en su forma mas bésica utiliza cabello
humano, pelo animal o lana para realizar la medicién de la cantidad de humedad del aire, ya
gue cuando se humedecen tienden a expandirse o contraerse (cambio de su longitud)
moviendo una aguja indicadora de una manera precisa. Segun (SensoresTOP, 2019) algunos
de los tipos de termémetros higrémetros mas utilizados en la industria son segun:

e TermoOmetro Higrémetro Eléctrico.

e Psicrometros.

e Higrémetros de bobina de metal y papel.
o Espejo enfriado.

e Higrometros gravimétricos.

e Higrémetro térmico.

e Higrémetro 6ptico.
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e Tarjetas de humedad.

La mayoria de estos instrumentos al ser facilmente transportables y de tamafio
relativamente pequefo, deben ser enviados a laboratorios acreditados para su calibracién, con
lo cual se garantiza la trazabilidad en todas sus mediciones en campo. En el Ecuador, la
entidad responsable de esta actividad es el SAE (Servicio de Acreditacion Ecuatoriano) el cual
acredita laboratorios en funcion de la norma internacional NTE INEN ISO/IEC 17025:2018.
Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion, segun lo
indicado por la (SAE, 2022) esta acreditacién cuenta con una validez de 5 afos, en cuyo lapso
se realizan evaluaciones de vigilancia, y con modificaciones de alcances cuando se desee,
siempre y cuando se aprueben las evaluaciones y demostraciones de conformidad respectivas.
Esta normativa es el estadndar de calidad mundial para laboratorios de ensayos y calibraciones,
el cual contempla dos clausulas principales:

¢ Requisitos de Gestién: Hace referencia a la efectividad del funcionamiento del
laboratorio y su sistema de gestiéon de calidad, considerando requisitos similares a los
presentados en la norma ISO 9001.

e Requisitos Técnicos: Se refiere a la competencia técnica del personal encargado de los
laboratorios, la cual contempla la metodologia de los ensayos, los equipos utilizados y
los informes correspondientes a los resultados de los ensayos y calibraciones.

La calibracion al ser un proceso de comparacion entre los valores obtenidos por el
instrumento bajo prueba y la medida correspondiente de un patrén de referencia, necesita que
se establezcan las condiciones adecuadas para realizar dichas mediciones, en este caso, al
tratarse de instrumentos utilizados para medir valores de temperaturas y humedades, las
condiciones adecuadas hacen referencia a un medio isotermo el cual pueda reproducir
condiciones especificas de temperatura y/o humedad. El medio isotermo mas cominmente
utilizado para ensayos y calibraciones de instrumentos en laboratorios de metrologia, es el

generado por una camara de estabilidad térmica, también llamada “cadmara climética” o
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“camara climatizada”, la cual genera un espacio aislado del medio exterior donde se pueden
simular condiciones ambientales controladas, tanto de temperatura como de humedad,
mediante la manipulacion de las propiedades fisicas que posee el aire.

El laboratorio de temperatura y humedad (acreditado por el SAE) de la empresa
METASDELECUADOR CIA. LTDA. cuenta con una camara climatica artesanal para la
calibracién de termoémetros de temperatura analégicos y digitales, higrometros,
termohigrometros, dataloggers y medidores de estrés térmico, en la cual se han ido adaptando
diferentes sensores, controladores y actuadores para realizar el control de la temperatura
(calefaccion y refrigeracién) mientras que para la humidificacién y deshumidificacion se utiliza
un humidificador y un extractor, respectivamente. El proceso de calefaccién utiliza un
controlador PID auto sintonizable comercial que controla la potencia de una resistencia
calefactora, mientras que la humidificacion se realiza mediante la inyeccion de vapor generado
por un humidificador el cual es transportado mediante una red de tuberias hacia el interior de la
camara.

Justificacion e Importancia

La norma NTE INEN ISO/IEC 17025:2018 define al proceso de calibrar como una
comparacion de las mediciones obtenidas por un instrumento bajo prueba con una medida
correspondiente a un patron de referencia conocido, que debe ser trazable a entidades
superiores segun estandares reconocidos, y es ahi donde radica su importancia, ya que si el
instrumento en cuestion presenta un valor de incertidumbre que esté dentro del rango
recomendado en la norma, se puede tener total certeza y confiabilidad de que las mediciones
obtenidas son veridicas y que el funcionamiento del instrumento es 6ptimo.

El control de la temperatura y humedad es de vital importancia en los procesos de
elaboracion, produccion y almacenamiento en la mayor parte de la industria, diferenciandose
Unicamente en el grado de exactitud que deben tener dichas variables al momento de

realizarse los procesos mencionados, por lo que cualquier instrumento que se utilice para la
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obtencion de mediciones criticas tanto en temperatura como en humedad, debe ser calibrado
periédicamente para garantizar que se cumplan las buenas practicas de manufactura y los
sistemas de gestidn de calidad implementados. Al mejorar los sistemas de medicién se pueden
mejorar los procesos, con lo que se genera ventajas competitivas las cuales pueden ser
aprovechadas por las empresas para obtener mayor reconocimiento en el mercado y un mayor
beneficio economico.

Por tal motivo, la mayoria de empresas pertenecientes a las distintas areas industriales
en el Ecuador procuran tener todos los instrumentos correctamente calibrados acorde a lo
indicado en la norma ISO 9001:2015. Sistemas de Gestion de Calidad, en el apartado 7.1.5.2.-
Trazabilidad de las mediciones, el cual sefiala: “Cuando la trazabilidad es considerada por la
organizacién como parte esencial para proporcionar confianza en la validez de los resultados
de medicion, el equipo de medicion debe calibrarse o verificarse (0o ambas), a intervalos
especificados, contra patrones de medicién trazables a patrones de medicién nacionales o
internacionales”. Para cumplir este requisito se recurren a laboratorios especializados que
preferiblemente estén acreditados por el SAE. Segun el (SAE, 2022) a nivel nacional existen 27
laboratorios acreditados que estan en capacidad de calibrar instrumentos de medicién de
temperatura y humedad, lo cual es un niumero relativamente pequefio si se considera el nivel
productivo del pais. Debido a esto, son algunos los laboratorios que se mantienen
constantemente invirtiendo en nuevos y mejores equipos de laboratorio para ofrecer un mayor
alcance de medicion con menor incertidumbre, generando de esta manera una mayor
confiabilidad para las empresas, lo que se traduce en mayores prestaciones de servicios,
obtencidn de contratos, ventaja comercial ante otros laboratorios y beneficios econémicos.

La empresa METASDELECUADOR CIA. LTDA. en sus esfuerzos por contribuir al
sistema de calidad ecuatoriano, se mantiene en constante adquisicion y desarrollo de mejores
equipos, mejores sistemas de adquisicion de datos y mejores patrones de medicion para los

laboratorios, asi como la implementacion de multiples proyectos que estan siendo utilizados
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como alternativa en los procedimientos tradicionales de calibracion. Uno de los mas
importantes, es la cAmara climatica que se encuentra en el laboratorio de temperatura 'y
humedad para la calibracién de termohigrometros, higrometros, medidores de estrés térmico,
dataloggers y registradores, la cual ha sido construida de manera artesanal integrando
sistemas especificos para control de temperatura, enfriamiento, humidificacion y ventilacién. El
funcionamiento de los sistemas por separado y los materiales de construccion que no son los
adecuados para mantener uniforme y estable un medio isotermo, hace que el espacio o
volumen (til dentro de la cabina se reduzca cada vez mas con el tiempo.

El procedimiento interno utilizado para la calibracion de estos instrumentos dentro de la
camara del laboratorio es el PR-LTEM-04, el cual se basa en el procedimiento especifico:
PEC16. Calibracion de Termohigrometros, que segun el (INTI, 2015) establece los métodos
para la calibracion de termohigrometros, en donde ademas se determina la correccion de la
indicacion del instrumento en temperatura y humedad relativa con sus respectivas
incertidumbres. El procedimiento mencionado indica:

1. Se introducen los IBC (instrumentos bajo calibracion) en la camara climatica junto
con los IR (instrumentos de referencia) de temperatura y humedad, cuidando de
mantener los sensores dentro del espacio destinado a la calibracion (a 15 cm de
distancia de las paredes de la camara) segun estudio de uniformidad.

2. Orden de medicion de puntos de calibracién en humedad: 30 % HR, 50 % HR, 70 %
HR, 90 % HRy 30 % HR a 25° C.

3. Orden de medicion de puntos de calibracién en temperatura: 10 °C, 20 °C, 25 °C, 35
°Cy25°C a50 % HR.

4. Se selecciona la primera condicion de calibracién en la camara climatica, ver 2 0 3
segun sea el caso: temperatura o humedad.

5. Una vez que la camara alcanza la estabilidad (1,5 % HR y £0,1 °© C) se toman 4

(cuatro) lecturas correspondientes al IR y al IBC en temperatura y humedad,
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igualmente distribuidas en un intervalo de tiempo que abarque dos oscilaciones
completas en HR de la camara climatica.

6. Se selecciona la siguiente condicion de calibracion, ver 2 0 3 segln sea el caso:
temperatura 0 humedad y se repite 5 y 6 hasta cubrir todas las condiciones de
calibracion requeridas.

Actualmente dicho proceso es realizado por el técnico de laboratorio encargado de las
calibraciones de instrumentos dentro de la camara climéatica de manera totalmente manual, lo
gue incluye:

¢ Modificacién del valor de seteo de los controladores de calefaccién, enfriamiento y
humidificacién hasta alcanzar la estabilidad de temperatura y humedad dentro de la

camara: £ 1,5 %HR y + 0,1 ° C seguln (INTI, 2015).

e Toma de datos en una hoja de registro, y
e Traspaso de todos los datos tomados en una hoja digital de célculo (Excel) para el
andlisis y posterior realizacién del informe de calibracion.

Todo este proceso toma alrededor de 40 a 60 minutos para 1 (un) punto de calibracion,
por consiguiente, para los instrumentos que requieren varios puntos de calibracion, el tiempo es
aln mayor. Al laboratorio llegan alrededor de 20 a 30 instrumentos semanales para calibracion,
por lo que en ciertas ocasiones el tiempo no es suficiente para lograr cubrir la demanda
existente, teniendo como principales consecuencias la subcontratacion de servicios de otros
laboratorios, ampliacion de las jornadas de trabajo, o la pérdida definitiva de los servicios de
calibracion de dichos instrumentos, lo que se traduce en pérdidas econémicas.

Ante esta situacion, y considerando la tendencia actual de automatizar procesos para
hacerlos més eficaces, eficientes y seguros para el operador, se ha tomado la decision de
modernizar el proceso de calibracion de termohigrometros para hacer uso de todo el espacio
Gtil dentro de la cabina, para reducir los tiempos de estabilidad asegurando una adecuada

uniformidad del medio isotermo generado y por consiguiente, el tiempo del procedimiento de
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medicion en total, y principalmente el mejoramiento de la usabilidad de la camara en la cual se
optimiza el trabajo del operador, ya que pasa de una operacion totalmente manual a un rol de
supervisor y registrador de datos, todo esto con la finalidad de asegurar la calidad de las
mediciones garantizando su normalizacibn mediante la trazabilidad.

Adicional a esto, la modernizacion del sistema de generacién del medio isotermo para el
proceso de calibracion puede generar un incremento del rango de medicién tanto en
temperatura como en humedad, para ampliar el alcance de calibracién acreditado, ya que
actualmente segun su alcance de acreditacion, a través del expediente “E - SAE LCA 16.003”
del certificado de acreditacion “SAE LCA 17-001”, tiene los siguientes alcances:

Figura 1

Alcance de calibracion de la camara climatica

INSTRUMENTOS A
e R oma.  |INCERTIDUMBRE()|  CALIBRARY
PROCEDIMIENTOS
Instrumento:
Termohigrometros,
Higrémetro y Medidores
20 %HR +0,79 %HR de Estrés Térmico
50 %HR +0.66 %HR Procedimiento: PR-
75 %HR £0,74 %HR LTEM-04
0°C a 50°C +0,44 °C Método de Referencia:
Temperatura y PEC16 Revision Agosto
humedad relativa 2015
Instrumenta:
20 %HR 0,78 %HR Dataloggers,
50 %HR 0,66 %HR Registradores
75 %HR 0,74 %HR Procedimiento: PR-
0°Cas0’C 0,44 °C LTEM-04
Método de Referencia:

Nota. Figura tomada de certificado de acreditacién SAE LCA 17-001.

Alcance

El laboratorio de temperatura y humedad de la empresa METASDELECUADOR CIA.
LTDA. requiere la automatizacion del sistema mediante el cual la camara climatica genera el
medio isotermo adecuado para el proceso de calibracion de instrumentos de medicién como
termémetros analdgicos y digitales, higrometros, termohigrémetros, medidores de estrés

térmico y dataloggers, por lo que, para cumplir con dichos requerimientos el presente proyecto
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estara dividido en 4 (cuatro) etapas: Analisis metodoldgico, disefio, implementacion y pruebas
de validacion y funcionamiento, las cuales se detallan a continuacion:

Como punto de partida se realizard un estudio del arte de los diferentes sistemas de
calefaccion, refrigeracion y humidificaciéon que se han implementado en proyectos similares o
gue representen las opciones mas adecuadas que una vez integradas, se adapten de la mejor
manera a los requerimientos realizados por la empresa, garantizando asi, su completo
desarrollo y funcionamiento.

Etapa de Analisis Metodolégico

Para un correcto desarrollo del proyecto y que pueda cumplir con todos los
requerimientos realizados por el personal técnico encargado del laboratorio se considera la
aplicacion de la metodologia QFD (por sus siglas en inglés, Quality Function Deployment —
Despliegue de la Funcion Calidad) conocida también como “la voz del cliente”, mediante la cual
se podra transformar todas estas necesidades y deseos de la empresa en requisitos practicos y
justificados de disefio que seran considerados a lo largo de todo el proceso de desarrollo del
proyecto, como lo muestra la Figura 2.

Figura 2

Diagrama de bloques del QFD considerando requisitos de la empresa.

e 0 (B

&

Etapa de Disefio
Una vez obtenidas las soluciones resultantes del andlisis de evaluacion de los criterios

ponderados (matriz QFD), se procede a realizar el disefio de cada subetapa tomando en
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cuenta dichas soluciones. Preliminarmente las subetapas planteadas para la parte de disefio se
detallan a continuacion:

Subetapa de instrumentacion

Como se mencionod en los antecedentes, los sistemas de calefaccion, refrigeracion y
humidificacion funcionan de manera individual, realizando las correcciones de variables de
manera manual (encendiendo/apagando el controlador PI, compresor de refrigeracién y
humidificador, segun corresponda), ademas de esto, el material de la cabina es de un plastico
reforzado el cual con el tiempo de uso se puede notar desgaste y quemaduras, que también
han afectado al aislante de la cabina, razén por la cual el volumen util interno se ha visto
reducido casi a la mitad. Por lo tanto, en la primera etapa del redisefio se realizara un analisis
matematico para la eleccion del tipo de aislamiento mas adecuado que debe ser reemplazado
tanto en las paredes como en la puerta, después se realizara el célculo de las cargas térmicas
de calefaccion y refrigeracién con lo cual se dimensionan los elementos de los respectivos
sistemas generadores, sistemas que previamente han sido sujetos a investigacion y
comparacion de diferentes trabajos en los cuales se han aplicado sistemas similares con la
finalidad de encontrar cuales son los que mejor se ajustan al proyecto. Para el caso del sistema
de calefaccion se toma en cuenta bibliografia en la cual el sistema aplicado esté enfocado a
camaras climaticas y tenga como principales resultados la uniformidad y estabilidad, mientras
gue para el caso del sistema de refrigeracion se considera la comparacion del sistema
convencional de refrigeracion (compresion de refrigerante) con sistemas alternativos que se
basan en efectos termoeléctricos y que estén aplicados a cuartos frios de pequefias
dimensiones, por lo que se tomara en cuenta bibliografia en la cual los resultados presentados
se ajusten a los requerimientos de alcance, espacio y presupuesto del presente proyecto.
Finalmente, para el caso del sistema de humidificacién se propone el disefio total de un sistema
controlado de inyeccién y eyeccién de humedad al interior de la cabina basado en los

diferentes tipos de humidificadores comerciales disponibles en el mercado.
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Subetapa de control

En esta etapa se realiza la modelacién matemética del medio isotermo y se procede a
programar la légica del controlador, para llevar a cabo este proceso se realizard un analisis de
la técnica de control mas adecuada para cada subsistema para que el proceso funcione
correctamente. Un requerimiento de la empresa es la utilizacién de los dispositivos disponibles
en el &rea de mantenimiento, en el cual hay controladores dedicados y algunos PLCs utilizados
en prototipos de proyectos realizados por pasantes, por lo tanto, se considerara el elemento
mas adecuado para ser implementado. El/los controlador/es seleccionado/s deberan ser
adecuados para realizar el control de los sistemas de refrigeracion, calefaccion y
humidificacion, asi como el manejo de la sensorica respectiva de cada subsistema.

Subetapa de disefio de software

Es importante la incorporacion de una interfaz humano - maquina (HMI) para realizar el
seguimiento en tiempo real del proceso, la generacion de histoéricos de la uniformidad y
estabilidad de la cAmara en cualquier momento, el manejo adecuado de las alarmas tanto para
el cuidado de los instrumentos bajo prueba como para situaciones anémalas que puedan surgir
en el funcionamiento de la camara climatica, ademas de esto debe corresponder con criterios
de usabilidad adecuados para que no sea dificultosa la operabilidad por parte de los técnicos,
para esto se realizard el disefio de la HMI bajo la normativa indicada por la ISA 101.

Subetapa eléctrica

Para la correcta integracion de los subsistemas que ademas brinde seguridad para la
camara climatica y para el operador sera necesario utilizar varios elementos adicionales de
proteccion, seccionamiento, indicacion y comando, asi como las respectivas conexiones
eléctricas, para esto se considera que todo el resumen de los criterios técnicos y los resultados
de los célculos realizados deberan incluir planos eléctricos conforme a la norma IEC 60617 que

seran anexados en la memoria técnica descriptiva del proyecto.



38

Etapa de Implementacién

Una vez finalizado el disefio de los subsistemas, con sus respectivos planos y
especificaciones técnicas, se procedera a realizar una seleccion adecuada de los componentes
para cada subsistema, considerando en primer lugar los requerimientos de uso de la empresa,
si los elementos disponibles en el &rea de mantenimiento cumplen con los requisitos de disefio
seran seleccionados, pero si no cumplen con las condiciones la empresa ha comunicado que
se puede realizar la inversion en nuevos elementos, en donde se tomara en cuenta la
disponibilidad en el mercado, el precio y la informacion técnica disponible. Posteriormente se
realizard la integraciéon de los componentes en los diferentes subsistemas de manera aislada
para realizar algunas pruebas de funcionamiento béasicas, para lograr integrar y adecuar
correctamente los subsistemas para una puesta en marcha preliminar de la cAmara climatica,
dado el caso que sea necesario algunas correcciones o0 adecuaciones, se las realizara de
manera oportuna para garantizar la correcta puesta en marcha.

Etapa de Pruebas

Para la fase final se considera realizar una caracterizacion completa de la camara
climatica en la cual se evaluaran los resultados numéricos y graficos obtenidos. Para el andlisis
comparativo se utilizara el certificado de caracterizacion LENT-22-065-CCL realizado el 11y 12
de marzo del 2022, del cual se pueden obtener los valores de correccion, estabilidad,
uniformidad e incertidumbre. La evaluacion es realizada de esta manera ya que los valores
reportados en las tablas de caracterizacion corresponden al método por comparacién segun el
procedimiento interno PR-LTEM-04. Finalmente, con la caracterizacion preliminar aceptada y
con la aprobacion de los técnicos del laboratorio se realizara la calibracion de algunos

termohigrometros para evaluar el desempefio de la cAmara climatica.
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Objetivos

Objetivo General

Repotenciar la cAmara climatica del laboratorio de temperatura y humedad de la
empresa METASDELECUADOR CIA. LTDA. mediante la automatizacion de su sistema
interno de generacién del medio isotermo lo cual garantice el desarrollo eficiente y

seguro del proceso de calibracion de termohigrometros.

Objetivos Especificos
Disminuir el tiempo de estabilidad del medio isotermo generado por la camara climatica
en al menos un 30% mediante la implementacion de un sistema de control automatico
de temperatura y humedad.
Optimizar el proceso calibracion de instrumentos de medicion de temperatura y
humedad mediante la sustitucién de la operacién manual de la cAmara climatica por un
control automético.
Incrementar el alcance de calibracion de la camara climética en un 30% mediante la
integracion de sistemas especificos de calefaccion y refrigeracion comandados por un

controlador.



40

Capitulo 1l
Marco Referencial

Metrologia

Fundamentos

Un estandar internacional fundamental en el ambito de la metrologia es el VIM
(Vocabulario Internacional de Metrologia) que ha sido desarrollado por la OIML (Organizacién
Internacional de Metrologia Legal) y el CIPM (Comité Internacional de Pesas y Medidas) con el
objetivo de definir un compendio terminoldgico y de definiciones para una comunicacién precisa
y confiable en cualquier parte del mundo. La traduccion oficial al espafiol desde su primera
edicion esté a cargo del Centro Espafiol de Metrologia con autorizacion expresa del JCGM
(Comité Conjunto para las Guias en Metrologia) en el cual se define a la metrologia como la
ciencia de las mediciones y sus aplicaciones, en las que se incluyen todos los aspectos
tedricos y practicos de las mediciones (Centro Espafiol de Metrologia, 2012).

Cantidades/Magnitudes

Adolfo Escamilla en su libro “Metrologia y sus aplicaciones” detalla un esquema que

relaciona el estandar, la medicién y las cantidades, como lo muestra la Figura 3,
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Figura 3
Relacion logica entre conceptos metrologicos usados para estandarizacion

Atributo cantidad

Definician

Unidad

Realizacion

Referencia primaria

Métodos de calibracidn
y ensayo

Diseminacion
Referencias secundarias
Medici6n Métodos de medicion
Valores medidos
Nota. Figura tomada de (Escamilla, 2014)

De estos términos, el que comunmente causa confusion es el de estandar ya que tiene
dos significados: norma o especificaciéon y patrén o unidad de referencia, aqui el VIM es puntual
en la diferencia de estos significados, definiendo al Patrén como todo aquel “Sistema de
medida, medida materializada, instrumento de medicién o material de referencia destinado a
definir, realizar, conservar o reproducir una unidad, o uno o varios valores de una magnitud
para servir de referencia” (Centro Espafiol de Metrologia, 2012, definicion 5.1).

Del mismo modo, algunos autores utilizan el término cantidad para referirse a la
magnitud de medida, por lo que es de vital importancia explorar los elementos que conforman
esta definicion que segun el VIM la establece como el “atributo de un fenémeno, cuerpo o
sustancia que puede expresarse cuantitativamente mediante un nimero y una referencia”
(Centro Espafiol de Metrologia, 2012, denificion 1.1). Por lo tanto, para ser sujeto de medicion
debe ser posible determinar un atributo cuantitativamente, segun (Escamilla, 2014) una
propiedad es una cantidad (magnitud) si ésta permite un ordenamiento lineal del sistema de

acuerdo con esa propiedad. Ademas de esto, se debe considerar que los numeros asignados a
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las propiedades deben ser significativos en términos de una relacion de orden entre los objetos
gue tienen dicha propiedad (Escamilla, 2014).

Unidades y escalas

Para realizar mediciones, aparte de la asignacion de un valor determinado a la cantidad
debe haber un estado especifico (reproducible de los objetos), es decir, se debe establecer una
unidad, con escala de mdaltiplos y submuiltiplos. El VIM define a la unidad de medida como una
“magnitud escalar real, definida y adoptada por convenio, con la que se puede comparar
cualquier otra magnitud de la misma naturaleza para expresar la relacion entre ambas
mediante un numero” (Centro Espafiol de Metrologia, 2012, defnicién 1.9), estando estos
simbolos establecidos en la norma NTE INEN-ISO 8000-1. Cantidades y Unidades — Parte 1:
Generalidades.

Como la medicion es esencialmente una comparacion de un objeto con una realizacién
fisica de la unidad (patrén primario) el VIM define varios tipos de patrones, de los cuales los
gue conciernen son los patrones primarios y secundarios, siendo los patrones primarios
aquellos que tienen las mas altas cualidades metrolégicas y cuyos valores han sido
establecidos por convenio sin referirse a otros patrones de la misma magnitud, mientras que los
patrones secundarios son aquellos cuyos valores son asignados a través de una calibracion
con respecto a un patrén primario de la misma magnitud (Centro Espafiol de Metrologia, 2012,
definiciones 5.4 y 5.5). Es importante mencionar que el VIM también establece definiciones
para los términos patrones internacionales y nacionales que en esencia hacen referencia a
patrones primarios y secundarios o de referencia.

Trazabilidad metrolégica

Finalmente, después de la aplicacion de una metodologia de medicién a un objeto el
resultado obtenido es un “valor medido” de una magnitud, de la cual la principal caracteristica
es la trazabilidad, siendo definida por el VIM como una “propiedad de un resultado de medida

por la cual el resultado puede relacionarse con una referencia mediante una cadena
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ininterrumpida y documentada de calibraciones, cada una de las cuales contribuye a la
incertidumbre de medida” (Centro Espafiol de Metrologia, 2012, definicion 2.41). Este concepto
es muy importante ya que de acuerdo con la norma ISO/IEC 17025:2018, literales 6.5.1y 6.5.2:
“El laboratorio debe establecer y mantener la trazabilidad metrolégica de los resultados de sus
mediciones por medio de una cadena ininterrumpida y documentada de calibraciones” y “debe
asegurarse de que los resultados de la medicidn sean trazables al Sistema Internacional de
Unidades (SI)”.

Los principales organismos reguladores de acreditacién basan sus criterios para
acreditar laboratorios en base a las directrices propuestas por organismos internacionales, en
este aspecto, la ILAC (Organizacién Internaciones para Organismos de Acreditacion) en la
P10:07/2020 considera que los elementos necesarios que aseguran la trazabilidad metroldgica
son: una cadena de trazabilidad ininterrumpida a un patron ya sea internacional o nacional, una
incertidumbre documentada, un procedimiento de medidas documentado, una competencia
técnica reconocida en auditoria, la trazabilidad metrolégica al Sl y los intervalos entre
calibraciones (recalibraciones) (ILAC, 2020). Estas directrices han sido mantenidas desde sus
versiones anteriores y son consideradas también por la PLO1 R06 / 2019: Politica Ecuatoriana
de Trazabilidad de las Mediciones del SAE.

Incertidumbre

Una manera de reforzar la confianza en los valores medidos obtenidos, que también
permita realizar comparaciones de diferentes mediciones y brinde un conocimiento mayor
sobre el método usado para obtener dichos valores, es la incertidumbre, la cual es definida por
la VIM como aquel “parametro no negativo que caracteriza la dispersion de los valores
atribuidos a un mensurando, a partir de la informacién que se utiliza” (Centro Espafiol de
Metrologia, 2012, definicion 2.26). Este concepto abarca multiples componentes que son
obtenidos a partir de herramientas estadisticas, en donde las reglas establecidas para el

calculo, evaluacion y expresion de la incertidumbre de medida aplicable a todo el espectro de



44

las mediciones ha sido establecida por la GUM (Guia para la expresién de la incertidumbre de
medida). Esta guia es de vital importancia y ha sido desarrollada por las siguientes
organizaciones que son las encargadas de estandarizar internacionalmente todos las
directrices relacionadas con la metrologia:

e BIPM: Oficina Internacional de Pesas y Medidas (Bureau International des Poids et

Mesures).

e |EC: Comision Electrotécnica Internacional.

e |FCC: Federacion Internacional de Quimica Clinica.

e |SO: Organizacion Internacional de Normalizacion.

o |UPAC: Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada.

e |UPAP: Unién Internacional de Fisica Pura y Aplicada.

¢ OIML: Organizacion Internacional de Metrologia Legal.

Tolerancia

Segun la VIM es el “valor extremo del error de medida, con respecto a un valor de
referencia conocido, permitido por especificaciones o reglamentaciones, para una medicion,
instrumento o sistema de medida dado” (Centro Espafiol de Metrologia, 2012, definicion 4.26) y
es importante porgue permite determinar la aprobacién (valores dentro del intervalo) o rechazo
(valores fuera del intervalo) de los valores medidos, tal como se muestra en la figura 4 que

plasma este ejemplo.
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Figura 4

Casos de variacion de la incertidumbre con respecto a la tolerancia
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Nota. Figura tomada de (Solé, 2015)

Para los casos 1 (uno) y 2 (dos) es evidente la aceptacion y el rechazo de los valores
medidos ya que la incertidumbre esta dentro y fuera de la tolerancia establecida,
respectivamente, mientras que los casos 3 (tres) y 4 (cuatro) son dudosos y requieren un
proceso de verificacion que depende de la variable que se esta analizando y del laboratorio en
el cual se esta llevando a cabo el proceso de calibracion, en algunos casos simplemente se
reporta como valores que no pasan 0 no son aceptados, pero hay casos en los que ciertas
normas indican que solo se realice la evaluacion con el error (correccion) del equipo bajo
prueba.

Exactitud y precisién de medicion

Son dos conceptos utilizados para describir también la confiabilidad de las mediciones
realizadas, segun el VIM, la exactitud se define como la “proximidad entre un valor medido y un
valor verdadero de un mensurando” (Centro Espafiol de Metrologia, 2012, definicién 2.13) y se
caracteriza por ser un concepto que no se expresa numericamente, frecuentemente se dice
gue mientras mas pequefio es el error de medida, es mas exacta una medicion. Mientras que la

precision es definida por el VIM como la “proximidad entre las indicaciones o los valores
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medidos obtenidos en mediciones repetidas de un mismo objeto, o de objetos similares, bajo
condiciones especificadas” (Centro Espariol de Metrologia, 2012, definicion 2.15) y se
caracteriza por que se expresa numéricamente mediante herramientas estadisticas como la
varianza, desviacion tipica, o el coficiente de variacion. La figura 5 muestra un ejemplo practico
de la diferencia entre precision y exactitud.

Figura 5

Diferencia entre precision y exactitud
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Nota. Figura tomada de (Escamilla, 2014)

Repetibilidad y reproducibilidad (de los resultados de medicion)

Las condiciones especificadas a las que hace referencia el VIM son las de repetibilidad,
de precision intermedia y de reproducibilidad, de estos conceptos los mas importantes son los
de repetibilidad definido como la “condicién de medicién, dentro de un conjunto de condiciones
gue incluye el mismo procedimiento de medida, los mismos operadores, el mismo sistema de
medida, las mismas condiciones de operacién y el mismo lugar, asi como mediciones repetidas
del mismo objeto o de un objeto similar en un periodo corto de tiempo” (Centro Espafiol de
Metrologia, 2012, definicion 2.20) y de reproducibilidad definido como la “condicién de
medicion, dentro de un conjunto de condiciones que incluye diferentes lugares, operadores,
sistemas de medida y mediciones repetidas de los mismos objetos u objetos similares” (Centro

Espafiol de Metrologia, 2012, definicion 2.25). Tanto la repetibilidad como la reproducibilidad
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pueden ser expresadas cuantitativamente mediante las caracteristicas de la dispersién de los
resultados.
Errores en la medida
Debido a que el valor medido obtenido no representa precisamente el valor real
(imposible de conocer) siempre se estima un error en la medicion, que es definida por el VIM
como la “diferencia entre un valor medido de una magnitud y un valor de referencia” (Centro
Espafiol de Metrologia, 2012, definicién 2.16) y su naturaleza puede variar de manera
predecible (error sistematico) o impredecible (error aleatorio) al realizar mediciones repetidas.
Hay que tomar en cuenta que el error sistematico es resultado de la diferencia entre el error de
medida y el error aleatorio.
Sistemas de unidades
En la actualidad existen dos sistemas internacionales de medida que son utilizados a la
par, el sistema inglés (Estados Unidos) y el SI (Compendio internacional), siendo el Sl el de
mayor relevancia y uso. El sistema inglés presenta unidades de:
e Longitud:
o 1 pulgada (in) = 25,4 mm
o 1 pie (ft) =12 in = 30,48 cm
o lyarda(yd)=3ft=91,44cm

o 1 milla (mi)=1760yd = 1,609344 km

o 1 pulgada cuadrada (sq in) = 645,16 mm2

o 1 pie cuadrado (sq ft) = 144 sq in = 929,03 cm2

o 1 milla cuadrada (sq mi) = 640 acres = 2,59 km?
e Volumen:

o 1 pulgada cubica (in® o cu in) = 16,387064 cm?

o 1 pie cubico (ft2ocuft)=1728 cuin=28,317 L
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o 1vyarda cubica (yd®o cuyd) =27 cuft=7 646 hL
o lgalon(gal) =231cuin=4qt=128fl oz =3,785411784 L

El SI se constituye principalmente por 7 (siete) unidades basicas: metro (longitud),
kilogramo (masa), segundo (tiempo), kelvin (temperatura), ampere (corriente eléctrica), candela
(intensidad luminosa) y mol (cantidad de sustancia), pero adicional a estas se tienen unidades
suplementarias (radian y esterradian mostrados en la ISO-31/1. Cantidades y unidades — Parte
1: Espacio y tiempo), unidades derivadas (Hertz, newton, pascal, joule, watt, volt, ohm, etc),
unidades que no pertenecen al Sl, pero se conservan (minuto, hora, dia, afio, grado, litro,
tonelada, electronvolt, etc) y unidades que no pertenecen al Sl pero se usan temporalmente
(angstréom, bar, nudo, réntgen, etc), el detalle de los simbolos y equivalencias de las
magnitudes y unidades respectivas estan detalladas en el Apéndice A.

El Ecuador adopt6 el Sl el 9 de enero de 1974 mediante la Ley N° 1.456 de Pesas y
Medidas, promulgada en el Registro Oficial N° 468, la misma que fue reemplazada por la Ley
N0.2007-76 del Sistema Ecuatoriano de la Calidad en febrero del afio 2007, la cual sefiala en el
Art. 36.- [Sistema legal de unidades de Medida].- “El Sistema Legal de Unidades de Medida de
uso general y obligatorio en el Ecuador, es el sistema métrico decimal denominado Sistema
Internacional de Unidades -SlI- por la Conferencia General de Pesas y Medidas, organismo de
la convencion del metro”, y en el Art. 37. [Uso exclusivo de unidades de la medida del Sl].- “Se
prohibe el uso de pesas y medidas y de aparatos y equipos para pesar y medir, utilizadas en
transacciones comerciales que utilicen unidades de medida diferentes a las del Sistema
Internacional de Unidades —SI- y que no sean correctos” (INEN, 2018).

Conversién de unidades

Como se mencion0 anteriormente, los dos sistemas de medidas (inglés y Sl) son
utilizados a la par, por lo tanto, es necesario la implementaciéon de operaciones que permitan
convertir las unidades dentro del mismo sistema de medida como entre diferentes sistemas de

medida. El procedimiento para la conversion entre unidades base segun (Escamilla, 2014) es:
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e Calcular el factor de conversion:

equivalencia y

¢ equivalencia x

e Multiplicar el factor de conversion calculado por las unidades iniciales (que se

desean convertir)
e Simplificar las unidades y resolver la fraccion resultante.
Para motivos préacticos, para realizar conversiones de cualquier unidad de longitud,
area, volumen, masa, temperatura y energia (mayormente aplicados en el presente trabajo) se
utilizan los factores de conversion mostrados en el Apéndice B. Mientras que para la
conversién entre unidades derivadas se sigue el mismo procedimiento establecido con la
diferencia de que apareceran tantos factores de conversién como unidades base tenga la
unidad derivada (Escamilla, 2014).
Prefijos para mualtiplos y submaltiplos
Debido a que el Sl es un sistema decimal, para realizar conversiones entre unidades, a
cada magnitud hay que multiplicar por multiplos o submultiplos de 10, como lo muestra el
Apéndice A, caracteristica que le da al Sl su conveniencia y notoria ventaja frente al sistema
inglés. Finalmente, para una estandarizacion de la escritura de los simbolos de las unidades
del Sl se establecen algunas reglas:
¢ Los simbolos de las unidades se expresan en caracteres romanos en minusculas
(e.g. m, kg), mientras que los caracteres romanos en mayusculas se reservan para
unidades que se derivan de nombres propios (e.g. A, K).

¢ No se coloca punto después del simbolo de la unidad.

¢ No se pluralizan los simbolos de las unidades (e.g. 10 m, 10 kg).

e El producto de dos 0 mas unidades se expresa mediante un punto (e.g. N-m).
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e Para unidades derivadas formadas por el cociente de dos unidades se utiliza una
linea inclinada (se admite solo una linea) o sus respectivas potencias negativas (e.g.
10 m/s=10m™1)

e Los simbolos de los prefijos se expresan con caracteres romanos, sin espacio (e.g.
mN).

e Se deben evitar los prefijos compuestos (e.g. es valido 1 nm pero no 1 mum, un
milimicrémetro).

Calibracion de Instrumentos de Medicion

Como ya se ha mencionado, una correcta calibracion sirve para tener total certeza del
desempefio y buen funcionamiento de los instrumentos de medicién dentro de cualquier
industria. De manera general, los procedimientos de calibracién siguen una serie de pasos
estandar:

1. Conocer el intervalo que se desea calibrar: Es responsabilidad tanto del cliente
como del laboratorio (donde se pretende realizar el procedimiento de calibracion) el
pleno reconocimiento de que los equipos y patrones de medida estan en la
capacidad de cubrir el intervalo de calibracion deseado del IBP. Para esto, la pagina
del SAE cuenta con una seccién en donde se puede realizar la busqueda de los
OEC (Organismos Evaluadores de la Conformidad) acreditados, los mismos que
cuentan con su respectivo alcance de acreditacion en donde se detalla, para cada
campo de calibracion, la magnitud y submagnitud, el rango de medida, la
incertidumbre, los instrumentos que se pueden calibrar y su respectivo
procedimiento de medida. El alcance de acreditacion de METASDELECUADOR
CIA. LTDA. es el SAE-LCA-17-001.

2. Analizar las incertidumbres: Las incertidumbres mas relevantes que deben

considerarse son la del sensor de referencia (que se reporta en el certificado de
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calibracién) y la de referencia con la ITS-90 (Escala Internacional de Temperatura
de 1990 que define las temperaturas tanto en Kelvin como en Celsius, sus
equivalencias y compatibilidades para la realizacién de mediciones de temperatura).
Generalmente el valor de incertidumbre expresada (capacidad de medicién y
calibracion — CMC del laboratorio) es estimada con un factor de cobertura k=2, que
corresponde a un nivel de confianza del 95% en donde se asume una distribucién
normal, segun lo establecido por la GUM.

Definir los puntos de medicidn.

Realizar las mediciones pertinentes: Para esto se recurre al procedimiento interno
PR-LTEM-04 utilizado en el laboratorio para la calibracion de IBP dentro de la
camara climatica, el cual se basa en el procedimiento especifico: PEC16.

Efectuar los célculos respectivos: Media, varianza, desviaciones, incertidumbres y
errores.

Elaborar el certificado de calibracion: Documento en el cual se presenta los

resultados obtenidos del proceso de calibracion.

Certificado de Calibraciéon

Es un informe donde se presenta de manera clara, objetiva e inequivoca toda la

informacion necesaria para una correcta interpretacion de los resultados obtenidos del

procedimiento de calibracién, ademas de la informacién correspondiente al método utilizado

para dicho procedimiento. La norma ISO/IEC 17025:2018 en su literal 7.8. Informe de

resultados, describe todas las generalidades, requisitos comunes, requisitos especificos y toda

la informacion sobre las declaraciones de conformidad, donde los requisitos mas importantes

gue deben constar en el informe son:

Requisitos comunes: Titulo, informacion del laboratorio, lugar donde se realizan las

actividades, clara identificacion de las partes que componen el informe, informacion
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del cliente, descripcién del método utilizado, fecha de recepcién de los IBP, fecha de
ejecucion del procedimiento de medicion, fecha de emision del certificado,
declaracién de que los resultados se relacionan con items sujetos solo a calibracion,
los resultados con sus respectivas unidades de medicion, todas las adiciones o
excepciones del método utilizado, la informacion de los técnicos que realizan el
procedimiento y los que revisan, autorizan y aprueban el certificado.

e Requisitos especificos: Incertidumbre del resultado de medicion, todas las
condiciones en las que se llevaron a cabo las calibraciones que influyen
directamente en los resultados de medicién, una declaracion en la cual se verifique
que todas las mediciones son trazables metrol6égicamente y si es el caso, los
resultados de medicion antes y después de la realizacion de un ajuste o reparacion.

e En el caso de que sea oportuno, se establece una declaracién de conformidad con
todos los requisitos y especificaciones, y cuando sea adecuado se puede colocar
opiniones o interpretaciones.

Propiedades Térmicas y Equivalente Mecéanico del Calor

Temperatura

Se define a la temperatura como la medida de la energia cinética media de las
particulas de un objeto o un sistema, en simples palabras, indica que tan frio o caliente esta un
objeto independientemente de la cantidad de materia que este posea. Los instrumentos para
medir la temperatura han ido evolucionando con el tiempo, todos ellos aprovechando la
propiedad que tienen los liquidos y gases para expandirse con el aumento de la temperatura.
Segun (Blatt, 1991) el primer termémetro aceptado fue construido a base de mercurio por
Daniel Fahrenheit que establecié como puntos fijos de temperatura al frio més intenso
resultado de mezclar agua, hielo y sal de mar (o sal-amoniaco) en 0 °F y al limite de calor de la

sangre de una persona sana en 100 °F, mientras que Anders Celsius establecié como 0 °C a la
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temperatura del hielo y a la temperatura del agua hirviendo (a presion atmosférica) en 100 °C
dividiendo al intervalo de temperatura en 100 partes iguales.

Segun (Benavides & Carrasco, 2010) las unidades de las escalas termométricas estan
definidas para el SI como el °C (grado Celsius) y para el Sistema Inglés como el °F (grado
Fahrenheit), sin embargo, existen escalas termométricas de principal relevancia por su
coincidencia con el cero absoluto llamadas escalas absolutas, estas son la escala Kelvin
(Celsius absoluta) y Rankine (Fahrenheit absoluta), la cual considera como su unidad al K
(Kelvin) y °Ra (grado Rankin), respectivamente. Como se ha mencionado en la seccién
anterior, esta variedad de escalas termométricas hace necesario el establecimiento de formulas
de equivalencias entre unidades, obteniendo:

e Entre Celsius y Fahrenheit:

9
5
e Entre Celsius y Kelvin:
Ty = T; + 273,2 (1.3)

e Entre Fahrenheit y Rankine:
Trqa = Tr + 549,67 (1.4)

¢ Entre Kelvin y Rankine:
9
Tra = gTK (1.5)

Métodos Termométricos
La termometria se basa principalmente en el equilibrio térmico que segun (Blatt, 1991)
se consigue cuando un sistema alcanza la condicién de estado estable en el que no se produce

ningdn intercambio neto de energia, de esta manera, cuando dos 0 mas sistemas estan en
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equilibrio térmico sus temperaturas son iguales, y es justamente este principio por el cual
funciona el termdmetro convencional de mercurio, el cual se expande subiendo a lo largo de un
tubo capilar cuya indicacion representa una medida directa de la temperatura exterior. Pero la
principal desventaja de estos termdmetros es que se demoran alcanzando el equilibrio térmico
haciendo que el registro de los cambios de temperatura sea demorado, para solventar este
inconveniente se han considerado otras alternativas que toman en cuenta la expansién térmica
de los metales como los elementos bimetalicos (cintas soldadas de metales con diferentes
coeficientes de expansién térmica e.g. termostato de hierro-latén) que se doblan hacia un lado
al producirse una diferencia de expansiones, como lo muestra la figura 6.
Figura 6
Tendencia de doblado de una lamina bimetalica de laton-hierro

. Laton
Temperatura ambiente (
1 L

(1)

I Hierro

\Hierro

Nota. Figura tomada de (Medina, 2019)

Asimismo, segun (Blatt, 1991) algunos instrumentos aprovechan otros fendGmenos
fisicos como el termopar que basa su funcionamiento en el efecto termoeléctrico, en el cual, si
se juntan en un extremo dos alambres de distintos metales y se produce una diferencia de
temperatura a lo largo de los alambres, entre los otros extremos aparece un pequefio voltaje
gue es proporcional a dicha diferencia de temperatura, mientras que otros instrumentos como
los termémetros de resistencia basan su funcionamiento en el hecho de que la resistencia
eléctrica de los materiales conductores depende de la temperatura, por lo que se aprovecha

este principio para realizar las mediciones. Estos instrumentos y sus respectivas variaciones
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presentan varias ventajas como el tamafio reducido, el hecho de que alcanzan el equilibrio
térmico con rapidez (por lo que son capaces de registrar rapidamente los cambios de
temperatura) y sus salidas son sefiales de tipo eléctricas (en vez de visuales como la escala del
termometro de mercurio 0 mecanicas como los elementos bimetalicos) razones por las cuales
son utilizados en todo tipo de aplicaciones.

Equivalente mecanico del calor y Capacidad Calorifica

Segun (Blatt, 1991) este concepto hace referencia a que el calor y el movimiento
pueden intercambiarse mutuamente, es decir que una cierta cantidad de calor podria ser
generada por la misma cantidad de trabajo solamente si dicho trabajo es totalmente convertido
en energia calorifica. Esta cantidad de energia calorifica recibe el nombre de capacidad

calorifica (C) y se define por

_A2qQ

C=2r

(1.6)

Donde AQ es la cantidad de calor que debe ser transferida a un sistema para que este
experimente un cambio AT en su temperatura. La unidad de C en el Sl es el J/K (Julios por
Kelvin) que en ocasiones se expresa también como cal/°C y sus multiplos en kilo (103), donde
la equivalencia entre cal y J es:

1cal =4,18]

Sin embargo, en el sistema inglés se considera como unidad de medida del calor al
BTU (Unidad Térmica Britanica), cuya equivalencia es:

1 BTU = 1,0551 k] = 0,252 kcal

Capacidad calorifica especifica

Dado que la capacidad calorifica depende de la cantidad de masa del sistema (a mayor
masa a calentar mayor cantidad de calor necesaria) se define una capacidad calorifica

especifica mediante la ecuacion:
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_ AQ
¢ = mAT

(1.7)

Donde la unidad de ¢ es J/gK (Julios por gramo por Kelvin), aunque al ser valores
pequefios, comdnmente se utiliza el maltiplo kilo (103).

Calor latente

Este concepto hace referencia a la cantidad de calor absorbida o desprendida que es
necesaria para que una sustancia cambie de fase (estado) de sélido a liquido, mediante calor

de fusion, o también de liquido a gaseoso, mediante calor de vaporizacion, y viceversa

respectivamente. Se define como:

L= (1.8)

Q
m

Donde la unidad es kJ/kg (kilojulio por kilogramo) o cal/g (caloria por gramo).

Transmision de calor

Los tres mecanismos de transferencia de energia en forma de calor mediante los cuales
se puede alcanzar el equilibrio térmico son: conveccion, conduccion y radiacion, en la mayoria
de ocasiones uno de ellos predomina, pero hay casos en los cuales dos (o los tres) se deben
considerar en los célculos de transmision o transferencia de calor.

Conveccion

Este mecanismo es tipico de los fluidos en donde el calor se transfiere mediante el
desplazamiento de las moléculas de mayor energia a las zonas mas frias hasta que la
temperatura sea uniforme, cuando el fluido se calienta sus moléculas se expanden haciendo
gue su densidad disminuya y se eleven, se dice entonces que la conveccion es de tipo natural
cuando este desplazamiento debido al cambio en la densidad del fluido no tiene ningdn
elemento externo que realice la mezcla de las zonas calientes y frias, por el contrario si el
sistema presenta dicho elemento (ventilador, agitador, etc.) se dice que la conveccién es de

tipo forzada.
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Conduccion

Este mecanismo es tipico de los sélidos en donde el calor es transferido debido al
contacto directo de las moléculas de las zonas mas calientes, que vibran con mayor energia,
con las moléculas de las zonas mas frias, hasta que se alcance el equilibrio térmico. En los
metales, una mayor parte del calor lo transportan los electrones (que estan relativamente libres
dentro del material) lo que produce altas conductividades eléctricas y térmicas (Blatt, 1991).

Radiacién

Este mecanismo tiene como principal ventaja que no se necesita ningin medio material
para la transferencia de energia, es decir, los sistemas no necesitan estar en contacto directo
para que se transfiera el calor debido a que los cuerpos mas calientes irradian energia en
forma de ondas electromagnéticas las cuales se pueden propagar por distintos medios (Blatt,
1991).
Termodinamica

Segun (Blatt, 1991) es la ciencia encargada del estudio del calor y del movimiento,
aunque también se consideran las relaciones entre calor y energia o trabajo mecénico, eléctrico
o de cualquier otra forma, en donde la virtud particular es que posee una amplia generalidad
debido a que no necesita ni proporciona informacion sobre el comportamiento a nivel molecular
de un sistema, solo sus variables de estado como la presién, el volumen, la temperatura, la
energia interna y magnetizacion. La ley cero de la termodindmica se la mencioné en la seccion
dedicada a la explicacién de las propiedades térmicas del Capitulo Il, aunque no de manera
formal, y hace referencia a que si dos sistemas estan en equilibro térmico con un tercer
sistema, todos se encuentran en equilibro térmico entre si.

Energiainterna

Segun (Fernandez, 2022) se define como la sumatoria de las formas de energia que
poseen las moléculas que componen un determinado sistema, siendo las principales

contribuyentes la energia cinética (debido a su movimiento) y la energia potencial gravitatoria
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(debido a sus posiciones relativas en el interior del sistema), aunque también considera las
contribuciones de la energia quimica (fuerzas interatébmicas) y hasta las fuerzas nucleares. La
energia interna se representa por la U y su unidad es el J (Julio).

Trabajo termodinamico

Segun (Fernandez, 2022) debido a que la energia interna de un sistema no es alterada
por el trabajo mecanico como tal, en termodindmica se considera el tipo de trabajo que si sea
capaz de variar dicha energia, y este es el trabajo termodinamico, el cual es definido como la
transferencia de energia entre un sistema y el entorno mediante métodos que no dependen de
la diferencia de temperatura. El tipo de trabajo termodinamico de mayor interés para el
presente trabajo es el que surge cuando un fluido se expande o comprime, al cual se denomina
trabajo p-v (presién-volumen) y se expresa mediante la ecuacion:

AW = pAV (2.1)

Donde W es el trabajo que el sistema intercambia con el entorno, siendo su unidad el J
(julio), p la presién con su unidad el Pa (Pascal) o la atm (atmosfera) considerando su
equivalencia como 1 atm = 101325 Pa, y AV es la variacion del volumen con su unidad de
medida establecida como m3 (metro clbico) aunque es comun también la utilizacién del L
(litro).

Hay que hacer una aclaracion importante con respecto a la distincion del trabajo
realizado por el sistema termodindmico y sobre el sistema termodinamico, (Blatt, 1991) expone
un ejemplo considerando el caso de la compresion de un fluido dentro de un cilindro, el trabajo
realizado sobre el sistema termodinamico por algun dispositivo del entorno (pistén) incluye
también el trabajo realizado por el eje, el frotamiento y la agitacién. De estos trabajos, el
realizado por la compresion es el denominado trabajo termodindmico como tal, debido a que
cambia el volumen del sistema, mientras que los otros trabajos son externos al sistema

termodindmico en cuestion.
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Primera ley de la Termodinamica

Establece la relacion entre el intercambio de la energia en forma de trabajo o calor y la
energia interna de un sistema, en donde generalmente se considera como una aplicacion
térmica del principio de conservacion de la energia, la cual no se crea ni se destruye, solo se
transforma. De manera formal esta ley determina que la energia interna de un sistema aumenta
cuando se efectla un trabajo sobre él o se le transfiere calor y esta definida por la ecuacion:

AQ = AU + AW (2.2)

Donde,

AQ = Calor de un determinado sistema el cual es intercambiado con su entorno.

AU = Aumento de energia interna de un determinado sistema.

AW = Cantidad de trabajo que un determinado sistema intercambia con su entorno.

Un sistema termodindmico puede estar sujeto a varias clases de cambios con respecto
a sus variables de estado como la temperatura, la presion y el volumen, ya sea intercambiando
0 no el calor, y se clasifican en:

e |sotérmicos (T = cte): Son los procesos en los cuales la temperatura del sistema
permanece constante, para el caso del gas ideal al depender la energia interna
solamente de la temperatura, la AU = 0 por consiguiente, AQ = AW.

e |socdricos (V = cte): Son los procesos en los cuales el volumen del sistema
permanece constante, por lo que en este caso no se efectla ningun trabajo por o
sobre el fluido, por tanto AW = 0 por consiguiente AU = AQ, lo que indica que el
intercambio de calor es la Unica manera de variar la energia interna de un sistema
en el que su volumen permanece constante.

e |sobaricos (p = cte): Son los procesos en los cuales la presion permanece
constante, por lo que todo el trabajo que realiza el sistema para cambiar su volumen

es la sumatoria de todas las contribuciones AW = pAV = p(V, — V;). Los procesos
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isobaricos hacen posible la definicion de una nueva variable de estado denominada
entalpia H.

Adiabatico (Q = 0): Son los procesos en los cuales un sistema no realiza
intercambio de calor, por tanto AQ = 0 por consiguiente AU = AW, lo que indica
gue el trabajo utilizado para aumentar la energia interna aumenta también la

temperatura del sistema.

Segunda ley de la Termodinamica

Segun (Blatt, 1991) esta ley se basa en el hecho experimental de que no todo el calor

gue tiene un sistema puede transformarse en trabajo mecéanico (caso contrario de la primera

ley), y esta definida a través de 3 enunciados equivalentes:

Ningun proceso hace posible de manera espontanea que el calor fluya, por si
mismo, de un cuerpo frio a uno mas caliente. Es conocido también como el
enunciado de Clausius.

Ningun proceso hace posible la extraccién de calor para convertirlo en trabajo sin
gue aparezcan otros cambios en el sistema o en su entorno. Es conocido también
como el enunciado de Kelvin-Planck.

Un proceso cualquiera que se realice en un sistema aislado, la entropia del sistema

puede aumentar (proceso irreversible) o ser constante (proceso reversible).

Céamara Climéatica

Generalidades

Las camaras climéticas también llamadas climatizadas, de ensayo o de estabilidad son

equipos utilizados para aplicaciones las cuales necesitan de la simulacién total o parcial de

condiciones controladas de temperatura y humedad durante periodos largos de tiempo, en

donde a los instrumentos que estan expuestos a dichas condiciones climéaticas se les pueda

realizar un estudio (ensayo) o verificacion de su calidad y comportamiento.
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De manera general, estructuralmente se componen de:

e Una carcasa exterior construida generalmente de tol galvanizado.

¢ Una cabina construida generalmente de algin material metalico y que est4 aislada
térmicamente del exterior.

¢ Una compuerta que sirve como acceso para la introduccion de los instrumentos bajo
prueba la cual tiene como caracteristicas el proporcionar un cierre hermético, la
capacidad de resistir las diferencias de presiones con el exterior y el poder observar
los valores medidos por los instrumentos en el interior de la cabina.

e Los procesos adecuados para acondicionar el aire dentro de la cabina, en los que se
incluyen los elementos generadores de calor y de humedad, los controladores o
reguladores que pueden ser de tipo dedicado, industrial, comandados por PC o por
microcontroladores, etc., los sensores para medir las distintas variables de interés y
los actuadores propios de los procesos como ventiladores, electrovalvulas,
evaporadores, etc.

e Paneles de control para el establecimiento a voluntad de los valores de temperatura
y humedad, mediante elementos mecéanicos (botones o perillas de seleccién) o
digitales (pantallas HMI dedicadas).

e Interfaces visuales para la figuracion de los procesos y la visualizacién de los datos
obtenidos tanto de manera numérica como grafica, generacion de historicos y
manejo de alarmas.

¢ Un software dedicado que permita la programacién y control de los diversos
procesos.

e Comunicacién mediante diferentes protocolos como RS232, ethernet o USB.

El principal reto al momento de realizar el disefio o repotenciacion de una camara

climatica es hacer que todos los sistemas constitutivos sean eficientes, para ello es importante
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la delimitacion de la aplicacién de la camara para tomar la decision de que disefio es el mas
adecuado para cumplir con las necesidades de la aplicacion considerada, que para el presente
trabajo es la calibracion de instrumentos de medicién.

Criterios estadisticos de desempefio

Homogeneidad

Este criterio brinda informacion acerca de las diferencias entre las mediciones de
temperatura y humedad en las posiciones donde se colocan los respectivos sensores. Es de
gran utilidad debido a que muestra el grado de dispersidén de estas mediciones y determina si
representan diferencias significativas o no para estudios de caracterizacién del volumen util de
una cadmara climatica. Sin embargo, en algunos casos se considera también la inhomogeneidad
de temperatura y humedad relativa, las cuales se determinan mediante la desviacién maxima
de la temperatura y humedad relativa de una ubicacién de esquina o pared con respecto de la
ubicacién de referencia, que generalmente es el centro del volumen (til, segun lo indicado en la
norma DIN EN 60068 Parte 3-5:2018. Ensayos ambientales o DIN 50011-12. Artificial climates
in technical applications.

Segun la (Red Colombiana de Metrologia, 2019) un aspecto importante a resaltar es
gue considerando la norma DIN EN 60068 Parte 3-5:2018 el nimero de ubicaciones de
medicion en el volumen (til (sujeto a estudio de caracterizacién) tanto en sistemas de
conveccion natural o forzada, debe ser de al menos 9 ubicaciones, posicionadas principalmente
en los puntos de las esquinas y el centro espacial del cuboide que abarca dicho volumen (til.

Uniformidad

Este criterio brinda informacién acerca de como estéa distribuida la temperatura del
volumen util de la cAmara climética, permitiendo de esta manera localizar puntos més calientes
o frios y es importante debido a que si los resultados demuestran una uniformidad adecuada,

se puede aprovechar de mejor manera todo el volumen (til generado por la cAmara.
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Estabilidad

Este criterio permite indicar que tan buena es la camara climatica para mantener los
valores de temperatura y humedad seteados durante prolongados periodos de tiempo. De
manera alterna en algunos casos se considera también el estudio de inestabilidad temporal que
se determina durante un periodo de al menos treinta minutos después de que camara climatica
haya alcanzado la estabilidad, con al menos 30 valores de medicién a intervalos lo mas
constantes posibles de la ubicacién de referencia.
Sistema de Calefaccion

El objetivo principal de este sistema es aumentar la temperatura de un espacio
determinado, para el caso de las cAmaras climéticas el espacio en cuestion es el volumen (til al
interior de la cabina. Existen diversas maneras de generar calor de manera controlada, siendo
el factor determinante para un disefio eficiente la seleccion adecuada del sistema de
generacién que mas se adecule a la aplicacion considerada, esta eleccion dependera de
diversos factores como el tipo de fuente de energia, el tamafio del espacio a calentar, la
distribucion de calor requerida, el tipo de aislamiento a utilizar, el propésito de la aplicacion,
etc., por lo que para el presente trabajo se consideran las alternativas descritas a continuacion.

Calefaccién eléctrica

Este tipo de sistemas basa su funcionamiento en la conversion de la energia eléctrica
en calor, aprovechando una caracteristica del Efecto Joule en la cual si se dispone de
materiales conductores con alta resistencia (menor conductividad) y se hace circular una
corriente eléctrica por dicho material se generara calor, esto debido a que los electrones al
chocar con las moléculas del material transfieren su energia (disminuyendo su velocidad), lo
gue se traduce a un aumento de temperatura por ende, aumento de calor. Una de las
aleaciones mas utilizadas es la de niquel-cromo, llamada nicomo o nicrom, debido a su alta
resistividad, buena resistencia a la oxidacion, excelente estabilidad a las altas temperaturas y

su bajo CRT (coeficiente resistivo de temperatura). Este tipo de sistemas presenta varias
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ventajas como la accesibilidad y la facil instalacion en la mayoria de entornos, ademas de que
es mucho més barato en comparacion con los demas sistemas, existen algunas variaciones
gue utilizan este sistema como los emisores termoeléctricos de bajo consumo llamados
radiadores de agua o aceite (de muy baja densidad) donde su principal ventaja es que se
siguen emitiendo calor incluso después de apagarlos, la diferencia entre ellos es que los
radiadores de aceite son mas seguros que los de agua ya gque no generan presion interna.

Calefaccién por gas

Este tipo de calefaccién basa su funcionamiento en la combustion de algun gas,
generalmente gas natural aunque también es utilizado el propano o el gaséleo, el cual calienta
un arreglo de tuberias por las que circula agua (intercambiador de calor), el agua caliente se
conduce a través del sistema de distribucién por medio de una bomba hacia un radiador (o
suelo radiante) los cuales se calientan y emiten calor al espacio a través de su superficie
mediante conveccion, una vez finalizado este ciclo en la salida del radiador se obtiene agua
fria, que nuevamente es recirculada al intercambiador de calor para volver a repetir el ciclo,
como lo muestra la Figura 7.
Figura 7

Principio de funcionamiento del sistema de calefaccion por gas
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Nota. Figura tomada de (Calefaccién Caloryrio.com, 2021)
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Sistema de Refrigeracion

El objetivo principal de este sistema es extraer el calor existente en un espacio
determinado para que la temperatura disminuya y se pueda mantener en valores constantes
por largos periodos de tiempo, convirtiendo a la refrigeracion en un proceso indispensable para
los sectores productivos en temas de almacenamiento y acondicionamiento de areas
especificas. La constante busqueda de sistemas de refrigeracion mas eficientes y con mejores
prestaciones han permitido establecer dos tipos de refrigeracion mecanica que actualmente son
los mas utilizados en las diferentes aplicaciones, los sistemas por compresién y por absorcion,
sin embargo, al ser sistemas cuya implementacion necesita de varios elementos, muchos de
ellos contaminantes (liquidos refrigerantes), hace necesario la exploraciéon de otros métodos
gue permitan obtener las mismas bajas temperaturas pero siendo mas eficientes y con un costo
reducido, estos métodos son los resultados del estudio del efecto termoeléctrico que con el
avance de la tecnologia han podido ser escalados hasta aplicaciones que habitualmente solo
implementan refrigeracion mecanica.

Refrigeracion por compresion

Este tipo de refrigeracién se basa en los ciclos de compresion de vapor y se caracteriza
porgue el fluido (refrigerante — gas con propiedades especiales) es forzado mecanicamente a
circular de manera ciclica a través de un circuito cerrado de tuberias, en donde absorbe el calor
en ciertas partes y lo disipa en otros, esto debido a la creaciéon de zonas de alta y baja presion.
En su forma mas simple, el ciclo de compresion de vapor consta de cuatro partes: evaporacion,
compresion, condensacion y expansion, en los cuales el liquido refrigerante va cambiando su
estado (de liquido a gaseoso y viceversa) para obtener zonas donde cede calor y otras donde
absorbe como lo muestra la figura 8, estas partes estan descritas a detalle a continuacion:

Lado de alta presién: El compresor es la parte basica y fundamental del sistema de
refrigeracion ya que es el encargado de mover el refrigerante por todo el circuito, esto lo realiza

mientras ejecuta dos funciones consecuentes: succiona el refrigerante (que en ese momento
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estd como gas a muy baja temperatura y baja presion) y lo comprime (aumentando su presién
y forzando un aumento de su temperatura) enviandolo a un intercambiador de calor,
denominado unidad condensadora, en la cual se genera huevamente un cambio de estado del
refrigerante (de gaseoso a liquido) debido a que el refrigerante esta cediendo ese calor al
ambiente (Q..4iq0), finalmente el refrigerante en estado liquido es enviado a la valvula de
expansion la cual controla el flujo de refrigerante (reduciendo su presion y forzando una caida
de temperatura) y lo envia hacia otro intercambiador de calor denominado evaporador.

Lado de baja presién: El evaporador es el encargado de absorber el calor del
ambiente para transferirlo al refrigerante Q,psorpiao (€l cual esta en proceso de conversion de
liquido a gaseoso a baja presion) por lo que se puede decir que es la parte donde se “genera el
frio” que mediante ventiladores se puede propagar a espacios determinados, una vez que el
gas refrigerante sale del evaporador es enviado nuevamente al compresor para volver a
empezar con el ciclo.

Figura 8

Sistema de refrigeracion mecanica mediante ciclo de compresion de vapor
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Nota. Figura tomada de (Moreno, 2020)
La principal ventaja de estos sistemas radica en el hecho de que, al ser el tipo de

refrigeracion mas comunmente utilizado, también es el mas estudiado, por lo que siempre
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estan en constante evolucion para ser mas eficientes, ademas de esto, segin Moreno (2020)
se producen de dos a cuatro veces la energia frigorifica que la energia eléctrica que consumen.
Sin embargo, las desventajas de estos sistemas es que requieren un alto consumo de energia
para su operacion y el gran impacto ambiental debido al efecto invernadero que genera la
utilizacién de refrigerantes.

Refrigeracion por absorcion

Este sistema de refrigeracion también aprovecha la cualidad de fluidos de absorber o
disipar calor al cambiar de estado, fisicamente tiene la misma estructura que la refrigeracién
por compresion y su funcionamiento se basa en la capacidad de algunas sustancias de
absorber a otras en la fase de vapor (mezcla de dos fluidos de diferentes fases), en donde el
fluido con el menor punto de ebullicién (temperatura de saturacion) funciona como el
refrigerante, mientras que el otro fluido funciona como absorbente, siendo sistemas
dependientes mas de la energia térmica que de la energia eléctrica, las sustancias mas
comunmente utilizadas son el amoniaco-agua o el bromuro de litio-agua. El ciclo completo de
refrigeracion consta de seis partes: generacion, condensacion, evaporacion, absorcion,
expansion, y bombeo, que trabajan de la misma manera que el sistema de compresién. Para el
ejemplo del amoniaco-agua, a la salida del evaporador se tiene amoniaco como vapor saturado
gue ingresa al absorbedor, en el cual se mezcla con agua (proveniente del generador)
generando una reaccién quimica llamada solucion fuerte (necesita también de agua helada),
esta solucion fuerte es bombeada hacia el generador el cual necesita de una fuente de calor
externa, que puede ser celdas solares o de plantas térmicas, que calentara la solucion,
separando de esta manera el agua del amoniaco, enviando al condensador solamente vapor de
amoniaco y haciendo recircular agua al absorbedor en el cual se mezclara con el amoniaco del

evaporador, reiniciando una vez el ciclo de refrigeracién, como lo muestra la figura 9.
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Figura 9

Ciclo de refrigeracion por absorcion
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Nota. Figura tomada de (Moreno, 2020)

Refrigerantes

Se denomina refrigerante al compuesto quimico liquido que tiene la capacidad de
absorber el calor cuando se vaporiza y de ceder calor cuando se condensa con la finalidad de
reducir o aumentar la temperatura de un entorno, respectivamente. Para las aplicaciones donde
estén implementados sistemas de refrigeracion, los refrigerantes a utilizarse deben cumplir
ciertas caracteristicas como que no deben ser corrosivos ni inflamables, deben tener baja
toxicidad, deben tener una baja temperatura de congelamiento, un alto calor latente de
evaporacion y especifico de vapor, deben poseer una baja viscosidad, una alta conductividad
térmica, deben ser quimicamente inertes en condiciones normales de operacién y lo mas
importante no deben generar dafos al medio ambiente, ni desarrollarse como un catalizador
gue pueda deteriorar el equilibrio ecoldgico. Existen varios tipos de refrigerantes, los
halogenados cuya caracteristica es que en su composicion quimica tiene cloro, fldor (0 ambos)
y se los identifica con la letra “R” siendo los mas comunes los clorofluorocarbonos (CFC —
R12/CFC12), hidroclorofluorocarbonos (HCFC — R22/HCFC22) y los hidrofluorocarbonos
(HFC), sin embargo, segun (Benavides & Carrasco, 2010) existen refrigerantes que estan

compuestos de la mezclas entre dos 0 mas sustancias con diferentes volatilidades con la
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finalidad de obtener temperaturas de condensacion y ebullicién variables, estas son
denominadas como mezclas zeotrdpicas identificadas por el numero “4” (R404A. R407A,
R407B, R407C, R410A, R410) y azeotropicas identificadas por el numero “5” (R502, R500 y
R503). Hay que considerar un aspecto importante y es que los CFC son sumamente dafiinos
para el medio ambiente, mientras que los HCFC no producen dafios en la capa de ozono, pero
si producen gases de efecto invernadero, la limitacion de la produccién y el uso de estos
refrigerantes esta basado en los estudios gestados por el Protocolo de Montreal.

El Efecto Termoeléctrico

El efecto termoeléctrico es simplemente la obtenciéon de un voltaje a partir de la
diferencia de temperatura aplicado a dos materiales diferentes y viceversa, tradicionalmente al
fendmeno termoeléctrico lo componen tres efectos consecuentes basados en la direccién de la
transformacion: el efecto Seebeck, efecto Peltier y el efecto Thomson. Debido a que el voltaje
es una de las magnitudes que mas facil se puede controlar y registrar con precision, las
aplicaciones donde se pueden utilizar dispositivos basados en el efecto termoeléctrico abarcan
procesos de refrigeracion, calefaccion y medicién de temperatura.

Efecto Seebeck

Llamado asi en honor a su descubridor Thomas Johann Seebeck que en el afio 1821
mediante experimentos descubrié la generacién de una corriente eléctrica cuando existe una
diferencia de temperatura en la unién de dos metales diferentes, como se muestra en la Figura

10.
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Figura 10

Esquema de aplicacion del Efecto Seebeck
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Nota. Figura tomada de (Moreno, 2020)

Efecto Peltier

Llamado asi en honor a su descubridor Jean Charles Peltier que en el afio 1834
mediante experimentos descubrié la generacion de una diferencia de temperatura en las
uniones de dos materiales diferentes (calentando una union y enfriando la otra unién) al hacer
circular corriente eléctrica por el circuito, siendo en pocas palabras el inverso del efecto
Seebeck, como se muestra en la Figura 11.
Figura 11

Esquema de aplicacion del Efecto Peltier
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Efecto Thomson

Llamado asi en honor a su descubridor William Thomson (Lord Kelvin) que en el afio
1854 mediante el estudio del efecto Seebeck y Peltier descubrié un tercer efecto que es
producto de ambos, el cual consiste en la absorcion o liberacion de calor cuando se hace
circular corriente eléctrica a través de un solo conductor homogéneo en direccion del gradiente
longitudinal de la temperatura, como lo muestra la Figura 12.
Figura 12

Esquema de aplicacion del Efecto Thomson
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Nota. Figura tomada de (Moreno, 2020).

Refrigeracion Termoeléctrica — Celda de Peltier

El enfriamiento debido a efectos termoeléctricos comenzd formalmente a partir de los
afios treinta con los estudios de Méaria Telkes (primer generador termoeléctrico y primer sistema
de calefaccion residencial — “Casa de Dover”), esto junto al eminente desarrollo de la
electronica y nuevos materiales semiconductores permitian rendimientos aiin mayores,
caracterizando a la termoelectricidad como una nueva tecnologia de refrigeracién que brindaba
una enorme flexibilidad de opciones en el disefio de modulos termoeléctricos.

El principal dispositivo que aprovecha las ventajas del efecto Peltier son las celdas de

Peltier los cuales se encuentran fabricadas por una serie de semiconductores de tipo n y tipo p



72

unidas entre si por un metal conductor que facilita la conversion de energia eléctrica en energia
térmica, estas celdas estan constituidas por un arreglo de células de Peltier que fisicamente
son bloques de alrededor de 1 mm3 dispuestos eléctricamente en serie y térmicamente en
paralelo, estas células al tener dimensiones reducidas pueden alcanzar potencias frigorificas de
alrededor de 0,5 W por lo que para potencias mayores se necesita de un arreglo de minimo
treinta células de Peltier, dando como resultado una mayor superficie radiante y por ende, una
mayor potencia refrigerante como lo muestra la Figura 13, estos criterios son en los que se
basan los fabricantes para ofrecer al mercado una gran variedad de celdas de Peltier.

Figura 13

Composicién de una celda de Peltier estandar
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Nota. Figura tomada de (Moreno, 2020).

Practicamente un sistema de refrigeracion basado en celdas Peltier es una bomba de
calor en donde el calor se transfiere de un lado al otro de la celda, es decir, de lado de baja
temperatura al de alta temperatura (en direccion contraria del gradiente térmico) utilizando
voltaje de corriente continua como energia de alimentacion, por lo tanto, la polarizacion es
sumamente importante porque esta define cual es la cara de la celda que disipara el calor y

cudl es la que absorbera, como lo muestra la Figura 14.
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Figura 14

Diferencia de polarizacion de las celdas Peltier
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Nota. Figura tomada de (Moreno, 2020).

Sistema de Humidificacion

Humedad Relativa

Segun (Cengel & Michael, 2011) un volumen especifico de aire puede contener una
determinada cantidad de humedad, por lo tanto, se define a la humedad relativa como la
relacion entre la cantidad real de humedad en un determinado volumen de aire (a cierta
temperatura) y la maxima cantidad de humedad que el volumen de aire puede contener (a la
misma temperatura), tomando un valor de 0% para un volumen de aire totalmente seco y un
valor de 100% para un volumen de aire totalmente saturado. La cantidad de humedad en un
volumen especifico de aire se caracteriza por completo mediante la temperatura y la humedad
relativa.

Humidificacién

Este sistema es el encargado de inyectar y eyectar humedad en el volumen del aire

contenido en la cabina de la camara climatica en donde el elemento principal es el
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humidificador que es un dispositivo capaz de convertir agua en vapor de agua mediante varios
mecanismos de conversion como la calefaccion tradicional o el ultrasonido.

Humidificadores de vapor caliente

Su principio de funcionamiento se basa en el calentamiento de agua del depdsito hasta
el punto de ebullicién para que el vapor generado pueda ser expulsado hacia el exterior, dentro
de sus principales ventajas esta que cumple con su funcién de mantener la humedad del aire y
gue se puede utilizar agua potable con normalidad, sin embargo, las desventajas son aldn
mayores ya que al contener agua hervida puede ocasionar algun accidente para el operador o
para el equipo en caso de algun contratiempo, también es un sistema de generacién mucha
mas ruidos y mas lento debido a que el agua debe hervir para poder obtener el vapor de agua,
ademas de esto calienta el entorno del depésito y el vapor al estar caliente genera un
componente de carga de calefaccion adicional que hay que tomar en cuenta, y finalmente
aumenta la generacion de condensacion en las paredes de la cabina, segun (De Gonzalez, s.f.)
esto se debe a que cuando la humedad se incrementa hasta alcanzar el 100% se produce el
fendmeno de condensacion en donde el vapor de agua (en estado gaseoso) se convierte en
liquido al entrar en contacto con una superficie fria lo que ademas se debe impedir para que no
existan dafios en los instrumentos ingresados a calibracion.

Humidificadores de vapor frio

Este tipo de humidificadores se clasifican en dos tipos dependiendo de cdmo consiguen
convertir el agua del depdésito en vapor:

Evaporativos (de mecha)

Estos dispositivos funcionan al hacer pasar aire seco del ambiente por un filtro de
mecha que se encuentra humedo dentro del humidificador, cuando el aire se humedece, la
humedad es evaporada al ambiente a través de un ventilador. Ademas de esto, el filtro de
mecha retiene las impurezas, sedimentos y minerales que pueden aparecer para que el vapor

de agua que se distribuye al ambiente sea lo méas limpio posible.
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Ultrasénicos

Estos dispositivos se componen de un transductor que una vez introducido en el
depdsito hace vibrar el agua a una velocidad ultrasénica lo que genera un tipo de vapor muy
fino y fresco, ademas de esto el dispositivo cuenta con un ionizador el cual tiene como principal
objetivo emitir iones negativos al ambiente los cuales atacaran a todas las particulas
contaminantes que estén presentes manteniendo al aire mas limpio. Una de las principales
desventajas es que se necesita de la utilizacion de agua destilada para evitar la distribucion de
bacterias al ambiente, sin embargo las ventajas mucho mayores ya que estos dispositivos no
calientan el agua (evita posibles quemaduras), en las paredes del espacio cerrado no se
genera condensacion ya que el vapor generado no es caliente, la velocidad de generacion de
vapor es inmediata (al momento de energizar el humidificador se empieza a generar el vapor) y
ademas son silenciosos ya que no el sistema de generacién no emite ningun ruido.
Instrumentacion

La instrumentacion se define como el grupo de equipos e instrumentos que sirven a los
especialistas en la medicion, conversion y registro de todas las variables que estan
relacionadas en un proceso particular con la finalidad de ser transmitidas, evaluadas y
controladas.

Sensores

Se define a un sensor como un dispositivo capaz de detectar una condiciéon de cambio
de una variable fisica en especifico (temperatura, presion, flujo, etc.) y permiten realizar una
comunicacion efectiva entre el entorno fisico que envuelve un proceso y los sistemas de
medicion y control implementados, por tal motivo es de vital importancia la seleccién adecuada
de los sensores que se pretenden utilizar para obtener informacién de las variables fisicas, en
general se toman en cuenta aspectos como el principio de funcionamiento, rango de medicion,
precision, resolucion, voltaje de alimentacion, tiempo de respuesta, protocolo de comunicacion

y condiciones en las cuales se debe desarrollar la medicion, por citar los de mayor relevancia.
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En el presente trabajo las principales variables a considerar son la temperatura y la humedad
relativa por lo cual se especifica el funcionamiento de los principales sensores disponibles en el
mercado.

Sensor de temperaturay humedad

Existe una gran variedad de sensores de temperatura debido a que es una de las
magnitudes fisicas de mayor significancia dentro de la industria en donde las principales
limitaciones estan definidas por el rango de medida, la velocidad de captacién de los cambios
de temperatura, la distancia a la que se encuentra el sensor del dispositivo indicador,
registrador o controlador y el protocolo de comunicacién. Los principales tipos de sensores
dedicados para temperatura utilizados a nivel industrial y que se encuentran disponibles en el
mercado son:

RTD

Estos sensores son pasivos de tipo resistivos, es decir, varian la resistencia del
conductor eléctrico con respecto a la variacion de temperatura, esto debido a que a los
electrones se les dificulta el transporte a través del conductor porque los iones vibran con
mayor amplitud al incrementarse la temperatura. Para su construccion se deben considerar
materiales cuyos coeficientes de resistencia y resistividad sean altos para que la sensibilidad
sea mayor y exista una relacion lineal entre la resistencia y la temperatura, los materiales mas
comunes resultan de aleaciones de metales como el platino, cobre, niquel y molibdeno. Las
principales ventajas es que estos sensores funcionan en un rango de temperatura muy amplio,
poseen una gran sensibilidad, presentan una buena exactitud y repetibilidad y son muy
estables en el tiempo (presentan derivas de 0,1 °C al afio), mientras que las principales
desventajas es que son su velocidad de reaccion se ve limitada por su tamafio, son sensibles

ante vibraciones o golpes y tienen un costo mayor.
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Termocuplas/Termopares

Estos sensores son activos basados en el efecto Seebeck, dentro de sus principales
caracteristicas es que son sensores simples, mecanicamente mas robustos, con un mejor
tiempo de respuesta y de bajo costo siendo los mas utilizados en la industria por su capacidad
de medicién y su resistencia a las altas temperaturas razén por la cual se encuentran
generalmente encapsulados como medida de proteccidn ante las condiciones extremas.
Existen varios tipos de termocuplas que adquieren su hombre por el material de su
construccién, teniendo a las de tipo K (Cromo/Aluminio) con un rango de -200 °C a 1200 °Cy
sensibilidad de ~ 41 pV/°C, tipo E (Cromo/Constantan) ideales para bajas temperaturas y
sensibilidad de ~ 68 pV/°C, tipo J (Hierro/Constantan) de rango limitado de -40 °C a 750 °C,
tipo N (Nicrosil/Nisil) ideales para altas temperaturas y sensibilidad de ~ 10 uV/°C, tipo B
(Platino/Rodio) ideales para temperaturas superiores a 1800 °C, tipo S (Hierro/Constantan)
ideales para temperaturas hasta los 1600 °C y sensibilidad de ~ 10 uV/°C (Gutierréz & lturralde,
2017). Sin embargo, una de las principales desventajas es que deben utilizarse cables
compensados para que la sefial sea transportada sin modificaciones.

Termistores

Estos sensores son pasivos de tipo resistivos basados en semiconductores (variacion
de concentracién de portadores), principalmente de niquel, cobre, cobalto y manganeso. Se
clasifican en PTC (Positive Temperature Coefficient) los cuales aumentan su resistencia al
aumentar la temperatura y los NTC (Negative Temperature Coefficient) que disminuye la
resistencia al aumentar la temperatura. Dentro de las principales desventajas de estos
sensores es que sufren de autocalentamiento por lo que hay que ser cautelosos con la tensién
y al corriente que se hace circular por el sensor, presentan una mayor sensibilidad a costa de
una gran pérdida de linealidad lo que dificulta la obtencion de datos ya que a partir de ciertas
temperaturas los datos mostrados sufren cambios muy bruscos, por lo que para su

implementacion generalmente se lo realiza en combinacion con detectores de umbral.
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Radiometros infrarrojos

Cuando la temperatura a medir sobrepasa el punto de fusion del material del
transductor o cuando el cuerpo caliente es demasiado pequefio que cambia su temperatura al
realizar la medida, la medicién mediante RTD, termopares o termistores es imposible. Para
estos casos se utilizan los radiometros infrarrojos, también denominados pirémetros de
radiacion, los cuales efectian la medicién de la temperatura de una superficie caliente a través
de la conversion de la energia térmica radiada por cualquier parte de la superficie que esté
inmersa en su FOV (campo de visién) en energia eléctrica, estos dispositivos tienen la principal
caracteristica que presentan una incertidumbre de 0,2 °C a 95% de confianza con lo cual se
garantizan mediciones sumamente precisas.

Sensores de temperatura-humedad

Para algunas aplicaciones resulta mas efectivo la integracion de sensores de
temperatura y humedad en un solo dispositivo con lo cual se obtendrian la informacién con una
Unica sonda, para tal objetivo algunos fabricantes han desarrollado circuitos integrados
especiales para la medicion de las dos magnitudes, con la ventaja que la informacion puede ser
transportada a través de varios protocolos de comunicacién, algunos de estos dispositivos
disponibles en el mercado son los sensores industriales de la serie HMT3x de la marca
VAISALA los cuales integran el sensor HUMICAP el cual es de tipo capacitivo de polimero de
pelicula delgada que presenta una alta precision y estabilidad a largo plazo, tamafio reducido,
amplios rangos de medicion de temperatura, mediciones de humedad desde 0% a 100%HR,
totalmente funcional para entornos agresivos (polvo, suciedad y productos quimicos) y como
protocolo de comunicacion utiliza RS-232C. Otro de los sensores de grandes prestaciones para
multiples aplicaciones son los sensores de la serie SHTx de la marca SENSIRION en sus
versiones de bajo costo, estandar y de alto rendimiento, los cuales presentan las mismas
caracteristicas pero con un tiempo de respuesta mucho més rapida, un consumo de energia

menor, un voltaje de alimentacion menor y la capacidad de realizar pruebas y calibraciones
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individualmente, ademas de esto posee varios protocolos de comunicacién como 12C, PWM,
SDM y salidas analogicas.

Transductores

Estos dispositivos son elementos claves dentro de la instrumentacion ya que permiten el
acondicionamiento de diferentes tipos de sefiales provenientes de las magnitudes fisicas en
sefales eléctricas adecuadas (normalizadas) para el procesamiento en los sistemas DAQ
(adquisicién de datos). Muchos dispositivos como controladores o sistemas DAQ manejan
diferentes tipos de entradas analégicas, por lo que es necesario la integracion de mdédulos
especializados que realicen la conversién de sefiales (propios de los mismos fabricantes), sin
embargo, existen ocasiones donde no es posible conseguir esos médulos ya que no se
encuentran en el mercado, son modulos que no son compatibles o definitivamente estan
descontinuados, o los dispositivos donde se va a procesar la informacién maneja otro tipo de
sefales normalizadas, para estos casos existen transmisores especiales para acondicionar la
sefial de la magnitud fisica en una sefial particular (e.g. 4-20mA o 0-10VDC).

Actuadores

La principal funcionalidad de los actuadores es la generacién algun efecto sobre un
proceso acorde a una sefial de control, existe una gran variedad de actuadores para diferentes
aplicaciones y de diferentes caracteristicas, sin embargo, se desarrolla la explicacién de las
resistencias de calefaccién y los ventiladores que son los actuadores utilizados en el presente
trabajo.

Resistencias eléctricas calefactoras

El principio de funcionamiento de estos actuadores se basa en el efecto Joule en el cual
basicamente convierten energia eléctrica en calor, cominmente estan construidas por una
aleacion de cromo y niquel, ya que son los materiales con los cuales se logra una resistencia
muy alta a altas temperaturas, ademas que son muy resistentes a impactos y tienen

caracteristicas inoxidables, sin embargo, existen también otras combinaciones en las cuales el
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alambre de cromo y niquel esta recubierto por una capa de ceramica y envuelto por una lamina
de acero inoxidable, incoloy (niquel, hierro, cromo y cobre) o cobre cromado, la principal
diferencia de las aleaciones radica en la aplicacion a la cual esta destinada, las cubiertas de
incoloy estan destinadas a alcanzar temperaturas mayores a los 800 °C sin oxidarse, mientras
que las cubiertas de cobre cromado se utilizan para el calentamiento de liquidos mediante
inmersion.

Ventiladores

Son dispositivos cuya finalidad es la impulsar el aire a una presién constante mediante
el giro de un motor el cual tiene anclado aspas las cuales crean un flujo de aire en una cierta
direccion, la energia para hacer girar el motor puede ser AC o DC, sin embargo, la diferencia
radica en que el consumo de energia, el ruido, la velocidad, el flujo de aire y la eficiencia.

Normativa para el Disefio Eléctrico y de Control

Las normativas consideradas en la implementacion del presente proyecto incluyen:

e UNE-EN IEC 61439. Conjuntos de aparamenta de baja tension.

e NEC 15. Norma Ecuatoriana de la Construccion.

e NEC-SB-IE. Instalaciones Eléctricas.

o ANSI/ISA-S5.1. Identificacion y simbolos de instrumentacion.

e ANSI/ISA-S5.2. Diagramas légicos binarios para operaciones de procesos.

e [SA-S5.3. Simbolos gréficos para control distribuido, sistemas légicos y

computarizados.
e ANSI/ISA-S5.4. Diagramas de lazo de instrumentacion.

e ANSI/ISA-S5.5. Simbolos gréficos para visualizacion de procesos.
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Sistema de Control

Un sistema de control es un concepto que se define como el conjunto de elementos
interrelacionados que cumplen con un objetivo especifico ejerciendo una influencia directa en el
funcionamiento de algin proceso en particular, un proceso se caracteriza por recibir acciones
externas denominadas variables de entrada que producirdn otras acciones consecuentes
denominadas variables de salida. Dentro de las variables de entrada estan las que pueden ser
manipuladas que reciben el nombre de variables de control y las que no pueden manipularse a

las cuales se las denomina perturbaciones, como lo muestra la Figura 15.

Figura 15

Esquema general de un proceso.

Variables
de Entrada || Proceso || Variables
(Sefiales de control de Salida

y perturbaciones)

Para cumplir con el objetivo es necesario el desarrollo de una técnica de control la cual
tiene como finalidad manipular las variables de control de modo que las variables de salida
consigan alcanzar valores de interés, esta técnica de control debe garantizar la estabilidad del
proceso, ofrecer robustez frente a perturbaciones y errores, ser lo mas eficiente posible
evitando comportamientos irreales o bruscos y debe ofrecer facilidad de operacion en tiempo
real. La Figura 16 muestra los elementos que conforman un sistema de control genérico el cual
se compone en su forma mas basica de sensores mediante los cuales se conoceran los valores
de las variables medidas del proceso, el controlador que es el encargado de calcular la accion
de control que debe aplicarse para conseguir los valores de interés (denominado Set Point) y

los actuadores que son los mecanismos que ejecutan dicha accién de control.
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Figura 16

Esquema general de un sistema de control

Sefial Variable Variable Variable

de error regulada manipulada controlada
Controlador »  Actuador > Proceso |

Entrada de
Referencia (Set Point)

Variable de
realimentacion

Sensor

A

Técnicas de Control

Actualmente el desarrollo de la tecnologia ha permitido el desarrollo de controladores
con ventajosas funcionalidades con respecto a las técnicas de control existentes, las que mas
se utilizan en aplicaciones de calefaccién son las de tipo control ON-OFF, Pl y PID siendo el
principal reto del disefiador seleccionar la técnica de control més adecuada para la aplicacion a
trabajarse.

Control On-Off

Es la técnica de control mas sencilla ya que simplemente cuenta con dos estados:
encendido (ON) y apagado (OFF), siendo el que mas se usa comunmente en la industria por su
facilidad de operacion y costos de implementacion. Para las aplicaciones de calefaccion al
establecerse un valor de referencia (set point) el controlador activa la salida cuando la
temperatura esta por debajo del set point y la desactiva cuando esta por encima, este tipo de
control tiene una salida oscilatoria continua la cual genera cambios bruscos en la salida, esto
se soluciona afiadiendo un diferencial de activacion y desactivacion conocido como histéresis,
en el cual se establecen ciertos valores limites maximos y minimos para realizar la

desactivacion y activacion del actuador, respectivamente.



83

Controlador Proporcional — Integral

Esta técnica de control combina la parte proporcional con la integral hallando un
compromiso entre la respuesta transitoria y de estado estable. Se caracteriza por considerar
una constante proporcional (Kp) la cual modifica el régimen transitorio de la respuesta temporal
del proceso (a mayor ganancia de Kp mayor actuaciéon ante el error) y considerar la integral del
error con el propésito de evitar o disminuir el error en estado estable (la accion integral o de
reajuste actlia directamente en el régimen de estado estable), consiguiendo de esta manera
una sefal de control proporcional al error y su integral. La ecuacion del control Pl esta definida

por:

m() = K, * e(t) + Ki f e d()
0

Kp t
m(e) = K, * e(t) +Tf0 e(t) d(t)

Donde:

m(t) = Sefal de control

K, = Constante o ganancia proporcional
e(t) = Senal de error

T; = Tiempo integral

Controlador Légico Programable PLC

Es un tipo de computadora disefiada especificamente para uso industrial, tiene la
capacidad de almacenar, editar y programar una serie de instrucciones logicas, temporizadas,
funciones aritméticas, secuenciales, de comunicacion, etc., con el objetivo de ejecutar un
control efectivo de procesos, realizando una supervision continua del estado de sefiales de
entrada y salida de tipo analdgicas o digitales. Su principal diferencia con los relés

programables es que son mas faciles de corregir, son mucho mas fiables, méas rentables y
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ofrecen una mayor versatilidad, principalmente en el intercambio de informacién mediante
varios protocolos de comunicacion. La programacion en la mayoria de PLCs son generalmente
de dos tipos: la I6gica Ladder que es el lenguaje por defecto, el cual imita la estructura de los
diagramas de circuito en escalera en donde cada linea representa una accion especifica, por
otro lado, se tiene el FBD (Diagrama de Bloques de Funciones) que es una forma mucho mas
sencilla de programar, ya que representa toda la Iégica de programacion mediante la conexién
de bloques que simbolizan las funciones que ofrece el PLC.

Los formatos de presentacioén de los PLCs se dividen en compactos, modulares, los
compactos se caracterizan porque se componen de una sola unidad, en donde se tiene
entradas y salidas de tipo analdgicas y digitales, comunicacion, procesador y memoria, dentro
de sus principales ventajas es que presentan facilidad para el transporte y el conexionado y son
relativamente mas baratos, mientras que sus desventajas es que no soportan expansion,
poseen poca memoria y poseen limitaciones de lenguajes de programacion y comunicacion.
Con respecto a los modulares, son dispositivos mucho mas potentes en comparacion con los
compactos ya que todas sus funcionalidades (CPU, médulos de comunicacion, E/S, expansion)
pueden ser agregadas dependiendo la aplicacién, dentro de sus principales ventajas es que se
pueden programar en diferentes lenguajes (Ladder, FBD, SFC, texto estructurado), poseen una
capacidad de expansién a mas médulos, memoria capaz que ejecutar programas mas
complejos, compatibilidad entre marcas y la capacidad de escalamiento, mientras que sus
desventajas es que son mas caros y ya se necesita un cierto tipo de experiencia para su

aprovechamiento total.

Monitoreo
Interfaz Humano Maquina — HMI
Generalmente los procesos estan supervisados por personal calificado los cuales en

muchas ocasiones cumplen también la tarea de operadores lo que complica el trabajo, para
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gestionar esta complejidad es necesario implementar criterios de flexibilidad y usabilidad en los
controles, y esto se realiza mediante la incorporacion de una HMI (Human-Machine Interface)
gue son pantallas (fisicas o digitales) mediante las cuales el operador puede comunicarse con
el proceso de manera centralizada, esto es visualizando toda la informacion operativa y
permitiendo el control en tiempo real. La informacién desplegada debe asegurar que cualquier
persona pueda ser capaz de entender que esta sucediendo con el proceso, por lo tanto, su
representacion se la realiza mediante simbolos, esquemas o gréficos, esta informacion
comprende variables de proceso, estado de actuadores, gestion de alarmas, historicos,
informes, etc.

Norma ISA 101

El estdndar ISA 101 es un compendio de directrices y practicas recomendadas para
disefar y jerarquizar la informacion relevante para controlar de manera eficiente un proceso,
definiendo la terminologia y estandarizando una metodologia de disefio de una HMI efectiva la
cual mejore el rendimiento, la calidad y fiabilidad del proceso en todas sus condiciones de
funcionamiento. El alcance de esta norma incluye la jerarquia de menus, una convencién para
la navegacién entre pantallas, gestion efectiva de los gréficos y colores, correcta aplicacion de
los elementos dinamicos, gestion efectiva de alarmas, jerarquia de acceso de personal,
generacién y gestion de histéricos y bases de datos, visualizacion de pantallas de ayuda e

informacion y las interfaces para la configuracion (InfoPLC, 2015).

Normas ASHRAE

Las normas ASHRAE (por sus siglas en espafiol Sociedad Americana de Aire
Acondicionado, Refrigeracion y Calefaccion) es un estandar que contiene las directrices
enfocadas en el disefio de edificaciones comodas, seguras y energéticamente eficientes, es
una norma ampliamente utilizada en la construccion, particularmente en el disefio de sistemas

de calefaccidn, refrigeracion, ventilacion, calidad de aire interno, gestién energética y
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sostenibilidad. Es un compendio de 22 normas que se actualizan cada 3 afios y cuyo alcance
abarca desde el disefio completo de un edificio energéticamente eficiente, hasta la operacion y
mantenimiento de un sistema de HVAC. Como se observa, el alcance es bastante amplio por lo
gue para aplicar de manera adecuada las normas ASHRAE se debe considerar criterios
esenciales como el entendimiento del propésito o finalidad de cada norma, para con esto
comprender los requisitos de la misma y poder encontrar la mas adecuada que se ajuste a la
aplicacion que se esté desarrollando, para finalmente seguir toda la metodologia sugerida. Las
normas de interés son la primera parte en la cual se describen todas los fundamentos tedricos
y la segunda parte que muestra la metodologia para el calculo de las cargas y el disefio de los
sistemas de calefaccién y refrigeracion, aunque ademas se cuenta con manuales especificos
para calculos de carga de calefaccidn, refrigeracién y humidificacion enfocados a pequefios

espacios (Seguridad360, 2023).



87

Capitulo Il
Marco Metodolégico
Definicién de QFD
QFD por sus siglas en inglés, Quality Function Deployment (Despliegue de la funcion de
calidad) es una metodologia utilizada en gestion de la calidad que se aplica principalmente en
ingenieria para realizar el disefio de algun producto o servicio, siendo su principal objetivo la
transformacioén de los requerimientos del cliente (lo que se espera que tenga el producto) en
soluciones técnicas de disefio. Esta herramienta es ampliamente utilizada ya que en el proceso
de disefio asegura lo siguiente:
e Una perspectiva de lo que el cliente busca en un producto y de los requisitos que
debe cumplir.
e Dar preferencia a las caracteristicas prioritarias que seran afiadidas al producto, y
cuales no son necesarias (para descartarlas).
e Un andlisis de la situacion actual del producto en comparacién con la principal
competencia, determinando de esta manera, cudles son las caracteristicas que se

pueden potenciar para que el producto sea mas competitivo (Bernal, 2012).

La Casa de la Calidad
Es la herramienta mas utilizada para implementar QFD, es un método grafico que
integra y relaciona estadisticamente toda la informacién recolectada y tiene la estructura (de

ahi su nombre: “casa” de la calidad) mostrada en la figura 17:



Figura 17

Estructura grafica de la "Casa de la calidad”

5)
Analisis de los
" COMO "

4) Lista de "COMO"

1)
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"QUE": Voz
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2)
Ponderacion
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"QUE"

6) Matriz de relacién entre "QUE Y
como"

3)
Evaluacion de la
Competencia

Para el presente trabajo la metodologia QFD se va a aplicar a la repotenciacion de la
camara climatica, que incluye principalmente la automatizacién del sistema interno de

generacion del medio isotermo y la modificacion fisica de la cabina interna.

Listay analisis de los QUE

7) Cuantificacién de los "COMO"

8) Puntuacion final y Analisis

88

También llamada “la voz del cliente”, es la recopilacidon de los requisitos o expectativas

“Qué” se espera del producto a desarrollarse (camara climética) y se recopila a través de una

lluvia de ideas. La lista de requerimientos se muestra en la Tabla 1.:

Tabla 1

Lista de los “QUE” de la voz del usuario

QUE

Que el tiempo de estabilidad sea menor

Que la uniformidad sea mejor

Que el interior de la camara pueda ampliarse

Que se puedan mapear las temperaturas dentro de la camara

Que asegure repetibilidad

Que asegure reproducibilidad
Que tenga buena trazabilidad




89

Que calibre higrémetros

Que calibre termohigrémetros

Que calibre medidores de estrés térmico

Que calibre dataloggers
Que calibre registradores

Que esté acreditado por el SAE

Que se pueda modificar individualmente temperatura y humedad
Que tenga una interfaz de usuario
Que tenga modo manual y automatico

Ponderacién y andlisis de los “QUE”

Una vez establecida la lista de los “Qué” se realiza una ponderacion de cada uno de los
aspectos deseados, clasificAndolos segln su importancia. Para evitar que las puntuaciones se
las asigne de manera arbitraria se considera un modelo sistematico que tenga un respaldo
matematico y estadistico, para esto, segun (Bernal, 2012) cada miembro técnico debe asignar
(para cada aspecto) una puntuacién comprendida entre 1y 5 para:

e Asignar un nivel de importancia:

o Una puntuacion de 0 denota un aspecto “no importante” y una puntuacion de
5 denota un aspecto “muy importante”.

o Fijar un objetivo que se quiera alcanzar:

o Una puntuacién de 0 denota un aspecto “que no es necesario alcanzar” y
una puntuacion de 5 denota un aspecto “que es necesario alcanzar”.

e Puntuar la situacién actual del producto:

o Una puntuacién de 0 denota un aspecto “que no cumple” y una puntuacion
de 5 denota un aspecto “que cumple completamente”.

e Evaluar la competencia:

o Una puntuacién de 0 denota un aspecto que la competencia “no satisface” y
una puntuacién de 5 denota un aspecto que la competencia “satisface”.

Adicional a esto, se debe establecer un “argumento de venta” para considerar en el

disefio no solo las preferencias de los usuarios, sino también las de la propia empresa, con una
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puntuacion comprendida entre 1y 1,5, siendo 1 un aspecto que denota un “mal argumento” y

1,5 un aspecto que denota un “buen argumento”.

Tabla 2

Ponderacién de los “QUE” de la voz del usuario

. Nivel de - Situacion . Argumento
Que Importancia Objetivo Actual Competencia de Venta
ngl el tiempo de 5 5 2 4 15
estabilidad sea menor
Que la unlfo_rmldad sea 5 5 4 4 15
mejor
Que el interior de_Ia camara 3 35 5 3 1
pueda ampliarse
Que se puedan mapear las
temperaturas dentro de la 4 3,5 1 2 1,3
camara
Que asegure repetibilidad 5 4,5 3 5 15
Que asegure
reproducibilidad 5 5 4 5 L5
Que tenga buena
trazabilidad 4 4 L5
Que calibre higrometros 4 4 5 3 1,2
Que calibre 5 5 5 5 1,3
termohigrometros
Que cahbr,e mpd@ores de 4 3 3 3 1,2
estrés térmico
Que calibre dataloggers 5 5 5 5 15
Que calibre registradores 4 4 4 4 1,3
Que esté acreditado por el
SAE 5 4 5 4 15
Que se pueda modificar
individualmente 4 4 3 3 15
temperatura y humedad
Que tenga una_lnterfaz de 5 45 1 > 14
usuario
Que tenga mog(_) manual y 3 3 1 4 14
automatico

Para poder establecer un cierto orden de importancia de los aspectos establecidos
anteriormente se calcula un radio de mejora y las respectivas ponderaciones: el ratio de mejora
se calcula dividiendo el objetivo de cada aspecto con su situacion actual, la ponderacion
absoluta resulta de la multiplicaciéon de la importancia de cada aspecto, su argumento de venta

y su ratio de mejora y finalmente, la ponderacion relativa resulta de la division de la
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ponderacién absoluta dividido para la suma total de dichas ponderaciones (el valor obtenido

corresponde a un porcentaje).

Tabla 3

Andlisis de los “QUE” de la voz del usuario

Ratio de Ponderacion Ponderacion Orden de

Que Mejora Absoluta Relativa Importancia
Que el tiempo de estabilidad sea 0
menor 2,50 18,75 11,32% 2
Que la uniformidad sea mejor 1,25 9,38 5,66% 6
Que el interior de_Ia camara 1,75 525 3.17% 13
pueda ampliarse
Que se puedan mapear Igs 3.50 18,20 10,99% 3
temperaturas dentro de la camara
Que asegure repetibilidad 1,50 11,25 6,79% 5
Que asegure reproducibilidad 1,25 9,38 5,66% 6
Que tenga buena trazabilidad 1,00 7,50 4 53% 9
Que calibre higrémetros 0,80 3,84 2,32% 16
Que calibre termohigrometros 1,00 6,50 3,92% 11
Que calibre m,edl_dores de estrés 1,00 4.80 2.90% 15
térmico
Que calibre dataloggers 1,00 7,50 4 53% 9
Que calibre registradores 1,00 5,20 3,14% 14
Que esté acreditado por el SAE 0,80 6,00 3,62% 12
Que se pueda modificar
individualmente temperatura y 1,33 8,00 4,83% 8
humedad
Que tenga una interfaz de usuario 450 31,50 19,02%
Que tenga moqQ manual y 3.00 12,60 7.61% 4
automatico
Total 165,64 100,00

De los resultados mostrados en la Tabla 3 se puede concluir que los aspectos
esenciales que necesita la camara climatica son la implementacion de una interfaz de usuario,
gue el tiempo de estabilidad se reduzca considerablemente y que se puedan mapear las
temperaturas y humedades relativas. Otros aspectos a tomar en cuenta, es que el sistema

disefiado tenga un modo automatico y manual, que asegure repetibilidad, reproducibilidad, que
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se pueda modificar la temperatura y humedad de manera individual y que cumpla con todas las
normativas para que pueda acreditarse mediante SAE.

Lista de “COMO”

Se establecen los requisitos técnicos que se emplearan para satisfacer con los

requerimientos de los usuarios (con su respectivo indicador de evaluacion o medicion):

Tabla 4

Andlisis de los “QUE” de la voz del usuario

COMO
Tiempo de Estabilidad (h)

Duracion del ensayo de calibracion (h)
Sindptico de las temperaturas y humedades internas
(si/no)

Exactitud de la valvula de ingreso de humedad (%)
Mejora de la potencia de las resistencias calefactoras (%)
Exactitud de los sensores utilizados en los modulos (%)
Programacion de los lazos de control para los médulos
(si/no)

Incorporacion de ventiladores (si/no)
Rendimiento de un nuevo sistema de refrigeracion (%)
Material de aislamiento no inflamable (si/no)
Incorporacion de pantalla HMI (si/no)

Interfaz de usuario tactil (si/no)

Acreditable segun SAE (si/no)

Conexiones contenidas en un entorno adecuado (si/no)
Exactitud del sistema de humidificacion (%)
Exactitud del sistema de refrigeracion (%)

Matriz de relacion entre los “QUE”y “COMO”

Esta matriz sirve para establecer una relacion medible entre los QUE y los COMO, de
esta manera, los aspectos abstractos de la lista de los QUE se convierten en caracteristicas
medibles de la lista de los COMO. Para establecer el grado de relacion se considera que el
simbolo “e” representa una relacion alta (correspondiéndole un valor de 9), el simbolo “o”

representa una relacion media (correspondiéndole un valor de 3), el simbolo “V” representa
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una relacion baja (correspondiéndole un valor de 1) y un espacio vacio representa una relacion
nula o que no estan relacionados (correspondiéndole un valor de 0).

Andlisis de los “COMO”

Para obtener los objetivos técnicos que se debe conseguir para cumplir con los
requerimientos de la cAmara climética, se parte del establecimiento de la orientacién deseada
de cada COMO, siendo “A = incremento 0 mas” y “¥ = decremento o menos”. Adicional a esto,
se calculan las ponderaciones relativas y absolutas para determinar un orden de importancia de
cada uno de los COMO, que dependera de como estén relacionados con cada QUE (el calculo
es el mismo aplicado anteriormente en el andlisis de los QUE). Finalmente se completan los
aspectos técnicos de la camara climatica actual, de la competencia, y se establecen las
caracteristicas futuras (objetivos técnicos) que se espera que tenga la camara climéatica

después de la repotenciacion.
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Figura 18

Obijetivos técnicos obtenidos del andlisis de la matriz de relacién
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La Figura 18 indica el orden de importancia de los aspectos técnicos, siendo los mas
relevantes la exactitud de los sistemas de calefaccion y humidificacion, la programacion de
cada modulo y la mejora de la potencia de las resistencias eléctricas calefactoras. De la misma
manera, se plantea cada uno de los objetivos técnicos donde se espera primordialmente una
reduccion considerable del tiempo de estabilidad de la cAmara y de la duracion del proceso de
calibracion en general, una ampliacion del volumen Util de la cabina de calefaccion (para utilizar
todo el espacio disponible), ademas de la incorporacion de una interfaz HMI con modo de
funcionamiento manual y automatico.

Una vez especificados los aspectos esenciales que se espera de la camara climatica y
las caracteristicas técnicas mas relevantes a desarrollarse, se establecen una serie funciones

las cuales serviran para implementar el sistema automatizado en su totalidad. Un analisis
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funcional servira como herramienta principal para detallar, clasificar y valorar las funciones a
ser utilizadas, con lo cual se estarian dando soluciones concretas y accesibles a los aspectos y
requisitos especificados en la casa de la calidad.
Anélisis Funcional

Las principales funciones del presente trabajo de automatizacién son la reduccion del
tiempo de estabilidad de la camara, la sustitucion de la operacion manual por automatica, la
visualizacién del proceso en tiempo real y la mejora la uniformidad del medio isotermo

generado, como lo muestra la Figura 19.

Figura 19
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Camara climatica artesanal
con control manual

T
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De las cuales se consideran como funciones especificas que daran como resultado la
automatizacion exitosa de la camara climatica a las detalladas a continuacion:

e Readecuacion de la cabina.

e Mejora de la uniformidad térmica del sistema de calefaccion.

¢ Modificacién del sistema de humidificacion.

¢ Modificacién del sistema de refrigeracion.

e Programacion del Controlador.

e Programacion de la HMI.
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Nivel 1 del andlisis funcional
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Nota. La Figura muestra el detalle de los modulos funcionales establecidos para la

automatizacion de la camara climatica.

Médulo 1: Readecuacion de la cabina

Este médulo corresponde al cambio del material estructural de la cabina y del aislante,

se divide en las subfunciones:

e Construccidon de la cabina con material metalico
Se establecen 2 alternativas para la construccion de la nueva cabina:
o Utilizar planchas de acero inoxidable 204.
o Utilizar hierro fundido.
[ ]

Incorporacion de material aislante para la cabina
Se establecen 3 alternativas a considerarse como material aislante:

o Poliestireno expandido (EPS) de naturaleza sintética

o Poliuretano de naturaleza sintética

96
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o Lana de vidrio de naturaleza mineral
e Acoplar ingresos/extraccion de calor y humedad
Se establecen 2 alternativas para introducir y extraer calor y humedad:
o Utilizar transferencia forzada

o Utilizar transferencia natural

Modulo 2: Mejora de la uniformidad térmica del sistema de calefacciéon
Este médulo corresponde al reposicionamiento de resistencias eléctricas de calefaccion
a lo largo de la cabina para mejorar la uniformidad del calor generado, se divide en las
subfunciones:
e Célculo de la carga de calefaccion total
Se consideran 2 alternativas de disefio basados en manuales:
o ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning
Engineers)
o RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios)
e Tipo de las resistencias calefactoras
Se establecen 2 alternativas para el tipo de las resistencias calefactoras:
o Resistencias tubulares de diferente forma
o Resistencias tipo mufla
e Disposicion de las resistencias eléctricas
Se establecen 2 alternativas para la distribucion fisica de las resistencias
calefactoras:
o Arreglo de resistencias de menor potencia colocadas a lo largo de las

paredes laterales de la cabina.
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o Una Unica resistencia con la potencia necesaria colocada en la parte inferior

de la cabina.

Moédulo 3: Modificacion del sistema de humidificacion
Este mddulo corresponde al analisis y reemplazo del sistema de humidificacién y se
divide en las subfunciones:
e Reemplazar el tipo de sistema de humidificacion
Se consideran 2 alternativas de sistemas de refrigeracion:
o De vapor caliente (Vaporizadores)
o De vapor frio (Ultrasénicos)
e Reacondicionar el sistema de humidificacion
Se establece como Unica alternativa:
o Modificar circuito de distribucion de vapor de agua segun el tipo de

humidificador seleccionado

Modulo 4: Modificacion del sistema de refrigeracion
Este médulo corresponde al analisis y reemplazo del sistema de refrigeracion y se
divide en las subfunciones:
e Reemplazar el tipo de sistema de refrigeracion
Se consideran 2 alternativas de sistemas de refrigeracion:
o Mecanica (ciclo de compresion de vapor)
o Basado en efecto termoeléctrico (Celdas de Peltier)
e Reacondicionar el sistema de refrigeracion

Se establece como Unica alternativa:
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o Modificar el sistema de refrigeracion acorde al tipo de sistema de

refrigeracion seleccionado

Mdédulo 5: Programacion del Controlador
Este médulo corresponde a la eleccion y programacion del controlador de la
automatizacion. Se divide en las subfunciones:
e Eleccion de controlador
Se consideran 2 alternativas de controladores:
o Usar un PLC (Controlador Légico Programable)
o Usar una computadora como controlador mediante software dedicado
e Lenguaje de programacion
Se establece como Unica alternativa (la méas utilizada):
o Lenguaje KOP (Kontaktplan) cominmente conocido como lenguaje de
contactos o de escalera
o Lenguaje FBD (Function Block Diagram) comunmente conocido como
lenguaje de bloques
e Almacenamiento de los datos
Se establece como Unica alternativa:

o Registrar los datos en un documento PDF generado

Médulo 6: Programacion de la HMI

Este mddulo corresponde a la eleccion y programacion de la HMI, y se divide en las
subfunciones:

e Eleccion del tipo de HMI a implementar

Se consideran 2 alternativas de HMIs:
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o Usar una HMI dedicada
o Usar una computadora como HMI
o Establecer comunicacién entre HMI y el controlador
Se consideran 2 alternativas de comunicacion:
o Implementar topologia tipo Bus mediante switch.

o Implementar topologia Punto-Punto mediante cable Ethernet

Matriz Morfolégica

Esta es una herramienta utilizada para determinar soluciones en base a la exploracion
de todas las posibles combinaciones de un problema de manera sistematica. En el presente
proyecto es aplicada para cada uno de los médulos establecidos anteriormente, resultando
para:

Moédulo 1: Readecuacion de la cabina

Figura 21

Matriz morfolégica del médulo 1: Readecuacion de la cabina

Subfuncién Componente
Alternativa 1 Alternativa 2
Construccion de cabina Planchas de acero Planchas de
inoxidable 304 hierro fundido
Material Aislante Minerales Sintéticos
Acoplar ingresos/extraccion de calor y Forzada Natural
humedad \ J \ _J
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Mddulo 2: Mejora de la uniformidad térmica del sistema de calefaccién

Figura 22

Matriz morfologica del médulo 2: Mejora de la uniformidad térmica del sistema de calefaccién

Subfuncién

Componente

Carga de calefaccién

Resistencias calefactoras

Disposicion de resistencias calefactoras

Alternativa 1 Alternativa 2

[ ASHRAE j RITE

Tubulares Mufla

R JUNE 2

Unica Arreglo

Moédulo 3: Modificaciéon del sistema de humidificacidon

Figura 23

Matriz morfologica del médulo 3: Modificacién del sistema de humidificacion

Subfuncién

Componente

Humidificador

Reacondicionamiento del sistema

Alternativa 1 Alternativa 2

[ Ultrasénico j [Vaporizador]

Modificaciones
del sisttma
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Mddulo 4: Modificacion del sistema de refrigeracion
Figura 24

Matriz morfologica del médulo 3: Modificacién del sistema de refrigeracion

Subfuncién Componente
Alternativa 1 Alternativa 2
Sistema de refrigeracion [ Mecanica j [ Efecto ]
Termoeléctrico

Modificaciones

Reacondicionamiento del sistema del sistema

Médulo 5: Programacion del Controlador

Figura 25

Matriz morfol6gica del médulo 4: Programacion del controlador

Subfuncién Componente

Alternativa 1 Alternativa 2

Controlador [ PLC j

Lenguaje de programacion

Software en PC

Documento

Almacenamiento de datos PDE




Mdodulo 6: Programacion de la HMI

Figura 26
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Matriz morfolégica del médulo 5: Programacion de la HMI

Subfuncion

Componente

HMI

Comunicacién HMI - Controlador

Alternativa 2

HMI dedicada

Alternativa 1

L~

Matriz de Criterios Ponderados

Como por facilidad se han establecido dos posibles soluciones para cada modulo, el

ultimo paso es escoger una de estas soluciones de una forma objetiva que ademas cuente con

sustentacion matematica, para lo cual se hace uso de una herramienta de evaluacién de

alternativas basadas en criterios conocida como matriz de criterios ponderados que después

del respectivo analisis resulta:

Moédulo 1: Readecuacion de la cabina

Tabla b

Evaluacion de criterios del Médulo 1: Readecuacion de la cabina

Criterios Peso Alternativa 1 Alternativa 2
(1-10)  Acero Inoxidable Hierro fundido
Facilidad de fabricacién 9 10 8
Resistente a la corrosién 9 10 7
Fortaleza del metal 8 7 9
Propagacion de calor en el metal 10 10 6
Resistencia a altas y bajas temperaturas 8 10 10
Ciclo de vida del metal 9 10 7
Presupuesto 8 9 7
Seguridad al manipular el metal 7 9 9
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Peso del metal 8 8 9
Fragilidad del metal 9 9 7
Aislamiento térmico del material aislante 10 10 8
Facilidad de manipulacién del aislante 8 10 9
Flujo de aire de ventiladores 10 9 1
Potencia de extraccion de ventiladores 9 9 1
Ponderacion absoluta 1220 1137 835
Ponderacion relativa  100% 93.20% 68.44%

Mdodulo 2: Mejora de la uniformidad térmica del sistema de calefaccion

Tabla 6

Evaluacioén de criterios del Médulo 2: Mejora de la uniformidad térmica del sistema de

calefaccion
Criterios Peso Alternatival Alternativa?2
(1-10)  ASHRAE RITE
Sustentacion matematica 10 10 8
Consideracion de temperatura externa local 9 10 5
Detalles en procedimientos del manual/guia 9 9 10
Manuales traducidos al espafiol 5 7 10
Referencias bibliogréaficas de la aplicacién de los
i 8 10 6

métodos
Potencia de resistencias calefactoras 10 10 9
Distribucion de calor de resistencias calefactoras 10 10 9
Tiempo de vida de resistencias calefactoras 8 9 7
Resistencia a la corrosion de las resistencias

9 10 9
calefactoras
Rango de dispersion de calor de resistencias

10 9 7
calefactoras
Presupuesto 9 8 9
Seguridad 9 8 7
Facilidad de instalacién/conexionado 8 10 9

Ponderacién absoluta 1140 1062 916
Ponderacién relativa 100% 93.16% 80.35%
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Moédulo 3: Modificaciéon del sistema de humidificacion

Tabla 7

Evaluacion de criterios del Médulo 3: Modificacion del sistema de humidificacion

Criterios Peso Alternativa 1 Alternativa 2

(1-10) Ultrasénico Vaporizador
Mecanismo de conversion 10 10 8
Baja generacion de calor del mecanismo 10 9 5
Humectacion de paredes 10 10 6
Generacion de calor en el ambiente 10 10 3
Limpieza del vapor generado 8 9 7
Rapidez de generacion de vapor 9 9 6
Flujo de vapor generado 8 8 8
Presupuesto 7 8 9
Seguridad 8 8 9
Facilidad de instalacion/conexionado 9 9 9

Ponderacion absoluta 890 808 610
Ponderacion relativa 100% 90.79% 68.54%

Mdédulo 4: Modificacién del sistema de refrigeracion

Tabla 8

Evaluacion de criterios del Modulo 4: Modificacion del sistema de refrigeracion

Criterios peso (1. AItenIatlva Alternativa 2
10) - Efecto
Mecanica P
Termoeléctrico

Tamafio del sistema 10 7 10
Genera_u,:ic')n de calor del sistema en 9 9 5
operacion

Potencia calorifica 10 10 9
Eficiencia 10 10 7
Manipulacion de sefial de control 9 7 10
Elementos constitutivos adicionales 10 5 8
Disponibilidad en el mercado 9 10 10
Presupuesto 8 8 10
Elementos no dafiinos para el medio 10 5 10

ambiente
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Seguridad 8 9 9
Facilidad de instalacion/conexionado 10 7 10
Ponderacion absoluta 1030 810 917
Ponderacion relativa 100% 78.64% 89.03%

Modulo 5: Programacion del Controlador
Tabla 9

Evaluacién de criterios del Médulo 4: Programacion del Controlador

Peso Alternatival Alternativa 2

Criterios

(1-10) PLC Software en PC

Costo de licencias 9 10 7
Comunicacion 9 10 9
Compatibilidad con software dedicado 8 9 9
Almacenamiento de datos 9 9 10
Procesamiento de sefiales 10 10 8
Gestion de entradas/salidas analogas y digitales 10 10 5
Facil entendimiento de interfaz de usuario 9 7 9
Funcionalidades disponibles 8 9 8
Manuales de usuario y gestor de ayuda 10 10 4
Presupuesto 9 9 9
Facilidad de instalacion/conexionado 9 9 10

Ponderacion absoluta 1000 930 792

Ponderacion relativa  100% 93.00% 79.20%

Médulo 6: Programacion de la HMI

Tabla 10

Evaluacion de criterios del Modulo 5: Programacion de la HMI

Criterios Peso Alternativa 1 Alternativa 2

(1-10) PC HMI dedicada
Valor menor de licencias 9 10 7
Comunicacién 10 9 10
Compatibilidad con PLC 10 8 10
Visualizacién de sinéptico e historicos 10 9 10
Entendimiento de interfaz de usuario 9 9 7
Facilidad de programacién 9 9 8
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Robustez 10 5 10
Tamario de pantalla 9 7 9
Facilidad de visualizaciéon 10 8 10
Almacenamiento de datos 9 9 7
Presupuesto 9 9 8
Facilidad de instalacion/conexionado 9 9 8
Ponderacion absoluta 1130 948 986
Ponderacion relativa 100% 83.89% 87.26%

Solucion Final

Se establecen como las mejores alternativas de solucién a las siguientes opciones para
cada modulo:

Mdédulo 1: Readecuacion de la cabina

Reemplazar la cabina anterior de plastico por una cabina de acero inoxidable 204 de 1
mm de espesor adecuada a la estructura general de la cAmara climatica, ademas se utilizara
como material aislante un revestimiento de lana de vidrio procurando cubrir la mayor parte del
espacio de la cabina, en donde ademas se acondicionara ventiladores para distribuir de
manera forzada el calor generado.

Modulo 2: Mejora de la uniformidad del sistema de calefaccion

Para los célculos respectivos de las cargas de calefaccion, refrigeracion y humificacion
se utilizara los criterios de disefio y procedimientos descritos en los manuales de fundamentos,
célculos de cargas de calefaccion, refrigeracién y humidificacion provistos por la ASHRAE,
seleccionando como elemento calefactor a una Unica resistencia eléctricas de tipo tubular en
forma de “O” colocada en la parte inferior o superior de la cabina.

Mdédulo 3: Modificacion del sistema de humidificacion

Como elemento generador de vapor se utilizara un humidificador de vapor frio de tipo
ultrasonico (reemplazando el vaporizador instalado) de mediana capacidad y se realizara las
adaptaciones necesarias como aumento/disminucion de las tuberias de ingreso y desfogue del

vapor generado.
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Mdodulo 4: Modificacién del sistema de refrigeracion

Como sistema de refrigeracion se utilizaran celdas de Peltier (efecto termoeléctrico de
Peltier) en reemplazo del sistema de refrigeracibn mecanica instalada, donde la capacidad de
refrigeracion sera seleccionada a partir de los criterios y célculos respectivos, ademas de esto,
se realizaran las adecuaciones necesarias a la cabina para la incorporacion del nuevo sistema.

Mdodulo 5: Programacion del Controlador

Se utilizard un PLC como controlador principal de la cAmara climatica, y como lenguaje
de programacion el KOP, mejor conocido como Ladder en el propio entorno de desarrollo del
PLC. Todos los datos de relevancia, asi como historicos y registros de alarmas se almacenaran
en un documento PDF.

Modulo 6: Programacion de la HMI

Se implementara una HMI dedicada (preferiblemente de la misma marca del PLC)

utilizando una topologia punto a punto y Ethernet como protocolo de comunicacion.
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Capitulo IV
Célculos y Disefio
(Benavides y Carrasco, 2010) en su tesis desarrollan el disefio e implementacion
completa de una camara climatica utilizada para la calibracion de instrumentos de medicién de
temperatura y humedad, aqui consideran la metodologia mostrada en los manuales de
ASHRAE para la determinacién de las cargas de calefaccién y refrigeracion. Por este motivo,
se considera a dicho trabajo como una ejemplificacion puntual de la aplicacion de las
ecuaciones de disefio presentadas por la ASHRAE para un volumen especifico. La ASHRAE
provee manuales especificos para el célculo las cargas de calefaccion, refrigeracion,
humidificacion que son utilizadas para el presente trabajo, asi también presenta un manual de
fundamentos donde se explica toda la teoria fisica, matemética y quimica de los temas
relacionados con el desarrollo de sistemas de calefaccion refrigeracion y HVAC. Cabe recalcar
gue la norma principal es el Estandar 90.1 el cual est4 enfocado a edificaciones y
construcciones de gran magnitud, una variacion de esta norma es el Estandar 90.2 el cual es

especifico para edificaciones de baja altura, osea de dimensiones menores.

Anélisis de las Dimensiones de la Camara Climéatica

Como se establecio6 en el capitulo anterior, la solucién que mas se adapta a las
necesidades y requerimientos de la empresa con respecto a la readecuacion de la cabina de la
camara climatica es la construccion de una cabina nueva hecha de acero inoxidable, sin
embargo, las dimensiones de la misma se establecen considerando las siguientes cuestiones:

e Elndmeroy la dimensién de los instrumentos sujetos a calibracion.

o Debe contar con el espacio necesario para manipular los instrumentos.

o Debe ser multinivel.

e Debe permitir una correcta visualizacion de las lecturas de los instrumentos.
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e La movilidad al ser un requerimiento directo de la empresa, no debe ser demasiado

grande para que pueda ser facilmente transportable.

e Eltipo de aislamiento seleccionado.

e De preferencia debe tener forma cubica.

Estas cuestiones establecen un punto de partida para decidir las dimensiones de la
cabina, por lo que es necesario una reunion adicional con la empresa en donde exponen estos
criterios de disefio y se propone un tamafio de cabina de 30x30x30 cm basado en las
dimensiones de algunas incubadoras de laboratorio comerciales que son méviles como las de
la marca VEVOR, tamafio que también es justificable debido a que con un volumen reducido la
estabilidad y uniformidad de las cAmaras climéaticas mejoran considerablemente, esta
propuesta al ser aceptada da paso a la realizacién de los célculos posteriores basados en los
manuales de la ASHRAE. Con respecto a la visualizacion también se establece que la puerta
de la camara debe tener una ventana transparente para poder visualizar la lectura de los

instrumentos en el interior.

Disefio del Aislamiento Interno de la Camara Climética
Generalidades
La seleccion de un tipo de material aislante debe considerar las propiedades fisicas
asociadas como:
e Temperatura de operacion: Generalmente este criterio se evalla utilizando la norma
ASTM C411, cuando un material aislante sobrepasa la temperatura maxima de uso
presenta dafos fisicos como deformacion, agrietamiento, delaminacion,
derretimiento, goteo, etc. Sin embargo, no existe algiin método de evaluacién para
una temperatura minima de operacion, por lo que para sistemas conjuntos de
calefaccion y enfriamiento con rangos moderados basta con la consideracion de

temperatura maxima.
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Conductividad térmica: Al ser una funcién de la temperatura, generalmente los
materiales aislantes son evaluados a una temperatura media de 24 °C, sin embargo,
algunos fabricantes proporcionan datos de conductividad de los aislantes basados
en rangos de temperatura, para acercarse mas a condiciones reales de operacion.
Como los mejores aislantes son los que poseen la menor conductividad térmica, la
cantidad de material necesario (espesor) va a disminuir también, criterio muy
considerado para aplicaciones con limitaciones de espacio. La conductividad de los
materiales planos (planchas o arreglos) son evaluados segun la norma ASTM C177
o C518.

Permeabilidad al vapor de agua: Para las aplicaciones que operan por debajo de la
temperatura ambiente, es importante reducir el flujo de vapor de agua a la superficie
fria, para esto el material aislante debe tener una permeancia inferior o igual a 1,15
ng/(s-m2-Pa) para reducir al minimo la corrosion y la condensacion. Esta propiedad
es evaluada por la norma ASTM E96.

Resistencia: Este criterio hace referencia a la resistencia del material aislante al
agua, a los disolventes y a toda sustancia quimica que puede estar presente en un
entorno industrial o de laboratorio, aqui se considera el tiempo de vida util ya que no
resulta factible un aislante que se lo tenga que cambiar a cada rato o que pierda sus
propiedades de manera facil, debe suponer una facil manipulacién e instalacién sin
la adecuacién de alguna estructura externa, no debe suponer un excesivo peso
debido a que la camara esta pensada en ser movil, debe ser econémica y de facil
obtencion en el mercado (como la empresa también desarrolla proyectos
particulares cuenta con ciertos materiales que son requeridos de ser utilizados en el
presente proyecto), no debe absorber olores ni generarlos, no debe verse afectado

por moho u hongos en caso de que se generen, y las dimensiones no deben
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suponer un desmoronamiento o aplastamiento de los elementos de los sistemas de
calefaccion, refrigeracion o humidificacion.

e Seguridad: Un aspecto importante es que el material aislante no debe ser inflamable
ni explosivo. Si en algin momento llegara a estar expuesto a las llamas, los
elementos que constituyen el material aislante no deben suponer un peligro por
toxicidad a las personas que se encuentren cerca de la cAmara climatica.

La Tabla 8 del Capitulo 23 del manual de fundamentos de la ASHRAE muestra de

manera general una guia de las propiedades de rendimiento de los materiales aislantes

clasificados por su constitucion para sistemas mecanicos.

Figura 27
Guia de las propiedades de rendimiento de los materiales aislantes

Table 8 Performance Property Guide for Insulation Materials

Cellular
Caleium  Flexible Mineral Cellular Cellular Polyiso- Cellular  Cellular
Silicate Elastomeric Fiber Glass Polystyreme  cyanurate  Phenolic  Polyolefin
ASTM Srandard C533 534 CH7,C553,C612 (552 C578 591 Cl126 C1427
Type/grade listed Type 1 Type I Type IVB Type 1 Type XIII Type IV Type 111 Type I
Grade 1 Category 1 Grade 1 Grade 2 Grade 1
Moace. operating temperature, “C 49 104 649 427 T4 150 125 93
Min. operating temperature, “C Gl 57 18 268 183 183 179 101
Min. compressive resistance, kPa GER at 5% N/S NS 45 at failure 138 at 10% 145 at 10%% 124 N/S
Max. thermal conductivity, W/im-K)
18°C mean MA 0.038 NiA 0039 0.032 0.026 0.02 0.048
4°C MNIA N5 0.034 NS 0034 N5 NS NS
24°C MN/A 0.040 0.035 0045 0.037 0.026 0.02 0.050
93°C 0.065 NA 0.043 0.058 N/A 0.035 0.4 MN/A
04 0.079 N/A 0.061 0.084 N/A N/A NIA N/A
ENE 0.095 NA 0.091 NiA N/A NA MNiA MNA
Maximum water vapor permeahility, ng NS 015 NiA 0.007 22 58 0.72 007
{s-m-Pa)
Maximum liguid water absorption, % N/S 02 NS 0.5 0.5(24 h) 05 {24 h) 0.43 0z
volume
Blawimim water vapnr sorpition, %G mass NS N/ 5 NS NS N/S NS N/R
Maximum surface burning characteristics L] 25/50 25/50 50 NS NS 25/500 N/S

Notez WA = oot applicable. N/S = not stated (Le., ASTM standands do not include a value for ths property ). Properties not stated do not necessanly indicate that matenal is not
approprate for a given applicition depending on that property. See previous editions of ASAHRAE Handbook—Frendamentaly for data on histoncal insalation materials.

Nota. Figura tomada de (ASHRAE Handbook, 2021,Capitulo 23, tabla 8)
Como se mencion0 anteriormente, los requisitos puntuales de la empresa en el uso de
los materiales disponibles en el area técnica hacen que ya se haya escogido a la lana (fibra) de

vidrio como material aislante para las paredes y puerta de la cAmara climatica (modulo 1:
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readecuacion de la cabina), sin embargo, es justificable su uso basandose en la Figura 28 que
muestra la variacion de la conductividad térmica aparente en comparacion con la densidad a
una temperatura media de 24 °C, donde se observa que después del poliuretano y el
poliestireno el material aislante que presenta buenas condiciones de conductividad térmica es

la lana de vidrio.

Figura 28

Conductividad térmica aparente vs densidad de varios aislantes utilizados en la industria

e -

ans -
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|||||||||||||||||||||||||||||||||||| E_); TR| | ::E 'J
——— POLYSTYREME
MOLDED
POLYS TYREME
a0z FOLYLIRETHAME

APEARENT THERMAL CONDUCTIVITY, Wim %)

a 1 I l 1 ]
] 16 32 48 B4 &l 6
DENSITY, kgim?

Nota. Figura tomada de (ASHRAE Handbook, 2021, Capitulo 26, figura 1)

Dimensionamiento del espesor del aislante

Segun el manual de fundamentos de la ASHRAE, para determinar el espesor del
material aislante cuando los calculos son enfocados a la transferencia de calor con respecto a
una superficie representada por una geometria plana de espesor fijo (plancha de acero
inoxidable) se considera el desarrollo de la ley de Fourier, siendo:

(T: —T)

=kA
¢ L

Q= hsA(Tsuperf - Tamb)
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Donde:

Q = tasa de flujo de calor, W

k = conductividad térmica del material aislante, W /(mK)

A = area transversal normal al flujo de calor, m?

hg = coeficiente de superficie combinado: hy = h, + h,., W/(m?K). Para estimar el flujo
de calor desde y hacia una superficie se considera un coeficiente que combina la
conveccion h, y la radiacion h,..

L = espesor del aislamiento, m

Si se asume que el ambiente radiante es igual a la temperatura ambiente del aire, las
ganancias o pérdidas de calor en una superficie se puede calcular con la siguiente formula:
Q= hsA(Tsuperf - Tamb)
En estado estacionario, el flujo de calor a través del material aislante hacia la superficie
exterior es igual al flujo de calor desde la superficie exterior hacia el ambiente, por lo que

resulta:

Qmax = quperf

k
(;)A(Tméxc"” = Tsupery) = hA(Tsupers = Tamb)

_ (k) (Tméx - Tsuperf)
*={

(Tsuperf - Tamb)

Los fabricantes en sus catalogos proporcionan informacién en base al espesor vy la
densidad, en donde se observa que los valores comunes de densidad que se comercializan
estan en un rango de 9.8 a 12.5 kg/m?3, segun la Figura 29 el valor de conductividad también
varia en un rango por lo que para los calculos se considera un valor promedio de k =

0,042 W /(mK), mientras que para las temperaturas se consideran los valores de Ty sxcmy =

80 °C, Tamp = DBo sy, = 21,9 °C, Tsypery = 30 °C.
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Figura 29

Propiedades térmicas tipicas de materiales aislante

Density, Conductivity” &, Resistance R, Specific Heat,

Description kg/m® Wiim-K) (m- KW klikg-K) Reference!
Insulating Materials
Blanket and bai"
Glass-fIher Balls . s s s 0.8 Kurnaran {2002)
7510 8.2 006 o (0,048 — — Four manufacturers (2011)
98t 12 OOHD o 0,043 Four manufucturers (201 1)
13w 14 0.037 10 0.03% Four manufacturers (2011)
22 0.033 Four manufacturers (2001)
Rock and slag wool Batts . — — — 0.8 Kumaran {1996)
320 37 0.036 to 0,037 Crme manufacturer (2011)
45 0.033 to 0.035 Cme manufacturer (2011)
Mineral wool, felted .o L6 10 48 0.040 — — CIBSE (2006), NIST {2000)
1610 130 0.035 NIST {2000)

Nota. Figura tomada de (ASHRAE Handbook, 2021, Capitulo 26, tabla 1) y muestra los valores

considerados para disefio.

En la realidad, el coeficiente de superficie no es un valor puntual, es un valor que varia
en funcion de algunas variables como la temperatura de superficie, la velocidad del aire, la
orientacion del flujo de calor, la emitancia de la superficie, etc. (la Figura 29 no muestra valores
para R), razon por la cual se recurren a los criterios de disefio proporcionados en el manual de
fundamentos de la ASHRAE, donde sefiala que los rangos tipicos para las resistencias de
pelicula de superficie exterior e interior combinadas para materiales no metalicos son:

R, = 0,03 a 0,06 (m2K)/W
R; =0,12a 0,20 (m?K)/W
Y como R es el inverso del coeficiente de superficie, se selecciona el valor mas alto por

lo que h; = 5 W /(m?K), lo que resulta una vez reemplazados los datos:

X =

0,042\ [ (80 — 30)
( 5 )[(30 —21,9)

x =0.0519m =5.19cm
Estableciendo como espesor de lana de vidrio a una plancha de 5 cm que recubriré toda
la cabina incluida la puerta, las especificaciones del aislante seleccionado estan especificados

en el Apéndice C.
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Disefio del Sistema de Calefaccion

Generalidades

Para este disefio se utiliza el manual de aplicaciones de célculo de carga de
calefaccion, en donde se establece que para fines de disefio el procedimiento de célculo de
carga de refrigeracion es también aplicable para cargas de calefaccion siempre y cuando se
tomen en cuenta suposiciones diferentes, como que el aporte solar no es considerado (se
supone que durante la noche se produce la maxima carga de calefaccion), no hay ganancias
de calor internas representativas (e.g. personas, equipos, luces, motores etc.) y se asumen
como constantes las temperaturas exteriores (se ajusta el rango diario a cero). Segun la
ASHRAE Handbook, (2018) la carga neta total de calefaccion (asi como la de refrigeracién)
incluye:

e La carga por transmisién, que es el calor transferido al espacio interno de la cabina
a través de su superficie.

e La carga de producto, que es el calor producido por los productos introducidos en el
espacio interno destinado a calentarse.

e Lacargainterna, que es el calor producido de manera interna por las diversas
fuentes de calor de los sistemas (e.g. personas, luces, motores eléctricos, personas,
etc.)

e La carga por infiltracion de aire, que es la ganancia de calor producida por el ingreso
de aire al espacio interno de la cabina.

Célculo de Carga de Calefaccion por Transmision

Las ganancias de calor por transmisién se calculan en estado estacionario, ademas de

esto se considera que la cAmara va a estar expuesta a un entorno por encima del nivel del

suelo y expuesta a condiciones exteriores, por lo que se toma en cuenta a la estructura propia
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de la camara climética: paredes laterales, paredes superiores e inferiores, puerta y ventana en
la puerta, siendo sus célculos idénticos utilizando la siguiente ecuacion:
q = UAAt (3.1)

Donde

g = Ganancia de calor, W

U = Coeficiente de transferencia de calor, W /(m?K)

A = Area exterior de la seccion, m?2

At = Diferencia de temperatura entre el entorno exterior a la cAmaray la temperatura del

volumen util dentro de la cabina, °C

Paredes

Para el célculo de la carga transmitida a través de las paredes de la camara climética se
utiliza la ecuacion 3.1 considerando Unicamente al material aislante ya que segin Benavides y
Carrasco (2010) las superficies metalicas de los paneles prefabricados no suponen un efecto
relevante en el rendimiento térmico del volumen Gtil y no necesitan ser considerados en los
calculos, principalmente del factor U. El célculo del coeficiente de transferencia de calor se lo

realiza utilizando la ecuacion:

1
Ufibvidrio = Xfibvidrio , 1 (3.2

—+_
hi * Kfipviario  ho

Donde
h; = Conductividad de la superficie interna, W /(m?K)

h, = Conductividad de la superficie externa, W /(m?K)

Segun la ASHRAE Handbook: Refrigeration (2018) para un entorno exterior con aire en
calma se utiliza frecuentemente un valor de h; = h, = 9,1 W/(m?K), por lo que reemplazando

los datos resulta:
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1
Ufibvidrio = 1 N 0,0 5 N 1
9,170,042 791

— 2
Ufibvidrio =0,709 W/(m K)
Para el calculo del area consideramos las dimensiones de la camara mostradas en el
Apéndice D, lo que resulta:

e Area del techo y piso

Atecho,piso = 2 * ancho * profundidad
Atechopiso = 2% 0,415m = 0,33 m
Atechopiso = 0,27 m?
e Areade las paredes laterales
Aparedlar = 2 * alto * profundidad
Apareatat = 2 *0,445m = 0,33 m
Aparedtar = 0,29 m?
e Area de la pared posterior
Apareapost = alto * ancho
Apareapost = 0,445 m + 0,415 m
Apareapost = 0,19 m?
e Area total

Aexterna = Atecho,piso T Aparediat + Aparedpost
Aexterna = 0,27 m? + 0,29 m? + 0,19 m?
Aexterna = 0,75 m?
Para el célculo de la diferencia de temperatura se considera el criterio de disefio con
respecto a la temperatura ambiental, que segun la ASHRAE Handbook: Refrigeration (2018)
para la temperatura del aire exterior un valor de 6.3 °C (temperatura de bulbo seco

correspondiente al 99,6% y 99% de frecuencia anual acumulativa para condiciones climéticas
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frias) el cual corresponde a la ciudad de Quito y es un dato obtenido del Apéndice E, ademas
de esto se considera el valor de temperatura maxima deseada para la camara climética de 80
°C, resultando:
At = (tmaxey — tDBoo % )
At = (80 °C — 6,3 °C)
At =73,7°C
Reemplazando en la ecuacion 3.1, se obtiene:
Gparedes = 0,709 % 0,75 % 73,7
dparedes = 39,19 W
Puerta
La puerta de la camara climatica es una composicion de una ventana rodeado por
material aislante como se muestra en el Apéndice D, por lo tanto, el calculo de la ganancia de
calor por transmisién sera la suma de las cargas individuales, con respecto al aislante se

consideran los datos Uy;ppigrio = 0,709 W/(m*K), At = 73,7 °C, mientras que para el area:

Aexterna_puerta = Apuerta — Ayentana
Apyerta = (2% 0,45 % 0,05) 4 (2 * 0,44 * 0,05) + (2 * 0,44 * 0,45) = 0,485 m?
Aventana = (2 % 0,22 % 0,05) + (2 * 0,275 * 0,05) + (2 * 0,22 * 0,275) = 0,171 m?
Aexterna_puerta = 0,314 m?
Reemplazando en la ecuacion 3.1, se obtiene:
Qpared puerta = 0,709 * 0,314 % 73,7
pared_puerta = 16,41 W
Con respecto a la ventana, esta consta de dos vidrios de 4 mm de espesor dispuestos
en paralelo y separados por un espacio de aire, por lo tanto, para el calculo del coeficiente de

transferencia de calor para este tipo de estructuras se recurre a los factores U de varios
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productos de fenestracion provistas por el manual de fundamentos de la ASHRAE, como se

muestra en la Figura 30.

Figura 30

Factores U para varios productos de fenestracion en W/(m”2 K)

Vertical Installation
Product Type Glass Only Operable (including sliding and swinging glass doors) Fixed
Aluminum Aluminum Reinforced Aluminum Aluminum Reinforced
Frame Type Center Edge Without With Vinvl/ Insulated | Without With Vinyl/ Insulated
of of Thermal Thermal Aluminum Wood/ Fiberglass/| Thermal Thermal Aluminum Wood! Fiberglass/|
D Glazing Type Glass Glass Break Break Clad Wood  Vinyl Vinyl Break Break Clad Wood  Vinyl Vinyl
Single Glazing
1 | 3.2 mm glass iar A7) 7.01 6.08 527 520 483 6.38 6.06 5358 3.58 540
2 | 6 mm acrylic/palycarb 5.00 5.00 6.23 535 4.59 452 418 555 523 477 477 4.61
3 | 3.2 mm acrylic/polycarb 345 343 6.62 572 493 4.86 4351 5.96 5.64 5.18 518 501
Dauible Glazing
4 | 6 mm airspace 312 363 462 ie6l 324 34 284 388 352 318 316 3
5 | 13 mm airspace 273 336 430 331 296 286 258 354 318 185 183 272
6 | 6 mm argon space 290 348 443 344 308 298 269 368 333 300 298 286
7 | 13 mm argon space 2.56 324 4.16 318 284 174 246 339 304 271 169 158

Nota. Figura tomada de (ASHRAE Handbook, 2021, Capitulo 15, Tabla 4)

Se considera el valor de Uyepiang = 2,84 W/(m?K) que corresponde a un doble
acristalamiento con separacion de aire de 6 mm y con aislamiento de fibra de vidrio, el area
tiene un valor de A,enrana = 0,171 m?, por lo que reemplazando resulta:

Qventana_puerta = 2,84 * 0,171 % 73,7
Quentana_puerta = 3579 W

La carga transmitida por la puerta es:
Qpuerta = Qpared_puerta T Quentana_puerta
Gpuerta = 16,41+ 35,79
Apuerta = 52,2 W
Finalmente, la carga total de calefaccion por transmision resulta:

Qtransmision = CIpatredes + querta

Qtransmision = 39,19 + 52,2

Atransmision = 91,39 W
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Célculo de Carga de Producto

Este es un componente que es de mayor relevancia en los calculos de carga de
refrigeracion, por lo que se detallara en la siguiente seccién.

Célculo de Carga Interna

No existen valores debido a que existe un Unico elemento generador de calor que es la
resistencia eléctrica, no existe cargas debido a personas ni motores, porque el sistema de
refrigeracion no es de compresion y con respecto a las luces, solo existe cargas cuando se
considera iluminacion de tipo incandescente.

Célculo de Carga por Infiltracién de Aire

La infiltracién considera todo flujo de aire descontrolado que es producido por aberturas
no intencionales como grietas en la estructura, los espacios perimetrales de la puerta y el
acceso a la cabina de control que son impulsados por el viento, asi como también la diferencia
de temperatura y las presiones inducidas en el interior. Segun el ASHRAE Handbook (2014)
para condiciones de clima célido el aire que se infiltra se debe compensar a la temperatura
deseada, por lo que esta carga se calcula mediante la ecuacion:

Jinfittracion = CQAL (3.3)
Donde
C = Factor de calor sensible, (Ws)/(LK), en donde el valor tipico considerado es 1,23

Q = Caudal de aire, L/s

El caudal del aire se calcula con la formula:

Volumen interno de la cAmara
Q= (3.4)
3600

_(0,33m *0,29m 0,27 m) » 1000
B 3600

Q =0,0072L/s
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Reemplazando en la ecuacién 3.3 resulta:
Qinfittracion = 1,23 * 0,0072 % 73,7
dinfiltracion = 0,651 W
Carga Total de Calefaccion

Es la suma de todas las cargas, lo que resulta:

Tipo de cargas de calefaccion Carga [W]
Carga por transmision 91,39
Carga producto -
Carga Interna -
Carga por infiltracién de aire 0,651

Pre — Total 92,041
Factor de seguridad (10%) 9,20
Total 101,24

Seleccién de Componentes

Como se planted en el Capitulo Il, el elemento generador de calor serd una resistencia
eléctrica diseflada para calefaccién. La resistencia seleccionada es blindada tubular en forma
de “O” de acero inoxidable AISI 204, con borne BM4-P de M4 con una potencia nominal de 150
W y que trabaje a una tensién nominal de 120 VAC. El diametro de la resistencia es de 22cm y

ha sido fabricada particularmente para el proyecto.

Disefio del Sistema de Refrigeracion

Célculo de Carga de Refrigeracion por Transmisién

Paredes

Para el célculo de la carga transmitida a través de las paredes de la cAmara climética se
utiliza la ecuacion 3.1 considerando los valores de Uyippigrio = 0,709 W/(m?*K) Y Ainterna =
0,75 m? calculados previamente en el disefio del sistema de calefaccion, con respecto a la
diferencia de temperatura se considera el criterio de disefio con respecto a la temperatura
ambiental, que segun la ASHRAE Handbook: Refrigeration (2018) para la temperatura del aire

exterior un valor de 21.9 °C (temperatura de bulbo seco correspondiente al 0,4%, 1,0% y 2,0%
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de frecuencia anual acumulativa para condiciones climaticas calidas) el cual corresponde a la
ciudad de Quito y es un dato obtenido del Apéndice E, ademas de esto se considera el valor de
temperatura minima deseada para la cAmara climatica de 0 °C, resultando:
At = (tppy,% — tminey)
At =219-0
At =21,9°C
Reemplazando en la ecuacion 3.1, se obtiene:
Gparedes = 0,709 x 0,75 x 21,9
Gparedes = 11,65 W

Puerta

Se consideran los valores de Urpyigrio = 0,709 W/(m?K), At = 21,9°Cy
Agxterior puerta = 0,485 m?, que reemplazando los datos en la ecuacién 3.1 resulta:

exterior puerta = 0,709 * 0,485 % 21,9
Qexterior_puerta = 7,53 W

Y con respecto a la ventana se considera un Uyepiang = 2,84 W/(m?K), At = 21,9°Cy

Apentana = 0,171 m?, que reemplazando en la ecuacion 3.1 resulta:
Qventana_puerta = 2,84 * 0,171 % 21,9
Qventana_puerta = 10,64 W
La carga transmitida por la puerta es:
Qpuerta = Qexterior_puerta T Quentana_puerta
Qpuerta = 7,53 + 10,64
Apuerta = 18,17 W
Finalmente, la carga total de calefaccion por transmision resulta:

Qtransmision = Qparedes + qpuerta

Qtransmision = 11,65 + 18,17
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dtransmision = 29,82 W

Célculo de Carga de Producto

Las principales cargas de refrigeracion con respecto a los productos introducidos
contemplan el calor propio de los productos y el calor que se debe eliminar para que dichos
productos consigan la temperatura de almacenamiento. Debido a que la aplicacion del sistema
de refrigeracion es agilitar el proceso de enfriamiento del volumen Util para realizar cambios de
temperatura, los productos que se ingresan a la camara climética son instrumentos de medicion
a los cuales no se pretende enfriar, por lo tanto, estos célculos no son considerados. Asimismo,
el calor producido por los circuitos electronicos de los instrumentos es insignificante para los
calculos debido a su tamafio y composicion.

Célculo de Carga Interna

lluminacién

La iluminacién es un componente importante de la carga de enfriamiento y no es un
calculo sencillo debido a que la tasa de carga de enfriamiento de la iluminacién en un momento
dado puede ser bastante diferente del calor equivalente de la energia suministrada
instantdneamente a dichas luces, debido al almacenamiento de calor. La principal fuente de
calor de la iluminacion tradicional proviene de los elementos emisores de luz (tipo
incandescente y fluorescente) aunque algunos accesorios de las luminarias pueden generar
también calor adicional. En este caso se ha optado por iluminacion de tipo LED, por lo tanto, la
tasa instantanea de ganancia de calor sensible de la iluminacién de tipo eléctrica se calcula
mediante la ecuacion:

Ger = WFy Fsq (3.5)

Donde

qe; = Ganancia de calor, W

W = Potencia luminica, W

F,; = Factor de uso de iluminacién
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F;, = Factor de asignacion especial de iluminacion

La potencia seleccionada se calculd en la seccién anterior (Disefio de lluminacién
Interna) donde el W = 15 W, con respecto al F,,; este representa la relacion entre la potencia en
uso y la potencia total suministrada, y se considera con un valor de 1, mientras que el valor
para F,, para el caso de las luces LED se considera un valor de 1,3 (bajo voltaje), por lo que
reemplazando en la ecuacion 3.5 resulta:

Qer =15*%1%1,3
Ger = 19,5W

Resistencia Eléctrica

Segun Benavides y Carrasco (2010), la carga interna debido a la resistencia eléctrica de
calefaccion corresponde la carga maxima del sistema, por lo tanto:

Gresistencia = Pn (3. 6)
Gresistencia = 101,24 W

Po tanto, la carga interna sera la suma de la carga de iluminacién y debido a la
resistencia eléctrica:

Qinterna = 19,5 + 101,24
Ginterna = 120,74

Célculo de Carga por Infiltracién de Aire

La infiltracion mas comudn se debe a diferencias de densidad de aire, por lo tanto, la
cabina debe sellarse de modo que el flujo de aire que entra sea igual al flujo de aire sin
humedad condensada que sale. Como esto no es posible porque no tendriamos acceso al
interior de la cabina, por la abertura de la puerta es el Gnico espacio por el cual el aire fluye

directamente, esta ganancia de calor se calcula mediante la ecuacion 3.7.

Qs\ (1
Qinfiltracion = 0,577WH** (75) (R_) (3.7)
s
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Donde

Qinfutracion = Carga de refrigeracion sensible y latente, kW
% = Carga de calor sensible por area cuando la puerta esta abierta, kW /m?

W = Ancho de la puerta, m
W = Alto de la puerta, m

R, = Relacioén de calor sensible de la ganancia de calor

Se considera un valor de % = 2,5 kW /m? obtenido de la Figura 31 para temperatura

ambiental, mientras para R; = 0,73 obtenido de la Figura 32.

Figura 31
Ganancia de calor sensible por intercambio de aire
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Nota. Figura tomada de (ASHRAE Handbook, 2021, Capitulo 24, Figura 9) y consideran a una

puerta que esta continuamente abierta bajo un flujo establecido de aire.
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Figura 32

Rs para infiltracién desde el exterior a espacios refrigerados

Outdoor
Cond. Cold Space at 90% rh
DB “‘"—B h Dry-Bulb Temperature, *C

“C oC % My 25 -I0 -15 -1 -5 0 5 1 15
30 197 30 076 095 074 073 072 072 073 0.77 087 —
218 40 071 068 068 066 065 063 063 064 068 083
239 50 066 064 062 060 059 057 056 0.55 056 062
258 60 0.62 060 058 056 054 052 050 048 048 049
35 190 20 080 0.7% 078 0.77 077 037 079 0.84 0.9 —
216 30 072 0.71 069 068 067 066 067 0.68 072 0.86
240 40 066 064 063 061 059 058 057 0.57 058 063
263 50 0.61 05% 057 055 053 052 050 0.49 048 0.50
283 60 056 054 053 051 04% 047 045 043 042 041
40 20.7 20 076 075 074 073 072 072 073 0.75 082 098
236 30 068 066 065 063 062 061 060 061 062 0L68
262 40 061 059 058 056 054 053 052 051 050 052
286 50 055 0.54 052 050 048 047 045 043 042 042

Nota. Figura tomada de (ASHRAE Handbook, 2021, Capitulo 24, Tabla 9).

Reemplazando los datos en la ecuacion 3.7 resulta:

Qinfiltracion = 0,577 * 0,45 * 0,441° » 2,5 (0,73)

Qinfittracion = 259,52 W
Célculo de Carga por Equipo Relacionado
La principal carga por equipo relacionado es del ventilador dispuesto en la parte inferior
para empujar el aire caliente al interior de la cabina, lo que resulta:
Qequiporel = Prentiladorac
Qequiporer = 0,21 % 120
Qequiporel = 24,15 W
Carga Total de Refrigeracion

Es la suma de todas las cargas, lo que resulta:

Tipo de cargas de refrigeracion Carga [W]
Carga por transmision 29,82
Carga producto -
Carga Interna 120,74
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Carga por infiltracién de aire 259,52
Carga por equipo relacionado 24,15
Pre — Total 434,23
Factor de seguridad (10%) 43,423
Total 477,653

Seleccion del Modulo Termoeléctrico (Celda de Peltier)

Para la seleccion de una celda de Peltier adecuada para una aplicacion especifica es
necesario realizar una evaluacion total del sistema en el cual se utilizara el enfriador. Sin
embargo, segun (Ferrotec, s.f.) para la mayoria de aplicaciones de refrigeracion debe ser
posible la utilizacion de alguna de las configuraciones de modulo estandar, por este motivo, el
fabricante anima a la utilizacion de un dispositivo estadndar siempre que sea posible. La
metologia aplicada para la seleccién de una celda de peltier es un proceso iterativo para
obtener parametros operativos con el minimo error, esto debido a que el sistema de
refrigeracion es generalmente de naturaleza dinamica y su rendimiento es funcién de varios
pardmetros interrelacionados. El procedimiento de seleccion completo el cual considera todas
las variables con un enfoque de disefio mecanico se explica en la tesis de (Godoy, 2016) que
indica que el procedimiento iterativo se complementa con el software dedicado proporcionado
por Ferrotec, el cual sirve para la seleccion del nimero de celdas necesarias y el tamafio de
disipadores de potencia para los lados caliente y frio, este software es de pago y facilita las
graficas de rendimiento de las celdas de Peltier para varias temperaturas. En dicho proyecto se
realiza el andlisis de una celda estdndar modelo TEC-12706 el cual puede utilizarse para un
rango amplio de temperatura, es econdémico, es de f4cil acceso en el mercado ecuatoriano y
toda la documentacion relacionada con el desarrollo de sistemas de refrigeracion mediante
efecto Peltier soporta su implementacion.

Las consideraciones que justifican el uso de estas celdas para el presente proyecto se

dividen en dos partes: las generalidades previas para la seleccién de un mddulo termoeléctrico
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indicadas por Ferrotec y las graficas de rendimiento caracteristico de la Celda Peltier TEC-
12706 proporcionadas en la seccion de disefio del trabajo de Godoy (2016).

Generalidades previas

Segun (Ferrotec, s.f.) la seleccion de celdas Peltier parte de la resolucion de las
siguientes interrogantes:

e (Lo que se va a enfriar es un objeto o0 un sistema?

Es un sistema el cual servira para calibrar instrumentos medidores de temperatura y
humedad, el cual consta de aire en el interior, resistencia eléctrica, bandejas, soportes, etc.

e (A qué temperatura se debe mantener el sistema?

Debido a su aplicacién no existe una Unica temperatura a la cual tenga que
manternerse, sino que la cdmara esta concebida para reducir la temperatura del aire interno
mas rapido y para que pueda llegar a temperaturas por debajo de la temperatura ambiental.

e ;Qué cantidad de calor debe ser removido del sistema?

Segun los calculos 477,653 W.

e (Eltiempo de enfriamiento es importante?

Debe ser el minimo posible que permita la celda de Peltier.

e ¢ Cuales son las condiciones ambientales a las que esta sometido el sistema a

enfriar?

Las condiciones ambientales a las que estara expuesta la cAmara climatica son
condiciones de estabilidad dentro de espacios interiores, sean laboratorios o espacios
controlados, en donde por lo general la temperatura radica entre valores de 19 - 21 °C.

e ¢ Cuales son las condiciones ambientales extremas a las que estard expuesto el

sistema?
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La camara no esta concebida para trabajar en entornos agresivos, por lo que la maxima
temperatura ambiental ser4 de un valor de 27,1 °C, correspondiente a la maxima temperatura
ambiental en Quito.

e ¢ Con cuanto espacio cuenta la camara climética para la instalacion de la celda y su

sistema de disipacion?

Por motivos de disefio y tomando en cuenta la estética, el espacio destinado para
instalar los sistemas de disipacion de calor sera la parte posterior de la camara. Por tal motivo
se tuvo gue realizar adaptaciones a la estructura de la cabina y de la puerta posterior externa
de la cAmara.

e ¢ Qué disponibilidad tiene la fuente de energia?

Al ser médulos que se consiguen facilmente en el mercado ecuatoriano y que tienen la
particularidad de ser relativamente econdémicos, se utilizar4 una fuente conmutada de energia
eléctrica que proporcione en su salida 12 VDC vy la suficiente corriente para alimentar a las
celdas Peltier (6 A).

o ¢ Debe ser controlada la temperatura de enfriamiento?

Al ser una camara cuya caracteristica principal es la estabilidad térmica es necesario
realizar el control de la temperatura interna, por lo tanto, es obligatorio el establecimiento de un
lazo de control especifico para la temperatura, en donde la sefial de control serd la energia
suministrada a la celda Peltier.

Una vez que se han respondido las preguntas se procede a seleccionar la o las celdas
gue logren cumplir con las directrices establecidas mediante el uso de las curvas de
rendimiento.

Uso de los gréficos de rendimiento del modulo

La Figura 33 muestra las graficas de rendimiento para la celda TEC-12706 que ha sido

obtenida por el software de Ferrotec en el cual han sido ingresado los datos de las preguntas



respondidas, con estos datos se trazan los valores criticos de disefio a considerarse para la
seleccion de la celda Peltier.

Figura 33

Gréficas de rendimiento para la celda TEC-12706

Calor absorbido VS Corriente
108 —/—6\\\

1 / \\
/

; (b)

Voltaje vs Corriente

/

Qabs (W)

= R 17 R e P340
Calor disipado VS Corriente

Nota. Figura tomada de (Godoy, 2016).

En la Figura 33 se observa que una fuente de 12 VDC debe tener la capacidad de

suministrar minimo 3,4 A con lo cual el calor disipado sera de 51 W, al tener una diferencia de

temperatura menor de 67 °C es justificable el uso de la celda Peltier TEC-12706, cuyas
caracteristicas generales estan descritos en el Apéndice F. Una aclaracion que es importante
resaltar es que una unica celda no es suficiente para cumplir con los requerimientos de carga

de refrigeracion por lo que se deben considerar otros médulos hasta alcanzar o sobre pasar el

calor absorbido necesario, para el caso particular de este proyecto se implementan 4 celdas de

131



132

Peltier con un suministro de corriente de 6A, con lo cual la camara esta en la capacidad de
alcanzar temperaturas de hasta 0 °C.

Disipadores

La diferencia de temperatura entre el lado caliente y el frio es el principal inconveniente
con esos sistemas, como este valor esté alrededor de 67 °C el disipador del lado caliente debe
ser mucho mas grande que el colocado en el lado frio, obteniendo de esta manera una mejor
disipacion del calor por conduccion. Con respecto a las dimensiones, segun (Godoy, 2016)
para disipar el calor del lado caliente el disipador necesita que se calculen las longitudes
corregidas, el area superficial y el area primaria superficial, con lo cual se obtiene el area total
expuesta a la conveccion. Como las aletas exteriores estan acopladas a un ventilador, el flujo
de aire por el disipador es convectivo de tipo forzado, una vez que se encuentran los valores de
las resistencias térmicas para cada una de las aletas del disipador se debe comprobar que los
valores sean menores o iguales a 0,5 K/W y finalmente si se cumple con este requisito, los
disipadores podran ser empelados. Para este caso particular se utilizan disipadores de aluminio
de 12 aletas de 0,8x0,8x0,3 m acoplados con ventiladores de 12VDC de 0,8x0,8x0,25 con

rejilla, los datos técnicos de estos elementos estan descritos en el Apéndice G.

Disefio del Sistema de Humidificacion

Célculo de Carga de Humificacion

Segun la ASHRAE en su capitulo dedicado a los humidificadores, el calculo de la carga
de humidificacién para un volumen de aire determinado depende tanto de la tasa de infiltracion
natural de dicho volumen o de la cantidad de aire que es introducido de manera mecanica
desde el exterior. Aunque se pueden realizar consideraciones méas especificas, para el
presente caso en el cual la inyeccion de humedad al interior de la cabina se va a realizar
mediante un humidificador, la carga de humidificacion se puede calcular mediante la ecuacion

definida para espacios infiltracion, por lo tanto:
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H=pVRW;, —W,)—S+1L
Donde
H = Carga de humidificacion, kg de agua/h
p = densidad del aire a nivel del mar, 1,20 kg/m?3
V = Volumen interno de la cabina, m3
R = Indice de funcionamiento, generalmente se considera un valor de 1
W; = M&ximo porcentaje de HR en el interior deseado en la cabina, %HR
W, = HR promedio para la ciudad de Quito, %HR
S = Contribucion de fuentes internas de humedad, kg de agua/h

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

Se considera un valor de V = 0,026 m3, W; = 80 %HR, W, =50 %HRYy S =L =
0kg de agua/h debido a que la cabina de la camara se encuentra sellada herméticamente, lo
gue reemplazando resulta:

H =1,22%0,026 * 1 * (80 — 50)
H =0,9516 kg de agua/h = 1 L/h

Seleccion del Humidificador

El humificador seleccionado es de tipo ultrasénico con una capacidad de nebulizacion
de 1 L/h, como criterio de seleccién adicional es que el diametro de las particulas de niebla
debe ser menor o igual de 10 micras, para evitar dafios en los instrumentos de calibracién mas

sensibles, las especificaciones estan descritas en el Apéndice H.

Sistema de Control
Para el disefio del sistema de control se deben considerar tres puntos importantes: El
primer punto son los rangos de temperatura y humedad deseados para la cAmara climatica,

para esto se debe considerar la aplicacion objetivo de la cdmara, como se establecié con
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anterioridad, el objetivo es que se genere un volumen Util en el cual se puedan introducir
instrumentos de medicién de temperatura y humedad con el fin de emitir un criterio de
funcionalidad del instrumento basado en la comparacién de las medidas mostradas con las
registradas por un instrumento patrdn, para esto es importante el establecimiento de dichos
rangos entre 0 °C — 80 °C para temperatura y 10 % — 90 %RH para humedad, esos valores son
el punto de partida para la seleccién adecuada de todos los materiales involucrados en los
sistemas, como se ha mencionado.

El segundo punto son las técnicas de control que son posibles implementarse para los
sistemas de calefaccion, refrigeracién y humidificacién, ya que seran diferentes para cada
sistema como se vera a continuacioén, sin embargo, se realiza un analisis del tipo de técnica
mas adecuada a implementarse tomando en cuenta las funcionalidades del controlador y los
actuadores disponibles.

El tercer punto es el funcionamiento de los modos automatico y manual, ya que la
camara sera de utilidad para procesos especificos tanto de calibracion como de
experimentacion de nuevos métodos de calibracién y caracterizacion basados en pruebas de
medicion indirecta de variables que relacionen la temperatura, humedad y presion.

Etapa de Sensado

Una vez seleccionado los rangos en los cuales funcionara la camara climatica, la
seleccién del sensor mas adecuado para esta aplicacion se basa en el tipo, las magnitudes de
medida y el protocolo de comunicacion. Como en el marco referencial ya se realizd una
comparativa previa de los sensores mas utilizados en la industria, en el presente apartado se
realizara una exclusion selectiva de los sensores para altas temperaturas (termopares) y los
gue no posean una buena linealidad en su respuesta (termorresistencias PTC y NTC),
guedando Unicamente las termorresistencias RTD y los sensores digitales descritos. La Tabla
11 muestra una comparacion de los sensores que pueden ser Utiles basados en las

caracteristicas técnicas respectivas.
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Comparacion de sensores aplicables a la camara climética
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Caracteristicas  RTD: PT100 DS18B20 SHT20 HMT330
Tipo Resistencia Circuito Circuito Integrado, In?érgrlj;:joo
Integrado CMOSens S
Humicap
Multi-rango,
Temperatura: 15
o °C hasta 25 °C, -
_50°C s5ec  Temperaura-S5°C 50 er hasta 40
Rango de h hasta 125 °C o
e asta 205 hasta 125 ; C,
medicion °C °C Humedad: 0 %RH _40 °C hasta 180
hasta 100 %RH °C
Humedad: 0 %RH
hasta 100 %RH
Linealidad Excelente - Excelente Excelente
Estabilidad Alta Moderada Alta Alta
. Temperatura: £ 0,1 °C  Incluido en dato
Repetibilidad Alta Alta Humedad: + 0,1 %RH de precision
Temperatura: £
L . Temperatura: £ 0,3 °C 0,05°C
Precision Alta Media Humedad: + 3 %RH Humedad: + 0,6
%RH
9 bits=0,5
°C Temperatura,
10 bits = 12 b!ts =0,04 °C
3 0.25 °C 14 bits = 0,01 °C
Resolucion 0,1°C 11’ bits = .Humedad,
0.125 °C 8 b!ts =0,7 %RH
12 bits = 12 bits = 0,04 %RH
0,0625 °C
Sensibilidad 0,3 %/°C : : +0,005 %/°C a
full escala
Moderada, Mogz:gda, Alta, para ambientes ~ Sumamente alta,
Para . industriales (con para aplicaciones
Robustez . ambientes :
ambientes no carcasa de en ambientes
no agresivos . proteccion) agresivos
agresivos
Tiempo de Media Alta Elevada Elevada
respuesta
Moderada,
Susceptible Baja,
Deriva a golpes Susceptible - -
y a golpes
vibraciones
Salida Analdgica Digital, Digital, Analdgica,




136

1 cable 2 cables (Protocolo  Voltaje:0OVally,
12C) Ovab5V,0Va
10V

Corriente: 0 mA
a20 mA, 4 mA a
20 mA
Digital,
Protocolo RS-
232, RS-485

Costo Bajo Bajo Moderado Sumamente alto

Nota. Tabla adaptada de (Cadena & Lagua, 2021, Tabla 22) y las hojas de datos de los

sensores SHT20 y HMT 330.

De la comparaciéon mostrada en la Tabla 11 se obtienen las siguientes conclusiones: En
primer lugar, los sensores mostrados pueden ser plenamente considerados para la aplicacion
ya que constan del rango de temperatura adecuado, ofrecen excelentes prestaciones de
medicion (precision, estabilidad, repetibilidad, tiempo de respuesta, etc.), eléctricas y
mecanicas, particularmente el sensor PT100 es de facil obtencion en el mercado, es altamente
recomendado en aplicaciones de baja-mediana escala debido a su facil instalacién, las
presentaciones para ambientes industriales son altamente robustas y su precio es
relativamente bajo en comparacion a las demas, sin embargo, uno de los principales
inconvenientes es que es un tipo de sensor analdgico, razén por la cual necesita de un médulo
especial para su correcto acondicionamiento lo que en la mayoria de ocasiones depende del
tipo de controlador implementado (por compatibilidad de ciertas marcas) y el otro inconveniente
es que es un sensor netamente de temperatura por lo que para registros de humedad se
necesitaria la implementacion de un sensor dedicado de humedad, aumentando el costo y los
materiales necesarios.

Un problema similar se tiene con los sensores DS18B20 los cuales han sido incluidos
como un tipo de sensor con salida digital basico para medicion de temperatura que de la misma

manera presenta buenas caracteristicas de medicién y eléctricas, ya que consta de un circuito
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integrado con un acondicionamiento particular y con una protocolo de comunicacion
sumamente flexible como lo es el de un cable (1-Wire / Una sola linea de datos con estructura
maestro-esclavo mediante bus de datos), sin embargo, el principal inconveniente es que el
sensor necesita de una carcasa adecuada para su implementacion en sitios especiales, como
es el presente caso, que debe estar fijo a la cabina que posteriormente se calentard a medida
gue la temperatura aumente en el interior, ademas de esto este tipo de protocolo de
comunicacion necesita de un modulo especial para la interpretacion de sus datos directamente
(protocolo que algunas marcas de controladores industriales no manejan directamente) o de
una interfaz que interprete los datos y los envie al controlador mediante otro protocolo de
comunicacion industrial como Modbus.

Finalmente, en el caso de los sensores SHT20 y HMT330 son sensores que se basan
en circuitos integrados desarrollados y patentados por cada marca (Sensirion y Vaisala,
respectivamente), son sensores enfocados al &mbito industrial pero también, segun la
experiencia en el campo, debido a su rango de medicién flexible y la posibilidad de tener
lecturas de temperatura y humedad en un solo dispositivo, son utilizados en instrumentos
metroldgicos (dataloggers) debido a sus excelentes caracteristicas de mediciéon, consumo
energético y robustez mecanica. Con respecto al sensor SHT20 el inconveniente es que el
Gnico protocolo de comunicacion es el de 2 cables o 12C (por sus siglas en inglés Inter-
Integrated Circuit) lo que dificulta la transicion de los datos ya que ninglin controlador maneja
este protocolo de comunicacion y, ademas, su version con carcasa para temperaturas y
resistente al agua no es de facil obtencién en el mercado ecuatoriano. Con respecto al sensor
HMT330 este es un sensor sumamente completo en todos los sentidos, ya que permite leer
temperatura y humedad en rangos reducidos (siendo sensores especificos para aplicaciones
particulares), excelentes caracteristicas de medicion, de consumo energético y para ambientes
altamente agresivos, ademas de esto cuenta con un sistema operativo completo que ofrece

varios protocolos de comunicacion, conectividad a la red, base de datos, etc., los principales
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inconvenientes son por un lado el precio ya que llega a un valor de mas de mil délares en USA,
y por otro lado la obtencién en el mercado ecuatoriano es totalmente nula.

Una vez realizado el andlisis respectivo del grupo reducido de sensores que pueden ser
aplicables al proyecto, se considerd la utilizacion de los sensores de tipo RTD, particularmente
los PT100 para la etapa de pruebas de uniformidad, estabilidad y caracterizacion (la explicacion
se realizara en las secciones posteriores), finalmente el sensor SHT30 serd utilizado como
sensor principal para la obtencién de los valores de temperatura y humedad dentro de la
camara, cabe resaltar que debido al protocolo de comunicacién I12C que tiene dicho sensor, se
utilizara un Arduino Uno como dispositivo intermediario que registrara los datos y los enviara al
controlador mediante el protocolo de comunicacién Modbus TCP/IP en donde el controlador
sera el dispositivo maestro y el Arduino Uno serd el dispositivo esclavo.

Controlador

Como se mencion6 con anterioridad, uno de los requisitos de la empresa es la
utilizacién de los dispositivos disponibles en el &rea de mantenimiento, por lo que para el
presente proyecto se utilizara el controlador LOGO! v8.3 de la marca Siemens, generalmente
las primeras versiones de este dispositivo son considerados como relés programables, sin
embargo, las nuevas versiones cuentan con nuevas funcionalidades que lo convierten en
miniPLC para aplicaciones de baja a mediana escala, siendo de tipo mixto ya que es modular
pero puede ser expandible para diferentes médulos de E/S, comunicacion y especiales para
sensores. A pesar de esto, en la Tabla 12 se presenta una comparaciéon de este miniPLC con
algunos PLCs de gama baja de algunas otras marcas para establecer puntos de comparacion y
justificar que el uso de este controlador satisface plenamente los requerimientos de la

aplicacion.
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Comparacion de los modelos de PLCs de gama baja aplicables a la cAmara climética

MiniPLC Allen Bradle Panasonic Xinie
Caracteristicas Siemenes Micro820 y FPX-AFPX- XC3-214T-E
LOGO! 24 C30RD
Alimentacién 24 VDC 24 VDC 24 VDC 100-240 VAC
Entradas digitales 8 DI 8 DI 16 DI 14 DI
Entradas 4 Al de las 8 4 Al 4 A i
analégicas integradas
Salidas digitales 4 DQ a 7 DO arelé 14 D.O a 10 D.O a
transistor transistor transistor
Salidas analégicas - 1AO 2 AO -
Ethernet
(RJ45): Hasta g0 ot RJAS Ethernet RI45
9 dispositivos i ,
Modbus: RTU y Modbus: RTU y .
Interfaz de Ethernet. Serial: RS-232
) o TCP/IP TCP/IP
comunicacion Modbus L . y RS-485
) Serial: RS-232y  Serial: RS-232y
TCP/IP: Hasta RS-485 RS-485
8 LOGO! en
modo esclavo
Modulos de I/0O hasta . Max 7
expansion 24/20/8/8 2 modulos Hasta 16/14 modulos
Memoria externa MicroSD MicroSD - -
Estandar Estandar
Backup de
programa 480 horas - 20000 horas -
LOGO! TDE/
Conectividad a SIMATIC HMI  2080-REMLCD . .
HMI Mediante y PanelView Serie HMy GT HMI TouchWin
puerto Ethernet
Connected Control FPWIN
Software LOGO! Soit Components Pro Version 5.1 / XDPPro
Comfort v8.3 b FPWIN GR
Workbench :
Version 2.5
Tamafio
(alto/ancho/espes 90x71,5x58 90x104x75 90x100x79 102x63x73,3
or) en mm
. Bty |
Imagen referencial . . I

Leevee

Costo

Bajo

Moderado

Moderado

Moderado

Nota. Adaptado de las hojas de datos de los PLCs.
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La Tabla 12 muestra una comparativa de los controladores de diferentes marcas que
poseen similares caracteristicas que pueden ser plenamente utilizados para la presente
aplicacion, la diferencia radica en el precio ya que por ejemplo los controladores Allen Bradley
Micro820 es un modelo descontinuado y no es de facil obtencién en la ciudad de Quito, los
lugares que posiblemente disponen del modelo lo venden a un precio de alrededor de $400 a
$600 lo que es un precio relativamente moderado mientras que los controladores Xinje tienen
un precio de alrededor de $300 a $500 que es de la misma manera un precio relativamente
moderado. Con respecto a las entradas y salidas, se considera de cierta manera un
sobredimensionamiento el tener 16 entradas digitales cuando simplemente se van a ocupar dos
o tres, por lo que es importante la selectividad del controlador y sus moédulos, en caso de ser
requeridos, acorde a las especificaciones de entradas y salidas necesarias. Finalmente, el
MiniPLC LOGO! es un controlador relativamente barato ya que su precio esta entre los $150 y
$250, consta de una pantalla integrada con teclas direccionales que pueden ser utilizadas
como teclas de funcién basicas y la principal novedad es que cuenta con una herramienta
gratuita llamada LOGO! Web Editor mediante la cual es posible crear paginas web para
monitorear y controlar el proceso desde cualquier dispositivo inteligente como celulares, tablets,
PCs, etc., a esta herramienta se la pretende aprovechar al maximo para la implementacion de
la HMI, con lo que se reduce los costos totales del proyecto ya que no es necesario la
implementacion de una HMI fisica dedicada cuyo precio esta por los $200 en sus versiones
mas basicas, otro aspecto a tomar en cuenta es que la tendencia actual de la conectividad
mediante el internet convierte a esta herramienta en una opcion viable y totalmente funcional.

Logica de Control

El PLC sera el encargado de controlar simultdneamente 4 procesos: calefaccion,
refrigeracion, humidificacion y deshumidificacion de la cabina interna de la camara climatica,
por lo tanto, para llevar a cabo un correcto desarrollo del sistema de control se considera un

disefo estructurado el cual consiste en la representacion de forma individual de los diferentes
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aspectos relacionados con el proceso como las acciones a llevar a cabo en el funcionamiento
normal, los modos de marchas/paros aplicables al proyecto y las paradas de emergencia como
medida de seguridad para asegurar un funcionamiento seguro del automatismo, esta es una
estructura jerarquizada que utiliza diagramas Grafcet para la representacion de los estados que
incluyen cada uno de los aspectos mencionados, la Figura 34 muestra la jerarquia de los
grafcet considerados para la implementacion, para este caso en particular se considera a GO:
Grafcet de seguridad, G1: Grafcet de modos de funcionamiento y G2: Grafcet de ejecucion del
proceso normal.

Figura 34

Diagrama de Grafcet jerarquizado

Para desarrollar la descripcion de las etapas, las acciones asociadas y las transiciones
gue componen los Grafcet establecidos y mostrados en la Figura 34 se realiza el diagrama de
flujo del proceso completo basado en los modos de funcionamiento en el cual se muestra el
procedimiento que se lleva a cabo para cumplir con los objetivos particulares de cada
subproceso obteniendo de esta manera un pleno conocimiento (a grandes rasgos) del

funcionamiento total del sistema.
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Diagrama de Flujo del Proceso de Calibracién

Para realizar un control efectivo se debe considerar la naturaleza de los actuadores que
participan en cada subproceso y la técnica de control disponible en el controlador, siendo para
cada subproceso una combinacion de actuadores con un elemento en comun, un ventilador de
mayor potencia que sirve para mezclar el aire en el interior de la cabina y para desfogarlo
cuando sea necesario, para el caso de la calefacciéon se combina con la resistencia eléctrica,
para el caso de la refrigeracion se combina con las celdas Peltier y para el caso de la
humidificacién se combina con el ingreso de vapor por parte del humidificador, mientras que la
técnica de control que dispone el PLC LOGO! es de tipo PI (Proporcional-Integral), por lo tanto,
el diagrama de flujo para describir el proceso completo de la cAmara climéatica se muestra en la

Figura 35.



Figura 35

Diagrama de flujo del proceso completo segun los modos de funcionamiento

Inicio del Proceso )

Auotmatico.

Establecer los n
puntos de calibracion
necesarios

Verificar que la puerta
esta correctamente

NO—p|
cerrada

A 4

calibracion o

[4—Calibracion
perimentacign?

Experimentacion

¢ Valores
normalizados o
particulares?

l—NormaIizado

Activar Timer1:
Tiempo de calibracion

¢ Temperatura mayor 0
enor a la ambiental 2

Activar ventilador:
Establecer velocidad
de mezcla

Temp Mayor

Activar ventilador:
Establecer velocidad
de mezcla

Activar celdas Peltier:
< Conectar las celdas de
acuerdo a control ONJOFF

alefaccior

¢ Modificacion de
calefaccion, refrigeracion o
humidificacién?

Particulare:

Refrigeracion
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A

Humidificacion:

A 4
Activar ventilador:

A 4
Activar ventilador:

Seteo de los puntos de A
Establecer velocidad

Activar ventilador:
Establecer velocidad
deseada

Establecer velocidad
deseada

deseada

calibracion (valor de
temperatura y humedad

Activar humidificador:

Activar Resistencia:
Establecer potencia de
acuerdo acontrol Pl con
constantes modificables

Activar celdas Peltier:

Conectar las celdas de

acuerdo acontrol ON/
OFFo PI

Conectar el humidificador y
modificar el ingreso de flujo
de vapor

Activar Timer1: Tiempo de
calibracion

Operador:

A

Registro manual

A 4

¢ Temperatura mayor 0 Temp Menor-

enor a la ambiental 2

Activar ventilador:
Establecer velocidad
de mezcla

Temp Mayor

de los datos

Establecer potencia de
acuerdo acontrol P

Activar Resistencia:
Esperar

¢ Temperatura
eteada estable2

Sl

Activar ventilador:
Establecer velocidad
de mezcla

Activar celdas Peltier: Conectar las
celdas de acuerdo a control ON/OFF

NO

Activar Resistencia:
Establecer potencia de
acuerdo acontrol Pl

A

Operador: Registro
manual de los datos
de los instrumentos

¢ Puntos de
calibracién
completados?.

Activar humidificador: El valor
del flyjo de vapor es fijo

Generacion de histéricos
| con tiempo de calibracion
d total

Desactivacion Timerl:
SI= Tiempo de Calibracion

®

Diagrama Funcional del Control del Proceso

Una vez detallado el diagrama de flujo del proceso completo se describen las acciones

¢ Temperatura
Humedad seteada
estable?

Si—p

Ventilador: Establecer
velocidad de desfogue

de aire dela cabina

——©

A 4

Inicio del Proceso

Operador: Registro
manual de los datos
de los instrumentos

¢ Se consiguio €l
gbjetivo deseado?

Sl

¢ Puntos de
calibracion
ompletados?2

asociadas a los estados que componen cada uno de los Grafcet propuestos.
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GO: Grafcet de seguridad
Este Grafcet mostrado en la Figura 36 es el de mayor jerarquia y es un método de
verificacién y accion que estd pensado para prevenir cualquier incidente que pueda afectar

tanto a la integridad de la camara climéatica como para la persona que lo esta operando.

Figura 36

Grafcet de seguridad

E0 F/GL: {Estado 10} | F/G2: {Estado 20}
——E10*E20
El Apagar luz de emergencia
—1— EMERGENCA + EMERGENCIA_HMI
4 B FIGL{} |Fre2{}

Encender luz de emergencia / Registrar alarma

Cortar suministro de energia: Niquelina / humidificador / celdas Peltier

Activar ventilador al méximo

—— EMERGENCIA + EMERGENCIA_HMI

G1: Grafcet de modos de funcionamiento

Los modos de funcionamiento mostrados en la Figura 37 son de tipo manual y
automatico, un funcionamiento automatico hace referencia a que el técnico puede establecer
cuantos puntos de calibracion requiere y el sistema (mediante confirmacién de registro exitoso
de datos) procede a automaticamente a establecer el siguiente punto de calibracion, es
importante sefialar que dentro del modo automético la empresa ha solicitado que se
establezcan ciertos valores de temperatura y humedad como valores normalizados para
pruebas internas. Con respecto al modo manual este esta pensado para tenga una funcién de

calibracion en donde se modifican individualmente los valores en cualquier momento y una
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funcién de experimentacion en la que se puedan hacer pruebas aisladas de cada uno de los
actuadores de la cdmara climatica (resistencia eléctrica de calefaccion, ventilador, celdas
Peltier, humidificador y las luces) con el objetivo de modificaciones de los parametros de
sintonizacién del control Pl o experimentacién de nuevos métodos de medicion indirectos que

puedan mejorar los procedimientos internos de la empresa.

Figura 37

Grafcet de modos de funcionamiento

El F/GO: {Estado 0} | F/ G2: {Estado 20}

Reset modo automatico Reset modo manual

Apagar luz en HMly pantalla de modo manual

Apagar luz en HMly pantalla de modo automatico

——ModoAutomatico * ModoManual —— ModoAutomatico * ModoManual

’/5124)—[ Encender luz modo automéatico ’/El?}——r Encender luz modo manual

Mensaje de modo automético en pantalla

— Mensaje de modo manual en pantalla

—— ModoAutomatico —— ModoManual

G2: Grafcet de operacion
El Grafcet de operacion mostrado en la Figura 38 describe como los actuadores entran
en funcionamiento para alcanzar la estabilidad de la camara en temperatura y humedad, lo cual

es el principal objetivo que se persigue en el proyecto.



Figura 38

Grafcet de operacion

Encender Luz de funcionamiento

J

Bloquear seleccién de modos de funcionamiento

Activar Timer1: Tiempo de calibracién

146

——Calibracion * Experimentacion

[=] o decalbracs

—1— Normalizados + Particulares

| Temp > TempAmbiental | Temp < TempAmbiental

E24 Encender celdas Peltier acorde a control ONFFF ‘

E23 Encender Niquelina acorde a control PI
|t Diferente |t Diferente
Encender Humidificador acorde a control ON/OFF Encender Humidificador acorde a control ON/OFF ‘

—— TempEstable

—t— Calibracion * Experimentacion

=

Activar ventilador a la velocidad deseada

| calefaccion

Establecer la potencia de la resistencia eléctrica segin se requiera

l Refrigeracion

Activar/desactivar las celdas Peltier ‘

l Humidificacion

I

Activar/desactivar el humidificador ‘

| ModificacionParametros Controlador

Modificar parametros de controladores

—— Experimentacion

’/Ez?)——< Registro de datos por parte del técnico

——RegistroCompleto

’/527 Desactivar Timer1: Tiempo de calibracién
Generar reporte de histéricos

Setear el ventilador al maximo

—— Calibracion

Disefo de la HMI

Se consider6 para el disefio de la HMI a un modelo de pantallas bastante sencillo y

practico, que permita al técnico de calibracion una visualizacién y monitoreo completo de la

temperatura y la humedad interna de la camara climatica, asi como de otros elementos que han

sido solicitados por parte de los técnicos del laboratorio de temperatura y humedad de la

empresa para que sean desplegados en la HMI.
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Para comenzar con el disefio de la interfaz se basa en la arquitectura mostrada en la

Figura 39, en la cual se considera el orden del proceso y del procedimiento de calibracion. La

arquitectura mostrada es de tipo jerarquica y esta dividida en cuatro niveles, siendo el primero

el de mayor jerarquia y el cuarto de menor jerarquia.

Figura 39

Arquitectura de la HMI de la cdmara climatica

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

La descripcion de las funcionalidades de las pantallas de la HMI propuesta son las

siguientes:

Pantalla
INGRESO

v

Menl / Seleccion

Seteo de valores de
temperaturay humedad

ALARMAS Y
EVENTOS

\ 4

Proceso de calefaccion /
refrigeracion / humidificacion

Proceso de experimentacion y
configuracion de parametros

\ 4

Historicos

v

Registro

¢ Pantalla INGRESO: Es la pantalla de acceso al sistema segun el tipo de usuario en

donde se otorgan permisos de administrador y técnico, para el caso de los

administradores se establece una contrasefa de acceso al sistema el cual puede

modificar los parametros del controlador y demas modificaciones del programa,
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mientras que los técnicos pueden ingresar los puntos de calibracién deseados y
realizar todo el proceso con normalidad.

¢ Menu / Seleccién: Esta pantalla permite el acceso a las demas pantallas en los
diferentes niveles inferiores mediante la navegacion por un menu.

e Seteo de valores de temperatura y humedad: En esta pantalla se despliegan las
opciones para ingresar el nimero de puntos de calibracién y sus valores de
establecimiento (Set Points).

e Proceso de calefaccion / refrigeracion / humidificacién: Aqui se pueden supervisar
los valores de temperaturas y humedades ingresados como puntos de calibracion,
asi como el tiempo del proceso y el valor en el cual se encuentran los actuadores.

e Proceso de experimentacion y configuracion de parametros: En esta pantalla se
disponen de todas las opciones para cambiar los valores de temperatura y
humedad, asi como la configuracion de los pardmetros del controlador, los valores
se los actuadores, configuraciones de red y del programa del PLC, cabe mencionar
gue a esta pantalla solo se puede acceder mediante privilegios de administrador.

e Histdricos: En esta pantalla se puede observar de manera gréfica los valores de
temperatura y humedad, tanto en el régimen transitorio como estable.

¢ Registro: En esta pantalla se puede realizar la confirmacién del registro de los datos
de calibracién obtenidos en un proceso normal.

e Alarmas y eventos: En esta pantalla se despliegan todos los eventos que estan
fuera del comportamiento normal del proceso y que pueden ser perjudiciales para la
camara climatica como para el técnico.

Distribucién de las pantallas

Cada una de las pantallas establecidas debe contar con una distribucion adecuada de

los elementos que la componen en el espacio disponible, para esto se consideran las
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directrices establecidas en la norma ISA 101, ademas de esto la guia GEDIS (Guia Ergonémica
de Disefio de Interfaz de Supervision) proporciona ciertas pautas para la ubicacion del titulo,
hora, fecha, menu de navegacion de la interfaz, gestién de alarmas y de una representacion del

proceso, las pantallas propuestas se muestran en las Figuras 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46 y 47.

Figura 40

Distribucion de los elementos de la pantalla de ingreso

Nombre de la empresa / laboratorio
Logo de la
empresa
Nombre del dispositivo
SUPERVISOR TECNICOS
Informacion /
Contactos Fecha y hora




Figura 41

Distribucion de los elementos de la pantalla de Menu / Seleccién

Logo de la . . Fecha Boton de
empresa Titulo de la pantalla Salir Hora emergendia

Vista general / Modos de funcionamiento / Navegacion

Figura 42

Distribucion de elementos en la pantalla de seteo de valores de temperatura y humedad

Logo de la . " Boton de
empresa Titulo de la pantalla Navegacion emergencia

Alarmas y eventos
Condiciones ambientales

Establecimiento de temperaturas y humedades Valores de actuadores

Fechay Hora
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Figura 43

Distribucion de los elementos de la pantalla de proceso de calefaccién / refrigeracion /

humidificacion

Logo de la

Titulo de la pantalla
empresa

Navegacion

Botén de
emergencia

Alarmas y eventos

Sindptico / Monitoreo del proceso

Condiciones ambientales

Condiciones de

estabilidad / Tiempo de

calibracion

Fechay Hora

Figura 44
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Distribucion de los elementos de la pantalla del proceso de experimentacién y configuracion de

parametros

Logo de la

Titulo de la pantalla
empresa

Navegacion

Botén de
emergencia

Alarmas y eventos

Configuracion / Monitoreo de pardmetros

Condiciones ambientales

Valores de actuadores

Fechay Hora
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Una de los indicadores de la guia GEDIS es que se debe considerar una pantalla
particular para la visualizacion de los graficos de tendencias para evitar la aglomeracion de la
informacién en las pantallas, ademas de esto se deben considerar las siguientes
recomendaciones adicionales:

e La gréfica mostrada debe ser de solo una variable.

e Los rangos de la grafica deben ser adecuacion para una correcta visualizacion e

interpretacion.

e Las escalas deben incrementarse en direccion vertical (de abajo hacia arriba).

e Se debe utilizar un mallado para mejorar la visualizacion de la evolucion de la

gréafica y los datos deben ser visualizados de manera grafica y en forma textual.

Figura 45

Distribucion de los elementos de la pantalla de histéricos

Logo de la . i Botdn de
empresa Titulo de la pantalla Navegacion emergencia

Alarmas y eventos
Condiciones ambientales

Gréafico de tendencias de las variables Seleccion de variables

Fechay Hora




Figura 46

Distribucion de elementos de la pantalla de registro

Logo de la
empresa

Titulo de la pantalla

Boton de

Navegacion emergencia

Alarmas y eventos

Condiciones ambientales

Tabla de datos

Opciones para guardado y
exportacion de datos

Fechay Hora
Figura 47
Distribucion de los elementos de la pantalla de alarmas y eventos
Logo de la . ” Boton de
empresa Titulo de la pantalla Navegacion emergencia

Historial de alarmas y eventos

Opciones para alarmas y
eventos

Fechay Hora
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Navegacion
Segun la guia GEDIS la orientacién de las opciones de navegacion dependera del

disefio de la HMI, ademas de esto se debe tomar en cuenta las recomendaciones:

La dimension de los botones en general debe ser lo suficientemente grande.

e La agrupacion de los botones debe ser en un grupo en particular, en donde se
mantenga su posicion para evitar que el operador se confunda con las posiciones.

e Los textos descriptivos deben ser lo mas claro y simplificado posible, por lo que es
posible la utilizacién de acrénimos.

e La ubicacion del acceso a la pantalla de alarmas debe ser paralela en todos los

niveles de la HMI, para que su ingreso desde cualquier pantalla sea mas rapido.

La navegacion de los niveles de la HMI se los realiza de la siguiente manera:

Nivel 1: La navegacion es de tipo vertical descendente con direccion hacia el nivel 2.

¢ Nivel 2: Este nivel cuenta con una direccion de navegacion de tipo vertical
ascendente hacia el nivel 1 y descendente hacia el nivel 3.

¢ Nivel 3: Este nivel cuenta con una direccién de navegacion horizontal entre las
pantallas del mismo nivel y de tipo vertical ascendente hacia el nivel 2 y
descendente hacia el nivel 4.

¢ Nivel 4: Este nivel cuenta con una direccién de navegaciéon horizontal entre las

pantallas del mismo nivel y de tipo vertical ascendente hacia el nivel 3.

Disefio Eléctrico
Calculo del Calibre de los Cables
La NEC recomienda que para el calculo del calibre del conductor eléctrico se debe

considerar un factor de 1,25 (25%) del valor total de la corriente que circula por el conductor,
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por lo tanto, se seccionara el calculo del calibre de los cables para cada uno de los sistemas
propuestos especificamente para la etapa de potencia, los calibres de los cables seran
seleccionados acorde a la capacidad de amperaje mostrado en el Apéndice I.

Sistema de calefaccion

El actuador es una resistencia eléctrica calefactora de 150 W por lo tanto,
Icalefaccion = 1;25 * IplenaCarga

P. .
resis

Icalefaccion - 1;25 *

resis

I = 1,25 150
L= *
calefaccion ’ 127V

Leatefaccion = 1,48 A
El cable eléctrico seleccionado es de cobre con aislamiento TF de calibre 18.
Sistema de refrigeracion
El actuador es una combinacién de 4 celdas de Peltier con un consumo de 6 A cada
una, por lo tanto,

Irefrigeracién =125%x6A

Irefrigeracién =754
El cable eléctrico seleccionado es de cobre con aislamiento TF de calibre 16.
Sistema de humidificacion
El actuador es un humidificador de la marca Holmes el cual tiene con un consumo de 1
A cada una, por lo tanto,

Irefrigeracién =125%1A

Irefrigeracién =154
El cable eléctrico seleccionado es de cobre con aislamiento TF de calibre 20 para

aprovechar el cable.
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Alimentacion

Para la alimentacion se considerd la utilizacion de una fuente conmutada de 5 A ha la
cual estaran conectados el PLC LOGO! y los médulos respectivos, adicional a esto y como los
requerimientos de corriente por parte de las celdas Peltier son mucho mayores se utilizara una
fuente ATX la cual puede suministrar hasta un méaximo de 28 A.

Diagrama Esquematico de Conexiones

El diagrama esquemaético del proceso dispuesto en el espacio inferior de la cAmara
climatica se muestra en el Apéndice J.

Diagrama de Borneras

El diagrama de borneras de las conexiones se muestra en el Apéndice K.
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Capitulo V
IMPLEMENTACION

Adecuaciones Fisicas de la Camara Climéatica

Debido al desgaste y roturas presentadas en la antigua cabina de la cAmara climéatica
mostrado en la Figura 48, se decidio readecuar una nueva cabina hecha de acero inoxidable
brillante 204 con las dimensiones presentadas en el Apéndice D, ademas de esto, se realizé
una readecuacion de la estructura externa de la cAmara climatica con fines de movilidad para
trabajos de calibracién en campo, por lo tanto, la nueva estructura esta hecha de Tool con las

dimensiones mostradas en el Apéndice D y mostrada en la Figura 49.

Figura 48

Interior antiguo de la camara climética

a1 \\; \

__u..-"l o




158

Figura 49

Estructura externa disefiada y hecha de Tool

J
/"Z
S

Nota. Vistas: a. Parte trasera, b. Parte frontal, c. Parte interna de la puerta.

Con las estructuras listas, se procedié a rellenar con lana de vidrio una capa de 5cm a
cada lado de la cabina y en la puerta (espesor de la puerta de 5 cm) como lo muestra la Figura

50.
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Figura 50

Cubierta de lana de vidrio como aislante térmico

Se coloc6 un empaque de caucho especial para autoclaves en el contorno de la cabina

para sellar el espacio, como lo muestra la Figura 51.
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Figura 51

Fijacion de caucho en el contorno de la cabina

Con respecto a la puerta, se debia colocar las luces LED para alumbrar el interior de la
cabina, a partir de la experiencia se sabe que la luz de cualquier tipo influye sobremanera en la
uniformidad de la temperatura interna de la cabina al estar expuesta directamente al volumen
atil, por tal motivo uno de los criterios bajo los cuales se disefid la puerta es que la ventana sea
de doble vidrio con una separaciéon de 6 mm para que en la separacion de aire estén colocadas
las luces LED impidiendo una incidencia directa de la luz en el volumen interno generado por la
camara climatica, ademas de esto, se establecié un requerimiento extra al momento de la
implementacion, y es que debe tener una camara USB para tener la opcién de grabar los
valores de los instrumentos en el proceso de calibracion, una vez finalizadas las adecuaciones

la puerta quedé modificada y colocada como lo muestra la Figura 52.
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Figura 52

Puerta con las adecuaciones de camara USB, luces LED Yy relleno de lana de vidrio como

material aislante

Con respecto a la cabina se dispuso de un espacio de 5 cm a partir de la base para que
sea colocado la resistencia eléctrica de calefaccion, para que esta resistencia no esté en
contacto directo con los instrumentos se dispuso de una base superficial desmontable en la
cual se tiene aberturas para la entrada de calor, rectangulares para las partes laterales y
circular para la parte central coincidente con el ventilador, como lo muestra la Figura 53.
Ademas de esto se disefiaron los soportes laterales multinivel y la rejilla para poder colocar los

instrumentos en el interior, como lo muestra la Figura 54.
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Figura 53

Base superficial desmontable en el interior de la cabina

Figura 54

Soportes laterales y rejilla para colocar los instrumentos dentro de la cabina
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Sistema de Calefaccién
Para el sistema de calefaccion se colocaron el ventilador y la resistencia en las

posiciones acordes a los planos como lo muestra la Figura 55.

Figura 55

Ventilador y resistencia eléctrica de calefaccion colocados en la base de la cabina

Sistema de Refrigeracion

Para el sistema de refrigeracion se realiz6 una abertura en la parte posterior de la
cabina para adaptar un soporte para el modulo de celdas Peltier y los disipadores, como lo
muestra la Figura 56, mientras que la figura 57 muestra el médulo adaptado a la cabina interna

de la cAmara climatica.
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Figura 56

Modulo de celdas Peltier

a b
Nota. a) Disposicion horizontal de las celdas de Peltier. b) Ventiladores adaptados a los

disipadores de calor dispuestos en la parte trasera del modulo.

Figura 57

Médulo de celdas Peltier adaptado a la cabina

Nota. a) Vista posterior del médulo de celdas Peltier adaptado a la cabina. b) Medicién de
corriente DC de alimentacién de las celdas Peltier. c) Vista frontal del modulo de refrigeracion

insertado en la cabina, vista de los ventiladores de ingreso de aire frio.
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Sistema de Humidificacion

Para el sistema de humidificacion se consider6 modificar la idea inicial para el ingreso
de vapor de agua, en una primera instancia se consider6 solamente el ingreso de vapor por
una serie de agujeros conectados a una tuberia en la parte superior izquierda de la pared
posterior de la cabina, pero después de unas pruebas preliminares se observo que el flujo de
ingreso no era el adecuado por lo que se considerd adaptar un sumidero el cual incluye una
tuberia que encajaba perfectamente con la boquilla del humidificador, como lo muestran las
Figuras 58 y 59.
Figura 58

Adaptacion de sumidero como ingreso de vapor (humedad)

’

Nota. A la izquierda la parte frontal y a la derecha la parte posterior.
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Figura 59

Humidificador

Sistema de Control

Ensayos de Identificacion de la Planta

El modelamiento matematico del comportamiento de la camara climatica se obtuvo a
partir de dos sefiales principales de control: el voltaje AC del ventilador y el voltaje AC de la
resistencia calefactora (modificando indirectamente la potencia). Este estudio fue basado en la
metodologia propuesta por (Segado, Ibarrola-Lacalle, Giménez-Gallego, & Torres-Sanchez,
2021) en la cual se indica que para facilitar el estudio se puede mantener constante el valor del
voltaje AC aplicado al ventilador (estableciéndose como un valor de mezcla adecuada de aire)
y Unicamente se puede manipular el voltaje AC aplicado a la resistencia eléctrica calefactora
para determinar el comportamiento dinamico del proceso, que debido a su naturaleza térmica
se asemejara a un sistema de primer orden:

Y(s) _ K

() =7 " T+

Para las pruebas de identificacion se utilizo una entrada de tipo escalon a la variable

manipulada, pero para la obtencion de los datos se realizaron pruebas preliminares mediante la
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modificacion del voltaje AC aplicado al ventilador para establecer una velocidad en la cual el
aire interno pueda ser mezclado adecuadamente, es decir, para que se produzca un flujo lo
mas laminar posible que no genere grandes alteraciones térmicas, para esto se utilizé un
modulo dimmer de modificacion de fase mediante SCR como lo muestra la Figura 60.
Figura 60

Esquema de médulo dimmer para el establecimiento de velocidad de mezcla del ventilador

Modificacion del angulo
de disparo

Ventilador

Alimentacién
120 VAC

Mediante la modificacién del angulo de disparo se establecié que el rango de voltaje AC
de funcionamiento del ventilador era de V,,,;,, = 93,2 VAC con lo cual las aspas del ventilador
tenian una velocidad de giro lenta, y un valor de V,,;5, = 122,3 VAC con lo cual se obtenia la
velocidad maxima de giro del ventilador. De las pruebas realizadas se establecié como voltaje
Optimo para producir una velocidad adecuada de mezcla un valor de V.50 = 98,9 VAC, con
este valor fijado se realizaron diferentes pruebas aplicando un voltaje AC distinto a la
resistencia calefactora. Para establecer las capacidades en porcentaje de la resistencia
calefactora se utilizé6 un médulo dimmer con cruce por cero controlado por una sefial PWM con

la ayuda de un Arduino UNO con el esquema de conexion mostrado en la Figura 61.



168

Figura 61

Esquema de modulo dimmer para control de voltaje AC en la resistencia eléctrica calefactora

Se establecieron como valores de prueba de escalén a los correspondientes al 30%,
50% y 70% de la capacidad de la resistencia calefactora, ya que con la potencia maxima se
alcanzaban facilmente temperaturas mayores a 160 °C que estan fuera del alcance planteado.

Para la recopilacion de datos la empresa autorizé el uso de los dataloggers que se
utilizan para los procesos de calibracion, estos instrumentos al estar calibrados y certificados
ofrecen mayor confiabilidad de los datos presentados, particularmente se utilizaron los
registradores de datos de cuatro canales modelo PT-104 de la marca Pico Technology, estos
registradores poseen alta resoluciéon (0,001 °C) y precision (0,015 °C), funcionan con sensores
PT100 y PT1000, admiten sensores de 2,3 y 4 hilos, no requieren una fuente de alimentacion,
poseen interfaces USB y Ethernet y pueden ejecutarse varias unidades en una sola
computadora, los sensores utilizados son PT100 de 4 hilos.

Recopilacion de datos

Como primer paso se establecen las posiciones de los sensores dentro de la cabina,

estas posiciones estan consideradas para observar la estabilidad y uniformidad de la
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temperatura de los 8 espacios internos en los cuales se puede dividir a la cabina (esquinas),
estas posiciones de los sensores se muestran en las Figuras 62 y 63.

Figura 62

Posicién de los sensores para adquisicién de datos preliminares

P1

P4

- P6

P5

Figura 63

Ubicacioén de los sensores para pruebas preliminares de estabilidad y uniformidad
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Una vez posicionados los sensores se configuran los dataloggers en el software
PicoLog que es proporcionado por el fabricante en su pagina oficial, como se detalla a
continuacion:

e Se conectan los dos dataloggers y automaticamente el programa los detecta:

Figura 64

Deteccion de los dataloggers PT-104

Picolog - Capture - Devices

O B B ]

PT-104 PT-104
FQ707/107 DZ168/015

PT100

FT100

PTI00
FT100
2| FT100
FT100

Sensor 8
Dz /015 | 4| PT100
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e En cada sensor se configura los siguientes parametros:

Figura 65

Configuracion de sensores

PicoLog - Capture - Devices

o B B =

Channels & Axes

PT-104 PT-104 Sensor 1

FQ707/107 | 1| PT100
FQ707/107 DZ168/015 Sensor 2

FQ707/107 - Channel 1 a7 121 Pon

Some settings cannot be modified after recording has started Sensor 4
FQ707/107 | 4| PT100

Label Sensor 1 Sensor §
DZ168/015(1 | PT100

Color Sensor 6
DZ168/015| 2| PT100

Sample interval 1 second S_enso_r 7 i
DZ168/015| 3| PT100

Sensor 8

Sample mode Latest sample DZ168/015 | 4| PT100

Probe or scaling None
Input type PT100 PRT
Number of wires 4

Noise filter

Cancel Delete Save changes

o En el menu de navegacién se cambia a la pantalla de “Grafica” y en las opciones de

procesamiento de datos se selecciona “Grabar datos”
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Figura 66

Seleccion de pantalla para visualizacion grafica de los datos y grabacion

PicoLog - Capture - Graph

O A B =

Channels & Axes
Sensor 1
FQ707/107 | 11 PT100
Sensor 2

)7 2

S 6
DZ168/015 | 2| PT100
Sensor 7
DZ168/015 | 3| PT100

UTC05:00

e Una vez finalizado el registro de los datos, se selecciona la opcion de guardar
(extension: .picolog).
Figura 67

Registro de los datos para analisis posteriores

PicolLog - Capture - Graph

O a B =

Channels & Axes
t 707/107 | 1| PT100
2
E]

015 1| PT100
sor
DZ168/015| 2| PT100
Sensor 7
DZ168/015| 3| PT100
Sensor 8
DZ168/015| 4| PT100

uTC05:00
a5
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Prueba Preliminar 1

Para la primera prueba se consideraron los siguientes valores: Vyontitadgor = 98,9 VAC y
Vresistencia = 28,2 VAC que corresponde una capacidad del 30 % con una duracién de 3 horas
en la cual la cAmara no presentd ningun problema de funcionamiento por un tiempo
prolongado, de esta resultaron un total de 10.808 datos recopilados en cada segundo, la Figura
68 muestra la grafica resultante en el PicoLog donde se puede apreciar una reduccién de la
temperatura alrededor de los 50 minutos de comenzada la prueba, esto se debe a que la
camara fue abierta por accidente por unos 5 minutos, sin embargo, la camara siguioé su proceso

de calentamiento hasta alcanzar la estabilidad a la hora y media de comenzada la prueba.

Figura 68

Gréfica obtenida de la primera prueba realizada a la camara climatica

PicoLog - Files - PRUEBA._VENTYRESISTENCIA - Graph

Channels & Axes
Sensor 1

7/107 | 3| PT100
Sensor 4
FQ707/107 | 4] PT100
Sensor 5
DZ168/015| 1] PT100

DZ168/015 | 31 FT100
Sensor 8
DZ168/015 | 4| FT100

UTC05:00
6:45

Nota. Ventilador con velocidad de mezcla y resistencia eléctrica a un 30 % de su capacidad
méaxima.
El Software PicoLog permite una visualizacion completa de los datos mediante sus

herramientas, sin embargo, para el procesamiento de los datos es necesario la exportacion de
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los datos en un archivo con formato CSV para poder ser interpretados en MatLab, como se

muestra en la Figura 69.

Figura 69
Datos obtenidos de la primera prueba

3 Datos de Prueba 1: 30% de Capacidad de la Resistencia Eléctrica
T T T

Sensor 1
Sensor 2
Sensor 3
Sensor 4
Sensor 5
Sensor 6
Sensor 7| |
Sensor 8

31

Temperatura [°C]

| | | | |
23
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tiempo [s]

Al siguiente dia se realizé una prueba completa del comportamiento de la camara ante
varios valores de establecimiento del ventilador y de la resistencia eléctrica en todo el dia,
obteniéndose los datos mostrados en la Figura 70, sin embargo, para una mejor visualizacion
se hace una seleccion de los los datos obtenidos para cada valor seteado de resistencia

eléctrica.
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Figura 70
Datos obtenidos el segundo dia de pruebas

Datos Totales de Prueba
120 ‘

Sensor 1
Sensor 2
110 — Sensor 3 [

— Sensor 4
Sensor 5
Sensor 6
Sensor 7
Sensor 8

100

Temperatura [°C]

| | | |
8000 10000 12000 14000 16000
Tiempo [s]

Prueba Preliminar 2

Para la segunda prueba se consideraron los siguientes valores: Vyentitaaor = 98,9 VAC,
Vresistencia = 47,5 VAC Y Igesistencia = 1 A que corresponde una capacidad del 50 % con una
duracién de 1 hora con 30 minutos, y como resultado se obtiene la grafica mostrada en la

Figura 71.
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Figura 71

Datos obtenidos de la segunda prueba preliminar

Datos de Prueba 2: 50% de Capacidad de la Resistencia Eléctrica

65 | | \
Sensor 1
Sensor 2
60 — Sensor 3|_|
Sensor 4
Sensor 5
Sensor 6
55 — Sensor 7 [
Sensor 8
50 — —
o
o
® 45 — —
2
®
g
£ 40 — -
[}
-
35— =
30 — =
/4
25—/ 4/ =
/f
20 | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tiempo [s]

Prueba Preliminar 3

Para la segunda prueba se consideraron los siguientes valores: Vyopntitador = 98,9 VAC,
Vresistencia = 94,2 VAC Y Igesistencia = 1,7 A que corresponde una capacidad del 70 % con una
duracién de 1 hora con 30 minutos, y como resultado se obtiene la grafica mostrada en la

Figura 72.
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Figura 72
Datos obtenidos de la tercera prueba preliminar

120 Datos de Prueba 3: 70% de Capacidad de la Resistencia Eléctrica
I T I I

Sensor 1
Sensor 2
Sensor 3
Sensor 4
Sensor 5
Sensor 6
Sensor 7
Sensor 8

Temperatura [°C]

| | | | | | |
50
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Tiempo [s]

Prueba Preliminar 4

Para la cuarta prueba se decidio verificar el comportamiento de la temperatura en el
interior de la cAmara solamente con la influencia del ventilador, para ello se aumenté la
potencia del ventilador a la maxima capacidad y se desenergiza la resistencia eléctrica, por lo
tanto: Vyentitador = 122,2 VAC, Viesistencia = 0 VAC Y Igesistencia = 0 A que corresponde una
capacidad del 0 % con una duracion de 30 minutos, y como resultado se obtiene la grafica
mostrada en la Figura 73 donde se observa que por si solo el ventilador es un aporte

importante para el proceso de enfriamiento de la cAmara climatica.
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Datos obtenidos de la cuarta prueba preliminar

Datos de Prueba 4: 100% de Capacidad del Ventilador / Resistencia Eléctrica Apagada

1

78

120 T I T T T T

110 =

Sensor 1
Sensor 2
Sensor 3

Sensor 4| |

Sensor 5
Sensor 6
Sensor 7
Sensor 8

90 [~

80—

Temperatura [°C]

70 —

60 [~

| | | | | | | |
50
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tiempo [s]

Prueba Preliminar 5

Finalmente se comprob6 cémo se comporta la temperatura en la camara al abrir la

puerta en un ciclo de refrigeracion unicamente con el ventilador funcionando, por lo tanto, se

abrié la compuerta por 30 minutos, y como resultado se obtiene la grafica mostrada en la

Figura 74.

4500
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Figura 74

Datos obtenidos de la quinta prueba preliminar

Temperatura [°C]

6

Datos de Prueba 5: 100% de Capacidad del Ventilador / Puerta Abierta
I I

60

Sensor 1
Sensor 2
Sensor 3
Sensor 4|_|
Sensor 5
Sensor 6
Sensor 7
Sensor 8

IS
o
I
//
|

/
/)

35— N

30 - — T -

0 500 1000 1500 2000 2500
Tiempo [s]

En la Figura 74 se muestra datos bastantes desviados que pertenecen a los sensores 5,

y 7 que representan una reduccion de temperatura mucho mas brusca, esto es de esperarse

debido a que la puerta esta abierta por lo que la temperatura trata de compensarse con la

ambiental, sin embargo, el sensor 8 muestra valores acordes a los de mas adentro de la

camara esto se debe a que debido a las pruebas las cintas adhesivas perdieron fijacion y el

sensor 8 se movié hasta las al centro de cabina.

Funcién de transferencia

Finalmente, para obtener la funcién de transferencia a partir de los datos

experimentales obtenidos se utiliza la herramienta “Ident / System Identification” de MatLab la

cual permite modelar sistemas dinamicos, para esto primero se exportan los datos de la

temperatura obtenidos experimentalmente el segundo dia de pruebas en el que se generen

cambios de la potencia entregada a la resistencia eléctrica con el proposito de obtener la

respuesta del proceso al escalbn como se muestra en la Figura 76, después se selecciona
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solamente el rango en donde ocurre la respuesta al escalon en el menu desplegable de
preprocesamiento como se muestra en la Figura 77, estos datos seran los que utilice la
herramienta para realizar la estimacion y la validacion del modelo, finalmente se obtiene el
modelo del proceso mediante la configuracion mostrada en la Figura 78.

Figura 75

Herramienta de identificacion de sistemas Ident

4| System |dentification - EstimacionModeloProceso — O X
. . . 2
File Options Window Help
1 Import data ~ Import models ~
. Operations .
<— Preprocess w 4
DatosTemp Rango 1“ Gis)
* Rango
Working Oata
Estimate —= w
Data Views Model Views
[] Time plat Model output [] Transient resp Nonlinear ARX
[] ata spectra [] Model resids [] Freguency resp Hamm-Wiener
] Freguency function [] Zeros and poles
Trash Rango [] noise spectrum

Validation Data

The character is not a valid hotkey
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Exportacion de los datos experimentales
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4] Figure 3 — O X
4. Import Data - O b4 File Edit View Inset Tools Desktop Window Help L]
o | A
Data Format for Signals j 5 H == D lE‘ k E
Time Domain Signals ~ Input and output signals
T T T T T T T ———
100 [ - ]
t/’
-~
Workspace Variable //
Input Voltaje > s0f /‘”__'__’d— 7
Output TempProm -
. 1000 2000 3000 4000 S000 6000 ¥0OO 8OO0 9000 10000
Data Information
Data Name DatosTemp|
Start Time 0
Sample time
! 8o ]
More -
3
B0 b
Import Reset
Close Help 40 . . . . . . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Time
Figura 77
Seleccion de rango para estimar el modelo del proceso
Input and output signals
T T T T
100 - 1
90 1
~ 8o 1
70 b
60 1 1
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
100 T T T T T
80 b
=)
60 1
40 1 1 1 1 1
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Time
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Figura 78

Seleccion del modelo de proceso a estimar

4
Transfer Function Par Known Value Initial Guess Bounds
K O Auto [-Inf Inf]
K ™ O Auto [0 In]
(1+Tp1 s) 0 0 [0 Inf]
0 0 [0 Inf]
Poles 0 0 [-Inf Inf]
1 w || Allreal w 0 0 [0 30]
Initial Guess
|:| Zero
(®) Auto-selected
|:| Delay
(C) From existing model:
|:| Integrator
O User-defined WValue—=Initial Guess
Disturbance Model: | ... v Initial condition: | » 4o - Regularization...
Focus: Simulation v Covariance: Estimate V Options...
|:| Dizplay progress Stop terations
Name: Gis) Estimate Close Help

Figura 79

Comparacion de la funcion de transferencia estimada con el proceso real

110 Measured and simulated model output

100

Temperatura [°C]
(9]
(w]

70 1

60y Modelo Estimado |
Datos Experimentales
50 1 1 1 Il 1
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Tiempo [s]
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Figura 80

Resultados de la estimacion del proceso

4 Data/model Info: G(s)

— O X 4 Data/model Info: G(s) O X
Model name ) Model name: G(s)
Caolor: [0.25,0.75,0.25] Color. [0.25,0.75,0.25]
Process medel with transfer functien: ~ "B} ~

o Nurber of free cosfficients: 2

[T JE Use "getpvec”, "getcov” for paramsters and their uncertainties.
1+Tpl*s
Status:
Ep = 1.1604

Estimated using PROCEST on time domain data "Rango”.
Fit to estimation data: 95.81%
v FPE: 0.4875, MSE: 0.486%9

Tpl = 1345.4

Diary and Notes Diary and Notes

% Import mydata

t Import mydata
Rango = mydata([4476:5244])

Rango = mydata{[4476:9244])

Opt = procestOptions;

Opt = procestOptions;
Gs = procest(Rango, 'P1', Opt);

v Gs = procest (Rango, 'P1', Opt);

Show in LTI Viewer Shaow in LTI Viewer

Present Export Close Help Present Export Close Help

Como se observa en la Figura 80 la funcién de transferencia estimada es de primer
orden y tiene un porcentaje de coincidencia del 95,81% de exactitud, por lo tanto,
reemplazando los valores resulta la funcién de transferencia de la camara climatica:

1,1604

G(s) = — ™
() = T3 134545

Disefio del Controlador

Existen muchos métodos para disefiar un controlador, uno de los principales aspectos a
tomar en cuenta es que el controlador debe funcionar a lazo cerrado, es decir, que se tiene un
error en estado estacionario de cero, lo que implicaria un polo en el origen del diagrama

complejo. Sin embargo, para simplificar el proceso se utilizara la herramienta “PIDTuner” de

MatLab, como lo muestra la Figura 81:
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Figura 81
Obtencidn de los valores de las constantes Kp y Ki del controlador Pl disefiado mediante el

PIDTuner

Amplitud
=)
&

Respuesta al Escalon para Gs mMaQ
I I I I I I I
----------------------------- .

i

Fomrmm i e Y SO ey e £ £ £t s £t £ s s e ]

............................... i_._._._._._._._._._._._“._._._._._._ LT gy ey A . |

i |
1 1 Controller Parameters

| : : Tuned
i i Kp 0.89831
i i Ki 0.0020038
i \ Kd n/a

- i i T nfa -
i i
i i
i i

L i | i
1 l Performance and Robustness
; : Tuned
i i Rise time 1.09e+03 seconds

= i i Settling time 3.02e+03 seconds —
i i Overshoot 138%
! ! Peak 1.14
! ! Gain margin Inf dB @ NaM rad/s

! . L ! ! ‘ Phase margin 50 deg @ 0.00132 rad/s
1000 2000 3000 4000 5000 | [Ciosed-loop stability Stable 9000
Tiempo (seconds)

d to the default automated tuning result.

Controller Parameters: Kp = 0.8983, Ki = 0.002004

Los valores obtenidos de la herramienta son: Kp = 0,8983 y Ki = 0,002 con lo que se

obtiene un controlador Pl con la siguiente formula:

K, t
m(t) = Kp = e(t) + ?f e(t)d(t)
0

L
K;
Ge(s) = Kp + <

0,002
Ge(s) = 0,898 +——

Sintonizacién

Para la sintonizacion del controlador disefiado se modifican los valores en la seccién de

las herramientas de sintonizacion, donde tomando en cuenta el objetivo de hacer que la

camara climética estabilice la temperatura generada lo mas rapido posible (para reducir el

tiempo del proceso de calibracion en general) y que el sobre impulso no supere el 5% se

consiguieron los resultados mostrados en la Figura 82.
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Figura 82

Sintonizacion del controlador disefiado en la herramienta PIDTuner

Respuesta al Escalon para Gs MR
1.2 T T T T T
Controller Parameters
Tuned i
Kp 14751
Ki 0.025966
S Kd n/a
=0 T n/a -
£
=3
Performance and Robustness ]
Tuned
Rise time 145 seconds
Settling time 944 seconds —
Overshoot 4.65 %
Peak 1.05
Gain margin Inf dB @ NaN rad/s
! Phase margin 85.5 deg @ 0.0128 rad/s
1500 Closed-loop stability Stable 3000

Tiempo (seconds)

ControllerParameters: Kp = 1475, i = 02587

Los valores obtenidos son: Kp = 14,75y Ki = 0,026 con los cuales se realizaron
pruebas preliminares para comprobar el comportamiento ideal de la sintonizacién del
controlador, estos datos seran ingresados en el bloque de controlador PI que dispone el
LOGO!, donde la configuracién es la mostrada en la Figura 84. Con respecto al control del
sistema de refrigeracion (celdas de Peltier) y del sistema de humidificacién (humidificador) se
consider6 un tipo de control ON/OFF debido a que para el primer caso, se consigue un
rendimiento 6ptimo de las celdas Peltier al proporcionarles un suministro de energia completo
(12 VDCy 6 A), mientras que para el segundo caso, el humidificador es un equipo hermético
de muy alta calidad y la cantidad de humedad dispuesta en el interior de la cabina se puede

modificar con el ventilador principal, por lo que es con dicho tipo de control es suficiente.

Programacion del LOGO!
Debido a las limitaciones del controlador y a un acuerdo de confidencialidad con la
empresa, en este apartado solamente se mostraran las configuraciones de la etapa de sensado

y el disefio de la interfaz grafica. Con respecto a la etapa de sensado, como ya se mencioné en
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el capitulo de disefio, el sensor SHT20 tiene un protocolo de comunicacion 12C y el MiniPLC
LOGO! no cuenta con un modulo especifico para esta comunicacion, por lo tanto, se utilizé un
Arduino para enviar los datos del sensor al MiniPLC mediante protocolo Modbus TCP/IP
utilizando una funcién de entrada analdgica de red, el esquema de conexién se muestra en la
Figura 83 donde se utilizo el médulo de red ENC28J60 y en la programacion las bibliotecas:
“Ethercard.h”, “Modbus.h”, “ModbusIP_ENC28J60.h”, “Wire.h” y “DFRobot_SHT20.h”, mientras
que para el envio de los datos se utilizan la funcién “Ireg” la cual utiliza como atributos una

direccion (50 para temperatura y 60 para humedad) y el valor leido de temperatura y humedad.

Figura 83

Esquema de conexién para envio de datos de temperatura y humedad mediante protocolo

Modbus

09

Sensor SHT20
Protocolo 12C

PC lozal

i

T
— 1 —

Contrlagdor_Cama...
192 BB.D.7

Arduino_SensarsH...
192716809

=]
B

-

(=]
<

I EEEEEEN

b
Nota. a) Diagrama esquemaético de conexion de médulo ENC28J60 y el sensor SHT20 al
Arduino UNO mediante protocolo 12C. b) Diagrama esquematico de red formado por MiniPLC

LOGO! y Arduino UNO mediante protocolo Modbus TCP/IP.
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En el MiniPLC se configura la entrada analdgica de red como lo muestra la Figura 84 y
ese valor se envia al bloque del controlador Pl como “Process Variable” como lo muestra la
Figura 85 el cual, segun la configuracién del mismo, es el valor real del sensor el cual se
obtiene multiplicando el valor obtenido del sensor por la ganancia establecida en el escalado y
ese es el valor con el cual realiza el control, cabe resaltar que el software de programacion para
estos modelos de MiniPLC es el LOGO!Soft Comfort en donde la version que particularmente

se utiliz6 para el presente trabajo es la v8.3.

Figura 84

Configuracion del bloque de entrada analégica de red para lectura de valor de temperatura y

humedad
ﬁ MAIT [Entrada analégica de red] X ﬁ MNAI2 [Entrada analdgica de red] X
Pardmetros | Comentario | Pardmetros | Comentario
Parimetro: Parémetro:
Leer valor de Leer valor de
() Memoriz variable local (Vi) () Memoria variable local (VM)
(®) Dispositive remoto (®) Dispositivo remoto
Dispositivo remoto Dispositivo remoto
Dispositivoidireccion IP: IP... ~ Dispositivoldireccién IP: IP.. ~
Direccidn IP:|192.168. 0. 9 - Direccién IP:|192.168. 0. 9
Tipo de dispositivo: Disp. compatible ModBus w Tipo de dispositivo:| Disp. compatible ModBus w
PUER: so215 |1 PUER: 50zl |1
D ud - = 0 D ud - =
Tipe ModBus: IR v Tipe ModBus: IR “
Direcc. ModBus: sl Direcc. ModBus: 61 ]

Cancelar Ayuda Cancalar Ayuda
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Configuracién del bloque de control PI del MiniPLC
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LOGO!

E B005 [Regulador PI]

Pari’lmelros‘ Comentario ‘
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147565 ({1
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=
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I

Otros

+12345

[ Proteccidn activa

Programacion de la Pantalla HMI

Cancelar Ayuda

Para la implementacién de la interfaz gréafica se consideré la exploracion y utilizacion de

la herramienta gratuita de Siemens LOGO! Web Editor la cual permite la creacion de interfaces

web mediante las cuales se puede monitorear y controlar el MiniPLC desde cualquier

dispositivo inteligente. Después de una examinacion preliminar de todas las funciones de las

cuales dispone el LOGO! Web Editor, se consideré como una buena opcion la creacion de las

pantallas utilizando esta herramienta, para su implementacion en el MniPLC es necesario que

este cuente con una memoria microSD debido a que es ahi en donde se guardan todas las
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pantallas disefiadas, el tamafo de la microSD puede variar dependiendo el nimero de
pantallas y la complejidad de las mismas (debido a los recursos gréficos), para el presente
trabajo se utilizé una memoria con una capacidad de 4GB de la marca Kingston.

El proceso de disefio parte de la ejecucion del software LWE que viene incluido en la
actualizacion del LOGO!Soft Comfort v8.3 en donde se crea un nuevo proyecto con una

resolucion de 800*600, como se muestra en la Figura 86.

Figura 86

Inicializacion del LOGO! Web Editor mediante el aplicativo LWE y creacion de muevo proyecto

File Edit Tools Window Help
Bl DCHCIDE

Projects x = No Properties x 5]

B New Project X

Hame and Location

Project [iame: HMI_Camara_v1
Project Location: jie'\DneDrive\Documentos {TESIS \Pocumentacion\Capitulos mpelentacion | | Browse...

Default Resolution: (8007600

<No Project Open’»

Back et > Cancel Help

Una vez creado el proyecto se despliega la pantalla de edicion con los mends y barras

de herramientas que dispone el software los cuales se detallan a continuacion:



Figura 87
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Menus de seleccion y herramientas del aplicativo LWE

B o

File Edit Tools Window Help
= (@ S (6=

B m

Projects x
(=) HMI_CAmara_v1
B [@ Pages
[ Home Page
i @ Global Configuration
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»

Component x
- Tool
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| Digital
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QI Swiitch Button
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£l || HomePage x [=)[2) | page - Properties =
~ | [FBasic
Name Page
Resolution 300,600
~Istyles

Background Image

L

4

7 Polyline

PER

€= Anzlog Siider

(2) Rainbow

(33 LoGO! Dok
|24 Trend view

() sczleTime
Webcam

Menu para carga y descarga de las pantallas disefiadas en el MiniPLC LOGO! o en
la nube AWS (Amazon Web Server).

Arbol de proyecto donde se despliegan las pantallas disefiadas, las configuraciones
globales del proyecto y el menu de navegacion, el cual se despliega de manera
lateral y no puede ser configurado.

Menu de las opciones de los componentes de edicion que estan disponibles para
disefiar pantallas, es importante mencionar que los componentes disponibles en el
software son limitados por lo que algunas funcionalidades que se pretendia incluir
fueron reconsideradas.

Menu de configuracion de atributos de los componentes afiadidos a las pantallas
disefadas.

Espacio disponible para la creacion de las pantallas.
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Las pantallas disefiadas se muestran en la Figura 88, pero es importante resaltar que
este software en la version mas actualizada a la fecha 27 de julio del 2023 no cuenta con una
funcionalidad particular para la gestion de privilegios ni permisos de usuarios, esto no
representa un inconveniente de consideracién ya que en el laboratorio se cuenta con dos
personas encargadas del proceso de calibracién que estan Unicamente autorizadas a operar la
camara climatica, de la misma manera cuenta con componentes y una biblioteca de simbolos
bastante limitada, aunque si permite la visualizacion de simbolos basados en imagenes
exportadas en formato PNG, por lo que para que el sindptico represente al proceso de manera
adecuada se realizaron la mayoria de simbolos en Photoshop que es un software de edicion de
imagenes.

Figura 88

Pantallas disefiadas
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Capitulo VI
Validacién, Pruebas y Resultados

Pruebas y Andlisis de Funcionamiento

Una vez implementados los subsistemas de calefaccion, refrigeracion y humidificacion y
montado el MiniPLC LOGO! con la l6gica de programacion establecida y parametrizada se
realizaron pruebas de estabilidad y uniformidad para los valores de temperatura y humedad
gue se muestran a continuacion. Los resultados de las pruebas vélidas que son consideradas
adecuadas para asegurar calidad en el proceso de calibracién se basan en el procedimiento de
calibracion, principalmente en la ubicacién de los sensores como muestran a continuacion, por
lo tanto, como un mecanismo de comparacion y verificacion de los valores obtenidos se
utilizaron nuevamente los Dataloggers Pico con los sensores Pt100 (sensores utilizados para
realizar calibracion y caracterizacién de temperatura) dispuestos en las posiciones mostradas
en las Figuras 89 con un sensor extra que sirve de referencia el cual esta ubicado en el centro
del volumen interno de la cabina, asimismo para el tratamiento de los datos en Matlab, estos
son exportados del software PicoLog en formato CSV.
Figura 89
Disposicion de los sensores PT100 de los dataloggers pico para estudios de uniformidad y

estabilidad con respecto a la temperatura
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Prueba 1: T=30°C

Figura 90

Respuesta de la cAmara climatica a una temperatura establecida de T=30 °C

Daioe de Prusis con cancor 3HT0C T= 305G
- T T T T T T

Tampdeaard

T S T~ ]

H ]
T

Tempe rrafc]

L]
T

—
|

Nota. Valores obtenidos del sensor SHT20 incorporado en la misma camara.

La Figura 90 muestra la respuesta con respecto a la temperatura dentro de la cAmara
climatica, este valor es obtenido del sensor SHT20 incorporado dentro de la cabina, por lo que
es la “senal del proceso” que comanda el comportamiento del controlador Pl del MiniPLC, se
comprueba que la camara llega a su temperatura de establecimiento (seteo) aproximadamente
a los 13 minutos, tiempo a partir del cual ya se puede empezar a tomar datos del instrumento

bajo prueba introducido en el interior de la camara climatica.
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Figura 91

Respuesta de la cAmara climatica a una temperatura establecida de T=30 °C

Datos de Prueba con Datalogger Pico: T =30 °C
T

337 T T

Temperatura [°C]

Sensor 1
Sensor 2
Sensor 3
Sensor 4
Sensor 5
Sensor 6
Sensor 7
Sensor 8

— — — Referencia

800 1000 1200 1400
Tiempo [s]

Nota. Valores obtenidos con el datalogger Pico.

Para el analisis de uniformidad y estabilidad se consideran las directrices brindadas por
la DKD-R 5-7 (Red Colombiana de Metrologia, 2019) las cuales mencionan que los estudios de
uniformidad (la cual se la realiza con respecto al espacio) se determinan como la maxima
desviacion de las ubicaciones dentro de la cabina o pared segun la DIN EN 60068-3-5 o DIN
50011-12 respectivamente, con respecto a una ubicacion de referencia que por lo general esta
ubicada en el centro de la cabina interna, siempre y cuando la camara climatica haya
alcanzado condiciones de estabilidad, para ello se considera la siguiente ecuacion, lo que

resulta:

|6Tuniformidad| = méx|TT€f - Ti|
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Tabla 13
Diferencia de las temperaturas promedio de cada sensor con respecto a la referencia para una

temperatura de establecimiento de T = 30 °C

Sref-S1  Sref-S2 Sref-S3  Sref-S4 Sref-S5 Sref-S6  Sref-S7  Sref-S8 Sref-S1
0,03 0,027 0,084 0,01 0,005 0,009 0,032 0,016 0,03
Resultado

Maxima Diferencia 0,084
Set Point [°C] 30
Limite Sup [°C] 30,084
Limite Inf [°C] 29,916

En donde el valor maximo es 0,084 el cual indica la méxima variacion de temperaturas
en las esquinas de la cabina con respecto a la temperatura en el centro, es decir, con una
temperatura de establecimiento de 30 °C se asegura que las temperaturas de las esquinas con
respecto a la temperatura en el centro de la cabina pueden variar entre 29,916 °C hasta 30,084
°C, ademas de esto, se asegura que para esta temperatura el sistema de generacion presenta
un error del 0,28 %.

Con respecto a la estabilidad, este es un estudio que se lo realiza con respecto al
tiempo teniendo un célculo similar al del estudio de uniformidad con la diferencia de que se
consideran los valores de temperatura maximos y minimos de cada sensor en estado estable,

como lo muestra la Tabla 14.
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Tabla 14
Diferencia de las temperaturas maximas y minimas de cada sensor para una temperatura de

establecimiento de T =30 °C

Ubicacion Maximo Minimo Diferencia Max-Min
Sensor 1 30.167 29.974 0,193
Sensor 2 30,168 29,981 0,187
Sensor 3 30,223 30,058 0,165
Sensor 4 30,152 29,973 0,179
Sensor 5 30,135 29,95 0,185
Sensor 6 30,123 29,957 0,166
Sensor 7 30,099 29,963 0,136
Sensor 8 30,156 29,999 0,157

Referencia 30,129 29,967 0,162

Resultado
Méaxima Diferencia 0,193
Set Point [°C] 30
Limite Sup [°C] 30,193
Limite Inf [°C] 29,807

Por lo tanto, el valor maximo es 0,193 el cual indica que una vez que la cAmara
climatica ha alcanzado la estabilidad de acuerdo a una temperatura de establecimiento de 30
°C se asegura que las temperaturas en las esquinas y en el centro del volumen (til pueden
variar entre 29,807 °C hasta 30,193 °C, ademas de esto, se asegura que el sistema de
generaciéon puede mantener esta temperatura durante un periodo de tiempo méaximo de 30

minutos con un error del 0,64 %.
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Prueba 2: T=45°C

Figura 92

Respuesta de la cAmara climatica a una temperatura establecida de T=45 °C

48 Datos de Prueba con Datalogger Pico: T =45 °C
I I I

Sensor 1
Sensor 2
Sensor3 | |
Sensor 4
Sensor 5
Sensor 6
Sensor 7
Sensor 8
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Nota. Valores obtenidos con el datalogger Pico.

La Figura 92 muestra la respuesta de la camara climatica al establecerse una
temperatura de 45 °C donde se observa que se estabiliza después de aproximadamente 13
minutos, esta nueva temperatura fue establecida después de la primera prueba con la
temperatura establecida de 30 °C, por lo que los datos comienzan en dicha temperatura. Los

resultados del andlisis de uniformidad se muestran en la Tabla 15.
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Tabla 15
Diferencia de las temperaturas promedio de cada sensor con respecto a la referencia para una

temperatura de establecimiento de T =45 °C

Sref-S1 Sref-S2 Sref-S3 Sref-S4 Sref-S5 Sref-S6 Sref-S7 Sref-S8

0,056 0,037 0,096 0,202 0,239 0,073 0,080 0,134
Resultado
Maxima Diferencia 0,239
Set Point [°C] 45
Limite Sup [°C] 45,239
Limite Inf [°C] 44,761

En donde el valor maximo es 0,239 por lo que con una temperatura de establecimiento
de 45 °C se asegura que las temperaturas de las esquinas con respecto a la temperatura en el
centro de la cabina pueden variar entre 44,761 °C hasta 45,239 °C, ademas de esto, se

asegura que para esta temperatura el sistema de generacion presenta un error del 0,53 %.

Tabla 16
Diferencia de las temperaturas maximas y minimas de cada sensor para una temperatura de

establecimiento de T =45 °C

Ubicacion Maximo Minimo Diferencia Max-Min
Sensor 1 45,424 44,703 0,721
Sensor 2 45,467 44,696 0,771
Sensor 3 45,584 44,903 0,681
Sensor 4 45,288 44,559 0,729
Sensor 5 45,727 45 0,727
Sensor 6 45,427 44,662 0,765
Sensor 7 45,647 44,788 0,859
Sensor 8 45,4 44,583 0,817

Referencia 45,53 44,702 0,828

Resultado
Maxima Diferencia 0,859
Set Point [°C] 45
Limite Sup [°C] 45,859

Limite Inf [°C] 44,141
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Con respecto a la estabilidad, en los resultados mostrados en la Tabla 16 se observa
gue el valor maximo es 0,859 que para una temperatura de establecimiento de 45 °C se
asegura que las temperaturas en las esquinas y en el centro del volumen util pueden variar
entre 44,141 °C hasta 45,859 °C, ademas de esto, se asegura que el sistema de generacion
puede mantener esta temperatura durante un periodo de tiempo méaximo de 30 minutos con un

error del 1,91 %.

Prueba 3: T =60 °C

Figura 93

Respuesta de la cAmara climatica a una temperatura establecida de T=60 °C

2 Datos de Prueba con Datalogger Pico: T = 60 °C
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Nota. Valores obtenidos con el datalogger Pico.

La Figura 93 muestra la respuesta de la camara climética al establecerse una
temperatura de 60 °C donde se observa que se estabiliza después de aproximadamente 21
minutos, esta nueva temperatura fue establecida después de la primera prueba con la
temperatura establecida de 45 °C, por lo que los datos comienzan en dicha temperatura. Los

resultados del andlisis de uniformidad se muestran en la Tabla 17.
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Tabla 17
Diferencia de las temperaturas promedio de cada sensor con respecto a la referencia para una

temperatura de establecimiento de T = 60 °C

Sref-S1 Sref-S2 Sref-S3 Sref-S4 Sref-S5 Sref-S6 Sref-S7 Sref-S8

0,161 0,036 0,273 0,095 0,24 0,029 0,269 0,427
Resultado
Maxima Diferencia 0,427
Set Point [°C] 60
Limite Sup [°C] 60,427
Limite Inf [°C] 59,573

En donde el valor maximo es 0,427 por lo que con una temperatura de establecimiento
de 60 °C se asegura que las temperaturas de las esquinas con respecto a la temperatura en el
centro de la cabina pueden variar entre 59,573 °C hasta 60,427 °C, ademas de esto, se

asegura que para esta temperatura el sistema de generacion presenta un error del 0,71 %.

Tabla 18
Diferencia de las temperaturas maximas y minimas de cada sensor para una temperatura de

establecimiento de T =60 °C

Ubicacion Maximo Minimo Diferencia Max-Min
Sensor 1 59,859 59,71 0,149
Sensor 2 60,058 59,891 0,167
Sensor 3 60,289 60,116 0,173
Sensor 4 60,117 59,958 0,159
Sensor 5 60,253 60,111 0,142
Sensor 6 59,997 59,815 0,182
Sensor 7 60,336 60,071 0,265
Sensor 8 60,491 60,25 0,241

Referencia 60,026 59,852 0,174

Resultado
Maxima Diferencia 0,265
Set Point [°C] 60
Limite Sup [°C] 60,265

Limite Inf [°C] 59,735
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Con respecto a la estabilidad, en los resultados mostrados en la Tabla 18 se observa
gue el valor méximo es 0,265 que para una temperatura de establecimiento de 60 °C se
asegura que las temperaturas en las esquinas y en el centro del volumen util pueden variar
entre 59,735 °C hasta 60,265 °C, ademas de esto, se asegura que el sistema de generacion

puede mantener esta temperatura durante un periodo de tiempo méaximo de 30 minutos con un

error del 0,44 %.

Prueba 4: T=80°C

Figura 94

Respuesta de la cAmara climatica a una temperatura establecida de T=80 °C

Datos de Prueba con Datalogger Pico: T = 80 °C
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Nota. Valores obtenidos con el datalogger Pico.

La Figura 94 muestra la respuesta de la cAmara climética al establecerse una
temperatura de 80 °C donde se observa que se estabiliza después de aproximadamente 26
minutos, esta nueva temperatura fue establecida después de la primera prueba con la
temperatura establecida de 60 °C, por lo que los datos comienzan en dicha temperatura. Los

resultados del anélisis de uniformidad se muestran en la Tabla 19.
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Tabla 19
Diferencia de las temperaturas promedio de cada sensor con respecto a la referencia para una

temperatura de establecimiento de T =80 °C

Sref-S1 Sref-S2 Sref-S3 Sref-S4 Sref-S5 Sref-S6 Sref-S7 Sref-S8

0,702 0,614 0,200 0,322 1,145 0,190 0,017 0,420
Resultado
Maxima Diferencia 1,145
Set Point [°C] 80
Limite Sup [°C] 81,145
Limite Inf [°C] 78,855

En donde el valor maximo es 1,145 por lo que con una temperatura de establecimiento
de 80 °C se asegura que las temperaturas de las esquinas con respecto a la temperatura en el
centro de la cabina pueden variar entre 78,855 °C hasta 80,145 °C, ademas de esto, se

asegura que para esta temperatura el sistema de generacion presenta un error del 1,43 %.

Tabla 20
Diferencia de las temperaturas maximas y minimas de cada sensor para una temperatura de

establecimiento de T =80 °C

Ubicacion Maximo Minimo Diferencia Max-Min
Sensor 1 80,719 80,635 0,084
Sensor 2 80,671 80,488 0,183
Sensor 3 80,228 80,173 0,055
Sensor 4 80,347 80,271 0,076
Sensor 5 81,163 81,098 0,065
Sensor 6 79,837 79,752 0,085
Sensor 7 80,008 79,955 0,053
Sensor 8 79,641 79,476 0,165

Referencia 80,027 79,937 0,09

Resultado
Maxima Diferencia 0,183
Set Point [°C] 80
Limite Sup [°C] 80,183

Limite Inf [°C] 79,817
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Con respecto a la estabilidad, en los resultados mostrados en la Tabla 20 se observa
gue el valor méximo es 0,183 que para una temperatura de establecimiento de 80 °C se
asegura que las temperaturas en las esquinas y en el centro del volumen util pueden variar
entre 79,817 °C hasta 80,183 °C, ademas de esto, se asegura que el sistema de generacion
puede mantener esta temperatura durante un periodo de tiempo méaximo de 30 minutos con un
error del 0,23 %.

Con respecto al andlisis de los resultados de humedad se consideran los valores
listados a continuacion en donde se aplican los mismos estudios de uniformidad y estabilidad
para el analisis del comportamiento de la camara climatica con la principal diferencia que el
datalogger utilizado es un proyecto propio desarrollado para la empresa como parte de las
actividades realizadas en las practicas preprofesionales, el datalogger consta de 8 sensores
SHT30 implementados en un sistema embebido, con lo cual se obtienen valores de
temperatura y humedad Utiles para caracterizaciones en humedad y para el presente trabajo se
consideran 5 sensores dispuestos como se muestra en la Figura 95.

Figura 95
Disposicion de los sensores SHT30 del Datalogger de 8 canales para estudios de uniformidad y

estabilidad con respecto a la humedad
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Prueba 5: H=10 % HR
Figura 96

Respuesta de la camara climética a un valor de humedad relativa de H=10 %HR

. Datos de Prueba con Datalogger de 8 canales: : H = 10 %HR
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Nota. Valores obtenidos con el datalogger de 8 canales.

La Figura 96 muestra la respuesta de la camara climatica al establecerse un valor de
humedad de 10 %HR donde se observa que se estabiliza después de aproximadamente 26
minutos, este valor de humedad relativa fue establecida después de las pruebas realizadas con
respecto a un incremento de temperatura, los resultados del andlisis de uniformidad se
muestran en la Tabla 21.

Tabla 21
Diferencia de las humedades promedio de cada sensor con respecto a la referencia para un

valor de humedad de establecimiento de H = 10 %HR

Sref-S1 Sref-S2 Sref-S3 Sref-S4
0,161 0,021 0,179 0,601
Resultado
Méaxima Diferencia 0,601
Set Point [%HR] 10
Limite Sup [%HR] 10,601

Limite Inf [%HR] 9,399
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En donde el valor maximo es 0,601 por lo que con un valor de humedad establecida de

10 %HR se asegura que las humedades relativas de las esquinas con respecto a la humedad

relativa en el centro de la cabina pueden variar entre 9,399 %HR hasta 10,601 %HR, ademas

de esto, se asegura que para este valor de establecimiento el sistema de generacion presenta

un error del 6,01 %.

Tabla 22

Diferencia de las humedades maximas y minimas de cada sensor para un valor de humedad de

establecimiento de H = 10 %HR

Ubicacion Maximo Minimo Diferencia Max-Min
Sensor 1 11,26 10,43 0,83
Sensor 2 10,99 10,11 0,88
Sensor 3 11,05 10,31 0,74
Sensor 4 10,67 9,83 0,84

Referencia 11,17 10,37 0,8

Resultado
Maxima Diferencia 0,88
Set Point [%HR] 10
Limite Sup [%HR] 10,88
Limite Inf [%HR] 9,12

Con respecto a la estabilidad, en los resultados mostrados en la Tabla 22 se observa

gue el valor maximo es 0,88 que para un valor de humedad relativa de establecimiento de 10

%HR se asegura que las humedades relativas en las esquinas y en el centro del volumen util

pueden variar entre 9,12 %HR hasta 10,88 %HR, ademas de esto, se asegura que el sistema

de generacién puede mantener estos valores de humedades relativas durante un periodo de

tiempo de 30 minutos con un error del 8,8 %.



206

Prueba 6: H=30 % HR

Figura 97

Respuesta de la camara climéatica a un valor de humedad relativa de H=30 %HR

” Datos de Prueba con Datalogger de 8 canales: : H = 30 %HR
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Nota. Valores obtenidos con el datalogger de 8 canales.

La Figura 97 muestra la respuesta de la camara climatica al establecerse un valor de
humedad de 30 %HR donde se observa que se estabiliza después de aproximadamente 10
minutos, este valor de humedad relativa fue establecida después de las pruebas realizadas con
respecto a la temperatura, los resultados del andlisis de uniformidad se muestran en la Tabla

23.
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Tabla 23
Diferencia de las humedades promedio de cada sensor con respecto a la referencia para un

valor de humedad de establecimiento de H = 30 %HR

Sref-S1 Sref-S2 Sref-S3 Sref-S4
0,344 0,341 0,455 0,863
Resultado
Maxima Diferencia 0,863
Set Point [%HR] 30
Limite Sup [%HR] 30,863
Limite Inf [%HR] 29,137

En donde el valor maximo es 0,863 por lo que con un valor de humedad establecida de
30 %HR se asegura que las humedades relativas de las esquinas con respecto a la humedad
relativa en el centro de la cabina pueden variar entre 29,137 %HR hasta 30,863 %HR, ademas
de esto, se asegura que para este valor de establecimiento el sistema de generacion presenta

un error del 2,88 %.

Tabla 24
Diferencia de las humedades maximas y minimas de cada sensor para un valor de humedad de

establecimiento de H = 30 %HR

Ubicacion Maximo Minimo Diferencia Max-Min
Sensor 1 31,25 30,69 0,56
Sensor 2 30,59 30,41 0,18
Sensor 3 30,05 29,62 0,43
Sensor 4 29,89 29,62 0,27
Referencia 30,97 30,48 0,49
Resultado
Maxima Diferencia 0,56
Set Point [%HR] 30
Limite Sup [%HR] 30,56

Limite Inf [%HR] 29,44
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Con respecto a la estabilidad, en los resultados mostrados en la Tabla 24 se observa

gue el valor méximo es 0,56 que para un valor de humedad relativa de establecimiento de 30

%HR se asegura que las humedades relativas en las esquinas y en el centro del volumen (til

pueden variar entre 29,44 %HR hasta 30,56 %HR, ademas de esto, se asegura que el sistema

de generacion puede mantener estos valores de humedades relativas durante un periodo de

tiempo maximo de 30 minutos con un error del 1,87 %.

Prueba 7: H=60 % HR

Figura 98

Respuesta de la camara climética a un valor de humedad relativa de H=60 %HR

72— T T T T

70

7
68

@
3

Humedad Relativa [%]
>
R

)
]
T

56 L L ! L L
0 100 200 300 400 500

Tiempo [s]

Nota. Valores obtenidos con el datalogger de 8 canales.

La Figura 98 muestra la respuesta de la camara climética al establecerse un valor de

humedad de 60 %HR donde se observa que se estabiliza después de aproximadamente 12

Datos de Prueba con Datalogger de 8 canales: : H = 60 %HR
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minutos, este valor de humedad relativa fue establecida después de las pruebas realizadas con

respecto a la temperatura, los resultados del analisis de uniformidad se muestran en la Tabla

25.
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Tabla 25
Diferencia de las humedades promedio de cada sensor con respecto a la referencia para un

valor de humedad de establecimiento de H = 60 %HR

Sref-S1 Sref-S2 Sref-S3 Sref-S4
0,202 0,177 0,225 0,122
Resultado
Maxima Diferencia 0,225
Set Point [%HR] 60
Limite Sup [%HR] 60,225
Limite Inf [%HR] 59,775

En donde el valor maximo es 0,225 por lo que con un valor de humedad establecida de
60 %HR se asegura que las humedades relativas de las esquinas con respecto a la humedad
relativa en el centro de la cabina pueden variar entre 59,775 %HR hasta 60,225 %HR, ademas
de esto, se asegura que para este valor de establecimiento el sistema de generacion presenta

un error del 0,38 %.

Tabla 26
Diferencia de las humedades méaximas y minimas de cada sensor para un valor de humedad de

establecimiento de H = 60 %HR

Ubicacion Maximo Minimo Diferencia Max-Min
Sensor 1 59,91 57,96 1,95
Sensor 2 59,44 57,47 1,97
Sensor 3 59,41 57,72 1,69
Sensor 4 59,57 57,68 1,89

Referencia 59,63 57,93 1,7

Resultado
Maxima Diferencia 1,97
Set Point [%HR] 60
Limite Sup [%HR] 61,97

Limite Inf [%HR] 58,03
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Con respecto a la estabilidad, en los resultados mostrados en la Tabla 26 se observa
gue el valor méximo es 1,97 que para un valor de humedad relativa de establecimiento de 60
%HR se asegura que las humedades relativas en las esquinas y en el centro del volumen (til
pueden variar entre 58,03 %HR hasta 61,97 %HR, ademas de esto, se asegura que el sistema
de generacion puede mantener estos valores de humedades relativas durante un periodo de

tiempo maximo de 30 minutos con un error del 3,28 %.

Prueba 8: H=80 % HR

Figura 99

Respuesta de la camara climéatica a un valor de humedad relativa de H=80 %HR

Datos de Prueba con Datalogger de 8 canales: : H = 80 %HR
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Nota. Valores obtenidos con el datalogger de 8 canales.

La Figura 99 muestra la respuesta de la cAmara climética al establecerse un valor de
humedad de 80 %HR donde se observa que se estabiliza después de aproximadamente 13
minutos, este valor de humedad relativa fue establecida después de las pruebas realizadas con

respecto a la temperatura, los resultados del analisis de uniformidad se muestran en la Tabla

27.
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Tabla 27
Diferencia de las humedades promedio de cada sensor con respecto a la referencia para un

valor de humedad de establecimiento de H = 80 %HR

Sref-S1 Sref-S2 Sref-S3 Sref-S4
80,01 80,05 80,05 80,16
Resultado
Maxima Diferencia 0,11
Set Point [%HR] 80
Limite Sup [%HR] 80,11
Limite Inf [%HR] 79,89

En donde el valor maximo es 0,11 por lo que con un valor de humedad establecida de
80 %HR se asegura que las humedades relativas de las esquinas con respecto a la humedad
relativa en el centro de la cabina pueden variar entre 79,89 %HR hasta 80,11 %HR, ademas de
esto, se asegura gue para este valor de establecimiento el sistema de generacion presenta un

error del 0,14 %.

Tabla 28
Diferencia de las humedades maximas y minimas de cada sensor para un valor de humedad de

establecimiento de H = 80 %HR

Ubicacion Maximo Minimo Diferencia Max-Min
Sensor 1 80,18 79,96 0,22
Sensor 2 80,21 79,88 0,33
Sensor 3 80,36 79,65 0,71
Sensor 4 80,41 80,01 0,4

Referencia 80,29 80,01 0,28

Resultado
Maxima Diferencia 0,71
Set Point [%HR] 80
Limite Sup [%HR] 80,71

Limite Inf [%HR] 79,29
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Con respecto a la estabilidad, en los resultados mostrados en la Tabla 28 se observa
gue el valor méximo es 0,71 que para un valor de humedad relativa de establecimiento de 80
%HR se asegura que las humedades relativas en las esquinas y en el centro del volumen (til
pueden variar entre 79,29 %HR hasta 80,71 %HR, ademas de esto, se asegura que el sistema
de generacion puede mantener estos valores de humedades relativas durante un periodo de

tiempo maximo de 30 minutos con un error del 0,89 %.

Caracteristicas de Funcionamiento

Después de las pruebas y caracterizaciones realizadas a la camara climatica en los
valores de temperatura y humedad detallados en el apartado anterior y priorizando el
cumplimiento de los requisitos de aptitud para la calibracion de instrumentos de medicion de
temperatura y humedad dentro de una camara climética propuestas por la (Red Colombiana de
Metrologia, 2019), se puede mencionar que la cAmara climética una vez repotenciada tiene:

¢ Disponibilidad del sensor para medicién de temperatura y humedad relativa cuyos
valores pueden ser visualizados en una pantalla HMI accesible desde cualquier
dispositivo inteligente y en el display del MiniPLC LOGO! dispuesto en la parte
frontal del equipo (componentes de la camara climatica).

¢ Disponibilidad de lazos de control individuales para los subsistemas de calefaccion,
refrigeracion y humidificacion, los cuales estan dispuestos de manera modular como
componentes de la cdmara climatica.

e Detalle de las especificaciones técnicas del disefio e implementacion, en los cuales
se incluyen el posicionamiento y las especificaciones del sensor SHT20, las hojas
de datos del material aislante instalado (fibra de vidrio) provisto por el fabricante,
planos de la cabina interna, estructura externa y diagramas de conexion de los

elementos eléctricos/electrénicos dentro de la cabina de control.
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Como se menciond en el Capitulo de Disefio, la interfaz HMI ha sido disefiada

considerando la norma ISA 101 y la guia GEDIS. Como método de evaluacion de la utilidad y

usabilidad de la interfaz HMI se utilizaron las tablas descritas a continuacion las cuales fueron

llenadas y calificadas por los dos técnicos que estan autorizados a la manipulacion de la

camara climatica dentro del laboratorio de temperatura y humedad. La guia Gedis consta de 10

indicadores los cuales poseen cada uno un peso del 10 % de la evaluacion final como lo

muestra la Tabla 29.

Tabla 29

Indicadores de evaluacion para la interfaz HMI implementada en el proyecto con sus

respectivos pesos

N° Indicador Peso [%]
1 Arquitectura 10
2 Distribucion de pantallas 10
3 Navegacion 10
4 Uso efectivo del color 10
5 Uso de fuentes e informacion textual 10
6 Estatus de los equipos y eventos del proceso 10
7 Informacion y valores del proceso 10
8 Graficos de tendencias y tablas 10
9 Comando y entradas de datos 10
10  Gestion de alarmas 10
TOTAL 100

Cada uno de estos indiciadores se dividen en subindicadores que de la misma manera

poseen un peso respectivo el cual contribuye a la evaluacion final tal y como lo muestra la

Tabla 30.



Tabla 30

Subindicadores de evaluacién para la interfaz HMI implementada en el proyecto con sus

respectivos pesos

214

N° Indicador Subindicador Peso [%]
Correspondencia con la planta 20
1 Arquitectura Numero de capas 50
Existencia de mapa 30
Consistencia 25
o Densidad 25
2  Distribucion de pantallas Simetria y balance 5
Flujo de proceso 25
Correspondencia con la arquitectura 35
3 Navegacion Accesibilidad 35
Consistencia 30
Visibilidad 20
Contraste con el fondo de las pantallas 20
4 Uso efectivo del color Numero de colores utilizados 15
Diferenciabilidad entre colores 15
Uso de colores tipicos 15
Consistencia 15
Numero de fuentes utilizadas 10
Tamafios de las fuentes utilizadas 15
Visibilidad del texto 15
Uso de fuentes e Es.pacig,entre textos 10
informacion textual Alineacion 10
Uso del énfasis 10
Uso de acrénimos 10
Color del texto 10
Consistencia 10
Estatus de los equipos y Fc.ac.ili.c.lad de reconocimiento . 35
Visibilidad del estado del equipo 35
eventos del proceso . .
Consistencia 30
Visibilidad 20
L, Ubicacion de los valores representativos 20
Informacion y valores del PEPRrT—
proceso DIStI’IbUC'IE)n 20
Agrupacion de datos 20
Consistencia 20
3 Gréficos de tendencias y \F/?srirt?ifil:j(; q ;g
tablas Ubicacion 15
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Agrupacion 20

Flexibilidad de configuracion 15

Consistencia 15

Visibilidad 25

9 Comando y entradas de  Maniobrabilidad 25
datos Retroalimentacion 25

Consistencia 25

Visibilidad 15

Accesibilidad 15

Ubicacion de alarmas 15

10 Gestién de alarmas Informatividad de los textos de alarmas 15
Visibilidad de alarmas en sindptico 15

Facilidad de reconocimiento 15

Consistencia 10

TOTAL 100

La evaluacion de cada uno de los subindicadores se lo realiza mediante la ecuacion:

J_, W x Sublnd;

Subindicador = -

Donde:

J ’
j=1Wj

W; = Peso de cada uno de los subindicadores

Subind; = Subindicador

Con los valores de cada uno de los subindicadores calculados, se realiza el calculo total

de los indicadores obteniendo una calificacion que servira para realizar una evaluacion final

mediante la siguiente ecuacion:

Donde:

i=1 P * Ind;

7
i=1 Pi

Indicador =

P; = Peso de cada uno de los indicadores

Ind; = Indicador
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Las calificaciones resultantes de la evaluacion realizada por parte de los técnicos de

calibracion del laboratorio de temperatura y humedad se muestran en las Tabla 31y Tabla 32 y

estan puntuadas del 1 al 5 en donde 1 representa una caracteristica mal o incorrectamente

implementada y el 5 representa una calificacion alta denotando una caracteristica

correctamente implementada.

Tabla 31

Resultados obtenidos de la evaluacion de la interfaz HMI implementada en el proyecto por

parte del primer técnico de calibracion

. - Peso Calificacioén
Indicador Subindicador Puntos (%] del indicador
Correspondencia con la planta 5 20
Arquitectura Numero de capas 4 50 3,6
Existencia de mapa 2 30
Consistencia 5 25
Distribucion de Densidad 4 25 475
pantallas Simetria y balance 5 25 ’
Flujo de proceso 5 25
Corrgspondenma con la 5 35
Navegacion arqum?c.t gra 4
Accesibilidad 3 35
Consistencia 4 30
Visibilidad 5 20
Contraste con el fondo de las
5 20
Uso efectivo del pantallas -
color Nudmero de colores utilizados 4 15 4,55
Diferenciabilidad entre colores 4 15
Uso de colores tipicos 5 15
Consistencia 4 15
Numero de fuentes utilizadas 4 10
Ta.lrnanos de las fuentes 3 15
utilizadas
Usodefuentes e - tiiad del texto 4 15 4,25
informacién textual .
Espacio entre textos 4 10
Alineacion 5 10
Uso del énfasis 4 10
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Uso de acronimos 5 10
Color del texto 5 10
Consistencia 5 10
Facilidad de reconocimiento 5 35
Estatus de los —
. Visibilidad del estado del
equipos y eventos equipo 5 35 5
del proceso Consistencia 5 30
Visibilidad 5 20
Ubicacion de los valores 4 20
Informacion y representativos 46
valores del proceso Distribucion 5 20 ’
Agrupacion de datos 4 20
Consistencia 5 20
Formato 4 15
Visibilidad 5 20
Gréficos de Ubicacion 3 15 39
tendencias y tablas  Agrupacién 4 20 ’
Flexibilidad de configuracion 2 15
Consistencia 5 15
Visibilidad 5 25
Comando y Maniobrabilidad 4 25 4.5
entradas de datos  Retroalimentacion 4 25 '
Consistencia 4 25
Visibilidad 5 15
Accesibilidad 5 15
Ubicacion de alarmas 5 15
Informatividad de los textos de
. 5 15
Gestion de alarmas  alarmas 5
V.|S|,b|I|.dad de alarmas en 5 15
sinoptico
Facilidad de reconocimiento 5 15
Consistencia 5 10

TOTAL

4,39
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Resultados obtenidos de la evaluacion de la interfaz HMI implementada en el proyecto por

parte del segundo técnico de calibracion

. - Peso Calificacién
Indicador Subindicador Puntos (%] del indicador
Correspondencia con la planta 5 20
Arquitectura Numero de capas 4 50 4,2
Existencia de mapa 4 30
Consistencia 5 25
Distribucion de Densidad 4 25 4.5
pantallas Simetria y balance 4 25 ’
Flujo de proceso 4 25
Correspondencia con la
., arquitelztura 4 35
Navegacion Accesibilidad 5 35 4,35
Consistencia 4 30
Visibilidad 5 20
Contraste con el fondo de las
4 20
Uso efectivo del pa}ntallas o
color Namero de colores utilizados 5 15 4,8
Diferenciabilidad entre colores 5 15
Uso de colores tipicos 5 15
Consistencia 5 15
Numero de fuentes utilizadas 4 10
Ta.r.nanos de las fuentes 4 15
utilizadas
Visibilidad del texto 5 15
Uso de fuentes e Espacio entre textos 5 10 4.65
informacion textual  Alineacion 5 10 ’
Uso del énfasis 5 10
Uso de acrénimos 4 10
Color del texto 5 10
Consistencia 5 10
Estatus de los Facilidad de reconocimiento 5 35
. Visibilidad del estado del
equipos y eventos equipo 5 35 5
del proceso Consistencia 5 30
Visibilidad 5 20
Informacién y Ubicacion de los valores 3 20 44
valores del proceso representativos '
Distribucion 4 20
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Agrupacion de datos 5 20
Consistencia 5 20
Formato 4 15
Visibilidad 4 20
Graficos de Ubicacion 5 15 435
tendencias y tablas  Agrupacion 5 20 ’
Flexibilidad de configuracién 3 15
Consistencia 5 15
Visibilidad 5 25
Comando y Maniobrabilidad 5 25 475
entradas de datos  Retroalimentacion 4 25 ’
Consistencia 5 25
Visibilidad 5 15
Accesibilidad 5 15
Ubicacion de alarmas 5 15
Informatividad de los textos de 4 15
Gestion de alarmas  alarmas 4,85
V.|S|,b|I|.dad de alarmas en 5 15
sindptico
Facilidad de reconocimiento 5 15
Consistencia 5 10
TOTAL 4,56

Para le evaluacion final se considera un 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 caracteristica de la interfaz con la cual el técnico de calibracion no se siente conforme o
siente que no es necesaria, mientras que un valor de 5 corresponde a una total conformidad
con la caracteristica implementada, por lo tanto, con respecto al técnico de calibracién 1 del
cual se obtuvo una calificacion de 4,39/5 correspondiente a la Tabla 31 se concluye que la HMI
disefiada cumple con los criterios de conformidad y aceptacion de las funcionalidades
implementadas, del mismo modo, con respecto al técnico de calibracion 2 del cual se obtuvo
una calificacion de 4,56/5 correspondiente a la Tabla 32 se concluye que la HMI disefiada es un

aporte muy importante en el seguimiento y supervision del proceso.
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Conclusiones
Se consigui6 la automatizacion del sistema de generacion de temperatura y
humedad logrando repotenciar la cAmara climatica que se tenia en el laboratorio,
modificando sus modulos individuales de generacion y sus respectivos
controladores con lo cual ya no se necesita una supervision permanente ni una
manipulacién directa de dichos modulos, esto se lo realizé mediante la
implementacion de un controlador légico programable dedicado para la industria
como lo es el MiniPLC LOGO! de la marca Siemens el cual tiene como elemento de
sensado y de retroalimentacion a un sensor de temperatura/humedad SHT20 y
como sistemas de generacién de humedad a un humidificador de marca Holmes,
para el sistema de refrigeracion a un arreglo de 4 celdas Peltier y para el sistema de
calefaccién a una resistencia eléctrica de calefaccion.
Se logré 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 repotenciacion de la camara
climatica, esto se consiguié mediante el disefio y sintonizacion del controlador Pl a
través de las herramientas de analisis dedicado que ofrece el software MatLab cuyo
disefio dependi6 de una identificacién apropiada de la planta (comportamiento del
volumen dtil), de un acondicionamiento apropiado de la cabina y de la eleccion
adecuada del material aislante. Ademas de esto, mediante el desarrollo de la
interfaz HMI se pudieron agregar nuevas funcionalidades para una supervision y
control efectivo del proceso de generacion y llevar una correcta documentacion del
tiempo de calibracion total, la evaluacion de la HMI disefiada realizada por los
técnicos de calibracion tiene como resultados 4,39/5 y 4,56/5 respectivamente, 1o
gue equivale a un porcentaje de aceptacion de 87,8 % para el técnico 1y un

porcentaje de aceptacion del 91,2 % para el técnico 2.



221

Se realiz6 una sustitucion efectiva de los sistemas de refrigeracién y humidificacion
antiguos que estaban constituidos por controladores dedicados individuales y que
eran manejados de manera manual por un solo controlador en el cual estan
implementados las técnicas de control y la l6gica adecuada para que cada
subsistema pueda funcionar de manera automéatica con lo cual se optimiza el
proceso de calibracion en donde el técnico calibrador solamente cumple funciones
de supervisor y registrador de datos. De la misma manera, a través de la
repotenciacion se optimizé el espacio que ocupaba la cadmara climatica, reduciendo
las dimensiones de la cAmara climética en un 75 % con respecto al alto, un 30 %
con respecto al ancho y un 30 % con respecto a la profundidad.

Se logré aumentar el alcance del rango de calibracion mediante el aumento de la
capacidad de calefaccion de la resistencia eléctrica, reduccion de la cabina interna y
el cambio de material aislante, asi como la integracién de las técnicas de control
adecuadas para cada uno de los subsistemas repotenciados en un solo controlador,
con respecto a la temperatura se consiguié aumentar el alcance en un 25 %,
mientras que con respecto a la humedad se consiguié aumentar el alcance en un
31,25 %.

Se implementaron varias funcionalidades extras como la incorporacion 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, asi como la incorporacion de una mini
camara web la cual fue solicitada por los técnicos del laboratorio para poder obtener
un respaldo en videograbaciones de la calibracion de los instrumentos, con lo cual
se asegura aun mas la calidad del proceso de calibracién brindado por la empresa.
Mediante la incorporacion de la funcién de modificar individualmente la capacidad de

funcionamiento de los actuadores como la resistencia calefactora, la potencia del



222

ventilador en la base, la conexién o desconexion 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 generacién para los métodos de calibracion en
temperatura y humedad relativa como por ejemplo, la relacién entre la temperatura,
punto de rocio, humedad relativa y presion de la masa de aire interno en el interior
de la cabina.

Recomendaciones

e Establecer los puntos de calibracién en orden ascendente con respecto a la
temperatura y en orden descendente con respecto a la humedad, ya que existe una
relaciéon inversa entre la temperatura y la humedad dentro de la cabina, mientras mayor
sea el valor de temperatura, la humedad relativa va a ser menor y viceversa.

e Siempre vaciar el tanque del humidificador al terminar de utilizarlo, y cuando se
necesite transportarlo a otro lugar desmontar desde la tuberia dispuesta en la parte
trasera de la cAmara climética, es el Unico modulo adicional, de la misma manera
cambiar la pasta térmica del arreglo de celdas Peltier cada 6 meses principalmente del
lado caliente de las celdas para asegurar una correcta disipacion del calor.

e Aungue la camara climatica puede generar temperaturas mayores de 100 °C no es
recomendable establecer dicha temperatura debido a que el ventilador dispuesto en la
parte inferior de la cabina se utiliza para realizar la mezcla del aire en el interior, y tiene
una temperatura maxima de funcionamiento de 90 °C por lo que si se sobrepasa esa
temperatura podria provocar dafios en el ventilador y para el reemplazo se requiere del
desmontaje del material aislante colocado en la base y desoldar el soporte.

Trabajos Futuros
La competitividad con respecto al disefio de camaras climaticas radica en la capacidad
del sistema de generacion de alcanzar los valores de temperaturas y humedades deseables lo

mas estable y uniformemente posibles, para esto se utilizan los diferentes mecanismos
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expuestos en capitulos anteriores implementados de manera modular, sin embargo, el médulo
diferenciador el cual representa al cerebro que comanda el funcionamiento de la camara
climatica es el controlador, en el presente proyecto se explor6 la utilizacion de un PLC debido a
las caracteristicas deseadas de movilidad, robustez y confiabilidad en la generacion de un
medio isotermo, una de las mejoras que se propuso para una version futura de la cAmara es
realizar el disefio de un sistema embebido basado en microcontroladores dedicados para
temperatura, humedad, control de potencia AC, potencia DC, asi como el manejo de periféricos
de entrada y salida de diferentes protocolos de comunicacién. Otra de las opciones propuestas
gue se expuso como mejora futura fue el disefio 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 asi
como cualquier base de datos sin ningun limite, sin embargo esta aplicacion dependera
totalmente de rango de generacién de temperatura , humedad y de las dimensiones internas de

la cAmara climética.
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