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RESUMEN

| proyecto se basa en las normas ISO 17025 para mejorar la camara de la empresa, enfocandose en
su sistema de gestion de calidad de laboratorio. Al realizar el andlisis de los componentes del
sistema, se definid que estos requerian un aumento de potencia, lo que implicé una mayor
demanda energética. El sistema de calefaccion ahora requiere 2500 W para poder abastecer
adecuadamente las necesidades térmicas. Por otro lado, el sistema de humidificacion necesita un
flujo de 10 kg/h para cumplir con los rangos requeridos y garantizar una cobertura completa de
toda el area de la cAmara. Se seleccionaron elementos con el objetivo de optimizar el espacio,
aumentar el tamafio y aislar el interior de las variaciones externas. Ademas, se buscé 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
estandares, ajustando parametros y utilizando controladores MT-530 con una interfaz compatible
con dispositivos maviles y computadoras. La implementacion de la camara aumentaria los ingresos
de la empresa al calibrar al menos 40 instrumentos al mes, gracias a la reduccion del tiempo de

estabilizacion y la capacidad de calibrar hasta 10 termohigrometros a la vez en la caja.

Palabras claves: camara climatizada, sistema de refrigeracion, calefaccion,

humidificacion, 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 calibracion de termdémetros, higrometros y
termohigrometros con variables ambientales es mantener la repetibilidad de los datos
adquiridos cuando las condiciones cambian, lo cual es un desafio para los laboratorios que
brindan servicios de calibracion de instrumentos con variables ambientales, tales como
termohigrometros, deben poseer en sus instalaciones un equipo que les permita mantener las
condiciones lo méas estables. Esto se logra mediante el uso de camaras de simulacién
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 investigacion, desarrollo y fabricacion de cdmaras de simulacion de
ambientes controlados, lo cual hace muy costosa la calibracion de equipos disefiados para el
monitoreo de temperatura y humedad relativa. Este tipo de aplicacién esta 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 aqui en el
pais hay pocos subcontratistas para estos instrumentos que permitan calibrarlos y certificarlos,

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

Paises como Espafia se han enfrentado a la dificil tarea de desarrollar camaras de simulacién
ambiental, llevando a las empresas a fabricar cAmaras de simulacién ambiental que controlan
variables como la temperatura, la humedad relativa y la presion. Un ejemplo es CCI (Camaras
de Clima), la primera empresa espafiola en este sector. La empresa es pionera en sus
actividades, reconocida por su reputacién internacional y acreditada y certificada por la

Asociacion Espariola de Normalizacion (AENOR)
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FORMULACION DEL PROBLEMA

El problema con las camaras de simulacion de la empresa Emco Cia. Ltda. se encuentra en la
recopilacion 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 mas amplios y estabilizados
en el punto deseado lo mas rapido posible. Otro problema es el espacio porque se calibran

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

¢ COmo se puede redisefiar la cAmara de simulacion de condiciones ambientales existentes para
cumplir con los estdndares nacionales, reducir el tiempo de recopilacion de datos y realizar

calibraciones de termohigrometros mas rapidamente?

JUSTIFICACION DEL REDISENO

La empresa Emco Cia. Ltda. posee un patron para calibrar termohigrémetros, cuenta con una
camara de simulacion de condiciones ambientales que garantiza la repetibilidad de los datos
recolectados, y es una camara construida de manera rastica que cualquier caAmara disponible
en el mercado. Estas cdmaras son muy costosas, porque permiten simular ambientes no solo
en temperatura y humedad relativa sino también en la inmersion de algunos gases, y los rangos
de los mismos son muy altos, es por ello que se desea incursionar en el redisefio de la cdmara
para realizar la calibracion de mas de 5 termohigrémetros reduciendo el tiempo cuando se
tienen muchos equipos en espera, ademas 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

Redisefiar la cdmara de simulacion de ambientes controlados para calibracion de

termohigrometros de la empresa Emco Cia. Ltda.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir las condiciones técnicas para la calibracion de equipos termohigrémetros en la
empresa basado en la norma ISO/IEC 17025 de requisitos generales de los laboratorios de
ensayo Y calibracion.

e Redisefar el sistema de refrigeracion, calefaccion y humidificacion para ampliar rangos de
temperaturay humedad relativa entre 10 a 50 °C y 20 a 90%HR respectivamente realizando
los célculos de disefio adecuados.

e Implementar el sistema de control y monitoreo para procesamiento y recoleccién datos de
temperatura y humedad relativa mediante la comunicacion entre el sensor y la
computadora.

e Comprobar el funcionamiento de la camara de simulacion con diferentes condiciones

ambientales para comprobar la eficacia del redisefio.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO Y CONTEXTUAL

El capitulo 1, aborda los conceptos y fundamentos relacionados con cdmara climatizadas
o de simulacion de ambientes. Asimismo, se describe los sistemas que conforman la
estructura de la camara como son el de refrigeracion, calefaccion y humidificacion.
Ademas, se analiza el material 6ptimo para la creacion de la nueva estructura y de los

aislantes y la union de las diferentes partes de la maquina.
1.1 Antecedentes

Arango y Guerrero han disefiado e implementado un prototipo de control de humedad
relativa en una camara existente en el Laboratorio de Metrologia de la Universidad
Tecnologica Pereira, el proyecto fue construir una cdmara 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 termohigrometros de acuerdo con base a las regulaciones nacionales e

internacionales [1].

Benavides, y Carrasco [7]. han disefiado y construido una camara se simulacion de
ambientes controlados de temperatura y humedad relativa para calibrar y certificar
instrumentos, controlados y monitoreados por computadora. Esta investigacion esta
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 calefaccion y refrigeracion 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 limite maximo en el primer intervalo y sigue descendiendo hasta estabilizarse.
No hay problema en poner en marcha y parar el dispositivo de

humidificacion/deshumidificacion (dispositivo de refrigeracion).
1.2 Fundamentos Teoricos

En esta seccion se detallan algunos conceptos necesarios para la elaboracion de este

proyecto, referente a calibraciones y las norma ISO.

1.2.1 La metrologia



Se define como el campo dedicado al estudio de las mediciones, asi 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 estan midiendo, utilizando
los instrumentos, técnicas y recursos apropiados para lograr la precision requerida en cada

situacion particular|2].
1.2.2 Calibracion

Esto es basicamente un proceso bajo ciertas condiciones. El primer paso es establecer la
relacion entre el valor obtenido del patron de medida y la incertidumbre de medida
asociada, y la informacién correspondiente con la incertidumbre asociada. En base a esta
informacion, se establece una conexion y los resultados de la medicion se pueden obtener

en la pantalla[3].
1.2.3 Temperatura

Es el estado relativo de estar caliente o frio. Medirla requiere el uso de una propiedad
fisica medible que cambia con la temperatura. Los instrumentos que se utilizan para medir
la temperatura se denominan termdémetros y se basan en diversas caracteristicas de los
materiales que se alteran conforme varia la temperatura. Dado que la temperatura no esta
vinculada al namero de particulas presentes en un objeto ni a su tamafio, 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 mas 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 fusion del hielo y el

punto de ebullicién del agua, ambos medidos a una presion de 1 atmosfera [1].

Tabla 1 Escalas termométricas [1]

Escala Absoluta Cero Absoluto Temperatura de Temperatura de
fusion del hielo ebullicion del agua
Kelvin 0K 2732 K 3732 K




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 retencién 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 podria 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 produccion. Por esta razon,

se presta mucha atencion a este concepto[1].

El aire en la atmosfera es una combinacion de aire seco y vapor de agua. El agua es la
unica 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 fendmenos meteoroldgicos, como lluvia, nubes, rocio, huracanes, entre otros. A
continuacidn, se presenta la ecuacion (1) que relaciona la humedad relativa con la
cantidad maxima de vapor de agua suspendido en el aire, alcanzada cuando el vapor se
condensa.

densidad vapor actual (1)
* 100%

densidad vapor saturacién

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

aire.



" Humedad Relativa

Entalpia especifica
kJ/kg de aire seco

Humedad especifica kg/kg de aire seco

T* bulbo seco °C

Figura 1 Variacion de la humedad relativa conforma cambia la temperatura [6]
1.3 Termdmetros

Es un dispositivo utilizado para medir de manera cuantitativa la temperatura de un
sistema. Una técnica comuin para lograr esto implica emplear una sustancia cuyas
propiedades varien de manera regular con la temperatura, como el mercurio (Hg) en un
termometro de vidrio. Este dispositivo presenta una escala que se expande con el aumento
de la temperatura y se contrae cuando esta disminuye. El liquido dentro del termdémetro
se desplaza a lo largo de un tubo graduado en respuesta a los cambios de temperatura,
expandiéndose con el calor y contrayéndose con el frio. Al observar la posicion del
mercurio o alcohol dentro del tubo graduado, es posible determinar la temperatura del

entorno en el que se encuentra colocado el termdmetro[6].
1.4 Higrémetros

Es un dispositivo utilizado para la medicion 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 disefiados utilizando detectores mecanicos basados en la
reaccion de elementos sensibles, como el cabello humano, a las variaciones de humedad.
Actualmente, existen diferentes tipos de higrometros segin el tipo de medicion. Un
higrémetro psicrométrico muestra la humedad al diferenciar la temperatura con la

humedad y la temperatura ambiente [6].



1.5 Termohigrometros

Este dispositivo representa un tipo de estacion meteoroldgica que consta unicamente de
un termémetro y un higrometro, prescindiendo del bardmetro, lo que limita su capacidad
de medir tinicamente la temperatura y la humedad. Son fundamentales en cualquier lugar
donde se requiera monitorear las condiciones ambientales[7]. Hay dos tipos de

termdometros: analdgicos y digitales
1.5.1 Termohigrémetros analogos

Equipos eléctricos el cual la medida la emiten mediante la deflexion de una aguja, este
dispositivo emplea un par de electrodos recubiertos con un material que contiene una
sustancia higroscopica. Al calentarse, alcanza un equilibrio térmico con el vapor de agua
presente en el aire. Ademas, cuenta con un sensor de temperatura, lo que facilita la

determinacion de la saturacion de humedad del aire y su temperatura.

En la Figura 2. Se observa un termohigrémetros analdgico, tipo residencial de los mas
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 calibracion de este tipo de equipos se la debe realizar por lo menos 1 vez al

afno[8].

Figura 2 Termohigrémetro analdgico KEX [8]
1.5.2 Termohigréometro digital

Estos dispositivos electronicos ofrecen informacion al usuario de manera numérica a
través de una pantalla, y su operacion se fundamenta en una unidad central de
procesamiento que analiza los datos proporcionados por la sonda de medicion. 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 area especifica y, segun los requisitos, es crucial que estén respaldados por un



certificado de calibracion. Son de suma importancia en entornos de laboratorio, donde se
busca asegurar condiciones Optimas para la recoleccion de datos durante los procesos

experimentales [4].

En la Figura 3. Se puede apreciar un termohigrometros digital, con sonda de deteccion,

incluye una lectura del bulbo humedo. La informacidn se muestra en una pantalla.

Figura 3 Termohigrémetro digital GOOVE [9]
1.6  Técnicas de calibracién

La calibracién determina la relacion entre el dispositivo que se estd calibrando y el
estandar de referencia. Esta relacion se determina comparando los valores del dispositivo
con los del estandar y evaluando el error, la correccion o la linealidad, junto con sus
respectivas incertidumbres. Tanto el equipo como el estdndar pueden proporcionar esta
informacion a través de mediciones directas o indirectas, o bien, al representar o

reproducir el valor requerido[10].

En resumen, los métodos de calibracion se basan en los métodos de medicion, y los
principales métodos de calibracion se presentan en una representacion visual en la Figura

4., que es un mapa conceptual de las técnicas utilizadas para calibrar
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Figura 4 Mapa mental de técnicas de calibracion
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Un ejemplo de calibracion directa usado en los laboratorios al calibrar termohigrometros

de pared.
1.7 Normas ISO/IES 17025

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

laboratorios dedicados a pruebas y calibraciones [11].

ISO 17025, emitida por la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), estandar
aplicado a laboratorios de ensayo y calibracion en todo el mundo. Su objetivo principal
es garantizar que los laboratorios proporcionen resultados técnicamente validos 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 area de especializacion
- Proporciona pautas especificas destinadas a laboratorios que realizan pruebas y

calibraciones, sin importar su tamafio o el campo en el que operen.
1.7.2. Requisitos Clave de ISO 17025

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

para evitar problemas cuando se realicen auditorias.
1.7.2.1.Requisitos de Gestion

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

gestion de recursos, la revision de contratos y la mejora continua[11].
1.7.2.2.Requisitos Técnicos

Se refieren a la competencia técnica del personal, la seleccion y calibracion de equipos,
el control de calidad de los datos, la trazabilidad de las mediciones y la gestion de

riesgos[11].

1.7.3. Acreditacion vs. Certificacion



- La acreditacion implica la validacion por parte de una entidad independiente,
tipicamente una entidad de acreditacion, para asegurar que un laboratorio cumpla
con los estandares de la norma I1ISO 17025.[11].

- La certificacion es una afirmacion por parte del laboratorio de que cumple con los

requisitos de la norma, pero no es tan reconocida como la acreditacion.
1.8 Calibracion de instrumentos de medicion

Para la calibracion 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 precision 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 calibracion.

1.8.1 Proceso de calibracién

Para realizar la calibracion 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 informacion general del equipo y su intervalo de
calibracion para asegurar al cliente que contamos con ese intervalo y poder emitir el

certificado.
2.- Analizar incertidumbres

Esta evaluacion se realiza mediante la inspeccion 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 cdmara climatizada a la temperatura y humedad de los puntos de

medicion, se toma 5 lecturas para mejorar la incertidumbre
4.- Realizar calculos

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

mediciones

5.- Elaborar un informe



En este se encuentran los resultados finales que se envian al cliente
1.8.2 Certificado de calibracion

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 calibracion, la siguiente seccién encontramos el
numero de etiqueta y el numero de certificado que son Unicos para cada equipo y datos
del cliente, y en la ultima seccion se encuentra los datos del equipo a calibrar (marca
modelo, serie, cddigo interno, intervalos de calibracion), la fecha de ingreso, la fecha de

calibracion, algunos datos del proceso y lugar donde se realizé la calibracion.
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Figura 5 Certificado de calibracion pagina 1 [12]

En la figura 7 el reporte de las mediciones, el sello de la empresa y si el proceso estd no
acreditado, los siguientes datos del cliente, numero de etiqueta y certificado y datos del
equipo, y en la ultima seccion, los patrones de referencia usado, las condiciones
ambientales en las que se realizé la calibracion, los resultados obtenidos y la firma del

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

En esta seccion se define a la cdmara climatizada y sus criterios de desempeiio, ademas

del comportamiento de humedad y temperatura dentro de la misma.
1.9.1 Definicion

La camara es una estructura que puede cerrarse herméticamente y resistir variaciones de
presion entre su interior y exterior. Sus componentes principales incluyen una puerta de
acceso, dispositivos para humidificar y regular el aire dentro de la cdmara, sensores,
controladores de temperatura y humedad, asi como elementos basados en
microprocesadores para establecer condiciones estables de temperatura y humedad segin

sea necesario[6].
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Las camaras se usan parar proporcionar diversas condiciones de temperatura y humedad
relativa para calibrar termohigrometros, con el objetivo de asegurar mediciones precisas

en estos instrumentos [6].
1.9.2 Criterio de rendimiento de las camara de simulacion

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 area especifica. El tamafio de
estos cuartos depende de las opciones de control disponibles. Para controlar la
temperatura, se puede agregar calor o utilizar sistemas de refrigeracion para enfriar,
evitando el uso de refrigerantes CFC en conformidad con la Ley de Aire Limpio de EE.
UU., que prohibe el uso de sustancias que dafian la capa de ozono. En cuanto al control
de la humedad, se puede agregar o eliminar humedad de la cdmara segun sea necesario
para la aplicacion, utilizando métodos como el rociado, atomizadores o generadores, lo
que requiere una fuente de agua purificada. La circulacion del aire en la cdmara mediante
ventiladores garantiza un rendimiento 6ptimo, ayudando a reducir la condensacion de

humedad en las puertas de la camara [6].
1.9.3 Relacion temperatura y humedad relativa

Cuando la temperatura aumenta, el aire tiende a volverse mas seco, lo que se refleja en
una disminucién de la humedad relativa; de manera similar, cuando la temperatura
disminuye, el aire tiende a volverse mas humedo, lo que resulta en un aumento de la
humedad relativa. Los parametros especificos para controlar estas camaras estan

determinados por los valores indicados en la tabla 2.

Tabla 2 Relacion de humedad y temperatura [8]

Humedad Temperatura
90%HR 10°C
60%Hr 20°C
50%Hr 25°C
40%Hr 30°C

1.10 Sistema de refrigeracion
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Existen muchas aplicaciones, la mas comun es la conservacion de alimentos, también se
las usa para acondicionamiento ambiental tanto de humedad como temperatura,

enfriamiento de quipos y en los ordenadores.
1.10.1 Refrigeracion mecanica

La refrigeracion mecanica es la participacion de componentes artificiales que forman
parte de un sistema, cerrado (ciclico) o abierto, que funciona segun ciertas leyes fisicas

que rigen el enfriamiento.

La refrigeracion mecdanica se utiliza actualmente en climatizacion confortable y en la
congelacion, almacenamiento, procesamiento, transporte y exhibiciéon 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 correlacion que existe entre los dos, porque los procesos
que ocurren en los cuatro componentes principales del sistema de enfriamiento estan
identificados por puntos caracteristicos que identifican las fases de Mollier de cada

sistema de enfriamiento[6].

Figura 7 Diagrama combinado de refrigeracion y un grafico 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 refrigeracion, y segun la presion de operacion, el sistema se puede

dividir en dos secciones:

e Lado de alta presion: Esta seccion del sistema estd presurizada por el

condensador.
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e Lado de baja presion: Esta seccion del sistema estd presurizada por el

evaporador.

1.10.2 Gases refrigerantes

Los refrigerantes son sustancias transportadoras que transfieren energia térmica desde una
temperatura baja (en el evaporador) hasta una temperatura alta (en el condensador), donde

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

las siguientes caracteristicas:

o Temperatura de ebullicion normal.

o Temperatura de rocio normal.

o Tener valores de temperatura con presion controlables y seguros para evitar la

entrada de aire.

o Ademas, el punto critico es lo més elevado posible para mejorar la eficiencia del

proceso de evaporacion.

Las propiedades térmicas deseables de un refrigerante son:

REFRIGERACION  REFRIGERACION
COMERCIAL INDUSTRIAL

REFRIGERANTE

R-404A*

R-454A

R-448A

R-449A*

R-134a

R-513A

R-450A*
R-290

(Propano)

R-152a

TrFEERRREEL

R-744
(co,

R-717

(Amoniaco)

T1 il

Figura 8 Gases refrigerantes usados actualmente [13]

1.11 Sistema de humidificaciéon
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El sistema de humidificacion se produce cuando el vapor de agua se suministra por
evaporacion mientras el aire se calienta mediante mecanismos de conveccidon. La
humedad relativa es directamente proporcional a la temperatura del gas y suele expresarse

en mg/ml.
1.11.1 Humidificacion

Actualmente, existen muchos dispositivos efectivos y eficientes disefiados para aumentar
la humedad del aire a través de la evaporacion. Estos dispositivos se llaman

humidificadores[5].

Se puede aumentar la velocidad del proceso de evaporacion mediante la aplicacion de
energia 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 extension 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 calefaccion

Aumenta la temperatura de una determinada habitacion en relacion con la temperatura
exterior[4]. Existen varias formas de producir calor, esta seccion habla de calefaccion por

resistencia eléctrica
1.12.1 Calefaccion por resistencia eléctrica

La generacion de calor se logra al convertir la energia eléctrica. El desarrollo implica el
paso de corriente a través de una resistencia especifica en un circuito eléctrico. El material
de esta resistencia, como la aleacion de niquel-cromo, tiene pocos electrones libres, lo

que dificulta la conduccion de electricidad y favorece la generacion de calor[2].

Los sistemas de calefaccion eléctrica generalmente tienen un precio de compra mas bajo

que otros sistemas y son mas econdmicos de instalar y mantener [14].
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CAPITULO 2

ANALISIS DE ALTERNATIVAS

En este capitulo se examinan las opciones surgidas en los ultimos meses para llevar a

cabo el redisefio de la maquina, motivadas por el cambio de direccion en la empresa. El

entorno de trabajo experimento variaciones en sus condiciones ambientales, lo que genero

inconvenientes con la camara de humedad.

2.1

Andlisis De Alternativas Previas

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

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

Tabla 3 Primer anélisis de alternativas

Alternativas Ventajas Desventajas
Ofrece un ambiente controlado y Costo inicial elevado de
preciso para la calibracion. adquisicion.

Comprar una o ) ) ) o
Posibilidad  de ajustar  las Requiere espacio adicional para

camara o o . _

o condiciones segun requerimientos.  instalacion.

climatizada o . . o
Alta precision en la calibracion de Mantenimiento y costos
equipos. operativos adicionales.
Utiliza recursos existentes de la Limitaciones en la capacidad de
empresa. ajuste de condiciones.

Mejorar la Potencial ahorro de costos en Menor precision en comparacion

camara de la

empresa

Construir una

nueva camara

comparacion con la compra.

Integracion mas sencilla con los

equipos existentes.

Permite disefio seglin
especificaciones exactas.
Posibilidad de implementar

tecnologia actualizada.
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con una camara especializada.

Posibilidad de requerir mas
tiempo para implementacion.
Costo y tiempo de construccion
pueden ser elevados.

Requiere planificacion detallada

y supervision.



Adaptabilidad a las necesidades Interrupcion en la operatividad

especificas. durante la construccion.

A partir del analisis de alternativas se estableci6 criterios de evaluacion con el sistema de

calificacion especificada en la tabla 4.

Tabla 4 Sistema de calificacion para las alternativas para considerar cambios

o o Equivalencia de indicadores
Valorizacion de criterios

1-3 4-7 8-10
Costo fabricacion Caro Normal Barato
Construccion Dificil Normal Facil
Dimensiones Grande Mediano Pequetio
Disponibilidad de materiales Escaso Normal Abundante
Tiempo de implementacion Bajo Normal Alto
Accesibilidad Baja Media Alta

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

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

Tabla 5 Ponderaciones para encontrar la mejor alternativa

Analisis de alternativas

ftem Criterio Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Real
Calificacion
1 Costo fabricacion 1 4 9 10
2 Construccion 10 5 2 10
3 Dimensiones 5 8 2 10
4 Disponibilidad de 1 6 8 10
materiales
5 Tiempo de 2 6 10 10
implementacion
6 Accesibilidad 1 5 8 10
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Sumatorio 20 34 39 60
Indice porcentual 20/60 34/60 39/60 60/60
Orden de seleccion 33% 57% 65% 100%

Latabla 5 de ponderaciones se utilizada para identificar la mejor alternativa considerando
la viabilidad de redisefiar una camara completamente nueva, cuyo costo podria ser mas
econdmico y permitiria la integracion de mejoras significativas para adaptarla a un rango

mayor de funciones.

Ademas, es importante considerar que adquirir una camara completamente nueva del
mercado presenta desafios adicionales, especialmente en el contexto del mercado
ecuatoriano, donde su disponibilidad es limitada y podria requerir su importacion, lo cual
implicaria costos significativamente mas altos. Esto hace que la opcion de disefar
internamente una camara sea mas atractiva, ya que podria ser mas econémica y permitiria
adaptar las especificaciones seglin las necesidades particulares, evitando complicaciones

logisticas y financieras asociadas con la importacién de equipos costosos.
2.1.1 Analisis de tipo de aislamiento

La Tabla 6 presenta una variedad de tipos de aislamiento térmico, detallando sus ventajas,
desventajas y algunas caracteristicas clave. Esta informacién ofrece una visién
comparativa de las distintas opciones disponibles para el aislamiento en cdmaras de

climatizacion.

Tabla 6 Tipos de Aislamientos de temperaturas en camaras climatizadas

tems Tipo de Ventajas Desventajas Funcionamiento
Aislamiento
1 Espuma de Excelente Puede degradarse Se aplica como
Poliuretano capacidad de con el tiempo. espuma que se
aislamiento Requiere cuidado expande para
térmico. en su instalacion. cubrir areas,
Buena creando un sello
resistencia a la hermético.
humedad.
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3

5

Laminas de

Fibra de Vidrio

Paneles de

Poliestireno

Paneles de Lana

Mineral
Paneles de
Poliisocianurato

Alta resistencia
al fuego.

Buena

durabilidad.

Buen
aislamiento
térmico.

Ligero y facil de

instalar.

Buena
resistencia a la
humedad.
Excelente
absorcion
acustica.
Aislamiento
eficaz contra
temperaturas
extremas.

Alta resistencia
térmica.

Buena
resistencia a la
humedad.
Menor  grosor
comparado con

otros

aislamientos.

Menor eficiencia
térmica comparada
con otros

aislamientos.

Puede ser fragil y
propenso a dafos
fisicos.

Necesita
proteccion

adicional contra el

fuego.
Menor resistencia
al fuego

comparado con

otros materiales.

Costo inicial mas
elevado que otros
materiales.
- Requiere
instalacion

profesional.

Hechas de vidrio
fundido en fibras
delgadas,

proporcionan
aislamiento entre

espacios.

Paneles rigidos o

semirrigidos que
ofrecen una
barrera térmica

entre superficies.

Hechos de fibras
minerales que
ofrecen
aislamiento
térmico y acustico
en diversas

condiciones.

Paneles de células
cerradas que

proporcionan  un

alto grado de
aislamiento en
diversas
condiciones.
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6 Paneles
Poliuretano
Extruido

7 Paneles
Celulosa

de

de

Alta eficiencia
térmica.
Buena

resistencia a la

humedad.
Menor riesgo de
absorcion de
agua.

Material
ecologico y
reciclable.
Buena capacidad

de absorcion de
sonido.

Menor impacto
ambiental en la

produccion.

Costo inicial
relativamente alto.
Menos resistente al
fuego que otras

opciones.

Menor resistencia

al fuego.

Similar a la
espuma de
poliuretano, pero
con un proceso de
fabricacion

diferente.

Hechos de
materiales como
papel  reciclado,
ofrecen

aislamiento
térmico 'y  son
amigables con el

medio ambiente.

A partir del andlisis de alternativas se estableci6 criterios de evaluacion con el sistema de

calificacion especificada en la Tabla 7.

Tabla 7 Sistema de calificacion para las alternativas para considerar cambios

Valorizacion de criterios

Equivalencia de indicadores

1-3 4-jul 8-oct
Capacidad de aislamiento  Baja Moderada Alto
Resistencia a lahumedad Baja Normal Alta
Durabilidad Regular Variable Buena
Instalacion Dificil Normal Facil
Resistencia fisica 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. Segun los datos
recogidos en la Tabla 8, el 71 % de los criterios evaluados favorecen el uso de laminas de
fibra de vidrio como opcion principal de aislamiento. Este material sobresale al presentar
mayores ventajas en comparacion con las demads alternativas analizadas. Ademas, se
identifica que los paneles de poliuretano extruido también ofrecen beneficios
significativos, por lo que podrian considerarse como una alternativa viable en el contexto

de aislamiento térmico para el caso especifico analizado.
2.1.2 Analisis del sistema de calefaccion

En la Tabla 8 se presentan algunos sistemas de calefaccion utilizados en cémaras
climatizadas para mantener temperaturas especificas. Cada uno tiene sus ventajas y

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

Tabla 8 Andlisis de alternativas del sistema de calefaccion

item Sistema de Funcionamiento Ventajas Desventajas
Calefaccion

1 Radiadores ~ Utiliza agua calentada Ofrece  calor Requiere caldera y
de Agua por una caldera que uniforme y sistema de tuberias
Caliente circula a través de constante. costosos[16].

radiadores|[15].

2 Suelo Tubos instalados bajo Proporciona Costosa instalacion
Radiante el suelo para circular calor uniforme inicial. No es ideal

agua caliente o liquido desde el suelo.  para cambios
caloportador[17]. frecuentes en el
suelo.

3 Calefaccion  Utiliza un sistema de Répido para Puede redistribuir
por Aire conductos para calentar polvo y alérgenos.
Forzado distribuir aire caliente espacios Requiere

desde una  fuente grandes[16]. mantenimiento de
central[17]. los conductos.
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4 Calefaccion ~ Emplea  resistencias Facil

Eléctrica

eléctricas para generar

calor[15].

necesidad

instalacion y sin

de

conductos[17].

Costosa en areas
grandes debido al
alto consumo

eléctrico.

A partir del andlisis de alternativas se establecen criterios de evaluacion con el sistema de

calificacion especificada en la tabla 9.

Tabla 9 Sistema de calificacion para las alternativas para sistema de calefaccion

Valorizacion de Equivalencia de indicadores

criterios 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 Limitado Normal Alta

instalacion

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

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

Tabla 10 Matriz de seleccidn de alternativas de sistema de calefaccion

Analisis de alternativas

tem Criterio Alt.1 Alt.2 Alt.3 Alt.4 Alt.5
Calificacion

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 instalacion 4 3 9 5 4
Sumatorio 31 49 40 50 40
Indice porcentual 40/70 50/70 47/70 44/70 39/70
Orden de seleccion 44% T70% S57% T71% 57%

De acuerdo con los criterios evaluados en la Tabla 10, se observa que el sistema de
calefaccion 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 calefaccion de camaras climatizadas. Cabe resaltar que la opcion de
biomasa presenta ventajas notables, mostrando un desempefio considerable en varios

aspectos evaluados.
2.1.3 Anadlisis del sistema de refrigeracion

En la Tabla 11 se detallan diferentes sistemas de refrigeraciéon con su respectivo
funcionamiento, ventajas y desventajas. Estas variaciones permiten la seleccion de

sistemas segun las particularidades de cada cdmara climatizada.

Tabla 11 Analisis de alternativas para el sistema de refrigeracion

ftem Sistema de Funcionamiento Ventajas Desventajas
Refrigeracion
1 Compresion de Utiliza un compresor para Eficiente en Mayor consumo de
Vapor comprimir y circular un una  amplia energia. Requiere
refrigerante que absorbe gama de mantenimiento del
el calor [18]. temperaturas. compresor.
2 Absorcion Emplea una solucion Menor Requiere calor
absorbente para absorber consumo de adicional para
y liberar calor, sin energia. Ideal funcionar. Mas

compresor mecanico[ 19].

para
aplicaciones
donde hay

calor residual.

complejo y menos

eficiente.
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3 Peltier
(Termoeléctrico)

4 Expansion
Directa (DX)

Usa corrientes eléctricas
para crear un gradiente de
temperatura entre dos
placas[18].

El refrigerante se expande
directamente  en el
evaporador para absorber

calor[18].

Compacto 'y
sin partes

moviles.

Eficiente vy
econdmico
para pequenias

camaras.

Menos eficiente en

refrigeracion
comparado con
otros métodos
Puede ser menos

eficiente en grandes
camaras. Requiere
control de humedad

adicional[18].

A partir del analisis de alternativas se establecié criterios de evaluacion con el sistema de

refrigeracion especificada en la tabla 12.

Tabla 12 Sistema de calificacion para las alternativas para sistema de refrigeracion

Valorizacion de Equivalencia de indicadores

criterios 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 Alto Media Bajo
diferentes tamafios

Flexibilidad de Limitado Normal Alta
instalacion

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

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

refrigeracion.
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Tabla 13 Matriz de seleccidn de alternativas para sistemas de refrigeracion.

Analisis de alternativas

item Criterio Alt.1  Alt.2 Alt.3 Alt. 4
Calificacion

1 Adaptabilidad de diferentes 9 8 9 9
tamanos

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 instalacion 5 8 8 8

Sumatorio 33 39 38 44

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

Orden de seleccion 55% 65% 63% 73%

En la Tabla 13, se destaca que la alternativa de expansion directa muestra un 73% de
eficacia, siendo idonea para camaras de tamafo reducido, aunque menos efectiva en
espacios mas amplios. Por otro lado, el sistema de absorcidon registra un 65% de
eficiencia, presentando una menor efectividad en comparacion con otros métodos de
refrigeracion. Ademas, el sistema de compresion de vapor obtiene la menor puntuacion

por su alto consumo energético, aunque es la mas utilizada.
2.1.4 Anadlisis de alternativas para el sistema de humidificacién

La Tabla 14 compara con varios sistemas de humidificacion para cdmaras climatizadas.
Estos sistemas, con sus respectivos funcionamientos, ventajas y desventajas, ofrecen una
vision completa de las opciones disponibles para mantener niveles 6ptimos de humedad

en entornos controlados.

Tabla 14 Andlisis de alternativas del sistema de humidificacion

ftem Sistema de Funcionamiento Ventajas Desventajas

Humidificacion
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1 Nebulizacion Transforma agua en Aumenta Puede mojar
finas gotas para rdpidamente la superficies y
aumentar la humedad. equipos sensibles.

humedad en el

ambiente.
2 Sistema de Calienta agua para Control preciso Consumo de
Vapor producir vapor de de lahumedad. energia mas alto.

agua y aumentar la

humedad en el aire.

3 Humidificadores Utiliza vibraciones Eficientes y Requieren agua
Ultrasonicos ultrasonicas  para silenciosos. desmineralizada
crear finas nieblas para evitar
de agua. acumulacion  de
minerales.
4 Humectadores Hace pasar aire Bajo consumo de Requiere
de Mecha seco através de una energia. mantenimiento
mecha absorbente para prevenir la
humedecida  con acumulacion de
agua. bacterias en la
mecha.

A partir del analisis de alternativas se establecen criterios de evaluacion con el sistema de

refrigeracion especificada en la tabla 15.

Tabla 15 Sistema de calificacion para seleccion de sistema de humidificacion

Valorizacion de Equivalencia de indicadores

criterios 1-3 4-7 8-10
Funcionamiento Complicado Normal Fécil
Consumo de energia Caro Normal Barato
Mantenimiento Alto Normal Bajo
Facilidad de uso dificil Normal Facil
Costo Caro Normal Barato
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Flexibilidad de Bajo Normal Alto

instalacion

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

en la tabla 16, para obtener la alternativa adecuada.

Tabla 16 Matriz de seleccidn del sistema de humidificacion

Analisis de alternativas
item Criterio Alt.1 Alt.2 Alt.3 Alt 4
Calificacién

Funcionamiento
Consumo de energia

Facilidad de uso

Costo

© ~N O 0 o ©
~N o N oo N~
o U1 o N O o

8
6
7
Mantenimiento 5
6
7

o o1 A WD

Flexibilidad de instalacion
Sumatorio 39 46 42 37

indice porcentual 33/60 45/60 38/60 40/60
Orden de seleccion 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%, posicionandose como la opcion mas idonea para
la implementacion en una camara climatizada. Este sistema, reconocido por su eficiencia
en la generacion de condiciones controladas, se presenta como una alternativa solida. De
manera similar, los humidificadores, con un 70% de eficacia, demuestran ser una opcion

competente para mantener niveles 0ptimos de humedad en estos entornos especializados.
2.1.5 Analisis 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 AlSI 304 Y 306

Propiedad

Acero 316

Acero 304

Composicién quimica

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
Médulo de elasticidad 193 GPa 193 GPa
Resistencia Maxima 585 MPa 515 MPa
Limite elastico 205 MPa 310 MPa
Resistencia a la traccion 515 MPa 205 MPa

Resistencia al calor

Hasta 925 °C

Hasta 870 °C

Resistencia al agua Buena Buena

Resistencia al 6xido Buena Buena

Corrosion Buena Buena

Aplicacion Equipos quimicos, equipos Equipos alimenticios
médicos, equipos marinos.

Precio Alto Moderado

En el Ecuador, el acero 304 es el mas utilizado en estructuras, como se aprecia en la tabla
17. Este tiene una capacidad de resistir el desgaste. Para la eleccion de este acero se toma

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

rapido para adquirirlo en comparacion 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

Tipo de Corriente

Velocidad de Soldadura

Alambre continuo

CC (DCEN comin)

Mayor

Electrodos revestidos
CCoCA

Menor
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Eficiencia/Productividad Mas eficiente en volumen Menos eficiente en

alto volumen alto

Calidad de la Soldadura Mayor consistencia, Depende de habilidad y
control preciso condiciones

Aplicaciones Comunes Producciéon en  serie, Amplia gama
fabricacion

Se escoge la soldadura por MIG, porque es necesario optimizar la produccion en serie de
esta maquina, debido a que en Ecuador no hay muchas de ellas. Y la velocidad y eficiencia

de la soldadura MIG es fundamental para su seleccion
2.2 Resultados de los analisis

Tras los analisis realizados, se determin6 que, para el aislamiento térmico, los paneles de
fibra de vidrio surgen como una eleccion primordial por sus destacadas propiedades,
incluyendo resistencia, durabilidad y eficiencia. Asimismo, los paneles de celulosa y
poliuretano presentan caracteristicas comparables, brindando opciones con cualidades

similares.

En cuanto al sistema de calefaccion empleado en la empresa, el uso de la resistencia
térmica revela su dependencia en el sistema por calefaccion eléctrica, caracterizado por
su efectividad en la generacion controlada de calor. Con respecto al sistema de
refrigeracion, se ha identificado la adopcion del compresor de vapor. El andlisis sugiere
la viabilidad de cambiar a un sistema de expansion directa, que ofrece ventajas notables
en cuanto a eficiencia y adecuacion al entorno de trabajo, entre otras caracteristicas
ventajosas. Finalmente, en el &mbito de la humidificacion, tanto los sistemas de vapor
como los humidificadores ultrasonicos han emergido como opciones Optimas 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 camara climatizada
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CAPITULO 3
DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES

En este capitulo se realiza el disefio de la camara climatizada, el redisefio de los sistemas
que componen la misma y la seleccion 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
area de calibracion de la empresa EMCOmedical, localizada en el sector de las Casas, al
norte de Quito. Dentro de sus activos, la empresa cuenta con una camara de humedad
disefiada por el Ingeniero Roberto Cruz, la cual enfrentd contratiempos al ser trasladada
a un nuevo lugar laboral. Este cambio desencadend problematicas vinculadas a la
exposicion de la cédmara a las condiciones climaticas 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 cdmara. Ademads, es crucial encontrar soluciones que garanticen la
estabilidad y precision en los parametros controlados, ademas de explorar alternativas
que resguarden el entorno interno de la cdmara, protegiéndolo de las fluctuaciones
ambientales externas que han impactado negativamente en sus condiciones Optimas de

funcionamiento. Lugar de aplicacion: Empresa EMCOmedical, sector La Isla
Rangos requeridos:

Temperatura: 10°C a 50° C

Humedad: 20%hr a 90%hr

Se realizaran en termohigrometros que no poseen sonda las medidciones. Para garantizar
una correcta observacion y ajuste de los instrumentos dentro de la camara, se requerird
equiparla con herramientas que faciliten esta labor. En este sentido, se propone la
instalacion de controladores de la reconocida marca FULL GAUGE que son de marca

nacional.

3.1.1 Andlisis de dimensiones
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Para redisenar la cdmara de EMCO se debe considerar lo siguiente:

La camara esta hecha con acrilico 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 tamafio 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 camara para calibrar mas

instrumentos.

Figura 9 Cémara climatizada de EMCO medical

Referirse al ANEXO 1.1 (Planos de camara)

Para tener las condiciones ambientales mencionadas y evitar complicaciones en el interior
de la camara por condiciones ambientales exteriores, se optd por diseflar una pared
aislante, la cual no afecte la visualizacion del proceso ademas al cambiar el tamafio de la
camara se debe redisefiar el sistema de refrigeracion, calefaccion y humidificacion para

ampliar el rango de medidas a calibrar antes mencionados.
3.1.2 Criterio de seleccion del tipo de aislamiento de las paredes

De acuerdo con el capitulo dos los posibles a utilizar son los aislantes de 1dminas de fibra
de vidrio o el panel poliuretano que esta mas disponible en el mercado, ademas es la mas
utilizada en camara frigorificas y cuartos frios. 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 Determinacion del grosor de aislamiento de paredes

El calculo del espesor del panel estd especificado por la ecuaciéon 2 que representa el

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

LAtk )
0

At = Diferencia entre temperatura del aire exterior y del aire interior del espacio

k = Conductividad térmica de aislamiento de almacenamiento en frio.
Q = Numero 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 camara es de 15°C, por lo tanto:
At = (21.9 — 10)°C
At = 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 [mvic]
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

Acrilico 0.19

De acuerdo con lo establecido, k podria tomar el valor de 0.026 1 al usar poliuretano o

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

11.9°C =« 0.026
X =
8
x =0.038m
_ 11.9°C = 0.044
x= 8
x = 0.065m

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 6¢cm.(60mm)
3.1.4 Dimensionamiento del aislamiento de la puerta

Usando la ecuacion 2 y los datos tomados anteriormente tales como las diferencias de
temperaturas exterior e interior de la cdmara y el valor k=0.19 tomado de la tabla 17 de

propiedades térmicas

1194019
Y7 g

x = 0.28m

El espesor del acrilico es 28 cm, y la dimension maxima de fabricacion del acrilico es de

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

visibilidad
3.2 Redisefio del sistema de calefaccion

Se realiza el redisefio del sistema de calefaccion porque el espacio que tenia anteriormente
aumento y se necesita nuevos componentes para poder cubrir todo el espacio a

caracterizar.
3.2.1 Caélculo de la carga térmica por transmision

3.2.1.1 Determinacion de las dimensiones de pared de poliuretano

Para calcular la carga transmitida a través de las paredes, empleamos la ecuacion 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 = UAAt 3)

Donde

At = Diferencia entre temperatura del aire exterior y el interior del espacio
A = Area exterior de la seccién, [m?]

q = ganancia de calor

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

utiliza la ecuacion (4)

(4)

Donde,

U = Coeficiente global de tranferencia de calor [mzK]

x = espesor de la pered, [m]

w
k = conductividad termica del material [ﬁ]

h; = conductividad de la superficie interna [mzK]

h, = conductividad de la superficie externa [mz K]

h;y h, 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 calefaccion es de 40°C, y para la
temperatura interior de bulbo seco para calefaccion se elige 6.8°C siguiendo el criterio de

disefio de ASHRAE respecto a la temperatura del aire exterior. Asi pues:

At = ((273.15 + 50) — (273.15 + 6.8))°C
At = (323.15 — 279.95)K
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At =43.2K
x = 0.06m

k—0026[W]
o mK

3.2.1.2 Calculo de areas (Plano Anexo 1.1)

Area del techo y piso Area paredes laterales

Ay =bxh Az =b=h

A, = (740x450)mm? A; = (450x450)mm?

— 2
4, = 0.333m? As = 0.2025m

Area pared posterior Area total

Azzb*h AT:A1+A2+2A3

A, = (740X450)mm? Ar = 2x0.333 4+ 0.33 + 2 % 0.2025
5 =

A, = 0.333m? Ar = 1.404m*
Remplazando los valores de ganancia de calor se tiene:
q = UAAt
= 1.404m? =« 43.2K * 0.281
1 meE * m2K

q=17.04W

3.2.1.3 Calculo de puerta de acrilico
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Se calcula la carga de calefaccion con los siguientes datos:

x = 0.006m
k—019[W]
T kK
U= 1
1 ox 1
TR R,
U= 1
T 1 0006, T
1.6 ° 0.19 1.6
U=0.78 w
T U m2K

Célculo de areas de la puerta (Anexo 1 Plano 2)
Area puerta acrilica espesor 6mm
Ay =b+*h
A; = 800mm * 500mm
A; = 40000mm?
A; = 0.4m?
Remplazando los valores de ganancia de calor se tiene:

q = UAAt

q = 0.4m? * 43.2K % 0.78

m2K
q = 13.4784 W

3.2.2 Caélculo de carga de calefaccion

Suma de cargas totales

qt = onliuretano +qacrilico
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q: = 17.04 + 13.478
3.2.3 Carga por infiltracion de aire

La ganancia de calor en la infiltracion de aire esta dada por la ecuacion 5, esta es una

diferencia de densidades del aire en las camaras.

9re = 1.23 Q * (th - tr) (5)

Donde:
g+ = Carga por intercamboo de aire [kW]
t, = Temperatura exterior [°C]

t, = Temperaturade disefio de la camara [°C]

L
Q = caudal del aire [;]

_ Volumen interno
a 3600

_ 150
"~ 3600

Q = 0.029 [E]
s
Por lo tanto:
Gre = 1.23 % Q * (t, — t,)
qrt = 1.23 ¥ 0.029 * (50 — 6.8)
qr: = 1.54kw

3.2.4 Cargas totales por calefaccion

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 calefaccion

Cargas Valor [kW]

Cargas de trasmision 0.03051
Carga interna -

Carga por infiltracion 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 analisis
realizado en el capitulo 2 para la seleccion de un sistema de calefaccion resulta que el
sistema Optimo es el de calefaccion eléctrico que usa una resistencia. En la figura 11 se
muestra la resistencia utilizada para la cdmara de empresa esta es de 250W y se necesita

de 2500kW por el tamafio nuevo.

Figura 10 Resistencia de la cAmara

La resistencia seleccionada se muestra en la figura 11 para el sistema de calefaccion
eléctrica es de tipo UW, con un diametro de 6 mm y una altura de 300x220mm para
adaptarse a la camara correspondiente. Esta resistencia, es personalizada a través de
Resistencias Superior, estd disefiada para trabajar con una alimentacion 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 cdmara. Sus

caracteristicas 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 Redisefio del sistema de refrigeracion

Para el nuevo espacio de la camara se debe realizar calculos del sistema de refrigeracion
y los nuevos limites de temperatura a medir son de 10 a 507, la camara de la empresa

mide de 20 a 40(J

3.3.1 Determinacion de la Carga Térmica por Transmision de Refrigeracion

3.3.1.1 Determinacion de la carga por las paredes de poliuretano

Para calcular la carga transmitida a través de las paredes, empleamos la ecuacion 3, la
cual describe el calor transferido a través de las paredes, el piso y el techo en condiciones

estables.

q = UAAt (6)

Siguiendo el criterio de disefio 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:
At = ((273.15 + 21.9) — (273.15 + 10))°C
At = (295.05 — 283.15)K

At =119K

U =0.28 w
" m2K

(calculado en el disefio de calefaccion )

Ar = 1.404m?(calculado en el disefio de calefaccién )

Remplazando los valores de ganancia de calor se tiene:
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q = UAAt

q = 1.404m? =« 11.9K * 0.281

m2K
q = 4.69W
3.3.1.2 Caélculo de puerta de acrilico

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

disefio del sistema de calefaccion:

x = 0.006m
k =0.19 [ w ]
-7 bmk
U=0.78
m2K
A; = 0.4m?

Remplazando los valores de ganancia de calor se tiene:

q = UAAt

= 0.4m? x 11.9K * 0.78
4= name F ek

q =1.33756 W
3.3.1.3 Caélculo de carga trasmision de refrigeracion
Suma de cargas totales

4t = Qpoliuretano T Qacrilico
q: = 4.69 + 1.33756
q: = 6.02756 W

3.3.2 Determinacion de la Carga Interna debida a la Resistencia Eléctrica
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ASHRAE [4], seccion de carga, el capitulo 4 que habla de las condiciones frigorifica, se

representa en la ecuacion 7

q=~hn (7)
P, = 2.4KW
q = 2400 W

3.3.3 Determinacion de la Carga debida a la Infiltracion de Aire

La cantidad de calor ganado debido a la infiltracion de aire se determina mediante la
ecuacion 8, la cual se basa en las diferencias de densidad del aire en las camaras. 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.

G, = 0.577 « W * H'5 (%) (Ri> ®)
S

Donde:
gt = Carga sensible latente de calor [kW]
Qs\ _
(%)=
Carga de calor sensible de infiltracion de aire por metro cuadrado de la

. w
puerta abierta.—
m

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 Relacién de calor sensible para infiltracion por puertas a espacios refrigerados [4]

Condiciones Espacio frio al 90%hr
exteriores Temperatura de bulbo seco
DB WB HR

-30 -25 -10 -5 0 5 10 15 20 25
°C C %

19.7 30 0,76 0,75 0,74 0.73 072 0,72 0,73 0,77 087 -
218 40 0,71 069 068 066 065 0,63 (0,63 064 0,68 0,83
239 50 066 064 062 06 059 057 056 05 0,56 0,62
258 60 062 06 058 056 054 052 05 048 048 0,49
19 20 08 o079 0,78 0,77 0,77 0,77 0,79 084 09 -
216 30 0,72 0,71 069 068 067 066 067 068 0,72 0,86
35 240 40 066 064 063 061 059 058 0,57 057 058 0,63
263 50 061 059 057 055 053 052 05 049 048 05
283 60 056 054 053 051 049 047 045 043 042 041

30
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207 20 0,76 0,75 0,74 0,73
236 30 068 066 0,65 0,63
262 40 061 059 0,58 0,56
286 50 055 054 052 05

40

0,72
0,62
0,54
0,48

0,72
0,61
0,53
0,47

0,73

0,6
0,52
0,45

0,75
0,61
0,51
0,43

0,82
0,62

0,5
0,42

0,98
0,68
0,52
0,42

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

W=0.6m

H=0.7m

Temperatura interna minima = 10°C

Temperatura externa =21.9°C (ANEXO 4)

Qs\ 7.5KwW
(7)= — (Figura 10)

Rs =0.63 (tabla 18)

Por lo tanto, remplazando en la ecuacion (8)

qr = 0.577 0.8 0.51-5(7.5)<

g, = 1.94KW

3.3.4 Carga por equipo relacionado

1
0.63

)

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

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

centrifugos de disefio compacto, versatiles al poder instalarse en cualquier posicion. Se

utilizé los ventiladores axiales de 220V para poder realizar la circulacion de aire de marca

ELCO modelo 12798-ELC. Va con una camara para poder realizar la circulacion del aire.

Anexo 5
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TYPE IMPELLER DESIGN HOUSING DESIGN
Highast efficiency of all centrifugal fan designs. Scroll design for efficient conversion of veloaity pres-
B Z—X  Tento 16 blades of airioil contour curved away from = sure to static pressure.
3 direction of rotation. Deep blades aliow efficient @ Maximum efficiency requires close clearance and
e expansion within blade passages. alignment between wheel and inlet.
Z Air leaves impeller al velocity less than tip speed.
For given duty, has highest speed of centrifugal
fan designs.
and = Efficiency only slighly less than airfoll fan. Uses same housing configuration as airfol design.
4] “Ten to 16 single-thicknass blades curved or indlined —
g E4 é H away from direction of rotation.
T (8285 Efficient for same reasons as airfol fan.
§ 3=a°
[
E —— Higher pressure characteristics than airloil, Saroll. Usually narrowest of all centrifugal designs.
= s backward-curved, and backward-inclined fans. . Because wheel design is less efficient, housing
8| 2 Curve may have a break to left of peak pressure dimensions are not as critical as for airloll and
a and 1an should not be operated in his area. backwara-nclined fans.
& N Pawer rises continually 1o free delivery.
—— Flatter pressure curve and lower efficiency than the Seroll similar to and often identical to other
dg altfoll, backward-curved, and backward-Inclined. I—= centrifugal fan designs.
Eg DomraIeiunhmeo«essuremrveuiowmelun Fit between wheel and inlet not as critical as for
H of paak pr airfoil and backward-inclined fans.
s 3 Power risas unnnmmrf toward free delivery. Motor
selection must take this into acoount.
= ~=—<  Lowsefficiency. Simple circular ring, orifice plate, or ventur,
& Limited to low-pressure applications. Optimum design s close to blade tips and forms
E Usually low-cost impellers have two or mare blades of smoath airfoil into wheel.
g single thickness attached to relatively small hub. -
E Primary energy transfer by velocity prassure.
_—  Somewhat more efficient and capable of developing Gylindrical tube with close clearance to blade tips.
% < more useful static pressure than propeller fan.
i Usual thsslmﬂﬂmeswﬂnnkhlursmue-
S § thickness cross sec! —
EI Hub i usually oo ha el the tan tip diameter.
" _——  Good blade design gives medium- 1o high-pressure Gylindrical tube with close clearance to biade tip
capability at good efficiency. M Guide vanes upstream or downstream from h'nuslsl
E Most efficient have airfoil blades. l. __. increase pressure capability and efficiency.
Blades may have fixed, adjustable, or controllable pitch. | {1
g Hub Is usually greater than half fan tip diameter. iw]
2 _——  Performanca similar to backward-curved fan except Cylindrical tube similar to vaneaxlal fan, except
c capacity and pressure are lower. Cabranca 1 whae) s not 6 ciee.
] s Lower officiency than backward-curved fan. Air discharges radially from wheel and turns 90° to
2E Performance curve may have a dip to the left of Hnuw through guide vanes.
=] |peak pressure.
F&
©
& o — Lo Normal housing not used, because air discharges
o] é Kitchen, warshouss, and some commercial lmln mpanm Inful ok,
@ § installations. configuration to recover
fa] 3 E Provides positive exhaust ventilation, which is an velocwy Dresmve mollenl
2|4 |E advantage over gravity-type exhavst units.
c|E |& Centrifugal units are slightly quister than
| & |o axial unils.
]
E Low-pr Essentially a propeller fan mounted in a supporting
kitchen, warehouse, and some commercial structure.
c (2 installations. ( \ H.m protects fan from weather and acls as safety
g % Provides positive exhaust ventilation, which is an @
advantage over gravity-type exhaust unils. Alr discharges from annular space at boltom of
o weather hood.

Figura 13 Tipos de ventiladores con sus aplicaciones [20]

3.3.5 Cargas totales de refrigeracion

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

Cargas Valor [kW]

Cargas de trasmision 0.006

Carga interna 24

Carga por infiltracion 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 Seleccion del gas refrigerante

En la Tabla 23 de TOTALINE se ofrece una comparativa de temperaturas de gases
refrigerantes a presion atmosférica. La seleccion del refrigerante adecuado requiere
considerar tres factores fundamentales: la temperatura critica, de ebullicion y de
congelacion. Estos parametros son vitales para determinar el comportamiento y la

idoneidad de cada gas refrigerante en aplicaciones especificas.

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

Refrigerante N° Temperatura en °C
Ebullicion Critica Congelacién
12 -29,8 112 -158
22 -40,7 96 -160
30 40,6 216,1 -97
123 27,9 -107
1342 -26,5 1011 -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 quimicamente
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 termodindmico comparable al del R12.
3.3.7 Eleccién del compresor, evaporador y condensador.
Es esencial considerar la informacion siguiente:

1. Latemperatura del refrigerante en el evaporador tiende a estar entre 4 a 7°C mas
baja que la del evaporador mientras el compresor esta 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 minima
temperatura interiores de 10°C y se toma aproximadamente 7°C menos y la temperatura
de condensaciéon es 19°C més a la temperatura ambiente y sera de 41°C
aproximadamente. En la figura 14 representa al diagrama de Ph, estan trazados los puntos

que corresponde al ciclo tomando las temperaturas de evaporacion y condensacion

mencionadas.

R134@ (1,1,1,2 Tetrafluoroetans)
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Figura 14 Diagrama de Miller para el refrige;énte R134a [22]

Se obtienen los valores de entalpia y entropia:

h, = 3059 _ 953633 K¢
1= Kg 7 Kg

h, = 4218 100,621 K6
2T Kg T T Ky

K]

Con los datos anteriores se realiza el calculo de calor absorbido en el evaporador que y
caudal masico m utilizando las ecuaciones 9 y 10 respectivamente tomados de la

enciclopedia realizada por Ramirez [22] pag. 204-208.
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e = hy — hy )
Donde:

q. = calor absorbido en el evaporador

_ 953633 X4 _ 599904 KX
fe = 7> Kg ' Kg

=35 3729Kcal
q{? - " Kg

m = Pfrigorifica (10)
de

Donde:
Prrigorifica = DOtencia frigorifica de la maquina
m = caudal masico

Ramirez, Juan [22] en su enciclopedia indica el célculo de la potencia utilizando la

ecuacion 11.
(11
Reemplazando
24
NR = 6.53KW (?)

NR =19.60 KW

(859.85 K‘;lal) Keal
= 16854.79 ——

1KW h

PfTigorifica = 16.698KW =

Entonces

16854.79 Kflal

Kcal
35'3729K—g

m =
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Kg
m = 476.48T

También se calcula la produccion frigorifica volumétrica, el caudal volumétrico, el trabajo

especifico de comprension, la potencia del compresor y COP frigorifico utilizando las

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

Produccion frigorifica volumétrica

_de
qv I/e

Kcal
35.3729W

S
T6Kg

Kcal
qv = 565.9664 —

m

Caudal volumen o desplazamiento V

_ Pfrigorifica
v

|4

14357.7753 K;“l

Kcal
m3

V =

565.9664

Trabajo especifico de compresion

qQw = hy — hy

=100.621 Keal 95.3633
qW - " K . K

g

Kcal
qw = 5.2577 X
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Potencia del compresor

F.=m=xq, (15)
P 476.488 Kg 5.2577 Keal
= . — % 5, -
¢ h Kg

Kcal ( 1BTU )
b3

Fe = 250523 = =+ \Goekcal

BTU
P, =9941.40 T

COP frigorifico

cop =1 (16)

dw

Kcal
35.3729W

Kcal

COP =

COP =6.73
Potencia frigorifica especifica
k; =860 * COP (17)

kcal

h*KW*6.73

kr = 860

k. = 5785.94 %
r TThx KW

Potencia indicada

Ni _ Pfrig}:rifica (18)
f

16854.79 Xcal




N; = 291kW
Potencia en el condensador

Q.= Qevap + 860 = N; (19)

1747.4 keal + 860 keal 2.91KW
= G — ———— % 4.
Qc h hx KW

kcal ( 1BTU )
*

Qc = 4252.63— =+ \gosrkeal

BTU
Qc = 16875.522——

3.3.7.1 Compresor

El compresor de la empresa es de diferentes caracteristicas a las que se necesita para el
nuevo tamafio. Como se muestra en la figura 15, el compresor es de 1/3 HP y su rango de

operacion era de -35 °C a -10°C por lo que tiene el rango necesario, de hasta 3°C.

embram | DATOS TECNICOS DEL COMPRESOR

DEFINICION DEL COMPRESOR

Denominacién EM 3C60HLT
Voltage / Fi nominal 115127 V 60 Hz
Cédigo de Ingenleria 513301656

A- APLICACION / CONDICIONES LIMITES DE TRABAJO

1 Tipo Compresor reciproco
R-134a
nominal 115-127 /60 [V/Hz]

4.1 Rango de de 5 -35°C para-10'C (-31°F para 14°F)
5 Tipo de motor RSCR
6 Torque de Artanque LST - Bajo Torque de Aranque
7 Elemento de control Tubo capilar
8 Enfriamiento del compresor [ Rango de wllaje de operacion |
I 50 Hz I 60 Hz |

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

Una vez que se ha completado el andlisis teorico del compresor, el préximo paso implica
la seleccion del modelo mas adecuado para cumplir con los requisitos de nuestra
instalacion. 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. Disefiado para operar a temperaturas alta a medias T=3°C.

ii. Capaz de desplazar un caudal masico de refrigerante m=476.48Kg/h.
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iii. Con un volumen barrido (V) de 25.37 metros cubicos 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 Seleccion del evaporador

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

complejo, a continuacion, se muestras algunos de estos factores:
a. Sistema de circulacion de aire

Hay 2 tipos de evaporadores de convencion natural y forzada. Se elige el de convencion
forzada, porque se obliga a pasar el aire de la camara por las aletas de la bateria,

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

Se eligi6 un evaporador con ventilar centrifugo para permitir una distribucion de

temperatura homogénea y la velocidad adecuada para la circulacion del aire en la camara.
c. Separacion de aletas

Se debe buscar evaporadores con una separacion de aletas de entre 3 a 4 mm para que se
forme la escarcha la temperatura de evaporacion 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 podria impedir la circulacion 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 recomendacion de técnicos de

Mega frio.

3.3.7.3 Seleccion del elemento de expansion
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Los sistemas de refrigeracion por compresion necesitan controlar el flujo del refrigerante
del lado de alta presion al de baja presion. El tubo capilar es el dispositivo utilizado para
regular dicho flujo, para aplicaciones menores a SHP es mas utilizados estos tubos
capilares, la seleccion se da de acuerdo a la figura 16 que representa el diametro y longitud

de los tubos a partir de los datos que la temperatura de evaporacion sea de 3°C y la de
disefio es de 21.9°C.

R134a — Medium | High Temperature Applications
Evap. Temp. °C 0 5 0 5
Ambsent 'C 2 a2 2 a2 2 a2 2 a2

LUH t|oa| vt |pa| v |pa| v [Daft |Daft Dia. | L | Dia.
Model m mm m mm m mm m mm m mm m mmn m mm m mm
A
4

[AESTAY) 21 | 08 08 |155 |08 [195 | 0& | 11 [ 08 |145) 0% 1 0.8

11 | 08
22 1

15

]
Azastay 5 095 | 08 | ,,
195 1
9 1 1.05 1 14 1 1 1
3 1 27 112 | 09 1 ]1905 (12 |1245) 12 [155 )| 12 | 185 2
255 [ 12 |14 |12 175 [ 12| 1 12 (13 |12 08 | 12
126 112 [155 |1 12 ] 09 (12 1115 ) 12

AR 4428 1

AN 1

CAE 4480 19

CAE 441 ¥ 17

Tal e T 12

CAJdama 14 | 15 17 | 1 106 | 15 13 15 095 | 15
105 | 15 |13 | 15 09 | 15
14 12x12 13 [201 095 |2x1.2
27| 2 (34| 2 18| 2|2a] 2|45,
135 |2x15) 19 [2x13 11 |201Y 14 |2x1§ 1 |2x1%
12| 22 16 | 22 11 22
11 |2x15) 145 (2619 105 |2x1.5

Sty

FHasIEY

ey

Figura 16 Aplicaciones para media y alta temperatura [22]
Se selecciono el tubo capilar AZ4419Y que tiene un didmetro de 1mm y longitud de 1.4m.

3.3.7.4 Seleccion del condensador

La funcion de este componente es facilitar la pérdida de calor del refrigerante mediante
el intercambio térmico con un fluido externo, lo que resulta en la condensacion. Debe
tener un tamafo adecuado para disipar el calor absorbido por el refrigerante tanto en el
evaporador como durante la compresion. La potencia de este componente se determina
mediante la suma de la potencia frigorifica y la potencia del motor del compresor. De lo
calculado en la ecuacion 19 la capacidad del condensador puede ser de 15397.62 BTU/h,
a partir del modelo seleccionado del compresor GS34TB/V y usando la guia
CONDENSIG UNIT Catalogo [23]pagina 5 se como se muestra en la figura 17 se
selecciona el de una capacidad de 17000BTU/h.

W
V]

Figura 17 Condensador segun el modelo de compresor [23]
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3.3.8 Seleccion de tuberia

Se necesita conductos o tuberias para circulacion de refrigerantes. Por ende, se debe
utilizar tuberia de cobre, siendo la mas utilizada en sistema de refrigeracion y aire, esto
se debe a su durabilidad, facilidad de instalacion, ductilidad, resistencia a la corrosion y
facil de soldar. Utilizando el dbaco de la figura 18 y con la potencia frigorifica del

compresor de 21345.1 Kcal/h, para una longitud maxima de 10m.
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Figura 18 Abaco para evaluar perdidas dinamicas en tuberias de 10m. [22]

Las longitudes aproximadas para la tuberia de descarga y aspiracion son de 2 y 4 m

respectivamente. Para calcular la perdida en J de las tuberias se utiliza la ecuacion 20

Donde la caida de presion o perdida equivalente para una temperatura 3°C con el

refrigerante R134a es de 0.13bar.
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Perdidad equivalente * longitud de tuberia abavo (20)

Jiongitua = longitud horizontal del tubo

Perdida en la tuberia de aspiracion

0.13*10
]longitud 2m = 2—

]longitud 2m = 0.65bar

Perdida en la tuberia de descarga

0.13 10
]longitud am = T

]longitud am = 0.325bar

Seglin la grafica 18 se tiene que los didmetros de tuberias para descarga esta entre 3/8” y
%2 y para aspiracion entre 2" y 5/8”, por lo tanto, para descarga se utiliza una tuberia de

2" y para aspiracion de 3/8”.
3.4 Redisefo del sistema de humidificacién

Mejorar la efectividad del actual sistema, para reducir los costos operativos y aumentar
el nivel de humedad relativa necesaria para el tamafo actual de la empresa.

3.4.1 Carga de humidificacion
La ecuacion 21 representa los sistemas de ventilacion con infiltracion.
H=pVR(w; —w,)—S+L (21)

Donde:
p = densisdad del aire al nivel del mar [K—gg]
m

V = 0.2137 m3volumen interno
R = 1 (indice de funcionamiento )

w; = 90% Porcentaje maximo
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w, = 49% Porcentaje relativo promedio en Quito

S =0 (no hay otras fuentes de humedad)

L = 0 (no hay perdidas camara sellada hermeticamente)
H=12%02137*1%(90—-49)—0+0

kg
H= 10'517

En Ecuador la marca Condair solo ofrece equipos para cuartos frios grandes y no puede
proveer humificadores pequefios, por lo que se adquiere un motor generador de niebla.
En la figura 19 se puede observar la instalacion de este humificador casero, utilizando un
balde pequeiio, el generador de vapor, tuberia y un ventilador para generar 10Kg/h de

vapor humedo.

Figura 19 Humificador casero generador de vapor.

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

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

Figura 20 Generador de humedad EMCO

3.5 Redisefio 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, ademas de un controlador
que se capaz de poseer salidas especificamente ttiles en el control de los sistemas de
calefaccion, refrigeracion, humidificacion y des humificacion, este controlador no solo
debe regulara las salidas sino también debe permitir la comunicaciéon 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, ademas en la figura 21 se muestra los
rangos de operacion 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 caracteristicas de este controlador lo

encontramos en el ANEXO 7

3. ESPECIFICACIONES TECHICAS

0 fan o MT-530F Super: 115 o 230 Vac +10%(50/80 Hz)
e MT-530EL Super: 12 o 24 Vacidc 10%

-10 & T0.0C +1.5°C {com resoludon de 0.1°C)

== e 14 & 158 °F £3°F [con resolucdn de 0.1°F)
Temperatura de operaciin 08 50°C {328 122°F
Humidad de control 108 85%HR +5%HR (con resolucitn de 0.1%HR)
Humidad de operacidn 10 2 85% HR (sin condensacidn)

Them § -16(8)A250ac 1HP
Corriemte méxima por salida Humid # : 5(3)A/250Vac 1/8HP

Aux B 5[3)A2500ac 1BHP

’ ' T6x34 x 77 mem | 286" x 1,33 x 3,09

Dimensiones {mmj) A xALP)
Dimensiones del recorte para fijacién 712 0.5 29 + 0.5 mm (vida item 5)
del instrumento 270° £ 0,02° % 1,04° + 0,0

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 gréaficos.

s T MTS30Riplus

TEMPERATURA ("C) || Temper. Contiol |[SALIDAS MT-530 st
Alarmas B vitual 23.0°C silrall
1 - Sensar 1 desconactado Difer. Temper. || 1 HERM
@2 - Sensor 2 desconectado 30°C @ @
Humidistato (min:seg)
Tiempo conec: m LA ORI Eﬂmg; Bu:'gdad HUMID
Tiempo desc: m = . . Haga clic aqui para ingresar lagotipo
Difer. Humedad
<S\pargmetros 5.0°C

Figura 22 SITRAD para el controlador MT-530 plus[24]
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Esta interfaz contiene alarmas para saber si estan desconectados o no los sensores, ademas
posee alarmas si sobrepasa el nivel, se puede colocar el setpoint de temperatura y

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

El interfaz que dispone este controlador es la comunicacion serial RS-485 tienen una caja
de distribucion donde se pueden conectar algunos controladores, cuenta con un
convertidor CONV32 que posibilita la comunicacion serial entre la computadora y el

controlador.

En la figura 23 se muestra los sensores utilizados medir la humedad y la temperatura en
la cdmara, los sensores de temperatura y humedad SB56 del MT 530 Ri de la marca Full

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

Figura 23 Sensores de humedad y temperatura utilizados en la cdmara climatizada[24].
3.6 Sistema de comunicacion serial a USB

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

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

Computadora CONV32
n_ RS485
F Cable USB
’ )
Controlador

Figura 24 Instalacion del conv32 [24]

Para conectar 2 0 mas se controladores se utiliza un bloque de conexion las caracteristicas

se muestran en el ANEXO 9
3.6.1 Instalacion y operacion
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Descargar SITRAD Pro-ANEXO 10 en la pagina 3 al 5 explica como conectar ¢ instalar

el conversor COV32, en la Figura 25 establece la seleccion del tipo de comunicacion con

los controladores y se utiliza la comunicacion por USB.

,,,,,,,,,,,

Utiizar comunicacion Senal

v Utlizar comunicacion Ethemet

Tiempo entre barreduas:

0.1seg

Configurar Ethernet

Figura 25 Seleccion del tipo de comunicacion [24]

3.6.2 Uso de plataforma SITRAD

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

si estd 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 estan activas o

desactivas.

Alarmas ) viruel

@1 - Sensor 1 desconectado
@2 - Sensar 2 desconectadn

Humidistato (min:seg)

Tiempo conec: m
Tiempo desc: m

@:\Parémetros

MT-630Ri plus

TEMPERATURA (°C)

Temper. Control

23.0°C

Difer. Temper.

30°C

HUMEDAD (%HR)

Control Humedad
50.0°C

Difer. Humedad

LO°C

SALIDAS

THERM

HUMID

MT-530 stxe
Sitrad

Haga clic aqui para ingresar logotipo

Figura 26 Panel de informacion MT 530 plus [24]

Para poder programar, se va al boton de parametros 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 calefaccion y

refrigeracion y el segundo controlador se encarga del sistema de humidificacion y des

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

Controlador 1 Controlador 2

Modo de operacion Salida del Therm 0 0
Minimo Therm 10 0
Méximo Therm 50 0
Histéresis Therm 0,1 0
Modo de operacion Salida del HUM 0 1
Tiempo activado 0 0
Minimo Hum 0 20
Méaximo Hum 0 90
Histéresis Hum 0 0,5
Tiempo activado HUM 0 1
Tiempo desactivado HUM 0 10
Operacién AUX 1 2
Minima operacion 10 20
Maéaxima operacion 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 Redisefio para el sistema eléctrico

Actualmente, cdmara y sus sistemas estan comandados por el Arduino, y no se usan
adecuadamente los controladores; se propone que los sistemas de la camara 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 continuacion, se presenta las funciones que tiene cada salida de control:
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e Para el sistema de calefaccion: se energiza o des energiza la resistencia
eléctrica utilizada y el ventilador de circulacion del aire cuando es necesario.

e Para el sistema de refrigeracion: prende o apaga el compresor y el elemento
de arranque, el ventilador del condensador y cuando sea necesario el
ventilador de circulacion del aire.

e Para el sistema de humidificacion: para alcanzar valores de humedad deseada
se comanda la entrada o parada del vapor a la cdmara usando la valvula

solenoide.
3.7.1 Dimensionamientos y seleccidn de relés y contactores

Se detallan los procesos para determinar las especificaciones técnicas de los contactores
y relés que seran utilizados en el sistema eléctrico, para proteccion del sistema de
calefaccion, refrigeracion, humificacion y deshumificacion.

3.7.1.1 Contactor de refrigeracion

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

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

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

Polo 1
Dispositivo Corriente maxima [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 escogi6 el Contactor bipolar 32 amperios CHINT 24 VAC o 230V sus caracteristicas
técnicas estan el ANEXO 13 y se eligio el modelo NCK3-32/1 ya que posee corriente de
full carga de 32[A], un voltaje maximo 277 [V] y la corriente de arranque es de 200 [A].

3.7.1.2 Contactor de calefaccion

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

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

Polo 1
Dispositivo Corriente maxima [A] Corriente de funcionamiento [A]
Resistencia 0 4

Polo 2
Ventilador del evaporador 2 1.9

Se escogio el Contactor bipolar CHINT 24 VAC o 230V sus caracteristicas técnicas estan
el ANEXO 13 y se eligié el modelo NCK3-32/1 ya que posee corriente de full carga de
32[A], un voltaje méaximo 277 [V] y la corriente de arranque es de 200 [A].

3.7.2 Seleccion de conductores

Bratu, [3] de su libro de instalaciones eléctricas, nos indica como se realiza la seleccion
de conductores para alimentacion y para cada elemento, se lo realiza mediante el criterio
de corrientes a plena carga. Utilizando la ecuacion 22 se procede a calcular la corriente

total que circula en el sistema eléctrico.

Iy = 1.25 X I + Z I (22)
pc

Donde
Ig; = corriente a plena carga del mas inductivo
I, = corrientes a plenas de cargas

3.7.2.1 Cable de alimentacion

Célculo del tamafio de cable para la alimentacion

IT == 125X1E1+ZI
pC

IT =1.25 X Icompresor + 2Iventilador + Iresistencia + Ihumidificador + Ifuente
I =125%X7A+2Xx19A+ 4A + 0.32A + 0.56A

Ir = 17.43 [A]
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Segun la figura 29 representa la tabla de capacidades de corrientes de conductores de
cobre aislado. Se selecciond el cable AWG12 a una temperatura de funcionamiento de

60°C.

Tipo THWN, RUW, | RH,RHW, | PILC, TBS, AVB

de T, TW, TWD, | THW, THWN, |V, MI SIS, THHW
aislam. MTW DF, XHHW, TA, SA, FEP
RUH - THW, RHH
EP, MTV,
Temp. ) 1 xmom
maxima 80°C 75°C 85°C g0°c

Calibre| en al en al en al en al

AWG/MCM|tubo aire|tubo aire|tubo aire|tubo aire
! | |

14 15| 20 15 20| 25 30 25| 30
12 20 25| 20 25| 30 40 30 40
10 30| 40| 30 40| 40| 55 4OI 55
8 40| 55| 45 65| 50 70 50| 70
6 55 80 65 85 70| 100 70| 100

Figura 27 Calibres de conductores AWG [18]

3.7.2.2 Cable para cada elemento

a. Compresor

It =1.25Xx 7A = 8.75A
b. Ventilador

It =1.25 %X 1.9A = 3.8A

c. Resistencia eléctrica
Ip = 1.25 x 4A = 5A
d. Humidificador
Ir = 1.9A
e. Ventilador
It =1.25% 0.32 = 0.4A

Segtin la figura 31 se selecciona el cable AWG 14 pal ser el calibre minimo y tiene una

temperatura de 60°C.
3.8 Disefio de la estructura de soporte

Para el disefio de esta estructura tomamos en cuenta el peso de la camara con todos los

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

en solidwork.

Figura 28 Estructura soporte

3.8.1 Andlisis de carga en la estructura

Para este analisis se toma en cuenta la distribucion de los equipos a colocarlas el sistema
de refrigeracion, el de calefaccion y de humidificacion, distribuidas en ella. Se usa el

acero A304, analizado en el capitulo, la masa de la camara es 17kg

Con la utilizacion del MD Solid en la figura 33 tenemos el momento maximo de 39.89

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

de DIPAC.

A —
777 rrrad

x 02 800,
(mm) 0 400, 798,
Load Diagram

B

Reactions

0,00
x 000
(mm)

Nm -

77

99,77

0,0,00

-100,23

100,23

Shear Diagram

39,89

Homent Diagram

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.
S, = 36ksi = 248Mpa

Utilizando la ecuacion 23 para célculo de esfuerzos tenemos:

. (23)

Donde:

o = Esfuerzo normal maximo [N /m]

M = momento maximo [Nm]

S = volumen [m3]

Recordando que el esfuerzo normal méaximo es:
0 =065,

Remplazando los datos en la ecuacion 23 se tiene:

M
06Sy = ?

M 39.39Nm

S = =
0.6S, 0.6 x 289MPA

S =2.2987x10""m3

S =0.23cm?

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

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

indica de 20mm con un espesor de 1.2mm.

y N Productos Sucursales Catélogos
x PRODUCTOS DE ACERO
Dimensiones Area Ejes X-Xe Y-Y
A Espesor Peso  Area 1 w 1

mm mm() Kg/m cm2 cm4d cm3 cm3

20 12 072 08 053 053 077

20 15 088 105 058 058 074

20 20 115 134 069 069 072

25 12 080 114 108 087 097

25 15 | 142 135 | 121 | 097 | 095

uipo de atencién al 2 25 20 147 174 148 118 092

qui para responder a = 30 12 109 138 191 128 118

as. jPregtintanos lo 30 15 135 165 219 146 1.15

30 20 | 178 [ 214 | 271 | 181 | 143

40 12 147 180 438 219 125

40 15 | 182 225 548 274 156

Bl e X 40 20 241 284 693 346 154

e 40 30 354 444 1020 510 152

50 15 220 285 1106 442 197

50 20 303 374 1413 565 194

! 50 30 448 561 2120 448 191

60 20 366 374 2126 709 239

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

3.8.1.1 Simulacion en Solidwork

Utilizando el analisis 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

FOS
1,000e+16
l 9,000e+15
. §000e+15
. 7,000e+15
L 6000e+15
L 5,000e+15
- 4000e+15
. 3,000e+15

- 2000e+15

I 1,000¢+15
2,7%e+00

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 pequefio que no producirian algiin problema més adelante.

URES (mm)

5,161e-01

. 4,645¢-01

1 l . 412001
. 3,613e-01

_ 3,097e-01

L 258101

L 2,065e-01

- 1548e-01

1,032e-01
5,161e-02
1,000e-30

Figura 32 Desplazamiento de vigas

3.8.1.2 Calculo de soldadura

Para el calculo de soldadura se utilizo el electrodo E6011 el cual tiene de esfuerzo ultimo
de tension de 60ksi (413Mpa) y aplicando la ecuacion 24 para esfuerzo cortante maximo:

=" 24)

Donde:

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

A = area [m?]

Ademas de que el esfuerzo cortante admisible para la soldadura es de 0.33 el esfuerzo
ultimo del electrodo.

_99.77N

T=—F = 0.33(413x10°)

El tamaiio de la soldadura es el cateto

Figura 33 Corddn de soldadura

[IP2)

La dimension “a” es el tamafio de soldadura
A =0.707aL 25)

Donde
a = ancho de cordon de soldadura

L = Longitud del cordon de soldadura = 1cm

TN _ 0.33(413x109)
0.707aL x
99.77 N

0707 = 1362106 ~ &
al = (1.03x107%)m?
al = 0.013cm?
a=0.013cm
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CAPITULO 4
CONSTRUCCION Y ANALISIS DE COSTOS

Después calculos para el redisefio para lograr los puntos requeridos de temperatura y
humedad, se deben cambiar los componentes de la camara climatica de la empresa; en
este capitulo se presenta el prototipo de camara construida y los costos de cada elemento

redisefiado como se muestra en la figura 34.

Figura 34 Estructura final
4.1 Céamara 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 45 para pegar los lados de la camara.

Figura 35 Corte de paneles de poliuretano
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A continuacion, en la figura 36 se encuentra la cdmara ya formada y sujeta con angulos

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

colocan tanto dentro como fuera.

Figura 36 Colocacion de angulos de aluminio para soporte de cuerpo de camara

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

marco de aluminio.

L i e —

—

uedsaun|

u dsau!)l 00 w02 UdEBUN MAM

Figura 37 Camara final

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

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

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

Para la construccion del soporte se utilizé tubo estructural cuadrado negro no galvanizado
A36, de 1/2x1/2”, este debe soportar el peso de la cdmara y del sistema de refrigeracion.
Se realiz6 de acuerdo al ANEXO 1.1(planos de estructura). Se utilizé electrodos e6011

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

Figura 39 Suelda de estructura

También se utilizaron angulos de acero negro de 1/2x1/2” para realizar la sujecion de la
camara y darle estabilidad. Y para mayor comodidad se coloc6 unas ruedas para poder

trasladador facilmente como se aprecia en la figura 40

Figura 40 Estructura de soporte

4.3 Sistema de refrigeracion
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Para el sistema de refrigeracion se opto por colocar el compresor y su ventilador debajo
del camara debido que son los mas pesados como podemos apreciar en la figura 41, se
coloco en una madera de 2cm de espesor para hacer la sujecion de estos elementos y

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

Figura 41 suelda de tuberia de cobre del sistema

En la parte superior se colocé el evaporador y dos ventiladores de circulacion, con una
caja para conservar el congelamiento y este ser enviado al interior de la cdmara para

obtener una temperatura deseada.

Figura 42 Sistema de refrigeracion

En la figura 42, se puede apreciar la carga del refrigerante R123a utilizando 2 manometros
para medir la presiéon que hay en las tuberias, y se comprueba si hay alguna fuga. Se

comienza a enviar la carga poco a poco.

4.4  Sistema de calefaccion
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La resistencia va colocada al interior de la cdmara, separa de las paredes del caAmara para
evitar que estas se derritan se colocd un separador de aluminio, como se aprecia en la

figura 43, la resistencia se coloca en el centro.

Figura 43 Resistencia para calefaccion
4.5 Sistema eléctrico

En la figura 44 se puede apreciar la colocacion del sistema eléctrico, se utilizo 2
contactores para los sistemas de calefaccion y refrigeracion, ademds de un interruptor

general encargado de la alimentacion. Y borneras para conexion y cables.

Figura 44 Sistema eléctrico
4.6 Sistema de humidificacion

Esta formado por el motor generador de vapor y una tuberia 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 pais no se encuentra. Utiliza sensores ultrasdnicos 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 informacion 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 Configuracion del controlador

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

tienen.

Led Salida Therm  ed Salida Humid  Led Salida Aux

Led alarma
Tecla hacia arriba

Tecla setpoint

Display visualizacion
Tecla hacia abajo

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 Andlisis de costos

Se realizo el analisis de los costos que conlleva la construccion de una nueva camara

climatica, en esto incluye materiales mecanicos, eléctricos y electronicos, ademas incluye

la mano de obra.

4.8.1 Costos de los sistemas que conforman la camara climatica

En la tabla 27 se muestra el precio de los materiales que seran utilizados en la cdmara

climatizada.

Tabla 27 Costos de la camara

Cantidad  Elemento Valor Unitario  Valor Total
2.4 Paneles de poliuretano (e=60mm) $48,00 $48,00
1 Plancha de acrilico (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 griferia $28,00 $28,00
Subtotal Camara $221,98

La Tabla 28 muestra los costos de los elementos del sistemas calefaccion y refrigeracion.

Tabla 28 Costos del sistema de refrigeracion y calefaccion

Cantidad Elemento Valor Unitario Valor Total
1 Compresor $ 22500 $ 225,00
1 evaporador $ 7500 % 75,00
1 Condensador $ 12500 $ 125,00
2 Ventiladores doble centrifugo $ 25,00 $ 50,00
1 R134a $ 50,00 $ 50,00
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1 Valvula bypass $ 3200 % 32,00
1 Tubo capilar $ 20,00 % 20,00
1 Resistencia $ 40,00 $ 40,00
10 Tuberia de cobre $ 090 % 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

humidificacion y los elementos de la base de soporte.

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

Cantidad Elemento Valor Unitario Valor Total

1 Humificador $ 110,00 $ 110,00
2 Mangueras $ 13,00 $ 26,00
2 Valvulas solenoides $ 25,00 $ 50,00
2 angulos de hierro $ 15,00 $ 30,00
2 Plancha de tol $ 25,00 $ 50,00
4 Llantas para movilizacion $ 7,00 $ 28,00

Subtotal $ 294,00

4.8.2 Costos del sistema electronico 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 comunicacién $ 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 calculo del valor
de la hora del mismo para poder realizar el costo por hora, para este calculo se dividio
para 160 horas que son trabajadas 8 horas diarias por 5 dias 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 calculo de costos.

Tabla 31 Costos de mano de obra

Cantidad Elemento Valor Unitario Valor Total
240 Ingeniero $ 7,36 $ 19035
Subtotal $ 1903,5

484 VANYTIR

Actualmente en la empresa se realizan entre 20 a 30 calibraciones por mes, tomando en
cuenta los costos fijos y variables se realiza el analisis de costo con el VAN y el TIR, los
cuales arrojan resultados de 3187,50 USD para el VAN, lo cual representa la recuperacion
de la inversion en menos de un afio y la camara es rentable para que puedan realizar mas
calibraciones por mes. El valor del TIR tiene un 21.5% significa que compensara la
inversion inicial. Las ventajas del redisefio implican que se podria aumentar el nimero de

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

VIDA UTIL DEL PROYECTO

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

Numero de 38 40 35 45 40 40 45 43 40 40 40
Calibraciones

Precio unitario M

$/calibracion 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Ingreso/ ha M$ 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
Caracterizacion$ 0 300 O 250 300 0 0 550 0 0 600 300 300
Manode ObraM$ 0 500 550 0 550 563 566 570 578 3000 876 876 876
Carga de 0 0 o0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 0
Refrigerante
Fletes 0 O 30 40 30 40 40 40 40 40 40 40 40
Acreditaciones 5 5000 0 0 0 0 0 5000 0 0 0
(auditorias)
Otros 5% 0 O 500 600 678 787 897 788 987 773 8888 76 739
TOTAL,
COSTOS 0 800 1080 5890 1658 1390 1503 1948 1705 8813 10404 1292 1955
VARIABLES
COSTOS FIJOS 0 4100 4100 4100 4100 4100 4100 4100 4100 4100 4100 4100 4100
COSTOS
OPERACIONALE O 4900 5180 9990 5758 5490 5603 6048 5805 12913 14504 5392 6055
S
Margen

. -4900 3940 -390 2642 5310 3997 3552 4995  -2593  -4904 4208 3545
Operacional
Depreciacion 600 600 600 600 600 600 600 600 0 0 0 0
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Utilidad antes de 55000 33400 -990,0 20420 47100 33970 29520 43950 - 49040 42080 3245
Impuestos 2593,0 0
:mgesms ala 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Utilidad después de 5800,0  3040,0 1290, 17420 44100 30970 26520 40950 . 52040 39080 3245
Impuestos 0 2893,0 0
Depreciacién 600 600 600 600 600 600 600 600 O 0 0 0
arriendo 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Céamara construida  1552,15
TOTAL,
INVERSIONES 1852,15 300 300 300 300 300 300 300 300 300 O 0 0
Capital de Trabajo 1000 56 962 846 -54 23 89 -49 1422 318 0 0 0
121;1;10 NETODE ,c5, 5256 2678 156 2396 4987 3608 3301 3273  -2911 -4904 4208 3545
Valores Actualesde - oo 4003 2135 111 1522 2830 1828 1493 1322 -1050 -1579 1210 910
Flujo de Caja
VA $2.852  $4.693 $2.135 S$111 $lsp2 283 8182 8149 8132 §- $-1.579 $1.210 $910
0 8 3 2 1.050

VAN $3.188
VNA $6.039,6 $3.187,5

5 0
TIR 21,5%  16,9%
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CAPITULO 5
ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo, para el desempefio de la camara, se realizo pruebas a todos los elementos
esenciales como el compresor, ventiladores, resistencia eléctrica, humidificador y los
controladores, y también se realizd una prueba de calibracién a un instrumento ya
calibrado. Se realizaron pruebas de activacion y desactivacion de los componentes vitales,
asi como pruebas con temperaturas maximas, medias y minimas, ademas de las pruebas

de calibracion de los instrumentos.
5.1 Prueba De activacidn y desactivacion

Comprobar el funcionamiento, apagado y el comando de controladores y contactores dada
la condicion inicial para realizar las pruebas se coloca el termo higrometro dentro y fuera

de la camara.

Tabla 33 Condiciones de trabajo para pruebas

Variables de prueba Condiciones ambientales Condiciones al interior
Temperatura 19.00] 18.0C1
Humedad Relativa 58%hr 60%hr

Colocar la temperatura de la cdmara a 23.5[1 para el controlador 1 los siguientes
pardmetros 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 23.40]
Aux 23.61]
Histéresis 0.101
Humedad 64%hr
Deshumificacion 66%hr
Histéresis 1%hr

5.1.1 Resultados
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El sistema de calefaccion y refrigeracion arrancan sin problema y paran en conjunto con
los ventiladores. La calefaccion se enciende en 23 y se apaga en 23.1[] y la refrigeracion

empieza en 24[1, se apaga a los 23.9 [.

Calentador

Temperatura

A

|
i

S5k

Tiempo

\J

Figura 48 Variacion de temperatura a 23.5°C

Los sistemas de humidificacion y deshumificacion arrancan y paran en forma adecuada.
La humidificacion se inicia cuando la humedad relativa alcanza el 64% y se detiene
cuando llega al 66%. Por otro lado, la deshumidificacion se activa cuando la humedad

relativa alcanza el 66% y se detiene cuando desciende al 65%.
5.2  Prueba a temperaturas minima, media y maxima

Se obtuvo datos de temperatura y humedad relativa, seteando a valores de 10[1, 300 y

5007,
5.2.1 Pruebay resultados a 10°C

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

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

Tabla 35 Configuracion a una temperatura de 10°C

Controlador 1 Controlador 2
Therm 10.40
Aux 9.6(]
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Histéresis 0.10

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 varian de temperatura.

Estacion 1

L |

10.8 63.9

10.6 57.4

10.3 51.0

0.1 445

9.8 38.0

Figura 49 Temperatura y humedad a 10°C

La resistencia inicia su funcionamiento en los 9.4 y se apaga a los 9.5[ y el compresor
funciona en 10.5[7 y se apaga 10.4[]. Esta temperatura se estabiliz6 en 24min con una

precision de =11, Las voltajes y corrientes medidos son:

Tabla 36 Corrientes y voltajes a 10°C

Elemento Voltaje(V) Corriente (A)
Resistencia 206 3.5
Compresor 206 5.6
Humificador (Ventilador) 206 1.5

El componente con la carga mas alta a baja temperatura es la resistencia, ya que opera
con una corriente menor que su corriente maxima de 3.9 A y estd 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. Ademas, la corriente esta

por debajo de la corriente maxima nominal.
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5.2.2 Pruebay resultados a 25°C

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

37 se colocan los pardmetros ingresados en el Sitrad para el controlador 1 y 2 para 2507,

Tabla 37 Configuracion a una temperatura de 25°C

Controlador 1 Controlador 2
Therm 2540
Aux 24.60]
Histéresis 0.10]
Humedad 54%hr
Deshumificacion 56%hr
Histéresis 1%hr

Como resultado, se obtiene la gramatica 52, en la que se aprecia una variacion de

temperatura hasta entrar a valores de medida.

Estacion 1

23.4 53.2

20.9 36.3

Figura 50 Temperatura y humedad a 25°C

La resistencia inicia su funcionamiento a los 24.50] y se apaga a los 24.6([] y el compresor
funciona en 25.5[1 y se apaga 24.6.4[]. Esta temperatura se estabiliz6 a los 24 min con

una precision de +0.507. Las voltajes y corrientes medidos son:

Tabla 38 Corrientes y voltajes a 25°C

Elemento Voltaje(V) Corriente (A)
Resistencia 206 35
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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
maxima de 3.9 A, y esta operando dentro de sus rangos de trabajo. El voltaje para el
compresor es hasta 220V y se le proporciona 207 V que esta dentro de su rango de trabajo

y la corriente esta por debajo de su corriente maxima nominal permitida.
5.2.3 Pruebay resultados a 50°C

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

39 se colocan los pardmetros ingresados en el Sitrad para el controlador 1 y 2 a 507.

Tabla 39 Configuracion a una temperatura de 50

Controlador 1 Controlador 2
Therm 5040
Aux 49.6(
Histéresis 0.10]
Humedad 64%hr
Deshumificacion 66%hr
Histéresis 1%hr

En la tabla 39 se colocan los parametros ingresados en el Sitrad para el controlador 1 y 2
obteniendo como resultado que la resistencia funciona en los 49.5[1 y se apaga a los
49.61 y el compresor funciona en 50.5[ y se apaga 50.4[]. Esta temperatura se estabiliz
a los 28 min con una precision de +21]. Como se aprecia en la Tabla 40 Las voltajes y

corrientes medidos son:

Tabla 40 Voltajes y corrientes a 50 °C

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 maxima de 5.9 A y opera dentro de sus rangos de operacion. El
voltaje para el compresor es hasta 220V y se le proporciona 207 V que esta dentro del

rango de trabajo y la corriente esta por debajo de la corriente maxima nominal

5.2.4 Analisis de curvas

En las temperaturas bajas la cdmara funciona con un buen desempefio y se logran
estabilizar en 25 min siendo esto un promedio para estabilizarse. Y en temperatura altas,

el desempefio de la cdmara disminuye por su onda demasiada oscilante

5.3 Prueba de calibracion

El equipo a calibrar es el termohigrometros de marca BOECO Germany con nimero de
seriec EMO0O1, con una resolucion de 0.101 y 1%hr. Realizando la calibraciéon de

temperatura entre 200, 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 informacion del

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

INGRESO DE DATOS DE CLIENTE

DIRECCION Y CIUDAD:|
RESPONSABLE: ing. Andrea Braulic

TELEFOND:
EQUIPD: | Termahigrémetra

INGRESO DE DATOS EQUIPO

MARCA: |Boeca
MODELO: IESW
SERIE: EMDOTA
CODIGO INTERND: __[EMTH.00S
01 [c

1 r

RESOLUCION:

CONDICION DE EQUIPY Operable:

TIPO DE SENSOR: __|Resistiva/ Capacitivo
UBICACION:
OBSERVACIONES:

INGRESO DE DATOS DE CERTIFICADO

FECHA RECEPCION: [
FECHA CALIBRACION: "™
FECHA EMISION:
CALIBRADO POR: .
REVY AUTOR POR: _ |Ing. Reberto ParedesC.

TEMPERATURRA INICIAL C:

TEMPREATURA FINAL C:

HUMEDAD FINAL 3 hr| 20,1

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 seria control 1, la ref2 seria el controlador 2 y el equipo a calibra
seria 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 camara para temperatura.
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PRUEBAS

TEMPERATURA AMBIENTAL
HUMEDA
REF 1 UBC REF 2 uBcC REF 1 D REF1

T C [ T C T % hr

1 201 205 13.9 205 201 391

2 201 205 133 205 201 39.2
a8 3 201 205 133 205 201 38.9

4 201 205 133 205 201 38.7

5 205 13.9 39.1

1

2
7 ]

4

5

1

2
A 3

4

5

1 201 208 133 206 201 40.4

2 201 208 194 206 201 40.1
S E 201 206 134 206 201 40.1

4 201 206 134 206 201 40,3

5 201 206 134 206 201 40,8

PROM. HUMEDAD DE REFERENCIA 38'7 Hhr
DESVEST. HUMEDAD DE REFERENC I]'.‘ “hr

ASEGURAMIENTO DE LA VALIDEZ DE LOS RESULTADOS
[ TEMPERATURA En _ <1 | [

Figura 52 Pruebas de temperatura

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

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

poder comparar. ANEXO 11.

HUMEDAD RELATIVA
TEMP
REF 1 uBC REF 2 uBC REF 1 REF1
Hhr L b % hr
£
5
e
L
PROMTEMPERATURADEREFEREN 2000 [°C
|DEsvEST. TEMP CE REFERENCIA 0.2 |C
[ HUEDAD En hno< 1

Figura 53 Pruebas en Humedad
5.3.1.1 Calculo de incertidumbre

En este proceso EM. ETTH.EC se realiza una correccion de datos medidos, y se calcula
las incertidumbres de resolucion, de interpolacion 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 calibracion, las lecturas en la primera columna
son las medidas en la cdmara y la segunda columna se debe a un promedio de las
temperaturas tomas del equipo bajo prueba. El error o correccion es la resta de estas
medidas.

RESULTADOS OBTENIDOS
TEMPERATURA AMBIENTAL

TEMPERATURA| TEMPERATURA
DE EQUIPO BAJD | CORRECCION U, k=2
REFEREMCIA | CALIBRACION
°C °C °C °C
20,0 20,5 0,5 + 034"
29,9 29,6 0,3 T 0,34
0,2 0,0 0,2 + 0,34
HUMEDAD OE REFERENCIA. 377 % hr
HUMEDAD RELATIVA
HUMEDAD
D OF | EQUPDBAJO | CORRECCION U k=2
CALIBRACION
% hr % hr % hr % hr
28,3 31 2,7 t 18 7
2,2 0 2,2 + 18
69,3 65 4,3 + 18
TEMPERATURA DE REFERENCIA | 183 °C

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 Analisis de resultados de calibracion

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 consultd sobre las condiciones técnicas necesarias para la calibracion de equipos,
como los termohigrometros, segun la norma ISO/IEC 17025, que establece requisitos
generales para laboratorios de ensayo Yy calibracion. Se destaco la importancia de que
la cdmara sea completamente aislada de la temperatura ambiente y facilmente
movilizable.

Como resultado del analisis, se procedio a realizar el redisefio de todos los sistemas
que conforman como: refrigeracion, calefaccion y humidificacion con el objetivo de
ampliar los rangos de temperatura y humedad relativa en 10 a 50 °C y 20 a 90% HR,
respectivamente

Los calculos revelaron la necesidad de cambiar el compresor el que existe de
5000BTU/h y se necesita 10000BTH/h vy, aislar térmicamente la camara porque la
camara actual solo estd hecha de acrilico y segun las tablas es el peor aislante térmico
y el sistema de calefaccion necesita de una resistencia de 2500w y grande, la del
laboratorio de 30w.

Se implementd con éxito un sistema de control y monitoreo mediante el uso de Sitrad,
facilitando el procesamiento y la recopilacion de datos de temperatura y humedad
relativa. La comunicacion entre el sensor y la computadora se logré mediante el uso
del dispositivo CONV32 de la marca FULL GAUGE, que proporciona una conexiéon
serial a USB entre el controlador y la CPU, su uso es sencillo y facil para programar
En la cadmara se puede ingresar hasta 10 equipos porque se amplié el lugar de trabajo
y los problemas de infiltracion de aire por temperaturas exteriores disminuyo por el
uso de paneles de poliuretano, que es el mejor aislante en el pais.

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 comparacion de antes que se debia
esperar entre 30 min 0 mas para que se logre estabilizar.

El anélisis de costos revel6 que la construccion de la nueva cdmara es mas
econdmica que la opcion de compra, teniendo en cuenta la falta de infraestructuras
disponibles localmente y los costos asociados a la importacion. La estimacion de

precios sugiere que la construccion interna seria significativamente mas asequible,
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evitando gastos innecesarios y asegurando una gestion financiera eficiente para la

empresa.
RECOMENDACIONES

Se sugiere la construccion de una cdmara climética actualizada que cumpla con los
nuevos rangos establecidos, ya que los elementos existentes no son compatibles con
las exigencias actuales para la calibracion de equipos. Esta iniciativa no solo
garantizard la precision en las mediciones, sino que también optimizara la eficiencia
de los procesos de calibracion.

Se destaca el beneficio del uso de controladores MT de la marca Full Gauge, que
proporcionan una plataforma de manejo facil y eficiente. Sin embargo, se recomienda
encarecidamente familiarizarse previamente con la documentacion del producto para
evitar posibles dafios en el conversor. Es crucial descargar la informacion necesaria
exclusivamente desde la pagina oficial de la marca para garantizar el correcto
funcionamiento y evitar inconvenientes futuros.

Se propone la implementacion de protocolos de seguridad rigurosos para el acceso a
la camara climética. Esto incluiria restricciones y autorizaciones especificas para
garantizar que solo personal autorizado pueda manipular la maquinaria. Estas medidas
adicionales contribuiran a preservar la integridad de los equipos y a mantener un

entorno de trabajo seguro.
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ANEXO 1.1
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ANEXO 3

e g ey ey e § e g e g s s e

resistencia eléctrica elemento tubular aletado del

calentador de aire
£ Jin] P Juc O

WhatsApp
¥ ®
0 James
=

E-Mail

Detalles

1kw / 2kw / 3kw / 4kw / Skw / 6kw / 7kw tipo UW resistencia eléctrica elemento tubular aletado del calentador de aire

Informacion Basica

Modelo NO .: resistencia de aire con aletas calentador Voltaje: 220V

Potencia: 2000W Diametro: personalizado

Condicién: Nuevo Uso: Elementos de calefaccién de aire
Aplicacion: Calentador Material de la estructura: Material de metal

Superficie de transferencia de calor: intercambiador de calor tubular

Principio: Calentamiento del alambre de resistencia dentro de la calefaccion

Marca registrada: Paquete de transporte de calefaccion excelente : caja de cartén o estuche de madera
Especificacién: CE, ROHS Origen: china

Cédigo del SA: 85168000

Fin Length
260mm

©

WhatsApp

caracteristicas:

1, la aleta continua unida mecanicamente asegura una excelente transferencia de calor y ayuda a prevenir
la vibracion de la aleta a altas velocidades del aire.

2, diametro del tubo: 6 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mm, 14 mm, 16 mm, 18 mm, 20 mm

3, varias formaciones estandar y bujes de montaje disponibles.

3, la aleta estandar es SUS304, otro material de vaina y aleta disponible

4, 120V, 208V, 240V, 480V disponibles, voltaje / vatios especiales disponibles
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ANEXO 4

Meaning of acromyms Lat: Latinude, * Long: Longitde, * Elev: Elevation, m
DB: Dry budb e mperature, C WE: Wet bulb temperanre. C DP: Dew poini temperature, C HR: Humidity ratio, g of motsture per kg of dry air WS Wind speed m's
MCOWE: Mean cotncidens wet bulb temperasre, °C MCDE: Mean cotncident dry bulb temperature, *C HDD and CDD 18 3: Annual heating and cooling degree<days, base 18.3°C, "C-day
Dehumidification DP/HR/MCDB
Station Lat | Long | Elv 04% 1% Annual WS
DP/HR /MCDB _| DP/HR/MCDB | 1% [s%
T XIHUA £ T ! 0 : 4 B E ; 3|67 g
XINGTAI 370'N 1450E 78 <79 <64 | 35S 224 340 29 328 230|272 313 264 304|261 216 297 253 207 292 | 59
XINING 3662N 10177E 2296 | -162 146 | 274 48 258 140 243 134 [ 168 234 159 221 | 148 140 192 138 131 182 62
XINYANG 213N 1405E 115 | 46 32 | 345 264 333 257 321 252|277 324 2701 316|265 224 303 260 216 298| 84
XUZHOU M28N 11715E 2 66 49 | 346 254 333 252 320 246|280 323 273 312|269 227 307 262 218 301 | 69
YANGJIANG 208N 1197E 22 72 84 | 330 266 322 264 316 263|277 306 275 303|270 229 293 267 24 291 | 81
YANI 4287N 12950E 178 | -229 209 | 310 219 294 212 278 205|241 289 231 270|227 178 269 218 169 258|101
YICHANG 30.70N 11130E 134 | 08 02 (356 266 342 261 330 254|280 331 274 322|267 227 310 262 219 303 | 47
YINCHUAN 384TN 10620E 1112 | -170 <146 | 321 192 308 190 295 184 | 222 284 212 273 (203 172 255 193 161 2149 89
YINGKOU 467N 122206 4 ~177 <157 306 243 295 236 286 231|258 289 251 282|248 198 281 241 190 273|107
YUEYANG 2938N 11308E 52 09 01 (344 274 336 270 328 267|285 329 278 322|272 231 318 266 23 311 | 72
YUNCHENG 3S.0SN 1110SE 365 | 81 64 | 363 226 349 226 335 224|259 324 252 315|242 200 298 234 191 292 | 94
ZHANGHAKOU 40.78N 1I488E 726 | <167 151|326 139 310 186 296 183 | 227 281 219 272|212 173 257 202 163 251|713
ZHANJIANG 21.22N 11040E 28 78 92 | 339 267 331 268 324 267|281 313 277 308|272 231 298 269 227 296 | 30
ZHENGZHOU 347N 11365E 111 47 53 |351 238 338 240 325 239|278 316 270 307|268 228 305 260 217 295 | 84
ZUNY1 27.70N 10688E 843 | .12 01 |325 228 315 226 304 224|242 297 238 290|228 195 267 223 189 262 | 48
BARRANQUILLA/ERNEST 10.88N 74.78W 30 28 230 [ 341 270 332 269 329 268286 313 281 309|280 243 299 272 231 293|132
BOGOTAELDORADO 470N T413W 2546 | 28 41 [ 212 136 208 135 201 134|154 190 150 185|142 138 170 138 135 167 | 84
CALVALFONSO BONILL 355N 7638W 969 | 177 180 | 321 221 312 220 308 220|235 295 229 294|218 185 268 211 177 260 | 84
CARTAGENA/RAFAEL NU 10.45N 7552w 12 230 238 | 323 270 321 270 318 269281 310 277 306|272 230 302 269 227 301 | 92
RIONEGROJ M.CORDOV 63N 7543W 212 | 100 109 [ 239 158 232 157 230 156176 213 170 210|162 151 185 161 149 182 | 91
BRAZZAVILLEMMAYA-M 4258 I1525E 316 | 180 189 | 340 247 331 246 327 245|261 310 257 306|249 208 282 242 199 278 | 59
JUAN SANTAMARIA INT 998N S422W 934 | 166 171 [ 309 210 300 207 292 207242 269 237 266|238 209 259 29 198 253 | 127
Cite d'Ivoire
ABIDIAN S25N 393W 8 210 218 [ 328 274 321 272 317 271 (288 310 284 306|282 245 297 280 241 296 72
ZAGREBMAKSIMIR ASEIN 1603E 128 | <111 -84 | 316 211 300 208 284 2001|222 292 215 283|200 49 252 191 M1 47| 60
ZAGREB/PLESO 473N 1607E 107 | -122 90 [ 319 220 302 215 288 207|230 299 222 286|209 158 264 200 149 255| 85
AEROPUERTO JOSE MAR 29BN R240W 7S 110 130 [ 331 255 323 254 320 254|277 305 272 304|271 230 296 262 218 29.1 | 104
CAMAGUEY AEROPUERTO 2042N T785W 118 | 152 169 | 333 244 330 245 322 245|267 308 263 303|258 215 291 252 206 283|104
SANTIAGO DE CUBA 19.97N 7585W 58 188 198 [ 319 257 312 257 310 257|275 297 270 297|270 228 291 262 218 288|104
BRNOTURANY 405N 16708 246 | 135 106 | 301 197 283 190 266 182|208 277 199 264 | 185 137 237 176 130 227|102
OSTRAVAMOSNOV 468N 18128 260 | <161 <127 [ 300 199 280 190 262 182|207 276 198 263|185 138 233 176 130 223|102
PRAHA/RUZYNE 010N 1425E 365 | -146 114|292 188 270 181 253 174 (200 265 190 253|177 133 227 169 126 212|122
PRAHA-KBELY SO.I2N 14538 287 | <130 -100| 296 191 277 186 260 179|206 265 197 250|187 140 224 180 134 217 91
PRAHA-LIBUS SO0IN 1445 303 | 135 104 | 301 189 281 183 263 175 (201 272 192 2583|178 132 220 170 126 22| 87
DROGDEN SS5IN 27 O 40 =59 | 221 NA 209 NA 198 NA|NA NA NA NA|NA NA NA NA NA NA|I182
KOEBENHAVN/KASTRUP SS6IN 1265 S 92 67 |255 179 240 173 222 165|193 234 184 223|179 129 208 169 121 200|127
ROSKILDE/TUNE SSSEN 1213E 43 | <100 .72 | 259 181 240 174 223 166 | 196 234 185 224 | 181 131 214 170 122 201|125
VAERLOESE SS7IN 1233 31 <121 88 [ 262 181 245 176 228 169|196 235 186 227|183 132 208 172 123 197|123
Dominican
LAS AMERICAS I843N 6967TW 18 185 190 | 326 267 321 265 318 264|281 312 276 267 223 30473
SANTO DOMINGO IS43N 6988W 4 195 202 [ 325 272 320 272 316 269|285 314 280 271 229 306 | 74
GUAYAQUIL AEROPUERT 2158 7988W 9 188 191 [ 331 244 322 244 319 244|268 304 262 252 203 280 73
QUITO AEROPUERTO 0138 7848W 2812 | 68 78 |2L9 122 211 122 206 121 | 145 189 1) 125 128 153 | 717
ALEXANDRIA/NOUZHA 31.20N 299% 7 69 79 [ 330 222 312 232 302 233|252 296 247 291|240 189 282 232 180 278|102
ASYUT 27.05N 31028 70 43 S4 [ 407 203 393 202 380 199|224 356 217 348|184 134 272 173 124 275 | 106
CAIRO AIRPORT 30.13N 3140E ™ 77 87 | 381 211 367 213 352 215|249 318 242 310|231 180 273 223 171 266 | 94
LUXOR 256N 32.NE 9 50 62 | 431 225 421 224 410 221 (242 398 236 391|190 140 337 180 131 331 | 72
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ANEXO 5

Iriformacies do produto e
Carsctersticas téenicas #u
Altura Zem
Largura fem
Profundidade Zem
Paso 1 kg
Cor W&o =& aplica
Clicando am “Aceito todos os Cookies”, vook concorda com o armazenamento de cookies no X
Modelo sgu dispositive para melhorar a sxperincia @ navbdingis Hifsite,
Material Fredominants Plastico, Aluminio e Ago
Fabricante ENTENDI EREGHAR
Referéncia do Fornecedor W1G-30y 398
AT S Elco
Maroas Compativeis Elgin, Hulter
Valtagerm 220%
Frequéncia do Aparelho 50 Hz
Garantia & Meses
Capacldade 7500 BTUs
[ S T Ly Wl oy e ey St ey e T Pl o et B e 2 R P | 23
|
B, 1108 Wi Mater Eloas com Hibon da Plisiss 10020 M18-300306 - 220V
Referéncia do Formecedor W16-30/386
Frequincia do Aparelho 50 Hz
Clagsificagio Energética A
Degelo Sim
Drena Slim
Luz Indicadora de Funcionamento Sim
Mimern de Portas Tampas Sim
Rodas para Movimentacio do Aparale Sim
Selo Procel Sim
Tacnologia Irarsar
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ANEXO 6

TECHNICAL DATA SHEET

COMPressors GS34TB_T VEO9
220-240V 50Hz ~1
COMPRESSOR APPLICATION
Displacement (cm3) 3442 Application High/Mid. back pressure
Dlarmeter (rmm) 4287 Refrigerant Ri3da
Stroke (mm) 23.85 _Ewaporating (“C) -25 10 10
Net Wedght (o) 227 Expanaion Capillar®valve
Ol type 150 VG 46 ESTER Comp. coaling Fan cooled
_Oll charge (o) 260 Max. smblent temp. (*C) 43
MOTOR NOMINAL PERFORMANCE CYCLEC CYCLED
Approcimate Power [(CV] 1 _Conding capacity (kealh) 2453 2031
Violtage/Freguency (V/Hz) 220V S0Hz Input power (W) 1252 1300
Vioitage range (V) 108-264 EER (kzali) 1.95 2.25
Code - COP [WIW) 227 2.862
Type CER Cament (A) &.40 6.50
Phase nurmber 1PH TEST CONDITIONS
Locked rotor curment (A) 320 Evaporating temp. (“C) 5.0 7.2
Main W. resist =t 355C (0 1.94 Condensing temp. ("C) 55.0 55.0
Start W. resist. at 25°C (0 744 Ligt entering expan. |*C 55.0 d6.0
Amibéent 1. and return |“C 32.0 35.0
TenaiFreq (viHz 230 50Hz 220 S0Hz
ELECTRICAL COMPOMENTS
Relay 3ARRI 3AVE RVAZL.
Pick-Up 224252 () 224-253 (V)
Dirop-Cut 40-80 (V) 40-105 (V)
Protector MRET18AJH To161
Current (A 202 265
Time check (seq) B.513 2852
Disc temp. (OpeniClose) () 1200/ 89.0 120.0/ 68.0
Sitarling capackor (pe VEN) BE-108 / 330
Run capacitor (uF) 161 450

DIMENSIONS AND ELECTRICAL DIAGRAM

DESIGNATION INTERMAL DLAM. (MM)
1 Suction 127
2 Service 86
3 Discharge 8.0
CSR
W PRESIOR OWERLOAD
c
N [ 1
RUM A TR '
AR T
1/~ .'A_‘
. REL&Y sl BUPPLY
: ¥ T
& 19 (x4} \.|_ - ETARTHNG
CapacTon

v
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MT-530E syper
CONTROLADOR Y INDICADOR DIGITAL

DE TEMPERATURA Y HUMEDAD
CON COMUNICACION SERIAL AL SITRAD

(6) [4) b (o) &5 B2

Bogueode  Alema  Satemade Progamacte Gradide  Prolocdo
frciones  sonor  wpervidn  ensede  protecoin  Modbus

1.DESCRIPCION 6. OPERACIONES

El MT-530E sgten e s salfas: una para conlrol e la temparalura, una para conkrl de fa 6.1 Mapa del menu facilitado

humedad y une ercera salida ausdiar que aclia coma Una segunda ekapa da conlrl de temperakura, Al pulsar|atecla ] esposible navegar alravés de los mends da funciones. Abajo vea mapa hinciones:
control da humedad, alanma o lemponzadar (lemporizador) cicke.

Esta controlador e5 adecuads para baja y media humedad relaliva (10 a 85% sn candensacitn). Sus
sansones de lemperatura y humedad s& unen an un salo bulbo, lo que reducs & espacia deinstalacion y
&l cableado. Tambin incye un atarma audible (buzzer) y una funcion intaligenta, &l bloguea del Runcon,
Qe qua log usuanas no aulozados cambien hos paramelras del control

Elinstrumentn Bena una comunicatiin sarial para | conexidn caon el SITRAD”
Praducts en conformidad UL Inc. (Estados Unides y Canadd).

2. APLICACIONES

MT S30ESVOE-00T-19451

SELECCION DE FUNCION

€0 -
FUHE

. SALIR DEL MENU
+ Deshurnidificaeres DEJHIELD MANUAL
+Badegas ‘-a E
+Sacado de granos U'F rr
+Humidificadores b Al
+ Climatizados
+Climatizadosy ambientas da T) (Data Centers) SETPOINT DE SALIDA THERM
Para allo parcentaje de humedad en la presencia de agua de condensacion, ulikzarel madek da AHC- ; VIEOR D PROCKRNOS
80Rplus. td - , "ﬂ
3.ESPECIFICACIONES TECNICAS HP , Pl- n'.
- NT-S0E Super: 115 0 240 Vac +10%(5060 Ha) S st
Mgyl drch MT-S30EL Super: 12 0 24 Vaclde +10%
7 § VISTA DE MEDICION
Temperatura de control 1:“: :;E;i;};t‘ngmﬁ ‘DF.]i ° SETPOINT DE SALIDA HUMID ALTERNATIVA
Temperatura de operacidn 0a50'Cl 328 122°F & AC N
Humidad o control 102 85%HR £5%HR fcon resoucidn do 0 1%HR) I,HL 'L,(-.’
Humidad de operacion 10 85% HR (sin condansatidn) anto
Tharm § :16(B)A/250Vac 1HP
Corrients méxima por salida Humid #: 5{3)A250Vac 1/8HP BORAR VALORES
AuxE: 5(3)A250Vac 1/8HP SETPOINT DE SALIDA AUX* MAX. ¥ MiN.
7634 77 mm /299" x 1,33 x 303" 3
Dimensiones (mm) [ﬁ;:Ale] iR €[ - o €[ i Eg
Dimensone delrecorteparafjacin 710529 05 (e 3 5P3 Lr
del instrumento 2794007 x1,14" 0,02 el L
4.INDICACIONES Y TECLAS REGISTRO DE LA

Led de indicacion de salida Aux

Led de indicacion de salida Buzer

L de indieacidn de salids Hurid Lid e nsenctn de ucioeds g blgute
Led de indicacicn de salids Therm Lisf s indiicit i b unid e emgeeaturs
{r ¥ 9 ¥ L ¥ _\
Tecla e el | B4 8 FC
facilate @ ) oy ) oy A Teea Auments
MO
e S DT[] e
s e/ s el s wmfs v
MTE308 syt

www.fullgauge.com

€1

i 1h

urEmBes

BLOQUED DE FUNCION

* Eslos paramalros sé mueshian cuando sea necesan.

TEMPERATURA MiN. Y MAX.

"rEg

DESACTIVACION DE LAS
FUNCIONES DE CONTROL

€
LErl

T
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ANEXO 8

Sengon
SB-56

Sensor conjugado de temperatura (-10°C hasta 70°C) y humedad (10
hasta 85%HR).

INSTRUMENTOS COMPATIBLES:

» MT-530E Super = MT-532 Super = T0-751B

I——-Jﬁ mm—l '_45'2 i) — COLOR DEL CABLE:
e — oztsmm Negro
| i

| COLOR DE LA

ANEXO 9

BLOQUE DE

CONEXION

El bloque de conexion (BC-01) es un accessorio que sirve para conectar mas de un
controlador en una red RS-485, conectando los controladores a la interfaz (CONV-32,
TCP-485 o Sitrad Inbox), y, posteriormente, al Sitrad PRO. Posee proteccion interna que
reduce el ruido proveniente de interferencias de cables eléctricos y sobrecargas.

INDICACIONES DE USO:

La conexion de cables debe realizarse de la siguiente manera:

« El terminal A del controlador se conecta al terminal A del bloque de conexiéon, el cual, debe conectarse

al terminal A de la interfaz (CONV-32, TCP-485 o Sitrad Inbox);

= Repita el procedimento para los terminales B asi como la conexion de puesta a tierra:

» El terminal A y B del bloque de conexion debe estar conectado a los terminales respectivos A y B de cada
controlador.

IMPORTANTE: Instale resistencias de terminacion de 120 Ohmios entre los terminales Ay B del bloque
de conexion del Gltimo controlador, cuando la distancia entre este y la interfaz sea de mas de 100m. Esto
evitara los efectos del reflejo de la sendl, tipico de una red RS-485.

MODO DE INSTALACION:
Interfaz Serial
RS-485 Full Gauge

K

Red RS-485

soiwyo 071
BOUSISISY

-
Tierra Malla
externa

100



ANEXO 10

MANUAL DE SITRAD

ANEXO 11

CERTIFICADO EMITIDO CON HOJA EXCEL DE LA EMPRESA
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