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Resumen

Este proyecto explica el desarrollo de la construccion de un prototipo de isolador con
parametros de temperatura, ciclos de renovacion de aire y ciclos de luz controlados.
Para esta construccion se tomd en cuenta las especificaciones mecanicas, electronicas
y de control, las cuales funcionan en conjunto y cumplen de una manera eficiente lo
solicitado. Desde el punto de vista mecénico, la construccion de la camara de
aislamiento se basé en un material que cumpla con las bases de tamafio y de limpieza
para el manejo de pequefios animales, las cuales sugieren cuidar el bienestar animal;
mientras que la estructura de todo el isolador se realiza en un material de geometria
robusta para que pueda soportar el peso de la cdmara y sus componentes de control y
actuadores. En cuanto a componentes electrénicos de control y actuadores, se
eligieron de acuerdo a las necesidades de potencia y trabajo necesario para que el
isolador funcione de manera oOptima. El isolador funcionard dentro de las
instalaciones del laboratorio de inmunologia de la Universidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE, y servird como habitat para pequefios animales de laboratorio.
PALABRAS CLAVE:

e AISLADOR

e CICLOS DE LUZ

e« RENOVACION DEL AIRE

e ANIMALES DE EXPERIMENTACION
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Abstract

This project explains the development of the construction of an isolator prototype
with parameters such us temperature, air change cycles and cycles of controlled light.
For this construction we must think in the mechanical, electrical and control

specification in order to work together to satisfy the request.

From the mechanical point of view, the construction of the isolation camera will be
in a material that meet the specification of size and cleaning for little animal handing,
also the structure of the isolator will be made of a robust material so it can support

the weight of the camera, the electronical control and the actuators.

For the electronical components of control and actuators, they will be chosen
according to the necessity of power and work required for the optimal work of the

isolator.

The isolator will work in the immunology laboratory of the Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE, and will work as a habitat for little laboratory animals.
KEY WORDS:

e [ISOLATOR.

e AIR CHANGE CYCLES.

e CYCLES OF LIGHT.

e LABORATORY ANIMALS.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

La experimentacion con animales ha sido usada desde el siglo Il A.C. por
cientificos y médicos como un método experimental para probar nuevos quimicos en
seres vivos ademas de métodos quirargicos novedosos antes de ser aplicados en seres
humanos.

La investigacion biomédica como se conoce a esta experimentacion busca el
estudio en animales vivos o0 muertos, sean estos invertebrados o vertebrados, donde
se destacan principalmente los ratones, ratas, conejos, pajaros, ranas, peces, perros,
gatos, ovejas y primates siempre teniendo en cuenta que los mismos son no
destetados.

Estos animales de laboratorio pueden ser utilizados en distintos tipos de
investigaciones, tales como: la genética, la biologia del desarrollo, estudio de
comportamientos, los xenotrasplantes, pruebas de drogas, pruebas cosmetoldgicas y
pruebas de toxicologia.

Con los avances tecnoldgicos que se han ido desarrollando, la investigacion
biomédica ha sido mas efectiva, pues ahora se cuenta con maquinas especializadas en
el monitoreo y el control de animales de experimentacion, muchos de estos equipos
son utilizadas para exponerlos a diferentes condiciones de tal manera que se pueda
estudiar el comportamiento de los animales bajo estrés.

Justamente esto es lo que busca el isolador desarrollado a continuacion, servir
como habitat para diferentes tipos de roedores, para que puedan ser expuestos a
diferentes condiciones de temperatura, luz y renovaciones de aire, de tal manera que

el estudio del comportamiento de los mismos sea mucho mas eficiente y controlado.

1.2 Justificacion e importancia

Actualmente la aparicion de nuevas enfermedades y la mutacion de otras ya

existentes han llevado a la ciencia a buscar con mas ahinco la cura a cualquier tipo de
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virus 0 bacterias que puedan hacerle dafio al ser humano, teniendo en la
experimentacion con animales la solucién para poder desarrollar nuevos compuestos
quimicos que contrarresten dichas enfermedades.

Para poder estudiar la evolucion de los sujetos de experimentacion con la
sustancia suministrada es necesario que se controlen los pardmetros de presion,
temperatura, calidad del aire e intensidad de luz de su habitat y mantenerlos
constantes.

Con este proyecto se solventardn problemas de mantencion de animales de
laboratorio, en condiciones estables, pues se los podra tener en un habitat con las
condiciones necesarias para la experimentacion, debido a que, el isolador est&
dirigido al uso de estudiantes y con un fin de docencia, se controlan los parametros

béasicos tales como: la temperatura, renovacion de aire, e intensidad y horas de luz.

1.3 Definicion del problema

Un isolador es una cabina en la cual se pueden controlar parametros de presion,
temperatura, humedad, nimero de renovaciones de aire por hora, velocidad de
circulacion del aire, intensidad de la luz interna y horas de iluminacion.

Dicho isolador estara constituido por un armazon con dos pisos, en cada piso se
podra colocar hasta tres cajas con cinco animales en cada una, por lo que la
estructura debera ser disefiada de tal manera que soporte el peso de si misma, de los
animales y de sus respectivas cajas con alimento, y estara construido en un material
resistente a los detergentes habituales o quimicos como mezcla cromica, por lo que
su disefio debera permitir una facil limpieza, debido a esto se hara una investigacion
de los materiales més idoneos tomando en cuenta sus caracteristicas mecanicas, la
facilidad de manufactura, existencia en el mercado y precio.

La estructura que soportara el isolador y los demas elementos para el control de
los parametros debera ser disefiada para que no ceda ante todo el peso y las cargas a
las que serd sometida, siendo independiente de la cabina del isolador, ademas debera
ser movil.

Todo el isolador debera ser hermético, con una puerta doble de un material

transparente para la observacion de los animales.



3

Este habitat requiere de un sistema de ventilacion para respiracion de los

animales, con un motor de suministro de aire de alto rendimiento y bajo nivel de
ruido, con una velocidad del aire ajustable maxima de 1,1 ? y ciclos de renovacién

de hasta 20 por hora, todo este sistema debe constar de filtros para la desinfeccion
del aire que ingresarad a la camara, asi como también filtros de carbon recargables
para la eliminacion de malos olores.

Todo el habitat debe permanecer a una temperatura y luz especificas, las mismas
que oscilaran entre 20 y 24 °C y luz controlada con ciclos de 12 0 14 horas al dia.

Todo lo ya detallado debe estar controlado por una serie de sensores internos que
permitiran mantener las condiciones requeridas, ademas de un sistema de alarma ante
cualquier fallo, sea en la deteccidn de errores de medicién o en la falta de suministro
de energia, ademas de que el equipo tendrd una interfaz humano-méaquina donde se
indicaran en tiempo real las condiciones a las que se encuentra los animales.

Un resumen de los parametros requeridos se encuentran en la siguiente tabla:
Tabla 1

Condiciones del isolador para animales de experimentacion.

Valor Valor

Condicion . L. Unidades Forma de control
minimo  mAaximo

Temperatura 20 24 °C Niquelinas y ventilador
Intensidad .
luminica 60 400 Lux Dimmer
Luz 12 14 Horas/Diarias Dimmer y contador
;/iféoc'dad del 1.1 NA m/s Ventilador
Ciclos de aire 15 20 Ciclo/hora Ventilador

Fuente: (Hedrich, 2012)

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un prototipo de un isolador para animales de
experimentacién con un ambiente controlado y variables monitoreadas para el

laboratorio de Inmunologia de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE.



1.4.2 Objetivos Especificos

e Disefiar y construir la cdmara isoladora y sus componentes con las
especificaciones de material requeridas por el usuario.

e Seleccionar e implementar sensores y actuadores que nos permitan tener un
isolador eficiente.

e Seleccionar e implementar un controlador eficiente para el comportamiento de
la planta.

e Desarrollar una interfaz humano-maquina amigable con el usuario.

1.5 Alcance del Proyecto

El isolador para animales de laboratorio permitira al usuario controlar los
parametros a los que estaran expuestos los ratones usados en el laboratorio de
inmunologia, controlando temperatura, velocidad del aire, ciclos de renovacién de
aire, iluminacion y ciclos de luz, por lo que el proyecto serad desarrollado en base a
las necesidades de los estudiantes y docentes del area de biotecnologia.

Para desarrollar el proyecto es necesario declarar la mision del mismo la cual
seria:

“Desarrollar un isolador para roedores que cumpla con las expectativas de los
docentes y estudiantes del laboratorio de inmunologia tanto en capacidad de

almacenamiento de animales como en facilidad de mantenimiento y limpieza”.



Tabla 2

Declaracién de la misién

Declaracién de la mision: Proyecto isolador

Descripcion
del producto

Propuesta de
valor

Metas claves

Usuarios

Suposiciones
Involucrados

Unidad de contencion de animales semiautomatico con
caracteristicas mecanicas y electronicas apropiadas para el
manejo de animales de laboratorio.

La cabina serd desmontable y de facil limpieza, la estructura total
sera movil, se contard con un sistema de alarma ante cualquier
fallo, y una visualizacion en tiempo real de las condiciones.
Construir un isolador hecho bajo las medidas pedidas por el
usuario.

Docentes y estudiantes del area de Biotecnologia de la
Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE

Los animales a usarse pueden ser ratones o ratas

Usuarios, tesistas mecatrénicos, docentes de apoyo

Para asegurar que el proyecto cumpla con las necesidades de docentes y
estudiantes del &rea de biotecnologia que son usuarios del laboratorio de
inmunologia, se ha basado el disefio y la construccion en las especificaciones

indicadas por la PhD. Marbel Torres, Docente del Departamento de Ciencias de la

Vida, Carrera de Biotecnologia. Dichas especificaciones se indican a continuacion:



Tabla 3
Especificaciones del usuario.

Propiedad

Requerimiento

Estructura en
contacto directo con
animales de
experimentacion

Estructura sin
contacto directo con
animales de
experimentacion
Puerta de la camara

Espaciado interno de
la cdmara

Separacion entre
pisos
Filtraje de aire

Ventilador

Erroren la
temperatura
Humedad y presion

Hermeticidad
Ciclos de Luz

Visibilidad de
constantes

Alarmas

La estructura de la camara donde estaran alojadas
las cabinas de animales debe estar hecha en un
material que sea resistente a los detergentes,
hipoclorito al 0.5%, y a los productos de limpieza
en general.

La estructura que no tenga contacto con las cabinas
de animales puede ser de material que soporte el
peso de la cdmara isoladora.

La cdmara tendra una sola puerta general de doble
hoja para acceso a los cubiculos hecha en un
material transparente resistente a los detergentes,
hipoclorito al 0.5%, y a los productos de limpieza
en general.

El camara tendra una configuracién de dos pisos
con capacidad para 3 bandejas por piso, cuyas
medidas serdn 19.05, 29.21 y 22.86 con una
distancia de 100[mm] entre cada una.

El primer piso de la camara serd perforado para
mejor circulacion del aire y desmontable.

La cadmara contara con un filtro HEPA cuya
eficiencia es del 99.999%, adecuado para la
limpieza del aire al ingreso del equipo y un filtro
de carbdn para la contencion de olores a la salida.
El ventilador sera el adecuado para poder controlar
el flujo de aire por hora y su velocidad dentro de la
camara segun requiera el usuario.

El control de temperatura puede tener un rango de
variacion de +2°C.

La humedad y la presion no seran controladas, por
lo que ambas serén las mismas del ambiente donde
se encontrara trabajando la camara.
La camara seré hermetica

Los ciclos de luz podran ser
conforme requiera el usuario.

Se tendran indicadores visuales de la temperatura y
la humedad internas y externas, ademas de la
intensidad y el tiempo de luz programados

Se implementara alarmas sonoras que indiquen si
existe algun desperfecto en los sensores.

modificables




CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Trabajo con animales para experimentacion

La continua bdsgueda a la solucion de problemas médicos que dia a dia el ser
humano debe afrontar, ha llevado a cientificos a experimentar con animales y
desarrollar sistemas para el bienestar de los mismos.

Para enfermedades que azotaban a los pueblos y disminuian considerablemente
el nivel y calidad de vida del ser humano, se buscaron métodos que permitieran al
mismo gozar de una buena salud, por lo que en un principio el método de analogia y
especulacién era una opcion muy viable para tratar de alcanzar el objetivo, pero no
fue una solucion total, es por esto que nace la experimentacion cientifica y el uso de
animales para pruebas previas al uso en humanos.

Es por esto que el uso de seres vivos no humanos como fuente de conocimiento
experimental tiene una larga trayectoria, ya que todas las ciencias médicas
incluyendo la psicologia han basado sus estudios en este tipo de experimentos que
tienen por objetivo observar las reacciones de los sujetos ante quimicos o fendbmenos
para luego ser estudiado en seres humanos.

He aqui la importancia de este estudio, puesto que la ventaja evolutiva permite al
ser humano buscar elementos que mejoren el estado de vida del mismo, sin poner en
riesgo su seguridad, estudiando primero sus efectos en elementos de
experimentacion.

Cabe recalcar que éticamente, el Unico uso que se debe tener en la
experimentacion animal es la investigacion médica, la experimentacion de otro tipo
debe ser controlada y autorizada por un comité de ética de manejo de animales de

experimentacion, por cada protocolo de ensayo a realizarse en ellos.



Oftros 12,2%

Educacién y formacion
1,7%

Diagnéstico de
enfermedades 1,6%

Estudios de biologia

x fundamental 38,1%
Evaluaciones

toxicolégicas yotras
evaluaciones de
seguridad 8,7%

Produccién y control de
calidad de productos

veterinarios 4% o juccion y control de  Investigacion y desarrollo

calidad de productos  de productos humanos +
médicos y odontolégicos veterinarios +
10,9% odontolégicos 22,8%

Figura 1. Uso de animales en la investigacion
Fuente: (Boada Safia, Colom Comi, & Castell6 Echeverria, 2015)

Apegéandose al trato ético hacia animales de experimentacion, es necesario que
los mismos sean tratados con respeto, en lugares con las adecuaciones necesarias de
alimentacion, luz, y limpieza de acuerdo a la especie con la que se trabaja.

Carnivoros Prosimios+monos+
0,26% simios 0,08%

Artio+Perissodactyla
1,39%

Otros mamiferos

0,
Aves 6,38% 0,05%

Animales sangre fria
9,62%

Conejos 2,78%

Otros roedores 0,60%
Ratones 59,30%
Cobayas 1,84%

Ratas 17,70%

Figura 2. Tipos de animales usados para la experimentacion.
Fuente: (Boada Safia, Colom Comi, & Castell6 Echeverria, 2015)

Para esto se han desarrollado unidades de contencion de animales que cumplan

con las condiciones necesarias de parametros y dimensiones que dependen de la
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especie, y permitan al laboratorista una facil visualizacion y manipulacion de los

mismos.

2.2 Unidad de contencion de animales

Una unidad de contencion de animales es una cdmara o estructura disefiada para
mantener a los sujetos de experimentacion bajo condiciones controladas de presion,
temperatura, humedad y cantidad de luz principalmente, dichas condiciones pueden
ser 0 no monitoreadas, y permiten mejorar el estudio de los experimentos.

Estas unidades deben regirse a la normativa internacional para el uso adecuado
de animales dada por “International Guiding Principles for Biomedical research
Involving Animals” de la OMS o la UNESCO, o la “European Convention for the
Protection of Vertebrate Animals for Experimental and other Scientific Purposes”.

Las principales caracteristicas que deben tener estas unidades son:
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Pardmetros para unidades de contencién de animales.

Pardmetro Especificacion
Tamafio Dependiendo d_eI tipo de anirr_lal a usarse el tamafio debe ser el
adecuado y regirse a la normativa.
. La limpieza debe hacerse regularmente, con quimicos
Limpieza

Hermeticidad

Equipo del
personal
Puertas

Visualizacién

Filtros

Ventilacién

Presion

Alarma

Tamano

Limpieza

desinfectantes como el cloro y detergentes.

La unidad debe ser facil de limpiar y resistir a quimicos
desinfectantes y abrasivos.

Por proteccién del personal de trabajo, la unidad debe ser
hermética para evitar fugas.

El personal debe usar equipo de proteccién visual, respiratorio y
uso de ropa apropiada para la manipulacién de los animales.
Puertas con traba de seguridad para evitar fugas.

Es aconsejable la instalacion de una ventanilla o dispositivo
alternativo para observar a los ocupantes.

Los filtros a usarse deben ser del tipo HEPA o equivalentes.

Los sistemas de ventilacion deberian incorporar medidas para
prevenir el flujo de aire invertido, intercalando en su caso
sistemas suplementarios para prevenir la presurizacion positiva
de la habitacion en caso de fallo de los ventiladores de extraccion.
El animalario debe mantener una presion negativa con respecto a
la atmosfera.

Se deberd instalar un sistema de alarma para detectar fallos en la
presion del aire y los mandmetros deberian estar colocados de
forma que puedan ser leidos desde fuera y dentro del laboratorio
Dependiendo del tipo de animal a usarse el tamafio debe ser el
adecuado y regirse a la normativa.

La limpieza debe hacerse regularmente, con
desinfectantes como el cloro y detergentes.

quimicos

Fuente: (Alonso Espadalé, Marti Solé, & Constans Aubert, 2010)

Las dimensiones y el material con el que estan hechas dichas unidades dependen

del tipo de animal a usarse, la alimentacion y las condiciones de limpieza que se

necesita, tomando en cuenta que muchos de los experimentos necesitan mantener a

los animales en cuarentena, por lo que la sanidad en este tipo de estructuras y

camaras es sumamente importante.

La unidad consta de varias partes que en conjunto permiten el manejo

responsable de animales.
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2.2.1 Camara isoladora:

También llamada camara aisladora o de ambiente controlado, en donde sus
factores influyentes son la temperatura, la humedad relativa, la luz y la presion.

Este tipo de c&maras proporcionan un ambiente hermético que permite
controlar ambientes adecuados para la esterilizacion de material, manejo de
animales, crecimiento de plantas, manipulacién de materiales inorganicos,
organicos, organometalicos y bioquimicos sensibles al aire, aislamiento de
materiales sensibles a la contaminacion, etc.

El material con el que la misma serd construida deberd cumplir los
parametros mecanicos necesarios para soportar:

e Sobrecargas generadas por el manejo de la camara isoladora.

e Cargas permanentes generadas por el peso de los animales, sus cajas de
contencion y la misma estructura.

e Detergentes y quimicos abrasivos, necesarios para la limpieza de residuos
provocados por los animales.

La principal caracteristica de este tipo de camaras es que el aire circulara de
manera uniforme por toda la camara de tal manera que la temperatura, humedad y
velocidad del aire sera constante en todo el volumen interno del isolador, esto se
puede obtener teniendo en el centro de la camara una lamina con perforaciones los
suficientemente grandes y con una separacion adecuada que permita el paso de las
corrientes de aire entre piso y piso.

La camara tendra una puerta hecha en un material que ademas de cumplir con
los parametros anteriores también sera transparente para poder visualizar a los
animales de mejor manera sin necesidad de abrir dicha puerta y alterar el ambiente
controlado.

En lo que respecta al espacio que se tienen entre la carga y el piso superior,
por lo general, se dejan aberturas de 4 a 6 [in] (10 a 15 [cm]) desde la parte mas
alta de la carga hasta la parte inferior de la siguiente lamina.

Asi mismo, se debe tomar en cuenta el espacio, tanto horizontal como frontal,
entre la carga y las paredes. Por lo general, se deja un espacio de 4 [in] (10 [cm])

entre cada carga y los montantes.
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2.2.2 Sistema de filtracion

Cuando se trabaja en laboratorios, la filtracion de aire es sumamente
importante, ya que este debe entrar a la camara libre de cualquier tipo de impureza
que pudiera alterar las condiciones a las que estan sometidos los sujetos de
experimentacion.

El filtraje de entrada del aire hacia la camara isoladora debera cumplir con la
norma DIN 28184, ya que son filtros de alta eficiencia, superior a los filtros usados
en aire acondicionado. Este tipo de filtros deberan retener particulas entre 0.1 y
0.3 [um].

Estos filtros de alta eficiencia son de las denominaciones HEPA y ULPA,
cuya curva de minimo depende de la velocidad de paso del aire o el caudal con el
que trabajan, por lo que la capacidad de retencion de estos filtros aumenta cuando
la velocidad del aire disminuye.

Estan construidos con un papel de microfibra de vidrio en forma plegada para
la superficie filtrante, estos pliegues son los que determinan la pérdida de carga y la
eficiencia del filtro ya que las mismas dependen de la profundidad y la forma de los
pliegues.

La norma que rige el control de calidad es la EN 1822, basandose en la
eficiencia y la deteccion de fugas de los filtros HEPA y ULPA, en donde desde la
clase H13 hacia arriba, se requiere un control individual a través del uso de filtro de
parafina que permite encontrar las fugas con inspecciones visuales, en cambio para
los filtros U15 en adelante y H14 requieren tener un contador de particulas,
sometiéndolos a un aerosol, y contabilizando las particulas a la salida del area
filtrada, si excede los limites se considera un filtro defectuoso por la presencia de
fugas o saturacion. El tamafio de las particulas que no se logré filtrar son medidas a
través de una bateria de difusion que indica los tamafios minimos y maximos de las

particulas halladas.
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Tabla 5
Eficiencias integrales de cada clase de filtro HEPA.

Tabla |

Clase de filtro VALOR INTEGRAL VALOR LOCAL*
aDIN 24163 aEN 1822  Nivel de eficiencia  Panetracion Nivel de eficiencia Pematracion
(%) para MPPS  para MMPS (%) (%) para MPPS  para MMPS (%)

ELn0 H10 85 15 - -
EUT1 H11 95 5 - -
ELiz2 H12 99,5 0,5 a1.5 2.5
EL13 H13 99,95 0,05 09, 75" 0,25
EL14 H14 09,995 0,005 09,975 0,025
EL1S H15 09,9995 0,0005 09,9975 0,0025
ELa Hi6 9999995  0,00005 99,99975 0,00025
EL17 H17 99999995 0,000005 59,9999 0,0001

*: La valoracion de fugas puede verificarse utilizando el test o mist
**: Para EN 1822, este vakor puede establecerse como 99,90 y 0,10 respectivamente

Fuente: (EN1822, 2011)

La filtracion de salida del aire desde la cAmara isoladora sera a través de un
filtro de carbdn activo, cuya principal funcionalidad para este caso es evitar que
haya fuga de olores desde la cAmara al exterior. Estos filtros estan fabricados con
polvo de carbon activado, y pueden ser de una o de dos etapas dependiendo del
tamarfio de las particulas a filtrarse.

Este tipo de filtros es usado para la purificacion de aire y proteccion
medioambiental, purificacion de gases en procesos metallrgicos, proteccion para la
respiracion, ventilaciéon de tanques de almacenamiento, extraccién de componentes
inorganicos en gases, etc.

La NTP 989 (Norma Teécnica de Prevencion) indica que los filtros de carbén
activo son determinados de acuerdo al tipo de gases a filtrarse y la concentracién de
compuestos organicos volatiles (COV), sin tomar en cuenta la temperatura y la

humedad del ambiente
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Tabla 6
Efectos sensoriales de los rangos de TCOV.

Rango COV Rango de Efectos esperados
exposicion
<0.2 mg/m3 Confort No disminuye el confort
0,2-3mg/m3  Multi-factorial Irritacion; olores; posible disconfort.
3-25 mg/m3 Disconfort Alto disconfor; olores; dolor de cabeza
>25 mg/m3 Téxico Posibles efectos neurotoxicos; peligrosidad
para la salud

Fuente: (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 2013)

Las altas y bajas humedades relativas (< 28% y > 80%) reducen la
capacidad de absorcién de los filtros, por lo que es importante que la misma sea
controlada para que los filtros sean totalmente eficientes, ademas que es importante
verificar la eficiencia de captacion que sefiala el limite de uso del filtro, y la
capacidad de absorcion que indica la masa total de COV que puede quedar en el
filtro por unidad de masa.

2.2.3 Estructura de soporte

La estructura que sostendra la cdmara isoladora es sumamente importante,
pues debera soportar el peso de la misma, mas las sobrecargas por manipulacion.

La NTP 298 (Norma Técnica de Prevencion) nos habla del Almacenamiento
en estanterias y estructuras nos indica que la estructura a usarse debera ser del tipo
esqueleto, y movil por la presencia de ruedas en cada una de las tapas.

Al igual que la cdmara isoladora, la eleccion del material correcto para el uso
de las mismas es primordial, ya que este debera cumplir con los parametros
mecanicos que permitan soportar las cargas de peso y manipulacion a la que la
estanteria estara expuesta. Los principales riesgos a las que estan sometidas estas
estructuras son:

e (Caidas de cargas o elementos de las cargas sobre las zonas de trabajo, esto se
puede dar debido a deformaciones en la estanteria, y choques contra la
estructura por parte de operarios.

e Falla general de la estructura que provogue el desplome de la misma.

Por lo que la principal caracteristica de estas estructuras es la estabilidad
cuando ya se ha designado el material adecuado cuya geometria podra soportar las
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cargas ya mencionadas. EI montaje también es importante tomar en cuenta, ya que
el mismo podria causar un accidente cuando no estd bien verificado, el uso de
elementos de estabilidad en las patas deberd hacerse cuando se vea pertinente, ya

gue a mayor area mayor estabilidad de la estructura.

2.2.4 Sistema de ventilacion

El sistema de ventilacion es la parte vital de la camara isoladora, ya que se
requiere que el aire circule en un volumen determinado con ciclos controlando su
velocidad y la cantidad de aire renovado por hora.

El sistema de ventilacion constard de un motor de suministro de aire o
ventilador que puede ser centrifugo o axial, dependiendo de las caidas de presion
que se tengan a lo largo del proceso de extraccion, estas caidas dependen de los
filtros a usarse y de las mangueras que se usaran para que haya una conexion entre
el ventilador y la cdmara isoladora.

Tanto las mangueras como el ventilador deben estar hechos de un material
que al igual que el de la cadmara isoladora pueda soportar la limpieza con
detergentes y quimicos abrasivos, todo esto por medidas de higiene en el manejo de
animales.

Los ventiladores se pueden dividir en dos grupos.



Helicoidales Bajo rendimiento, presion menor a 25 [mm agua)
Tubo Axial Usado para presiones menores a 50[mm de agua)
Van axial Flujo lmiforma; Ulirla][:r;}; c;;] :;z ;)]resi{'m de hasta
Centrifoil Se asemeja a un motor centrifugo, trabaja con presiones

mayores a 600 [mm de agua)

Curvado hacia
adelante

Usado para altos caudales prero presiones menores a
60 [mm de agua)

Radiales

Muy resistente, con una presion de 120 [mm de agua]

Inclinados hacia

Alto rendimiento v autolimitador de potencia, con una

atras presion de hasta 300 [mm de agual]
e Trabaja con aire sucio v corrosivo v presiones de
Airfoil
300 [mm de agua]
Radial TIP Autolimpiantes, con palas antidesgaste y presion

800 [mm de agual)

Figura 3. Clasificacion de los ventiladores.

Fuente: (Chicago Blower, 2006)

16
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La tuberia debera ser disefiada de tal manera que las pérdidas en la misma
sean minimas, esto es debido a que con mayores pérdidas se necesitard un
ventilador mucho maés potente, por ende mas grande y mas caro, lo que se busca es
la eficiencia completa de la unidad de contencidn de animales.

Las mangueras conecta la camara isoladora con el ventilador para que haya

renovaciones de aire dentro del isolador.

2.2.5 Sistema eléctrico, electrénico y de control

El sistema electrdonico y eléctrico de la cAmara isoladora consta de sensores
de monitoreo y control, sistema de visualizacion de datos, niquelina y focos.

El sistema de control trabaja de la mano con el sistema electronico para poder
obtener los parametros requeridos para el mantenimiento de los animales y
salvaguardar su bienestar.

Los sensores de temperatura seran usados para que a traves del mismo se
pueda verificar que la temperatura dentro de la cdmara isoladora es la requerida por
el laboratorista, este sensor debe tener como principal caracteristica que pueda ser
limpiado con detergentes y quimicos abrasivos al igual que toda la cdmara, debido a
que el mismo por seguridad no podra ser desmontado. Si este sensor emite una
sefial electronica que no coincide con la que se deberia tener de acuerdo a la
temperatura requerida, el control entra en funcionamiento, haciendo que la
temperatura aumente o disminuya segun sea el caso.

El calentamiento del aire se lo realizaré a través de una camara de mezclado
previa a la camara isoladora.

La humedad serd monitoreada a través de un sensor de humedad, en este caso
no se requerira control por lo que la sefial emitida por el sensor sera acondicionada
para que el usuario o laboratorista pueda observarla.

La luz serd emitida por una fuente que no irradie temperatura, ya que esto
modifica las condiciones de la cdmara isolador, esta luz tendra que ser desmontable,
pero su base tendra que soportar los detergentes y quimicos abrasivos con los que
se la limpiard. La luz sera controlada para que la cantidad de limenes sean los que
se desean. Este control sera manual a diferencia del control de temperatura que es

semiautomatico. El ciclos de luz que se elegird sera controlado por un timer,
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haciendo que a partir del seteo elegido se vaya contabilizando el tiempo vy
automaticamente las luces se apaguen cuando el ciclo haya acabado, este control
también sera automatico.

Se tendra un sistema de alarmas que permitan saber si existe algun
desperfecto en los sensores o actuadores de la camara, y también si no hay
suministro de energia.

La eleccion del controlador para la niquelina se basard en: como calentarla
para que el aire aumente de temperatura, determinar el compensador a usarse y
determinar los parametros de control para alcanzar los objetivos de disefio.

Entre los posibles controladores tenemos:



Tabla 7
Controladores
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Controlador Caracteristica Tiempo de subida/  Sobrepico  Error Problemas
estabilizacion
ON-OFF Control senZgL%;jgoencendldo y NA NA NA Comportamiento oscilante
Proporcional Amplificador de ganancia ajustable -/- + - No anula errores
Integral Control de reajuste (reset) -/+ + 0 Respuesta inicial muy lenta.
A . No usarlo solo, no corrige el
Derivativo Deriva el error -/- - - error
~ . Amplifica sefiales de ruido y
. N Sefial de control proporcional al .
Proporcional derivativo . -/- - - puede provocar saturacion en el
error y a su derivada
actuador
Proporcional integral Sefial de control p(oporcmnal al o + 0 Mayor desviacion qle la sefial de
error y a su integral referencia.
Proporcional integral Senial de control proporcional al n i 0 Se necesita conocer el

derivativo error y a su integral y a su derivada

comportamiento de la planta
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2.2.6 Caja mezcladora

Es necesario que el aire sea calentado en una caja de mezclado, para que asi,
este se distribuya uniformemente hacia el interior de la cdmara isoladora. Por
tanto, la caja de mezclado toma el aire del exterior, lo calienta y lo convierte en
aire mezclado.

El ventilador aspira el aire y lo lleva a la caja de mezcla en la que, por
medio de un sistema de calentamiento de aire se calentard y se mezclara con aire
frio que no ha logrado modificar su temperatura, asi la temperatura final sera la

requerida. Cuando se necesita més frio las resistencias disminuyen su intensidad.

Cdmara de mezclado

Cdmara isoladora

Sistema de filiraje

Sistema de soporte

Ventilador

Figura 4. Vistaisométrica del isolador. (Disefio propio)
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CAPITULO 111

DISENO

3.1 Especificaciones del producto

El disefio de la unidad de contencion de animales se basa en los objetivos

planteados y las necesidades de los usuarios del laboratorio de inmunologia de la

Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE y estan especificadas en la siguiente

tabla.

Tabla 8

Especificaciones del producto.

PROPIEDAD

REQUERIMIENTO

Capacidad

NUmero de pisos

Limpieza

Manejo
Movilidad
Materiales

Ruido
Filtros

Seguridad

lluminacion
Actuador
Control

Monitoreo

3 cajas comerciales para ratones de laboratorio con su
respectiva separacion normalizada, por cada piso

2 pisos

La unidad debe ser facil de limpiar y resistir a quimicos
desinfectantes y abrasivos.

Desarmable para limpieza interna completa
Con ruedas o garruchas para movilidad

Materiales resistente al hipoclorito, detergentes y
desinfectantes

El permitido en laboratorios

Filtro HEPA de 99.999% de eficiencia y filtro de carbon
activo

Sistema de alarma ante fallas o corte en el suministro
eléctrico

[luminacién interna de la camara por ciclos
Extractor para el suministro de aire

Ciclos de renovacion de aire entre 15 y 20 por hora, con
velocidad del aire de 1,1 m/s maximo. Control de luz con
ciclos de 12 o 14 horas diarias

Monitoreo de humedad. Monitoreo de temperatura
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3.2 Disefno de la cdmara isoladora
3.2.1 Eleccién del material.

Por requerimiento del usuario, los materiales a usarse deberan ser resistentes
a los detergentes, hipoclorito al 0.5%, y a los productos de limpieza en general

altamente abrasivos.

3.2.1.1 Eleccion del material para la cAmara:

Se han encontrado tres materiales que cumplen con las condiciones de
resistencia: Acero inoxidable, titanio y PVC.

Para poder elegir de manera correcta el material mas apropiado, usamos
la técnica llamada matriz de decision que consiste en la ponderacién segun la
prioridad de los criterios de disefio, y del grado de cumplimiento de este criterio
de cada opcién, para luego obtener una ponderacion global de ambos
resultados.

En la siguiente tabla se muestra la evaluacion del peso especifico de cada

criterio.

Tabla 9

Evaluacion del peso especifico de cada criterio para la elegir el
material

Oferta en
o Bajo - el mercado .
Criterio costo Soldabilidad ecuatorian >+1 Ponderacion
0

Bajo costo — 1 0 2 0,33
Soldabilidad 0 — 0 1 0,17
Oferta en el

mercado 1 1 — 3 0,50
ecuatoriano

|  Total 6 1

En las siguientes tablas se muestra la evaluacion para los criterios de bajo

costo, soldabilidad y oferta en el mercado ecuatoriano.
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Tabla 10
Evaluacion del criterio: Bajo costo.

Bajo costo Acero inoxidable Titanio PVC Pha Ponderacion
Acero inoxidable — 1 0 2 0,33
Titanio 0 — 0 1 0,17
PVC 1 1 — 3 0,50

| Total 6 1
Tabla 11

Evaluacioén del criterio: Soldabilidad

Soldabilidad Acero inoxidable Titanio PVC Y+1 Ponderacion

Acero inoxidable — 0,5 1 25 0,42
Titanio 0,5 — 1 15 0,42
PVC 0 0 — 1 0,17

| Total 6 1
Tabla 12

Evaluacién del criterio: Oferta en el mercado ecuatoriano

Oferta en el mercado . Aqero Titanio PVC Y+1 Ponderacién
ecuatoriano inoxidable
Acero inoxidable — 1 1 3 0,50
Titanio 0 — 0 1 0,17
PVC 0 1 — 2 0,33

| Total 6 1

En la siguiente tabla se muestra los resultados para el material a usarse.

Tabla 13
Tabla de resultados para la seleccion del material.

Bajo N Ofertaen el _
Soldabilidad mercado > Ponderacion
costo .
ecuatoriano
Acero 0,11 0,08 0,25 0,44 1
inoxidable
Titanio 0,06 0,05 0,08 0,19 3
PVC 0,17 0,03 0,17 0,37 2
| Total 1 |

El acero inoxidable aparece en la tabla como la mejor posicionada, lo que

la convierte en la opcién mas adecuada.
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Este tipo de acero se divide en algunos tipos, por lo que se debera elegir
el mejor basédndose en las normas EN 1SO 3506.

Acero austenitico basico cromo-niquel.

Acero austenitico molibdeno-cromo-niquel.

Acero duaplex.

Usamos la técnica matriz de decision para elegir el acero a usarse.

En la siguiente tabla se muestra la evaluacion del peso especifico de cada

criterio.

Tabla 14

Evaluacion del peso especifico de cada criterio parala eleccion del
tipo de acero inoxidable.

Resistencia  Resistencia Resistencia a
Criterio ala a laorinade  >+1 Ponderacion
humedad  detergentes roedores

Resistencia a
la humedad - L L 1 Ui
Resistencia a
los 1 — 0,5 2,5 0,42
detergentes
Resistencia a
la orina de 1 0,5 — 2,5 0,42
roedores

|  Total 6 1

En las siguientes tablas se muestra la evaluacion para los criterios de
resistencia a la humedad, resistencia a los detergentes y resistencia a la orina de

roedores.

Tabla 15
Evaluacién del criterio: Resistencia ala humedad.

Resistencia a la Acero Acero Acero .,
humedad Cr-Ni Mo-Cr-Ni duplex 2+l Ponderacion
Acero Cr-Ni — 1 1 3 0,50
Acero Mo-Cr-Ni 0 — 0,5 15 0,25
Acero duplex 0 0,5 — 1,5 0,25

|  Total 6 1
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Tabla 16
Evaluacion del criterio: Resistencia a los detergentes.

Resistencia a los Acero Acero Acero .,
detergentes Cr-Ni Mo-Cr-Ni duplex 2+l Ponderacion
Acero Cr-Ni — 0,5 1 25 0,42
Acero Mo-Cr-Ni 0,5 — 1 2,5 0,42
Acero duplex 0 0 — 1 0,17

| Total 6 1

Tabla 17
Evaluacién del criterio: Resistencia a la orina de roedores.

Resistencia a la Acero Acero Acero .
orina de roedores Cr-Ni Mo-Cr-Ni duplex 2+l Ponderacion
Acero Cr-Ni — 0,5 1 2,5 0.42
Acero Mo-Cr-Ni 0,5 — 0 1,5 0,25
Acero duplex 0 1 — 2 0,33

|  Total 6 1

En la siguiente tabla se muestra los resultados para el tipo de acero

inoxidable a usarse.

Tabla 18 Tabla de resultados para la seleccion del acero inoxidable
parala camara isoladora.

Resistencia  Resistencia  Resistencia a la

ala a orina de > Ponderacion
humedad  detergentes roedores

Acero

Cr-Ni 0,08 0,17 0,21 0,47 1
Acero

Mo-Cr-Ni 0,04 0,17 0,13 0,34 2
FACEr0 0,04 0,07 0,08 0,19 3
duplex

| Total 1 |

El acero austenitico basico cromo-niquel aparece en la tabla como la
mejor posicionada, lo que la convierte en la opcion mas adecuada. Esta
alternativa corresponde a un acero austenitico basico de grado 1,4301 cuyo

nombre comercial es A304.
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3.2.1.2 Eleccion del material para la puerta del isolador:

El material a utilizarse para la puerta del isolador debe ser transparente
para la facil visualizacion de los animales que permaneceran dentro de la
camara.

Se encontraron tres opciones que cumplen con la caracteristica de
transparencia y alta oferta en el mercado: vidrio, vidrio templado y acrilico.

Usamos la técnica matriz de decision para elegir el material a usarse.

En la siguiente tabla se muestra la evaluacién del peso especifico de cada

criterio.

Tabla 19

Evaluacion del peso especifico de cada criterio para la eleccion del
material de la puerta del isolador.

Resistencia Oferta en
Criterio a Transparencia el >+1 Ponderacion

detergentes mercado
Resistencia a - 1 1 3 0,50
los detergentes
Transparencia 0 — 1 2 0,33
Ofertaen el 0 0 - 1 0,17
mercado

| Total 6 1

En las siguientes tablas se muestran las evaluaciones para los criterios de
resistencia a los detergentes, transparencia y oferta en el mercado.

Tabla 20
Evaluacion del criterio: Resistencia a los detergentes.

Resistencia a los Acrilico  Vidrio Vidrio >+1  Ponderacion
deterg_]entes templado
Acrilico — 0,5 0 1,5 0,25
Vidrio 0,5 — 0 15 0,25
Vidrio templado 1 1 — 3 0,50

| Total 6 1
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Tabla 21

Evaluacion del criterio: Transparencia.

Transparencia  Acrilico  Vidrio Vidrio >+1  Ponderacion

templado
Acrilico — 0 0 1 0,17
Vidrio 1 — 0,5 2,5 0,42
Vidrio templado 1 0,5 — 2,5 0,42
| Total 6 1

Tabla 22

Evaluacién del criterio: Oferta en el mercado ecuatoriano.

Oferta en el Acrilico  Vidrio Vidrio >+1 Ponderacion
mercado templado
Acrilico — 0,5 1 2,5 0,42
Vidrio 0,5 — 1 2,5 0,42
Vidrio templado 0 0 — 1 0,17

| Total 6 1

En la siguiente tabla se muestra los resultados para el material a usarse.

Tabla 23

Tabla de resultados para la seleccion del material para la puerta de la
camara isoladora.

Resistencia a . Ofertaen el .,
Transparencia > Ponderacion
detergentes mercado

Acrilico 0,13 0,06 0,07 0,25 3

Vidrio 0,13 0,14 0,07 0,33 2

Vidrio 0,25 0,14 003 042 1
templado

| Total 1 |

El vidrio templado aparece en la tabla como la mejor posicionada, lo que

la convierte en la opcién mas adecuada.

3.2.2 Dimensionamiento de la camara:

El disefio se basara en las medidas de las cajas para animales usadas en el
laboratorio de inmunologia de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE,

que son estandarizadas.
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Figura 5. Cajas comerciales para la contencion de animales (medidas
en pulgadas).
Fuente: (TDI, 2017)

De acuerdo con el Instituto Nacional de Salud de Lima-Per( en su guia de
manejo de animales de laboratorio, escrita en 2008: “Se debe tener en cuenta que
por lo general, se deja un espacio horizontal de 4 [in] o 10 [cm] entre cada
carga.” Asi que se decide las medidas finales, teniendo en cuenta las medidas de
cada caja y la separacion requerida.

Por lo que las medidas finales de la cdmara isoladora seran:

Figura 6. Caja isoladora disefnada.
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Figura 7. Medidas caja isoladora disefiada (en mm).

Tabla 24

Tabla de especificaciones del disefio preliminar de la camara
isoladora.

Especificaciones del disefio previo

Estructura Esqueleto hecho en acero inoxidable A304 que sera el
soporte de toda la estructura

Recubrimiento El recubrimiento se hara con laminas de acero
inoxidable A304

Agujeros Orificios para la entrada y salida de aire, y para
cableado.

Separacion de pisos La separacion entre pisos estara soldada al esqueleto y a
las laminas y sera de acero A304

Partes removibles Lamina perforada removible para limpieza

Puerta Puerta con marco propio, bisagras y cerradura de
seguridad para total hermeticidad

Las cargas permanentes (G) por piso se obtienen multiplicando el peso de
los ratones (300 [g]) por el nimero maximo de los mismos, y aumentandole el

peso de las cajas contenedoras de animales (50 [g]).

G1 = (Gratones * #ratones) + (#cajas * Gcajas) M
G, = (0,3%15) + (3 %0,05) = 6[kg]
G =6%981=5886 ~ 60[N]

Las cargas variables (Q) por piso serd la sobrecarga de uso que segun la
norma EN 1991-1-6 para estructuras de este tipo sera de 7[KkN] para un area de
10 [m?], por lo que para el area de cada plancha que es de aproximadamente
0,5 [m?] se usara una carga de 150[N].

Q = 150 [N]
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3.2.2.1 Dimensionamiento de la estructura del isolador.

Figura 8. Disefio preliminar de la estructura del isolador

Se realiza el disefio de las vigas de la estructura y con los datos obtenidos

se elige el tipo tubo a usarse y sus dimensiones.

3.2.2.1.1 Techoy base de la estructura.

Sobre el techo y la base s6lo se tomaran en cuenta las cargas

variables o sobrecargas.

1\. .

> ;

1000

Figura 9. Techo del esqueleto de isolador

Se hace un estudio para ambas vigas con carga puntual.



31

11
B
CAAL S
X
(mm) 0 525, 1050,
Load Diagram
|mm L[ | Loads v Reactions LI
Click on an area for more details @] |
75,00 75,00
0,00
-75,00
-75,00
X
(mm) ‘
N S Shear Diagram D
=)
|
39.375,00 |
1
|
|
0,00 |
|
X 0,00 i
(mm)
N-mm v

Moment Diagram

Figura 10. Reacciones de la viga a una carga puntual

Segun la norma EN-1993 la deformacion o el pandeo méximo

. . l .
que debera tener la viga es de T5o COMO se muestra en la figura para

vigas empotradas.

Forma de las imperfecciones Valor de e, para secciones
geometricas equivalentes correspondientes a las diferentes
fuera del plano del arco curvas de pandeo

(parabola o funcion seno)

a b c d

Arco triarticulado /_\J —Te | | | |
Arco biarticulado | —t { ( 0
Arco empotrado . _!&_L{L

300 250 200 150

Figura 11. Pandeos permitidos para estructuras de acero.

Fuente: (Europea U. , 2008)
Ly

Amax1 = 150 (2)
1,05 :
max1=m=7*10 3[m]

Usando las ecuaciones conocidas para el pandeo de vigas hechas
de acero se obtiene que:
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Figura 12. Formulas y diagramas para una carga puntual.

Fuente: (Altos hornos de méxico, 2013)

P « 113
- - 3
Donde:
E = Médulo de elasticidad del acero = 190 * 10°[Pa]

. 150 = 1,053
max1 > 18°760 « 109 # 1
1> 0,271[cm?*]

Ahora usando el valor de la resistencia maxima, se encuentra el

momento al que es sometida la viga.

P * ll
= 4
2 (4)
150 = 1,05
1=~ =39,37[Nm]
o= & (5)
Wy

Donde:
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o = limite de fluencia = 276 * 10°[Pa]

39,37
276 % 106 >

X
W, = 0,07[cm3]
Se buscan estos valores en los catdlogos de distintos tipos de
tubos de acero A304:

Tabla 25
Catélogo de tubos cuadrados de acero inoxidable.

DIMENSIONES PESO

AREA EJES X-X E Y-Y
H e P
Pulg. A ! w !
mm. mm Kg/ém cm2 cmé cm3 cm
172 12 0.60 1.32 0.27 0.06 0.10 0.47
0.75 1.86 0.32 0.07 0.12 0.47
0.95 228 0.40 0.08 0.13 0.45
5/8 15 0.60 1.74 0.35 0.12 0.16 0.59
0.75 2.16 0.41 0.14 0.19 0.58
0.95 2 70 0.51 0.16 0.21 0.56
| 34 20 0.60 2.22 0.47 0.29 0.29 079 |
0.75 2.88 0.56 0.34 0.34 0.78
0.95 3.60 0.70 0.41 0.41 0.77
1.10 4.20 0.80 0.47 0.47 0.77
1.50 5.64 1.05 0.58 0.58 0.74

Fuente: (DIPAC, 2016)

Tabla 26
Catélogo de tubos rectangulares de acero inoxidable.
DIMENSION P O PROPIEDAD
AREA EJES X-X EJES Y-Y
B|H| e P
Pulg. A I w I 1 w 1
mm. mm.|mm. | Kg/ém [ cm2 [ cm4 | cm3 cm (cmd4 | cm3 | cm
e aar e eaeeaoae ot
3/8 x 3/4 10 |20 |075 | 216 | 041 | 020 [ 020 | 0.70 | 007 | 0.14 | 041
095 | 270 | 051 | 024 | 024 | 069 [ 008 | 0.16 | 040
112 x 1 12 | 25 Jo75 | 252 [ 053 | 043 [ 034 | 090 [ 013 [ 022 | 050
110 | 360 [ 077 [ 059 | 048 | 088 | 018 | 030 | 049
314x11/4 20 |30 (075 | 360 | 071 | 089 | 059 | 112 | 048 | 048 | 082
095 | 450 | 089 [ 110 | 073 | 111 | 059 | 059 | 0.81
110 | 522 102 | 124 | 083 | 110 | 066 | 066 | 0.81

Fuente: (DIPAC, 2016)
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Tabla 27
Catalogo de angulos de acero inoxidable.
DIMENSIONES AREA
mm
a e kg/m kg/6m cm2
T 20 2 0.60 3,62 0.76
20 3 0.87 527 1.11
25 2 0.75 456 0.96
25 3 111 6.68 1.41
25 4 1.45 8.75 1.84
30 3 1.36 8.13 1.71
30 4 1.77 10.63 2.24
40 3 1.81 11.00 231

Fuente: (DIPAC, 2016)
Haciendo lo mismo para la segunda viga cuya longitud es
[ = 0,55[m]. Se obtienen los siguientes valores:
1 > 0,076[cm*]
W, = 0,075[cm3]
Se elegira la mejor opcidn de acuerdo a su peso, debido a que es
directamente proporcional al costo.

Tabla 28

Seleccién del tipo de tubo a usarse en el esqueleto.

Tubo Tubo <
Tubo rectangular Angulo Unidades
i cuadrado
ariables
Inercia 2,9 %103 4,26 * 103 4,58 * 103 mm
Largo 20 25 20 mm
Ancho 20 12 20 mm
Espesor 0,6 0,75 2 mm
Peso (6 [m]) 2,22 2,52 3,62 kg

Fuente: (DIPAC, 2016)

Por lo que el tubo cuadrado cuyas dimensiones son H =
20[mm] y e = 0,6|mm] es la mejor opcion para construir el
esqueleto de la camara isoladora.
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Y

Figura 13. Medidas de un tubo cuadrado.
Fuente: (DIPAC, 2016)

3.2.2.1.2 Separacion entre pisos.

Sobre estos se tomaran en cuenta las cargas variables o
sobrecargas y las cargas permanentes correspondientes al peso de los

animales y sus cajas de contencion.

: /2
1\. .
\ ;

1000

550

Figura 14. Medidas de las vigas de separacion entre pisos (en mm).

Se hara el mismo estudio anterior para ambas vigas usando la

ecuacion nimero 2.
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Figura 15. Diagrama de cuerpo libre de ambas vigas.

0,975
Amax1 = ﬁ

Para cargas distribuidas se sabe que:

= 6,5 1073[m]
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Figura 16. Formulas y diagramas para una carga distribuida

Fuente: (Altos hornos de méxico, 2013)

5*W*113
- - 1 6
Fmax1 384 «E « I ©)
Pxl W=xl (7)
M =
4 + 8

Usando las ecuaciones (3) y (6) para la deformacion maxima y

las ecuaciones (4) y (7) para el momento se obtiene que:

p S 150 = 0,9753 N 5% 60 *0,9753
maxl = 48 %190 % 109 * I 384 % 190 = 102 |
I > 0,29[cm*]
150 % 0,975 600,975
M = =+ ——— = 43,88[Nm]

Con la ecuacion (5) se obtiene W, a partir del limite de fluencia:




38

43,88

276 x 10° >

X
W, > 0,15[cm3]
Para aprovechar de mejor manera el espacio interno de la
camara, se han descartado los tubos tanto cuadrados como
rectangulares, por lo que se elegird angulos en acero inoxidable.

Tabla 29
Catalogo de angulos de acero inoxidable.

Propiedades Estaticas
Oesra- |£sp.|  Peso -3:1'3-@
----

I [ i ] v Twl i [xe]
| |

| 20 20 150 044 261 021 015 047 021 015 047 054 |

200 058 346 028 020 062 028 020 062 059

300 083 496 038 028 060 038 028 060 084

Fuente: (DIPAC, 2016)
Como se puede verificar, este angulo de lado a = 20[mm] y

espesor e = 1.5[mm] cumple con los valores necesitados, con una

inerciade I = 0.36 [cm*].

ey«

Figura 17. Medidas del angulo
Fuente: (DIPAC, 2016)

3.2.2.2 Dimensionamiento de las laminas.

El método de sujecion de las laminas debe ser permanente, garantizando
la hermeticidad de la camara, por lo que se ha designado a la soldadura como el

método de sujecion mas apropiado entre las laminas y la estructura.



39

Por lo que se debe elegir el mejor método para soldar tomando en cuenta
espesores, tipo y posicion de soldadura y rangos de temperatura de trabajo,
basandose en la norme EN 1SO 4063.

Soldadura por arco con electrodo metalico revestido (soldadura por arco
manual).

Soldadura por arco en atmosfera inerte con varilla metalica (soldadura
MIG).

Soldadura por arco por en atmdsfera inerte con electrodo de tungsteno
(soldadura TIG).

Soldadura por arco sumergido.

Usamos la técnica matriz de decision para elegir el tipo de soldadura a
usarse.

En la siguiente tabla se muestra la evaluacién del peso especifico de cada

criterio.

Tabla 30

Evaluacion del peso especifico de cada criterio para la eleccién del
tipo de soldadura.

Soldabilidad POV

Criterio en laminas posicion de  Espesores Y +1 Ponderacion
soldadura
Soldabilidad en — 1 0 2 0,33
laminas
Tipo y posicion 0 — 0 1 0,17
de soldadura
Espesores 1 1 — 3 0,50
| Total 6 1

En las siguientes tablas se muestran las evaluaciones para los criterios de

soldabilidad en laminas, tipo y posicion de soldadura y espesores.
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Tabla 31
Evaluacién del criterio: Soldabilidad en laAminas.

SOId,ab.'“dad Por arco MIG TIG Arco_ >+1  Ponderacion
en laminas manual sumergido
Por arco . 0 0 0 1 0,14
manual
MIG 1 — 0,5 1 3,5 0,36
TIG 1 0,5 — 1 3,5 0,36
Arco 1 0 0 — 2 0,14
sumergido

|  Total 10 1
Tabla 32

Evaluacién del criterio: Posicidon de soldadura.

Tipoy
posicion de F:T?;r?l:gf MIG TIG surr/?erfoido >+1  Ponderacion
soldadura g
Por arco — 05 05 1 3 0,29
manual
MIG 0,5 — 0,5 1 3 0,29
TIG 0,5 0,5 — 1 3 0,29
Arco 0 0 0 — 1 0,14
sumergido
|  Total 10 1
Tabla 33
Evaluacion del criterio: Espesor minimo
Espesor minimo Por arco MIG TIG Arco >+1  Ponderacién
manual sumergido
Por arco manual — 0 0 0,5 1,5 0,13
MIG 1 — 0 1 3 0,27
TIG 1 1 — 1 4 0,40
Arco sumergido 0,5 0 0 — 1,5 0,20
|  Total 10 1

En la siguiente tabla se muestra los resultados para el tipo de soldadura a

usarse.
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Tabla 34
Tabla de resultados para la seleccion del tipo de soldadura.
- Tipoy
SOId?b'!'dad osicion de Espesores > Ponderacion
en ldaminas P P
soldadura

Por arco 0,05 0,05 007 016 4
manual
MIG 0,12 0,05 0,13 0,30 2
TIG 0,12 0,05 0,20 0,37 1
Arco 0,05 0,02 010 047 3
sumergido

| Total 1|

La soldadura por TIG aparece en la tabla como la mejor posicionada, lo

que la convierte en la opcion méas adecuada.

3.2.2.2.1 Lamina superior e inferior.

Tabla 35

Lamina superior e inferior: Se realizard el mismo andlisis para
ambas laminas solo tomando en cuenta las sobrecargas o carga
puntual.

Usando el método de Navier se encontraran las deformaciones,
tomando en cuenta que la plancha esta apoyada en sus 4 extremos y
que sobre ella solo hay una carga puntual. Partiendo desde el espesor

maés delgado encontrado en el mercado.

Catélogo de plancha de acero inoxidable.

CALIDADES:
AlISI 304L, AISI316L, AlSI 3108 Y DUPLEX SAF 2205

NORMA:
A-240/480

ESPESORES:
08/12/15/20/25/30/40/50/60/80/10,0/120/
16,0/20,0/22,0/25,0/28,0/30,0/32,0/38,0/50,0/60,0
milimetros

DIMEN SIONES:
1000 x 3000 x (0,8 — 50 mm )

Fuente: (DIPAC, 2016)
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Figura 18. Plancha del techo y piso de la camara del isolador.

E « e3

- - 9

D 12 « (1 — v?) ©)

190 x 10% % (8 x 107%)3
= = 3,77[N]
12 % (1 —0,3052)
Se obtiene la carga:
_4xPp mxmxf . /M*xTx
P(m,n) = 3 Sin (T) * sin (T) (10)

Tabla 36
Resultado de la carga del método de Navier.

Numero de interaccion Valoresdem Valoresden P(m,n)
1 1 1 932,74
2 1 2 1,14 % 10713
2 1 1,14« 10713
3 1 3 —932,74
2 2 1,38 x 1072°
3 1 —932,74

Se encuentra la deformacion maxima;

P(m,n) <m2 n2>_2 (11)

W) =-p a2 T2



Tabla 37

Resultado de las flechas del método de Navier.

43

Numerode  Valores Valores P(m,n) W(m,n)
interaccion dem den
1 1 1 932,74 0,01961
2 1 2 1,14 10713  2,26% 10718
2 1 1,14 10713 7,88 10718
3 1 3 —932,74 —0,0004
2 2 1,38 x107%° 1,83 %1034
3 1 —932,74 —0,0022

El centro de la plancha estd ubicada en x = 0,529 [m] &

y = 0,304 [m], entonces se sustituye la deformacién méxima para

este punto:
Tabla 38
Resultado de las deformaciones en la flecha central del método de
Navier.
NUmerode Valores Valores
interaccion dem den P(m.n) W(mn) W(x.y)
1 1 1 932,74 0,01961 0,01961
2 1 2 1,14+ 10713  226% 10718 2,77 » 10734
2 1 1,14+10°13 788x% 1018 9,66 * 10734
3 1 3 —932,74 —0,0004 0,0004
2 2 1,38%1072° 1,83 %1034 2,75 % 1076
3 1 —932,74 —0,0022 0,0022
Total 0,22

dobtenida = 22:08[mm]

La norma NTP 298 nos indica que la deformacién maxima que

. 1 . .
deberé tener la plancha es de o0 ara materiales metalicos.

1150 enlos
demas materiales

17200 en
mat. metélicos

R
4

Figura 19. Pandeo maximo de entrepafios para estanterias.

Fuente: (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 2003)
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d—1058—529[ 1
~ 00  ootmm

La deformacién obtenida por el Método de Navier es excesiva,
por lo que se lo vuelve a realizar tomando el siguiente espesor.
e=1,2

190 % 10% % (6 * 107%)3
~ 12%(1-0,3052)

= 30,16[N]

dobtenidza = 2,13[mm]

La segunda interaccion nos da una deformacion que si cumple
con la norma, por lo que el espesor a usarse para la ldmina es de
e = 1,2 [mm].

Simulando dichas laminas, se tiene que la deformacion maxima

seria de 1,9 [mm] y un factor de seguridad de 5,06.

URES (mm) fos

19024000 4,0306+009
3.695¢+009
1.585€+000 3.359¢+009
1427€+000 3.023¢+009
1.268¢+000 | 2687e+000
111064000

w 25116001
|

L 7.526e-001

B

| a756e001
6717¢+008

3170e-001
1,585-001 3.350¢+008
1.000e-030 5.056¢+000

Figura 20. Deformaciones y factores de seguridad de las laminas del

techo y el piso.

3.2.2.2.2 Lamina de separacion entre pisos.

Lamina separacion entre pisos: Se realizard el mismo analisis
anterior, con las cargas causadas por los animales, para esta lamina
primero se determinara el tamafo de la perforacion y luego se
determinaré el espesor.

La norma 1SO 4406:1999, indica que para limpieza en planchas
perforadas para uso con animales, el diametro minimo debera ser de
5 [cm].
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El libro Ventilacion natural de edificios — Fundamentos y
Métodos de calculo para aplicacion de Ingeniero y Arquitectos, nos
dice que las perforaciones no deben ser mayores a 10[cm] de
didmetro y la masa extraida deberd ser menor al 30% de la masa
total de la plancha, por lo que sabiendo que la plancha mide a =
1020y b = 570.

A=ax*b (12)
A = 581400[mm?]
30% * 581400 = 174420
Acireutos = 32 * (1t * 25%) = 62831,85[mm?]
30% A > Acircutos

Entonces el didmetro de las perforaciones seré de 5[cm]

1020

‘00000000
e0c0o00o0o00
‘2o 0000000
e00000O0O0
D\ ya

570

Figura 21. Plancha perforada para la separacién de pisos de la camara

del isolador.

Reduciendo el area, de acuerdo a las perforaciones realizadas,
las medidas de la plancha nos quedaran: a = 1020 y b = 481,296
Usando el Método de Navier se obtiene:

190+ 10° = (8 x 107%)3
~ 12%(1-0,3052%)
Se obtiene la carga:

= 8,93[N]
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Tabla 39
Resultado de la carga del método de Navier.

Numero de interaccion Valoresdem Valoresden P(m,n)

1 1 1 6,07
2 1 3 2,02
3 1 2,02
3 1 5 1,21
3 3 0,67
5 1 1,21

Se encuentra la deformacién maxima:

Tabla 40
Resultado de las flechas del método de Navier.

!\Iumero_gle Valoresdem Valoresden P(m,n) W(m,n)
interaccion
1 1 1 6,07 2,5%107*
2 1 3 202 1,46%107°
3 1 2,02 1,38%107°
3 1 5 1,21 1,17%1077
3 3 0,67 3,43 %1077

3) 1 1,21 1,73 107

El centro de la plancha estd ubicada en x = 0,525[m] y
y = 0,275 [m], entonces se sustituye la deformacion méaxima para

este punto:

Tabla 41

Resultado de las deformaciones en la flecha central del método de
Navier.

NUmero de Valores Valores

interaccion dem den P(m.n) W(m,n) W(xy)
1 1 1 6,07 2,5% 107 2,5%107*
2 1 3 202 1,46 * 10~° 1,46 % 1076
3 1 202 1,38 % 1075 1,38 %+ 107>
3 1 5 1,21 1,17 * 1077 1,17 * 1077
3 3 067 3,43 x 1077 3,43 x 1077
5 1 1,21 1,73 x 107° 1,73 % 107

Total 2.37 1073

doptenida = 2,37 [mm]
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La guia de manejo de animales de laboratorio: Raton del
Instituto Nacional de Salud, Jirén Cépac Yupangui 1400, Lima-Peru,
nos indica que la deformacion de las ldaminas de un bioterio deben
ser menores a 1[mm], por lo que con un espesor de e = 0.8[mm] no
se cumple.

Se vuelve a realizar el método tomando el siguiente espesor.

e = 1,2[mm]
dobteniaza = 1,51[mm]

La segunda interaccion nos da una deformacion que tampoco
cumple con la norma, por lo que se vuelve a hacer el analisis con el
siguiente el espesor.

e = 1,5[mm]
dobteniaza = 1,18[mm]

La tercera interaccion nos da una deformacién que sigue sin
cumplir con la norma, por lo que se vuelve a hacer el andlisis con el
siguiente el espesor.

e = 2[mm]
doptenidza = 0,35[mm]
Este espesor permite a la ldamina cumplir con la deformacion

especificada. Simulando dichas ldaminas, se tiene que la deformacién

méaxima seria de 0,24 [mm].

Figura 22. Deformacién de la lamina perforada
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Figura 23. Factor de seguridad de la lamina perforada

La guia de manejo de animales de laboratorio: Raton del
Instituto Nacional de Salud, Jiron Céapac Yupangui 1400, Lima-Peru,
indica que a este tipo de bandejas se le realiza un doblez que permita
aumentar la rigidez de la misma ya que se manejaran seres Vivos
sobre la misma.

Haciendo analisis geométrico se encuentra que:

cargQeotar
mZ

<= [T, |

Figura 24. Vista lateral de la plancha de separacion entre pisos del

N
= 122,29 [—2]
m

isolador con doblez para rigidez.

YAxd
= 13
Y="%a (13)
0,002 h — 0,002
~ (057+0,002) (h - T) +2 (0,002 * (h — 0,002)) = <(—2)>
(0,57 * 0,002) + 2 * (0,002  (h — 0,002))
b * h3
= 2 14
I 12 +axd (14)

a = (0,57 % 0,002)(h — 0,001 —y)? + 2
(0,002 « (h — 0,002)3
*

'V + (0,002 * (h — 0,002))>

d = (h— 0,002 — y)?
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Haciendo sistema de ecuaciones se despeja la inercia que queda
en funcion de h.
Usando el factor de seguridad:

M= C

[ (15)

fs=0+x3 =

L__ 7673 _ 9,27 x 1078
h 276 x*10° %3 ’
Usando un software matematico se encuentra que:
h = 2,08[cm]

Simulando la nueva placa se puede verificar que la deformacion

es de 0,1 [mm)].

URES (mm)
9.145€-002
l 8.613€-002
| 8.081e-002

. 7.550e-002

- 7.018e-002

. 6.486e-002
5.954¢-002
5.423¢-002
e

. 4.359e-002
3.827e-002
3.295e-002
2.764e-002

Figura 25. Deformaciones maximas de la plancha perforada del

isolador con doblez.
Por lo que los valores de espesor y doblado de la ldmina son:
e=2[mm]yh=2[cm].
3.3 Disefio del sistema de filtracion

El disefio del sistema de filtracion consiste en la eleccién de los filtros de aire

que satisfagan las necesidades de los usuarios del laboratorio.

3.3.1 Eleccién del filtro HEPA

Por requerimiento del usuario, el filtro usado para la limpieza del aire de
ingreso a la cdmara sera un filtro HEPA cuya eficiencia debe ser del 99,9999%.
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Los filtros que son usados para la limpieza de aire se rigen a la norma CEN-
EN-1822-2000 como se muestra en la tabla.

Tabla 42

Rendimiento de filtros HEPA y ULPA segun la norma CEN-EN 1822.

Clase de Filtracion CEN-EN 1822

Rendimiento (%) para particulas MPPS

Eficiencia Global del filtro

Eficiencia Local (escaneado puntual)

H10 >85% -
Hll >05% =
H1 >99.5% 97.5 %
H13 >99.95% 99,75 %
Hl4 >99.995% 99.975 %
U5 >99.9995% 99.9975 %
U 16 > 99.99995% 99.99975 %
Uy > 99.999995% 99,099975 %

Fuente: (Filtros CETA, 2015)

Para la eleccion del filtro se tomara en cuenta los filtros cuya eficiencia son

mayores al 99,5%.

Usamos la técnica matriz de decision para elegir el filtro a usarse.

En la siguiente tabla se muestra la evaluacion del peso especifico de cada

criterio.
Tabla 43
Evaluacion del peso especifico de cada criterio para la eleccién del
filtro HEPA

o . Ofertaen el .
Criterio Bajo Costo mercado >+1 Ponderacion
Bajo Costo — 0 1 0,17
Oferta en el — 2 0,33
mercado
Eficiencia 1 3 0,50
| 6 1

En las siguientes tablas se muestra la evaluacién para los criterios de bajo

costo, oferta en el mercado y eficiencia.
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Tabla 44
Evaluacion del criterio: Bajo costo.

Bajo costo H12 H13 H14 31 Ponderacion
H12 — 1 1 3 0,50
H13 0 — 1 2 0,33
H14 0 0 — 1 0,17

| Total 6 1
Tabla 45

Evaluacién del criterio: Oferta en el mercado

Ofertaenel mercado H12 H13 H14 >+1 Ponderacion
H12 — 1 0,5 2,5 0,42
H13 0 — 0 1 0,17
H14 0,5 1 — 2,5 0,42
| Total 6 1

Tabla 46
Evaluacion del criterio: Eficiencia
Eficiencia H12 H13 H14 >+1 Ponderacion
H12 — 0 0 1 0,17
H13 1 — 0 2 0,33
H14 1 1 — 3 0,50

| Total 6 1

En la siguiente tabla se muestra los resultados para el filtro a usarse.

Tabla 47
Tabla de resultados para la seleccién del filtro HEPA.
Bajo costo  Ofertaen el mercado Eficiencia ) Prioridad
H12 0,8 0,14 0,08 0,31 2
H13 0,06 0,06 0,17 0,28 3
H14 0,03 0,14 0,25 0,42 1
| Total 1]

El filtro HEPA H14 aparece en la tabla como la mejor posicionada, lo

que la convierte en la opcién mas adecuada.
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3.3.2 Eleccidn del filtro de carbén activo

El filtro de carbon activo serd usado para filtrar olores y asi evitar que los
mismos contaminen el laboratorio.
Hay tres tipos de filtros de carbon activo en el mercado: los filtros tipo
panel-plano, los tipo plisado y los tipo cartucho. Los tres filtran olores.
Usamos la técnica matriz de decision para elegir el filtro de carbon activo
a usarse.
En la siguiente tabla se muestra la evaluacion del peso especifico de cada

criterio.

Tabla 48

Evaluacion del peso especifico de cada criterio para la eleccién del
filtro de carbon activo

Criterio Montaje  Resistencia final ~ Eficiencia Zﬂ Ponderacion
Montaje — 0 0 1 0,17
Remstenua 1 o 0 9 0,33
final
Eficiencia 1 1 — 3 0,50

| Total 6 1

En las siguientes tablas se muestra la evaluacion para los criterios de

montaje, resistencia y eficiencia.

Tabla 49
Evaluacion del criterio: Montaje.

Montaje Panel-Plano Plisado Cartucho Y+1 Ponderacion

Panel-Plano — 1 1 3 0,50

Plisado 0 — 0 1 0,17

Cartucho 0 1 — 2 0,33
|  Total 6 1
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Tabla 50
Evaluacioén del criterio: Resistencia final

ﬁﬁzllstenma Panel-Plano Plisado Cartucho Y+1 Ponderacion
Panel-Plano — 0,5 0 1,5 0,25
Plisado 0,5 — 0 1,5 0,25
Cartucho 1 1 — 3 0,50

| Total 6 1
Tabla 51

Evaluacion del criterio: Eficiencia

Eficiencia Panel-Plano Plisado Cartucho >+1 Ponderacion

Panel-Plano — 0 0 1 0,17

Plisado 1 — 0 2 0,33

Cartucho 1 1 — 3 0,50
|  Total 6 1

En la siguiente tabla se muestra los resultados para el filtro a usarse.

Tabla 52
Tabla de resultados para la seleccion del filtro de carbdn activo.

Montaje  Resistencia final Eficiencia Y. Ponderacion

Panel-Plano 0,08 0,08 0,08 0,25 3

Plisado 0,03 0,08 0,17 0,17 2

Cartucho 0,06 0,17 0,25 0,47 1
| Total 1|

El filtro de carbon activo tipo cartucho aparece en la tabla como la mejor
posicionada, lo que la convierte en la opcion mas adecuada.

En el mercado se encuentras diferentes tipos de filtros de carbén activo tipo
cartucho.

Diametro: 100mm
Longitud: 25cm

Pesor 1.2kg

Peso del carbon: 0.7kg
Capacidad: 150m3/h
Incluye camisa de prefiltro

‘ Caracteristicas de Filtro Alchimia Can Lite 100/150:

Figura 26. Filtro Alchimia Can Lite 100/150.
Fuente: (Alchimiaweb, 2014)
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Caracteristicas de Filtro carbon Alchimia Can Lite 125/300:

* Diametro: 125mm

« Longitud: 45cm

« Peso: 1.8kg

+ Pesodel carbon: 1.2kg

* Capacidad: 300m3/h

+ Incluye camisa de prefiltro

Figura 27. Filtro Alchimia Can Lite 125/300.
Fuente: (Alchimiaweb, 2014)

Diametro: 150mm
Longitud: 35cm

Fesao: 4kg

Peso del carbon: 1.9kg
Capacidad: 425m3/h
Incluye camisa de prefiliro

‘ Caracteristicas de Filtro carbon Alchimia Can Lite 150/425S:
=

Figura 28. Filtro Alchimia Can Lite 150/425S.
Fuente: (Alchimiaweb, 2014)

Se elegira la mejor opcion de acuerdo al precio, el tamafio y el volumen de

aire de trabajo.

Tabla 53
Seleccién del filtro de carbdn activo tipo cartucho.

Tubo .
Variables 100/150 125/300 150/425S Unidades
Diametro 100 125 150 mm
Longitud 25 45 35 cm
Peso 1.2 1.8 1.9 kg
Peso del carbdn 0.7 1.2 1.9 kg
Capacidad 150 300 425 m*/h

Fuente: (Alchimiaweb, 2014)
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Por lo que el filtro de carbdn activo que trabaja con 150 m3/h es la mejor

opcion debido a que los otros estarian sobredimensionados.

3.4 Disefo del sistema electronico

El disefio del sistema electronico consiste en la eleccion del procesador, los
sensores, el sistema de iluminacion adecuado que satisfagan las necesidades de los

usuarios del laboratorio y la forma de visualizacién de datos.

3.4.1 Eleccién de los sensores.

Se requiere tener dos tipos de sensores, el de temperatura que ayudara en el
control de la calefaccion del aire, y el de humedad que sera usado para monitoreo
de dicha variable, por lo que se tendra un sensor de cada tipo tanto fuera como
dentro de la camara isoladora.

En el mercado se pueden encontrar sensores de humedad y temperatura por
separado y en conjunto. Por cuestiones de espacio, se decidid usar sensores
combinados de humedad y temperatura.

Debido a que uno de estos sensores estara dentro de la camara isoladora, el
mismo debera ser blindado para que soporte los detergentes, hipoclorito al 0.5%, y
a los productos de limpieza en general altamente abrasivos.

Las dos opciones mas comunes en este tipo de sensor son: el DTH11 y el
SHT11 (sensor blindado). Cuyas caracteristicas se encuentran en el Anexo 1y

Anexo 2.

Figura 29. Sensor de temperaturay humedad DTH11.
Fuente: (Prometec, 2016)
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Figura 30. Sensor de temperaturay humedad SHT11.
Fuente: (Cetronic, 2017)

3.4.2 Eleccion del sistema de iluminacién.

Una de las caracteristicas necesarias para la iluminacién es que los focos no
deben calentarse, por lo que la tecnologia a usarse sera la led.

En el mercado se encuentran los focos leds regulables en tres
presentaciones: foco dimeable, panel dimeable y foco dicroico dimeable. Es
importante que tengan la caracteristica de dimeable debido a que la iluminacion
de la camara sera modificable de acuerdo a las necesidades diarias de los
laboratoristas.

Usamos la técnica matriz de decision para elegir el sistema de
iluminacion a usarse.

En la siguiente tabla se muestra la evaluacion del peso especifico de cada

criterio.

Tabla 54

Evaluacion del peso especifico de cada criterio para la seleccion del
sistema de iluminacién.

Criterio Control  Bajo costo O;sgtriaegoel >+1 Ponderacion
Control — 1 0,5 2,5 0,42
Bajo costo 0 — 0 1 0,17
Ofertaen el 0,5 1 — 2,5 0,42
mercado

| Total 6 1

En las siguientes tablas se muestra la evaluacion para los criterios de

control, bajo costo y oferta en el mercado.



Tabla 55
Evaluacién del criterio: Control

Foco Panel Foco dicroico

S7

Control dimeable  dimeable dimeable 2+l Ponderacion
Foco
dimeable — 1 0,5 2,5 0,42
Panel
dimeable 0 o 0 1 0,17
Foco
dicroico 0,5 1 — 2,5 0,42
dimeable

| Total 6 1
Tabla 56
Evaluacion del criterio: Bajo costo.

. Foco Panel Foco dicroico .,
Bajo costo dimeable dimeable dimeable 2+l Ponderacion
Foco
dimeable - 1 L 3 0,50
Panel
dimeable 0 o 1 2 0,33
Foco
dicroico 0 0 — 1 0,17
dimeable

| Total 6 1
Tabla 57
Evaluacién del criterio: Oferta en el mercado.
Oferta en el Foco Panel Foco dicroico .,
mercado dimeable dimeable dimeable 2+1  Ponderacion
Foco dimeable — 1 1 3 0,50
Panel
dimeable 0 o 1 2 0,33
F_oco dicroico 0 0 - 1 0,17
dimeable

| Total 6 1

En la siguiente tabla se muestra los resultados para el sistema de

iluminacion a usarse.
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Tabla 58
Tabla de resultados para la seleccion del tipo del sistema de
iluminacion.
Control  Bajo costo Oferta en el > Ponderacion
mercado
Foco dimeable 0,17 0,08 0,21 0,46 1
Panel 0,07 0,06 0,14 0,26 3
dimeable
Facodicroico | 44 0,03 0,07 0,27 2
dimeable
| Total 6 |

El foco dimeable aparece en la tabla como la mejor posicionada, lo que la

convierte en la opcion mas adecuada.

3.4.3 Eleccidn del sistema de visualizacion.

Es importante que el usuario pueda visualizar las variables controladas y las

monitoreadas, por lo que se elegird un sistema que permita acceder a dichos

valores de la manera mas eficiente.

En el mercado se encuentran distintos tipos de pantallas, y se elegira las mas

conveniente tomando en cuenta principalmente su tamafio.

Usamos la técnica matriz de decision para elegir el sistema de

visualizacion.

En la siguiente tabla se muestra la evaluacion del peso especifico de cada

criterio.

Tabla 59

Evaluacion del peso especifico de cada criterio para la seleccion del
sistema de visualizacion.

o Bajo ~ . Ponderacio
Criterio costo Tamafio Peso Programacion > +1 n
Bajo costo — 0 0 0,5 15 0,15
Tamafo 1 — 0,5 1 3,5 0,35
Peso 1 1 — 1 3,5 0,35
Programacion 0,5 0 0 — 1,5 0,15
| Total 10 1

En las siguientes tablas se muestra la evaluacion para los criterios de

control, bajo costo y oferta en el mercado.



Tabla 60
Evaluacién del criterio: Bajo costo

59

Bajo costo LCD__Touch Panel _Monitor 31 Ponderacion
LCD — 1 1 3 0,50
Touch Panel 0 — 0 1 0,17
Monitor 0 1 — 2 0,33

| Total 6 1
Tabla 61

Evaluacién del criterio: Tamafo.

Tamarno LCD TouchPanel Monitor >+1 Ponderacion
LCD — 0 0 1 0,17
Touch Panel 1 — 0 2 0,33
Monitor 1 1 — 3 0,50

| Total 6 1
Tabla 62

Evaluacioén del criterio: Peso.

Peso LCD TouchPanel Monitor >+1 Ponderacion
LCD — 1 1 3 0,50
Touch Panel 0 — 1 2 0,33
Monitor 0 0 — 1 0,17

| Total 6 1
Tabla 63

Evaluacion del criterio: Programacion.

Programaciéon LCD Touch Panel  Monitor

>+1 Ponderacion

LCD — 1 1
Touch Panel 0 — 0
Monitor 0 1 —

| Total

3 0,50
1 0,17
2 0,33

6 1

En la siguiente tabla se muestra las resultados para el sistema de

visualizacion a usarse.
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Tabla 64

Tabla de resultados para la seleccién del tipo del sistema de
visualizacion.
Bajo

costo Tamafio Peso  Programacion > Prioridad
LCD 0,08 0,06 0,18 0,18 0,38 1
Touch Panel 0,03 0,12 0,12 0,03 0,28 3
Monitor 0,15 0,18 0,06 0,05 0,33 2
| Total 1]

La pantalla LCD aparece en la tabla como la mejor posicionada, lo que la

convierte en la opcion mas adecuada.

3.4.4 Eleccion del sistema de procesamiento.

Ya que es necesario controlar y monitorear variables, se requiere de un
procesador que nos permita realizar varios procesos al mismo tiempo.

En el mercado se encuentran distintos tipos de controladores de los cuales se
tomaron 3 opciones: Arduino, raspberry y una computadora de escritorio (Dell
Vostro).

Usamos la técnica matriz de decision para elegir el sistema de
procesamiento a usarse.

En la siguiente tabla se muestra la evaluacion del peso especifico de cada

criterio.

Tabla 65

Evaluacion del peso especifico de cada criterio para la eleccion del
procesador.

Criterio Bajo costo Tamafio Programacion >+1 Ponderacion
Bajo costo — 1 0,5 2,5 0,42
Tamafo 0 — 0 1 0,17
Programacion 0,5 1 — 2,5 0,42

| Total 6 1

En las siguientes tablas se muestra la evaluacion para los criterios de

control, bajo costo y oferta en el mercado.



Tabla 66
Evaluacién del criterio: Bajo costo

Bajo costo Arduino  Raspberry Computadora Zﬂ Ponderacion
Arduino — 1 1 3 0,50
Raspberry 0 — 1 2 0,33
Computadora 0 0 — 1 0,17

| Total 6 1
Tabla 67

Evaluacién del criterio: Tamario.

Tamano Arduino Raspberry Computadora >+1 Ponderacion
Arduino — 0,5 1 2,5 0,42
Raspberry 0,5 — 1 2,5 0,42
Computadora 0 0 — 1 0,17

|  Total 6 1
Tabla 68

Evaluacion del criterio: Programacion.

Programaciéon  Arduino  Raspberry Computadora Y+1 Ponderacion

61

Arduino — 1 0,5 2,5 0,42

Raspberry 0 — 0 1 0,17

Computadora 0,5 1 — 2,5 0,42
|  Total 6 1

En la siguiente tabla se muestra los resultados para el material a usarse.

Tabla 69
Tabla de resultados para la eleccion del procesador.

Bajo costo Tamafio Programacion >  Prioridad

Arduino 0,21 0,07 -0,17 0,4 1

Raspberry 0,14 0,07 0,07 0?2 2

Computadora 0,07 0,03 0,17 05,32 3
|  Total I |

El Arduino aparece en la tabla como la mejor posicionada, lo que la

convierte en la opcién mas adecuada.
Debido a que se pueden encontrar diferentes tipos de Arduinos en
mercado, se deberd elegir el mas apto.

el



Tabla 70

Seleccion del tipo de Arduino a usarse para el control.

62

Arduino Arduino Arduino Arduino

Variables uno mega 2560 mega ADK Unidades
Pines digitales 14 54 54
Pines PWM 6 14 15
Entradas analogas 6 16 16
Memoria flash 32 256 256 Kb
Velocidad de 16 16 16 MHz

procesamiento

Fuente: (Arduino G.A., 2016)

El Arduino més idéneo para el trabajo requerido es el uno debido a que

cumple con las necesidades en cuanto a nimero de pines digitales y PWM.

3.5 Disefio de la cdmara de mezclado

3.5.1 Eleccién del material.

Debido a que la cdmara de mezclado no estara en contacto con los animales,

no es necesario que la misma sea resistente a los detergentes, hipoclorito al 0.5%,

y a los productos de limpieza en general altamente abrasivos. Por lo que la misma

puede estar disefiada en cualquier material apropiado para laboratorios.

Se han encontrado tres materiales que pueden ser usados segin la OMS,

informe No. 957: Acero inoxidable, aluminio y PVC.

Usamos la técnica matriz de decision para elegir el material.

En la siguiente tabla se muestra la evaluacion del peso especifico de cada

criterio.
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Tabla 71

Evaluacion del peso especifico de cada criterio para la eleccién del
material

Oferta en Bajo Pérdida

Criterio el Manufactura J >+1 Ponderacion
costo de calor

mercado
Oferta en el — 0 0,5 0,5 2 0,20
mercado
Manufactura 1 — 0 0 2 0,20
Bajo costo 0,5 1 — 0 2,5 0,25
Pérdida de 0,5 1 1 — 3,5 0,35
calor

| Total 10 1

En las siguientes tablas se muestra la evaluacion para los criterios de oferta

en el mercado, manufactura y bajo costo.

Tabla 72
Evaluacién del criterio: Oferta en el mercado.

Ofertaenel Acero Aluminio PVC >+1 Ponderacion
mercado inoxidable
ACEro 05 1 25 0,42
inoxidable
Aluminio 0,5 — 1 2,5 0,42
PVC 0 0 — 1 0,17

| Total 6 1
Tabla 73

Evaluacioén del criterio: Manufactura.

Acero - -
Manufactura inoxidable Aluminio PVC >+1 Ponderacion
Acero
inoxidable 05 123 0.42
Aluminio 0,5 — 1 2,5 0,42
PVC 0 0 — 1 0,17
| Total 6 1




64

Tabla 74
Evaluacion del criterio: Bajo costo.

. Acero - .
Bajo costo inoxidable Aluminio PVC Y+1 Ponderacion
Acero
inoxidable 0 0 L 0,17
Aluminio 1 — 1 3 0,50
PVC 1 0 — 2 0,33

| Total 6 1

En la siguiente tabla se muestra los resultados para el material a usarse.

Tabla 75
Evaluacioén del criterio: Pérdida de calor.

Perdidasde  ACEI0  Ajminio  PVC Y41  Ponderacion
calor inoxidable
Acero 1 05 25 0,42
inoxidable
Aluminio 0 — 0 1 0,17
PVC 0,5 1 — 25 pRe

| Total 6 1

En la siguiente tabla se muestra los resultados para el material a usarse.
Tabla 76

Tabla de resultados para la seleccidén del material.

Oferta en el Manufactura Bajo Pérdida > Prioridad
mercado costo de calor
2 0,08 0,08 0,04 0,15 0,35 1
inoxidable
Aluminio 0,08 0,08 0,13 0,04 0,33 2
PVC 0,03 0,03 0,08 0,15 0,30 3
| Total 1 |

El acero inoxidable aparece en la tabla como la mejor posicionada, lo que la

convierte en la opcién mas adecuada.

3.5.2 Dimensionamiento del sistema de calefaccion:

Para un correcto dimensionamiento, se debe tomar el tipo de calefaccién y

calcular la carga térmica para tener la mayor eficiencia posible.
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3.5.2.1 Eleccion del tipo de calefaccion:

Para poder generar la transferencia de calor necesaria para alcanzar las
temperaturas requeridas, se ha tomado en cuenta las formas comdnmente
utilizadas en aires acondicionados: Calefaccion por resistencias eléctricas,
calefaccion infrarroja y calefaccion por combustion de gases.

Usamos la técnica matriz de decision para elegir el tipo de calefaccion.

En la siguiente tabla se muestra la evaluacion del peso especifico de cada
criterio.

Tabla 77
Evaluacion del peso especifico de cada criterio para la elecciéon de la

calefaccion de aire

o Bajo Oferta en el . .,
Criterio Coéto mercado ecuatoriano Eficiencia }+1 Ponderacion
Bajo Costo — 0 0 1 0,17
Oferta en el
mercado 1 — 0,5 2,5 0,42
ecuatoriano
Eficiencia 1 0,5 — 2,5 0,42

| Total 6 1

En las siguientes tablas se muestra la evaluacion para los criterios de bajo
costo, oferta en el mercado ecuatoriano y eficiencia.
Tabla 78

Evaluacion del criterio: Bajo costo.

. Resistencia . ., .
o +
Bajo costo cléctrica Infrarrojo  Combustion  >+1  Ponderacion
Rgms@enma - 1 1 0,50
eléctrica

3
Infrarrojo 0 — 0 1 0,17
Combustion 0 1 — 2 0,33
6 1
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Tabla 79
Evaluacién del criterio: Oferta en el mercado ecuatoriano.

Oferta en el

mercado Res]ste_nC|a Infrarrojo  Combustion  >+1  Ponderacion

. eléctrica
ecuatoriano
Rgms’genCIa . 1 05 25 0,42
eléctrica
Infrarrojo 0 — 0 1 0,17
Combustion 0,5 1 — 25 0,42

| Total 6 1

Tabla 80

Evaluacioén del criterio: Eficiencia

Eficiencia Rslsé'itfirga Infrarrojo  Combustion ~ >+1  Ponderacion
Re15|s'§enC|a . 0 1 2 0,33
electrica
Infrarrojo 1 — 1 3 0,50
Combustion 0 0 — 1 0,17

| Total 6 1

En la siguiente tabla se muestra los resultados para el tipo de calefaccion

a usarse.
Tabla 81
Tabla de resultados para la seleccion del material.
. Oferta en el
Bajo L .
mercado Eficiencia ) Prioridad
Costo .
ecuatoriano
Resistencia
eléctrica 0,08 0,17 0,14 0,40 1
Infrarrojo 0,03 0,07 0,21 0,31 2
Combustion 0,16 0,17 0,07 0,30 3

| Total 1 |

La resistencia eléctrica aparece en la tabla como la mejor posicionada, lo

que la convierte en la opcién mas adecuada.
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3.5.2.2 Determinacion de la potencia del sistema de calefaccion:

Para poder dimensionar las resistencias necesarias se usaran las normas
ASHRAE para determinar la carga térmica de calefaccion descrita por la
siguiente ecuacion.

Qc = (Qst + Qsi — Qsaip) * (1 + F) (16)

Donde:

Q. Pérdida de calor sensible por transmision a través de los
cerramientos [W]

Qs;: Pérdida de calor sensible por infiltraciones de aire exterior [W]

Qsaip:  Ganancia de calor sensible por aportaciones internas
permanentes [W]

F: Suplementos (tanto por uno)

Los suplementos se refieren a variables que aparecen cuando se
encuentran corrientes de aire, interrupciones de servicio eléctrico y cuando se
tienen mas de dos paredes en la cdmara. Por lo que el valor F serd igual a 0

debido a que la cdmara estara en un laboratorio cerrado, con paredes Unicas.

3.5.2.2.1 Pérdidas de calor sensible por transmisién de los
cerramientos (Qg;)

Se calcula el calor transmitido a través de paredes, techo, y piso en
estado estable.

Qs =K+ Ax(T;—T,) (A7)
Donde:

K: Coeficiente de transmision térmica del cerramiento W/ 20
m=°C

A: Superficie del cerramiento [m?]:
T;i: Temperatura interior de disefio [°C]
Te: Temperatura exterior de disefio [°C]
Para calcular el coeficiente K se usa la siguiente ecuacion:
1 1 e
= he + X (18)
Donde:
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h.: Coeficiente de conveccion forzada.
e;. Espesor de los diferentes materiales que conforman las paredes de

la camara

k;: Coeficiente de transmision térmica de los diferentes materiales de
las paredes de la cdmara

v
he =5+ 705 (19)

Donde:

v: Velocidad del aire.

N _5+0,5*3600
¢ 1100
h, 663[ keal ]
B 2heC
h. 771[ 2°c]

Ya que la cdmara estd conformada Unicamente por 2 materiales
(Acero Inoxidable AISI A304 y Vidrio Templado) se debe calcular 2
coeficientes de trasmision térmica de cerramiento y por consiguiente 2
Pérdidas de calor sensible por transmision a través de los cerramientos.

Qst = Qst1 + Ose2
Qst1 = Ky x Ay + (T; — T,,)
Qstz = Ky x Ay x (T; — Tp)

De esta manera:

1 — 1 + €inox 1 — 1 | eyidrio
k41 h¢ Kinox k2 h; Kyidrio
€inox = 12[mm] Cvidrio = 6[mm]
w w
kinox = 17 [moc] kyiario =1 [moc]
1 1 00012 1 1 |, 00006
K, 7,71 17 K, 7,71 1
K, =771 [ Zoc] vidrio = 7 67[ Zoc]

De acuerdo a la Figura 6, el area del acero inoxidable y del vidrio
templado son:

Agcero = (1%0,55) %2+ (1%0,665)*1+ (0,55 *0,665) * 2
Agcero = 2,5 [mz]
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Avigrio = (1% 0,665) = 1
Ayigrio = 0,665 [m?]
Por lo que:
Ocpy = 134,93 [W]
Qse2 = 35,7 [W]

3.5.2.2.2 Pérdidas de calor sensible por infiltraciones de aire
exterior (Qg;)

Se calcula el calor necesario para calentar el aire que ingresa a la

camara.
Qi =Vgex0,33«(T; —T,) (20)
Donde:
V,e: Caudal de aire exterior que se introduce en la camara m3/h]

T;j: Temperatura interior de disefio [°C]
Te: Temperatura exterior de disefio [°C]
El caudal del aire, obtenido anteriormente es:

V,p: 0,002 [m3/s] =72 [mB/h]

Por lo tanto:
Qs =72%033%(24—17)
Qs = 16,63 [W]

3.56.2.2.3 Ganancia de calor sensible por aportaciones internas
permanentes (Qsqip)

Todos los elementos que se encuentran dentro de la camara generan
calor, por lo que se debe tomar en cuenta las aportaciones por cada uno.
Qsaip = Qsit + Qsp + Qg (21)
Donde:
Qsi1: Ganancia interna de calor sensible por iluminacién [W].

Qsp: Ganancia interna de calor sensible debido a los ocupantes [W]
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Qv Ganancia interna de calor sensible por aparatos diversos [W]

Debido a que dentro de la camara isoladora, Unicamente se
encontraran las cajas que contendrdn a los animales y un sensor de
temperatura-humedad, se puede decir que no existe ganancia interna de

calor sensible por aparatos.

35.223.1 Ganancia de calor sensible por iluminacion (Qg;;)

El sistema de iluminacién de la camara consta de 2 focos LED, los
cuales pueden variar su intensidad luminosa.
Dentro de las especificaciones técnicas del foco LED se tiene:
Tabla 82

Especificaciones técnicas del foco LED dimeable.

Especificaciones técnicas del foco LED dimiable

Consumo de energia 9,5 [W]
Factor de potencia >0,9

Fuente: (Solydi, 2014)
Por lo tanto se puede decir que el calor que genera el sistema de

iluminacion es:
Qsi1 <9,5%x(1-0,9) 2 (22)
Qs = 1,9 [W]

3.5.2.2.3.2 Ganancia de calor sensible debido a los ocupantes (Q;)

De la siguiente tabla se puede hacer referencia para conocer el calor
sensible que liberan los ratones que se alojaran dentro de la camara

isoladora.
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Tabla 83

Calor sensible y agua liberados por diferentes especies de animales.
Becerros (kg) 50 80 100 120 150 180
kcal/hora 8 100 115 140 150 170
g/hora 90 120 125 150 180 200
Cerdos en cebo (kQg) 15 30 60 90 110
kcal/hora 30 55 85 105 140

g/hora 40 70 110 145 185
Poluellos (kg) 45 14 23 35

kcal/hora 9 32 47 58

g/hora 22 43 60 77

Fuente: (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010)
En la Tabla 83 se puede ver que un polluelo de 4,5 [kg] libera
9 [kcal/h], por tanto se puede estimar que un ratén de 100 [g] libera:

0,19
T 45

X

X~ 0,2 [kcal/h] ~ 0,2326 [W]

Y en el caso mas critico, es decir, que dentro de la camara solo se
tuviera un solo raton, la ganancia interna de calor sensible debida a los
ocupantes seria:

Qsp = 0,23 [W]

3.5.2.2.3.3 Ganancia interna de calor sensible por aparatos diversos
(Qsv)

Por lo tanto:
Qsaip = Osit + Osp + Qs
Qsaip =1,9+0,23+0
Qsaip = 2,13 [W]
Entonces, se tiene que:

Qc = Qst + Osi — Csaip

Qc = 163,024 + 16,63 — 2,13

Qc = 177,524 [W] = 177[W]
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Por lo que la resistencia a usarse deberé ser de minimo 177[W]:

3.5.3 Dimensiones de la camara de mezclado.

Las dimensiones de la camara de mezclado dependen del flujo masico del
aire a calentarse y de la variacion de temperatura.

En el mercado se pueden encontrar diferentes tipos de resistencias para
calefaccion, pero las niquelinas son las que mas se acercan a la potencia requerida,
las mismas que trabajan hasta 400 [W] y son fisicamente manejables.

Para el disefio de la cdmara de mezclado se debe tomar en cuenta las
dimensiones de dicha niguelina, ademés se debe considerar que las pérdidas de
calor de la camara deben ser casi despreciables, por lo que el disefio de la misma
se hara en base al criterio de ducto corto.

265

Figura 31. Arreglo de niquelina.

De esta manera, las dimensiones de la camara de mezclado se estimaran

conforme a las de la siguiente figura
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Figura 32. Disefio bésico de la camara de mezclado.

Ademas se conoce que dentro de la cdmara de mezclado circulara aire con

flujo laminar. Por tanto se tienen los siguientes datos:
kg
p = 1,204 [W]
_ ]
C, = 1007 [—kg.°C]
Pr =0,7309
m2
v=1516x10"° [Tl
w
k = 0,02514 [_o]
Ir{n. C
g
p = 1,204 [W]
Estos datos se tomaron de la tabla:
Tabla 84

Propiedades del aire a la presién de 1 atmdésfera.
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Fuente: (Cengel, 2006)

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Mamero
Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,
T.°C o, kg/m? o kg - K k, Wim . K @, mifs? u, kgfm - s ¥, mifs Pr
—150 2.866 G83 0.01171 4158 % 10°f Be36Ex10F 3.013x10F% 0.7246
—100 2.038 G66 0.01582 8.036 = 10-5 1.189 = 10-¢ 5.837 = 1078 0.7263
—50 1.6582 999 0.01979 1.262 = 105 1.474 = 10°% 9.319 x 10-% 0.7440
—40 1.614 1002 0.02057 1.366 x 10-5 1.527 = 10-% 1.008 = 10-5 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 105 1.579 = 105 1.087 = 105 0.7425
—-20 1.394 1005 0.02211 1678 = 10°° 1.630 = 105 1.169 x 10-5 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 = 10°° 1.680 = 105 1.262 x 1075 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 = 105 1.729 = 10-% 1.338 = 10-% 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 = 10-5 1.754 = 10-% 1.382 x 10-5 0.7350
10 1.246 1 00& 0.02439 1.944 = 105 1.778 = 10°% 1.426 = 1075 0.7336
15 1 20k 1007 0 O24TE 9 009 105 1 B2 w 10-5 1 470 % 10-5 73932
L0 1204 1007 002514 2074 10-5 ] B985 e 10-F 1 51F % 105 07309 |
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 105 1.849 = 105 1.662 x 105 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 = 10-5 1.B72 = 10-5 1.608 x 10-5 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2277 = 10-5 1.895 x 10-5 1.656 x 10-5 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 x 105 1.918 = 10-% 1.702 x 10-5 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 x 105 1.941 = 10°% 1.760 x 105 0.7241
50 1.082 1007 0.02735 2.487 = 105 1.963 = 10°% 1.798 = 108 0.7228
(2] 1.059 1007 0.02808 2632 = 10°5 2.008 = 1075 1.896 = 1058 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 10-5 2.052 x 10-5 1.995 x 10-5 07177
80 0.9994 1008 0.02953 2831 =105 2.096 x 10 2.097 = 10-% 0.7154
an 0.9718 1008 0.03024 3.086 = 10-% 2.139 x 10-% 2.201 x 10-5 07132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 = 105 2.181 = 10-% 2.306 = 10-% 07111
120 0.8977 1011 0.03235 3.665 x 105 2.264 x 107 2522 x 1075 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 x 10-5 2.345 = 10-% 2.745 x 10-5 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4,241 = 10-5 2.420 = 10-5 2,976 x 10-5 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4593 x 105 2504 = 10°%  3212x10°5 0.69492
200 0.7459 1023 0.03779 4954 x 105 2577 = 10°% 3455 x 10°5 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 = 105 2760 = 1075 4091 x 10-% 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 = 10-% 2934 = 10°% 4765 x 10-% 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 x 10-5 3.101 = 10-% 5.475 x 10-% 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8.951 = 105 3.261 = 10°% £.219 = 10°8 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 x 104 3.415 = 10°% 6.997 x 105 0.6965
R00 0.4565 1093 0.05572 1.117 = 104 3663 = 1078 7.806 x 105 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.362 x 104 3846 = 1075 0.516x 105 0.7037
T00 0.3627 1135 0.06581 1.698 = 104 4.111 = 10-5 1.133 x 104 07082
800 0.3289 1153 0.07037 1.8556 = 104 4.362 x 10°F 1.326 = 10* 0.7149
Q00 0.3008 1169 0.07465 2122 = 104 4.600 = 107 1.529 = 10-* 0.7206
1 000 0.2772 1184 0.07868 2.398 = 104 4826 = 10°F 1.741 = 10-* 0.7260
1 500 0.1930 1234 0.09539 3.908 = 104 5.817 = 10°% 2922 = 10* 0.7478
2000 0.1553 1264 011113 B.66d = 104 6.630 x 10-%  4.270x 10-4 0.75639

Debido a que la presion en el lugar de trabajo es de 0,75 atmosferas, los

valores no variaran de manera significativa.

Ademas se conocia que las temperaturas criticas (interna y externa) son:

T ot = 20°C
Tine = 27°C

Debido a que es un ducto corto, se considera que la temperatura de la

superficie de este debe similar a la de salida del mismo ya que no existen muchas

pérdidas de calor.

de:

Por lo tanto:

Ty = 27°C

Y también se sabe que el flujo volumétrico que proporciona el ventilador es
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3 3
Q= 11,6lm l = 0,19 lmT]

min
Entonces:

—.h.As
Tint = Ts - (Ts - Text) m-Cp

(23)

Donde:

Tinte: Temperatura interna de la cdmara isoladora (salida del ducto)
Text: Temperatura externa de la camara isoladora (entrada del ducto)
Ts: Temperatura de la supercicie del ductor

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Aq: Area superficial para la transferencia de calor

m: Flujo mésico del fluido

Cp: Calor especifico del fluido

Por tanto, se tiene que:
h=—Nu (24)

A = pL (25)
Donde:
Dy,: Diametro hidraulico
Nu: NUumero de Nusselt
p: Perimetro de la seccion del ducto
Al tenerse un flujo laminar y un flujo constante, el NUmero de Nusselt se

puede determinar utilizando la siguiente tabla:
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Tabla 85
Numero de Nussel y factor de friccion para flujo laminar.
Namero de Nusselt y facto friccion para el flujo laminar completaments
desarrollado en tubos de as secciones transversales (0, = 44./p
v, y Nu

— Yprom™h

Configuracién alb Nimero de Nusselt Factor de
geométrica del tubo o8 T, = Const. | g, = Const. friccion f
Circulo — 3.66 4.36 64.00/Re
g o
Rectangulo ih
rifh 2.98 3.61 56.92/Re l
Z 3.39 4.1 bl ZUHe
3 3.96 4.79 68.36/Re
Z 4 4.44 5.33 72.92/Re
L 6 5.14 6.05 78.80/Re
f—a—o 8 5.60 6.49 82.32/Re
@ 7.54 B.24 96.00/Re
Elipse alb
1 3.66 4.36 64.00/Re
2 3.74 4.56 67.28/Re
4 3.79 4.88 72.96/Re
Q 8 3.72 5.09 76.60/Re
“_u 16 3.65 5.18 78.16/Re
Tridngulo _8
10° 1.61 2.45 50.80/Re
A 30° 2.26 291 52.28/Re
60° 2.47 311 53.32/Re
}‘ 90° 2.34 2.98 52.60/Re
A 120° 2.00 2.68 50.96/Re

Fuente: (Cengel, 2006)
Debido a que la seccion de la camara de mezclado tendra una seccion

aproximadamente cuadrada, la relacién de a/b =~ 1, por tanto se trabajara con un
NUmero de Nusselt de 2,98.

h=sn
0,02514
h=—"——x298
h
10,0749
==,

Ya que se considerd que la seccion del ducto es cuadrangular, se tiene que
su perimetro es 4 veces el tamafio de su lado y el area de la seccion es el lado al
cuadrado, es decir:

p=4a (26)
A, = a? (27)

Por lo tanto:
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Dh =a
i=pxQ (28)
m = 1,204 0,19

k
1 = 0,2288 [Tg

Entonces se tiene:
—h.As
Tine = Ts — (Tg — Toxt) mCp
_0,0749+4L
Tint = Ts - (Ts - Text) m-Cp
Y de esta ecuacion se despeja L:
ln(Ts - Tint) * M * CP
In(Tg — Teye) * 0,0749 x 4
L =0,18 [m]

Por lo que las dimensiones de la cAmara de mezclado seréan:

L=

224 2050

Figura 33. Vista isométrica de la camara de mezclado.

La camara de mezclado consta de dos tapas, cada una con perforaciones de
entrada y salida circular, la medida de estos agujeros se dan por el filtro HEPA
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que estard pegado a la camara para que el aire que ingrese a la misma sea ya
purificado.

Figura 34. Dimensiones de las perforaciones de la camara de

mezclado.

Todas estas medidas estan detalladas en los planos anexos a este

documento.

3.6 Disefio del sistema de ventilacion.

El sistema de ventilacion consta de dos partes, ductos (mangueras) y fuente de

extraccion de aire (ventilador).

3.6.1 Disefio de conductos de ventilacién:

Los conductos de ventilacion deben poseer las mismas caracteristicas de
resistencia a los detergentes, hipoclorito al 0.5%, y a los productos de limpieza en
general altamente abrasivos.

También es importante tomar en cuenta las caidas de presion de los ductos y
que permitan la movilidad de toda la estructura, por lo que la opcion maés valida
son las mangueras flexibles.

En el mercado se encuentran mangueras de PVC y poliuretano.



79

Se us6 el método de matriz de seleccion para determinar el tipo de ducto a
usarse
En la siguiente tabla se muestra la evaluacion del peso especifico de cada
criterio.
Tabla 86
Evaluacion del peso especifico de cada criterio para la eleccion del

tipo de conducto para desfogue de aire

Criterio Movilidad __Indeformable  Bajo costo  >-+1 _Ponderacion
Movilidad — 0,5 1 2,5 0,42
Indeformable 0,5 — 1 2,5 0,42
Bajo costo 0 0 — 1 0,17

|  Total 6 1

En las siguientes tablas se muestra la evaluacidn para los criterios de
movilidad, indeformable y bajo costo.
Tabla 87
Evaluacion del criterio: Movilidad

- Poliuretano . Vinilo .,
Movilidad flexible PVC flexible flexible >+1  Ponderacion
Poliuretano
flexible - U2 ¢ L2 R
PVC flexible 0,5 — 0 1,5 0,25
Vinilo flexible 1 1 — 2 0,50

| Total 6 1
Tabla 88
Evaluacioén del criterio: Indeformable.

Poliuretano . Vinilo .,

Indeformable flexible PVC flexible flexible >+1  Ponderacion
Poll_uretano - 0.5 0.5 9 0,33
flexible
PVC flexible 0,5 — 0,5 2 0,33
Vinilo flexible 0,5 0,5 — 2 0,33

| Total 6 1
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Tabla 89
Evaluacién del criterio: Bajo costo

. Poliuretano . Vinilo .
Bajo costo flexible PVC flexible flexible Y+1  Ponderacion
Poliuretano
flexible - . s 4 S
PVC flexible 0 — 0 1 0,17
Vinilo flexible 1 1 — 3 0,50

| Total 6 1

En la siguiente tabla se muestra los resultados para el tipo de ducto a

usarse.

Tabla 90
Tabla de resultados para la seleccion del tipo de ducto.

Movilidad Indeformable Bajocosto Y Prioridad

EO".‘"eta”O 0,10 0,14 006 030 2

exible

PVC flexible 0,10 0,14 003 027 3

Vinilo flexible 0,21 0,14 0,08 0,43 1
| Total 6 |

El vinilo flexible aparece en la tabla como la mejor posicionada, lo que la
convierte en la opcion mas adecuada.

Esta tuberia se rige segin la norma UNE EN ISO 3994, que significa que
es una tuberia fabricada por coextruccion de compuestos vinilicos, usada en el
mercado para aspiraciones de aire cargado de sustancias abrasivas moderadas.

Comercialmente se encuentra la tuberia con sus respectivas abrazaderas

lista para ser usada, las dimensiones de la misma son: diametro 4 [in] y de
largo 5[ft].

3.6.2 Eleccidn del ventilador a usarse

Segun la norma AMCA 205-10, que habla de la clasificacion de eficiencia

energética para ventiladores, el ventilador a utilizarse debe ser del tipo centrifugo.
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Para poder elegir el ventilador se debe tomar en cuenta que la caida de
presion del filtro HEPA es de 60mm agua, y debido a que la tuberia es flexible, la
caida de presion estimada sera 6mm agua.

También se tomara en cuenta que el ventilador pueda mover la masa de aire
requerida y que sea monofésico por estandarizacion eléctrica en Ecuador.

En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas requeridas para el
ventilador.

Tabla 91
Caracteristicas requeridas para el ventilador.

Especificaciones técnicas del ventilador a usarse

Caudal 0,04 [m3/s]
Nivel de ruido 80 [dB]
Presién 66 [mm agua]
Voltios 110 [V]
Frecuencia 60 [HZ]

Se han encontrado algunos ventiladores en el mercado.
Tabla 92
Catalogo ventiladores centrifugos de Siemens.

Tipo Diametro Caudal Potencia Nivel ruido Corriente
(mm) (m3/s) (kw) dB(A) (Amp.)
Con motores monofasicos 110V, 1.800 rpm™” 110V
| 01181 2CC2 254 - 5YC3 250 0.38 0.05 62 0.8

01182 2CC2 314 -5YC3 310 0.70 0.09 65 1.5
01183 2CC2 354 -5YC3 350 1.01 0.11 68 1.9
01184 2CC2 404 - 5YC3 400 1.45 0.22 74 312
01185 2CC2 504 - 5YA3 500 293 0.70 78 83

Con motores trifasicos 220 /440V, 1.800 rpm? 220V 440V
01186 2CC2 404 - 5YD6 400 1.45 0.20 74 1.14 0.57
01187 2CC2 504 - 5YB6 500 293 0.66 78 3.0 1.5
01188 2CC2 634 -5YB6 630 533 1.60 87 6.4 3.2
01189 2CC1 714 -5YB6 710 8.37 3.58 91 14.0 7.0

Con motores trifasicos 220 / 440V, 1.200 rpm™ 220V 440V
01190 2CC2 506 - 5YB6 500 1.91 0.19 68 122 0.61
01191 2CC2 636 - 5YB6 630 355 0.51 76 22 1.1
01192 2CC2 716 -5YB6 710 529 1.2 80 6.7 3.35

Fuente: (Siemens, 2010)
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Diametro (mm) 120
Caudal (m73/s) 0.12
Potencia (kW) 0.09
Nivel de

ruido(dB) s
Corriente (Amp.) 0.65
Voltios (V) 100

Figura 35. Ventilador centrifugo CY120A2P.
Fuente: (Direct Industry, 2017)

CENTRIFUGAL BLOWER

CY125A2P
200W 110/220V 2P E 1¢
B0HZ : 3.0/11.5A R.P.M 3480 11.6 (m*/min) 66.6 (MmmAQ)

A R.P.M 2800 9.5(m*/min) 46 (mmAq)
16UF/300VAC
A525375
3826509

Figura 36. Caracteristicas del ventilador centrifugo CY125@0A2P.
Fuente: (Importadora TAIPEISA, 2017)

Tabla 93

Seleccion del ventilador centrifugo.

Ventilador ) ]
Variables Siemens CY1200A2P CY1250A2P  Unidades

Diametro 250 120 125 mm

Velocidad 1800 2800 3480 R.P.M.

Caudal 0.38 0.12 0.19 m°/s

Presion 60.7 62.8 66.6 mm Agua

Potencia 0.05 0.09 0.2 KW

Por lo que el ventilador CY125@A2P seréa el elegido, ya que sus valores de
presion y caudal son los requeridos y cumplen con el factor de seguridad para

disefo.
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3.7 Disefio de la estructura de soporte.

Se debe disefiar dos estructuras de soporte, una para la cdmara isoladora, que
soporte el peso de la misma, mas la cdmara de mezclado y el filtro HEPA, y otra
que soporte el ventilador centrifugo y el filtro de carbdn activo. Ambas estructuras

tendran ruedas de movilidad con freno.

3.7.1 Eleccién del material.

Debido a que las estructuras no estaran en contacto con los animales, no es
necesario que las mismas sean resistentes a los detergentes, hipoclorito al 0.5%, y
a los productos de limpieza en general altamente abrasivos. Por lo que la misma
puede estar disefiada en cualquier material apropiado para laboratorios.

Se han encontrado tres materiales que pueden ser usados segun la OMS,
para estructuras en laboratorios, informe No. 958: Acero negro (color plateado),
aluminio y PVC.

Se usara el método de matriz de seleccidén para determinar el material a
usarse.

En la siguiente tabla se muestra la evaluacion del peso especifico de cada

criterio.
Tabla 94
Evaluacion del peso especifico de cada criterio para la eleccién del
material
Criterio Resistencia  Manufactura Oferta en el >+1  Ponderacion
mercado

Resistencia — 1 1 3 0,50
Manufactura 0,5 — 1 2 0,33
Ofertaen el 0 0 - 1 0,17
mercado

| Total 6 1

En las siguientes tablas se muestra la evaluacion para los criterios de oferta

en el mercado, manufactura y bajo costo.
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Tabla 95
Evaluacién del criterio: Resistencia.
Resistencia  Aceronegro  Aluminio PVC Y+1 Ponderacion

Acero negro — 1 1 3 0,50
Aluminio 0 — 0,5 1,5 0,25
PVC 0 0,5 — 15 0,25

| Total 6 1
Tabla 96

Evaluacion del criterio: Manufactura.

Manufactura  Aceronegro Aluminio PVC >-+1 Ponderacion

Acero negro — 1 1 3 0,50
Aluminio 0 — 1 2 0,33
PVC 0 0 — 1 0,17
| Total 6 1
Tabla 97
Evaluacién del criterio: Oferta en el mercado.
Oferta en el mercado Acero Aluminio PVC Y+1 Ponderacion
negro
Acero negro — 0,5 1 2,5 0,42
Aluminio 0,5 — 1 2,5 0,42
PVC 0 0 — 1 0,17
| Total 6 1

Tabla 98
Tabla de resultados para la seleccidon del material.

Oferta en

Resistencia Transparencia el » Prioridad

mercado
Acero negro 0,25 0,17 0,07 0,49 1
Aluminio 0,13 0,11 0,07 0,31 2
PVC 0,13 0,06 0,03 0,21 3

|  Total 1 |

El acero negro aparece en la tabla como la mejor posicionada, lo que la

convierte en la opcién mas adecuada.
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3.7.2 Dimensionamiento de la estructura de soporte para la camara
isoladora.

Para poder dimensionar la estructura se debe calcular las cargas
permanentes y las variables y las accidentales a las que estara sometida la
estructura.

Las cargas permanentes se obtienen sumando el peso de la cdmara (25 kg),
el peso de los animales y sus cajas (6 [kg]), el peso de la camara de mezclado
(5 kg) y el peso del filtro HEPA (3 kg).

G1 = 39[kg]
G =39 %9.81 = 382.59 =~ 383[N]

Las cargas variables (Q) seré la sobrecarga de uso que segun la norma NTP
298 para almacenamiento en estanterias y estructuras serd de 5[kg] ya que la
estanteria serd cargada a mano.

Q = 5%9.81 = 49.05 [N] ~ 50[N]

La dimensiones se basaran en el tamafio de la camara isoladora.

1060

610
o
.

X

Figura 37. Medidas de las vigas de la estructura de soporte.

Se haré el estudio para ambas vigas usando la ecuacién nimero 2.



86

EﬁU
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LSS ST

X
(mm) 0 530, 1060,
Load Diagram

‘mm ﬂ | Loads ﬂ ‘ Reactions ﬂ

Click on an greafor more details

215,80

|\25,00 0,00
-25,00 \J

-215,80

N - Shear Diagram E
63.812,00
0,00
X 0,00
(mm) 1060,0
N-mm Moment Diagram m

Figura 38. Diagrama de cuerpo libre de ambas vigas.

1.06 L
dmaxl = ﬁ =7.1%10 [m]

Usando las ecuaciones conocidas para el pandeo de vigas hechas de
acero se obtiene que:
A > 50 x 1.063 N 5383 %13
48 % 205.68 * 10° I = 384 * 205.68 * 10° = |
[ > 0.51[cm?*]

M= 50 * 1.03 N 383 % 1.03
N 4 8

= 66.75[Nm]

66.75

260 x 10° >

X
W, = 0.26[cm3]
Para dar mayor estabilidad a la camara isoladora se usaran angulos en

acero negro.



Tabla 99

Catalogo de angulos de acero negro.

Prop»edade& Estaticas
B E
¥ ---

[H] B[e IPI jw i [ w[ ]x.v]

20 20 150 044 261 021 015 047 021 015 047 054

200 058 346 028 020 062 028 020 082 059

300 083 4956 038 028 060 038 028 0680 064

25 25 150 055 332 042 024 059 042 024 059 067

200 073 438 056 032 078 056 032 078 072

300 106 636 079 045 076 079 045 076 077

Fuente: (DIPAC, 2016)
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Como se puede verificar, este angulo de lado a = 25[mm] y espesor

e = 2[mm] cumple con los valores necesitados, con una inercia de I =

0.56 [cm*].

ey <

| a |

Figura 39. Medidas del angulo

Fuente: (DIPAC, 2016)

Debido a que el estudio se hizo sobre la viga mas critica por ser la mas

larga, no es necesario hacer los calculos para la viga mas pequefia

3.7.3 Eleccion de las ruedas o garruchas.

Ya que la estanteria es una estructura movil se deben agregar garruchas para

cumplir con esta condicion, camara isoladora cargada con animales tienen un peso

de aproximadamente 39 [kg], m&s el peso de la estanteria que es de

aproximadamente 10[kg], se deben seleccionar ruedas que, por lo menos,

soporten 49 [kg] (se adiciona una carga de 10 [kg] conforme la norma EN12528

lo dice).
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Segun esta norma para la seleccion de las ruedas se debe usar la siguiente
formula:

o P+ 11\1;1 xS (23)
Donde:

C: capacidad de carga requerida para cada rueda

P: peso propio del aparato de transporte

M: carga maxima

N: nimero de ruedas aplicadas

S: factor de seguridad

59 + (60 * 2
[ _59+(60-2)

7 = 44.75[kg]

45 [kg] es lo minimo que deberia poder soportar cada rueda, por lo que la
eleccion es la mejor.

Las ruedas que se han escogido para la evaluacion pertenecen a las series:
27-Médica, 19-Negro y 03. Todas estas cumplen con el requerimiento de soportar
los 55 [kg] cada una, por lo que las 4 soportan un peso maximo de 180 [kg].

Para poder elegir las ruedas correctas de la seria ya mencionada se eligen
tres tipos de ruedas.

Usando el método de matriz de decision, se elige las ruedas a usarse.

En la siguiente tabla se muestra la evaluacion del peso especifico de cada
criterio.

Tabla 100
Evaluacion del peso especifico de cada criterio para la elecciéon de las

ruedas a usarse

Criterio Bajo Oferta en el Freno >+1 Ponderacién
costo mercado
Bajo costo — 0 0 1 0,17
Oferta en el 1 — 0,5 2,5 0,42
mercado
Freno 1 0,5 — 2,5 0,42
| Total 6 1

En las siguientes tablas se muestra la evaluacion para los criterios de oferta

en el mercado, manufactura y bajo costo.



89

Tabla 101
Evaluacion del criterio: Bajo costo.
Bajo costo Serie 27  Serie 19 Serie03 >+1 Ponderacion

Serie 27 — 0 0 1 0,17
Serie 19 1 — 1 3 0,50
Serie 03 1 0 — 2 0,33

| Total 6 1
Tabla 102

Evaluacioén del criterio: Oferta en el mercado.

Ofertaen el mercado  Serie27  Serie19 Serie03 >+1 Ponderacion

Serie 27 — 0 0 1 0,17
Serie 19 1 — 0 2 0,33
Serie 03 1 1 — 3 0,50
| Total 6 1
Tabla 103
Evaluacion del criterio: Freno.
Freno Serie 27  Serie 19  Serie 03 Phall Ponderacion
Serie 27 — 0 0 1 0,17
Serie 19 1 — 0 2 0,33
Serie 03 1 1 — 3 0,50
| Total 6 1
Tabla 104
Tabla de resultados para la seleccion de las ruedas.
Freno Bajo costo  Oferta en el mercado  Freno Y Prioridad
Serie 27 0,03 0,07 0,07 0,17 3
Serie 19 0,08 0,14 0,14 0,36 2
Serie 03 0,06 0,21 0,21 0,47 1
| Total 1 |

Las ruedas de la serie 03 aparecen en la tabla como la mejor posicionada, lo

que la convierte en la opcién mas adecuada.

Figura 40. Garrucha Serie 03

Fuente: (Ruedas y Garruchas Industriales, 2014)



3.8 Disefo del sistema de control.
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El equipo es semiautomatico, por lo que el usuario debera elegir los valores de

la temperatura que se requiere, el ciclo de luz a usarse y la cantidad de luz deseada.

Entonces se tienen dos procesos que requieren de un control, el primer se

refiere a las luces donde se debe elegir su intensidad y su tiempo de encendido, el

segundo proceso es controlar el calor emitido por la niquelina para calentar el aire

interno de la cdmara.

Inicio '

Y

Encendido dela |
maquina

Y

Seteo de la
temperatura

Encendido de
niquelinas

Y

‘Seleccion del ciclo|

de luz

Y

Determinacion de
la cantidad de luz

» Luces encendidas

Figura 41. Diagrama de flujo general de funcionamiento del equipo.

3.8.1 Control de las luces.

Las luces deben permanecer prendidas en dos ciclos, el primero con 12

prendidas y 12 horas apagadas, y otro ciclo de 14 horas encendidas y 10 apagadas.

Para esto solo se necesita de un control ON-OFF que permita elegir entre un

cicloy otro.
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Debido a que las luces son dimerizables, en el mercado ya se las puede
encontrar su dimmer, por lo que no es necesario disefiar un controlador para las

mismas.

Sl

Figura 42. Diagrama de flujo del funcionamiento de las luces.

3.8.2 Control de la niquelina.

La niquelina tiene el fin de calentar el aire que ingresa a la camara isoladora
con la temperatura que el usuario requiera.

Para poder disefiar el controlador, se requiere conocer el comportamiento de
la planta en lazo abierto con un set point de 40%, es decir, usando una potencia de
240[W1]. Se usara un arduino UNO como tarjeta de adquisicion de datos con un

tiempo de muestreo de 5 [seg].

Entrada Salida
Planta SN

W

Figura 43. Diagrama sistema en lazo abierto.
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Después de tomar los datos se obtiene la siguiente grafica.

Temperatura
35,00
30,00
Pe——
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
Lo I e B TR e B e SR e A e A e HO e A A e TR o O o O o O o O e O e O O o O e IO o |
NN < N O ™0 OO O A N N < 1N O 0 O O
Lo I B B e e I I IR I I I o]

Figura 44. Comportamiento de la planta en lazo abierto.

La planta se estabiliza a los 18 minutos a una temperatura de 29.33[°C]. Se
usa un software de modelado matematico para obtener la funcién de transferencia
a partir de estos datos.

Se crea un dato encapsulado con estos valores obtenidos, tomando en cuenta
también los valores de entrada de la niquelina y el tiempo de muestreo.

Usando la herramienta IDENT se debe cargar el dato encapsulado.



Figura 45. Herramienta ident con dato encapsulado cargado.

B Import Data

- O

X

Data Format for Signals

IDDATA or IDFRD/FRD

Object class:

Workspace Variable
Object: DAT

IDDATA (Time Domain)

Data name:
Starting time:

Sampling interval:

Data Information

DAT

Maore
Import Reset
Close Help
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Una vez importado este dato, se procede a estimar la funcion de

transferencia:

n System ldentification Toal - Untitled

File QOptions Window Help

Import data ~

{

DAT

Data Views
[ Time plot
[ Data spectra

[ Frequency function

Operations

Import models ~

1

<-- Preprocess ~

U

DAT

‘Working Data

¢

Estimate —> ~

Estimate —>
Transfer Function Models...
State Space Models_..

Process Models....

Polynominal Models._.

Model output

Nenlinear Models... Model resids
Spectral Models...
Correlation Models....
Quick Start DAT
Trash

Walidation Data

Model Views
Transient resp
Frequency resp
Zeros and poles

Noise spectrum

Choose model Structure and Orders and then press the estimate button.

Nonlinear ARX

Hamm-Wiener

Figura 46. Estimacion de la funcion de transferencia.
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Se puede elegir el nimero de polos y si los mismos son reales 0 imaginarios,

si se tiene retraso o algin elemento integrador. Se aceptara lo que por default nos

da la herramienta.

Pracess Models

[] Integrator

() From existing model-

() Userdefined

Value—-=Initial Guess

- | >
Mode! Transfer Eunction Parameter Known Value Initial Guess Bounds
K O Auto [-Inf Inf]
K exp(-Td s) ™ O Auto [0 Inf]
-Tet : : o
0 0 [0 Inf]
Poles 0 0 [Hnf Inf]
1 | | All real ™ O Auto [0 150]
[ zer0 Initial Guess
e (@ Auto-selected

Disturbance Model: None Initial condition: Auto i
Focus: Simulation Covariance: Estimate ~ Options...
[ Display progress Stop lterations
Name: P1D Estimate Close Help

Figura 47. Modelamiento de la funcion de transferencia.

Se crea asi la funcién de transferencia de la planta con el nombre P1D, el

cual debe ser exportado a la ventana de trabajo para poder ser usado.
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System ldentification Tool - Untitled — O x
File Options Window Help
Import data w Import models v
; Operations lv
< Preprocess »~
DAT T PiD
=
DAT
Working Data
Estimate —> ~
Data Views Model Views
To To
[ Time plot A== LT st ] Model output [ Transient resp MNonlinear ARX
[] Data spectra [ Model resids [ Frequency resp Hamm-\Wiener
[ Frequency function l [ Zeros and poles
DAT [ Noise spectrum
TS Validation Data
The character is not a valid hotkey

Figura 48. Funcion de transferencia generada en el ident.

Giz) = —————————— * exp (-Td==)
1+Tpl*=

Ep = 0.16077
Tpl = 1911.6
Td = 1.71

Figura 49. Funcion de transferencia de la planta de forma exponencial.

Esta funcion de transferencia se divide en dos partes, la primera se refiere al
comportamiento de la planta y la segunda a su retardo que la misma.
Asi se tiene:

%> GPl=tf([0.160771, [1 1911.8&])

GFl1 =

a + 1912

Continuous-time transfer function.

Figura 50. Funcién de transferencia del comportamiento de la planta.
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>> [HUMr,DENr] = pade(l.71,1)
NUMr =

-1.0000 1.1696

DENr =
1.0000 1.1696

>> Gr=tf (NUMr, DENT)

Continmuous-time transfer function.

Figura 51. Funcién de transferencia del retardo de la planta.

Por lo que multiplicando ambas funciones de transferencia, se obtiene la

funcion final de la planta.

»» Gpt=zeries= (GPl, Gr)
Gpt =
-0.1608 5 + 0.188

372 + 1813 = + 2236

Continuous-time transfer function.

Figura 52. Funcion de transferencia de la planta.

La respuesta de la planta a un escalon unitario basada en la funcion de

transferencia se muestra en la siguiente grafica.
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x 10 Step Response
T

Amplitude

A I I I ! !
0 1 2 3 4 5 6

Time (seconds)

Figura 53. Respuesta de la planta en lazo cerrado con una entrada tipo

escalon.

A continuacion se muestra el comportamiento de la planta de acuerdo a su
lugar geométrico de raices, su diagrama de bode en lazo cerrado, y su diagrama de
bode en lazo abierto.

Root Locus Editor for Open Loop 1(0L1)

100 T T T T T

Imag Axis
=]
T
| |

-50

100 | | | i |
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000

Figura 54. Lugar geométrico de raices.

Bode Editor for Closed Loop 1(CL1)
T T T T

A0 -

-100 ~

Magnitude (dB)

150 v e e e v el il
360 T

Phase (deg)
=]
S
T




Figura 55. Diagrama de Bode de magnitud y Fase en lazo cerrado.

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1(OL1)

Freq: 66.9 rad/s
20 |- Stable loop

Magnitude (dB)
[=3]
Y
T

G.M:815dB

-100

120 ol

360

315

270

225

Phase (deg)

180

136 |-
P.M_: inf
Freqg: MaN

90 & al

10° 10"

Figura 56. Diagrama de Bode de magnitud y Fase en lazo abierto.

10° 10" 10° 10°

Framianew frad/=)
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Utilizando el método de Zieglers Nichols, y usando el valor final K, el

tiempo de retardo L y la constante de tiempo (63.2% del valor final del tiempo) T,

encontramos la ganancia proporcional Kp, el tiempo integral Ti y el tiempo de

derivacion Td para disefiar los controladores: proporcional, proporcional integral

y proporcional integral derivativo; de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 105

Parametros para disefio de controladores.

Tipo de controladores

Kp Ti Td

P T 00 0
L T
Pl 0
PID 1'2*Z 2L 05x%L

Donde:
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K = 0.1607
L=171
T =1961.6

3.8.2.1 Controlador ON/OFF:

También se lo conoce como controlador todo o nada, es el control més
basico que hay, el cual envia una sefial de activacion cuando la sefial de entrada
es menor a un set point y lo desactiva cuando esta sefial se vuelve mayor.

Es el més usado para controlar termostatos y aires acondicionados, por lo
que seria el mas efectivo para esta aplicacion.

Como el actuador es una niquelina, el controlador ON/OFF se lo hara
mediante un PWM que modifica el ancho de pulsos. Es el més usado para

controlar termostatos y aires acondicionados.

nooao |doubls
oo
Signal
= bookan i 2
Generstor =0 > 0.1808s+0 188 > |:|
EF=+1913s+2236|
Compare Transfer Fen Scope

To fero

double

4
Camtmj_g +
double
-
double o
2

Constanti

Figura 57. Planta con control ON/OFF del tipo PWM.
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Step Response
T

15 . - : : :
System: lc - L
Time (seconds) 116 System: Ic
Amplitude: 1.11 Time (seconds): 446
Amplitude: 1.01 i
@ 4
=
=
=
E C
< 05) |
A} i
1.5 4
2 | | | 1 | 1 | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Time (seconds)

Figura 58. Respuesta de la planta con controlador PWM.

3.8.2.2 Controlador proporcional:

El controlador proporcional se basa en el producto entre la sefial de error
y una constante proporcional que no debe sobrepasar un limite impuesto para

que el sistema no se vuelva oscilatorio.

o ey 19616
C=8P =77
Gc = 1.15 x 103

Figura 59. Planta con controlador proporcional en lazo cerrado.
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Step Response
T T

01 T T

System: Gplc
Time (seconds): 4.23
Amplitude: 0.0875

Amplitude

015 I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45

Time (seconds)

Figura 60. Respuesta de la planta a una entrada step con controlador

proporcional en lazo cerrado.

El controlador estabiliza la planta en 4.23[seg], pero el error en estado
estacionario es de 91.25%, por lo que requiere de sintonizacién. Se puede
verificar que el maximo valor de la ganancia es 11896, pues sobrepasando este
valor la planta se vuelve inestable, pero dicho valor genera muchas oscilaciones

y un sobrepico muy alto, ademas de que continua con un error excesivo.

System: Gplc
Time (seconds): 0.0705

- Amplitude: 28.8 Step Response
T . T T

Amplitude

System: Gplc
Time (seconds): 44.6
Amplitude: 0.396

L 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time (seconds)

Figura 61. Respuesta de la planta a una entrada step con controlador

proporcional en lazo cerrado.

En ambos casos la amplitud del controlador no llega a 1, por lo que el

mismo no cumple con la condicion requerida.
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3.8.2.3 Controlador proporcional integral:

Este controlador combina la parte proporcional y la intergal para
encontrar una relacioén entre el régimen transitorio y el permanente de la

respuesta temporal de la planta.

1 1
Ge =K (1 —) = 1032.42 (1 —)
¢ p{t+ Tixs + 5.7s

_ 58855 + 181.1

Gc =
S
BBEEs+181.1 o -0.1808s+0.188 o I:l
J s 52+19135+2236
Step Transfer Fonl Transfer Fon Scope

Figura 62. Planta con controlador proporcional integral en lazo

cerrado.

Step Response
T

1 T T T T o —
System: Gplc
Time (seconds): 409 -
Amplitude: 0.99
@
=3
S
= 0 T
a
E
<L
02 =
D4} 4
06 4
08 =
_1 1 1 1 1 1 | | 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Time (seconds)

Figura 63. Planta con controlador proporcional integral en lazo

cerrado.

El controlador estabiliza la planta a los 409[seg] y se tiene un error en

estado estacionario de 1%.
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3.8.2.4 Controlador proporcional integral derivativo:

Este controlador posee una sefial de control proporcional al error, a su

integral y a su derivada.
G K (1+ ! +Td > 137656<1+ ! + 0.855 )
= - xS | = . —+ 0.
TP T T y 3.42s >

c 1177s% + 1373.6s + 402.34
c =

S
-0.1808s+0.
— . ?.1 085+0. 188 ]
5241913542226
Step FID Controller Transfer Fen Scope

Figura 64. Planta con controlador proporcional integral derivativo en

¥

lazo cerrado.

x 10% Step Response
T

Amplitude
o P
o ra n
T T T

=
in
T

=

=]
(5]
=

Time (seconds)

Figura 65. Planta con controlador proporcional integral derivativo en

lazo cerrado.

El controlador desestabiliza la planta, esto es debido a que el componente
derivativo funciona de manera errénea cuando el actuador de la planta es lento.
La niquelina es un actuador lento, por lo que un controlador PID no seria
efectivo de implementar.

Se realiza la comparacion entre los diferentes controladores:
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Tabla 106
Eleccidn del tipo de controlador.

Controlador

Variables ON/OFF P Pl PID Unidades

Ts 446 NA 490 NA  [seq]

Debido a que el tiempo de estabilizacion de la planta no es un factor
decisivo, se elige al controlador ON/OFF para implementarlo, ya que permite
tener un sobrepico, necesario para que la temperatura interna se mantenga por
mayor tiempo cercana a la temperatura seteada.

Por lo que el diagrama de flujo final del control de la niguelina queda de la

siguiente manera:

Figura 66. Diagrama de flujo del funcionamiento de la niquelina.
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3.8.3 Programacion del arduino.

Como ya se disefid el tipo de controlador para las luces y para la niquelina

se debe programar dicho controlador, por lo que se generan funciones en el

arduino.
Tabla 107

Funciones programadas en el arduino.

NUmero

Conectado a

Descripcion

1

2

Sensores

Pulsadores

Conmutador

Arduino NANO

Leds indicadores
de luz

Led y buzzer de
alarma

Pantalla

Relé de estado
solido

e A traveés de las entradas PWM se leen los datos
que envian ambos sensores
Para setear la temperatura el arduino recibe valores
de 1 o0 0 en dos entradas digitales, lo que le permite
saber si se desea mas 0 menos temperatura
Para setear los ciclos de luz el arduino recibe
valores de 1 0 0 en dos entradas digitales, lo que le
permite saber si se desean 12 o 14 horas de luz
Cuando se determinan los ciclos de luz, el arduino
activa la sub-funcién de reloj dentro del arduino
NANO, y este activa las luces internas de la camara
El arduino emite la misma sefial de control del
arduino NANO a los leds de visualizacion
Al no detectar sefial de alguno de los sensores, el
arduino emite una sefial para que se prendan de
manera intermitente el led y el buzzer de alarma
El arduino indica a través de la pantalla la
temperatura y humedad dentro y fuera de la camara,
el ciclo de luz elegido y si hay una alarma
A través de un relé de estado sélido se controlan las
niquelinas, ya que el arduino emite una sefial PWM
que permite que la resistencia vaya aumentando
gradualmente su temperatura

3.8.4 Disefio del circuito de control y potencia.

Como ya se tienes la programacion, lo primero es probar el circuito en un

protoboard, asi se verifica que el arduino esté debidamente programado
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 ——e
TExti2e, qo HENL : 370
TINGE 26, 9° COHTNE s 3| o
Teme, “Set: LEQI"’" 4%
Liclo de luz: 19 p

Figura 68. Verificacion de la pantala LCD.

Con el circuito ya probado se pasa al disefio de las placas o baquelitas tanto

de control como de potencia.

3.8.4.1 Disefio de la placa de control.

La placa de control es la placa conectada al arduino, y contiene todos los
elementos de seteado y visualizacion, a esta se conectan: la pantalla LCD, los
pulsadores, el conmutador, los leds, el relé de estado sélido y el buzer.

Se usa el programa Proteus para realizar este disefio.
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Figura 70. Disefio de la baquelita.
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PLACA DE CONTIROL

Figura 71. Vista preliminar de la baquelita en 3D.

3.8.4.2 Diseiio de la placa de potencia

contiene conexiones a la niquelina, los focos y el ventilador

La placa de potencia es la placa conectada a los elementos controlables,

Se usa el programa Proteus para realizar este disefio.

F-110VAC
O—f—O ACt
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TELOCK-12

ARDN-RL

O
O

TELD:

;—O At
5T T AN

O
CH-I3

= +
2 3K
I T T
L] 4 RL12
7= b1 % G5CLE-14-DC12
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| L DIMMER.
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2 FLt
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4
£ +
2 3K
I H
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1R4001 mn (L
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Figura 72. Disefo del circuito.
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CAMARA ISOLADORA

R —

PLACA DE POTENCIO

Figura 74. Vista preliminar de la baquelita en 3D.
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CAPITULO IV

OPERACION, PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Funcionamiento de la camara isoladora

Una vez construida la unidad de contencién de animales de acuerdo a los
requerimientos planteados y en concordancia al disefio ya realizado, podemos

comenzar con las pruebas de la misma.

Figura 75. Unidad de contencion de animales.

Los parametros de temperatura, y ciclos e intensidad de luz son controlados
mediante el mando aldmbrico que esta conectado a la caja de control.
En este mando también se puede visualizar la temperatura, y la humedad dentro

y fuera de la camara de mezclado y el ciclo de luz elegido por el usuario.



Temperatura extema

Temperatura intema

Temperatura seteada

Pulsador para incremento
de temperatura

Pulsador para decremento
de temperatura

Dimmer para regulacion de
luces

Figura 76. Mando alambrico.

Buzzer de alerta

umedad extema

Humedad intema

Ciclo deluz elegidc

Led indicador de
ciclo deluz de 14
horas

Led indicador de
ciclo deluz de 12
horas

Selector de ciclos de
luz
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Los pasos que se deben tomar en cuenta para que el equipo trabaje de manera

correcta son:

El equipo se enciende a través de un switch general ubicado en la caja de

control.

Figura 77. Switch de encendido general del equipo.

Al activar dicho swicth se escuchara al ventilador funcionando y aunque no
sea visible de manera tan evidente, las luces y la niquelina también se
encuentran activadas.

La pantalla muestra las condiciones iniciales de la cAmara isoladora, y por
default la temperatura se setea en 23°C.

Con los pulsadores se controla la temperatura de seteo.

Automaticamente si la temperatura de seteo es mayor a la temperatura interna
del isolador se prende la niquelina y calienta el aire, que esta circulando por
toda la cdmara gracias al ventilador.

En el caso de que la temperatura de seteo sea menor a la temperatura de la
camara se debera esperar a que hayan suficientes renovaciones de aire para que
todo el aire caliente sea expulsado.

Cuando no se ha elegido un ciclo de luz, aparece en la pantalla el mensaje de
luces desactivadas, para que se prendan las luces se debe elegir el ciclo de
tiempo con el conmutador, hacia la izquierda son 12[h] y hacia la derecha
14[h]. Los leds y la pantalla indicaran que ciclo de luz fue escogido por el
usuario.

Con el dimmer ubicado en la parte inferior se regula la cantidad de luz deseada,
es necesario que para que el dimmer funcione las luces deben estar activadas.

Las luces permaneceran prendidas por todo el tiempo seteado, luego se
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apagaran 12[h] en el caso del ciclo de 12[h] y 10[h] en el caso del ciclo de
14[h].

e Cuando se detecta error en las lecturas de los sensores, se presenta una alarma
tanto sonora como visual. En la pantalla se presenta el mensaje: ERROR EN
LA LECTURA, ademas se activan de manera intermitente el buzzer y el led de
alarma, durante 5[seg], pasado ese tiempo el arduino vuelve a leer las entradas
de los sensores, si el error fue solucionado se desactiva la alarma, caso contrario

sonara por otros 5[seg].

setokskstokokok E R R IR estohoksbiok ok
FALLO EM EL SEWSOR

Figura 78. Led y buzzer de seguridad.

4.2 Pruebas de funcionamiento del isolador.

Para las pruebas de funcionamiento se sete6 la temperatura desde 20°C hasta
los 26°C con la cdmara isoladora sin ratones cada temperatura se mantuvo por 15
minutos.

Las pruebas se las realizaron con las luces apagadas y con las luces prendidas,
para verificar que efectivamente los focos nos producen calor y no alteran el

funcionamiento de la camara.

4.2.1 Luces apagadas.

La temperatura y humedad con la que se comienzan las pruebas son:
temperatura externa 18°C, temperatura interna 20,3°C, humedad externa 19% vy la
humedad interna 35%.

Las mediciones se hicieron cada 5 minutos para determinar cOmo va
modificandose la temperatura de la camara.

El tiempo que se demora en estabilizarse la temperatura es de 6 minutos.
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Tabla 108

Comportamiento de la cAmara isoladora con temperatura seteada en
20°C

Tiempode  Temperatura Temperatura iumedad  Humedad

prueba [min]  externa [°C] Interna [°C] ex[t((;:)‘ ]n a m[tf/:; T a
5 18 20,3 19 35
10 18 20,6 18 35
15 18 20,8 19 36

Obtenemos el error porcentual de cada medicién. Tomando en cuenta que
no deben sobrepasar el 5%, esto cumple con el requerimiento del cliente de no

tener una diferencia de més de 2°C entre la temperatura deseada y la final.

Tabla 109

Error porcentual

Temperatura medida Temperatura seteada Error

Error porcentual
-C] -] [-C] P
20,6 20 0,6 3,00%
20,8 20 0,8 4,00%
20,2 20 0,2 1,00%
21
20,8

20,6 /\

(8]
s \
2 20,4
5 N\
& 20,2
£
2 20

19,8

19,6

5 10 15

e Temperatura Medida 20,6 20,8 20,2
—Temperatura Seteada 20 20 20

Figura 79. Comportamiento de la camara isoladora con temperatura
seteada 20°C.



115

Como se puede ver, el error no sobrepasa el 4% para las primeras
mediciones, se hizo el mismo procedimiento para diferentes temperaturas

seteadas, hasta llegar a los 26°C.

Tabla 110

Error porcentual desde 21°C hasta 26°C

Temperatura medida Temperatura seteada Error Error porcentual

[-CI [-Cl [-Cl

21,9 21 0,6 4,29%
21,7 21 0,8 3,33%
21,5 21 0,2 2,38%
22,7 22 0,9 3,18%
22,3 22 0,7 1,36%
22,5 22 0,5 2,27%
23,7 23 0,7 3,04%
23,2 23 0,3 0,87%
22,9 23 0,5 0,43%
24,1 24 0,7 0,42%
24,2 24 0,2 0,83%
24 24 0,1 0,00%
25,3 25 0,1 1,20%
25 25 0,2 0,00%
24,9 25 0 0,40%
25,6 26 0,3 1,54%
25,5 26 0 1,92%
25,5 26 0,1 1,92%

Viendo coémo se comporta la cdmara isoladora aumentando su
temperatura, y esperando que la misma se estabilice a los 7 minutos, se puede

ver que:
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30
75 F
(%) 20
ju
=3
i 15
[H]
[=1
E
L]
= 10
5
0
5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 230 | 35 | 40 | 45 | S0 | 55 | 60 65 | 70 | 75 | 8 | 8 | 90 | 95 | 100 | 105
Temperatura Medida | 20,6 | 20,8 | 20,2 | 21,9 | 21,7 | 21,5 | 22,7 | 22,3 | 22,5 | 23,7 | 23,2 | 220 | 241 | 24,2 | 24 | 253| 25 | 249|256 | 25,5 | 25,5
——TemperaturaSeteada| 20 | 20 | 20 | 21 | 21 | 21 | 22 | 22 | 22 | 23 | 23 | 23 | 24 | 24 | 24 25 | 25 | 25 | 26 | 26 | 26
Error % 3,00 | 4,00 | 1,00 | 4,29 | 3,33 | 2,38 | 3,18 | 1,36 | 2,27 | 3,04 | 0,87 | 0,43 | 0,42 | 0,82 | 0,00 | 1,20 | 0,00 | 0,40 | 1,54 | 1,92 | 1,92

Figura 80. Comportamiento de la camara isoladora con temperatura seteada desde 20°C a 26°C.

Como se puede observar, la curva de la temperatura medida no esta lejos de la curva de temperatura seteada, ademas la misma coincide
con el tipo de controlador disefiado.
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4.2.2 Luces prendidas.

Debido a que las luces son led no deberian agregar calor a la camara

isoladora. Por lo que se realiza el mismo procedimiento que en el caso de las luces
apagadas.

Tabla 111

Comportamiento de la cAmara isoladora con temperatura seteada en
20°C

Tiempode  Temperatura  Temperatura Humedad Humedad

prueba [min]  externa [°C] Interna [°C] externa interna
[%0] [%0]
5 20 20,7 17 33
10 20 20,9 17 33
15 20 20,7 17 32

Obtenemos el error porcentual de cada medicién. Tomando en cuenta que
no deben sobrepasar el 5%, esto cumple con el requerimiento del cliente de no

tener una diferencia de més de 2°C entre la temperatura deseada y la final.

Tabla 112

Error porcentual

Temperatura medida Temperatura seteada Error

Error porcentual
[-C] [°C] [°C] P
20.7 20 0,7 3,50%
20,9 20 0,9 4,50%

20,7 20 0,7 3,50%
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21
20,8 —
20,6
20,4
20,2

20
19,8
19,6
19,4

Temperatura °C

5 10 15
= Temperatura Medida 20,7 20,9 20,7
= Temperatura Seteada 20 20 20

Figura 81. Comportamiento de la camara isoladora con temperatura
seteada 20°C.
Como se puede ver, el error no sobrepasa el 4% para las primeras
mediciones, se hizo el mismo procedimiento para diferentes temperaturas

seteadas, hasta llegar a los 26°C.

Tabla 113

Error porcentual desde 21°C hasta 26°C

Temperatura medida Temperatura seteada Error Error porcentual

[-C] [-C] [-C]

21,7 21 0,7 3,33%
22 21 1 4,76%
21,1 21 0,1 0,48%
22 22 0 0,00%
21,9 22 0,1 0,45%
22,4 22 0,4 1,82%
23,1 23 0,1 0,43%
23,2 23 0,2 0,87%
22,9 23 0,1 0,43%
24 24 0 0,00%
24,2 24 0,2 0,83%
23,9 24 0,1 0,42%
25,3 25 0,1 1,20%
25 25 0,2 0,00%
24,9 25 0 0,40%
25,6 26 0,3 1,54%
25,5 26 0 1,92%

25,5 26 0,1 1,92%
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Viendo como se comporta la camara isoladora aumentando su temperatura, y esperando que la misma se estabilice a los 7 minutos, se

puede ver que:

a0
—
25 /_—v—f—/—_/
20 —
9]
c
=
Ju 15
[
[=5
£
L]
'—
10
5
0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 a5 a0 a5 100 | 105
—Temperatura Medida | 20,7 | 20,9 | 20,7 | 21,7 | 22 |21,1| 22 [219(22,4|23,1|23,2|229| 24 |24,2|239 252|251 |248 254|259 26,1
—Temperatura Seteada | 20 20 20 21 21 21 22 22 22 23 23 23 24 24 24 25 25 25 26 26 26
Error % 3,50 450 (350|333 (476|048 000,045 |1,8 043|087 |043|0,00|083 042080040 /|0,8 231|038 |038

Figura 82. Comportamiento de la camara isoladora con temperatura seteada desde 20°C a 26°C.
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Como se puede observar, la curva de la temperatura medida no esta lejos
de la curva de temperatura seteada, ademas la misma coincide con el tipo de

controlador disefiado.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

Se disefid e implementd una unidad de contencién de animales totalmente
operativa, funcional, con las siguientes caracteristicas: Temperatura interna
modificable entre 20 [°C] y 26[°C]. Luces dimeables con ciclos de luz
encendida de 12 [h] y 14[h], con intensidad de luz de hasta 609 [Lux] y de 10
a 20 renovaciones de aire por hora.

Los materiales y las dimensiones de los componentes de todo el equipo
cumplen con las condiciones requeridas y se rigen a las siguientes normas:
Camara isoladora EN 1991-1-6, EN-1993 y EN ISO 4063; mesas de soporte y
garruchas EN-1993 y EN12528; camara de mezclado ASHRAE S2; vy filtros
CEN-EN 1822.

Los sensores elegidos cumplen con la normativa EN 54 que rige todos los
sensores de temperatura. Y el actuador cumple con la norma: 1ISO 1940 o
AMCA 204 para ventiladores centrifugos industriales en materiales resistentes a
quimicos abrasivos.

El controlador més eficiente para los procesos que la unidad de contencién de
animales debe realizar es el ON/OFF ya que es el Unico que permite tener un
sobrepico de 5% en la practica, y un error en estado estacionario del 1%
cuando la temperatura se haya estabilizado.

La interfaz humano-maquina desarrollada es el mando aldmbrico, ya que a
través de pulsadores, conmutadores y dimmer se pueden modificar los valores
de la temperatura y la intensidad de luz, ademas muestra de manera clara a
través de una pantalla las condiciones en las que se encuentra el equipo

trabajando.
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5.2 RECOMENDACIONES.

e Se recomienda constantemente medir el flujo de aire que entra al filtro HEPA
para determinar si se lo debe cambiar o no. El fabricante recomienda cambiarlo
cada 3 meses si se lo usa méas de 24 horas al dia.

e El carbdn activado del filtro debe ser cambiado una vez al afio.

e Como proyectos a futuro, implementar un sistema para modificar la humedad
interna de la camara y otro para poder disminuir la temperatura interna.

e Mantener cada parte del equipo en buen estado y seguir el plan de
mantenimiento indicado en el manual de usuario, de manera que se extienda la
vida (til de la unidad de contencidn de animales.

e No abrir el mando y la cAmara de control sin tener un conocimiento amplio de

electronica.
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