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RESUMEN 

l proyecto se basa en las normas ISO 17025 para mejorar la cámara de la empresa, enfocándose en 

su sistema de gestión de calidad de laboratorio. Al realizar el análisis de los componentes del 

sistema, se definió que estos requerían un aumento de potencia, lo que implicó una mayor 

demanda energética. El sistema de calefacción ahora requiere 2500 W para poder abastecer 

adecuadamente las necesidades térmicas. Por otro lado, el sistema de humidificación necesita un 

flujo de 10 kg/h para cumplir con los rangos requeridos y garantizar una cobertura completa de 

toda el área de la cámara. Se seleccionaron elementos con el objetivo de optimizar el espacio, 

aumentar el tamaño y aislar el interior de las variaciones externas. Además, se buscó expandir el 

rango de mediciones de temperatura y humedad relativa, abarcando valores de 10 a 50 grados 

Celsius y de 20 a 90% de humedad relativa. Se llevaron a cabo pruebas para alcanzar estos 

estándares, ajustando parámetros y utilizando controladores MT-530 con una interfaz compatible 

con dispositivos móviles y computadoras. La implementación de la cámara aumentaría los ingresos 

de la empresa al calibrar al menos 40 instrumentos al mes, gracias a la reducción del tiempo de 

estabilización y la capacidad de calibrar hasta 10 termohigrómetros a la vez en la caja. 

 

 

 

 

Palabras claves: cámara climatizada, sistema de refrigeración, calefacción, 

humidificación, aislantes.  
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ABSTRACT 

This paper presents "Redesign of the controlled environment simulation chamber for 

calibration of thermohygrometers of the company EMCO CIA. LTDA" The project is based 

on ISO 17025 standards to improve the company's chamber, focusing on its laboratory quality 

management system. With the redesign, the refrigeration system components increased in 

power, which implied a higher energy demand. The heating system now requires 2500 W in 

order to adequately supply the thermal needs. On the other hand, the humidification system 

needs a flow rate of 10 kg/h to meet the required ranges and ensure complete coverage of the 

entire chamber area. Elements were selected with the objective of optimizing space, increasing 

the size and isolating the interior from external variations. In addition, we sought to expand 

the range of temperature and relative humidity measurements, covering values from 10 to 50 

degrees Celsius and from 20 to 90% relative humidity. Tests were carried out to achieve these 

standards, adjusting parameters and using Mt530 controllers with an interface compatible with 

mobile devices and computers. The implementation of the chamber would result in increased 

revenue for the company by enabling the calibration of at least 40 instruments per month, 

thanks to reduced stabilization time and the ability to calibrate up to 10 thermohygrometers 

simultaneously in the same box. 

 

Key words: climatic chamber, refrigeration system, cooling system, air conditioning. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Uno de los inconvenientes de realizar la calibración de termómetros, higrómetros y 

termohigrómetros con variables ambientales es mantener la repetibilidad de los datos 

adquiridos cuando las condiciones cambian, lo cual es un desafío para los laboratorios que 

brindan servicios de calibración de instrumentos con variables ambientales, tales como 

termohigrómetros, deben poseer en sus instalaciones un equipo que les permita mantener las 

condiciones lo más estables. Esto se logra mediante el uso de cámaras de simulación 

ambiental, ya que permite controlar y mantener estables la temperatura y la humedad durante 

el tiempo requerido, proporcionando espacio para recopilar datos en el mismo punto y 

garantiza la repetibilidad de este [1] 

En Ecuador es poca la investigación, desarrollo y fabricación de cámaras de simulación de 

ambientes controlados, lo cual hace muy costosa la calibración de equipos diseñados para el 

monitoreo de temperatura y humedad relativa. Este tipo de aplicación está muy extendida, 

sobre todo en la industria especialmente en la alimenticia, en la de pintura que necesitan un 

ambiente controlado para tener las mejores condiciones para sus productos, pero aquí en el 

país hay pocos subcontratistas para estos instrumentos que permitan calibrarlos y certificarlos, 

por lo que se acude a instituciones internacionales [5]. 

Países como España se han enfrentado a la difícil tarea de desarrollar cámaras de simulación 

ambiental, llevando a las empresas a fabricar cámaras de simulación ambiental que controlan 

variables como la temperatura, la humedad relativa y la presión. Un ejemplo es CCI (Cámaras 

de Clima), la primera empresa española en este sector. La empresa es pionera en sus 

actividades, reconocida por su reputación internacional y acreditada y certificada por la 

Asociación Española de Normalización (AENOR)  
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FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

El problema con las cámaras de simulación de la empresa Emco Cía. Ltda. se encuentra en la 

recopilación de datos porque tarda al menos 40-50 minutos en alcanzar el valor deseado, 

también el rango de temperatura y de humedad relativa deben ser más amplios y estabilizados 

en el punto deseado lo más rápido posible. Otro problema es el espacio porque se calibran 

hasta 4 dispositivos, por lo que se requiere más espacio. Por lo tanto, considere lo siguiente: 

¿Cómo se puede rediseñar la cámara de simulación de condiciones ambientales existentes para 

cumplir con los estándares nacionales, reducir el tiempo de recopilación de datos y realizar 

calibraciones de termohigrómetros más rápidamente? 

 

JUSTIFICACIÓN DEL REDISEÑO 

La empresa Emco Cía. Ltda. posee un patrón para calibrar termohigrómetros, cuenta con una 

cámara de simulación de condiciones ambientales que garantiza la repetibilidad de los datos 

recolectados, y es una cámara construida de manera rústica que cualquier cámara disponible 

en el mercado. Estas cámaras son muy costosas, porque permiten simular ambientes no solo 

en temperatura y humedad relativa sino también en la inmersión de algunos gases, y los rangos 

de los mismos son muy altos, es por ello que se desea incursionar en el rediseño de la cámara 

para realizar la calibración de más de 5 termohigrómetros reduciendo el tiempo cuando se 

tienen muchos equipos en espera, además de facilitar la toma de datos desde la computadora 

con la interfaz y mejorar el control para que alcance los puntos de temperatura y humedad 

relativa ingresados con mayor rapidez[4] 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Rediseñar la cámara de simulación de ambientes controlados para calibración de 

termohigrómetros de la empresa Emco Cía. Ltda. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Definir las condiciones técnicas para la calibración de equipos termohigrómetros en la 

empresa basado en la norma ISO/IEC 17025 de requisitos generales de los laboratorios de 

ensayo y calibración. 

 Rediseñar el sistema de refrigeración, calefacción y humidificación para ampliar rangos de 

temperatura y humedad relativa entre 10 a 50 °C y 20 a 90%HR respectivamente realizando 

los cálculos de diseño adecuados. 

 Implementar el sistema de control y monitoreo para procesamiento y recolección datos de 

temperatura y humedad relativa mediante la comunicación entre el sensor y la 

computadora. 

 Comprobar el funcionamiento de la cámara de simulación con diferentes condiciones 

ambientales para comprobar la eficacia del rediseño. 
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CAPÍTULO 1 

MARCO TEÓRICO Y CONTEXTUAL 

El capítulo 1, aborda los conceptos y fundamentos relacionados con cámara climatizadas 

o de simulación de ambientes. Asimismo, se describe los sistemas que conforman la 

estructura de la cámara como son el de refrigeración, calefacción y humidificación. 

Además, se analiza el material óptimo para la creación de la nueva estructura y de los 

aislantes y la unión de las diferentes partes de la máquina.   

1.1 Antecedentes  

Arango y Guerrero han diseñado e implementado un prototipo de control de humedad 

relativa en una cámara existente en el Laboratorio de Metrología de la Universidad 

Tecnológica Pereira, el proyecto fue construir una cámara que simula un ambiente 

controlado, opera desde los 5 hasta los 45 °C de temperatura y de humedad relativa opera  

desde 25% hasta 90% para proporcionar las condiciones controladas necesarias para 

calibrar termohigrómetros de acuerdo con base a las regulaciones nacionales e 

internacionales [1]. 

Benavides, y Carrasco [7]. han diseñado y construido una cámara se simulación de 

ambientes controlados de temperatura y humedad relativa para calibrar y certificar 

instrumentos, controlados y monitoreados por computadora. Esta investigación está 

basada en el control de temperatura y humedad relativa en el rango de 10-40 °C y 40-

90%hr de humedad relativa. El sistema de calefacción y refrigeración no tuvo problemas 

para arrancar y parar junto con el ventilador. El enfriamiento comienza a 23°C y se detiene 

a 22,9°C. El calentamiento comienza a 22 °C y se detiene a 22,1 °C. La temperatura 

alcanza el límite máximo en el primer intervalo y sigue descendiendo hasta estabilizarse. 

No hay problema en poner en marcha y parar el dispositivo de 

humidificación/deshumidificación (dispositivo de refrigeración).  

1.2 Fundamentos Teóricos 

En esta sección se detallan algunos conceptos necesarios para la elaboración de este 

proyecto, referente a calibraciones y las norma ISO. 

1.2.1 La metrología 
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Se define como el campo dedicado al estudio de las mediciones, así como de los métodos 

y herramientas utilizados para llevarlas a cabo. Su principal objetivo es garantizar la 

coherencia y exactitud de las mediciones necesarias. En esencia, busca obtener y 

comunicar de manera precisa el valor de las magnitudes que se están midiendo, utilizando 

los instrumentos, técnicas y recursos apropiados para lograr la precisión requerida en cada 

situación particular[2]. 

1.2.2 Calibración  

Esto es básicamente un proceso bajo ciertas condiciones. El primer paso es establecer la 

relación entre el valor obtenido del patrón de medida y la incertidumbre de medida 

asociada, y la información correspondiente con la incertidumbre asociada. En base a esta 

información, se establece una conexión y los resultados de la medición se pueden obtener 

en la pantalla[3]. 

1.2.3 Temperatura  

Es el estado relativo de estar caliente o frío. Medirla requiere el uso de una propiedad 

física medible que cambia con la temperatura. Los instrumentos que se utilizan para medir 

la temperatura se denominan termómetros y se basan en diversas características de los 

materiales que se alteran conforme varía la temperatura. Dado que la temperatura no está 

vinculada al número de partículas presentes en un objeto ni a su tamaño, la temperatura 

de un litro de agua hirviendo es idéntica a la de dos litros de agua hirviendo, a pesar de 

que el segundo volumen es mayor y contiene más moléculas de agua [1].  

1.2.3.1  Escalas termométricas  

La Tabla 1 presenta dos escalas de temperatura: el grado Celsius (℃) en el Sistema 

Internacional y el grado Fahrenheit (°F) en el sistema inglés. Se destacan dos temperaturas 

de referencia en esta tabla, conocidas como puntos fijos: el punto de fusión del hielo y el 

punto de ebullición del agua, ambos medidos a una presión de 1 atmósfera [1].  

Tabla 1 Escalas termométricas [1] 

Escala Absoluta Cero Absoluto  Temperatura de 

fusión del hielo 

Temperatura de 

ebullición del agua  

Kelvin 0 K 273.2 K 373.2 K 
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Rankin 0 °R 491.7 °R 671.7 °R 

Celsius -273.2 °C 0°C 100 °C 

Fahrenheit -459.7°F 32 °F 212°F 

La Tabla 1 muestra que hay otras escalas que parten del cero absoluto y se relacionan con 

la escala Celsius y Fahrenheit. Estas se llaman escalas absolutas, siendo el Kelvin y el 

Rankin ejemplos de ellas.  

1.2.4 Humedad relativa  

Se refiere a la cantidad de agua presente en el aire, expresada como un porcentaje de la 

capacidad total de retención de agua del aire. Por ejemplo, si se dice que la humedad 

relativa de un ambiente es del 50%hr, significa que el aire en ese lugar contiene la mitad 

de la humedad que podría retener. La humedad en el aire tiene un impacto significativo 

en nuestra vida cotidiana, ya que afecta no solo nuestra salud y comodidad, sino también 

diversos objetos, materiales, la agricultura y los procesos de producción. Por esta razón, 

se presta mucha atención a este concepto[1]. 

El aire en la atmósfera es una combinación de aire seco y vapor de agua. El agua es la 

única sustancia que puede evaporarse o condensarse en las condiciones ambientales 

presentes en la Tierra. Esta mezcla de aire seco y vapor de agua da lugar a una variedad 

de fenómenos meteorológicos, como lluvia, nubes, rocío, huracanes, entre otros. A 

continuación, se presenta la ecuación (1) que relaciona la humedad relativa con la 

cantidad máxima de vapor de agua suspendido en el aire, alcanzada cuando el vapor se 

condensa. 

 
H =

densidad vapor actual 

densidad vapor saturación 
∗ 100% 

(1) 

En la Figura 1. se presenta el diagrama psicométrico del desempeño de la humedad en el 

aire.   
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Figura 1 Variación de la humedad relativa conforma cambia la temperatura [6] 

1.3 Termómetros  

Es un dispositivo utilizado para medir de manera cuantitativa la temperatura de un 

sistema. Una técnica común para lograr esto implica emplear una sustancia cuyas 

propiedades varíen de manera regular con la temperatura, como el mercurio (Hg) en un 

termómetro de vidrio. Este dispositivo presenta una escala que se expande con el aumento 

de la temperatura y se contrae cuando esta disminuye. El líquido dentro del termómetro 

se desplaza a lo largo de un tubo graduado en respuesta a los cambios de temperatura, 

expandiéndose con el calor y contrayéndose con el frío. Al observar la posición del 

mercurio o alcohol dentro del tubo graduado, es posible determinar la temperatura del 

entorno en el que se encuentra colocado el termómetro[6]. 

1.4 Higrómetros  

Es un dispositivo utilizado para la medición de la humedad relativa, es decir, la cantidad 

de vapor de agua presente en un ambiente especifico de forma invisible. Los primeros se 

construyeron utilizan fueron diseñados utilizando detectores mecánicos basados en la 

reacción de elementos sensibles, como el cabello humano, a las variaciones de humedad. 

Actualmente, existen diferentes tipos de higrómetros según el tipo de medición. Un 

higrómetro psicrométrico muestra la humedad al diferenciar la temperatura con la 

humedad y la temperatura ambiente [6]. 
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1.5  Termohigrómetros 

Este dispositivo representa un tipo de estación meteorológica que consta únicamente de 

un termómetro y un higrómetro, prescindiendo del barómetro, lo que limita su capacidad 

de medir únicamente la temperatura y la humedad. Son fundamentales en cualquier lugar 

donde se requiera monitorear las condiciones ambientales[7].  Hay dos tipos de 

termómetros: analógicos y digitales 

1.5.1 Termohigrómetros análogos  

Equipos eléctricos el cual la medida la emiten mediante la deflexión de una aguja, este 

dispositivo emplea un par de electrodos recubiertos con un material que contiene una 

sustancia higroscópica. Al calentarse, alcanza un equilibrio térmico con el vapor de agua 

presente en el aire. Además, cuenta con un sensor de temperatura, lo que facilita la 

determinación de la saturación de humedad del aire y su temperatura. 

En la Figura 2. Se observa un termohigrómetros analógico, tipo residencial de los más 

antiguos, tiene mide de 0°C a 100°C, con paso de 1°C, y de humedad relativa de 0 %hr a 

100%hr. La calibración de este tipo de equipos se la debe realizar por lo menos 1 vez al 

año[8]. 

 

Figura 2 Termohigrómetro analógico KEX [8] 

1.5.2 Termohigrómetro digital 

Estos dispositivos electrónicos ofrecen información al usuario de manera numérica a 

través de una pantalla, y su operación se fundamenta en una unidad central de 

procesamiento que analiza los datos proporcionados por la sonda de medición. Esta sonda 

puede ser de tipo capacitivo o resistivo, siendo sensible tanto a la humedad como a la 

temperatura. Permiten realizar un monitoreo continuo de las condiciones ambientales de 

un área específica y, según los requisitos, es crucial que estén respaldados por un 
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certificado de calibración. Son de suma importancia en entornos de laboratorio, donde se 

busca asegurar condiciones óptimas para la recolección de datos durante los procesos 

experimentales [4]. 

En la Figura 3. Se puede apreciar un termohigrómetros digital, con sonda de detección, 

incluye una lectura del bulbo húmedo. La información se muestra en una pantalla.  

 

Figura 3 Termohigrómetro digital GOOVE [9] 

1.6  Técnicas de calibración 

La calibración determina la relación entre el dispositivo que se está calibrando y el 

estándar de referencia. Esta relación se determina comparando los valores del dispositivo 

con los del estándar y evaluando el error, la corrección o la linealidad, junto con sus 

respectivas incertidumbres. Tanto el equipo como el estándar pueden proporcionar esta 

información a través de mediciones directas o indirectas, o bien, al representar o 

reproducir el valor requerido[10]. 

En resumen, los métodos de calibración se basan en los métodos de medición, y los 

principales métodos de calibración se presentan en una representación visual en la Figura 

4., que es un mapa conceptual de las técnicas utilizadas para calibrar 

 

Figura 4 Mapa mental de técnicas de calibración  
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Un ejemplo de calibración directa usado en los laboratorios al calibrar termohigrómetros 

de pared.  

1.7  Normas ISO/IES 17025 

Es un estándar global que define los criterios esenciales para evaluar la competencia de 

laboratorios dedicados a pruebas y calibraciones [11].  

ISO 17025, emitida por la Organización Internacional de Normalización (ISO), estándar 

aplicado a laboratorios de ensayo y calibración en todo el mundo. Su objetivo principal 

es garantizar que los laboratorios proporcionen resultados técnicamente válidos y 

confiables a sus clientes[11]. 

1.7.1. Alcance de la Norma 

- Presenta directrices particulares dirigidas a laboratorios que llevan a cabo pruebas 

y calibraciones, sin importar su escala o área de especialización 

- Proporciona pautas específicas destinadas a laboratorios que realizan pruebas y 

calibraciones, sin importar su tamaño o el campo en el que operen. 

1.7.2. Requisitos Clave de ISO 17025 

Para los requisitos de la norma ISO 17025 se debe analizar e interpretar de la mejor forma 

para evitar problemas cuando se realicen auditorias.  

1.7.2.1.Requisitos de Gestión  

Incluyen aspectos relacionados con la estructura organizativa, la documentación, la 

gestión de recursos, la revisión de contratos y la mejora continua[11]. 

1.7.2.2.Requisitos Técnicos 

 Se refieren a la competencia técnica del personal, la selección y calibración de equipos, 

el control de calidad de los datos, la trazabilidad de las mediciones y la gestión de 

riesgos[11]. 

1.7.3. Acreditación vs. Certificación 



  

8 
 

- La acreditación implica la validación por parte de una entidad independiente, 

típicamente una entidad de acreditación, para asegurar que un laboratorio cumpla 

con los estándares de la norma ISO 17025.[11]. 

- La certificación es una afirmación por parte del laboratorio de que cumple con los 

requisitos de la norma, pero no es tan reconocida como la acreditación. 

1.8 Calibración de instrumentos de medición  

Para la calibración es importante tener un proceso y emitir un certificado, para realizar 

calibraciones se tienen algunos factores que van a determinar la calidad de esta, entre los 

cuales tenemos la precisión de la medida se estimada mediante la repetibilidad y 

reproductibilidad de las medidas, otro factor es la exactitud de los patrones y la validez 

de la calibración.   

1.8.1 Proceso de calibración  

Para realizar la calibración en el laboratorio EMCO se siguen los siguientes pasos  

1.- Ingresar datos del equipo y conocer el intervalo a calibrar  

Es importante conocer los datos e información general del equipo y su intervalo de 

calibración para asegurar al cliente que contamos con ese intervalo y poder emitir el 

certificado. 

2.- Analizar incertidumbres  

Esta evaluación se realiza mediante la inspección de los certificados de los equipos de 

referencia, los cuales deben estar alineados con la Escala Internacional de Temperatura 

de 1990 (ITS-90). 

3.- Llevar a cabo las mediciones  

Se programa la cámara climatizada a la temperatura y humedad de los puntos de 

medición, se toma 5 lecturas para mejorar la incertidumbre 

4.- Realizar cálculos  

Estos lo realizan la hoja de cálculo que posee la empresa para ingresar datos y las 

mediciones 

5.- Elaborar un informe  
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En este se encuentran los resultados finales que se envían al cliente  

1.8.2 Certificado de calibración  

En el certificado se debe observar algunos requerimientos donde describan el proceso 

utilizado, los resultados y datos importantes. El laboratorio emite el certificado y el 

reporte. En la figura 6 encontramos el certificado este consta de 3 secciones la primera es 

para sello de la empresa y si posee o no calibración, la siguiente sección encontramos el 

número de etiqueta y el número de certificado que son únicos para cada equipo y datos 

del cliente, y en la última sección se encuentra los datos del equipo a calibrar (marca 

modelo, serie, código interno, intervalos de calibración),  la fecha de ingreso, la fecha de 

calibración,  algunos datos del proceso y lugar donde se realizó la calibración. 

 

Figura 5 Certificado de calibración página 1 [12] 

En la figura 7 el reporte de las mediciones, el sello de la empresa y si el proceso está no 

acreditado, los siguientes datos del cliente, numero de etiqueta y certificado y datos del 

equipo, y en la última sección, los patrones de referencia usado, las condiciones 

ambientales en las que se realizó la calibración, los resultados obtenidos y la firma del 

responsable de emitir certificado.  
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Figura 6 Reporte del certificado [12] 

1.9 Cámara climatizada  

En esta sección se define a la cámara climatizada y sus criterios de desempeño, además 

del comportamiento de humedad y temperatura dentro de la misma. 

1.9.1 Definición  

La cámara es una estructura que puede cerrarse herméticamente y resistir variaciones de 

presión entre su interior y exterior. Sus componentes principales incluyen una puerta de 

acceso, dispositivos para humidificar y regular el aire dentro de la cámara, sensores, 

controladores de temperatura y humedad, así como elementos basados en 

microprocesadores para establecer condiciones estables de temperatura y humedad según 

sea necesario[6]. 
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Las cámaras se usan parar proporcionar diversas condiciones de temperatura y humedad 

relativa para calibrar termohigrómetros, con el objetivo de asegurar mediciones precisas 

en estos instrumentos [6]. 

1.9.2 Criterio de rendimiento de las cámara de simulación   

Se refiere a la capacidad de los cuartos de humedad, ambientes o entornos controlados 

para regular la temperatura y/o la humedad relativa en un área específica. El tamaño de 

estos cuartos depende de las opciones de control disponibles. Para controlar la 

temperatura, se puede agregar calor o utilizar sistemas de refrigeración para enfriar, 

evitando el uso de refrigerantes CFC en conformidad con la Ley de Aire Limpio de EE. 

UU., que prohíbe el uso de sustancias que dañan la capa de ozono. En cuanto al control 

de la humedad, se puede agregar o eliminar humedad de la cámara según sea necesario 

para la aplicación, utilizando métodos como el rociado, atomizadores o generadores, lo 

que requiere una fuente de agua purificada. La circulación del aire en la cámara mediante 

ventiladores garantiza un rendimiento óptimo, ayudando a reducir la condensación de 

humedad en las puertas de la cámara [6]. 

1.9.3 Relación temperatura y humedad relativa  

Cuando la temperatura aumenta, el aire tiende a volverse más seco, lo que se refleja en 

una disminución de la humedad relativa; de manera similar, cuando la temperatura 

disminuye, el aire tiende a volverse más húmedo, lo que resulta en un aumento de la 

humedad relativa. Los parámetros específicos para controlar estas cámaras están 

determinados por los valores indicados en la tabla 2. 

Tabla 2 Relación de humedad y temperatura [8] 

Humedad Temperatura  

90%HR 10ºC 

60%Hr 20ºC 

50%Hr 25ºC 

40%Hr 30ºC 

1.10 Sistema de refrigeración  
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Existen muchas aplicaciones, la más común es la conservación de alimentos, también se 

las usa para acondicionamiento ambiental tanto de humedad como temperatura, 

enfriamiento de quipos y en los ordenadores.  

1.10.1 Refrigeración mecánica  

La refrigeración mecánica es la participación de componentes artificiales que forman 

parte de un sistema, cerrado (cíclico) o abierto, que funciona según ciertas leyes físicas 

que rigen el enfriamiento.  

La refrigeración mecánica se utiliza actualmente en climatización confortable y en la 

congelación, almacenamiento, procesamiento, transporte y exhibición de productos 

perecederos [6]. 

En la Figura 8 se aprecia el diagrama del sistema de enfriamiento y el diagrama de Mollier 

se superponen para enfatizar la correlación que existe entre los dos, porque los procesos 

que ocurren en los cuatro componentes principales del sistema de enfriamiento están 

identificados por puntos característicos que identifican las fases de Mollier de cada 

sistema de enfriamiento[6]. 

 

Figura 7 Diagrama combinado de refrigeración y un gráfico de Mollier[6] 

Un ciclo representa un proceso continuo y cerrado en el que no se pierde materia y todas 

las condiciones se repiten de manera indefinida. 

Durante el ciclo de refrigeración, y según la presión de operación, el sistema se puede 

dividir en dos secciones: 

 Lado de alta presión: Esta sección del sistema está presurizada por el 

condensador.  
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 Lado de baja presión: Esta sección del sistema está presurizada por el 

evaporador.  

1.10.2 Gases refrigerantes  

Los refrigerantes son sustancias transportadoras que transfieren energía térmica desde una 

temperatura baja (en el evaporador) hasta una temperatura alta (en el condensador), donde 

pueden liberar su calor. En los sistemas de compresión de vapor, es importante considerar 

las siguientes características: 

 Temperatura de ebullición normal. 

 Temperatura de rocío normal. 

 Tener valores de temperatura con presión controlables y seguros para evitar la 

entrada de aire.  

 Además, el punto crítico es lo más elevado posible para mejorar la eficiencia del 

proceso de evaporación. 

Las propiedades térmicas deseables de un refrigerante son:  

  Presiones de evaporación y condensación cómodas. 

 Alta temperatura crítica y bajo punto de fusión. 

 Alto calor de vaporización y alto calor específico del vapor. 

 Baja viscosidad y alta conductividad térmica de la película. 

 

Figura 8  Gases refrigerantes usados actualmente [13] 

1.11 Sistema de humidificación  
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El sistema de humidificación se produce cuando el vapor de agua se suministra por 

evaporación mientras el aire se calienta mediante mecanismos de convección. La 

humedad relativa es directamente proporcional a la temperatura del gas y suele expresarse 

en mg/ml. 

1.11.1 Humidificación  

Actualmente, existen muchos dispositivos efectivos y eficientes diseñados para aumentar 

la humedad del aire a través de la evaporación. Estos dispositivos se llaman 

humidificadores[5]. 

Se puede aumentar la velocidad del proceso de evaporación mediante la aplicación de 

energía o calor, o al dirigir el aire sobre grandes cuerpos de agua. La superficie de contacto 

entre el agua y el aire puede ampliarse mediante la extensión o rociado sobre cojines[7]. 

1.11.2 Humificadores  

Los humidificadores evaporativos operan al agregar humedad a una superficie, conocida 

como sustrato, o al exponerla al aire seco, normalmente haciendo pasar el aire a través   

del sustrato y absorbiendo la humedad del sustrato. Existen diversas variantes de 

humidificadores evaporativos[4] 

1.12 Sistema de calefacción  

Aumenta la temperatura de una determinada habitación en relación con la temperatura 

exterior[4]. Existen varias formas de producir calor, esta sección habla de calefacción por 

resistencia eléctrica  

1.12.1 Calefacción por resistencia eléctrica  

La generación de calor se logra al convertir la energía eléctrica. El desarrollo implica el 

paso de corriente a través de una resistencia específica en un circuito eléctrico. El material 

de esta resistencia, como la aleación de níquel-cromo, tiene pocos electrones libres, lo 

que dificulta la conducción de electricidad y favorece la generación de calor[2].  

Los sistemas de calefacción eléctrica generalmente tienen un precio de compra más bajo 

que otros sistemas y son más económicos de instalar y mantener [14].  
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CAPITULO 2 

ANALISIS DE ALTERNATIVAS 

En este capítulo se examinan las opciones surgidas en los últimos meses para llevar a 

cabo el rediseño de la máquina, motivadas por el cambio de dirección en la empresa. El 

entorno de trabajo experimentó variaciones en sus condiciones ambientales, lo que generó 

inconvenientes con la cámara de humedad.  

2.1  Análisis De Alternativas Previas   

Para iniciar con el análisis de alternativas se consideran tres opciones que se aprecian en 

la Tabla 3, para luego escoger la mejor opción para la empresa. 

Tabla 3 Primer análisis de alternativas  

Alternativas  Ventajas Desventajas 

Comprar una 

cámara 

climatizada  

Ofrece un ambiente controlado y 

preciso para la calibración. 

Costo inicial elevado de 

adquisición. 

Posibilidad de ajustar las 

condiciones según requerimientos. 

Requiere espacio adicional para 

instalación. 

Alta precisión en la calibración de 

equipos. 

Mantenimiento y costos 

operativos adicionales. 

Mejorar la 

cámara de la 

empresa 

Utiliza recursos existentes de la 

empresa. 

Limitaciones en la capacidad de 

ajuste de condiciones. 

Potencial ahorro de costos en 

comparación con la compra. 

Menor precisión en comparación 

con una cámara especializada. 

Integración más sencilla con los 

equipos existentes. 

Posibilidad de requerir más 

tiempo para implementación. 

Construir una 

nueva cámara 

Permite diseño según 

especificaciones exactas. 

Costo y tiempo de construcción 

pueden ser elevados. 

Posibilidad de implementar 

tecnología actualizada.  

 

Requiere planificación detallada 

y supervisión. 
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Adaptabilidad a las necesidades 

específicas. 

Interrupción en la operatividad 

durante la construcción. 

A partir del análisis de alternativas se estableció criterios de evaluación con el sistema de 

calificación especificada en la tabla 4. 

Tabla 4 Sistema de calificación para las alternativas para considerar cambios 

Valorización de criterios 
Equivalencia de indicadores  

1-3 4-7 8-10 

Costo fabricación  Caro Normal  Barato 

Construcción  Difícil  Normal  Fácil 

Dimensiones  Grande Mediano Pequeño 

Disponibilidad de materiales  Escaso Normal Abundante  

Tiempo de implementación  Bajo Normal  Alto 

Accesibilidad  Baja  Media  Alta 

A partir de los valores dados a cada indicador se clasificó cada alternativa, cómo se 

establece en la tabla 5, para obtener la alternativa adecuada.  

Tabla 5 Ponderaciones para encontrar la mejor alternativa 

Análisis de alternativas 

Ítem Criterio Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Real 

Calificación 

1 Costo fabricación  1 4 9 10 

2  Construcción  10 5 2 10 

3 Dimensiones  5 8 2 10 

4 Disponibilidad de 

materiales  

1 6 8 10 

5 Tiempo de 

implementación  

2 6 10 10 

6 Accesibilidad  1 5 8 10 
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Sumatorio 20 34 39 60 

Índice porcentual 20/60 34/60 39/60 60/60 

Orden de selección  33% 57% 65% 100% 

La tabla 5 de ponderaciones se utilizada para identificar la mejor alternativa considerando 

la viabilidad de rediseñar una cámara completamente nueva, cuyo costo podría ser más 

económico y permitiría la integración de mejoras significativas para adaptarla a un rango 

mayor de funciones.  

Además, es importante considerar que adquirir una cámara completamente nueva del 

mercado presenta desafíos adicionales, especialmente en el contexto del mercado 

ecuatoriano, donde su disponibilidad es limitada y podría requerir su importación, lo cual 

implicaría costos significativamente más altos. Esto hace que la opción de diseñar 

internamente una cámara sea más atractiva, ya que podría ser más económica y permitiría 

adaptar las especificaciones según las necesidades particulares, evitando complicaciones 

logísticas y financieras asociadas con la importación de equipos costosos. 

2.1.1 Análisis de tipo de aislamiento  

La Tabla 6 presenta una variedad de tipos de aislamiento térmico, detallando sus ventajas, 

desventajas y algunas características clave. Esta información ofrece una visión 

comparativa de las distintas opciones disponibles para el aislamiento en cámaras de 

climatización. 

Tabla 6 Tipos de Aislamientos de temperaturas en cámaras climatizadas  

Ítems Tipo de 

Aislamiento 

Ventajas Desventajas Funcionamiento 

1 Espuma de 

Poliuretano 

Excelente 

capacidad de 

aislamiento 

térmico.  

Buena 

resistencia a la 

humedad. 

Puede degradarse 

con el tiempo. 

Requiere cuidado 

en su instalación. 

Se aplica como 

espuma que se 

expande para 

cubrir áreas, 

creando un sello 

hermético. 
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2 Láminas de 

Fibra de Vidrio 

Alta resistencia 

al fuego. 

Buena 

durabilidad. 

Menor eficiencia 

térmica comparada 

con otros 

aislamientos. 

Hechas de vidrio 

fundido en fibras 

delgadas, 

proporcionan 

aislamiento entre 

espacios. 

3 Paneles de 

Poliestireno 

Buen 

aislamiento 

térmico. 

Ligero y fácil de 

instalar. 

Puede ser frágil y 

propenso a daños 

físicos. 

Necesita 

protección 

adicional contra el 

fuego. 

Paneles rígidos o 

semirrígidos que 

ofrecen una 

barrera térmica 

entre superficies. 

4 Paneles de Lana 

Mineral 

Buena 

resistencia a la 

humedad. 

Excelente 

absorción 

acústica. 

Aislamiento 

eficaz contra 

temperaturas 

extremas. 

Menor resistencia 

al fuego 

comparado con 

otros materiales. 

  

Hechos de fibras 

minerales que 

ofrecen 

aislamiento 

térmico y acústico 

en diversas 

condiciones. 

5 Paneles de 

Poliisocianurato 

Alta resistencia 

térmica. 

Buena 

resistencia a la 

humedad. 

Menor grosor 

comparado con 

otros 

aislamientos. 

Costo inicial más 

elevado que otros 

materiales. 

- Requiere 

instalación 

profesional. 

Paneles de células 

cerradas que 

proporcionan un 

alto grado de 

aislamiento en 

diversas 

condiciones. 
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6 Paneles de 

Poliuretano 

Extruido 

Alta eficiencia 

térmica. 

Buena 

resistencia a la 

humedad. 

Menor riesgo de 

absorción de 

agua. 

Costo inicial 

relativamente alto. 

Menos resistente al 

fuego que otras 

opciones.  

Similar a la 

espuma de 

poliuretano, pero 

con un proceso de 

fabricación 

diferente. 

7 Paneles de 

Celulosa 

Material 

ecológico y 

reciclable. 

Buena capacidad 

de absorción de 

sonido. 

Menor impacto 

ambiental en la 

producción. 

Menor resistencia 

al fuego. 

Hechos de 

materiales como 

papel reciclado, 

ofrecen 

aislamiento 

térmico y son 

amigables con el 

medio ambiente. 

A partir del análisis de alternativas se estableció criterios de evaluación con el sistema de 

calificación especificada en la Tabla 7. 

Tabla 7 Sistema de calificación para las alternativas para considerar cambios 

Valorización de criterios 
Equivalencia de indicadores  

1-3 4-jul 8-oct 

Capacidad de aislamiento   Baja Moderada  Alto 

Resistencia a la humedad Baja Normal  Alta 

Durabilidad  Regular  Variable Buena 

Instalación   Difícil Normal  Fácil  

Resistencia física   Bajo Normal  Alto 

Disponibilidad  Escasa Media  Alta 

Precio  Caro Normal Barato  
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A partir de los valores dados a cada indicador se califica cada alternativa, como se indica 

en la Tabla 7, para escoger la alternativa para aislamiento térmico. Según los datos 

recogidos en la Tabla 8, el 71 % de los criterios evaluados favorecen el uso de láminas de 

fibra de vidrio como opción principal de aislamiento. Este material sobresale al presentar 

mayores ventajas en comparación con las demás alternativas analizadas. Además, se 

identifica que los paneles de poliuretano extruido también ofrecen beneficios 

significativos, por lo que podrían considerarse como una alternativa viable en el contexto 

de aislamiento térmico para el caso específico analizado. 

2.1.2 Análisis del sistema de calefacción  

En la Tabla 8 se presentan algunos sistemas de calefacción utilizados en cámaras 

climatizadas para mantener temperaturas específicas. Cada uno tiene sus ventajas y 

desventajas en términos de instalación, eficiencia, mantenimiento y costos.  

Tabla 8 Análisis de alternativas del sistema de calefacción  

ítem   Sistema de 

Calefacción 

Funcionamiento Ventajas Desventajas 

1 Radiadores 

de Agua 

Caliente 

Utiliza agua calentada 

por una caldera que 

circula a través de 

radiadores[15]. 

Ofrece calor 

uniforme y 

constante. 

Requiere caldera y 

sistema de tuberías 

costosos[16]. 

2 Suelo 

Radiante 

Tubos instalados bajo 

el suelo para circular 

agua caliente o líquido 

caloportador[17]. 

Proporciona 

calor uniforme 

desde el suelo. 

Costosa instalación 

inicial. No es ideal 

para cambios 

frecuentes en el 

suelo. 

3 Calefacción 

por Aire 

Forzado 

Utiliza un sistema de 

conductos para 

distribuir aire caliente 

desde una fuente 

central[17]. 

Rápido para 

calentar 

espacios 

grandes[16]. 

Puede redistribuir 

polvo y alérgenos. 

Requiere 

mantenimiento de 

los conductos. 
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4 Calefacción 

Eléctrica 

Emplea resistencias 

eléctricas para generar 

calor[15]. 

Fácil 

instalación y sin 

necesidad de 

conductos[17]. 

Costosa en áreas 

grandes debido al 

alto consumo 

eléctrico. 

A partir del análisis de alternativas se establecen criterios de evaluación con el sistema de 

calificación especificada en la tabla 9. 

Tabla 9 Sistema de calificación para las alternativas para sistema de calefacción  

Valorización de 

criterios 

Equivalencia de indicadores  

1-3 4-7 8-10 

Costo inicial  Caro Normal  Barato  

Costo operativo  Caro Normal  Barato  

Mantenimiento  Alto Normal  Bajo 

Eficiencia Energética Bajo Normal  Alto 

Control de temperatura Malo Normal  Bueno  

Impacto ambiental  Alto Media  Bajo 

Flexibilidad de 

instalación  

Limitado Normal Alta  

A partir de los valores dados a cada indicador, se calificó cada alternativa, como se indica 

en la tabla 10, para obtener la alternativa adecuada para mejorar el sistema de calefacción. 

Tabla 10 Matriz de selección de alternativas de sistema de calefacción  

Análisis de alternativas 

Ítem Criterio Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 4 Alt. 5 

Calificación 

1 Costo inicial  1 1 5 5 8 

2 Costo operativo  4 9 4 9 2 

3 Mantenimiento  5 8 5 9 4 

4 Eficiencia Energética 9 9 6 6 6 

5 Control de temperatura 6 10 6 6 6 
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6 Impacto ambiental  2 9 5 10 10 

7 Flexibilidad de instalación  4 3 9 5 4 

Sumatorio 31 49 40 50 40 

Índice porcentual 40/70 50/70 47/70 44/70 39/70 

Orden de selección  44% 70% 57% 71% 57% 

De acuerdo con los criterios evaluados en la Tabla 10, se observa que el sistema de 

calefacción eléctrica obtiene un puntaje del 71%, seguido muy de cerca por el suelo 

radiante con un 70%. Estos resultados destacan la eficiencia y la viabilidad de ambos 

sistemas para la calefacción de cámaras climatizadas. Cabe resaltar que la opción de 

biomasa presenta ventajas notables, mostrando un desempeño considerable en varios 

aspectos evaluados. 

2.1.3 Análisis del sistema de refrigeración  

En la Tabla 11 se detallan diferentes sistemas de refrigeración con su respectivo 

funcionamiento, ventajas y desventajas. Estas variaciones permiten la selección de 

sistemas según las particularidades de cada cámara climatizada.  

Tabla 11 Análisis de alternativas para el sistema de refrigeración  

Ítem  Sistema de 

Refrigeración 

Funcionamiento Ventajas Desventajas 

1 Compresión de 

Vapor 

Utiliza un compresor para 

comprimir y circular un 

refrigerante que absorbe 

el calor [18]. 

Eficiente en 

una amplia 

gama de 

temperaturas. 

Mayor consumo de 

energía. Requiere 

mantenimiento del 

compresor. 

2 Absorción Emplea una solución 

absorbente para absorber 

y liberar calor, sin 

compresor mecánico[19]. 

Menor 

consumo de 

energía. Ideal 

para 

aplicaciones 

donde hay 

calor residual. 

Requiere calor 

adicional para 

funcionar. Más 

complejo y menos 

eficiente. 
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3 Peltier 

(Termoeléctrico) 

Usa corrientes eléctricas 

para crear un gradiente de 

temperatura entre dos 

placas[18]. 

Compacto y 

sin partes 

móviles. 

 Menos eficiente en 

refrigeración 

comparado con 

otros métodos 

4 Expansión 

Directa (DX) 

El refrigerante se expande 

directamente en el 

evaporador para absorber 

calor[18]. 

Eficiente y 

económico 

para pequeñas 

cámaras. 

Puede ser menos 

eficiente en grandes 

cámaras. Requiere 

control de humedad 

adicional[18]. 

A partir del análisis de alternativas se estableció criterios de evaluación con el sistema de 

refrigeración especificada en la tabla 12. 

Tabla 12 Sistema de calificación para las alternativas para sistema de refrigeración  

Valorización de 

criterios 

Equivalencia de indicadores  

1-3 4-7 8-10 

Costo inicial  Caro Normal  Barato  

Costo operativo  Caro Normal  Barato  

Mantenimiento  Alto Normal  Bajo 

Eficiencia Energética Bajo Normal  Alto 

Control de humedad Malo  Normal  Bueno  

Adaptabilidad a 

diferentes tamaños  

Alto Media  Bajo 

Flexibilidad de 

instalación  

Limitado Normal Alta  

A partir de los valores dados a cada indicador, se clasificó cada alternativa, como se indica 

en la tabla 13, para obtener la alternativa adecuada para mejorar el sistema de 

refrigeración. 
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Tabla 13 Matriz de selección de alternativas para sistemas de refrigeración.  

Análisis de alternativas 

Ítem Criterio Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 4 

Calificación 

1 Adaptabilidad de diferentes 

tamaños  

9 8 9 9 

2 Costo operativo  4 3 5 7 

3 Mantenimiento  5 6 9 5 

4 Eficiencia Energética 9 9 6 6 

5 Control de humedad 1 5 1 9 

6 Flexibilidad de instalación  5 8 8 8 

Sumatorio 33 39 38 44 

Indicé porcentual 33/60 39/60 38/60 44/60 

Orden de selección  55% 65% 63% 73% 

En la Tabla 13, se destaca que la alternativa de expansión directa muestra un 73% de 

eficacia, siendo idónea para cámaras de tamaño reducido, aunque menos efectiva en 

espacios más amplios. Por otro lado, el sistema de absorción registra un 65% de 

eficiencia, presentando una menor efectividad en comparación con otros métodos de 

refrigeración. Además, el sistema de compresión de vapor obtiene la menor puntuación 

por su alto consumo energético, aunque es la más utilizada. 

2.1.4 Análisis de alternativas para el sistema de humidificación  

La Tabla 14 compara con varios sistemas de humidificación para cámaras climatizadas. 

Estos sistemas, con sus respectivos funcionamientos, ventajas y desventajas, ofrecen una 

visión completa de las opciones disponibles para mantener niveles óptimos de humedad 

en entornos controlados. 

Tabla 14 Análisis de alternativas del sistema de humidificación  

Ítem  Sistema de 

Humidificación 

Funcionamiento Ventajas Desventajas 
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1 Nebulización Transforma agua en 

finas gotas para 

aumentar la 

humedad en el 

ambiente. 

Aumenta 

rápidamente la 

humedad. 

Puede mojar 

superficies y 

equipos sensibles. 

2 Sistema de 

Vapor 

Calienta agua para 

producir vapor de 

agua y aumentar la 

humedad en el aire. 

Control preciso 

de la humedad. 

Consumo de 

energía más alto. 

3 Humidificadores 

Ultrasónicos 

Utiliza vibraciones 

ultrasónicas para 

crear finas nieblas 

de agua. 

Eficientes y 

silenciosos. 

Requieren agua 

desmineralizada 

para evitar 

acumulación de 

minerales. 

4 Humectadores 

de Mecha 

Hace pasar aire 

seco a través de una 

mecha absorbente 

humedecida con 

agua. 

Bajo consumo de 

energía. 

Requiere 

mantenimiento 

para prevenir la 

acumulación de 

bacterias en la 

mecha. 

A partir del análisis de alternativas se establecen criterios de evaluación con el sistema de 

refrigeración especificada en la tabla 15. 

Tabla 15 Sistema de calificación para selección de sistema de humidificación  

Valorización de 

criterios 

Equivalencia de indicadores  

1-3 4-7 8-10 

Funcionamiento  Complicado  Normal  Fácil  

Consumo de energía  Caro Normal  Barato  

Mantenimiento  Alto  Normal  Bajo 

Facilidad de uso difícil  Normal  Fácil  

Costo  Caro Normal  Barato  
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Flexibilidad de 

instalación  

Bajo Normal  Alto 

A partir de los valores dados a cada indicador se clasificó cada alternativa, como se indica 

en la tabla 16, para obtener la alternativa adecuada.  

Tabla 16 Matriz de selección del sistema de humidificación  

Análisis de alternativas 

Ítem Criterio Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 4 

Calificación 

1 Funcionamiento  8 9 7 6 

2 Consumo de energía  6 8 7 5 

3 Facilidad de uso 7 8 8 7 

4 Mantenimiento  5 6 7 8 

5 Costo  6 7 6 5 

6 Flexibilidad de instalación  7 8 7 6 

Sumatorio 39 46 42 37 

Índice porcentual 33/60 45/60 38/60 40/60 

Orden de selección  65% 77% 70% 62% 

Los resultados presentados en la Tabla 16 revelan que la Alternativa 2, un sistema de 

vapor destaca con un puntaje del 77%, posicionándose como la opción más idónea para 

la implementación en una cámara climatizada. Este sistema, reconocido por su eficiencia 

en la generación de condiciones controladas, se presenta como una alternativa sólida. De 

manera similar, los humidificadores, con un 70% de eficacia, demuestran ser una opción 

competente para mantener niveles óptimos de humedad en estos entornos especializados. 

2.1.5 Análisis de alternativas para la estructura 

La Tabla 17 proporciona una comparativa detallada las propiedades del uso de material 

estructural, proponiendo 2 opciones con distintas propiedades. 
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Tabla 17 Propiedades de los aceros AISI 304 Y 306 

 

En el Ecuador, el acero 304 es el más utilizado en estructuras, como se aprecia en la tabla 

17. Este tiene una capacidad de resistir el desgaste. Para la elección de este acero se toma 

en cuenta su resistencia a la corrosión, su durabilidad, el aspecto estético, costo y acceso 

rápido para adquirirlo en comparación con el acero 316 

Para la soldadura de este componente acero AISI 304 se lleva a cabo los criterios 

detallados en la tabla 18.  

Tabla 18 Criterios para la soldadura  

Propiedad MIG SMAW 

Tipo de Electrodo/Alambre Alambre continuo Electrodos revestidos 

Tipo de Corriente CC (DCEN común) CC o CA 

Velocidad de Soldadura Mayor Menor 

Propiedad Acero 316 Acero 304 

Composición química 16-18 % Cr,10-14 % Ni 

2 % Mo,0,03 % C 

18 % Cr,8 % Ni 

0,08 % C,2 % Mn 

0,045 % P,0,03 % S 

Dureza Moderada a Dura Blanda 

Tratamiento térmico No es apto a tratamientos 

térmicos significativos. 

No es apto a tratamientos 

térmicos significativos. 

Soldabilidad Buena Excelente 

Maquinabilidad Baja a moderada Baja 

Módulo de elasticidad 193 GPa 193 GPa 

Resistencia Máxima 585 MPa 515 MPa 

Limite elástico 205 MPa 310 MPa 

Resistencia a la tracción 515 MPa 205 MPa 

Resistencia al calor 𝐻𝑎𝑠𝑡𝑎 925 ℃ 𝐻𝑎𝑠𝑡𝑎 870 ℃ 

Resistencia al agua Buena Buena 

Resistencia al óxido  Buena Buena 

Corrosión Buena Buena 

Aplicación Equipos químicos, equipos 

médicos, equipos marinos. 

Equipos alimenticios 

Precio Alto Moderado 

 



  

28 
 

Eficiencia/Productividad Más eficiente en volumen 

alto 

Menos eficiente en 

volumen alto 

Calidad de la Soldadura Mayor consistencia, 

control preciso 

Depende de habilidad y 

condiciones 

Aplicaciones Comunes Producción en serie, 

fabricación 

Amplia gama 

Se escoge la soldadura por MIG, porque es necesario optimizar la producción en serie de 

esta máquina, debido a que en Ecuador no hay muchas de ellas. Y la velocidad y eficiencia 

de la soldadura MIG es fundamental para su selección  

2.2  Resultados de los análisis 

Tras los análisis realizados, se determinó que, para el aislamiento térmico, los paneles de 

fibra de vidrio surgen como una elección primordial por sus destacadas propiedades, 

incluyendo resistencia, durabilidad y eficiencia. Asimismo, los paneles de celulosa y 

poliuretano presentan características comparables, brindando opciones con cualidades 

similares. 

En cuanto al sistema de calefacción empleado en la empresa, el uso de la resistencia 

térmica revela su dependencia en el sistema por calefacción eléctrica, caracterizado por 

su efectividad en la generación controlada de calor. Con respecto al sistema de 

refrigeración, se ha identificado la adopción del compresor de vapor. El análisis sugiere 

la viabilidad de cambiar a un sistema de expansión directa, que ofrece ventajas notables 

en cuanto a eficiencia y adecuación al entorno de trabajo, entre otras características 

ventajosas. Finalmente, en el ámbito de la humidificación, tanto los sistemas de vapor 

como los humidificadores ultrasónicos han emergido como opciones óptimas para 

mantener niveles adecuados de humedad en los entornos controlados. Su versatilidad y 

eficacia los posicionan como alternativas destacadas para cumplir con los requerimientos 

de humedad necesarios en la cámara climatizada  
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CAPITULO 3 

DISEÑO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES 

En este capítulo se realiza el diseño de la cámara climatizada, el rediseño de los sistemas 

que componen la misma y la selección de los equipos adecuados para obtener los valores 

requeridos de humedad relativa y temperatura dentro del mismo. 

El delineamiento técnico del proyecto se encuentra regido por las especificaciones del 

área de calibración de la empresa EMCOmedical, localizada en el sector de las Casas, al 

norte de Quito. Dentro de sus activos, la empresa cuenta con una cámara de humedad 

diseñada por el Ingeniero Roberto Cruz, la cual enfrentó contratiempos al ser trasladada 

a un nuevo lugar laboral. Este cambio desencadenó problemáticas vinculadas a la 

exposición de la cámara a las condiciones climáticas externas, perturbando 

significativamente la temperatura y generando desajustes en los valores de setpoint de 

temperatura y humedad. 

La necesidad primordial surge de la mejora en el control preciso de la temperatura y 

humedad dentro de la cámara. Además, es crucial encontrar soluciones que garanticen la 

estabilidad y precisión en los parámetros controlados, además de explorar alternativas 

que resguarden el entorno interno de la cámara, protegiéndolo de las fluctuaciones 

ambientales externas que han impactado negativamente en sus condiciones óptimas de 

funcionamiento. Lugar de aplicación: Empresa EMCOmedical, sector La Isla  

Rangos requeridos: 

Temperatura: 10°C a 50° C 

Humedad: 20%hr a 90%hr 

Se realizarán en termohigrómetros que no poseen sonda las medidciones. Para garantizar 

una correcta observación y ajuste de los instrumentos dentro de la cámara, se requerirá 

equiparla con herramientas que faciliten esta labor. En este sentido, se propone la 

instalación de controladores de la reconocida marca FULL GAUGE que son de marca 

nacional.  

3.1.1 Análisis de dimensiones  
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Para rediseñar la cámara de EMCO se debe considerar lo siguiente: 

La cámara está hecha con acrílico y sus dimensiones son de 60x50x20, esta no posee un 

aislador térmico. Se puede visualizar el proceso, la altura es promedio para maniobras por 

parte del calibrador.  

El tamaño se muestra en la figura 10. Por su espacio reducido solo ingresan tres equipos, 

es por eso que se realiza un aumento de volumen en la cámara para calibrar más 

instrumentos. 

 

Figura 9  Cámara climatizada de EMCO medical 

Referirse al ANEXO 1.1 (Planos de cámara)  

Para tener las condiciones ambientales mencionadas y evitar complicaciones en el interior 

de la cámara por condiciones ambientales exteriores, se optó por diseñar una pared 

aislante, la cual no afecte la visualización del proceso además al cambiar el tamaño de la 

cámara se debe rediseñar el sistema de refrigeración, calefacción y humidificación para 

ampliar el rango de medidas a calibrar antes mencionados.   

3.1.2 Criterio de selección del tipo de aislamiento de las paredes  

De acuerdo con el capítulo dos los posibles a utilizar son los aislantes de láminas de fibra 

de vidrio o el panel poliuretano que está más disponible en el mercado, además es la más 

utilizada en cámara frigoríficas y cuartos fríos. En Ecuador se puede encontrar en la 

empresa como Mega frio que es distribuidor de la marca Kingspan. Se puede encontrar 

de diferentes espesores desde los 40mm hasta los 100mm.  
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Referirse ANEXO 2  

3.1.3 Determinación del grosor de aislamiento de paredes  

El cálculo del espesor del panel está especificado por la ecuación 2 que representa el 

cálculo del ancho de pared tomada de la Norma ASHRE [20]. 

 
𝑥 =

∆𝑡 ∗ 𝑘 

𝑄 
 

(2) 

∆𝑡 = 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 

𝑘 = 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑓𝑟𝑖𝑜.  

𝑄 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 8 𝑎 10 (8 𝑚𝑎𝑠 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑦 10 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒).  

La diferencia de temperatura del aire exterior es dato de Anexo 4, se usa la temperatura 

de bulbo seco para enfriamiento en Quito seleccionando el valor de 21.9°C. y la 

temperatura interna de la cámara es de 15°C, por lo tanto: 

∆𝑡 = (21.9 − 10)°𝐶 

∆𝑡 = 11.9°𝐶 

Para la conductividad térmica se presenta la tabla 19, la cual muestra los valores de esta propiedad 

para diferentes tipos de materiales de aislamiento basados en las normas ASHRE [20]. 

Tabla 19 Conductividad térmica de aislantes [20] 

Material aislante  Conductividad térmica k [
𝑾

𝒎∗°𝑪
] 

Panel Poliuretano 0.023 a 0.026 

Poliisocianurato, celular 0.027 

poliestireno extruido 0.035 

poliestireno expandido 0.037 

Plancha de corcho  0.043 

Rollo de lana de fibra de vidrio 0.044 

Acrílico  0.19 

De acuerdo con lo establecido, k podría tomar el valor de 0.026 l al usar poliuretano o 

0.044 si usa fibra de vidrio. 
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Remplazando en la ecuación (2)  

𝑥 =
11.9°𝐶 ∗ 0.026 

8
 

𝑥 = 0.038 𝑚  

𝑥 =
11.9°𝐶 ∗ 0.044 

8
 

𝑥 = 0.065 𝑚  

Para el panel de poliuretano, el espesor del 3.8cm que se encuentra en el mercado por lo 

que, con un factor de seguridad de 1.5 el espesor seria de 6cm.(60mm) 

3.1.4 Dimensionamiento del aislamiento de la puerta 

Usando la ecuación 2 y los datos tomados anteriormente tales como las diferencias de 

temperaturas exterior e interior de la cámara y el valor k=0.19 tomado de la tabla 17 de 

propiedades térmicas  

𝑥 =
11.9 ∗ 0.19

8
 

𝑥 = 0.28𝑚 

El espesor del acrílico es 28 cm, y la dimensión máxima de fabricación del acrílico es de 

6mm. Este material es un mal aislante, pero es seleccionado por características de 

visibilidad 

3.2       Rediseño del sistema de calefacción  

Se realiza el rediseño del sistema de calefacción porque el espacio que tenía anteriormente 

aumento y se necesita nuevos componentes para poder cubrir todo el espacio a 

caracterizar.  

3.2.1 Cálculo de la carga térmica por transmisión  

3.2.1.1 Determinación de las dimensiones de pared de poliuretano 

Para calcular la carga transmitida a través de las paredes, empleamos la ecuación 3, que 

describe el flujo de calor a través de las paredes, el piso y el techo en condiciones estables.  
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 𝑞 = 𝑈𝐴∆𝑡 (3) 

Donde 

∆𝑡 = 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑦 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 

𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛, [𝑚2]  

𝑞 = 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟  

𝑈 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑. Para calcularlo se 

utiliza la ecuación (4) 

 
𝑈 =

1

1
ℎ𝑖

+
𝑥
𝑘

+
1

ℎ𝑜

 
(4) 

Donde, 

𝑈 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 [
𝑊

𝑚2𝐾
] 

𝑥 = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑒𝑑, [𝑚]  

𝑘 = 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 [
𝑊

𝑚𝐾
] 

ℎ𝑖 = 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 [
𝑊

𝑚2𝐾
] 

ℎ𝑜 = 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 [
𝑊

𝑚2𝐾
] 

ℎ𝑖𝑦 ℎ𝑜 tienen un valor de 1.6 para superficies tranquilas y 6 para superficies con vientos 

fuertes. Entonces para determinar la carga en las paredes de Poliuretano se tiene como 

dato:  

De acuerdo con el Anexo 4, la temperatura exterior para calefacción es de 40°C, y para la 

temperatura interior de bulbo seco para calefacción se elige 6.8°C siguiendo el criterio de 

diseño de ASHRAE respecto a la temperatura del aire exterior. Así pues:  

∆𝑡 = ((273.15 + 50) − (273.15 + 6.8))°𝐶 

∆𝑡 = (323.15 − 279.95)𝐾 
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∆𝑡 = 43.2 𝐾 

𝑥 = 0.06𝑚 

𝑘 = 0.026 [
𝑊

𝑚𝐾
] 

𝑈 =
1

1
ℎ𝑖

+
𝑥
𝑘

+
1

ℎ𝑜

 

𝑈 =
1

1
1.6 +

0.06
0.026 +

1
1.6

 

𝑈 = 0.28
𝑊

𝑚2𝐾
 

3.2.1.2 Cálculo de áreas (Plano Anexo 1.1)

Área del techo y piso 

𝐴1 = 𝑏 ∗ ℎ 

𝐴1 = (740𝑥450)𝑚𝑚2 

𝐴1 = 0.333𝑚2 

Área pared posterior  

𝐴2 = 𝑏 ∗ ℎ 

𝐴2 = (740𝑋450)𝑚𝑚2 

𝐴2 = 0.333𝑚2 

Área paredes laterales 

𝐴3 = 𝑏 ∗ ℎ 

𝐴3 = (450𝑥450)𝑚𝑚2 

𝐴3 = 0.2025𝑚2 

Área total 

𝐴𝑇 = 𝐴1 + 𝐴2 + 2𝐴3 

𝐴𝑇 = 2𝑥0.333 + 0.33 + 2 ∗ 0.2025 

𝐴𝑇 = 1.404𝑚2 

 

Remplazando los valores de ganancia de calor se tiene:  

𝑞 = 𝑈𝐴∆𝑡 

𝑞 = 1.404𝑚2 ∗ 43.2𝐾 ∗ 0.281
𝑊

𝑚2𝐾
 

𝑞 = 17.04 𝑊 

3.2.1.3 Cálculo de puerta de acrílico  
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Se calcula la carga de calefacción con los siguientes datos:  

𝑥 = 0.006𝑚 

𝑘 = 0.19 [
𝑊

𝑚𝐾
] 

𝑈 =
1

1
ℎ𝑖

+
𝑥
𝑘

+
1

ℎ𝑜

 

𝑈 =
1

1
1.6 +

0.006
0.19 +

1
1.6

 

𝑈 = 0.78
𝑊

𝑚2𝐾
 

Cálculo de áreas de la puerta (Anexo 1 Plano 2) 

Área puerta acrílica espesor 6mm 

𝐴1 = 𝑏 ∗ ℎ 

𝐴1 = 800𝑚𝑚 ∗ 500𝑚𝑚 

𝐴1 = 40000𝑚𝑚2 

𝐴1 = 0.4𝑚2 

Remplazando los valores de ganancia de calor se tiene:  

𝑞 = 𝑈𝐴∆𝑡 

𝑞 = 0.4𝑚2 ∗ 43.2𝐾 ∗ 0.78
𝑊

𝑚2𝐾
 

𝑞 = 13.4784 𝑊 

3.2.2 Cálculo de carga de calefacción   

Suma de cargas totales  

𝑞𝑡 = 𝑞𝑝𝑜𝑙𝑖𝑢𝑟𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜+𝑞𝑎𝑐𝑟𝑖𝑙𝑖𝑐𝑜 
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𝑞𝑡 = 17.04 + 13.478 

𝑞𝑡 = 30.5184 𝑊 

3.2.3 Carga por infiltración de aire  

La ganancia de calor en la infiltración de aire está dada por la ecuación 5, esta es una 

diferencia de densidades del aire en las cámaras.   

 𝒒𝒓𝒕 = 𝟏. 𝟐𝟑 ∗ 𝑸 ∗ (𝒕𝒉 − 𝒕𝒓) (5) 

Donde: 

𝑞𝑟𝑡 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑜𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 [𝑘𝑊] 

𝑡ℎ = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 [°𝐶] 

𝑡𝑟 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑎𝑟𝑎  [°𝐶] 

𝑄 = 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 [
𝐿

𝑠
] 

𝑄 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜

3600
 

𝑄 =
150

3600
 

𝑄 = 0.029 [
𝐿

𝑠
] 

Por lo tanto: 

𝑞𝑟𝑡 = 1.23 ∗ 𝑄 ∗ (𝑡ℎ − 𝑡𝑟) 

𝑞𝑟𝑡 = 1.23 ∗ 0.029 ∗ (50 − 6.8) 

𝑞𝑟𝑡 = 1.54𝑘𝑤 

3.2.4 Cargas totales por calefacción  

En la tabla 21 se tiene la suma de las cargas totales, siendo la potencia total de 1.6 Kw  
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Tabla 20 Suma de cargas totales para sistema de calefacción  

Cargas  Valor [kW] 

Cargas de trasmisión 0.03051  

Carga interna  - 

Carga por infiltración 1.54 

Carga por equipo seleccionado  - 

Total  1.57051 

Actualmente la resistencia es en forma de u para una potencia de 1.5Kw. y con el análisis 

realizado en el capítulo 2 para la selección de un sistema de calefacción resulta que el 

sistema óptimo es el de calefacción eléctrico que usa una resistencia.  En la figura 11 se 

muestra la resistencia utilizada para la cámara de empresa esta es de 250W y se necesita 

de 2500kW por el tamaño nuevo. 

 

Figura 10 Resistencia de la cámara  

La resistencia seleccionada se muestra en la figura 11 para el sistema de calefacción 

eléctrica es de tipo UW, con un diámetro de 6 mm y una altura de 300x220mm para 

adaptarse a la cámara correspondiente. Esta resistencia, es personalizada a través de 

Resistencias Superior, está diseñada para trabajar con una alimentación de 220V. Se ha 

seleccionado esta resistencia para alcanzar una potencia de 2.4 kW, considerando un 

factor de seguridad de 1,5 para asegurar su eficiencia y durabilidad en la cámara.  Sus 

características principales se las puede observar en el ANEXO 3.  
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Figura 11 Resistencia UW tubular aletada del calentador de aire  

3.3     Rediseño del sistema de refrigeración  

Para el nuevo espacio de la cámara se debe realizar cálculos del sistema de refrigeración 

y los nuevos límites de temperatura a medir son de 10 a 50℃, la cámara de la empresa 

mide de 20 a 40℃ 

3.3.1 Determinación de la Carga Térmica por Transmisión de Refrigeración  

3.3.1.1  Determinación de la carga por las paredes de poliuretano 

Para calcular la carga transmitida a través de las paredes, empleamos la ecuación 3, la 

cual describe el calor transferido a través de las paredes, el piso y el techo en condiciones 

estables.   

 𝑞 = 𝑈𝐴∆𝑡 (6) 

Siguiendo el criterio de diseño de las normas ASHRAE para la temperatura del aire, y de 

acuerdo con lo establecido en el anexo 4, se selecciona el valor de 21.9°C para 

enfriamiento. Por lo tanto:  

∆𝑡 = ((273.15 + 21.9) − (273.15 + 10))°𝐶 

∆𝑡 = (295.05 − 283.15)𝐾 

∆𝑡 = 11.9 𝐾 

𝑈 = 0.28
𝑊

𝑚2𝐾
 (𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ) 

𝐴𝑇 = 1.404𝑚2(𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ) 

Remplazando los valores de ganancia de calor se tiene:  
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𝑞 = 𝑈𝐴∆𝑡 

𝑞 = 1.404𝑚2 ∗ 11.9𝐾 ∗ 0.281
𝑊

𝑚2𝐾
 

𝑞 = 4.69𝑊 

3.3.1.2 Cálculo de puerta de acrílico  

Se calcula la carga de refrigeración con los siguientes datos que fueron calculados en el 

diseño del sistema de calefacción:  

𝑥 = 0.006𝑚 

𝑘 = 0.19 [
𝑊

𝑚𝐾
] 

𝑈 = 0.78
𝑊

𝑚2𝐾
 

𝐴1 = 0.4𝑚2 

Remplazando los valores de ganancia de calor se tiene:  

𝑞 = 𝑈𝐴∆𝑡 

𝑞 = 0.4𝑚2 ∗ 11.9𝐾 ∗ 0.78
𝑊

𝑚2𝐾
 

𝑞 = 1.33756 𝑊 

3.3.1.3 Cálculo de carga trasmisión de refrigeración   

Suma de cargas totales  

𝑞𝑡 = 𝑞𝑝𝑜𝑙𝑖𝑢𝑟𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜+𝑞𝑎𝑐𝑟𝑖𝑙𝑖𝑐𝑜 

𝑞𝑡 = 4.69 + 1.33756 

𝑞𝑡 = 6.02756 𝑊 

3.3.2 Determinación de la Carga Interna debida a la Resistencia Eléctrica 
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ASHRAE [4], sección de carga, el capítulo 4 que habla de las condiciones frigorífica, se 

representa en la ecuación 7 

 𝑞 = 𝑃𝑛 (7) 

𝑃𝑛 = 2.4𝐾𝑊 

𝑞 = 2400 𝑊 

3.3.3 Determinación de la Carga debida a la Infiltración de Aire 

La cantidad de calor ganado debido a la infiltración de aire se determina mediante la 

ecuación 8, la cual se basa en las diferencias de densidad del aire en las cámaras. Un 

ejemplo de esto es cuando la masa de aire que fluye hacia el interior es igual a la masa 

que fluye hacia el exterior. 

 
𝑞𝑟 = 0.577 ∗ 𝑊 ∗ 𝐻1.5 (

𝑄𝑆

𝐴
) (

1

𝑅𝑆

) 
(8) 

Donde: 

𝑞𝑟𝑡 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒  𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟  [𝑘𝑊]  

(
𝑄𝑆

𝐴
) =

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 

𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎.
𝑊

𝑚2 
 

𝑊 = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎  [𝑚] 

𝐻 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎  [𝑚] 

𝑅𝑆 = 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟   

𝐸 = 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑜 𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎  

En la figura 12 permite obtener el valor de QS/A  
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Figura 12 Ganancia de calor. [1] 

Y el valor de Rs se obtiene de la tabla 21 que representa el espacio frio al 90%hr en el 

bulbo seco. 

Tabla 21 Relación de calor sensible para infiltración por puertas a espacios refrigerados [4] 

Condiciones 

exteriores 

Espacio frio al 90%hr  

Temperatura de bulbo seco 

DB WB HR 
-30 -25 -10 -5 0 5 10 15 20 25 

°C °C % 

30 

19.7 30 0,76 0,75 0,74 0.73 0.72 0,72 0,73 0,77 0,87 - 

21.8 40 0,71 0,69 0,68 0,66 0,65 0,63 0,63 0,64 0,68 0,83 

23.9 50 0,66 0,64 0,62 0,6 0,59 0,57 0,56 0,55 0,56 0,62 

25.8 60 0,62 0,6 0,58 0,56 0,54 0,52 0,5 0,48 0,48 0,49 

35 

19 20 0,8 0,79 0,78 0,77 0,77 0,77 0,79 0,84 0,96 - 

21.6 30 0,72 0,71 0,69 0,68 0,67 0,66 0,67 0,68 0,72 0,86 

24.0 40 0,66 0,64 0,63 0,61 0,59 0,58 0,57 0,57 0,58 0,63 

26.3 50 0,61 0,59 0,57 0,55 0,53 0,52 0,5 0,49 0,48 0,5 

28.3 60 0,56 0,54 0,53 0,51 0,49 0,47 0,45 0,43 0,42 0,41 
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40 

20.7 20 0,76 0,75 0,74 0,73 0,72 0,72 0,73 0,75 0,82 0,98 

23.6 30 0,68 0,66 0,65 0,63 0,62 0,61 0,6 0,61 0,62 0,68 

26.2 40 0,61 0,59 0,58 0,56 0,54 0,53 0,52 0,51 0,5 0,52 

28.6 50 0,55 0,54 0,52 0,5 0,48 0,47 0,45 0,43 0,42 0,42 

Para las medidas de la puerta de la cámara Anexo 1.  

W=0.6m 

H=0.7m 

Temperatura interna mínima = 10°C 

Temperatura externa =21.9°C (ANEXO 4) 

(
𝑄𝑆

𝐴
) =

7.5𝐾𝑊

𝑚2
(𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎 10) 

𝑅𝑆 =0.63 (tabla 18) 

Por lo tanto, remplazando en la ecuación (8)  

𝑞𝑟 = 0.577 ∗ 0.8 ∗ 0.51.5(7.5) (
1

0.63
) 

𝑞𝑟 = 1.94𝐾𝑊 

3.3.4 Carga por equipo relacionado  

En la figura 13 se presenta una exposición sobre los variados tipos de ventiladores y sus 

respectivas aplicaciones. En el ámbito del aire acondicionado, destacan los ventiladores 

centrífugos de diseño compacto, versátiles al poder instalarse en cualquier posición. Se 

utilizó los ventiladores axiales de 220V para poder realizar la circulación de aire de marca 

ELCO modelo 12798-ELC. Va con una cámara para poder realizar la circulación del aire. 

Anexo 5 
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Figura 13 Tipos de ventiladores con sus aplicaciones [20] 

3.3.5 Cargas totales de refrigeración   

En la Tabla 22 se representan las cargas a utilizarse para la refrigeración, también se 

advierte el valor total de carga necesaria en este sistema, siendo 5.063 kW la suma total 

de las cargas.  

Tabla 22 Suma de cargas totales para sistema de refrigeración  

Cargas  Valor [kW] 

Cargas de trasmisión 0.006  

Carga interna  2.4 

Carga por infiltración 1.94 

Carga por equipo seleccionado  0.01 

Total  4.3506 

Con un factor de seguridad de 1.5  6.53 
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3.3.6 Selección del gas refrigerante  

En la Tabla 23 de TOTALINE se ofrece una comparativa de temperaturas de gases 

refrigerantes a presión atmosférica. La selección del refrigerante adecuado requiere 

considerar tres factores fundamentales: la temperatura crítica, de ebullición y de 

congelación. Estos parámetros son vitales para determinar el comportamiento y la 

idoneidad de cada gas refrigerante en aplicaciones específicas. 

Tabla 23 Temperaturas de gases refrigerantes a presión atmosférica Totaline [21] 

Refrigerante N° Temperatura en °C 

Ebullición Crítica Congelación 

12 -29,8 112 -158 

22 -40,7 96 -160 

30 40,6 216,1 -97 

123 27,9 --- -107 

134ª -26,5 101,1 -103 

170 -88,6 32,3 -172 

502 -45,4 82,2 --- 

507 -46,7 71 --- 

717 -33,3 132,9 -78 

718 100 37405 0 

Se elige el refrigerante R-134a debido a que es un compuesto HFC llamado químicamente 

como CF3CH2F, conocido por su falta de inflamabilidad y niveles de toxicidad. Este 

refrigerante ha sido ampliamente utilizado en diversas aplicaciones, incluyendo el aire 

acondicionado, gracias a su rendimiento termodinámico comparable al del R12.  

3.3.7 Elección del compresor, evaporador y condensador. 

Es esencial considerar la información siguiente: 

1. La temperatura del refrigerante en el evaporador tiende a estar entre 4 a 7°C más 

baja que la del evaporador mientras el compresor está en funcionamiento[21]. 

2. En el caso de un condensador enfriado por aire, la temperatura del refrigerante 

oscila entre 17 y 19°C por encima de la temperatura ambiente. 
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Por consiguiente, la temperatura en el refrigerante debe ser de 3°C para su mínima 

temperatura interiores de 10°C y se toma aproximadamente 7°C menos y la temperatura 

de condensación es 19°C más a la temperatura ambiente y será de 41°C 

aproximadamente. En la figura 14 representa al diagrama de Ph, están trazados los puntos 

que corresponde al ciclo tomando las temperaturas de evaporación y condensación 

mencionadas.   

 

Figura 14 Diagrama de Miller para el refrigerante R134a [22] 

Se obtienen los valores de entalpia y entropía:  

ℎ1 = 395
𝐾𝐽

𝐾𝑔
= 95.3633

𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐾𝑔
 

ℎ2 = 421
𝐾𝐽

𝐾𝑔
= 100.621

𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐾𝑔
 

ℎ3 = ℎ4 = 59.9904
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

𝑣𝑒 =
1

16

𝑚3

𝐾𝑔
  

Con los datos anteriores se realiza el cálculo de calor absorbido en el evaporador que y 

caudal másico m utilizando las ecuaciones 9 y 10 respectivamente tomados de la 

enciclopedia realizada por Ramírez [22] pág. 204-208. 
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 𝑞𝑒 = ℎ1 − ℎ4 (9) 

Donde: 

𝑞𝑒 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟   

𝑞𝑒 = 95.3633
𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐾𝑔
− 59.9904

𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐾𝑔
 

𝑞𝑒 = 35.3729
𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐾𝑔
 

 
𝑚 =

𝑃𝑓𝑟𝑖𝑔𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

𝑞𝑒
 

(10) 

Donde: 

𝑃𝑓𝑟𝑖𝑔𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑟𝑖𝑔𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎   

𝑚 = 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜  

Ramírez, Juan [22] en su enciclopedia indica el cálculo de la potencia utilizando la 

ecuación 11.  

 
𝑁𝑅 = 𝑄

24

𝑡
 

(11) 

Reemplazando  

𝑁𝑅 = 6.53𝐾𝑊 (
24

8
) 

𝑁𝑅 = 19.60 𝐾𝑊 

𝑷𝒇𝒓𝒊𝒈𝒐𝒓𝒊𝒇𝒊𝒄𝒂 = 𝟏6.698𝐾𝑊 ∗
(859.85

𝐾𝑐𝑎𝑙
ℎ

)

1𝐾𝑊
= 16854.79

𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
  

Entonces  

𝑚 =
16854.79

𝐾𝑐𝑎𝑙
ℎ

35.3729
𝐾𝑐𝑎𝑙
𝐾𝑔
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𝑚 = 476.48
𝐾𝑔

ℎ
 

También se calcula la producción frigorífica volumétrica, el caudal volumétrico, el trabajo 

específico de comprensión, la potencia del compresor y COP frigorífico utilizando las 

ecuaciones 12, 13, 14,15 y 16 respectivamente tomados de la enciclopedia Ramírez [22]. 

Producción frigorífica volumétrica  

 𝑞𝑣 =
𝑞𝑒

𝑉𝑒
 

(12) 

𝑞𝑣 =
35.3729

𝐾𝑐𝑎𝑙
𝐾𝑔

1
16

𝑚3

𝐾𝑔

 

𝑞𝑣 = 565.9664
𝐾𝑐𝑎𝑙

𝑚3
 

Caudal volumen o desplazamiento V 

 
𝑉 =

𝑃𝑓𝑟𝑖𝑔𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎

𝑞𝑣
 

(13) 

𝑉 =
14357.7753

𝐾𝑐𝑎𝑙
ℎ

565.9664
𝐾𝑐𝑎𝑙
𝑚3

 

𝑉 = 25.37
𝑚3

ℎ
 

Trabajo específico de compresión  

 𝑞𝑤 = ℎ2 − ℎ1 (14) 

𝑞𝑤 = 100.621
𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐾𝑔
− 95.3633

𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐾𝑔
 

𝑞𝑤 = 5.2577
𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐾𝑔
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Potencia del compresor  

 𝑃𝑐 = 𝑚 ∗ 𝑞𝑤 (15) 

𝑃𝑐 = 476.488
𝐾𝑔

ℎ
∗ 5.2577

𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐾𝑔
 

𝑃𝑐 = 2505.23
𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
∗ (

1𝐵𝑇𝑈

0.252 𝐾𝑐𝑎𝑙
) 

𝑃𝑐 = 9941.40
𝐵𝑇𝑈

ℎ
 

COP frigorífico  

 𝐶𝑂𝑃 =
𝑞𝑒

𝑞𝑤
 

(16) 

𝐶𝑂𝑃 =
35.3729

𝐾𝑐𝑎𝑙
𝐾𝑔

5.2577
𝐾𝑐𝑎𝑙
𝐾𝑔

 

𝐶𝑂𝑃 = 6.73  

 Potencia frigorífica especifica  

 𝑘𝑓 = 860 ∗ 𝐶𝑂𝑃 (17) 

𝑘𝑓 = 860
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ ∗ 𝐾𝑊
∗ 6.73 

𝑘𝑓 = 5785.94
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ ∗ 𝐾𝑊
 

Potencia indicada  

 
𝑁𝑖 =

𝑃𝑓𝑟𝑖𝑔𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎

𝑘𝑓
 

(18) 

𝑁𝑖 =
16854.79

𝐾𝑐𝑎𝑙
ℎ

5785.94
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ ∗ 𝐾𝑊
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𝑁𝑖 = 2.91𝑘𝑊 

Potencia en el condensador  

 𝑄𝑐 = 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝 + 860 ∗ 𝑁𝑖 (19) 

𝑄𝑐 = 1747.4
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
+ 860

𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ ∗ 𝐾𝑊
∗ 2.91𝐾𝑊 

𝑄𝑐 = 4252.63
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
∗ (

1𝐵𝑇𝑈

0.252 𝐾𝑐𝑎𝑙
) 

𝑄𝑐 = 16875.522
𝐵𝑇𝑈

ℎ
 

 

3.3.7.1 Compresor  

El compresor de la empresa es de diferentes características a las que se necesita para el 

nuevo tamaño. Como se muestra en la figura 15, el compresor es de 1/3 HP y su rango de 

operación era de -35 ºC a -10ªC por lo que tiene el rango necesario, de hasta 3ºC. 

 

 Figura 15 Característica del compresor de la empresa. [9] 

Una vez que se ha completado el análisis teórico del compresor, el próximo paso implica 

la selección del modelo más adecuado para cumplir con los requisitos de nuestra 

instalación. Este proceso requiere usar tablas proporcionadas por los fabricantes, que 

detallan las especificaciones de los modelos de compresores disponibles Se elige el 

compresor, el cual cumple con lo siguiente: 

i. Diseñado para operar a temperaturas alta a medias T=3°C. 

ii. Capaz de desplazar un caudal másico de refrigerante m=476.48Kg/h. 
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iii. Con un volumen barrido (V) de 25.37 metros cúbicos por hora. 

iv. Potencia del compresor (Pc) de 9941.40 BTU por hora. 

En el ANEXO 6. Se presenta el Compresor GS34TB R-134A 1Hp 230V 50Hz adquirido 

en Mega frio. 

Una vez cambiado la potencia del compresor se debe adquirir los elementos necesarios y 

exactos para el nuevo compresor.  

3.3.7.2 Selección del evaporador  

Para seleccionar un evaporador se toma en cuenta algunos factores, porque es un proceso 

complejo, a continuación, se muestras algunos de estos factores:  

a. Sistema de circulación de aire 

Hay 2 tipos de evaporadores de convención natural y forzada. Se elige el de convención 

forzada, porque se obliga a pasar el aire de la cámara por las aletas de la batería, 

permitiendo el intercambio de calor intenso y una velocidad de aire mayor.  

b. Tipo de aplicación  

Se eligió un evaporador con ventilar centrifugo para permitir una distribución de 

temperatura homogénea y la velocidad adecuada para la circulación del aire en la cámara.  

c. Separación de aletas  

Se debe buscar evaporadores con una separación de aletas de entre 3 a 4 mm para que se 

forme la escarcha la temperatura de evaporación debe es superior a 0°C, esta escarcha se 

forma sobre las aletas y aumenta de grosor al pasar el tiempo y si el evaporador se congela, 

esto puede obstruirse con hielo, lo que a su vez podría impedir la circulación de aire.  

Con la potencia del compresor seleccionado de 11900BTU/h equivalente a 2999Kcal/h, 

se tiene el evaporador de vitrina 1Hp de 93cm, este es recomendación de técnicos de 

Mega frio.   

3.3.7.3 Selección del elemento de expansión  
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Los sistemas de refrigeración por compresión necesitan controlar el flujo del refrigerante 

del lado de alta presión al de baja presión. El tubo capilar es el dispositivo utilizado para 

regular dicho flujo, para aplicaciones menores a 5HP es más utilizados estos tubos 

capilares, la selección se da de acuerdo a la figura 16 que representa el diámetro y longitud 

de los tubos a partir de los datos que la temperatura de evaporación sea de 3°C y la de 

diseño es de 21.9°C.  

 

Figura 16 Aplicaciones para media y alta temperatura [22] 

Se seleccionó el tubo capilar AZ4419Y que tiene un diámetro de 1mm y longitud de 1.4m. 

3.3.7.4 Selección del condensador  

La función de este componente es facilitar la pérdida de calor del refrigerante mediante 

el intercambio térmico con un fluido externo, lo que resulta en la condensación. Debe 

tener un tamaño adecuado para disipar el calor absorbido por el refrigerante tanto en el 

evaporador como durante la compresión. La potencia de este componente se determina 

mediante la suma de la potencia frigorífica y la potencia del motor del compresor. De lo 

calculado en la ecuación 19 la capacidad del condensador puede ser de 15397.62 BTU/h, 

a partir del modelo seleccionado del compresor GS34TB/V y usando la guía 

CONDENSIG UNIT Catalogo [23]pagina 5 se como se muestra en la figura 17 se 

selecciona el de una capacidad de 17000BTU/h.  

 

Figura 17 Condensador según el modelo de compresor [23] 



  

53 
 

3.3.8 Selección de tubería  

Se necesita conductos o tuberías para circulación de refrigerantes. Por ende, se debe 

utilizar tubería de cobre, siendo la más utilizada en sistema de refrigeración y aire, esto 

se debe a su durabilidad, facilidad de instalación, ductilidad, resistencia a la corrosión y 

fácil de soldar. Utilizando el ábaco de la figura 18 y con la potencia frigorífica del 

compresor de 21345.1 Kcal/h, para una longitud máxima de 10m.  

 

Figura 18 Abaco para evaluar perdidas dinámicas en tuberías de 10m. [22] 

Las longitudes aproximadas para la tubería de descarga y aspiración son de 2 y 4 m 

respectivamente. Para calcular la perdida en J de las tuberías se utiliza la ecuación 20  

Donde la caída de presión o perdida equivalente para una temperatura 3°C con el 

refrigerante R134a es de 0.13bar.  
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𝐽𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 =

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 ∗ 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑎𝑏𝑎𝑣𝑜

𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 
 

(20) 

Perdida en la tubería de aspiración  

𝐽𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 2𝑚 =
0.13 ∗ 10

2 
 

𝐽𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 2𝑚 = 0.65𝑏𝑎𝑟 

Perdida en la tubería de descarga  

𝐽𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 4𝑚 =
0.13 ∗ 10

4
 

𝐽𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 4𝑚 = 0.325𝑏𝑎𝑟 

Según la gráfica 18 se tiene que los diámetros de tuberías para descarga esta entre 3/8” y 

½” y para aspiración entre ½” y 5/8”, por lo tanto, para descarga se utiliza una tubería de 

½” y para aspiración de 3/8”.   

3.4 Rediseño del sistema de humidificación  

Mejorar la efectividad del actual sistema, para reducir los costos operativos y aumentar 

el nivel de humedad relativa necesaria para el tamaño actual de la empresa.   

3.4.1 Carga de humidificación  

La ecuación 21 representa los sistemas de ventilación con infiltración.  

 𝐻 = 𝜌𝑉𝑅(𝑤𝑖 − 𝑤𝑜) − 𝑆 + 𝐿 (21) 

Donde:  

𝜌 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑠𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟 [
𝐾𝑔

𝑚3
]  

𝑉 = 0.2137 𝑚3𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜  

𝑅 = 1 (𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 )  

𝑤𝑖 = 90% 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜   
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𝑤𝑜 = 49% 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑄𝑢𝑖𝑡𝑜    

𝑆 = 0 ( 𝑛𝑜 ℎ𝑎𝑦 𝑜𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑)  

𝐿 = 0 ( 𝑛𝑜 ℎ𝑎𝑦 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑙𝑙𝑎𝑑𝑎 ℎ𝑒𝑟𝑚𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒)  

𝐻 = 1.2 ∗ 0.2137 ∗ 1 ∗ (90 − 49) − 0 + 0 

𝐻 = 10.51
𝑘𝑔

ℎ
 

En Ecuador la marca Condair solo ofrece equipos para cuartos fríos grandes y no puede 

proveer humificadores pequeños, por lo que se adquiere un motor generador de niebla. 

En la figura 19 se puede observar la instalación de este humificador casero, utilizando un 

balde pequeño, el generador de vapor, tubería y un ventilador para generar 10Kg/h de 

vapor húmedo.  

 

Figura 19 Humificador casero generador de vapor.  

En la figura 20 se muestra el generador de humedad de EMCO, es pequeño para abastecer 

la capacidad de la cámara, generando solamente 4kg/h. 

 

Figura 20 Generador de humedad EMCO 

3.5  Rediseño para sistema de control  
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Se requieren sensores de humedad y temperatura cuyos rangos deben estar entre 10 y 

50°C en temperatura y de 20%hr a 90%hr en humedad relativa, además de un controlador 

que se capaz de poseer salidas específicamente útiles en el control de los sistemas de 

calefacción, refrigeración, humidificación y des humificación, este controlador no solo 

debe regulara las salidas sino también debe permitir la comunicación con una 

computadora.  

En Ecuador se puede encontrar la marca FULL GAUGE y la empresa también posee estos 

controladores ellos poseen el MT-530 plus, que satisfacen todos los requerimientos 

necesarios, tanto en entradas como en salidas, además en la figura 21 se muestra los 

rangos de operación de este, trabajan a temperaturas de -10 a 70 °C con un error de +-

1.5°C en temperatura y de 10 a 95 %hr. Todas las características de este controlador lo 

encontramos en el ANEXO 7 

 

Figura 21 Especificaciones técnicas del MT-530 Plus [24] 

También ofrece conectividad con el computador mediante el software desarrollado por 

Full Gauge es conocido como Sitrad se lo presenta en la figura 22, permite monitorear, 

controlar variables y ver los datos guardados mediante gráficos.  

 

Figura 22 SITRAD para el controlador MT-530 plus[24] 
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Esta interfaz contiene alarmas para saber si están desconectados o no los sensores, además 

posee alarmas si sobrepasa el nivel, se puede colocar el setpoint de temperatura y 

humedad. Puede controlar la salida de calefacción y humedad y un auxiliar.  

El interfaz que dispone este controlador es la comunicación serial RS-485 tienen una caja 

de distribución donde se pueden conectar algunos controladores, cuenta con un 

convertidor CONV32 que posibilita la comunicación serial entre la computadora y el 

controlador. 

En la figura 23 se muestra los sensores utilizados medir la humedad y la temperatura en 

la cámara, los sensores de temperatura y humedad SB56 del MT 530 Ri de la marca Full 

Gauge. Cada característica de los sensores se encuentra en el ANEXO 8.  

 

Figura 23 Sensores de humedad y temperatura utilizados en la cámara climatizada[24].  

3.6 Sistema de comunicación serial a USB 

La interfaz convertidora posee un HMI, el cual se conoce como SITRAD, en la figura 24 

se muestra la conexión entre los controladores el conversor y la computadora. 

 

Figura 24 Instalación del conv32 [24] 

Para conectar 2 o más se controladores se utiliza un bloque de conexión las características 

se muestran en el ANEXO 9 

3.6.1 Instalación y operación  



  

58 
 

Descargar SITRAD Pro-ANEXO 10 en la página 3 al 5 explica como conectar e instalar 

el conversor COV32, en la Figura 25 establece la selección del tipo de comunicación con 

los controladores y se utiliza la comunicación por USB.  

 

Figura 25 Selección del tipo de comunicación [24] 

3.6.2 Uso de plataforma SITRAD  

En la figura 26 se aprecia el panel de información del MT 530 plus, se aprecia el estado 

si está conectado o no, la temperatura y humedad relativa censada en ese instante y los 

valores de setpoint ingresados, también hay un estado de las salidas si están activas o 

desactivas.  

 

Figura 26 Panel de información MT 530 plus [24] 

Para poder programar, se va al botón de parámetros y se despliega una serie de funciones 

del programa. En la tabla 24 se muestra todas las funciones programadas en el Sitrad para 

los 2 controladores, el primer controlador es para los sistemas de calefacción y 

refrigeración y el segundo controlador se encarga del sistema de humidificación y des 

humificación 
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Tabla 24 Datos ingresados en el Sitrad para los dos controladores 

 Controlador 1  Controlador 2 

Modo de operación Salida del Therm 0 0 

Mínimo Therm  10 0 

Máximo Therm  50 0 

Histéresis Therm 0,1 0 

Modo de operación Salida del HUM 0 1 

Tiempo activado 0 0 

Mínimo Hum 0 20 

Máximo Hum 0 90 

Histéresis Hum 0 0,5 

Tiempo activado HUM 0 1 

Tiempo desactivado HUM 0 10 

Operación AUX 1 2 

Mínima operación 10 20 

Máxima operación 50 90 

Histéresis AUX  0,2 0,5 

Tiempo activado AUX 70 110 

Tiempo desactivado AUX 1 0 

Alarmas a temperatura baja  8,9 0 

Alarmas a temperatura alta 51,1 0 

alarmas humedad baja  0 15 

alarmas humedad alta 0 95 

3.7 Rediseño para el  sistema eléctrico  

Actualmente, cámara y sus sistemas están comandados por el Arduino, y no se usan 

adecuadamente los controladores; se propone que los sistemas de la cámara se comandan 

con las salidas del controlador MT530 plus, que se activan o desactivan leyendo sensores 

de humedad relativa y temperatura.  En el ANEXO 11 se presenta el circuito de control 

que comanda los sistemas.  

A continuación, se presenta las funciones que tiene cada salida de control:  
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 Para el sistema de calefacción: se energiza o des energiza la resistencia 

eléctrica utilizada y el ventilador de circulación del aire cuando es necesario. 

 Para el sistema de refrigeración: prende o apaga el compresor y el elemento 

de arranque, el ventilador del condensador y cuando sea necesario el 

ventilador de circulación del aire.  

 Para el sistema de humidificación: para alcanzar valores de humedad deseada 

se comanda la entrada o parada del vapor a la cámara usando la válvula 

solenoide.  

3.7.1 Dimensionamientos y selección de relés y contactores  

Se detallan los procesos para determinar las especificaciones técnicas de los contactores 

y relés que serán utilizados en el sistema eléctrico, para protección del sistema de 

calefacción, refrigeración, humificación y deshumificacion.  

3.7.1.1  Contactor de refrigeración  

En la tabla 25 se muestra los elementos utilizados en la refrigeración y las corrientes 

máximas de arranque y las de funcionamiento. De acuerdo al circuito de control.  

Tabla 25 Cargas del Contactor de refrigeración en los polos 1 y2  

Polo 1 

Dispositivo Corriente máxima [A] Corriente de funcionamiento 

[A] 

Compresor 29 7 

Ventilador del Compre 2 1.9 

Total 31 8.9 

Polo 2 

Ventilador del evaporador  2 1.9 

Se escogió el Contactor bipolar 32 amperios CHINT 24 VAC o 230V sus características 

técnicas están el ANEXO 13 y se eligió el modelo NCK3-32/1 ya que posee corriente de 

full carga de 32[A], un voltaje máximo 277 [V] y la corriente de arranque es de 200 [A].  

3.7.1.2  Contactor de calefacción  

En la tabla 26 se muestra los elementos utilizados en la calefacción y las corrientes 

máximas de arranque y las de funcionamiento de acuerdo al circuito de control. 
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Tabla 26 Cargas del Contactor de calefacción en los polos 1 y 2  

Polo 1 

Dispositivo Corriente máxima [A] Corriente de funcionamiento [A] 

Resistencia  0 4 

Polo 2 

Ventilador del evaporador  2 1.9 

Se escogió el Contactor bipolar CHINT 24 VAC o 230V sus características técnicas están 

el ANEXO 13 y se eligió el modelo NCK3-32/1 ya que posee corriente de full carga de 

32[A], un voltaje máximo 277 [V] y la corriente de arranque es de 200 [A].  

3.7.2 Selección de conductores  

Bratu, [3] de su libro de instalaciones eléctricas, nos indica cómo se realiza la selección 

de conductores para alimentación y para cada elemento, se lo realiza mediante el criterio 

de corrientes a plena carga. Utilizando la ecuación 22 se procede a calcular la corriente 

total que circula en el sistema eléctrico.  

 𝐼𝑇 = 1.25 × 𝐼𝐸𝐼 + ∑ 𝐼
𝑝𝑐

 
(22) 

Donde  

𝐼𝐸𝐼 = 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎 𝑝𝑙𝑒𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜  

𝐼𝑝𝑐 = 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑎 𝑝𝑙𝑒𝑛𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠  

3.7.2.1 Cable de alimentación  

Cálculo del tamaño de cable para la alimentación  

𝐼𝑇 = 1.25 × 𝐼𝐸𝐼 + ∑ 𝐼
𝑝𝑐

 

𝐼𝑇 = 1.25 × 𝐼𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 + 2𝐼𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 + Iresistencia + Ihumidificador + Ifuente 

IT = 1.25 × 7A + 2 × 1.9A + 4A + 0.32A + 0.56A 

IT = 17.43 [A] 
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Según la figura 29 representa la tabla de capacidades de corrientes de conductores de 

cobre aislado. Se seleccionó el cable AWG12 a una temperatura de funcionamiento de 

60ºC.  

 

Figura 27 Calibres de conductores AWG [18] 

3.7.2.2 Cable para cada elemento  

a. Compresor  

IT = 1.25 × 7A = 8.75A 

b. Ventilador  

IT = 1.25 × 1.9A = 3.8A 

c. Resistencia eléctrica 

IT = 1.25 × 4A = 5A 

d. Humidificador 

IT = 1.9A 

e. Ventilador 

IT = 1.25 × 0.32 = 0.4A 

Según la figura 31 se selecciona el cable AWG 14 pal ser el calibre mínimo y tiene una 

temperatura de 60ºC. 

3.8 Diseño de la estructura de soporte 

Para el diseño de esta estructura tomamos en cuenta el peso de la cámara con todos los 

sistemas ya colocados en ella. Para esto se realiza el plano y construcción de la misma 
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usando el hierro fundido gris A36, en la figura 30 se aprecia la construcción de la misma 

en solidwork. 

 

Figura 28 Estructura soporte  

3.8.1 Análisis de carga en la estructura  

Para este análisis se toma en cuenta la distribución de los equipos a colocarlas el sistema 

de refrigeración, el de calefacción y de humidificación, distribuidas en ella. Se usa el 

acero A304, analizado en el capítulo, la masa de la cámara es 17kg   

Con la utilización del MD Solid en la figura 33 tenemos el momento máximo de 39.89 

Nm y con este valor podemos calcular el área de la viga necesaria utilizando el manual 

de DIPAC.  

 

Figura 29   Diagrama de momentos y esfuerzos cortantes en una viga.  
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Se utiliza el A36 para estructuras, que no se movilizan.  

𝑆𝑦 = 36𝑘𝑠𝑖 = 248𝑀𝑝𝑎 

Utilizando la ecuación 23 para cálculo de esfuerzos tenemos:   

 
𝜎 =

𝑀

𝑆
 

(23) 

Donde: 

𝜎 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 [𝑁/𝑚] 

𝑀 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 [𝑁𝑚] 

𝑆 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 [𝑚3] 

Recordando que el esfuerzo normal máximo es: 

𝜎 = 0.6𝑆𝑦 

Remplazando los datos en la ecuación 23 se tiene: 

0.6𝑆𝑦 =
𝑀

𝑆
 

𝑆 =
𝑀

0.6𝑆𝑦
=

39.39𝑁𝑚

0.6 ∗ 289𝑀𝑃𝐴
 

𝑆 = 2.2987𝑥10−7𝑚3 

𝑆 = 0.23 𝑐𝑚3 

Con el valor obtenido y usando la tabla de DIPAC, en la Figura 31 se muestra la viga 

usada para la selección del soporte. Se encuentra un valor de 0.53 cm3 y el ancho nos 

indica de 20mm con un espesor de 1.2mm.  

 

Figura 30 Catalogo Dipac [22] 
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La viga seleccionada es de dimensiones 20mmx20mmx1,2mm.   

3.8.1.1  Simulación en Solidwork  

Utilizando el análisis de carga de Solidwork y aplicando las cargas en cada viga tenemos 

un factor de seguridad de 2.79 mostrado en la figura 33. Al ser mayor a 2 es bueno para 

que pueda soportar cargas no mayores a 200 N  

 

Figura 31 Factor de seguridad de la estructura  

En la figura 36 se presenta los desplazamientos de las vigas que se realizan, son 

desplazamiento muy pequeño que no producirían algún problema más adelante.  

 

Figura 32 Desplazamiento de vigas  

3.8.1.2  Cálculo de soldadura  

Para el cálculo de soldadura se utilizó el electrodo E6011 el cual tiene de esfuerzo ultimo 

de tensión de 60ksi (413Mpa) y aplicando la ecuación 24 para esfuerzo cortante máximo: 

 
𝜏 =

𝑉

𝐴
 

(24) 

 Donde: 

𝜏 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 [𝑁/𝑚] 
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𝑉 = 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛[𝑁] 

𝐴 = 𝑎𝑟𝑒𝑎 [𝑚2] 

Además de que el esfuerzo cortante admisible para la soldadura es de 0.33 el esfuerzo 

último del electrodo. 

𝜏 =
99.77 𝑁

𝐴
= 0.33(413𝑥106) 

El tamaño de la soldadura es el cateto  

  

Figura 33 Cordón de soldadura 

La dimensión “a” es el tamaño de soldadura 

 𝐴 = 0.707𝑎𝐿 (25) 

Donde 

𝑎 = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑑𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎  

𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑑𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 = 1𝑐𝑚 

99.77 𝑁

0.707𝑎𝐿
= 0.33(413𝑥106) 

99.77 𝑁

0.707 ∗ 136𝑥106
= 𝑎𝐿 

𝑎𝐿 = (1.03𝑥10−6)𝑚2 

𝑎𝐿 = 0.013𝑐𝑚2 

𝑎 = 0.013𝑐𝑚 
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CAPITULO 4 

CONSTRUCCIÓN Y ANÁLISIS DE COSTOS 

Después cálculos para el rediseño para lograr los puntos requeridos de temperatura y 

humedad, se deben cambiar los componentes de la cámara climática de la empresa; en 

este capítulo se presenta el prototipo de cámara construida y los costos de cada elemento 

rediseñado como se muestra en la figura 34.  

 

Figura 34 Estructura final   

4.1 Cámara climatizada 

Se realiza el corte del panel de poliuretanos de acuerdo al plano en el ANEXO 1. En la 

figura 35 se aprecia los cortes realizados a 45ª para pegar los lados de la cámara.   

 

Figura 35 Corte de paneles de poliuretano 
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A continuación, en la figura 36 se encuentra la cámara ya formada y sujeta con ángulos 

de aluminio de 1/2 x1/2” para sujetar dentro de ella y formar una estructura sólida, se 

colocan tanto dentro como fuera.  

 

Figura 36 Colocación de ángulos de aluminio para soporte de cuerpo de cámara  

En la figura 37 se aprecia ya la cámara finalizada y para mayor estética se coloca un 

marco de aluminio.  

 

Figura 37 Cámara final  

En la parte superior se encuentra 2 cortes de agujeros para la recirculación del aire dentro 

la misma camra, se puede observar en la Figura 38.  

 

Figura 38 Agujeros para la circulación de aire 
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4.2 Estructura de soporte 

Para la construcción del soporte se utilizó tubo estructural cuadrado negro no galvanizado 

A36, de 1/2x1/2”, este debe soportar el peso de la cámara y del sistema de refrigeración.  

Se realizó de acuerdo al ANEXO 1.1(planos de estructura). Se utilizó electrodos e6011 

utilizando suelda de arco, como se puede ver en la figura 39 

 

Figura 39 Suelda de estructura  

También se utilizaron ángulos de acero negro de 1/2x1/2” para realizar la sujeción de la 

cámara y darle estabilidad. Y para mayor comodidad se colocó unas ruedas para poder 

trasladador fácilmente como se aprecia en la figura 40 

 

Figura 40 Estructura de soporte 

4.3 Sistema de refrigeración  
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Para el sistema de refrigeración se optó por colocar el compresor y su ventilador debajo 

del cámara debido que son los más pesados como podemos apreciar en la figura 41, se 

colocó en una madera de 2cm de espesor para hacer la sujeción de estos elementos y 

después se comenzó a soldar los tubos de cobre para armar el sistema  

 

Figura 41 suelda de tubería de cobre del sistema  

En la parte superior se colocó el evaporador y dos ventiladores de circulación, con una 

caja para conservar el congelamiento y este ser enviado al interior de la cámara para 

obtener una temperatura deseada.  

º  

Figura 42 Sistema de refrigeración  

En la figura 42, se puede apreciar la carga del refrigerante R123a utilizando 2 manómetros 

para medir la presión que hay en las tuberías, y se comprueba si hay alguna fuga. Se 

comienza a enviar la carga poco a poco.  

4.4  Sistema de calefacción  
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La resistencia va colocada al interior de la cámara, separa de las paredes del cámara para 

evitar que estas se derritan se colocó un separador de aluminio, como se aprecia en la 

figura 43, la resistencia se coloca en el centro. 

  

Figura 43 Resistencia para calefacción  

4.5  Sistema eléctrico  

En la figura 44 se puede apreciar la colocación del sistema eléctrico, se utilizó 2 

contactores para los sistemas de calefacción y refrigeración, además de un interruptor 

general encargado de la alimentación. Y borneras para conexión y cables. 

 

Figura 44 Sistema eléctrico  

4.6 Sistema de humidificación  

Está formado por el motor generador de vapor y una tubería para que suba el vapor a la 

maquina se utiliza un ventilador de 12V colocado en la base del mismo. En la figura 45 

se tiene un humificador casero, porque el humificador industrial se lo trae del exterior y 

en el país no se encuentra. Utiliza sensores ultrasónicos para generar vapor frio.  
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Figura 45 Humificador  

4.7 Panel de control  

En la figura 46 se presenta el panel de control se presentan los 2 controladores MT 530 y 

el conversor 32 que es de la misma marca el encargado de pasar la información en cada 

controlador, este es un convertidor de serial a USB.  Sus dimensiones son de 20x20 cm. 

 

 Figura 46 Vista frontal del panel de control  

4.7.1 Configuración del controlador  

Las partes del controlador se muestran en la figura 47, se especifica cada función que 

tienen.  

 

Figura 47 Partes del controlador  
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Para el manejo de este se cuenta con el manual de manejo donde nos especifican las 

funciones de los mismo,  

4.8 Análisis de costos 

Se realizó el análisis de los costos que conlleva la construcción de una nueva cámara 

climática, en esto incluye materiales mecánicos, eléctricos y electrónicos, además incluye 

la mano de obra.  

4.8.1 Costos de los sistemas que conforman la cámara climática 

En la tabla 27 se muestra el precio de los materiales que serán utilizados en la cámara 

climatizada.  

Tabla 27 Costos de la cámara  

Cantidad Elemento Valor Unitario Valor Total 

2.4 Paneles de poliuretano (e=60mm)   $48,00   $48,00  

1 Plancha de acrílico (e=4mm)  $70,00   $70,00  

1 Plancha de acero inoxidable T430  $49,80   $49,80  

2 Angulo de Aluminio 1/2"  $10,00   20,00  

8 M5 pernos  $0,33   $2,64  

8 M5 Mariposas  $0,33   $2,64  

2 Bisagras   $0,45   $0,90  

1 Elementos de grifería  $28,00   $28,00  

 Subtotal Cámara    $221,98  

 La Tabla 28 muestra los costos de los elementos del sistemas calefacción y refrigeración. 

Tabla 28 Costos del sistema de refrigeración y calefacción  

Cantidad Elemento Valor Unitario Valor Total 

1 Compresor   $             225,00   $       225,00  

1 evaporador   $               75,00   $          75,00  

1 Condensador   $             125,00   $       125,00  

2 Ventiladores doble centrifugo  $               25,00   $          50,00  

1 R134a  $               50,00   $          50,00  
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1 Válvula bypass  $               32,00   $          32,00  

1 Tubo capilar  $               20,00   $          20,00  

1 Resistencia  $               40,00   $          40,00  

10 Tubería de cobre   $                 0,90   $            9,00  

10 Suelda   $                 1,00   $          10,00  

 Subtotal    $       636,00  

 En la tabla 29 se presentan los costos de cada elemento que pertenece al sistema de 

humidificación y los elementos de la base de soporte. 

Tabla 29 de costos de los elementos de humidificación y el soporte  

Cantidad Elemento Valor Unitario Valor Total 

1 Humificador   $             110,00   $       110,00  

2 Mangueras   $               13,00   $          26,00  

2 Válvulas solenoides $               25,00   $          50,00  

2 ángulos de hierro   $               15,00   $          30,00  

2 Plancha de tol  $               25,00   $          50,00  

4 Llantas para movilización  $                 7,00   $          28,00  

 Subtotal    $       294,00  

4.8.2 Costos del sistema electrónico y eléctrico  

En la tabla 30 se colocan todos los elementos que conforman el sistema de control y el 

sistema eléctrico  

Tabla 30 Costo de elementos del sistema de control y eléctrico  

Cantidad Elemento Valor Unitario Valor Total 

2 Controlador MT 530   $             123,45   $       246,90  

1 Sensor de humedad DTH1  $                 2,17   $            2,17  

1 Interfaz de comunicación   $               25,00   $          25,00  

10 Cable AWG 14 (m)  $                 0,80   $            8,00  

10 Cable AWG 12 (m)  $                 0,50   $            5,00  

2 Contactores   $               30,00   $          60,00  

1 Relé   $               30,00   $          30,00  
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3 Canaletas   $                 2,50   $            7,50  

1 Transformador 120V/12V  $               21,00   $          21,00  

 Subtotal    $       403,07  

4.8.3 Costos de mano obra  

Considerando que el sueldo de un ingeniero es de 1269 USD. Se hace un cálculo del valor 

de la hora del mismo para poder realizar el costo por hora, para este cálculo se dividió 

para 160 horas que son trabajadas 8 horas diarias por 5 días y por 4 semanas. En la tabla 

31 la hora de un ingeniero es de 7,36 USD y en la tabla 33 se presenta el cálculo de costos.  

Tabla 31 Costos de mano de obra  

Cantidad Elemento Valor Unitario Valor Total 

240 Ingeniero   $                 7,36   $       1903,5  

 Subtotal    $       1903,5 

4.8.4 VAN y TIR 

Actualmente en la empresa se realizan entre 20 a 30 calibraciones por mes, tomando en 

cuenta los costos fijos y variables se realiza el análisis de costo con el VAN y el TIR, los 

cuales arrojan resultados de 3187,50 USD para el VAN, lo cual representa la recuperación 

de la inversión en menos de un año y la cámara es rentable para que puedan realizar más 

calibraciones por mes. El valor del TIR tiene un 21.5% significa que compensará la 

inversión inicial. Las ventajas del rediseño implican que se podría aumentar el número de 

calibraciones por mes de hasta 40 con una ganancia de 9000 USD al año. 
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Tabla 32 Cálculos de VAN y TIR  

  VIDA ÚTIL DEL PROYECTO     

meses  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Numero de 

Calibraciones  
    38 40 35 45 40 40 45 43 40 40 40 

Precio unitario M 

$/calibración 
    60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 

Ingreso/ há M$     2280 2400 2100 2700 2400 2400 2700 2580 2400 2400 2400 

INGRESOS 

TOTALES M$ 
    9120 9600 8400 10800 9600 9600 10800 10320 9600 9600 9600 

Caracterización $ 0 300 0 250 300 0 0 550 0 0 600 300 300 

Mano de Obra M$ 0 500 550 0 550 563 566 570 578 3000 876 876 876 

Carga de 

Refrigerante  
0 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 0 

Fletes  0 0 30 40 30 40 40 40 40 40 40 40 40 

Acreditaciones 

(auditorias) 
0 0 0 5000 0 0 0 0 0 5000 0 0 0 

Otros 5% 0 0 500 600 678 787 897 788 987 773 8888 76 739 

TOTAL, 

COSTOS 

VARIABLES 

0 800 1080 5890 1658 1390 1503 1948 1705 8813 10404 1292 1955 

COSTOS FIJOS 0 4100 4100 4100 4100 4100 4100 4100 4100 4100 4100 4100 4100 

COSTOS 

OPERACIONALE

S 

0 4900 5180 9990 5758 5490 5603 6048 5805 12913 14504 5392 6055 

Margen 

Operacional 
  -4900 3940 -390 2642 5310 3997 3552 4995 -2593 -4904 4208 3545 

Depreciación   600 600 600 600 600 600 600 600 0 0 0 0 
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Utilidad antes de 

Impuestos 
  -5500,0 3340,0 -990,0 2042,0 4710,0 3397,0 2952,0 4395,0 

-

2593,0 
-4904,0 4208,0 

3545,

0 

Impuestos a la 

renta 
  300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 

Utilidad después de 

Impuestos 
  -5800,0 3040,0 

-

1290,

0 

1742,0 4410,0 3097,0 2652,0 4095,0 
-

2893,0 
-5204,0 3908,0 

3245,

0 

Depreciación   600 600 600 600 600 600 600 600 0 0 0 0 

arriendo  300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 

Cámara construida  1552,15                         

                            

TOTAL, 

INVERSIONES 
1852,15 300 300 300 300 300 300 300 300 300 0 0 0 

Capital de Trabajo 1000 56 962 -846 -54 23 89 -49 1422 318 0 0 0 

FLUJO NETO DE 

CAJA 
-2852 -5256 2678 156 2396 4987 3608 3301 3273 -2911 -4904 4208 3545 

Valores Actuales de 

Flujo de Caja 
-2852 -4693 2135 111 1522 2830 1828 1493 1322 -1050 -1579 1210 910 

VA $-2.852 $-4.693 $2.135 $111 $1.522 
$2.83

0 

$1.82

8 

$1.49

3 

$1.32

2 

$-

1.050 
$-1.579 $1.210 $910 

VAN $3.188              

VNA 
$6.039,6

5 
$3.187,5

0 
           

TIR 21,5% 16,9%            
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CAPITULO 5 

ANALISIS Y RESULTADOS 

En este capítulo, para el desempeño de la cámara, se realizó pruebas a todos los elementos 

esenciales como el compresor, ventiladores, resistencia eléctrica, humidificador y los 

controladores, y también se realizó una prueba de calibración a un instrumento ya 

calibrado. Se realizaron pruebas de activación y desactivación de los componentes vitales, 

así como pruebas con temperaturas máximas, medias y mínimas, además de las pruebas 

de calibración de los instrumentos.   

5.1  Prueba De activación y desactivación   

Comprobar el funcionamiento, apagado y el comando de controladores y contactores dada 

la condición inicial para realizar las pruebas se coloca el termo higrómetro dentro y fuera 

de la cámara.  

Tabla 33 Condiciones de trabajo para pruebas  

Variables de prueba Condiciones ambientales Condiciones al interior  

Temperatura  19.0℃ 18.0℃ 

Humedad Relativa  58%hr 60%hr 

Colocar la temperatura de la cámara a 23.5℃ para el controlador 1 los siguientes 

parámetros mostrado en la Tabla 34 y para el controlador 2 se coloca los valores de 

humedad relativa a medir.  

Tabla 34 Datos para realizar la prueba en los controladores  

 Controlador 1 Controlador 2 

Therm  23.4℃  

Aux 23.6℃  

Histéresis  0.1℃  

Humedad   64%hr 

Deshumificacion   66%hr 

Histéresis   1%hr  

5.1.1 Resultados  
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El sistema de calefacción y refrigeración arrancan sin problema y paran en conjunto con 

los ventiladores. La calefacción se enciende en 23℃ y se apaga en 23.1℃ y la refrigeración 

empieza en 24℃, se apaga a los 23.9 ℃.  

 

Figura 48 Variación de temperatura a 23.5℃ 

Los sistemas de humidificación y deshumificación arrancan y paran en forma adecuada. 

La humidificación se inicia cuando la humedad relativa alcanza el 64% y se detiene 

cuando llega al 66%. Por otro lado, la deshumidificación se activa cuando la humedad 

relativa alcanza el 66% y se detiene cuando desciende al 65%. 

5.2  Prueba a temperaturas mínima, media y máxima 

Se obtuvo datos de temperatura y humedad relativa, seteando a valores de 10℃, 30℃ y 

50℃.  

5.2.1  Prueba y resultados a 10℃ 

Se observa cuando entra en funcionamientos los diferentes sistemas de cámara, en la tabla 

35 se colocan los parámetros ingresados en el Sitrad para el controlador 1 y 2 

Tabla 35 Configuración a una temperatura de 10℃ 

 Controlador 1 Controlador 2 

Therm  10.4℃  

Aux 9.6℃  
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Histéresis  0.1℃  

Humedad   64%hr 

Deshumificacion   66%hr 

Histéresis   1%hr  

Con los valores colocados en el SITRAD, el resultado se muestra en la figura 52, donde 

se observa la varían de temperatura.  

 

Figura 49 Temperatura y humedad a 10℃ 

La resistencia inicia su funcionamiento en los 9.4℃ y se apaga a los 9.5℃ y el compresor 

funciona en 10.5℃ y se apaga 10.4℃. Esta temperatura se estabilizó en 24min con una 

precisión de ±1℃. Las voltajes y corrientes medidos son: 

Tabla 36 Corrientes y voltajes a 10℃ 

Elemento Voltaje(V) Corriente (A) 

Resistencia  206 3.5 

Compresor 206 5.6 

Humificador (Ventilador) 206 1.5 

El componente con la carga más alta a baja temperatura es la resistencia, ya que opera 

con una corriente menor que su corriente máxima de 3.9 A y está dentro de sus rangos 

operativos. El voltaje suministrado al compresor es de hasta 220 V, y se le proporcionan 

207 V, que se encuentra dentro de su rango de funcionamiento. Además, la corriente está 

por debajo de la corriente máxima nominal.  
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5.2.2  Prueba y resultados a 25℃ 

Se observa cuando entra en funcionamientos los diferentes sistemas de cámara, en la tabla 

37 se colocan los parámetros ingresados en el Sitrad para el controlador 1 y 2 para 25℃,  

Tabla 37 Configuración a una temperatura de 25℃ 

 Controlador 1 Controlador 2 

Therm  25.4℃  

Aux 24.6℃  

Histéresis  0.1℃  

Humedad   54%hr 

Deshumificacion   56%hr 

Histéresis   1%hr  

Como resultado, se obtiene la gramática 52, en la que se aprecia una variación de 

temperatura hasta entrar a valores de medida.  

 

Figura 50 Temperatura y humedad a 25℃ 

La resistencia inicia su funcionamiento a los 24.5℃ y se apaga a los 24.6℃ y el compresor 

funciona en 25.5℃ y se apaga 24.6.4℃. Esta temperatura se estabilizó a los 24 min con 

una precisión de ±0.5℃. Las voltajes y corrientes medidos son: 

Tabla 38 Corrientes y voltajes a 25℃ 

Elemento Voltaje(V) Corriente (A) 

Resistencia  206 3.5 
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Compresor 206 5.6 

Humificador (Ventilador) 206 1.5 

En la tabla 38 se observa la corriente de la resistencia se encuentra bajo la corriente 

máxima de 3.9 A, y está operando dentro de sus rangos de trabajo.  El voltaje para el 

compresor es hasta 220V y se le proporciona 207 V que está dentro de su rango de trabajo 

y la corriente está por debajo de su corriente máxima nominal permitida.  

5.2.3  Prueba y resultados a 50℃ 

Se observa cuando entra en funcionamientos los diferentes sistemas de cámara, en la tabla 

39 se colocan los parámetros ingresados en el Sitrad para el controlador 1 y 2 a 50℃.  

Tabla 39 Configuración a una temperatura de 50 

 Controlador 1 Controlador 2 

Therm  50.4℃  

Aux 49.6℃  

Histéresis  0.1℃  

Humedad   64%hr 

Deshumificacion   66%hr 

Histéresis   1%hr  

En la tabla 39 se colocan los parámetros ingresados en el Sitrad para el controlador 1 y 2 

obteniendo como resultado que la resistencia funciona en los 49.5℃ y se apaga a los 

49.6℃ y el compresor funciona en 50.5℃ y se apaga 50.4℃. Esta temperatura se estabilizó 

a los 28 min con una precisión de ±2℃. Como se aprecia en la Tabla 40 Las voltajes y 

corrientes medidos son: 

Tabla 40 Voltajes y corrientes a 50℃ 

Elemento Voltaje(V) Corriente (A) 

Resistencia  206 3.8 

Compresor 206 5.1 

Humificador (Ventilador) 206 1.5 
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El elemento que tiene mayor carga en alta temperatura es el compresor ya que entra con 

menor corriente que la máxima de 5.9 A y opera dentro de sus rangos de operación. El 

voltaje para el compresor es hasta 220V y se le proporciona 207 V que está dentro del 

rango de trabajo y la corriente está por debajo de la corriente máxima nominal 

5.2.4  Análisis de curvas 

En las temperaturas bajas la cámara funciona con un buen desempeño y se logran 

estabilizar en 25 min siendo esto un promedio para estabilizarse. Y en temperatura altas, 

el desempeño de la cámara disminuye por su onda demasiada oscilante  

5.3  Prueba de calibración  

El equipo a calibrar es el termohigrómetros de marca BOECO Germany con número de 

serie EM001, con una resolución de 0.1℃ y 1%hr. Realizando la calibración de 

temperatura entre 20℃, 23 ℃. Y en humedad de 40 a 70% hr. 

5.3.1 Ingreso de datos  

En la plantilla de Excel se ingresa todos los datos necesarios, desde la información del 

cliente hasta las características del equipo a evaluar, tal como lo muestra la Figura 53.  

 

Figura 51 Ingreso de datos Toma de valores  

Cada empresa su procedimiento registrado, el procedimiento de EMCO se basa en tomar 

5 medidas la ref. 1 que sería control 1, la ref2 sería el controlador 2 y el equipo a calibra 

sería el UBP. Toma 5 medidas en cada punto y la humedad.  Como se muestra en la figura 

54, se colocan los valores de los datos tomados en la cámara para temperatura.  
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Figura 52 Pruebas de temperatura 

En la figura 55 se observan las medidas tomadas en humedad relativa, seteando la 

máquina en los valores requeridos desde el Sitrad. Se usa el Excel de la empresa para 

poder comparar. ANEXO 11.  

 

Figura 53 Pruebas en Humedad 

5.3.1.1 Cálculo de incertidumbre 

En este proceso EM. ETTH.EC se realiza una corrección de datos medidos, y se calcula 

las incertidumbres de resolución, de interpolación y de deriva como se muestra en la 

figura 56, aplicando los conocimientos en incertidumbres. 
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Figura 54 Calculo de incertidumbres. 

5.3.1.2  Reporte  

En la figura 57 se muestra los resultados de calibración, las lecturas en la primera columna 

son las medidas en la cámara y la segunda columna se debe a un promedio de las 

temperaturas tomas del equipo bajo prueba. El error o corrección es la resta de estas 

medidas.  

  

Figura 55 Resultados obtenidos de las mediciones  

La incertidumbre que se emite por los rangos de la empresa es de 0.34℃ en temperatura 

y 1.8%hr en humedad relativa.  

5.3.1.3  Análisis de resultados de calibración  

Dadas las desviaciones bajas y la confiabilidad de los datos, este instrumento presenta un 

error bajo en temperatura y un valor alto en humedad.  
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

 Se consultó sobre las condiciones técnicas necesarias para la calibración de equipos, 

como los termohigrómetros, según la norma ISO/IEC 17025, que establece requisitos 

generales para laboratorios de ensayo y calibración. Se destacó la importancia de que 

la cámara sea completamente aislada de la temperatura ambiente y fácilmente 

movilizable. 

 Como resultado del análisis, se procedió a realizar el rediseño de todos los sistemas 

que conforman como:  refrigeración, calefacción y humidificación con el objetivo de 

ampliar los rangos de temperatura y humedad relativa en 10 a 50 °C y 20 a 90% HR, 

respectivamente 

 Los cálculos revelaron la necesidad de cambiar el compresor el que existe de 

5000BTU/h y se necesita 10000BTH/h y, aislar térmicamente la cámara porque la 

cámara actual solo está hecha de acrílico y según las tablas es el peor aislante térmico 

y el sistema de calefacción necesita de una resistencia de 2500w y grande, la del 

laboratorio de 30w. 

 Se implementó con éxito un sistema de control y monitoreo mediante el uso de Sitrad, 

facilitando el procesamiento y la recopilación de datos de temperatura y humedad 

relativa. La comunicación entre el sensor y la computadora se logró mediante el uso 

del dispositivo CONV32 de la marca FULL GAUGE, que proporciona una conexión 

serial a USB entre el controlador y la CPU, su uso es sencillo y fácil para programar 

 En la cámara se puede ingresar hasta 10 equipos porque se amplió el lugar de trabajo 

y los problemas de infiltración de aire por temperaturas exteriores disminuyo por el 

uso de paneles de poliuretano, que es el mejor aislante en el país.  

 Al realizar las calibraciones vemos que el tiempo de llegar a las medidas deseadas 

disminuyeron en un 20% ahora solo se espera entre 15 a 20 min para temperaturas 

medias y para temperaturas altas 30 min, para comparación de antes que se debía 

esperar entre 30 min o más para que se logre estabilizar.  

 El análisis de costos reveló que la construcción de la nueva cámara es más 

económica que la opción de compra, teniendo en cuenta la falta de infraestructuras 

disponibles localmente y los costos asociados a la importación. La estimación de 

precios sugiere que la construcción interna sería significativamente más asequible, 
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evitando gastos innecesarios y asegurando una gestión financiera eficiente para la 

empresa.  

RECOMENDACIONES 

 Se sugiere la construcción de una cámara climática actualizada que cumpla con los 

nuevos rangos establecidos, ya que los elementos existentes no son compatibles con 

las exigencias actuales para la calibración de equipos. Esta iniciativa no solo 

garantizará la precisión en las mediciones, sino que también optimizará la eficiencia 

de los procesos de calibración. 

 Se destaca el beneficio del uso de controladores MT de la marca Full Gauge, que 

proporcionan una plataforma de manejo fácil y eficiente. Sin embargo, se recomienda 

encarecidamente familiarizarse previamente con la documentación del producto para 

evitar posibles daños en el conversor. Es crucial descargar la información necesaria 

exclusivamente desde la página oficial de la marca para garantizar el correcto 

funcionamiento y evitar inconvenientes futuros. 

 Se propone la implementación de protocolos de seguridad rigurosos para el acceso a 

la cámara climática. Esto incluiría restricciones y autorizaciones específicas para 

garantizar que solo personal autorizado pueda manipular la maquinaria. Estas medidas 

adicionales contribuirán a preservar la integridad de los equipos y a mantener un 

entorno de trabajo seguro. 
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