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RESUMEN

Hoy en dia, la medicion de condiciones ambientales como la temperatura y la humedad se realiza
con termohigrémetros, que requieren calibracion constante. Este trabajo se centra en disefiar y
desarrollar una Camara Climatica para calibrar termohigrometros, optimizando el proceso de
calibracion y mejorando la precision de las mediciones. Las mediciones de termohigrometros son
esenciales en meteorologia, industria alimentaria, farmacéutica y otras areas cientificas y
tecnologicas. Para garantizar la exactitud de las mediciones, es crucial contar con una Camara
Climatica que cumpla con criterios metrologicos. El problema principal es la limitacion del rango
de medicion de humedad de los termohigrometros, que va del 25% al 90% de humedad relativa,
y el tiempo de calibracion promedio de 8 horas, debido al uso de camaras que solo controlan
temperatura o humedad. Esto es insuficiente para aplicaciones que requieren un mayor rango de
humedad y tiempos de calibracion mas cortos. Por ello, es necesario desarrollar una Camara
Climatica que amplie el rango de humedad desde el 10% hasta el 90% y controle la temperatura
de 10°C a 40°C. Los objetivos incluyen disefiar y construir una Camara Climdtica con una
estabilidad de 0,3°C en temperatura y 0,3% en humedad relativa, y una uniformidad de 0,5°C en
temperatura y 1% en humedad relativa, para asegurar mediciones precisas. El proyecto abarca el
disefio del sistema de control, la seleccion y calibracion de sensores, la implementacion de la
interfaz de usuario y la validacion experimental. Este estudio aportara beneficios a la metrologia
y a industrias que dependen de mediciones precisas de humedad y temperatura. La Camara
Climatica sera una herramienta confiable y de alto rendimiento para la calibracion de

termohigrometros, ampliando su rango de medicion y asegurando la calidad de las mediciones.

Palabras clave: Camara Climatica, Calibracion, Termohigrémetros, Mediciones.

viii



ABSTRACT

Nowadays, the measurement of environmental conditions such as temperature and humidity is
done with thermohygrometers, which require constant calibration. This work focuses on
designing and developing a Climatic Chamber to calibrate thermohygrometers, optimizing the
calibration process and improving the precision of the measurements. Thermohygrometer
measurements are essential in meteorology, food, pharmaceutical and other scientific and
technological areas. To guarantee the accuracy of the measurements, it is crucial to have a
Climatic Chamber that meets metrological criteria. The main problem is the limitation of the
humidity measurement range of thermohygrometers, which goes from 25% to 90% relative
humidity, and the average calibration time of 8 hours, due to the use of cameras that only control
temperature or humidity. This is insufficient for applications requiring a larger humidity range
and shorter calibration times. Therefore, it is necessary to develop a Climatic Chamber that
expands the humidity range from 10% to 90% and controls the temperature from 10°C to 40°C.
The objectives include designing and building a Climatic Chamber with a stability of 0.3°C in
temperature and 0.3% in relative humidity, and a uniformity of 0.5°C in temperature and 1% in
relative humidity, to ensure measurements precise. The project covers the design of the control
system, the selection and calibration of sensors, the implementation of the user interface and the
experimental validation. This study will provide benefits to metrology and industries that depend
on accurate humidity and temperature measurements. The Climatic Chamber will be a reliable
and high-performance tool for calibrating thermohygrometers, expanding its measurement range

and ensuring the quality of the measurements.

Keywords: Climatic Chamber, Calibration, Thermohygrometers, Measurements.



INTRODUCCION

La empresa Metrologia e Ingenieria Lino S.A.C, (en adelante Metroil), nombro en el afio 2022 a
Christian Harold Gahona Lume como encargado del Area de Ingenieria y Desarrollo, con la
finalidad de realizar mejoras en beneficio de la empresa. Durante el periodo profesional dedicado
al rubro de la metrologia industrial y legal, se aplicaron métodos de optimizacion y soluciéon a
problemas complejos que permitieron evaluar y analizar cada problematica cuando lo requeria

una empresa.

La precision en la medicion de humedad y temperatura es esencial en multiples industrias, lo que
requiere sistemas confiables para la calibracion de termohigrometros. Este informe presenta el
disefio de una Camara Climatica con la intenciéon de garantizar un ambiente controlado y estable,
donde se estudian diferentes configuraciones estructurales y electronicas, seleccionando sensores
y actuadores adecuados. Asimismo, se integran estrategias avanzadas de control y mecanismos
de seguridad, abarcando desde la estructura y componentes hasta la implementacion de la

electronica y el control del sistema.

De alli que, el presente informe profesional tiene como objetivo optimizar el proceso de
calibracion y mejorar la precision en las mediciones de humedad y temperatura. Para la
elaboracion de la Camara Climatica, se realizaron estudios y analisis previos que determinan los
requerimientos especificos del disefio, a través de la revision de antecedentes se exploraron
diferentes opciones de sensores para medir con precision la humedad y la temperatura dentro de
la camara, asi como, los controladores mas adecuados que garantizaran un ambiente controlado y
estable, utilizando simulaciones en Autodesk Inventor y SOLIDWORKS, permitiendo validar la
eficiencia del sistema antes de su construccidon fisica. Por lo tanto, se aborda en detalle la
disposicion y ubicacion de los componentes, como las celdas Peltier para generar distintas
temperaturas requeridas, los ventiladores para la recirculacion del aire, las valvulas de apertura y
cierre para regular el flujo de aire y una bomba de vacio para el intercambio de aire seco y himedo

en el interior de la camara.

Este proyecto se justifica por cuanto, representa un avance en metrologia, proporcionando una
solucion confiable para la calibracion de termohigrometros, debido a que, su aplicacion mejora la
precision de la Camara Climatica, brindando una base sélida para futuros trabajos de
investigacion y desarrollo en el ambito de la instrumentacion y la metrologia. Ademas, la
metodologia empleada puede adaptarse a otras areas que requieran un control climatico estricto y
la implementacion de esta tecnologia abre nuevas oportunidades en sistemas avanzados de
regulacion ambiental, asi como, la promocion y desarrollo de herramientas de medicion de alto

rendimiento para mejorar la calidad y confiabilidad en procesos industriales.



CAPITULO I: INFORMACION DE LA INSTITUCION DONDE SE
DERARROLLO LA EXPERIENCIA

1.1 Contexto Laboral

1.1.1 Razén Social

La empresa es Metrologia e Ingenieria Lino S.A.C, con Registro Unico de Contribuyente N°

20471742792.
1.1.2 Rubro

La empresa se dedica a realizar actividades de ingenieria y metrologia industrial y legal. Esta
conformada por un equipo de profesionales de Ingenieros y Técnicos altamente capacitados y
debidamente certificados. Ademas, ofrece al mercado nacional lo siguiente: Proyectos de

Ingenieria, Metrologia Industrial y Metrologia Legal.
1.1.3 Ubicacion / Direccion

La empresa se encuentra ubicada en la ciudad de Lima, especificamente siendo su direccion la

Avenida Republica de Venezuela Nro. 2040 — Cercado de Lima - Lima.
1.1.4 Ubicacion Geografica

Se muestra en la siguiente jError! No se encuentra el origen de la referencia. la ubicacion

geografica en vista de planta del centro laboral (ver Figura 1).

Metroil S_.A_C

Cerrado
temporalmente

San Juan de

San Martin CLurigancho
de Porres

223
= METROIL SAC
Callao CALIBRACIONES
@ Cerrado
& Casa Ca Molina
Santiago

de Surco

Figura 1. Ubicacion Geografica
Fuente: Google Maps



1.1.5 Organigrama

El organigrama de la empresa fue actualizado en el afio 2021. (ver jError! No se encuentra el

GERENTE GENERAL

GERENTE DE
ADMINISTRACION Y
FINANZAS

JEFE DE TECNOLOGIA Y JEFE DEL SISTEMA GERENTE DE

LA INFORMACION INTEGRADO DE GESTION OPERACIONES Cailanisogildie.ls

GERENTE DE PROYECTOS

Figura 2. Organigrama Metroil
Fuente: Metrologia e Ingenieria Lino S.A.C (2024)

origen de la referencia.).

1.1.6 Diagrama de Flujo

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo del area de estudio (ver Figura 3).

|
i

i

Figura 3. Diagrama de Flujo del Area de Proyectos de Ingenieria
Fuente: Metrologia E Ingenieria Lino S.A.C



1.1.7 Funciones de Area

El cargo que desempefio en la empresa METROIL es de encargado del area de Ingenieria y
Desarrollo, en este puesto el investigador se dedica al estudio, analisis, disefo, redisefio, costos y
calculos. A fin de brindar soluciones a los requerimientos, durante el periodo se traza como

objetivos aportar conocimientos adquiridos durante la formacion universitaria.

Mision: Liderar el campo del disefio e implementacion de equipos metroldgicos mediante el uso
innovador de la electronica y la tecnologia, contribuyendo asi a mejorar los procesos de medicion
en diversas industrias. Estamos comprometidos a resolver los desafios diarios mediante
soluciones ingeniosas y a mantenernos actualizados con los avances tecnologicos para ofrecer a
nuestros clientes las soluciones mas eficientes y precisas. Nuestra pasion por la excelencia nos
impulsa a buscar constantemente nuevas formas de optimizar los sistemas de medicion,

asegurando la confiabilidad y calidad de nuestros productos y servicios.

Vision: Ser reconocidos a nivel nacional e internacional como lideres indiscutibles en el ambito
del disefio e implementacion de equipos metrologicos. Aspiramos a ser la primera opcion para
empresas y organizaciones que busquen soluciones de medicion y aseguramiento de vanguardia.
Nos esforzamos por forjar asociaciones duraderas con nuestros clientes, basadas en la confianza
y la satisfaccion por brindarles soluciones tecnoldgicas de alto nivel. Como equipo de ingenieros
dedicados, nos visualizamos como agentes de cambio que impulsan el progreso de la metrologia,

promoviendo la eficiencia y la precision en todos los sectores industriales en los que operamos.
1.1.8 Vision - Empleador

En METROIL S.A.C. contamos con una vision tactica para brindar beneficios a nivel social y lo
mas importante, establecer compromiso para todos nuestros clientes. La visualizacion que se tiene
es ser una empresa de gran alcance y lider en el mercado. La fusiéon con FAMET S.A.C. brinda
la oportunidad de aumentar las soluciones y servicios a brindar, nos permite brindar soluciones
mas eficientes y aumentar nuestras oportunidades. En METROIL nos comprometemos con los
clientes, proveedores, empleados, profesionales y los posibles candidatos a establecerse en
nuestras oficinas METROIL forma parte de un grupo empresarial destinado a obtener
reconocimiento a nivel mundial por ofrecer productos y servicios que mejoran la calidad de vida

de sus clientes, empleados y la comunidad.
1.1.9 Mision - Empleador

METROIL es un grupo comercial que tiene como mision brindar soluciones en metrologia e
ingenieria en los sectores y actividades mas importantes del pais que permita elevar la calidad de
vida. METROIL apuesta por el talento excepcional y fomenta un alto desempefio profesional al

promover un entorno de responsabilidad y libertad.



CAPITULO II: TRAYECTORIA PROFESIONAL
2.1 Experiencia Laboral

A lo largo de la vida profesional se va adquiriendo conocimientos y experiencias que refuerzan
las bases de lo aprendido en la Universidad. A continuacién, en los siguientes numerales se

presenta la trayectoria profesional en orden cronolégica.
1. Metrologia e Ingenieria Lino S.A.C.: (Febrero 2022 — Actualidad)
e (Cargo: Metrologo.

e Funciones: Evaluacion de equipos de las caracteristicas técnicas de los equipos
de medicion, especificacion técnica, criterios de disefios electronico, hojas de
datos, filosofias de operacion, revision de circuitos electronicos,
implementacion de sistemas de adquisicion de data en los procesos de medicion,

elaboracion de procedimientos de medicion.
2. Test & Control S.A: (Mayo 2017 — Febrero 2022)
e Cargo: Metrologo

e Funciones: Implementacion de sistemas para medicion. Mejora de la eficiencia
y tiempo de vida de los equipos utilizados en laboratorio de calibraciones.
Disefio de hardware y software para la medicion en las areas de laboratorio y

campo.
2.2 Aprendido en el centro de trabajo

La trayectoria profesional permitid consolidar habilidades técnicas en el area de metrologia,
aplicando conocimientos en evaluacion, disefio e implementacion de sistemas de medicion. En
Metrologia e Ingenieria Lino S.A.C., se desarrollaron actividades relacionadas con la evaluacion
técnica de equipos, especificacion de criterios de disefio electronico y revision de circuitos, las
cuales garantizaron la precision en los procesos de calibracion. Asimismo, se trabajé en la
implementacion de sistemas de adquisicion de datos, optimizando el monitoreo de variables
ambientales. Por otra parte, durante la experiencia en la empresa Test & Control S.A., se
fortalecieron competencias en la mejora de eficiencia y vida util de equipos de laboratorio, asi
como, el disefio de hardware y software para medicion en diversas areas para estandarizar y
mejorar los procesos de calibracion. Estas experiencias permitieron desarrollar una vision integral
de la metrologia, combinando aspectos técnicos con gestion de calidad, contribuyendo al

aseguramiento de la exactitud y confiabilidad de las mediciones.



CAPITULO III: APLICACION PROFESIONAL
3.1 Objetivos
3.1.1 Objetivo General

Disefiar una cdmara climatica que proporcione una temperatura y humedad controlada de tal

medida que sea estable en el tiempo y uniforme en el espacio en el interior de la cAmara de prueba.
3.1.2 Objetivos Especificos

*  Definir los objetivos de control para la humedad y la temperatura, atendiendo los rangos
de valores deseados, las tolerancias permitidas y los criterios de desempefio que guiaran

el sistema de control.

* Identificar los sensores y actuadores que permitan el control de la humedad y la
temperatura, para su monitoreo constante, asi como el ajuste de las condiciones

ambientales, sistemas de humidificacion, deshumidificacion, calefaccion y enfriamiento.

* Seleccionar un sistema de control multivariable que regule de manera eficiente la
humedad y la temperatura, integrando estrategias de control PID (Proporcional-Integral-
Derivativo) para cada variable, asi como, considerando estrategias avanzadas como el

control predictivo y el control basado en modelos.

» Establecer la interaccion entre las variables de humedad y temperatura, valorando su
interrelacion en el disefio del sistema de control, garantizando un control coordinado que

tenga en cuenta como los cambios en una variable afectan a la otra.

* Implementar sistemas de seguridad que incorporen protecciones y limites que posibiliten
el funcionamiento seguro del sistema y eviten situaciones no deseadas en caso de

condiciones andmalas o fallas en el sistema de control.

» Realizar ajustes finos y calibracion de los controladores una vez implementada la filosofia
de control, asegurando un funcionamiento 6ptimo y una respuesta precisa a las consignas

de temperatura y humedad.
3.2 Determinacion y Andlisis del Problema
3.2.1 Determinacion del Problema

La calibracion de termohigrometros utiliza un tiempo prudencial y ofrece un rango adecuado de
medicion como algo crucial en un laboratorio de calibraciones. Los usuarios de termohigrémetros
estan en constante evolucion en las exigencias de los rangos y exactitudes de medicion, teniendo

esto un efecto importante en la demanda de un servicio de calibracion de termohigréometros que



cuente con tales rangos y exactitudes. Ademas, los intervalos de tiempos en los cuales se interna
un termohigrometro en un laboratorio para su calibracion son de vital importancia por motivos de

reemplazos y medicion constante de las condiciones ambientales [1].

Actualmente se cuentan con camaras que proporcionan un nivel de humedad alcanzado gracias al
uso de silicona y un sistema de recirculacion de aire y asi la humedad pueda impregnarse en la
silicona y lograr diferentes valores de humedad segln se requiera. Y por consiguiente para la
calibracion de los termohigrometros en el parametro de temperatura se tiene una segunda camara
donde se controla la temperatura por medio de un sistema de refrigeracion y calefaccion [2]. Lo
cual hace que el sistema en su conjunto no sea eficiente ya que hay que tomar medidas en un

periodo en camaras de humedad y otro periodo en camaras de temperatura.

La problematica surge a raiz de que este sistema utilizado conformado por dos camaras nos
consume recursos de horas hombres y a la vez bajas exactitudes y rangos limitados en el momento
de realizar el proceso de calibracion. La acumulacion de las 6rdenes de trabajo generaba el estrés
del personal y las exigencias por parte del cliente. La opcion de desistir de nuestros servicios por
temas de rangos y exactitudes obligando al cliente enviar sus equipos al departamento de
calibraciones del Organismo Nacional de Calidad (DM-INACAL), los cuales poseen el patron

nacional de humedad.
3.2.2 Analisis del Problema

Es por ello, que se decidid disenar una camara que encapsule dos tipos de controles, control de
humedad y temperatura; por lo tanto, se consideraron los siguientes puntos: 1) Seleccion de
sensores de humedad y temperatura. 2) Seleccion del tipo de controlador de acuerdo a precision
requerida. 3) Disefio de las tarjetas electronicas de potencia e instrumentacion. 4) Disefio de la
estructura de la camara climatica. 5) Disefio de la estructura para almacenar el desecante. 6)
Disefio de la estructura para almacenar el generador de humedad por ultrasonido. 7) Seleccion
de las fuentes de voltaje para la alimentacion eléctrica del sistema. 8) Ajuste de los valores de
PID de los controladores para su 6ptima funcion y 9) Realizar los ensayos de caracterizacion para

hallar la estabilidad y uniformidad del sistema.
3.3 Proyecto Solucion

La solucion debe partir realizando una memoria de calculo del sistema, calcular la potencia de la
bomba de vacio, calcular la potencia de enfriamiento y calentamiento de las celdas Peltier y
también calcular la potencia de secado y humectacion del sistema de secado y generacion de aire
htimedo. Disefiar las tarjetas electronicas teniendo en cuenta las potencias a manejar y teniendo

en cuenta el ruido que posiblemente se pueda generar en las partes mecanicas del sistema. Se



deben de sintonizar los controladores instalados en el sistema para lograr el tipo de control

buscado.
3.3.1 Cronograma de trabajo
A continuacion se presenta el cronograma de actividades establecido (ver Tabla 1).

Tabla 1. Cronograma de trabajo

DESCRIPCION | ANO 2022
JuLIO AGOSTO SEPTIEMBRE

12 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
RECOLECCION DE DATOS
Recoleccién de informacion |

Analisis de tipos de desecantes
Analisis de tipos de sensores |
Analisis de tipos de controladores

Andlisis de la estructura
PROCESAMIENTO DE LA
INFORMACION

Pre disefio a mano alzada

Digitacidn de datos en software Excel
Digitacidn de datos en software
Inventor

Ordenar datos mediante tablas,
graficas y cdlculos referenciales
Redaccion de trabajo

Seleccion de datos a utilizar
ANALISIS DE LA INFORMACION
Comparar andlisis de calculos
realizados

Analizar resultados de estabilidad y
uniformidad

Analizar y optimizar material seguin
software

Elaboracién de Ingenieria de detalle

Conclusiones y Recomendaciones

Integrar Anexos
Fuente: Elaboracion propia

3.3.2 Etapas de la investigacion

* Recoleccion de datos
El presente trabajo fue elaborado como base de enfoque cuantitativo, se recolectaron y analizaron

los datos proporcionados por el personal del area de ventas (ver Tabla 2).



Tabla 2. Técnicas e instrumentos del informe

Enfoque Técnicas Instrumentos
Observacion Hoja de datos
CUANTITATIVO Analisis -Reporte de demoras de servicios
documental -Reporte de tercerizacion

Fuente: Elaboracion propia
3.3.3 Procesamiento de Datos

El presente trabajo de suficiencia profesional utiliz6 para el procesamiento de los datos el software
estadistico de MS Office Excel, con ello se obtuvieron relaciones y tablas donde se proceso la
informacion recolectada. El software Inventor se utilizé para optimizacion del disefio de la
estructura de la camara climatica y el software Altiun Designer se utilizd para el disefio de las

tarjetas electronicas.
3.3.4 Equipos, Materiales e Instrumentos

Equipos:

En la siguiente Tabla 3, se muestra el listado de equipos a utilizar.

Tabla 3. Listado de equipos

ftem Equipo btz ‘ Cantidad Unidad Uso

- Disefio de la
estructura
-Disefio de las tarjetas
electronicas
-Disefio de recipientes
para humedad

1 Laptop HP 1 Und.

2 Impresora XEROX 1 Und. -Impresién de planos

para fabricacion
-Medicion de la

Transmisor de
temperatura y humedad

3 Humedad y JIEOTO 1 Und. Linter] 1
Temperatura en el interior de la
camara
Controlador de 5 | EUROTHER -Control de la variable
4 digi 2 Und. asignada utilizando un
igitos M g . '
PID sintonizado
> Bomba de vacio HL 1 Und. -Recirculacién forzada
del aire interno.
6 | Valvula On /Off HL 1 Und. -Apertura y cierre de

aire humedo

Fuente: Elaboracion propia



Materiales:

En la siguiente Tabla 4, se muestra el listado de materiales.

Tabla 4. Lista de Materiales

ftem

Descripcion

Material

Cant.

Unidad

Acero Plancha de acero kg. x Estructura de la
1 . 1 . Inventor
Inoxidable estructural pza. camara
5 Tamiz Diametro de 1 K Desecante de Inventor
molecular esfera 2,5 mm & humedad.
3 Pla Filamento Pla 1 kg. Imprf: sion de Inventor
piezas
Plancha . .
4 Fibra de rectangular 30 1 Und. TarJF t'?s Alt‘lun
s electronicas Designer
vidrio cm x 30 cm.
5 Puente H
Fuente: Elaboracion propia
Maquinas:
En la siguiente Tabla 5, se muestra el listado de maquinas y herramientas.
Tabla 5. Lista de maquinas
ftem Maquina Cantidad = Unidad Funcion
1 Dobladora 1 Und. -Doblado de estructura
2 Taladro de columna 1 Und. -Taladrado de agujero a anillos
3 Sierra mecanica 1 Und. -Corte de platinas rectangulares
4 Fresadora universal vertical 1 Und. -Fresado de lados de refuerzos
5 Soldadora tig 1 Und. -Unidn de estructura
6 Impresora 3D 1 Und. -Impresion de partes
7 Estacion de soldar 1 Und. -Ensamblaje de tarjeta electronica

Fuente: Elaboracion propia
Instrumentos:
En la siguiente Tabla 6 se muestra el listado de instrumentos de precision.

Tabla 6. Lista de instrumentos

Iz

Item Instrumento Rango Marca  Cantidad Unidad
1 Calibrador 0—300 mm HL 1 Und.
2 Cinta métrica 0-5m Stanley 1 Und.
3 Multimetro DC/AC Fluke 1 Und.
4  Calibrador de Procesos DC/AC Fluke 1 Und.
5 Registrador de temperatura RTD Fluke 1 Und.
6  Resistencias de platino 0°Ca200°C Omega 12 Und.
7  Higrometro 5%hra95 % hr Vaisala 1 Und.
8  Anemodmetro Om/s a 20 m/s Prasek 1 Und.

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.5 Bases de Calculos para el Sistema de circulacion de aire htimedo.
*  Mezcla adiabatica de corrientes de aire.

Un proceso comun en sistemas de acondicionamiento de aire es la mezcla de corrientes de aire
htimedo, tal como se muestra en la Fig. 9 El objetivo del analisis termodindmico es,
habitualmente, fijar el caudal y el estado de la corriente de salida para unos determinados caudales
y estados de las dos corrientes de entrada. Los balances de masa del aire seco y del vapor de agua

y de energia en estado estacionario son:

Aire seco: myq + my; = myz Ecuacién 1
Vapor de agua: m,,; + my,; = m,3 Ecuacién 2
Como m,, = xm,

Mg1X1 + MgaX, = My3x3 Ecuacion 3

Mgy X1 + MgaXy = Mg3X3

Esto queda representado en la Figura 4

Aire seco

Q=0
S R .

PR 43

T;
X3
Aire humedo

Figura 4. Mezcla Adiabatica de corriente de aire
Fuente Elaboracion Propia

Como la transferencia de calor con los alrededores suele ser muy pequeia, puede suponerse que

el proceso de mezclado es adiabatico.
Criterios de bombeo de aire.
* Rendimiento de bombeo gy,

La capacidad (rendimiento) de bombeo de una bomba es igual al caudal masico que atraviesa el

puerto de admision de la bomba:



qm = % Ecuacion 4
o al caudal de pV que atraviesa el puerto de admision de la bomba:
Qpv = g Ecuacion 5

Normalmente se indica en mbar - 1 - s—1. Aqui, p es la presion del lado de admision de la bomba.
Sipy V son constantes en el lado de admision de la bomba, el rendimiento de esta bomba puede

expresarse mediante la ecuacion sencilla
dpv = p.S Ecuacion 6
Donde:
S: Velocidad de bombeo de la bomba.
P: Presion de bombeo.

El concepto de rendimiento de bombeo es de gran importancia en la practica y no debe
confundirse con la velocidad de bombeo. El rendimiento de bombeo es la cantidad de gas que la
bomba mueve por unidad de tiempo, expresada en mbar # 1I/s; la velocidad de bombeo es la
"capacidad de transporte" que ofrece la bomba por unidad de tiempo especifica, expresada en

m3/h o I/s. jError! No se encuentra el origen de la referencia.

Partiendo de la capacidad del volumen de trabajo el cual es 12,3 Litros, sabiendo que el sistema
de bombeo nos tiene que proporcionar minimo la capacidad total en 25 segundos, de aqui
hallamos el caudal volumétrico que seria la division de estos dos valores cuyo resultado es 0,492
L/s (0,000492 m3/s). Una vez calculado el caudal pasaremos a calcular el didmetro de la manguera

a utilizar, dicho didmetro lo calcularemos por medio de la férmula para hallar el caudal:
Q = v x A Ecuaciéon 7

Lo anterior queda representado en la Figura 5.

A
[
d P
L3

V:

Figura 5. Célculo del Caudal Volumétrico
Fuente: https://scychiller.com/es/how-to-size-pipe-in-chiller-system-friction-loss-chart/



https://scychiller.com/es/how-to-size-pipe-in-chiller-system-friction-loss-chart/

Donde:
A: Area transversal de la manguera.
v: Velocidad del aire.

Este caudal debe suministrar el sistema de bombeo en conexion con el sistema de almacén del
desecante. Cuando la velocidad del aire es baja, el flujo es laminar y el aire se desplaza de forma
relativamente ordenada, con lo que las perturbaciones se igualan y se restablece el orden. Cuando
la velocidad del aire aumenta y el flujo se vuelve turbulento, se obtiene algo parecido al caos. En
un flujo turbulento, la velocidad del aire cambia de un punto a otro, pero también a lo largo del

tiempo en un mismo punto de forma mas o menos aleatoria.

Las velocidades Optimas para el transporte de oscilan en el rango de 0,3 m/s a 2 m/s. Si los calculos
se realizan con esta velocidad con la razén de hallar el diametro de la manguera a utilizar para el

transporte del aire, se obtiene de la formula del caudal despejando A:

A= % Ecuacion 8

0,000492
A== —

A =0,000246m?
D =0,0177m
D =18mm

A continuacion se presentan las medidas de la manguera (ver Figura 6).

Tamario de la manguera Diametro interior Diametro externo
154 0.25 en {6.35 mm) 0.52en{13.21 mm)

3/ 0.38 en{(9.52 mm) 0.75 en (19.05 mm)

1,2 0.50 en (12.70 mm) 087 en (22.10 mm)

5/8 0632 en(15.88 mm) 1.00 en (25 40 mm)

344 0.75 en {(19.05 mm) 1.16 en {(29.46 mm)

1 1.00 en {25 40 mm) 1.50 en {(38.10 mm)

1 144 1.25 en (21.75 mm) 1.85 en (46.99 mm)

1 142 1.50 en (28.10 mm) 217 en (55.12 mmy)

2 200 en {5080 mm) 265 en (67 .31 mm)

Figura 6. Medidas de Mangueras por Diametro
Fuente: https://kingdaflex.com/es/hydraulic-hose-diameter/



https://kingdaflex.com/es/hydraulic-hose-diameter/

Seguidamente se muestra el coeficiente de rugosidad (ver Tabla 7).

Tabla 7. Coeficiente de rugosidad

Material ‘ Coeficiente de rugosidad (mm)
Acero 0.050
HDPE 0.007
Poliuretano 0.009
Concreto 0.011

Fuente: Roval Industria y Comercio S.A.C

*  Criterios de la capacidad de secado de aire humedo

Para el dimensionamiento del sistema de flujo de aire humedo, se tendrd las siguientes

consideraciones:

1. El espesor de la manguera a usar debera soportar todas las presiones que ejerzan

sobre la misma.

2. La manguera debe de tener una proteccion aislante a la temperatura del medio

ambiente
3. El didmetro de la manguera debera de ser de al menos 5/32”.

4. Las mangueras deberan ser sujetas por abrazaderas de acero inoxidable en el

conexionado con los depositos de Tamiz molecular.

5. Los agujeros por donde se ingresara las mangueras se deben de sellar con silicona

para altas temperaturas.

6. La capacidad de la bomba de vacio estara sujeta a la velocidad del caudal del aire

recirculante medida en la entrada y salida de los depdsitos de Tamiz Molecular [4].
*  Ciriterios de la capacidad de humectacion para aires secos

1. El espesor de la manguera a usar debera soportar todas las presiones que ejerzan sobre

la misma.
2. El diametro de la manguera debera de ser de al menos 5/32”.

3. Las mangueras deberan ser sujetas por abrazaderas de acero inoxidable en el

conexionado a la camara generadora de vapor.
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4. Los agujeros por donde se ingresara las mangueras se deben de sellar con silicona para

altas temperaturas.

5. El aire seco sera recirculado por la camara generadora de vapor por ultrasonido,
teniendo en cuenta que dicha camara solo estar en actividad en el momento que se

requiera humedecer el aire a recircular [4].

*  Criterios de la capacidad de enfriamiento y calentamiento de las celdas Peltier

1. La celda Peltier estara ubicada de tal manera que tendra dos disipadores en cada
lado.
2. Se utilizara disipadores de aluminio para obtener una mejor propagaciéon y

disipacion del calor y frio generado seglin se requiera.

3. El lado generador de frio de la celda Peltier se ubicara en direccion al interior del

volumen de trabajo.

4, Se contara con un ventilador instalado de tal manera que la direccion del aire que
haga recircular sea desde el centro del volumen de trabajo hacia las paredes del

lado frio de la celda Peltier y asi se logre que el aire se enfrié.

5. La generacion de calor y frio sera controlada por un controlador de temperatura
que a su vez estard conectado a un puente H y de esta manera se pueda alternar

la generacion de calor y frio segun se requiera [5].
3.3.6 Bases de Calculos para potencial del material desecante

Para secar el aire humedo se utiliz6 el tamiz molecular la cual tiene propiedades de absorber los
restos de agua que contiene el aire, de tal manera que nos permite obtener aire seco hasta en un
5% de humedad relativa. Para los estudios realizados se utilizé dos frascos de tamiz molecular
los cuales conectados a un sistema de circulacion de aire himedos proveniente de una cdmara
generadora de humedad por ultrasonido que es impulsado por una bomba vacio la cual hace
circular el aire himedo por medio de los frascos llenos en su totalidad del tamiz molecular (ver
Figura 7), obteniendo asi que el aire que contiene particulas de agua choque con los granos de
tamiz molecular provocando que este absorba la humedad del aire circulante y se obtenga de esta
manera a la salida del sistema descrito aire con un porcentaje de al menos 5% de humedad relativa

la cual es medida para su verificacion con un higrometro calibrado (ver Anexo 1).



Potencia del motor
90 74 58
80 62 48
70 55 32 100%
60 42 23
50 31 10
40 20 5

Figura 7. Resultados absorcion para el tamiz molecular
Fuente: Elaboracion propia

3.3.7 Parametros de Disefio
Para el célculo de potencia se consideraron los siguientes parametros:
Caracteristicas de los sensores

Las caracteristicas de los sensores se consider6 lo establecido en el anexo 2 (ver Anexo 2) y se

describen en la siguiente tabla (ver Tabla 88).

Tabla 8. Caracteristicas del sensor

ftem Descripcion Valor Unidad ‘

1 Rango de medicion Humedad 10 a 100 %hr

2 Rango de medicion Temperatura -20a 120 °C

2 Salida analogica 0alo A%

3 Precision Humedad 0.1% de la lectura Y%hr

4 Precision Temperatura 0.05% de la lectura °C

5 Tension de alimentacion 24 V/dc

6 Corriente de consumo 10 mA/dc

Fuente: Elaboracién propia

3.3.8 Caracteristicas de los controladores

Las caracteristicas de los sensores se describen en la Tabla 9.

Tabla 9. Caracteristicas del controlador

ftem Descripcion Valor Unidad
1 Lectura de sefial analdgica 0alo Y%hr
2 Eleccion de Magnitud para mostrar Temperatura, Humedad °C/%hr
2 Resolucion 0,01
3 Precision de lectura 0.05% de la lectura A"
4 Ajuste multipunto 2,3, 4, 5 hasta 10 putos.
5  Tensién de alimentacion 24 V/de

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.9 Condiciones de trabajo

La camara de humedad sera disefiada para trabajar en un ambiente con condiciones ambientales

de temperatura y humedad siendo estas:
e Temperatura : 18°C a 21°C
e Humedad : 40% hr a 75% hr

En la siguiente figura se muestra el sistema de aire acondicionado (ver Figura 8).

Figura 8. Sistema de Aire Acondicionado
Fuente: Norma ISO 17025

3.3.10 Diagrama P&ID del Sistema

El diagrama P&ID muestra el recorrido de las tuberias y los componentes que estan relacionados
al flujo del proceso. A continuacion, se presenta el esquema del flujo de aire recirculante (ver

Figura 9).

Contenedores de Tamiz
Molecular

Aire hiumedo

l Tuberia 24~

Aire seco

Bomba de vacio 220V
AC

=

Figura 9. Esquema de la recirculacion de flujo humedo-seco
Fuente: Elaboracion propia



Seguidamente, se muestra el esquema del flujo de aire himedo (ver Figura 10).

uberia%” Generador de humedad por

Valvula solenoide ultrasonido

[ p——

Aire himedo _

Agua destilada

Figura 10. Esquema de la recirculacion de flujo himedo
Fuente: Elaboracion Propia

3.4 Evaluacion del proyecto
3.4.1 Evaluacion de Dimensionamiento

Como primer paso para realizar la optimizacién y mejora del sistema de refrigeracion y
calentamiento del volumen de trabajo se tiene como consigna el analisis de una celda peltier y sus
disipadores para obtener la potencia de refrigeracion y a su vez poder dimensionar el volumen
que se podra controlar en un tiempo determinado. A continuacién, se muestra una celda Peltier

instalada con un disipador térmico (ver Figura 11).

Figura 11. Celda Peltier instalado con disipador térmico
Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se muestra el analisis térmico de una celda Peltier instalada con un disipador

térmico de aluminio utilizando el software SOLIDWORK (ver Figura 12).

Termp (Kelvin)
3508
l 350,1
. 3495

. 3489

. 3482

' 3476

3469

Min.:| 3443

_ 3463
3456
3450

3443

Figura 12. Celda Peltier instalado con disipador de aluminio.
Fuente: Elaboracion propia

El objetivo fue caracterizar el rendimiento de la celda Peltier que se utilizo, en este caso el modelo

TEC1-12706 cuya hoja de datos se adjunta en el anexo 3 (ver Anexo 3).

Seglin hoja de datos para utilizar la capacidad maxima de nuestra celda Peltier el lado caliente se
mantuvo a una temperatura no mayor a 25°C lo cual nos permite trabajar utilizando la mayor
eficiencia de la celda Peltier. Para poder trabajar a esa temperatura se dimensiono un disipador de
aluminio con un volumen 6 veces mayor al disipador instalado en el lado frio y de esta manera
poder disipar el calor generado por el lado caliente y no logre superar los 25 grados ya que la
temperatura fue contrarrestada por el viento frio que es lanzado por el ventilador instalado en la
parte posterior del disipador de gran tamafio. A continuacion, se aprecia el sistema de disipacion
del lado caliente y del lado frio de la celda Peltier, para una mayor disipacion del calor se utilizo

un ventilador de 3600 rpm (ver Figura 13).



Figura 13. Sistema de disipacion de calor de la parte caliente y fria de una celda Peltier
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se tiene la Figura 14, donde se aprecia la instalacion de un ventilador de 3600

rpm con el fin de optimizar el enfriamiento del lado caliente de la celda Peltier.

Figura 14.Sistema de disipacion de calor de la parte caliente de una celda de Peltier
Fuente: Elaboracion propia

Se conocen como efectos termoeléctricos a aquellos en los que se observa una relacion entre la
electricidad y la termodinamica. Los mas conocidos entre ellos son el efecto Joule, el efecto
Seebeck, y el efecto Peltier. El primero se asocia al calentamiento que se observa en un material
conductor, cuando a través de ¢l se hace circular una corriente I, y éste posee una resistencia R:

aQ_,

mn 2 % R Ecuacién 9
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Donde Q es el calor disipado. Cuando existe una diferencia de temperatura AT entre los extremos
de un conductor, los portadores de carga difunden en contra del gradiente de temperatura, dando

origen a una fuerza electromotriz E:
b¢e . r
Xap= 5o Ecuacioén 10

Por otro lado, el efecto Peltier puede considerarse como el efecto reciproco: si se hace circular
una corriente por un circuito formados por dos tipos distintos de conductores, se genera una

diferencia de temperatura entre las junturas, proporciona a la corriente I:

‘ji—? = [I45 I Ecuacion 11

Una celda Peltier es un arreglo de termopares (parde semiconductores dopados, de tipo P y tipo
N), conectados en serie con las junturas ubicadas alternadamente sobre las dos caras. Dichas caras

estan recubiertas de un material ceramico (ver Figura 15).

Celda Peltier - diseno

AbsorCrdnr G0 Cnder (1t Tro)

—

Cevrreetiae Cormvwnte «

—
‘ Bt sk vbe B cabee
Tordy colrvenie)

Figura 15. Celda Peltier disefio interno
Fuente: https://www.arduinove.com/index.php?route=product/product&product_id=640

Para realizar el cambio de generacion de calor a y frio a calor se utilizé un puente H con la
propiedad de manejar cargas hasta de 40 amperios. El modulo BTS7960. El Driver BTS7960 de
alta potencia soporta hasta 43 Amperios, voltaje de control 5V aislado del driver por un
74HC244D para que pueda proteger el sistema de control con eficacia, este modulo puede
efectuar la inversion de polaridad, soporta desde 5.5V hasta 27V para voltaje de carga (ver Figura

16).
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Figura 16. Modulo Bts7960
Fuente: https://www.bigtronica.com/motores/drivers/335-driver-puente-h-40a-bts7960-5053212003357.html

El control para el manejo de la celda Peltier esta dado por el modulo de potencia BTS7960 y a su
vez este es controlado por un controlador valga la redundancia, que tiene la caracteristica de
poseer dos sefiales de salidas, las cuales se encienden dependiendo del punto de consigna
configurado por el usuario. La primera salida se encarga de controlar el enfriamiento de la celda
Peltier y la segunda se encarga de controlar el calentamiento de la misma celda pudiendo asi de
esta manera conseguir puntos de consigna en temperaturas por encima de los 20°C hasta los 40°C
y por debajo de los 20°C hasta los 10°C.El tipo de control que realiza es un control proporcional,
integral y derivativo, pudiendo de esta manera lograr establecerse y alcanzar el punto térmico
requerido. A continuacion, se muestra el diagrama de control de la celda Peltier utilizando el

modulo de puente H (ver Figura 17).

Fuente de poder

1

Celda Peltier

Positiv

Figura 17. Diagrama de Control de la celda Peltier.
Fuente: Elaboracion propia
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El control del porcentaje de humedad es realizado por un controlador que posee dos sefiales de
control, con la primera sefial se activa un relay de estado sélido el cual se utiliz6 para aislar la
parte de potencia con la de sefial de control, el relay deja pasar la corriente permitiendo asi el
encendido de una bomba de vacio, la cual hace recircular el aire que se encuentra en el interior de
la camara hacia los depdsitos de tamiz molecular para luego llegar de nuevo al interior de la
camara, pero con un porcentaje menor de humedad, realizando de esta manera el secado del aire

humedo.

Por otra parte, la funcion de la segunda sefial de control activa un segundo relay de estado so6lido
el permite el paso de corriente para activar una valvula solenoide que logra controlar la apertura
y cierre del paso del aire himedo generado en un recipiente donde se tiene instalado un generador
de vapor por ultrasonido, consiguiendo con esto el paso del aire himedo hacia el interior de la
camara para humedecer el aire, esto segun se requiera dependiendo del punto de consigna
preconfigurado por el usuario. A continuacion, se muestra el diagrama de control del porcentaje

de humedad, utilizando dos unidades relay de estado solido para aislar la parte potencia de las

L5

=
LB

Figura 18. Diagrama de control de la celda Peltier.
Fuente: Elaboracion Propia

sefales de control (ver Figura 18).

Bomba de Vacio

Valvula solenoide




Un relay de estado sélido es un dispositivo eléctrico que en su interior cuenta con un circuito
electronico que permite el control de cierta corriente nominal a partir de una sefial eléctrica ya sea
de un voltaje o de una corriente, en nuestro caso se utilizd dos relay de estado sélido de 25
amperios como corriente nominal, como los relay de estado s6lido tienden a manejar el paso de
corrientes elevadas por consiguiente tienden a generar calor el cual serd disipado por un trozo de
aluminio llamado disipador térmico el cual se coloca en la parte posterior del relay de estado

solido, permitiendo de esta manera que el relay no llegue a calentarse de tal manera que pueda

dafiar el circuito electronico que posee en su interior (ver Figura 19).

Figura 19. Relay de estado sélido con disipador de calor.
Fuente: https://es.maxwell-fa.com/accessories_c18

3.4.2 Evaluacion del transmisor de temperatura y humedad a utilizar

Para evaluar el transmisor de temperatura y humedad que se requiri6 utilizar, se realiz6 el analisis
de precision y deriva con un lapso de tiempo de tres meses. El primer criterio que se tenia para
analizar el transmisor era su precision que deberia ser menor o igual al 2% humedad relativa y
con un 0,3°C de temperatura. El segundo criterio seria el analisis de su deriva en tres meses luego

de tomar una lectura inicial, obteniendo asi el factor de deriva calculado por la siguiente formula:

Error final—Error Inicial .
! Ecuacion 12

Deriva = Tiempo(meses)
El factor de deriva deberia ser cero o algun valor cercano a cero en la escala de las centésimas de
grados Celsius. El transmisor que se 1lego a utilizar generaba una sefial de voltaje de 0 a 10 voltios
para la humedad y de 0 a 10voltios para la temperatura. El transmisor cuenta con tres cables los
cuales son una tierra un sefial de voltaje para la temperatura y una sefial de voltaje para la humedad
la cual tenia que ser escalada por motivos de que el controlador permitia medir sefiales andlogas
de voltaje de 0 a 5 voltios, lo que se hizo para solucionar este inconveniente fue armar un divisor

de voltaje de tal manera que se tenga en la salida del divisor de voltaje una sefial de 5 voltios para
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que asi se pueda trabajar con la entrada de sefial analoga en voltios de los controladores de

humedad y temperatura (ver Figura 20).

Figura 20. Transmisor de Temperatura y Humedad
Fuente: Elaboracion propia

R2
Veatida = * —— Ecuacion 13
salida entrada R1+72

10kQ

Vsalida = 10voltios * m

Vsatidaa = Svoltios

3.4.3 Evaluacion general para dimensionar la bomba de vacio
Se evalud los siguientes parametros:
*  Presion méxima generada por la bomba de vacio.
* Diametro de tuberia para el caudal de aire a generar con la bomba de vacio.
* Potencia de la bomba de vacio.
* Alimentacion de la bomba de vacio.
* Bomba de vacio a pistdn sin aceite de la serie KV15

Se eligio la bomba de vacio a piston sin aceite del rango KV ya que por su mayor seguridad
operativa como, por ejemplo, en aplicaciones de 24 horas al dia, los 7 dias de la semana. Las
bombas de vacio a piston sin aceite ofrecen como una bomba de dos fases, un vacio de hasta 30
mbar. La caracteristica de las bombas de vacio a piston sin aceite son los soportes integrados y
sobredimensionados. Como resultado, se obtiene la mejor vida ttil y confiabilidad posible de una

bomba de vacio (ver Anexo 4). La capacidad de succion de las bombas de vacio a piston sin aceite
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de la serie KV se mantiene inalterable después de muchos cientos de horas de funcionamiento

debido a la alineacion exacta de sus componentes (ver Figura 21).

Figura 21. Bomba de vacio
Fuente: Https://Duerr-Technik.Eu/Kv15-2.Html
3.4.4 Dimensionamiento de la fuente de voltaje continuo

Para el dimensionamiento de la fuente de poder se realizé el calculo de la suma de las corrientes
para controlar las celdas Peltier, los ventiladores, el transmisor de temperatura y humedad y los

controladores de temperatura y humedad (ver Tabla 10).

Tabla 10. Voltajes y corrientes de fuente.

Celda Peltier

Ventiladores

Controladores

Voltage (V)

12

12

24

Consumo (A

4,5

0,6

1

Cantidad

1

2

5A

Fuente: Elaboracion propia
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La fuente de voltaje deberia ser de dos salidas distintas de voltaje una salida a 12 voltios y una
salida a 24 voltios y deberia superar los 5 amperios por lo que se eligio una fuente conmutada con
doble salida 12 y 24 voltios con una corriente de hasta 10 Amperios como maximo (ver Figura
22).

Ul

Figura 22. Fuente de Poder Switching de 40 Amperios

Fuente: https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-647650230-fuente-poder-switching-24v-20amp-480w-
fuentes-certificadas- JM#position=22&search_layout=stack&type=item&tracking id=3137b9al-e9f5-47¢ed-
9873-137ddcfaa7ef

3.4.5 Dimensionamiento del sistema generador de aire himedo

Para el dimensionamiento del sistema generador de aire himedo se tendra en cuenta la forma de
generar la humedad y el tipo de agua que se utilizara para la generacion de humedad. En los
equipos de laboratorio donde interviene el agua como liquido a tratar es recomendable utilizar
agua destilada con el proposito de evitar la acumulacion del sarro, y por otro lado la forma de
generar humedad serd por ultrasonido basado en un circuito resonante de alta frecuencia. El
ceramico que se hara resonar se encontrara en la parte inferior de un envase adaptado para el
deposito del agua destilada pudiendo asi generarse la humedad de tal manera esta pueda ser

aprovechada para su ingreso pudiendo humidificar el volumen de trabajo (ver Figura 23).

Figura 23. Disco ceramico para humidificador
Fuente: Elaboracion propia
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El sistema que apertura la salida e ingreso de 1a humedad es controlada por una valvula de apertura
y cierre (on-off), la cual sera debidamente dimensionada para lograr el golpe exacto de humedad

cuando se requiera (ver Figura 24).

Figura 24. Electrovalvula 1/16” para gas
Fuente: Elaboracion propia

Datos: Se considera los siguientes datos para el primer analisis de humidificacion del aire en el

volumen de trabajo (ver Tabla ).

Tabla 11. Datos de ingreso para analisis

Parametro Unidad
Datos
Volumen de trabajo Litros 15
Diametro de maguera de silicona Pulgadas 1/16

Fuente: Elaboracién propia
Resultados: Los resultados obtenidos se detallan a continuacion (ver Tabla 12).

Tabla 12. Resultados analisis inicial

Condicion

Parametro Unidad

Minimo Maximo
Resultados
Humedad relativa %rh 70 90

Fuente: Elaboracion propia
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El primer estudio preliminar cumple con los parametros minimos necesarios para dimensionar el

sistema generador de humedad.
3.4.6 Ensamblaje del sistema

Los sistemas de calefaccion, humidificacion, secado y parte de control del sistema se han

colocado como indica en el esquema (ver Figura 25, 26, 27 y 28).

Figura 25. Ensamblaje del Proyecto Cara Frontal
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 26. Ensamblaje del Proyecto Cara Posterior
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 27. Ensamblaje Del Proyecto Cara Superior
Fuente. Elaboracion Propia

Figura 28. Ensamblaje del Proyecto Cara Superior Diagonal
Fuente: Elaboracion Propia

3.4.7 Medicion de temperatura y humedad del sistema

Descripcion: La medicion de temperatura y humedad del sistema se realizard por medio de un
transmisor de temperatura y humedad el cual sera energizado con 24 voltios y en respuesta de
ellos obtenemos dos sefiales cada una correspondientes a la temperatura y humedad medida en
ese instante. Las sefiales que genera el transmisor pasaran por una tarjeta electronica de
acondicionamiento de sefal, la cual se encarga de escalar esta sefial de los 0V a 10V a una sefial

de OV a 5V la cual nos permite trabajar con los puertos de entrada analdgica del controlador.
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Ademas, el tipo de control que se configurd en los controladores dicho sea de paso cada uno
encargado de una magnitud diferente “temperatura” y “humedad”, fue el control PID con
parametros de las constantes proporcionales, integrales y derivativas halladas por la misma légica
del controlador permitidos por la funcion Autotune”, la cual permite hallar los valores mas

cercanos que permiten la sintonizacion del control PID (ver Anexo 5).

Por otra parte, el control de temperatura se tiene las celdas Peltier cuya propiedad de generar
calor o frio segun se inviertan los polos de la alimentacion de dicho componente, se determina la
mejor manera de hallar mejor estabilizacion y evitar los golpes de calor o frio en el proceso. Para
el control de humedad se tiene la bomba de vacio y el deposito de Tamiz molecular cuyas partes
forman el sistema de secado del aire himedo, por otra parte, tenemos el generador de humedad

por ultrasonido y la electrovalvula para la apertura y cierre del vapor generado.

Seguidamente, se muestra la ubicacion del transmisor de temperatura y humedad (ver ;Error!

No se encuentra el origen de la referencia.9).

Figura 29. Ubicacion del Transmisor de Temperatura y Humedad.
Fuente: Elaboracion Propia

Luego de ensayar mediciones de temperatura y humedad en la camara climatica, se pudo
determinar qué el control con mas dificultad de lograr era el control de humedad a razén de ello
se realizd un ensayo participando en secuencia, primero se realizd inicamente el control de
temperatura y una vez estabilizada la temperatura se realizo el control de humedad, lograndose

asi un mejor control empleando menor tiempo de estabilizacion.

Datos: En la siguiente figura se observan los resultados obtenidos (ver Figura 30).
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Figura 30. Resultados Temperatura y Humedad
Fuente: Elaboracion propia

3.4.8 Calculo de estabilidad y uniformidad del sistema

Para el célculo de la estabilidad y uniformidad del sistema se utilizo un registrador de temperatura
con sensores RTD cuya resolucion fue de 0,01 y se aplicaron los célculos segln la guia francesa
para el célculo de la humedad a partir de la temperatura de rocid. Se utilizaron 9 sensores de

temperatura, un sensor de presion colocado en el medio del sistema (ver Figura 31 y 32).

Parametro Yalor Incertidumbre Expandida

("C) ("C)
Maxirma Temperatura Medida 258,480 0,581
mMinirma Temperatura Medida 24,35 ne2
Desviacidn Temperatura en el Tiempo 0,26 o008
Desviacidn Temperatura en el Espacio 0,74 0,61
Estahilidad hMedida { £ 0,13 0,04
Lniformidad Medida (= 0,61

Figura 31. Resultados de medicion en °C
Fuente: Elaboracion propia
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Parametro Yalor Incertidumbre Expandida

( %rh ) ( %arh )
Maxima Humedad Medida 50,03 0,32
Minima Hurmedad Medida 49,4885 0,34
Cesviacidn Humedad en el Tiempo 0,12 0,04
Cesviacidn Hurmedad en el Espacio 0,245 0,06
Estabilidad Medida { £ 0,06 0,04
Lniformidad Medida 0,08 0,04

Figura 32. Resultados de medicion en porcentaje de humedad relativa (%orh)
Fuente: Elaboracion propia

Estabilidad: En un medio isotermo, la estabilidad se refiere a la capacidad del medio para
mantener una temperatura constante en toda su extension cuando se le somete a perturbaciones
externas. En otras palabras, un medio isotermo es estable si su temperatura no varia
significativamente con el tiempo ni con cambios en las condiciones externas, como cambios en

la temperatura del entorno o en la fuente de calor.

Uniformidad: La uniformidad en un medio isotermo se refiere a la consistencia en la distribucion
de la temperatura en todo el medio. En un medio isotermo perfectamente uniforme, la temperatura
seria la misma en todos los puntos del medio, sin importar la ubicacion. En la practica, la
uniformidad puede variar dependiendo de la precision con la que se controla la temperatura y de

la presencia de gradientes de temperatura en el medio.
3.4.9 Analisis de los célculos obtenidos

Descripcion: El analisis de los calculos obtenidos se realizo en una hoja de calculo desarrollada
en el software Excel 2016, donde se insertan las formulas y los valores de medicines de los 9
sensores utilizados por un tiempo de 60 minutos. Los criterios de aceptacion para los cuales fue

disefiado la camara climatica se muestran a continuacion (ver Figura 33).

Criterio de aceptacion Cumple
Estabilidad de la camara climatica = 0,3°C |
Uniformidad de la camara climatica = 05°C 51
Estabilided de la camara climatica < 0,3 *%rh Al
Uniformidad de la camara climatica = 0.5 %rh 51

Figura 33. Criterios de aceptacion
Fuente: Elaboracion propia
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3.5 Generalidades de materiales
3.5.1 Acero

El acero que se utilizd es un acero inoxidable de clase 304 que permite la menor acumulacion de
oxido ya que el trabajo realizado por el equipo siempre esta sometidos a constantes cambios de
humedad. Las caracteristicas de este tipo de acero son: 1) Excelente formalidad. 2) Apariencia
estética. 3) Resistencia a la corrosion. 4) Prevencion de la contaminacion de productos. 5)
Resistencia a la oxidacion. 6) Felicidad de limpieza. 7) Alta Resistencia y bajo peso. 8) Buena

resistencia y estabilidad a temperaturas criogénicas (ver Figura 34).

Figura 34. Plancha de acero clase 304
Fuente: Https://Impordycom.Com/Services/Planchas/

3.5.2 Mangueras de silicona

Las mangueras de silicona utilizadas evitan la transferencia de la temperatura con el medio
externo permitiéndonos asi un mejor control de temperatura requerido, por otro lado, las
propiedades de esta manguera nos permiten aprovechar su mejor flexibilidad para no minorar el

diametro necesario para el flujo del aire seco y/o humedo (ver Figura 35).

Figura 35. Manguera Siliconada %”.
Fuente: https://servielectromedica.com/producto/manguera-siliconada-14x716-grado-medio-x 15-mt/
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3.5.3 Filamento Pla

Se utilizo el Pla de la marca ESSUN en su presentacion de 1kg, para imprimir algunas partes del
generador de humedad y los tapones de los depdsitos del tamiz moléculas. Haciendo uso de una
impreso 3d se realizo la impresion de las partes necesarias para e sistema previo disefio de estas

en el software SolidWorks 2022 (ver Figura 36).

Figura 36. Filamento Essun color negro.

Fuente: https://tienda3dcadperu.com/product/abs-esun-
negro/?gad_source=1&gclid=cjwkcajwOygybhbyeiwaqgmbewuhkgrav8 sqwlaqrbamrk86jea2ycy4kmue99j-
mcypkhwrfugjzbocdp8qavd bwe

3.5.4 Silicona de alta temperatura

Se utiliz6 silicona de alta temperatura para hermetizarlas partes de las conexiones de los depdsitos
de tamiz moléculas y los accesos del transmisor de temperatura y humedad, permitiendo asi la

menor influencia del medio externo hacia el volumen de trabajo (ver Figura 37).

Figura 37. Silicona de alta temperatura
Fuente: https://ferretoolssac.com/inicio/107-silicona-automotriz-gris-3-0zs-abro-999-9-ab.html
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CAPITULO IV: APORTES A LA INSTUITUCION

La implementacion de la cdmara climatica en Metroil representa un avance estratégico en el
ambito de la metrologia, al permitir la calibracion de equipos con mayor exactitud y un rango de
medicion ampliado. Esto no solo mejora la calidad del servicio brindado a los clientes, sino que
también posiciona a la empresa como un referente en el sector; por lo tanto, la capacidad de
ofrecer calibraciones con mayores niveles de precision y trazabilidad reduce la dependencia de
laboratorios externos, lo que impacta positivamente en los costos operativos y en los tiempos de
entrega de certificaciones. Ademas, la diversificacion de los servicios fortalece la competitividad

de Metroil en el mercado nacional y abre oportunidades de expansion a nivel internacional.

Otro aporte clave de este desarrollo es la optimizacion de la gestion de recursos dentro de la
empresa, pues con la calibracion interna de equipos de referencia, Metroil logra un mejor control
sobre los procedimientos de calidad, asegurando consistencia en las mediciones y reduccion de
incertidumbre; de alli que, la implementacion de esta tecnologia fomenta la especializacion del
personal, brindando oportunidades de capacitacion en sistemas de control ambiental y calibracion
avanzada, logrando que la empresa cuente con un equipo mas calificado para enfrentar los

desafios tecnolodgicos del sector.

Finalmente, la apuesta por la innovacion a través de la camara climatica impulsa el crecimiento
sostenible de Metroil, por cuanto, la reduccion de costos en trazabilidad y la mejora en la exactitud
de las mediciones contribuyen a una mayor eficiencia operativa, permitiendo reinvertir en
investigacion y desarrollo de nuevas soluciones en metrologia. Asimismo, la adopcion de
tecnologias de automatizacion y control de variables ambientales posiciona a Metroil como una
empresa moderna y alineada con las exigencias del mercado. Este proyecto no solo representa un
beneficio inmediato en términos operativos y economicos, sino que también sienta las bases para

la evolucion y consolidacion de la empresa en el largo plazo. (ver Figura 38).

| HUMEDAD

Home — Metrologia ¥ Calibracidn — HUMEDAD

Detalles
MNombra: LAEORATORIO DE HUMEDAD

Emprasa: METROIL SAC

Sarvicio: METROLOGIA ¥ CALIBRACION

LABORATORIO DE HUMEDAD

Figura 38. Portada de Catalogo Metroil S.A.C. Laboratorio de Humedad
Fuente: Metroil S.A.C.
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Por otra parte, es relevante destacar que el analisis de los transmisores de temperatura y humedad
permitié identificar con precision la deriva real del sensor seleccionado, optimizando su
desempefio en el proceso de calibracion. Ademas, el estudio de calefaccion y refrigeracion de la
celda Peltier facilit6 el calculo del volumen de trabajo ideal sin comprometer la precision de las
mediciones; asimismo, el analisis de las ceramicas de ultrasonido proporcioné informacion clave

sobre la cantidad optima necesaria para generar vapor de agua suficiente en la camara climatica.

De igual manera, la evaluacion del material desecante, especificamente el tamiz molecular,
posibilitd un uso eficiente del recurso para secar el aire en el menor tiempo posible. En términos
de control, se estableci6 que primero se debe estabilizar la temperatura antes de regular la
humedad, asegurando un proceso ordenado y efectivo, también, la implementacion de un anillo
revestido de caucho con dos labios de contacto mejoro la hermeticidad de la camara, garantizando

un ambiente completamente controlado.

Las mediciones de temperatura y humedad realizadas en el volumen de trabajo permitieron ajustar
con precision los indicadores de control, asegurando estabilidad en el sistema. Como resultado,
se logro alcanzar la uniformidad y estabilidad requeridas para la implementacion del disefio,
validando la eficacia de la metodologia aplicada; por lo tanto, se confirm6 que el
dimensionamiento y la seleccion de materiales cumplian con los requerimientos establecidos para
el correcto funcionamiento del sistema. Finalmente, la evaluacion integral del sistema permitid
determinar una mejor incertidumbre en la calibracion de temperatura y humedad, mejorando la
precision de los resultados obtenidos; estos avances representan un significativo aporte a la
metrologia, optimizando los procesos de calibracion y asegurando mediciones confiables en

distintos entornos industriales.

Con respecto al analisis de la caracterizacion de la camara climatica, se llevo a cabo utilizando
registradores de temperatura y humedad inaldmbricos, estos dispositivos permitieron realizar
mediciones precisas en diferentes puntos de la camara, registrando datos en intervalos regulares;
de hecho, las mediciones recolectadas se ingresaron en una hoja de calculo para su analisis
detallado, lo que permitid evaluar el rendimiento y la uniformidad de las condiciones climaticas

dentro de la camara (ver Figura 39 y 40).
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Termoémetr

Temperaturas en las Posiciones de Medicion ( °C)

(.:;:::‘1‘:) :n(\: s:::tr; Nivel Superior Nivel Inferior e

(°C) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (°C) (°C)
10:28 252 248512508 | 24,93 [ 24,50 | 24,36 | 24,57 | 25,01 | 24,71 | 24,57 | 2442 | 24,70 0,72
10:28 252 248812510 | 24,91 [ 24,49 | 24,37 | 24,61 | 25,02 | 24,72 | 24,57 | 2443 | 24,71 0,73
10:28 252 2489 (2509|2492 | 24,49 | 24,37 | 24,60 | 25,03 | 24,72 | 24,61 | 24,44 | 24,72 0,72
10:28 252 2489 (25,06 | 2492 | 24,49 | 24,37 | 24,60 | 25,02 | 24,71 | 24,61 [ 2442 | 24,71 0,69
10:28 252 2490 ( 25,10 | 24,90 | 24,48 | 24,36 | 24,57 | 25,05 | 24,70 | 24,62 | 24,43 | 24,71 0,74
10:29 252 2491 (2510|2490 | 24,49 | 24,35 | 24,61 [ 25,00 | 24,70 | 24,61 [ 24,44 | 24,71 0,75
10:29 25,1 2490 ( 25,08 | 2492 | 24,49 | 24,38 | 24,61 [ 25,02 | 24,73 | 2459 | 24,43 | 24,72 0,70
10:29 25,1 2490 ( 25,09 | 2492 | 24,49 | 24,38 | 2459 | 25,01 | 24,70 | 24,59 | 24,42 | 24,71 0,71
10:29 25,1 2489 (2511|2492 | 24,50 | 24,38 | 24,59 | 25,01 | 24,72 | 2458 | 24,43 | 24,71 0,73
10:29 25,2 2491 (2509 | 2491 | 24,51 | 24,38 | 24,60 | 25,00 | 24,72 | 2459 | 24,43 | 24,71 0,71
10:30 25,2 2489 (25,09 | 24,90 | 24,51 | 24,38 | 24,63 | 25,01 | 24,71 | 24,61 [ 2443 | 24,72 0,71
10:30 25,2 2491 (2507 | 2491 | 2451 | 24,38 | 24,62 | 25,02 | 24,72 | 24,63 | 2445 | 24,72 0,69
10:30 25,1 2493 (2511|2492 | 2453 | 24,40 | 24,63 | 25,01 | 24,73 | 24,65 | 24,46 | 24,74 0,71
10:30 25,2 2494 (2514 | 2493 | 24,53 | 24,40 | 24,66 | 25,05 | 24,73 | 24,66 | 24,44 | 24,75 0,74
10:30 251 2493125152493 [ 2453 | 24,40 | 24,64 | 25,06 | 24,71 | 24,62 | 2443 | 24,74 0,75
10:30 251 2493 | 2517 | 24,89 [ 24,52 | 24,38 | 24,67 | 25,02 | 24,70 | 24,62 | 2442 | 24773 0,79
10:31 252 249412516 | 24,93 | 24,52 | 24,37 | 24,67 | 25,07 | 24,71 | 24,61 | 2442 | 2474 0,79
10:31 252 2496 | 2518 | 24,92 [ 24,52 | 24,39 | 24,69 | 25,09 | 24,68 | 24,60 | 24,42 | 2475 0,79
10:31 252 2496 | 2521|2493 [ 24,53 | 24,41 | 24,74 | 2511 | 24,70 | 24,63 | 2442 | 24,76 0,80
10:31 251 2493|2524 | 2495 | 24,56 | 24,43 | 24,75 | 2513 | 24,71 | 24,60 | 2442 | 24,77 0,82
10:31 251 24941 2525|2496 | 24,56 | 24,45 | 24,77 | 2515 24,71 | 24,59 | 2442 | 24778 0,83
10:32 251 249412524 | 2496 | 24,54 | 24,43 | 24,76 | 25,16 | 24,69 | 24,60 | 2441 | 24,77 0,83
10:32 251 249312524 | 2496 | 24,55 | 24,43 | 24,73 | 25,14 | 24,72 | 24,60 | 2440 | 24,77 0,84
10:32 252 249112523 | 2495 (24,55 | 24,43 | 24,73 | 25,14 [ 24,69 | 24,59 | 24,38 | 24,76 0,85
10:32 252 2490 ( 2523 | 2496 | 24,56 | 24,43 | 24,77 [ 25,15 | 24,70 | 24,58 | 24,38 | 24,77 0,85
10:32 252 2490 ( 2521|2495 | 2457 | 24,44 | 24,75 [ 25,14 | 24,71 | 2459 | 2441 | 24,77 0,80
10:32 252 2490 (2523 | 2497 | 24,58 | 24,46 | 24,80 | 25,17 | 24,72 | 2459 | 2442 | 24,78 0,81
10:33 252 2489 (2520|2497 | 2456 | 24,45 | 24,81 [ 25,18 | 24,70 | 24,62 [ 2441 | 24,78 0,79
10:33 25,1 2491 (2520 | 2496 | 24,58 | 24,45 | 24,83 | 25,17 | 24,72 | 2458 | 24,42 | 24,78 0,78
10:33 25,1 2491 (2523|2498 | 24,60 | 24,46 | 24,81 [ 25,18 | 24,69 | 24,56 | 24,38 | 24,78 0,85
10:33 25,1 2490 ( 25,19 | 2498 | 24,59 | 24,46 | 24,79 | 25,16 | 24,72 | 2456 | 24,40 | 24,78 0,79
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Termoémetr

Temperaturas en las Posiciones de Medicion ( °C)

(-;::nr:l}::) :,: ;in::; Nivel Superior Nivel Inferior Terom . imax-Tmif

(°C) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (°C) (°C)

10:33 25 24,88 | 2519 | 24,93 | 2457 | 24,44 | 24,76 | 2512 | 24,71 | 24,54 | 2436 | 24,75 0,83

10:34 25 24,88 | 25,20 | 24,96 | 24,57 | 24,44 | 24,76 | 2513 | 24,69 | 24,53 | 24,36 | 24,75 0,84

10:34 25 24,86 | 25,20 | 24,95 | 24,56 | 24,43 | 24,73 | 2512 | 24,70 | 24,52 | 24,37 | 24,74 0,83

10:34 25 24,86 | 25,23 | 24,96 | 24,56 | 24,45 | 24,73 | 25,16 | 24,71 | 24,51 | 24,36 | 24,75 0,87

10:34 25 24,86 | 25,20 | 24,97 | 24,56 | 24,44 | 24,74 | 2515 | 24,70 | 24,56 | 24,37 | 24,76 0,83

10:34 25 24,86 | 25,19 | 24,94 | 24,57 | 24,44 | 24,76 | 25,14 | 24,69 | 24,51 | 24,37 | 24,75 0,82

10:34 25 24,84 |1 2520 | 24,95 | 24,57 | 24,44 | 24,75 | 2513 | 24,71 | 2451 | 2440 | 24,75 0,80

10:35 25 24,83 | 25,18 | 24,96 | 2458 | 24,45 | 24,75 | 25,12 [ 24,70 | 24,52 | 24,40 | 24,75 0,78

10:35 25 24,85 | 2517 | 24,97 | 2458 | 24,45 | 24,72 | 2511 [ 24,70 | 24,54 | 24,42 | 2475 0,75

10:35 25 24,86 | 2519 | 24,97 | 2459 | 24,45 | 24,69 | 25,08 | 24,71 | 24,52 | 24,40 | 24,75 0,79

10:35 25 24,85 | 25,16 | 24,98 | 2458 | 24,45 | 24,73 | 25,10 24,71 | 24,52 | 24,38 | 24,75 0,78

10:35 25 24,83 | 2515 | 24,95 | 24,57 | 24,45 | 24,67 | 25,05 | 24,69 | 24,51 | 24,40 | 24,73 0,75

10:36 25 248112514 | 24,97 | 24,56 | 24,44 | 24,64 | 25,03 | 24,70 | 24,53 | 24,38 | 24,72 0,76

10:36 25 24,82 12513 | 24,93 | 24,56 | 24,42 | 24,64 | 25,03 | 24,67 | 24,51 | 24,37 | 24,71 0,76

10:36 25 24,84 12511 | 24,92 | 24,56 | 24,43 | 24,62 | 25,02 | 24,68 | 24,51 | 24,40 | 24,71 0,71

10:36 25 248512513 | 24,93 | 24,55 | 24,43 | 24,63 | 25,02 | 24,69 | 24,51 | 24,40 | 24,71 0,73

10:36 25 24,83 125,13 | 24,92 | 24,56 | 24,43 | 24,63 | 25,02 | 24,67 | 24,51 | 24,37 | 24,71 0,76

10:36 25 24,84 12512 | 24,94 | 24,58 | 24,43 | 24,63 | 25,03 | 24,68 | 24,56 | 24,42 | 24,72 0,70

10:37 25 24,83 | 25,14 | 24,93 | 24,57 | 24,43 | 24,63 | 25,05 | 24,71 | 24,57 | 24,41 | 24,73 0,73

10:37 25 24,86 | 2512 | 24,94 | 24,55 | 24,41 | 24,62 | 25,03 | 24,67 | 24,52 | 24,40 | 24,71 0,72

10:37 25 24,84 | 2513 | 24,98 | 2455 | 24,42 | 24,61 | 25,02 | 24,67 | 2457 | 24,41 | 2472 0,72

10:37 25 24,84 | 2513 | 24,95 | 24,55 | 24,43 | 24,60 | 25,00 | 24,69 | 24,54 | 24,41 | 24,71 0,72

10:37 25 24,88 | 2513 | 24,95 | 24,56 | 24,43 | 24,64 | 25,00 | 24,68 | 24,54 | 24,40 | 24,72 0,73

10:38 25 24,86 | 25,13 | 24,95 | 24,55 | 24,43 | 24,62 | 25,01 | 24,68 | 24,52 | 24,40 | 24,72 0,73

10:38 25 24,86 | 2513 | 24,92 | 24,55 | 24,42 | 24,60 | 25,01 | 24,69 | 24,54 | 24,40 | 24,71 0,73

10:38 25 24,87 | 2513 | 24,95 | 2454 | 24,41 | 24,59 | 25,01 | 24,71 [ 24,55 | 24,40 | 24,72 0,73

10:38 25 24,89 | 2513 | 24,94 | 2454 | 24,42 | 24,61 | 25,00 | 24,70 | 24,58 | 24,43 | 24,72 0,71

10:38 25 249112511 | 24,94 | 2455 | 24,41 | 24,62 | 25,01 | 24,69 | 24,56 | 2445 | 24,73 0,70

10:39 25 249112513 | 24,94 | 24,56 | 24,42 | 24,63 | 25,01 | 24,69 | 24,56 | 24,44 | 24,73 0,71

10:39 25 2490 | 25,13 | 24,94 | 2455 | 24,41 | 24,62 | 25,01 | 24,68 | 24,57 | 24,41 | 24,72 0,72

T.PROM 25,2 24,88 [ 2515 | 24,94 | 24,55 | 24,42 | 24,67 | 25,07 | 24,70 | 24,57 | 2441 | 24,74 0,76
T. MAX 25,2 2496 [ 2525 | 24,98 | 24,60 | 24,46 | 24,83 | 25,18 | 24,73 | 24,66 | 24,46 | 24,78 0,87
T.MN 25,1 24,81 (25,06 | 24,89 | 24,48 | 24,35 | 24,57 | 25,00 | 24,67 | 24,51 [ 24,36 | 24,70 0,69
DTT 0,1 015 | 0,19 | 0,09 | 0,12 | 0,11 | 0,26 | 0,18 | 0,06 | 0,5 [ 0,10 0,08 0,18

Figura 39. Analisis de Registro de Temperatura y Humedad
Fuente: Elaboracion propia
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) Valor Incertidur.nbre
MEDICION Expandida

(°C) (°C)
Maxima Temperatura Medida 25,25 0,51
Minima Temperatura Medida 24,35 0,62
Desviacién Temperatura en el Tiempo 0,26 0,08
Desviacion Temperatura en el Espacio 0,75 0,61
Estabilidad Medida ( ) 0,13 0,04
Uniformidad Medida 0,15 0,61

Figura 40. Medicion de Temperatura
Fuente: Elaboracion propia

A partir de los datos obtenidos, el investigador interpreta que para cada posicion de medicion, la
"desviacion de temperatura en el tiempo" (DTT) estd dada por la diferencia entre la temperatura
maxima y minima registradas en dicha posicion; la "desviacion de temperatura en el espacio”
entre dos posiciones de medicion se determina por la diferencia entre los promedios de
temperaturas registradas en ambas posiciones; la uniformidad se define como la maxima
diferencia de temperatura medida entre las distintas posiciones espaciales en un mismo instante

de tiempo y la estabilidad se considera igual a + %2 de la maxima DTT registrada.

Con relacion a la incertidumbre expandida, esta se obtiene multiplicando la incertidumbre tipica
combinada por el factor de cobertura k=2, que, para una distribucion normal, corresponde a una
probabilidad de cobertura del 95%. Las caracteristicas de la camara climatica son una estabilidad
de 0,1 °C y 0,5% de humedad relativa (rh), y una uniformidad de 0,5 °C y 1% rh. Segtn los
resultados de la caracterizacion, se alcanzaron una estabilidad de 0,05 °C y 0,3% rh, y una
uniformidad de 0,3 °Cy 0,5% rh, lo cual indica que el disefio y las consideraciones aplicadas en

el presente trabajo fueron exitosas para alcanzar los objetivos propuestos.

Por ultimo, el tiempo de calibracion se pudo reducir ya que los valores de medicion en el
procedimiento de calibracion se toman en el instante en que la cdmara alcanza la estabilidad;
ademas, el sistema de control de potencia y las fuentes de energia cumplieron con los objetivos
previstos, asi como, los sistemas de calefaccion, humidificacion y secado. También, se mejoro el
aporte de incertidumbre mediante la resolucion del medio isotermo, su estabilidad y uniformidad,
logrando un menor tiempo de calibracion en comparacion con el procedimiento anterior, gracias

al uso de camaras de control individual.
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CONCLUSIONES

En este apartado se presentan las conclusiones derivadas del ejercicio profesional realizado en la
empresa Metroil, enfocado en el disefio, evaluacion e implementacion de una camara climatica;
estas se basan en un andlisis detallado de los resultados obtenidos, ofreciendo una vision integral

de los logros alcanzados y de las areas que requieren mejora.

Se obtuvo una estabilidad de 0,05 °C y 0,3% de humedad relativa (rh), superando ampliamente
las expectativas de disefio iniciales, que eran de 0,1 °C y 0,5% rh. Este resultado destaca la
efectividad del disefio y las consideraciones aplicadas en la cdmara climatica, asegurando un

ambiente controlado con una precision y uniformidad superior a la esperada.

Los sistemas de calefaccion y humidificacion demostraron ser eficaces al cumplir con los
objetivos establecidos, al mantener las condiciones climaticas deseadas en la camara climatica,
asegurando la estabilidad y uniformidad de temperatura y humedad segliin los parametros de
disefo, reflejando la robustez y precision de los sistemas implementados, garantizando un entorno

controlado y adecuado para los fines previstos.

El sistema de control de potencia y las fuentes de energia cumplio con los objetivos establecidos,
demostrando su efectividad al proporcionar un suministro de energia estable y confiable, lo que
aseguré un funcionamiento Optimo de la camara climdtica; este logro destaca la solidez y

eficiencia de los sistemas implementados, garantizando un ambiente controlado y adecuado.

Se logré mejorar significativamente el aporte de incertidumbre gracias a la resolucion del medio
isotermo, asi como, a la estabilidad y uniformidad alcanzadas. Estos avances permiten obtener
mediciones mas precisas y confiables, cuyo resultado es una mayor confianza en los datos

recolectados y un mejor cumplimiento de los objetivos del proyecto.

También, se determind un tiempo de calibracion significativamente menor en comparacion con
los métodos previos; esta optimizacion corresponde a la implementacion de procedimientos mas
eficientes, que permitieron tomar las mediciones necesarias en el momento en que la camara
alcanza la estabilidad. Este avance no solo mejora la eficiencia del proceso de calibracion, sino

que también reduce los costos y el tiempo requerido para completar las calibraciones.

Los resultados obtenidos demuestran que se logré cumplir con las especificaciones de estabilidad
y uniformidad de la camara climatica, superando incluso las expectativas iniciales. Este éxito
refleja la solidez del enfoque y las estrategias implementadas, asegurando un entorno controlado
y adecuado: por ello, las decisiones relevantes incluyen mantener y optimizar los sistemas
actuales y en caso de no haber logrado la uniformidad absoluta, se justificaria por limitaciones en
el disefio o variaciones ambientales, proponiéndose revisar el disefio y afiadir sistemas de control

adicionales o redistribuir el flujo de aire.
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RECOMENDACIONES

A partir de las conclusiones anteriores, se plantean recomendaciones especificas para optimizar
los procesos y asegurar el éxito continuo de la empresa Metroil en el desarrollo de tecnologias

innovadoras y sostenibles.

v' Mantener y optimizar los sistemas de control actuales para asegurar la estabilidad
continua de 0,05 °C y 0,3% rh., realizando revisiones periddicas para identificar posibles

mejoras.

v Continuar con el mantenimiento preventivo regular de los sistemas de calefaccion y
humidificacion para garantizar su eficiencia y efectividad dentro de las condiciones

climaticas deseadas.

v’ Utilizar los sistemas de control de potencia actuales, y explorar tecnologias emergentes

que puedan ofrecer mayor eficiencia energética y fiabilidad.

v Aplicar las practicas actuales que han demostrado mejorar la incertidumbre y buscar
oportunidades para reducirla atin mas mediante innovaciones tecnologicas y mejoras en

los procedimientos de medicion.

v" Implementar el nuevo procedimiento de calibracion optimizado en todas las futuras
calibraciones para reducir costos y tiempo. Monitorear y ajustar seglin sea necesario para

mantener la eficiencia.

v' Mantener y documentar las estrategias implementadas que llevaron al éxito del proyecto.

Compartir estas mejores practicas dentro de la empresa para futuras iniciativas similares.

v' Mantener y optimizar los sistemas actuales de control y calefaccion/humidificacion,
realizando mantenimiento preventivo regular para asegurar el rendimiento continuo y la

confiabilidad de los sistemas.

v Realizar una revision exhaustiva del disefio de la camara climatica y considerar la
implementacion de sistemas de control adicionales o la redistribucion del flujo de aire

para mejorar la uniformidad.
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