
 

 

 

 

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE CHIMBORAZO 

FACULTAD DE INFORMÁTICA Y ELECTRÓNICA  

CARRERA ELECTRÓNICA Y AUTOMATIZACIÓN  

 

 

“CONTROL AUTOMÁTICO DE TEMPERATURA Y HUMEDAD 

RELATIVA DEL LABORATORIO DE ENSAYOS DE 

ALUVIDGLASS CIA.LTDA” 

 

 

Trabajo de titulación 

Tipo: Proyecto técnico 

 

 

 

Presentado para optar al grado académico de: 

INGENIERO EN ELECTRÓNICA Y AUTOMATIZACIÓN  

 

AUTORES: 

BRAYAN ANDRÉS PATACHI BORJA 

CARLOS AGUSTÍN RAMOS SAIGUA 

 

 

 

Riobamba – Ecuador 

2022



 

 

 

 

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE CHIMBORAZO 

FACULTAD DE INFORMÁTICA Y ELECTRÓNICA  

CARRERA ELECTRÓNICA Y AUTOMATIZACIÓN  

 

 

“CONTROL AUTOMÁTICO DE TEMPERATURA Y HUMEDAD 

RELATIVA DEL LABORATORIO DE ENSAYOS DE 

ALUVIDGLASS CIA.LTDA” 

 

 

Trabajo de titulación 

Tipo: Proyecto técnico 

 

 

 

Presentado para optar al grado académico de: 

INGENIERO EN ELECTRÓNICA Y AUTOMATIZACIÓN  

 

AUTORES: 

BRAYAN ABRÉS PATACHI BORJA 

CARLOS AGUSTÍN RAMOS SAIGUA 

DIRECTOR: ING. WILSON OSWALDO BALDEÓN LÓPEZ 

 

 

Riobamba – Ecuador 

2022



1 

 

© 2022, Brayan Andrés Patachi Borja, Carlos Agustín Ramos Saigua 

Se autoriza la reproducción total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o 

procedimiento, incluyendo la cita bibliográfica del documento, siempre y cuando se reconozca el 

Derecho de Autor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



2 

 

Nosotros, Brayan Andrés Patachi Borja y Carlos Agustín Ramos Saigua, declaramos que el 

presente trabajo de titulación es de nuestra autoría y que los resultados de este son auténticos. Los 

textos en el documento que provienen de otras fuentes están debidamente citados y referenciados. 

 

Como autores asumimos la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo 

de titulación; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de 

Chimborazo. 

Riobamba, 14 de marzo de 2022 

 

     

Brayan Andrés Patachi Borja 

060426351-7 

 

 

Carlos Agustín Ramos Saigua 

060458495-3 

 

  

Stamp

Stamp



3 

 

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE CHIMBORAZO 

FACULTAD DE INFORMÁTICA Y ELECTRÓNICA 

CARRERA ELECTRÓNICA Y AUTOMATIZACIÓN 

 

El Tribunal del Trabajo de Titulación certifica que: El trabajo de titulación; tipo: Proyecto técnico, 

“CONTROL AUTOMÁTICO DE TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA DEL 

LABORATORIO DE ENSAYOS DE ALUVIDGLASS CIA.LTDA”, realizado por los 

señores BRAYAN ANDRÉS PATACHI BORJA y CARLOS AGUSTÍN RAMOS SAIGUA, 

ha sido minuciosamente revisado por los Miembros del Tribunal del Trabajo de Titulación, el 

mismo que cumple con los requisitos científicos, técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal 

Autoriza su presentación. 

 

                                                                                        FIRMA                                   FECHA 

   

 

 

Ing. José Enrique Guerra Salazar                     _________________                       2022-03-14 

PRESIDENTE DEL TRIBUNAL      

 

 

Ing. Wilson Oswaldo Baldeón López                    _________________                       2022-03-14 

DIRECTOR DE TRABAJO DE  

TITULACIÓN 

 

 

Ing. Verónica Elizabeth Mora Chunllo                  _________________                       2022-03-14 

MIEMBRO DEL TRIBUNAL           

 

 

  

 

 

 

 

 

 



4 

 

DEDICATORIA 

 

 

El presente trabajo lo dedico a toda mi familia en especial a mi querida mamá Marcia Borja que 

es el pilar fundamental de mis estudios, a mis hermanos Jorge, Ximena, Dennis y Mikaela, que 

siempre me apoyaron en este largo y difícil camino que me ha tocado vivir, quiero hacer una 

dedicatoria muy especial a Jorge Patachi mi padre que hace un tiempo no está con nosotros, pero 

sé que donde se encuentre está cuidándome y viendo cómo se concluye un peldaño en mi carrera 

estudiantil. 

 

 

Brayan 

 

 

El presente trabajo va dedicado con todo mi cariño a Magdalena, Edith y Antonio, las personas 

más importantes en mi vida, ustedes son la inspiración que tengo para llegar a ser un gran 

profesional, tal vez me demoré haciendo realidad el sueño de convertirme en ingeniero, pero 

ustedes me han dado la fortaleza y el apoyo para no rendirme ante las adversidades de la vida. 

 

 

Carlos 

 

 

 

 

 

 

 



5 

 

AGRADECIMIENTO 

 

 

Un sincero agradecimiento a la empresa ALUVIDGLASS.CIA.LTDA. en especial a la Lic. 

Alejandra Lascano, por haber confiado y permitido utilizar sus recursos en la elaboración del 

presente proyecto, de igual manera el agradecimiento al Ing. Wilson Baldeón y a la Ing. Verónica 

Mora que formaron parte en la elaboración de dicho proyecto y sin olvidar a la Escuela Superior 

Politécnica de Chimborazo, por brindarnos los conocimientos que nos permitan desarrollar una 

vida plena y en servicio a la comunidad.  

 

A nuestras familias por su apoyo y entendimiento. 

 

 

Brayan & Carlos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

 

TABLA DE CONTENIDO 

 
ÍNDICE DE TABLAS ................................................................................................................. 9 

ÍNDICE DE FIGURAS ............................................................................................................. 10 

ÍNDICE DE GRÁFICOS .......................................................................................................... 11 

ÍNDICE DE ABREVIATURAS ............................................................................................... 13 

RESUMEN ................................................................................................................................. 14 

SUMMARY ............................................................................................................................... 15 

INTRODUCCIÓN .................................................................................................................... 16 

CAPÍTULO I 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA ....................................................................... 17 

 Antecedentes .............................................................................................................. 17 

 Justificación teórica .................................................................................................. 17 

 Justificación aplicativa.............................................................................................. 18 

 OBJETIVOS .............................................................................................................. 18 

 Objetivo general .......................................................................................................... 18 

 Objetivos específicos ................................................................................................... 18 

 Metodología ............................................................................................................... 19 

CAPÍTULO II 

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS ............................................................................... 20 

 Realidad en los laboratorios de ensayos .................................................................. 20 

 Variables que medir en un laboratorio de ensayos ................................................ 20 

 Situación climática en la zona .................................................................................. 21 

 Automatización industrial ........................................................................................ 22 

 Cámara climática de ensayos ................................................................................... 24 

 Actuadores eléctricos ................................................................................................ 27 

 Motores de corriente alterna ...................................................................................... 27 

 Niquelinas ................................................................................................................... 28 

2.6.2.1 Principio de funcionamiento de niquelinas ................................................................. 28 

 Sistemas de medida de las variables a controlar .................................................... 29 

 Escalas de medición de temperatura .......................................................................... 29 

 Escala de medición de humedad relativa ................................................................... 30 

 Selección del método de control ............................................................................... 31 

 Control en lazo abierto ............................................................................................... 31 

 Control en lazo cerrado .............................................................................................. 31 

 Control on/off.............................................................................................................. 32 



7 

 

 PLC ............................................................................................................................. 32 

 PLC EOPUS................................................................................................................ 33 

 Programación ............................................................................................................ 33 

 Lenguajes de programación ....................................................................................... 34 

 Arduino IDE ............................................................................................................... 34 

 STM 32 cubeprogrammer ........................................................................................... 34 

 Mandos a distancia .................................................................................................... 34 

 Contactor ..................................................................................................................... 35 

 Variador de frecuencia ............................................................................................... 35 

 Relé .............................................................................................................................. 35 

 Protecciones eléctricas .............................................................................................. 35 

 Disyuntor ..................................................................................................................... 35 

 Guardamotor ............................................................................................................... 35 

CAPÍTULO III 

3. MARCO METODOLÓGICO .................................................................................. 36 

 Requerimientos del sistema CATH ......................................................................... 36 

 Diagrama de bloques del sistema CATH ................................................................ 37 

 Selección del hardware que compone el sistema CATH ......................................... 38 

 Sensor de temperatura y humedad ............................................................................. 38 

 PLC EOPUS CP06a ................................................................................................... 40 

 Motor de corriente alterna .......................................................................................... 41 

 Variador de Frecuencia .............................................................................................. 42 

 Niquelina de calentamiento ........................................................................................ 43 

 Disyuntor de 3 polos ................................................................................................... 43 

 Contactor EBS1C-3210 .............................................................................................. 44 

 Guardamotor EGV2-M1 ............................................................................................. 45 

 Luces piloto ................................................................................................................. 46 

 Ductos de climatización .............................................................................................. 46 

 Circuito de relés .......................................................................................................... 46 

 Laboratorio de ensayos ............................................................................................... 46 

 Conexión eléctrica del hardware del sistema CATH .............................................. 46 

 Conexión del circuito de control ................................................................................ 48 

 Conexión del circuito de fuerza.................................................................................. 49 

 Diseño del software del sistema CATH .................................................................... 50 

 Activación de las salidas para los actuadores ............................................................ 51 

CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS .......................................................................................................... 53 



8 

 

 Implantación del sistema .......................................................................................... 53 

 Linealidad del sensor AMT1001 .............................................................................. 54 

 Calibración del sensor............................................................................................... 56 

 Validación del sensor mediante prueba estadística ................................................ 57 

 Pruebas de control de temperatura. ........................................................................ 60 

 Incremento de temperatura ........................................................................................ 60 

 Decremento de temperatura ....................................................................................... 61 

 Prueba de etapas de trabajo del sistema CATH ..................................................... 62 

 Visualización de mensajes ........................................................................................ 62 

 Pruebas de funcionamiento ...................................................................................... 63 

 Sin el sistema CATH ................................................................................................... 63 

 Validación del sistema CATH .................................................................................... 64 

 Consumo energético del sistema CATH .................................................................. 66 

 Consumo energético por eficiencia ............................................................................ 66 

 Consumo energético total ........................................................................................... 66 

 Evaluación económica ............................................................................................... 67 

 Análisis de costos de equipos .................................................................................... 67 

CONCLUSIONES ..................................................................................................................... 69 

RECOMENDACIONES ........................................................................................................... 70 

BIBLIOGRAFÍA 

ANEXOS 

  

 

  



9 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

 

 

Tabla 1-2:       Principales características del laboratorio de ensayos ........................................ 20 

Tabla 2-2:       Lógica programable vs lógica cableada .............................................................. 24 

Tabla 3-2:       Tipos de controladores ....................................................................................... 26 

Tabla 4-2:       Tipos de niquelinas y aplicación ........................................................................ 28 

Tabla 5-2:       Sistema en lazo abierto vs sistema en lazo cerrado ............................................ 32 

Tabla 6-2:       Ventajas e inconvenientes de los PLC´s ............................................................. 33 

Tabla 1-3:       Principales características técnicas del sensor AMT1001 .................................. 38 

Tabla 2-3:       Principales características técnicas del PLC EOPUS CP06a ............................. 40 

Tabla 3-3:       Dimensión del laboratorio .................................................................................. 41 

Tabla 4-3:       Especificaciones técnicas del motor de orriente alterna de 14 pulgadas ............ 41 

Tabla 5-3:       Principales características técnicas del variador de frecuencia CV20 ................ 42 

Tabla 6-3:       Principales características técnicas de las niquelinas de calentamiento ............. 43 

Tabla 7-3:       Principales características técnicas del contactor EBS1C-3210 ......................... 45 

Tabla 8-3:       Características técnicas principales del guardamotor EGV2-M1 ....................... 45 

Tabla 9-3:       Activación de los actuadores en la inserción de aire caliente ............................. 52 

Tabla 10-3:     Activación de los actuadores de extracción de aire caliente ............................... 52 

Tabla 1-4:       Ubicación de la empresa ..................................................................................... 53 

Tabla 2-4:       Lecturas obtenidas por el sensor de temperatura ................................................ 55 

Tabla 3-4:       Lectura del sensor de humedad relativa ............................................................. 56 

Tabla 4-4:       Datos de lectura sin calibración .......................................................................... 56 

Tabla 5-4:       Análisis de probabilidad y el nivel de incertidumbre de temperatura ................ 58 

Tabla 6-4:       Análisis de probabilidad y el nivel de incertidumbre de humedad relativa ........ 59 

Tabla 7-4:       Cambios de temperatura de las niquelinas ......................................................... 61 

Tabla 8-4:       Cambios de temperatura de ventilación. ............................................................. 61 

Tabla 9-4:       Valores para la prueba de verificación ............................................................... 62 

Tabla 10-4:     Prueba de verificación ........................................................................................ 62 

Tabla 11-4:     Datos del laboratorio con el sistema CATH apagado ......................................... 64 

Tabla 12-4:     Datos del laboratorio con el sistema CATH encendido ...................................... 65 

Tabla 13-4:     Datos para el cálculo del consumo energético .................................................... 66 

Tabla 14-4:     Medición de voltaje y corriente del sistema ....................................................... 67 

Tabla 15-4:     Costos detallado de hardware del sistema electrónico implementado ............... 68 

 

 



10 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

Figura 1-2:       Temperatura promedio en Ambato ................................................................... 21 

Figura 2-2:       Elaboración de un automatismo ........................................................................ 23 

Figura 3-2:       Arquitectura de una cámara climática ............................................................... 25 

Figura 4-2:       Motor de corriente alterna ................................................................................. 27 

Figura 5-2:       Comparación de las escalas de temperatura ...................................................... 30 

Figura 6-2:       Elementos de un sistema en lazo abierto .......................................................... 31 

Figura 1-3:       Diagrama de bloques del sistema ...................................................................... 37 

Figura 2-3:       Sensor AMT1001 .............................................................................................. 39 

Figura 3-3:       PLC EOPUS CP06a .......................................................................................... 40 

Figura 4-3:       Motor de CA de 14 pulgadas ............................................................................ 41 

Figura 5-3:       Variador de frecuencia KINCO ........................................................................ 42 

Figura 6-3:       Niquelinas ......................................................................................................... 43 

Figura 7-3:       Disyuntor de 3 polos a 20 A ............................................................................. 44 

Figura 8-3:       Contactor EBS1C-3210 .................................................................................... 44 

Figura 9-3:       Guardamotor EGV2-M1 ................................................................................... 45 

Figura 10-3:     Diagrama de conexión eléctrica del sistema CATH ......................................... 47 

Figura 11-3:     Conexiones del circuito de control del sistema CATH ..................................... 48 

Figura 12-3:     Conexiones del circuito de fuerza del sistema CATH ...................................... 49 

Figura 13-3:     Diagrama de flujo del sistema CATH ............................................................... 50 

Figura 1-4:       Ubicación de la empresa ................................................................................... 53 

Figura 2-4:       Termohigrómetro a. Humedad relativa, b. Temperatura ................................... 57 

Figura 3-4:       Verificación de la normalidad de las muestras de temperatura ......................... 58 

Figura 4-4:       Verificación de la normalidad de las muestras de humedad relativa ................ 58 

Figura 5-4:       Resumen de comparación de las medidas de temperatura ................................ 59 

Figura 6-4:       Resumen de comparación de las medidas de humedad relativa ....................... 60 

Figura 7-4:       Niquelinas al rojo vivo y en temperatura máxima ............................................ 60 

Figura 8-4:       Ubicación de los motores .................................................................................. 61 

Figura 9-4:       Visualización de datos ...................................................................................... 63 

  



11 

 

ÍNDICE DE GRÁFICOS 

 

Gráfico 1-4:       Resistencia (KΩ) vs temperatura (°C) ............................................................. 54 

Gráfico 2-4:       Voltaje (Vcc) vs humedad relativa (%) ........................................................... 55 

Gráfico 3-4:       Datos con el sistema CATH apagado .............................................................. 63 

Gráfico 4-4:       Datos con el sistema CATH encendido ........................................................... 64 

Gráfico 5-4:       Comparación  de temperaturas ........................................................................ 65 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



12 

 

ÍNDICE DE ANEXOS  

 

 

ANEXO A:  DATOS TÉCNICOS SENSOR AMT1001  

ANEXO B:  CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DEL TERMOHIGRÓMETRO  

ANEXO C:  DATOS REGISTRADOS AL INTERIOR Y EXTERIOR DEL 

LABORATORIO DE ENSAYOS DE TEMPERATURA Y HUMEDAD 

RELATIVA  

ANEXO D:  DATOS TÉCNICOS VARIADOR DE FRECUENCIA  

ANEXO E:  DRIVERS PLC  

ANEXO F:  PROGRAMACIÓN PLC  

ANEXO G:  PROFORMA SENSORES  

ANEXO H:  PROFORMA MOTOR  

ANEXO I:  PROFORMA VARIADOR DE FRECUENCIA  

ANEXO J:  PROFORMA NIQUELINAS  

ANEXO K:  PLATAFORMA TABLERO DE CONTROL  

ANEXO L:  PROFORMA PLC Y QUEMADOR  

ANEXO M:  CERTIFICADO DE LA EMPRESA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 

ÍNDICE DE ABREVIATURAS 

 

AC:   Corriente Alterna 

BW:   Ancho de banda  

CSS:   Chirp de espectro ensanchado 

CC:   Corriente Continua 

dB:   Decibelios 

dBm:   Decibelio-milivatio  

EDA:   Automatización de diseño electrónico 

EMI:   Interferencia electromagnética  

FM:   Frecuencia modulada  

IEEE:   Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos  

IP:   Protocolo de internet  

ISM:   Industrial, científico y médico  

MHz:   Megahercio  

TIC:   Tecnologías de la información y la comunicación 

Wi-Fi:   Fidelidad inalámbrica  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 

 

RESUMEN 

El presente trabajo tuvo como objetivo la implementación de un sistema electrónico y eléctrico 

para el control automático de temperatura y humedad relativa, con el fin de desarrollar pruebas 

de control de calidad basado principalmente en una investigación de laboratorio. Para el desarrollo 

del sistema bajo investigación documental en el área de la automatización industrial y control de 

calidad se determinaron las principales variables, temperatura y humedad relativa, que 

posteriormente se monitorearon dentro de un laboratorio de ensayos. El uso de sensores de 

temperatura y humedad relativa conectados a un PLC a través de lógica programada permitió el 

control de actuadores. La información adquirida por los diferentes sensores se visualiza en una 

pantalla OLED, estos datos se muestran y se registran en tiempo real, para posteriormente realizar 

acciones de control de temperatura y humedad relativa. El mecanismo de actuación está 

conformado por un sistema de enfriamiento y calentamiento de aire controlado de manera local. 

Para la fase experimental se implementó el sistema en un laboratorio de ensayos, ubicado en la 

ciudad de Ambato, obteniendo como resultado la reducción del 50% del tiempo que tarda el 

laboratorio para enfriar un grado de temperatura sin intervención del sistema con un consumo de 

energía de 0,746kWh., por lo que se concluye que el sistema de control de temperatura y humedad 

relativa es eficiente en su consumo energético respecto a su funcionamiento. Se recomienda 

incorporar métodos de visión artificial para identificar los materiales que se analizan y así 

determinar los niveles de temperatura en el proceso de control de calidad. 

 

Palabras clave: <SISTEMA ELECTRÓNICO>, <SISTEMA ELÉCTRICO>, 

<AUTOMATIZACIÓN INDUSTRIAL>, <LÓGICA PROGRAMABLE>, 

<TEMPERATURA>, <HUMEDAD RELATIVA>, <PANTALLA OLED>. 
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SUMMARY 

The objective of this work was the implementation of an electronic and electrical system for the 

automatic control of temperature and relative humidity, in order to develop quality control tests 

based primarily on laboratory research. For development of the system under documentary 

research in the field of industrial automation and quality control, the main variables were 

determined, temperature and relative humidity, which subsequently were monitored within a 

testing laboratory. The use of temperature and relative humidity sensors connected to a PLC 

through programmed logic, allowed the control of the actuators. The information gathered by the 

different sensors is displayed on an OLED screen, this data is displayed and recorded in real time, 

to later perform temperature and relative humidity control actions. The mechanism of action is 

made up of a locally controlled air cooling and heating system. For the experimental phase, the 

system was implemented in a testing laboratory, which is in the city of Ambato, obtaining as a 

result the reduction of 50% of the time that the laboratory takes to cool one degree of temperature 

without intervention of the system with an energy consumption of 0.746kWh., so it is concluded 

that the temperature and relative humidity control system is efficient in its energy consumption 

regarding its operation. It is recommended to incorporate artificial vision methods to identify the 

materials that are analyzed and thus determine temperature levels in the quality control process. 

 

Keywords: <ELECTRONIC SYSTEM>, <ELECTRICAL SYSTEM>, <INDUSTRIAL 

AUTOMATION>, <PROGRAMMABLE LOGIC>, <TEMPERATURE>, <RELATIVE 

HUMIDITY>, <OLED DISPLAY>. 
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INTRODUCCIÓN  

La Empresa ALUVIDGLASS CIA.LTDA., ubicada en la ciudad de Ambato perteneciente a la 

provincia de Tungurahua, está dedicada a la fabricación de: vidrio templado, ventanas 

panorámicas para la industria carrocera y vidrio laminado. Esta empresa, realiza sus pruebas de 

control de calidad de acuerdo con la normativa NTE INEN 1730 (Determinación de la resistencia 

a la abrasión para vidrio templado y laminado), NTE INEN 1728 (Determinación de la estabilidad 

luminosa para vidrio templado y laminado) y NTE INEN 1727 (Determinación a la transmisión 

luminosa para vidrio templado y laminado. 

Estas normativas de control de calidad de vidrio templado y laminado requieren en su 

instrumental de un recinto pre acondicionado para temperatura y humedad relativa. Debido a la 

falta de un recinto con las características indicadas en la empresa ALUVIDGLASS CIA.LTDA., 

la empresa realiza sus ensayos de control de calidad de materia prima fuera del país, esto ocasiona 

un gasto adicional y por ende un incremento en el precio final de sus productos. 

La empresa se encuentra ubicada en el parque industrial de Ambato, la zona se ve afectada por 

una variación drástica de temperatura (CLIMATE-DATA, 2020), las condiciones ambientales no 

deben afectar negativamente a la calidad esperada de los ensayos, esto para que el proceso de 

control de calidad se realice de manera correcta. La norma NTE INEN- ISO/IEC 17025 

(acreditación de laboratorios de ensayo y calibración) detalla que el laboratorio debe supervisar, 

controlar y registrar las condiciones ambientales. 

El presente documento detalla el proceso aplicado para mantener estable la temperatura y 

humedad relativa del laboratorio de ensayos de la empresa ALUVIDGLASS CIA.LTDA., 

cumpliendo así con las normas NTE-INEN para realizar pruebas y ensayos de control de calidad 

en vidrio templado y laminado. 
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CAPÍTULO I 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

En este capítulo se presenta el origen del  problema planteado, la importancia y los alcances. 

 Antecedentes 

En el Ecuador se tiene 149 laboratorios de ensayos, sin embargo, no existe un laboratorio de 

dominio público que permita la realización de ensayos en vidrio templado y laminado requerido 

por la empresa ALUVIDGLASS CIA.LTDA., (SAE, 2020b). La empresa basa sus ensayos de 

control de calidad de acuerdo con las normas NTE INEN 1730, 1728 y 1727 en vidrio templado 

y laminado, esta normativa precisa en su instrumental la necesidad de un recinto pre 

acondicionado para una temperatura de 20°C con una variación de ± 5°C y una humedad relativa 

del 60% con ± 20% de variación (SEN-INEN, 2020).  

 Justificación teórica 

Hasta este momento la empresa ALUVIDGLASS CIA.LTDA, no cuenta con una cámara de 

ensayos, por lo que no ha visto la necesidad de realizar un estudio de la variación de temperatura 

y humedad relativa dentro de la misma, por lo que este trabajo sería la primera investigación que 

aborda este tópico de interés para esta empresa. Los resultados que se obtengan, de esta 

investigación, serán un aporte sustancial a la producción de vidrio de alta calidad en esta empresa, 

pues permitirán diseñar e implementar el sistema de control más adecuado para el laboratorio de 

ensayos a implementar. Este proyecto, busca resolver el problema de la falta de una cámara de 

ensayos climatizada para realizar pruebas de control de calidad de la materia prima de la empresa 

ALUVIDGLASS CIA.LTDA. 

Los estándares de calidad tienen como objetivo mejorar procesos y productos. La implementación 

de un cuarto climatizado permitirá cumplir con las regulaciones que exige el INEN, a una entidad, 

para concederle el respectivo permiso para que pueda realizar ensayos que sean confiables y 

óptimos. Por otro lado, si los ensayos se realizan en la empresa los resultados estarían disponibles 

inmediatamente 

En la actualidad la competitividad de las empresas se mide directamente en su afán por la 

innovación comunicación y conceptualización, encaminada a las tendencias actuales del mercado. 

Es preciso tener el conocimiento de futuros cambios en las necesidad de diferentes entornos: 

social, político y económico, para que una empresa pueda mantenerse al ritmo de las necesidades 

de los consumidores haciéndola más competitiva, los laboratorios de ensayos deben garantizar la 
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seguridad de tener la capacidad de brindar resultados validos en los que se pueda confiar o que 

sea un laboratorio técnicamente capaz, para el control de calidad o verificar el cumplimiento de 

requisitos, normas o especificaciones (SAE, 2020a pág. 72). 

La descripción de un laboratorio técnicamente capaz se refiere a si cuenta con personal 

competente y capacitado, equipos e instalaciones para el cumplimiento óptimo de los ensayos, 

además de contar con su respectivo mantenimiento. Los ensayos se realizan utilizando métodos 

y procedimientos validados por normativa. Por ello cuando una empresa decide realizar servicios 

de ensayo con garantía certificada opta por buscar laboratorios certificados por la norma ISO/IEC 

17025(acreditación de laboratorios de ensayo y calibración). Es de suma importancia conocer el 

alcance de acreditación que permite conocer la competencia técnica para la que fueron acreditados 

(SAE, 2020a pág. 72). 

 Justificación aplicativa 

Se realizó un análisis de datos ambientales en el cuarto sellado a climatizar durante un tiempo 

determinado, para enfocarse en los cambios más bruscos al que está expuesto ya sea por el 

incremento de la temperatura y la humedad relativa o el decremento de estas, para el diseño de 

un sistema que cumpla con las características necesarias para mantener la temperatura y la 

humedad relativa estables. 

Se implementa un sistema que supervisa, controla y registra datos de temperatura y humedad 

relativa durante un tiempo determinado para poder verificar errores o fallos que nos ayudará para 

la corrección de estos. Se valida los datos de transmisión con un sistema en tiempo real para 

observar y graficar en un software especializado, esto verifica y permite realizar los primeros 

ensayos en el laboratorio a una temperatura de 20°C ± 5°C y una humedad relativa del 60% ± 

20%. 

 OBJETIVOS 

 Objetivo general 

Controlar automáticamente la temperatura y humedad relativa del laboratorio de ensayos de 

ALUVIDGLASS CIA.LTDA. 

 Objetivos específicos 

• Investigar los componentes de un sistema de control de temperatura y humedad. 

• Realizar un estudio base de temperatura y humedad presente en el laboratorio. 
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• Establecer los requerimientos de software y hardware para el funcionamiento de un sistema 

de control de temperatura y humedad relativa.  

• Diseñar e implementar un sistema para el control automático de temperatura y humedad 

relativa que cumpla con los requerimientos funcionales del sistema.  

• Validar el funcionamiento del sistema de control automático de temperatura y humedad 

relativa mediante pruebas. 

 Metodología 

En la elaboración del documento la metodología usada es de tipo analítica-documental, describe 

cada componente que conforma un sistema de control de temperatura y humedad relativa, y el 

desarrollo del sistema se lo realiza mediante el modelo interactivo-incremental, por ende, esta es 

la primera interacción que se realiza del sistema y posibles correcciones se las realizara en una 

segunda iteración. Estructuralmente el proyecto consta de los siguientes capítulos: en el capítulo 

uno, se da una breve síntesis de laboratorios de ensayos, normas para su acreditación, variables a 

controlar, elementos que conforman un sistema de control de temperatura y humedad, lenguajes 

de programación y conceptos teóricos. En el capítulo dos, se describe todo el hardware 

implementado en el sistema, se realiza un análisis de los equipos, controlador, pantalla OLED, 

actuadores, elementos de accionamiento y se detalla las características técnicas, funcionamiento, 

conexiones y la aplicación de estos en el sistema, además se realiza un análisis del software de 

programación a implementar en el PLC, con la finalidad de desarrollar los programas de control. 

En el capítulo tres, se realiza una descripción de las pruebas realizadas en el sistema, esto permitió 

realizar correcciones en software como en hardware, se verifica el funcionamiento del hardware, 

contactores, disyuntores, variadores de frecuencia, motores, niquelinas, PLC, pantalla OLED, con 

la finalidad de garantizar el funcionamiento en el arranque final del sistema. En el capítulo cuatro, 

se realiza un análisis económico del sistema y se detallan las conclusiones con respecto al 

proyecto, tanto en la etapa de pruebas como en su arranque final, recopila los errores que se tuvo 

en la ejecución del trabajo en cada etapa en software como en hardware y los cambios que se 

hicieron para poder brindar un trabajo de calidad que funcione de manera óptima, finalmente las 

recomendaciones. A continuación, se encuentra su desarrollo. 
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CAPÍTULO II 

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

En el presente capítulo se investiga definiciones de temas de interés que aportan al desarrollo y 

comprensión del proyecto, para poner al alcance toda la información relacionada a sistemas de 

control de temperatura y humedad relativa. 

 Realidad en los laboratorios de ensayos 

Son cuartos cerrados y aislados que permiten obtener una atmósfera controlada, su construcción 

está validada mediante la norma UNE-EN ISO/IEC 17025, al trabajar bajo los estándares de esta 

norma su competencia técnica y la validez de sus resultados queda reconocida, respondiendo de 

esta manera a las exigencias de los organismos o entidades y dotándose de credibilidad ante sus 

clientes (INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS, SA, 2020). Para que los resultados de los ensayos puedan ser 

de una alta confiabilidad, deben contar con una serie de requisitos mínimos que deben cumplirse 

obligatoriamente, por ejemplo, personal cualificado, metodología en los ensayos, equipos 

calibrados, entre otros. 

Por entrevista realizada al Ing. Víctor Salcedo encargado del departamento de control de calidad 

de ALUVIDGLASS se necesita un laboratorio de ensayos que permita realizar pruebas en la 

empresa esto permite tener los resultados de manera inmediata, las características que debe tener 

el laboratorio se presentan en la tabla 1-2.   

Tabla 1-2: Principales características del laboratorio de ensayos 

Laboratorio de ensayos 

Característica Valor 

Altura (b) 3 m 

Largo (a) 20 m 

Ancho (h) 3,9 m 

Rango de temperatura 20°C ±5°C  

Rango de humedad relativa 60% ±20% 
Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

 Variables que medir en un laboratorio de ensayos 

Para el desarrollo de ensayos de control de calidad en vidrio templado y laminado se ve la 

necesidad de excluir variaciones inapropiadas de factores ambientales como la temperatura y 

humedad relativa en el laboratorio. Esto permite validar las pruebas, no tener incidencias 

negativas en los resultados y evitar datos falsos.  

• Temperatura: Es una manifestación del promedio de energía cinética, ondulatoria y de 

traslación de las moléculas de una sustancia. Cuando un cuerpo se calienta, la velocidad de 
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vibración de sus moléculas aumenta rápidamente. Esto produce diferentes efectos físicos, por 

ejemplo: en el vidrio provoca que se expanda o se contraiga lo que puede causar que se rompa 

de manera más fácil o viceversa (TIPPENS, 2011). 

• Humedad relativa: Es la relación entre la humedad absoluta y la cantidad de humedad en 

condición de saturación describe el contenido de vapor de agua presente en un gas, el cual se 

puede expresar en términos de varias magnitudes. Algunas de ellas se pueden medir 

directamente y otras se pueden calcular a partir de magnitudes medidas (MARTINES, 2007). 

 Situación climática en la zona 

La empresa ALUVIDGLASS, está ubicada en la zona del parque industrial de Ambato, parroquia 

Santa Rosa, esta zona sufre variaciones extremas de temperatura como heladas, soles abrasivos y 

ventarrones, la temperatura va desde los 8°C hasta los 23°C en promedio, y se relaciona con el 

clima en Ambato que generalmente varía de 10°C a 20°C y rara vez se encuentra a menos de 6 °C 

o sube a más de 23 °C (WEATHER SPARK, 2020). La variación de temperatura en Ambato durante 

el año la podemos observar en la figura 1-2, al igual que el pico máximo y mínimo.  

 
Figura 1-2: Temperatura promedio en Ambato 

Fuente: (WEATHER SPARK, 2020) 

De acuerdo con los datos registrados en la zona mediante el termohigrómetro de la empresa en el 

exterior y el interior del laboratorio, en un lapso de doce minutos por muestra se aprecia el cambio 

de temperatura. Se deduce mediante los datos del anexo C que: 

• El área destinada para el laboratorio está bajo la influencia de las condiciones ambientales, y 

en consecuencia tanto en el interior como en el exterior del laboratorio están sometidas a estas 

mismas condiciones ambientales.  
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• Si al exterior del laboratorio sube o baja la temperatura el mismo tarda un mayor tiempo en 

igualar las condiciones, esto evidencia que el laboratorio retiene los niveles de temperatura 

por un tiempo de treinta y seis minutos promedio. 

• La humedad está relacionada con la temperatura, cuando la temperatura aumenta la humedad 

relativa disminuye y cuando la temperatura disminuye la humedad aumenta. 

Es importante que el laboratorio este aislado de las condiciones ambientales, mediante esta 

operación el método de control a elegir no va a recibir perturbaciones exteriores. 

 Automatización industrial 

La automatización de un proceso cualquiera que fuera debe considerar los aspectos físicos, 

económicos e incluso sociales dentro del alcance de su método, debe realizar un análisis detallado 

y la ingeniería debe determinar su factibilidad y funcionalidad. En el estudio preliminar se debe 

conocer los mayores detalles posibles, características, funcionamiento y las distintas funciones 

que se debe de cumplir de la maquina o el proceso a automatizar.  Con el fin de reducir los errores 

y aumentar la productividad, la industria se ha propuesto eliminar la mano de obra. Cabe señalar 

que el sistema automático requiere que el operador supervise su correcto funcionamiento, la 

automatización se debe de calibrar ya que el funcionamiento constante puede permitir variaciones 

en los valores (ENCARNACIÓN GALLO, y otros, 2010 pág. 38). En la figura 2-2 se puede ver el 

desarrollo de una automatización tomando en cuenta si la lógica va a ser cableada o programada. 
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Figura 2-2: Elaboración de un automatismo 

Fuente: (ENCARNACIÓN GALLO, y otros, 2010 pág. 38) 

• Lógica cableada: Tienen una arquitectura básica rígida, al diseñarlos se debe considerar que 

cualquier cambio en el proceso significa cambios en elementos, cambios en conexiones y 

cambios en general en el automatismo. En algunos casos, esto conlleva incluso hasta el 

rediseño de todo el sistema (ENCARNACIÓN GALLO, y otros, 2010 pág. 39). 

• Lógica programada: Esta lógica se ocupa en lugares donde se requiera trabajar en espacios 

reducidos, procesos secuenciales, procesos periódicamente cambiantes, maquinaria de 

procesos variables, etc. Este papel actúa como un controlador que recibe señales de cualquier 

tipo las interpreta y actúa de acuerdo con su previa programación o configuración 

(ENCARNACIÓN GALLO, y otros, 2010 pág. 40). 

En la tabla 2-2 se compara la lógica programada versus la lógica cableada de acuerdo con sus 

características. Esta comparación da como claro vencedor a la lógica programada que permite 

mejor adaptación a cualquier situación y un ahorro significativo en material. 
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Tabla 2-2: Lógica programable vs lógica cableada 

Lógica cableada vs lógica programada 

Características Lógica cableada Lógica programada 

Flexibilidad de adaptación al proceso  Baja Alta 

Hardware estándar para distintas aplicaciones No Si 

Posibilidad de ampliación Bajas Altas 

Interconexión y cableado exterior Mucho Poco 

Tiempo de desarrollo del proyecto Largo Corto 

Posibilidad de modificación  Difícil Fácil 

Mantenimiento  Difícil Fácil 

Herramientas para pruebas  No Si 

Stocks de mantenimiento Medios Bajos 

Modificaciones sin parar el proceso No Si 

Costo para pequeñas series  Alto Bajo 

Estructuración en bloques independientes  Difícil Fácil 
Fuente: (ENCARNACIÓN GALLO, y otros, 2010 pág. 40) 

Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

 Cámara climática de ensayos 

También llamadas cámaras climáticas de testing, son cámaras capaces de reproducir en su interior 

condiciones climáticas y realizar cambios de temperatura (gradiente térmico). La duración, así 

como las condiciones y gradientes térmicos varían en función de la finalidad del ensayo y en 

muchas ocasiones vienen determinados por una normativa específica de producto, permite 

realizar investigaciones o pruebas para verificar el rendimiento, la durabilidad y la calidad de los 

productos y materiales expuestos a las condiciones ambientales indicadas (MP CONTROL, 2020). Su 

automatización y programación es sencilla esto permite que se adapten a diferentes necesidades, 

aplicaciones y a los cambios climáticos.  

Su arquitectura se puede observar en la figura 3-2, el sistema registra perturbaciones mediante un 

sensor, el acondicionador se encarga de procesar la señal recibida por el sensor y la transmite 

hacía el controlador, también se presenta los datos al supervisor o la respectiva alarma en caso de 

existir, el supervisor puede activar los actuadores del sistema de manera manual y automática 

mediante el controlador (CENTENO, 2008). 



25 

 

 
Figura 3-2: Arquitectura de una cámara climática  

Fuente: (PALLAS, 2005 pág. 2) 

Se detalla sus bloques a continuación: 

• Sensor: Captura el fenómeno físico a medir y su salida muestra una señal eléctrica que 

depende del valor de la variable física, temperatura y humedad relativa. Se modifica la señal 

eléctrica acondicionándola y haciendo que su salida sea un voltaje. El sensor mediante su 

circuitería transforma o amplia la tensión de salida, esta tensión pasa por un transformador 

A/D que transforma la señal continua en una señal discreta (PALLAS, 2005 pág. 14). Los 

sensores analógicos son los de mayor uso en el control de temperatura, para cada instante de 

tiempo existe una tensión independiente que representa un valor único de temperatura o 

humedad, su calibración y configuración es sencilla. 

• Acondicionador: Es una parte integral de la arquitectura, reciben la señal de salida del sensor 

y la preparan para convertirla en una señal adecuada para uso futuro (principalmente para 

procesamiento en un PLC o PC industrial). El regulador no solo puede amplificar la señal, 

sino también filtrarla, igualar la impedancia, realizar modulación o demodulación, primero se 

cuantifica la señal para codificarla, así, el autómata programable puede entenderla 

(CENTENO, 2008). 

• Transmisión de datos: En el momento que se dispone los datos acondicionados se transmite 

hacia el controlador para su tratamiento. La transmisión se puede realizar a través de líneas 

independientes o buses, según la complejidad del sistema de control, la transmisión es a corta 

distancia o incluso global se puede realizar a través de redes WAN e Internet (CENTENO, 

2008).  
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• Alarmas: El sistema puede presentar fallas que son necesarias notificar al supervisor y al 

controlador para realizar las acciones requeridas para su corrección, la pantalla clara y 

llamativa de la alarma permitirá al operador actuar lo más rápido posible (CENTENO, 2008). 

Para la notificación de alarmas es necesario el uso de luces piloto, debido a que se tendría una 

comunicación visual de las fallas, es de fácil adquisición y su instalación es básica por lo que 

no presenta problemas en su conexión.  

• Presentación: Es la tarea básica de cualquier sistema de instrumentos. La visualización de 

importantes variables del proceso permite a los operadores calificados evaluar la calidad de 

los controles que realiza el sistema, reajustarlo o tomar otras decisiones. El registro permite 

un análisis más detallado de la evolución del sistema para modificar estrategias y realizar 

estudios de desempeño (CENTENO, 2008). 

• Controlador: Una vez recolectados los datos del sistema y transmitidos al controlador, se 

analizan y calcula las acciones necesarias para alcanzar los objetivos especificados. En vista 

de las potentes funciones del sistema actual, se pueden utilizar métodos de control avanzados 

para controlar el sistema, realizar cálculos matemáticos muy complejos y aplicar redundancia 

al sistema de control en situaciones de emergencia (CENTENO, 2008). Existen tres tipos de 

controladores utilizados en la automatización industrial que se presentan en la tabla 3-2. 

      Tabla 3-2: Tipos de controladores 

Controladores  

Tipo Aplicación 

PLC Automatización de fabrica 

DCS Control de procesos 

industriales  

PAC Control de plantas 
                  Fuente: (PALLAS, 2005 pág. 18) 

        Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

De acuerdo con la aplicación que vamos a realizar optamos por el uso de un controlador PLC 

para la automatización del sistema. 

• Transmisión de órdenes: Una vez calculadas las actuaciones se envían a los actuadores para 

su aplicación, de igual manera que la transmisión de ordenes se puede realizar por buses o 

líneas autónomas (CENTENO, 2008). 

• Actuación: Los actuadores son aquellos elementos que realizan la conversión de energía para 

actuar sobre el sistema a controlar para modificar, inicializar y corregir sus parámetros 

internos. Es la etapa final del proceso de control, estos comandos son enviados por el 

controlador y aplicados al sistema físico a través del actuador. Esta acción modificará el 

estado del sistema y el sensor lo medirá nuevamente para crear un nuevo lazo de control 

(CENTENO, 2008). En la arquitectura de las cámaras climáticas el bloque de actuadores esta 

compuesto por el sistema de calentamiento de aire y el sistema que enfría el aire de la cámara. 
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 Actuadores eléctricos 

Son elementos que mediante una conversión de energía actúan sobre el sistema a controlar con la 

finalidad de modificar, inicializar y corregir sus parámetros internos. De los actuadores 

disponibles en el mercado, los eléctricos se usan con mayor frecuencia, por su gran control, 

sencillez y precisión (CORONA, 2014). Las variables de temperatura y humedad relativa se pueden 

modificar mediante el uso de actuadores eléctricos por ello no se estudia otra familia de 

actuadores.  

 Motores de corriente alterna 

Se sirven de un flujo eléctrico en el cual la intensidad cambia de dirección periódicamente, esto 

como consecuencia del cambio periódico de polaridad de la tensión aplicado en los bornes de 

alimentación del motor (CORONA, 2014).  

Las principales características para la elección del motor de corriente alternan son: 

• Alimentación por corriente alterna trifásica o monofásica. 

• No usan escobillas; su velocidad no se limita. 

• Son robustos y tienen un largo periodo de vida.  

• La velocidad de un motor de corriente alterna es controlada mediante la variación de la 

frecuencia.  

• No presentan problemas de mantenimiento ni de calentamiento. 

• Mayor potencia que los motores de corriente continua. 

En la figura 4-2, se observa un motor de corriente alterna y se aprecia la ubicación del estator y 

el rotor en un motor de corriente alterna. 

 
Figura 4-2:Motor de corriente alterna 

Fuente: (GOOGLE SITES, 2020) 
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 Niquelinas 

Son resistencias eléctricas que se usan como fuentes de generación de calor lo que permite 

aumentar la temperatura de substancias, cuerpos o un espacio deseado (CONDOLO GALLEGOS, y 

otros, 2012). Su potencia de trabajo depende del calor que se necesita generar, por lo que, a mayor 

potencia generan mayor calor y su voltaje de funcionamiento puede ser monofásico o trifásico, 

su conexión es a una fase y neutro o dos fases. En la tabla 4-2, se observa los tipos de niquelinas 

de calentamiento existentes en el mercado y su aplicación.  

      Tabla 4-2: Tipos de niquelinas y aplicación  

Niquelinas 

Tipo Aplicación 

M Planchas metálicas 

O Corte de botellas o tubos 

U Calentamiento de líquidos 

Espiral Deshidratadoras 

Lineal Calentadores 

Tubo de cuarzo  Ensayos 

Liston Incubadoras 

Tubular Maquinas selladoras 

Alta potencia Calentador de agua 

Radiación Calentar invernaderos 

Collarín  Esterilizador 
                  Fuente: (PALLAS, 2005 pág. 18) 

        Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

Para la implementación de niquelinas en el proyecto se ve la necesidad de utilizar niquelinas 

lineales ya que su uso es en calentadores y su forma facilita su instalación. 

2.6.2.1 Principio de funcionamiento de niquelinas 

El efecto joule indica que todo elemento tiene una resistencia eléctrica de acuerdo con la 

característica del material y de la intensidad de corriente que circula a través emite un grado de 

calor (CONDOLO GALLEGOS, y otros, 2012).  

• Calor: Es el término que se utiliza para describir una transferencia de energía interna de un 

sistema o cuerpo a otro, se refiere a la cantidad de energía que se agrega o se quita como 

producto de una diferencia de temperatura. El calor es energía en tránsito, y por lo tanto se 

mide en unidades estándar de energía, en el sistema internacional se mide en joule(J) (TIPPENS, 

2011). 

El proceso de transferencia de calor se da por convección y es diferente de la conducción porque 

el medio material se mueve. El calor se transfiere a través del movimiento de la masa, no a través 

de moléculas vecinas. Las corrientes de convección, por ejemplo, constituyen la base de los 

sistemas para calentar y enfriar la mayoría de las casas (TIPPENS, 2011). 
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La ecuación 1-2 determina el calor emitido en un circuito, para su cálculo es necesario saber la 

corriente que circula por el material y su resistencia. 

𝑄 = 𝑅 ∗ 𝐼2 ∗ 𝑡 ∗ 0,24  Ecuación 1-2 

Donde: 

𝑄: → 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 [𝑐𝑎𝑙] 

𝑅 → 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 [𝛺] 

𝐼 → 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙[𝐴]  

𝑡 → 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 

0,24 → 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑎𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑗𝑢𝑙𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 

 Sistemas de medida de las variables a controlar 

Su función principal es asignar números a los atributos o cualidades de objetos o eventos de 

manera objetiva, empírica y descriptiva. En otras palabras, el resultado de la medición debe ser: 

independiente del observador, basado en el experimento, y existe una correspondencia entre la 

relación numérica y la relación entre los atributos descritos. El objetivo de la medición puede ser: 

monitoreo o monitoreo de procesos, como temperatura ambiente, medición de medidores de gas 

y agua, monitoreo clínico y, ingeniería experimental en control de procesos, como termostato. En 

un sentido amplio, la realización de la medición significa no solo la adquisición de información a 

través de sensores, sino también el procesamiento de información y la expresión de resultados 

para que puedan ser percibidos por nuestros sentidos (PALLAS, 2005 pág. 1). 

 Escalas de medición de temperatura 

Fahrenheit (°F), creada en 1714 por Gabriel Daniel Fahrenheit y basada en puntos fijos: la 

congelación de una solución de agua salada para 0°F que es el valor inferior, y la temperatura del 

cuerpo humano para su valor superior establecido en 96°F. Celsius (°C), creada por Anders 

Celsius tiene sus puntos fijos en la congelación (0°C) y ebullición (100°C) del agua. Kelvin (K), 

creada por lord Kelvin es una escala de temperatura absoluta basada en la idea del cero absoluto 

como su punto cero y usa la misma unidad de división que la escala Celsius (TIPPENS, 2011). Esto 

se muestra en la figura 5-2. 
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Figura 5-2: Comparación de las escalas de temperatura 

Fuente: (CORONA, 2014) 

Las escalas de temperatura se pueden relacionar en Fahrenheit, ecuación 2-2, 3-2, Celsius 

ecuación 4-2, 5-2 y Kelvin ecuación 6-2, 7-2, como se indica a continuación: 

°𝐹 = (°𝐶 ∗ 1,8) + 32  Ecuación 2-2 

°𝐹 = (𝐾 − 27315) ∗
9

5
+ 32  Ecuación 3-2 

°𝐶 =
(°𝐹−32)

1,8
  Ecuación 4-2 

°𝐶 = (𝐾 − 273,15)  Ecuación 5-2 

𝐾 = (°𝐹 − 32) ∗
5

9
+ 273,15  Ecuación 6-2 

𝐾 = (°𝐶 + 273,15)  Ecuación 7-2 

 Escala de medición de humedad relativa 

Se expresa en porcentaje, y su escala va desde el 0% que es aire absolutamente seco hasta el 100% 

que es aire completamente saturado, como niebla, nubes o un baño de vapor. La medición se la 

realiza mediante higrómetros que pueden tener un rango de medición limitado. Si el aire se 

calienta, la cantidad de vapor a saturación aumenta. El resultado es una disminución en porcentaje 

de H.r. incluso si el volumen real de agua sigue siendo el mismo. Algo similar sucede cuando el 

aire se enfría, reduciendo la cantidad de vapor de agua. Esto aumenta el porcentaje de H.r. El 

condensado se forma cuando hay exceso de agua en un ambiente saturado (PCE IBERICA, 2020). 
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 Selección del método de control 

Se define como un conjunto de componentes que ajustan el comportamiento de sí mismo o de 

otro sistema para lograr una operación predeterminada, reduciendo así la probabilidad de falla y 

logrando el resultado deseado (PALLO NOROÑA, y otros, 2010). Debido a la falta de recursos 

económicos se plantea una solución eficiente y económica por tanto se determina el uso de un 

control en lazo abierto. 

 Control en lazo abierto 

Son sistemas en los que su salida no afecta las acciones de control. No se realiza una comparación 

de valores entre su salida y los valores de entrada referencial. Esto resulta que cada entrada de 

referencia se ve correspondida con una condición operativa fija. La precisión del sistema depende 

de la calibración. En presencia de interferencia, el sistema de control de bucle abierto no puede 

realizar las tareas requeridas. De hecho, el control de bucle abierto solo se utiliza cuando se conoce 

la relación entre la entrada y la salida y no hay interferencias internas o externas (ENCARNACIÓN 

GALLO, y otros, 2010). En la figura 6-2, se observa los elementos de un sistema en lazo abierto: señal 

de entrada, elemento de control, elemento de corrección, proceso y la salida que controlara la 

variable. 

 
Figura 6-2:Elementos de un sistema en lazo abierto 

Fuente: (PALLAS, 2005 pág. 35) 

 Control en lazo cerrado 

Toma la salida del proceso y la compara con la señal de referencia para conocer en todo momento 

la evolución de la variable. Se monitorea constantemente la variable que se desea controlar y su 

evolución. En la tabla 5-2 se puede observar las ventajas y desventajas en el uso de un sistema en 

lazo cerrado y lazo abierto. 
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 Tabla 5-2:  Sistema en lazo abierto vs sistema en lazo cerrado  

Sistema en lazo abierto vs sistema en lazo cerrado 

 Ventajas Desventajas  

 

 

Sistema en 

lazo abierto 

Son de diseño simple y fáciles de implementar. El sistema no tiene retroalimentación por lo 

que no facilita la automatización del proceso. 

Son más económicos que otro sistema de control. Son sistemas inexactos y poco precisos. 

Son convenientes para cumplir tareas por ciclos o 

tiempos. 

Es afectado por las perturbaciones externas 

del proceso 

Requieren poco mantenimiento No es capaz de corregir las desviaciones de la 

salida de forma automática. 

 

 

Sistema en 

lazo cerrado 

Tienen una señal de retroalimentación para 

controlar la salida por lo tanto precisos y menos 

propensos a errores. 

Son más complejos de ser diseñados y 

ajustados. 

Corrigen errores mediante la señal de 

realimentación. 

Son sistemas caros. 

Son menos afectados por el ruido del proceso Requieren alto mantenimiento. 

Soportan automatización del proceso Provocan oscilaciones dentro del proceso si 

no son bien ajustados. 
Fuente: (ENCARNACIÓN GALLO, y otros, 2010 pág. 40) 

Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

Después de analizar las ventajas y desventajas de cada sistema optamos por el uso de un control 

en lazo abierto de tipo on-off por su bajo costo de implementación, su diseño simple, control en 

ciclos de tiempo largos y a que requieren poco mantenimiento. Para ajustar sus desventajas se 

debe realizar un estudio del lugar a implementar el sistema, evitar variaciones externas que afecten 

su funcionamiento. 

 Control on/off 

También puede ser llamado todo o nada, su algoritmo se basa en revisar si la variable de un 

proceso está por encima o por debajo de un setpoint fijo. La señal de control del controlador 

cambia entre “encendido” o “apagado”, sin estados intermedios. El control de la variable es 

irregular por lo que el sistema debe ser calibrado y se debe tomar en consideración que no afecten 

el proceso variables externas (ENCARNACIÓN GALLO, y otros, 2010). Su uso es cuando no se requiere 

de una precisión en el control o las variables tardan en variar, el uso del control on-off es en 

sistemas de climatización precisamente por el tiempo que tardan las variables de temperatura y 

humedad relativa en variar es el método de control a incorporar en el sistema después de aislar al 

laboratorio de las condiciones ambientales externas. 

 PLC 

El autómata programable o (controlador lógico programable) es una máquina electrónica 

programable diseñada para entornos industriales debido a la robustez en su construcción. Utiliza 

memoria programable para almacenar instrucciones orientadas al usuario para implementar 

soluciones específicas, como funciones lógicas, secuencia, temporización, conteo y funciones 

aritméticas, permitiendo la compilación de tareas y ahorro de gastos. Se los utiliza para controlar 

diversos tipos de máquinas o procesos mediante entradas y salidas digitales y analógicas 
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(MATEOS, 2001). El PLC es un ejemplo de un sistema duro en tiempo real, donde debe responder a 

las condiciones de entrada dentro de un tiempo limitado para producir resultados de salida 

En la tabla 6-2, se tienen las principales ventajas e inconvenientes de los PLC´s dándonos a 

entender que la aplicación de este es la mejor opción al momento de automatizar evitándonos 

exceso de cableado, facilidad al momento de la reparación del sistema. 

Tabla 6-2: Ventajas e inconvenientes de los PLC´s 

Ventajas Inconvenientes 

Disminución del tiempo empleado en el diseño y 

montaje del proyecto. 

Necesidad de un programador capacitado 

Posibilidad de realizar modificaciones sin necesidad de 

tocar el cableado. 

Un coste inicial de instalación elevado debido al precio 

del PLC. 

Permite la implementación de proyectos sin ocupar 

demasiado espacio. 

Un error en la selección del PLC puede complicar la 

aplicación en la tarea que se tiene planeada. 

Ahorro en la mano de obra en la instalación.  

Optimización de tiempo al no necesitar demasiado 

cableado. 

 

Control de varias máquinas con el mismo autómata.  

Reutilización del autómata.  
Fuente: (ENCARNACIÓN GALLO, y otros, 2010 pág. 40) 

Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

A nivel comercial, dentro del mercado de nuestro país existen diferentes equipos para poder 

implementar en el proyecto, el inconveniente en su elección es el costo que tienen, por ello la 

elección será de un módulo de bajo costo que sea completo para cumplir el proceso de control de 

temperatura y humedad relativa.    

 PLC EOPUS  

Son una serie de equipos técnicos diseñados para el control y automatización de sistemas 

industriales y residenciales. Los productos de la serie EOPUS son productos calificados que 

pueden garantizar la inversión porque están fabricados de acuerdo con estándares de calidad, 

durabilidad, versatilidad e innovación (PRODUCTS-ACSIMB, 2017). Estos equipos se ajustan a 

necesidades específicas, una de ellas es incorporar una pantalla que permite la visualización de 

datos o mensajes sin necesidad de recurrir a periféricos externos en caso de otro modelo de PLC, 

esta es la principal razón para considerar el uso de esta marca.  

 Programación 

El propósito de la programación es crear un programa de computadora que generalmente sigue 

un algoritmo, el propósito principal es definir y organizar una secuencia de instrucciones para 

preparar algún artefacto o dispositivo para que comience a funcionar cuándo y cómo lo diseñó el 

programador (GONZÁLEZ, y otros, 2010). 
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 Lenguajes de programación  

Se podría definir como un “idioma artificial” prediseñado para que exista una comunicación entre 

el programador y el ordenador, el programador mediante un algoritmo crea las instrucciones que 

debe seguir el ordenador para alcanzar un objetivo propuesto, para que luego estas sean traducidas 

a un lenguaje máquina que el microprocesador entienda, interprete y ejecute (GONZÁLEZ, y otros, 

2010). 

 Arduino IDE  

Es un programa con un conjunto de instrumentos de programación fue introducido al mercado 

por Arduino.cc y se utiliza principalmente para crear, editar, compilar y cargar el código a los 

módulos Arduino. Está disponible para sistemas operativos como MAC, Windows, Linux y se 

ejecuta en la plataforma Java que viene con funciones y comandos incorporados que juegan un 

papel vital dentro del entorno (ARDUINO, 2021a). IDE es un entorno de desarrollo de código abierto, 

dispone de librerías que facilitan la relación entre el hardware y las distintas instrucciones y 

operaciones que se desean ejecutar, por ejemplo: 

• Adafruit_GFX: Esta librería es la principal encargada de proporcionar un conjunto de 

primitivas como (puntos, líneas, círculos, etc.). Debe emparejarse con una librería específica 

de hardware para cada dispositivo de visualización (ARDUINO, 2021a). 

• Adafruit_SSD1306: Esta librería define los colores a ocupar en la pantalla OLED letras 

negras con pantalla blanca o inverso (ARDUINO, 2021a). 

 STM 32 cubeprogrammer 

Es una herramienta de software capaz de adaptarse a diferentes sistemas, dispuesto para 

programar productos STM32. Proporciona un ambiente eficiente y fácil de usar para leer, escribir 

y verificar la memoria del dispositivo a través de la interfaz de depuración y la interfaz del 

cargador de arranque. Brinda una amplia serie de opciones para programar memorias internas y 

externas. 

 Mandos a distancia 

Son dispositivos que ayudan al control de diferentes mecanismos, se pueden activar o desactivar 

dependiendo de la necesidad, actúan en función de una señal de entrada (ENCARNACIÓN GALLO, 

y otros, 2010 pág. 69). 
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 Contactor 

Es un dispositivo de conexión y desconexión eléctrica, y puede establecer, soportar e interrumpir 

la corriente en condiciones normales de circuito incluidas las condiciones de sobrecarga 

(ENCARNACIÓN GALLO, y otros, 2010 pág. 69). 

 Variador de frecuencia 

Es un dispositivo electrónico que permite controlar y regular la velocidad de motores eléctricos 

de inducción, esta regulación se realiza por medio del control de la frecuencia de alimentación 

que se le suministra al motor. Los variadores de frecuencia permiten el correcto funcionamiento 

de los motores eléctricos, ya que regulan la velocidad a la cual funcionan (ENCARNACIÓN GALLO, 

y otros, 2010 pág. 69). 

 Relé 

Es un dispositivo electromagnético que funciona como un interruptor controlado por un circuito 

eléctrico, mediante una bobina y un electroimán, se acciona uno o varios contactos que permiten 

abrir o cerrar otros circuitos independientes (ENCARNACIÓN GALLO, y otros, 2010 pág. 69).   

 Protecciones eléctricas 

Son equipos cuya principal función es la protección de elementos los cuales pueden verse 

afectados por la incidencia o variaciones bruscas eléctricas, por ejemplo, en caso de un sobre 

voltaje, cortocircuito, etc. Los equipos tienen una reacción inmediata para salvaguardar sistemas 

complejos (DEFINICIÓN DE, 2019). 

 Disyuntor 

Es un elemento que interrumpe automáticamente la corriente cuando supera una cierta intensidad. 

Es un dispositivo de seguridad que, según sus características, puede proteger los equipos 

eléctricos y proteger la integridad de los usuarios (DEFINICIÓN DE, 2019). 

 Guardamotor 

Es un dispositivo electromecánico especial que se utiliza para controlar y proteger el motor, está 

compuesto por un relé térmico más un contactor, por lo que puede arrancar el motor manualmente 

mediante los botones de arranque y parada o automáticamente (por línea) (NIVIHE, 2018).  

 

 



36 

 

CAPÍTULO III 

3. MARCO METODOLÓGICO 

En el presente capítulo luego de reunir toda la documentación se procederá con el diseño e 

implementación del sistema, para esto se presentan los requerimientos del proyecto, en base a 

esto se va a realizar el diagrama de bloques del sistema, se seleccionan los componentes hardware 

con los que se diseña el circuito eléctrico y electrónico y sus diagramas de conexiones. La 

implementación de este proyecto se va a realizar en un laboratorio de ensayos con un área de 

60𝑚2, el laboratorio perteneciente a la empresa ALUVIDGLASS CIA.LTDA. es donde se instalará 

el sistema de control automático de temperatura y humedad relativa (CATH), utilizaremos para 

esto lógica programada mediante un PLC. La metodología experimental se aplica en cuanto al 

control de las variables, puesto que el sensor debe calibrarse de acuerdo con el sensor referencial 

de la empresa. Para cumplir con esto se va a realizar varias pruebas de campo y así afinar el ajuste 

para el control de variables del sistema.   

 Requerimientos del sistema CATH  

Los requerimientos con los que debe contar el sistema se establecen de acuerdo con la 

documentación revisada y las necesidades de la empresa ALUVIDGLASS CIA.LTDA., por tal 

razón el sistema CATH debe tener los siguientes requerimientos: 

• El sistema debe ser de fácil instalación, operación y bajo costo. 

• El sistema debe mantener en el laboratorio un rango de temperatura de 20° C ± 5° C. 

• El sistema debe mantener en el laboratorio un rango de humedad relativa de 60% ± 20%. 

• El sensor de temperatura y humedad relativa debe ser analógico. 

• La inserción y extracción de aire será mediante el uso de motores de corriente alterna. 

• El calentamiento del aire será mediante el uso de niquelinas de tipo lineal.  

• El controlador del sistema será un PLC de la marca EOPUS. 

• El PLC debe incorporar una pantalla para la visualización de datos. 

• Se utilizará contactores para la transmisión de órdenes. 

• Los datos de temperatura y humedad se medirán en intervalos de 10 segundos según 

requerimiento del personal técnico. 

• El sistema debe tener capacidad de funcionamiento continuo mínimo de dos horas diarias, 

que es el tiempo máximo que toma realizar las pruebas de control de calidad. 

• Los circuitos eléctricos y electrónicos deben estar protegidos contra sobretensiones o 

cortocircuitos. 
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• El sistema debe poder emitir una alarma visual mediante el uso de luces piloto. 

 Diagrama de bloques del sistema CATH 

Para tener una apreciación más clara y precisa del diseño, en la figura 1-3, se indica el diseño base 

del sistema CATH, muestra las etapas de entrada y salida relacionadas entre sí para informar el 

funcionamiento de cada proceso, se representa de manera sencilla y organiza las tareas de cada 

elemento dentro del sistema. Está compuesto por numerosos mecanismos que actúan en conjunto 

para cumplir las tareas programadas. Describe el funcionamiento del sistema con los 

requerimientos técnicos para su implementación.  

 
Figura 1-3: Diagrama de bloques del sistema  

Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

Los diferentes bloques son:  

• Energización: La red eléctrica energiza el sistema CATH mediante el suministro eléctrico 

que recibe la empresa ALUVIDGLASS de la EEASA, el servicio es trifásico a 127/220V.  

• Sensor: Registra los datos de temperatura y humedad relativa mediante una señal continua. 

• Transmisión de datos: Se encarga de transformar la salida analógica del sensor en digital 

para la interpretación del controlador. 

• PLC: Es el controlador del sistema y se encarga de procesar los datos adquiridos y determinar 

las acciones que deben tener los actuadores. Estos datos son procesados mediante un 

algoritmo preprogramado en el PLC. 

• Presentación: Los datos adquiridos se presentan en la pantalla que incorpora el PLC al 

supervisor del laboratorio. 

• Alarmas: Se debe notificar en caso de fallos en la inicialización del sistema y durante el 

funcionamiento. 

Red 

Eléctrica 
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• Transmisión de ordenes: El PLC envía las acciones hacia los actuadores mediante el uso de 

contactores.  

• Accionamiento: Una vez recibidas las acciones a tomar se activan los diferentes actuadores. 

 Selección del hardware que compone el sistema CATH 

En este apartado se selecciona y describe cada uno de los elementos físicos que compone el 

sistema CATH, para su seleccionan debemos tomar en cuenta el presupuesto fijado por la empresa 

que es de 2000$ con un 20% de incremento en caso de imprevistos. 

 Sensor de temperatura y humedad 

La elección del sensor es por su fácil accesibilidad en el mercado y su bajo costo, lo que facilita 

su remplazo en caso de daños, al tratarse de un laboratorio de ensayos el sensor no exige ser de 

tipo industrial porque no va a estar expuesto a condiciones extremas de trabajo. El sensor a usar 

es el AMT1001 capaz de registrar la temperatura y la humedad relativa mediante una resistencia 

de polímero. En la tabla 1-3, se observa las principales características técnicas.  

Tabla 1-3: Principales características técnicas del sensor AMT1001 

Sensor AMT1001 

Característica Valor 

Voltaje de entrada (DC) 4-5,5V 

Señal de Salida Analógica (0,6-2,7V DC) 

Rango de Operación 

(Temperatura Humedad) 

0 ̴ 60°C 

20 ̴ 90%RH 

Exactitud 

(Temperatura humedad) 

±1°C  

±5%RH 

Resolución o sensibilidad 1 

Tiempo de respuesta 10s (promedio) 
Fuente: (DATASHEETS, 2020a), (DATASHEETS, 2020b) 

Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

El sensor AMT1001 nos permite una lectura de datos a través de un terminal analógico lo que 

permite un mayor abanico de estados en función de la magnitud física que detecta haciendo que 

esta se pueda escalar y obtener un valor real, además nos proporciona valores con ±1°C de 

variación de temperatura y ±5% en humedad relativa y 10s de tiempo de repuesta promedio para 

un registro constante de datos. 

En la figura 2-3, se observa el sensor AMT1001 a implementar en el sistema. 
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Figura 2-3: Sensor AMT1001 

Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

Al trabajar con el sensor tenemos que trabajar con un voltaje máximo de 3,3V en el caso del 

AMT1001 trabajaremos con un voltaje de 3VDC por lo que la precisión seria de 2,93mV. La 

humedad tiene el intervalo de funcionamiento del 20% que se representa con un voltaje de 

0,6VDC a 90% de humedad representado por 2,7 VDC. La ecuación 1-3, se encarga de 

transformar la señal analógica en un valor numérico que representa la humedad relativa. 

𝐻𝑅 =
𝑣𝑎𝑙𝑚∗2,7

1023
∗100

3
  

Ecuación 1-3 

Donde: 

𝐻𝑅 → 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎. 

𝑣𝑎𝑙𝑚 → 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 𝑦 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑃𝐿𝐶. 

Los datos de temperatura son lineales con un rango de 0°C a 50°C, el usar una resistencia de 10k 

ohmios entre los pines de temperatura y el pin de entrada evita errores en la lectura, en la ecuación 

2-3, se observa la fórmula de cálculo a emplearse para la temperatura: 

𝑇𝑒𝑚𝑝 = 𝑙𝑜𝑔( 10000,0 ∗ (
1024,0

𝑣𝑎𝑙−1
))    Ecuación 2-3 

Donde: 

𝑇𝑒𝑚𝑝 → 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛. 

𝑣𝑎𝑙 → 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 (𝑣). 
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 PLC EOPUS CP06a 

Nos permiten el procesamiento de datos para nuestro sistema receptando y procesando la señal 

eléctrica del sensor AMT1001, en la tabla 2-3, muestra las principales características técnicas del 

PLC. 

Tabla 2-3: Principales características técnicas del PLC EOPUS CP06a 

PLC EOPUS CP06a 

Características Valor 

Microcontrolador STM32F103CBTx 

Voltaje de alimentación 127/220 V 

Corriente de consumo máximo (microcontrolador) 50 mA 

Terminales de Entrada Digitales 8 (Tipo N) 

Terminales de Entrada Analógica 3 (12 bits, 0-10 v) 

Terminales de salidas Digitales - 

Terminales de salidas Analógicas 1 (12 Bits, 0-10 v) 

Terminales de salida tipo relé 4 

Terminales de salida tipo transistor 3 

Memoria Flash 128 KB 

SRAM 20 KB 

EEPROM - 

Velocidad de reloj 72 MHZ 

Uso Industrial si 

Pantalla de visualización de datos si 
Fuente: (ACSIMB, 2019) 

Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

El PLC EOPUS CP06a el cual se muestra en la figura 3-3, dispone de características como un 

voltaje de alimentación de 220/127V lo que elimina el uso de una fuente de alimentación externa 

y permite una conexión directa a la red eléctrica, una pantalla para la visualización de datos 

incorporada, una mayor velocidad de procesamiento de datos, una programación en software 

libre, dispone de salidas de relé y analógicas suficientes para los elementos a conectar, una 

constitución industrial, estas razones cumple las necesidades requeridas para una correcta 

implementación en el sistema CATH.  

 
Figura 3-3:  PLC EOPUS CP06a 

Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 
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 Motor de corriente alterna 

Para la selección del motor, se tomará en cuenta el volumen de aire presente en el laboratorio, 

tenemos como datos las dimensiones del laboratorio, que se puede observar en la tabla 3-3. 

        Tabla 3-3: Dimensión del laboratorio 

Dimensión 

Altura (b) 3 m 

Largo (a) 20 m 

Ancho (h) 3,9 m 
             Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

En la ecuación 3-3, se observa la fórmula para el cálculo de volúmenes de prismas rectangulares, 

en la ecuación 4-3, se obtiene el volumen total del laboratorio. 

𝑉 = 𝑏 ∗ 𝑎 ∗ ℎ   Ecuación 3-3 

𝑉𝑇 = 3𝑚 ∗ 20𝑚 ∗ 3,9𝑚 = 234𝑚3   Ecuación 4-3 

Al revisar el volumen total del laboratorio dada en la ecuación 4-3, se decide utilizar el motor de 

14 pulgadas de la marca ALASKA, que se observa en la figura 4-3. 

 
     Figura 4-3: Motor de CA de 14 pulgadas 

       Fuente: Patachi B., Ramos C., 2022. 

En la tabla 4-3, se tiene las principales características técnicas. Para la implementación del sistema 

CATH se requiere de dos motores uno encargado de la inserción de aire caliente y otro para la 

expulsión de aire de la habitación.  

Tabla 4-3: Especificaciones técnicas del motor de orriente alterna de 14 pulgadas 

Motor 14 pulgadas 

Tipo de Motor  Monofásico 

Voltaje 127/220 

Potencia 0,5 HP 

Número de polos 4 

RPM 1720 

Caudal 160 CMM 
 Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 
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La marca ALASKA brinda equipos de calidad a un bajo costo y con una garantía de trabajo, su 

elección está dada por su relación calidad-costo. El motor tiene un consumo de 0,5HP y un caudal 

de 160CMM. 

 Variador de Frecuencia 

La selección fue el modelo CV20-2s-007G de la marca KINCO, figura 5-3, para su elección es 

necesario conocer la potencia del motor que se va a controlar y su elección fue mediante una 

cotización identificando el mejor precio en el mercado comercial que tenga una relación costo-

beneficios. 

 
   Figura 5-3: Variador de frecuencia KINCO 

    Fuente: Patachi B., Ramos C., 2022. 

En la tabla 5-3, se tiene las principales características técnicas del variador de frecuencia. 

Tabla 5-3: Principales características técnicas del variador de frecuencia CV20 

Variador de frecuencia KINCO CV20-2S-007G 

Característica  Valor 

Capacidad Nominal (kVA) 1,5 

Capacidad de corriente de entrada (A) 8,2 

Capacidad de corriente de salida (A) 4 

Potencia de Motor (kW) 0,75 

Entrada: Voltaje nominal y de Frecuencia 4T: 3-fases, 380V-440V AC; 50Hz/60Hz 

2S: Sencilla-fase, 200V-240V; 50Hz/60hz 

1S: Sencilla-fasee, 100-120V;50Hz/60Hz 

Terminales de control     4 entradas multifunción 

    1 entrada análoga de 0V a +10V  

    1 salida de relé programable 

    1 entrada RS485 modbus 

Salida: Voltaje nominal 4T:0-440V; 2S:0-240V; 1S:0-240V 

Salida: Frecuencia 0 Hz-300 Hz  
Fuente: (KINCO, 2020) 

Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

El variador de frecuencia KINCO se adapta a diferentes formas de trabajo y activación, lo que 

nos permite ampliar el diseño trabajando con diferentes velocidades de inserción o extracción de 

aire. 
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 Niquelina de calentamiento 

Después de una investigación de mercado comercial se escogió las niquelinas tipo lineal que se 

adapten al presupuesto y que nos permita una manipulación constante en la figura 6-3 se observa 

las niquelinas escogidas.  

 
Figura 6-3: Niquelinas 

Fuente: Patachi B., Ramos C., 2022. 

En la tabla 6-3, se tiene las principales características técnicas de las niquelinas de calentamiento 

del sistema. 

Tabla 6-3: Principales características técnicas de las niquelinas de calentamiento 

Niquelina tipo lineal 

Característica Valor 

Voltaje de entrada 220 V 

Potencia (W) 700 W 

Temperatura 200° C 
Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

 Disyuntor de 3 polos 

De la ecuación 5-3 se deduce la fórmula para calcular la corriente mediante la potencia y el voltaje 

que son valores que se conoce, a partir de esa ecuación se realiza los siguientes cálculos para la 

selección de los disyuntores, la protección de las niquelinas se obtiene mediante la ecuación 6-3 

tomando en cuenta que son dos niquelinas conectadas en el mismo circuito en paralelo, el factor 

de seguridad se considera el 25% de la corriente calculada esto se observa en la ecuación 7-3. La 

protección del motor se determina mediante la placa que nos indica la máxima corriente alcanzada 

a plena carga. 

𝑃 = 𝐼 ∗ 𝑉  Ecuación 5-3 

Corriente de niquelinas: 
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𝐼 = 𝑃/𝑉 = 1400𝑊/220𝑉 = 6,36 𝐴  Ecuación 6-3 

Factor de seguridad: 

𝐼𝑠 = 6,36𝐴 ∗ 125% = 7,95𝐴  Ecuación 7-3 

La ecuación 7-3 indica el valor calculado para la selección de la protección, este valor calculado 

no es comercial en el mercado, por lo que se escoge el valor próximo superior seleccionando un 

disyuntor para riel din de 20A a tres polos según se observa en la figura 7-3. 

 
                                             Figura 7-3: Disyuntor de 3 polos a 20 A 

                                                              Fuente: Patachi B., Ramos C., 2022. 

 Contactor EBS1C-3210 

Es uno de los elementos principales para la transmisión de órdenes, el contactor que elegimos es 

de la marca EBASEE de la serie EBS1C-3210 que se ve la figura 8-2.  

 
                                                 Figura 8-3: Contactor EBS1C-3210 

                                                                   Fuente: Patachi B., Ramos C., 2022. 
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En la tabla 7-3 se especifica las principales características técnicas del contactor. 

Tabla 7-3: Principales características técnicas del contactor EBS1C-3210 

Contactor EBS1C-3210 

Características EBS1C-3210 

Trabajo a corriente nominal (A) 32 

Potencia de motor soportada (kW) 7,5 

Frecuencia de operación (veces/hora) 600 

Veces de contacto eléctrico (
410 )  80 

Fuente: (EBASEE, 2020) 

Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

El contactor trabaja a una corriente nominal de 32A y su frecuencia de operación máxima es de 

600 veces en una hora y soporta un motor con un consumo de potencia de 7,5kW.  

 Guardamotor EGV2-M1 

Para la selección del guardamotor se toma en consideración la corriente a plena carga, según el 

estudio realizado se considera los parámetros de corriente y frecuencia en este caso el 

guardamotor seleccionado es de la marca EBASSE de la serie EGV2-M1, figura 9-3. 

 
         Figura 9-3: Guardamotor EGV2-M1 

            Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

A continuación, se expone las principales características técnicas en la tabla 8-3. 

Tabla 8-3: Características técnicas principales del guardamotor EGV2-M1 

Características EGV2-M1 

Corriente nominal (A) 1-80 

Tensión nominal (V) 0-660 V 

Frecuencia nominal 50Hz/60Hz 
Fuente: (SUPER ELECTRICO, 2020) 

Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

La corriente nominal que soporta va desde 1A hasta los 80A, soporta una tensión nominal de 

hasta 660V y trabaja a una frecuencia de 50 o 60Hz. 
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 Luces piloto 

Las luces piloto que se eligieron para el sistema fueron tres, de color verde, amarillo y rojo.  

 Ductos de climatización 

Estos elementos fueron adquiridos por la empresa bajo la autorización del ingeniero a cargo del 

laboratorio por lo que no se realizó un estudio o análisis, se dispone de dos ductos metálicos uno 

para la inserción de aire caliente y otro para la extracción. Se ubican a lo largo del laboratorio uno 

frente al otro de extremo a extremo. 

 Circuito de relés 

La placa dispone de 6 relés para el control de dos variadores de frecuencia y su construcción 

implico la adquisición de 6 relés soldados en una placa PCB conectados a una bornera para su 

fácil conexión. 

 Laboratorio de ensayos  

El laboratorio fue provisto por la empresa el cual fue acondicionado mediante una espuma aislante 

en el techo, además las ventanas del laboratorio fueron sustituidas por vidrio antirreflejo, esto 

permite excluir las condiciones climáticas externas del laboratorio y enfocarse en una calibración 

del sistema sin perturbaciones.     

 Conexión eléctrica del hardware del sistema CATH 

En la figura 10-3 se visualiza el diagrama de conexión a la red eléctrica del sistema, su conexión 

se divide en dos circuitos el circuito de fuerza y circuito de control.  
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Figura 10-3: Diagrama de conexión eléctrica del sistema CATH 

Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

• El sistema se conecta a una red trifásica a 127/220V. 

• La protección principal del sistema es de 60A 3polos. 

• Desde la protección principal se conectan los pines a y b hacia el circuito que controla el 

primer motor. 

• Desde la protección principal se conectan los pines b y c hacia el circuito que controla el 

segundo motor. 

• Desde la protección principal se conectan los pines a y c hacia el circuito que controla las 

niquelinas. 

• Desde la protección principal se conectan los pines a y c hacia el circuito de control. 

• La protección del circuito de niquelinas es de 20A 3polos. 

• La protección de los motores es de 20A 3polos. 

• La protección del PLC es mediante un porta fusible con un fusible tipo cartucho de 6A para 

una fase y la segunda fase está conectada a un disyuntor de 20A. 

• Se dispone de un pulsador de paro de emergencia que corta el suministro eléctrico al circuito 

de fuerza y circuito de control. 

• Se tiene un selector de dos estados que enciende o apaga el sistema CATH. 

• Para la conexión del circuito de fuerza se utilizó cable de cobre #10 THHN. 
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• Para la conexión del circuito de control se utilizó cable de cobre #12 THHN. 

• Los motores son aterrados mediante cable de cobre THHN #14 a una varilla copperweld 

enterrada a tierra y conectadas entres si mediante un conector tipo ojo. 

• Para optimizar el uso energético se realizo un balanceo de cargas en el sistema.  

 Conexión del circuito de control 

En la figura 11-3, se observa las conexiones realizadas en el circuito de control del sistema CATH. 

X3X2X1
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α 1 2 V+

GND
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3
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COM_1 COM_1 COM_2X1_1 X2_1 X1_2

X1_1 X2_1

COM_1

X1_2
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Modulo 1 
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Temperatura 

COM3

COM2

COM3 COM3COM2

 
   Figura 11-3: Conexiones del circuito de control del sistema CATH 

    Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

• Los terminales ID1 e ID2 son conectados con dos pulsadores de inicio y paro 

respectivamente. 

• Los terminales ID3 e ID4 son conectados a los contactos auxiliares de los contactores M1 y 

M2 esto nos permite asegurarnos que el sistema no tiene fallos de conexión y está listo para 

iniciar. 

• El terminal ID5 se conecta a un selector de dos posiciones. 

Km1 
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• Los terminales OT1, OT2 y OT3 son salidas por transistor conectados a un circuito de relés, 

los cuales activan y seleccionan la velocidad de los motores mediante variadores de 

frecuencia. 

• Los terminales OR1, OR2 y OR3 son salidas por relé y son conectados a las luces piloto 

Verde, Roja y Amarilla respectivamente, las luces indica el estado y el trabajo del sistema. 

• El terminal OR4 activa el contactor KM3 que controla el energizado del grupo de niquelinas.  

• Los terminales CM y N son conectados a fase 1 y fase 3 para la alimentación de nuestro PLC, 

además el terminal CM es el común para las salidas de relé. 

• En el puerto de comunicación COM2 se conecta el sensor AMT1001. 

 Conexión del circuito de fuerza 

En la figura 12-3 se aprecia el diagrama de conexión del sistema CATH.  

 
          Figura 12-3: Conexiones del circuito de fuerza del sistema CATH 

              Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

Se puede observar la conexión del sistema a partir de la protección principal. 

• Los dos motores tienen idénticas conexiones. 
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• Desde la protección principal se deriva dos cables hacia el disyuntor de 20 A del motor 1 y 2 

respectivamente que conectan a los contactores km1 y km2. 

• Desde los contactores km1 y km2 se conecta a los variadores de frecuencia. 

• Desde los variadores de frecuencia se alimenta los guardamotores que protegen a los motores. 

• De la protección principal se derivan dos cables hacia una protección de 20A hacia el 

contactor km3 encargado del control de las niquelinas. 

• El contactor km1 y km2 es activado mediante el selector del circuito de control y el contactor 

km3 mediante la salida OR4 del PLC. 

 Diseño del software del sistema CATH 

En la figura 13-3, se aprecia de manera general el diagrama de flujo del sistema con las diferentes 

etapas necesarias para realizar el control de temperatura y humedad. 

                      
   Figura 13-3: Diagrama de flujo del sistema CATH 

    Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

Los pasos que se realizan en el algoritmo del sistema CATH son y el código se lo puede revisar 

en el anexo F: 

 
Inicialización de los  
puertos seriales 
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• Inclusión de librerías y declaración de variables: El primer paso es definir las librerías con 

las que va a trabajar el PLC este paso es fundamental ya que así puede conectarse la pantalla 

OLED y servirá para la visualización de datos en tiempo real, y se declara las variables que 

va a tener nuestro código. 

• Inicialización de los puertos seriales: Para habilitar la comunicación entre el sensor, la 

pantalla OLED y el PLC se necesita inicializar los puertos seriales para recibir los datos 

continuos del sensor.  

• Adquisición de datos: La placa STM32 que es el núcleo del PLC EOPUS CP06a se puede 

configurar y programar mediante el entorno de Arduino. Los datos de humedad y temperatura 

se los obtiene a través del sensor AMT1001 que brinda una respuesta en voltios de 4,5 a 

5VDC.  

• Cálculo de temperatura y humedad: En esta etapa se recibe los datos del sensor y se 

procede a su cálculo para su visualización y control.   

• Comparación del valor de temperatura deseado: En esta fase del algoritmo se realiza una 

comparación entre el valor registrado y el valor deseado. Si la temperatura es mayor que 15°C 

se realiza una segunda comparación, si no continua a definir las salidas que controlan los 

actuadores. Si la temperatura esta entre 15°C y 19°C se continua a definir las salidas que 

controlan los actuadores, si no realiza una nueva comparación. Si la temperatura esta entre 

19°C y 21°C está condición es la indicada para nuestro sistema por lo que si se da se procede 

a la impresión de temperatura y humedad relativa, si no se define las salidas que controlan 

los actuadores.  

 Activación de las salidas para los actuadores 

El funcionamiento consiste en operar las tres salidas de transistor que dispone el PLC las cuales 

controlan tres velocidades programadas en los dos variadores de frecuencia uno para cada motor. 

Y una salida de relé se encarga de activar o desactivar las niquelinas. Se maneja las tres 

velocidades en los variadores de frecuencia ya que a distinta temperatura el aire que entra tiene 

que ser diferente para permitir que las niquelinas se calienten y si la condición de temperatura es 

alta el motor 2 sebe expulsar aire caliente de la habitación a su máxima capacidad. La velocidad 

en los motores se varia respecto a su frecuencia de entrada.  

La inserción de aire calienta se la realiza mediante el uso del motor uno controlado por el variador 

de frecuencia 1 y el grupo de niquelinas que está ubicado al interior del ducto uno y se lo describe 

en la tabla 9-3. 
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Tabla 9-3: Activación de los actuadores en la inserción de aire caliente 

Inserción de aire caliente 

Variador de frecuencia #1 Grupo de niquelinas 

v1 Motor 1 50% de su capacidad On 

v2 Motor 1 75% de su capacidad On 

v3 Motor 1 100% de su capacidad Off 
Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

La extracción de aire calienta se la realiza mediante el motor 2 controlado por el variador de 

frecuencia 2 dispuesto en el ducto número 2 y se describe las velocidades que maneja en la tabla 

10-3. 

Tabla 10-3: Activación de los actuadores de extracción de aire caliente 

Extracción de aire caliente 

Variador de frecuencia #2 

v1 Motor 2 50% de su capacidad 

v2 Motor 2 100% de su capacidad 

Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 
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CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS 

En el presente capitulo se realizan, las pruebas correspondientes que permita validar el sistema de 

control automático de temperatura y humedad en el laboratorio de ensayos de ALUVIDGLASS, 

las pruebas a realizar son las que se muestran en el apartado siguiente. 

 Implantación del sistema 

Se localiza la empresa a través de Google maps con esto se facilita la obtención de datos a través 

del tiempo de las condiciones ambientales que pueden variar en el lugar, según los datos que se 

obtienen se analizan para posteriores estudios. El sistema se instaló en el laboratorio de la empresa 

ALUVIDGLASS CIA.LTDA., La tabla 1-4, indica la ubicación de la empresa. 

Tabla 1-4: Ubicación de la empresa 

Provincia Tungurahua 

Cantón Ambato 

Parroquia Santa Rosa 

Dirección Chilcaloma Monseñor B. Echeverria Ruiz s/n y S/N 

Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

Para una apreciación mucho mejor de la ubicación de la empresa ALUVIDGLASS CIA.LTDA., 

se indica en la figura 1-4 el sitio exacto de la empresa extraída desde Google Maps. 

 
  Figura 1-4: Ubicación de la empresa 

   Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 
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 Linealidad del sensor AMT1001 

El objetivo de la linealidad del sensor se basa en realizar la comparación de datos con el sensor 

patrón y se obtenga una resolución óptima para su uso. Para la validación de linealidad del sensor 

AMT1001, se parte de la hoja técnica de datos anexo A, la cual describe la humedad relativa 

mediante la ecuación 1-4, para la temperatura se realiza un análisis resistencia-temperatura por lo 

siguiente se obtiene que 0° es 28,271 KΩ, por lo cual se decide comprobar su linealidad mediante 

20 muestras (DATASHEETSPDF, 2020). 

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 ÷ 0,03 (%𝑅𝐻)  Ecuación 1-4 

 
Gráfico 1-4: Resistencia (KΩ) vs temperatura (°C) 

Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

Se observa en el gráfico 1-4, que el comportamiento del sensor AMT1001 en la medición de 

temperatura tiene un comportamiento lineal, la temperatura aumenta mientras la resistencia 

disminuye. 

 

En la tabla 2-4 se tiene las lecturas obtenidas por el sensor de temperatura. 
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Tabla 2-4: Lecturas obtenidas por el sensor de temperatura 

Temperatura (°C) Resistencia (KΩ) 

10° 18,38 

11,5° 17,97 

12,3° 16,68 

12,8° 16,35 

13° 16,19 

13,2° 16,06 

13,6° 15,79 

14° 15,54 

14,3° 15,34 

14,9° 14,97 

15,5° 14,60 

15,9° 14,36 

16,4° 14,07 

17° 13,73 

17,7° 13,35 

18,5° 12,93 

19° 12,67 

19,6° 12,37 

20,1° 12,12 

21° 11,69 
Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

Se tiene 20 muestras que oscilan entre los 10 °C y los 21 °C su resistencia varia desde 18,38 KΩ 

a los 11,69 KΩ respectivamente, se decide realizar la linealidad con la cantidad de datos 

mencionados porque son suficientes para una comparación gráfica con su datasheet. 

En el gráfico 2-4, se observa el comportamiento del sensor de humedad relativa incorporado en 

el sensor AMT1001 que se utiliza en el sistema CATH, tiene un comportamiento lineal, es decir 

la humedad relativa es directamente proporcional al voltaje de salida. 

 
Gráfico 2-4: Voltaje (Vcc) vs humedad relativa (%) 

Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

En la tabla 3-4 se tiene las lecturas del sensor de humedad relativa. 
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Tabla 3-4: Lectura del sensor de humedad relativa 

Humedad relativa (%) Voltaje de salida (VCC) 

20 0,6 

22 0,66 

25 0,75 

28 0,84 

32 0,96 

36 1,08 

40 1,2 

44 1,32 

49 1,47 

52 1,56 

55 1,65 

58 1,74 

61 1,83 

65 1,95 

68 2,04 

70 2,1 
Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

Se tiene 20 muestras que oscilan entre el 20% y el 70% de humedad relativa su voltaje de salida 

varía desde 0,6 VCC a los 2,1 VCC respectivamente. 

 Calibración del sensor 

Se realiza una comparación de medidas experimental prueba y error, para que se determine un 

valor en el cual el sensor experimente errores menos perceptibles, en este caso al ser un sensor 

análogo se puede llegar a una calibración por medio de software ya que nos permite realizar 

cambios en la programación. En la tabla 4-4, se observa los datos del sensor de temperatura sin 

calibración 

Tabla 4-4: Datos de lectura sin calibración 

Temperatura 

Numero de 

muestra 

Sensor 

AMT1001 

Termohigrómetro 

CENTER342 

1 15,4 15,6 

2 15,7 15,9 

3 16,2 16,3 

4 16,4 16,5 

5 17,2 17,4 

6 18,3 18,3 

7 18,5 18,7 

8 18,8 19 

9 19 19,3 

10 19,5 19,6 

11 19,8 20 

12 20,3 20,6 

13 20,9 21,2 

14 21,3 21,5 

15 21 21 

16 20,7 20,6 

17 20,4 20,3 

18 20,1 19,8 

19 19,6 19,4 

20 19,5 19,2 
Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 
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Se obtiene un error de 0,94% en comparación a los datos del termohigrómetro, por tanto, se omite 

una calibración al sensor. 

 Validación del sensor mediante prueba estadística 

Para la validación del sensor AMT1001, se comparó con el termohigrómetro Center 342 que se 

muestra en la Figura 2-3, la calibración y validación del termohigrómetro se muestra en el 

ANEXO B, este sensor mide la temperatura y la humedad relativa, el cual tiene un rango de -30° 

a 70°C y 0% a 100% RH respectivamente, teniendo una precisión en temperatura de ± 0,4 °C y 

en Humedad Relativa de ±3%RH (MANUALSLIB, 2020). 

 
Figura 2-4: Termohigrómetro a. Humedad relativa, b. Temperatura 

Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

Para la prueba se toma 100 datos de temperatura y de humedad relativa, los cuales son 

recolectados en cinco días diferentes en distintos horarios en la mañana, medio día y tarde, además 

los sensores se sitúan en la misma ubicación, la información es tomada cada 12 minutos dando 

como resultado un total de 20 datos, todos los datos recolectados para esta prueba se encuentran 

en el anexo D. 

Se lleva acabó el análisis con la prueba T de Student de las muestras relacionadas, puesto que se 

trabaja con cuatro variables y se divide en dos grupos que se relacionan entre sí, medidas en las 

mismas condiciones; es decir tiempo, clima y ubicación de los sensores. El análisis se lleva a cabo 

en el software IBM SPSS Statics Base, se encarga de normalizar datos y de esta forma comprobar 

si los datos son correctos. 

Planteamiento de la hipótesis: 

• Hn = Hipótesis nula: No existe diferencia mayor a la incertidumbre entre los datos obtenidos 

con el sensor AMT1001 y el equipo patrón. 

• Ha = Hipótesis alterna: Existe diferencia mayor a la incertidumbre entre los datos obtenidos 

con el sensor AMT1001 y el equipo patrón. 
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Nivel de incertidumbre: 

• α=5%=0,05 

Para la prueba se recomienda un nivel de 5% de incertidumbre y el software SPSS está 

configurado con ese nivel, ya que se considera el error apropiado para este tipo de proyectos. 

Normalidad: 

• P-valor ≥ α. Aceptar Hn: Los datos provienen de una distribución normal. 

• P-valor < α. Aceptar Ha: Los datos NO provienen de una distribución normal. 

En la figura 3-4, se verifica la normalidad de las muestras. 

 
Figura 3-4: Verificación de la normalidad de las muestras de temperatura 

Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

En la tabla 5-4, se analiza la probabilidad y el nivel de incertidumbre de temperatura. 

Tabla 5-4: Análisis de probabilidad y el nivel de incertidumbre de temperatura 

Normalidad 

Probabilidad Comparación Nivel de incertidumbre 

P-valor=0,200 > 0,05 

P-valor=0,200 > 0,05 
Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

Se observa un valor de probabilidad de 0,200 para los dos casos se tiene una distribución normal 

ya que supera el valor de incertidumbre. 

En la figura 4-4, se verifica la normalidad de las muestras de humedad relativa. 

 
Figura 4-4: Verificación de la normalidad de las muestras de humedad relativa 

Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 
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En la tabla 6-4, se analiza la probabilidad y el nivel de incertidumbre de humedad relativa. 

Tabla 6-4: Análisis de probabilidad y el nivel de incertidumbre de humedad relativa 

Normalidad 

Probabilidad Comparación Nivel de incertidumbre 

P-valor=0,057 > 0,05 

P-valor=0,078 > 0,05 
Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

Se observa un valor de probabilidad de 0,057 y 0,078 para los dos casos se tiene una 

distribución normal ya que supera el nivel de incertidumbre. 

Conclusión: En función a las figuras 3-4 y 4-4 y a las tablas 5-4 y 6-4 se determina que los datos 

obtenidos durante el muestreo tanto con el sensor AMT1001 y el termohigrómetro Center 342  

responden a un comportamiento normal. 

Comparación de medidas: 

• Si la probabilidad obtenida P-valor ≤ α, rechace la Hn (Se acepta la Ha) 

• Si la probabilidad obtenida P-valor > α, no rechace la Hn (Se acepta Hn) 

En la figura 5-4, se resume la comparación de las medidas de temperatura. 

 
Figura 5-4: Resumen de comparación de las medidas de temperatura 

Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

• P-valor=0,238>0,05 

En la figura 6-4, se resume la comparación de medidas de humedad relativa. 
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Figura 6-4: Resumen de comparación de las medidas de humedad relativa 

Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

• P-valor=0,665>0,05 

Conclusión: Analizando las figuras 5-4 y 6-4 provenientes del software SPSS, se indica que la 

hipótesis alterna (Ha) es rechazada, la cual expresa una diferencia mayor a la incertidumbre entre 

los datos obtenidos con el sensor AMT1001 y el equipo patrón y se aprueba la hipótesis nula 

(Hn), es decir no hay diferencia mayor a la incertidumbre entre los datos obtenidos con el sensor 

AMT1001 y el equipo patrón. 

 Pruebas de control de temperatura. 

Esta prueba consiste en la verificación del correcto funcionamiento de componentes 

seleccionados de nuestro sistema, se tiene las pruebas de incremento y decremento de 

temperatura. 

 Incremento de temperatura 

Se tiene como objetivo evidenciar los cambios de temperatura por parte de las niquelinas, con la 

ayuda de un pirómetro se verifica la temperatura, y con la ayuda del cronometro se evidencia el 

tiempo en el cual su temperatura es máxima, de igual manera visualmente al llegar a su 

temperatura máxima estas cambian de color por efecto de su alta temperatura como se muestra en 

la figura 7-4. 

 
         Figura 7-4: Niquelinas al rojo vivo y en temperatura máxima 

             Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 
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En la tabla 7-4 se detallan los cambios de temperatura de las niquelinas. 

Tabla 7-4: Cambios de temperatura de las niquelinas 

Niquelinas 

Temperatura (°C) Tiempo (s) 

0 0 

150 300 

180 420 

205 600 
Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

Se evidencia que el grupo de niquelinas aumentan su temperatura de acuerdo con el tiempo y con 

la ayuda de la tabla de datos se concluye que el tiempo para que las niquelinas alcancen la 

temperatura máxima es de 10 minutos lo que valida su funcionamiento. 

 Decremento de temperatura 

Para la prueba se lleva a la máxima capacidad de giro a plena carga del motor con la ayuda del 

termohigrómetro se evidencia la disminución de temperatura del aire, y su inserción es por medio 

de los ductos metálicos dispuestos en el laboratorio. 

En la tabla 8-4, se observan los cambios de temperatura de ventilación. 

Tabla 8-4: Cambios de temperatura de ventilación. 

Temperatura inicial aire (°C)  Temperatura final aire (°C) 

21° 17° 

18° 14° 

23° 20° 

17° 14° 
Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

Se aprecian los valores del aire exterior inicial y la temperatura final al ser afectados por la 

inserción de aire del motor de esta manera se enfría el laboratorio, se aprecia un decremento de 

4°C en promedio. 

En la figura 8-4 se observa la ubicación de los motores instalados en los ductos. 
       

 
          Figura 8-4: Ubicación de los motores 

              Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 
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 Prueba de etapas de trabajo del sistema CATH 

Esta prueba consiste en la verificación de la correcta información visual difundida al agente 

encargado del laboratorio, es decir que, de acuerdo con los valores, las luces del panel cambiaran 

de estado, para esta prueba se establece valores predefinidos de temperatura que ayudara para su 

verificación.  

En la tabla 9-4 se detalla los valores para la prueba de verificación. 

Tabla 9-4: Valores para la prueba de verificación 

Luces piloto 

Color Activación 

Verde El sistema se encuentra dentro del rango de trabajo 

Amarillo El sistema entro en funcionamiento para llegar al rango de trabajo 

Rojo Existencia de errores al iniciar el sistema 
Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

De acuerdo con el color que se activa se evidencia el estado de funcionamiento que se encuentra 

el sistema CATH. 

En la tabla 10-4 se realiza la prueba de verificación. 

Tabla 10-4: Prueba de verificación 

Valores de Temperatura Luces Piloto Establecidas Comprobación 

≤15 Amarilla Correcta 

15>T≤18 Amarilla Correcta 

18>T≤19,5 Amarilla Correcta 

19,5>T≤20,5 Verde Correcta 

20,5>T≤23 Amarilla Correcta 

T>23 Amarilla Correcta 

T=0 Roja Correcta 
Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

Se muestra en la parte izquierda el rango para el encendido de los diferentes indicadores visuales, 

en la parte central se establece el color a encender y en la parte derecha se muestra la 

comprobación del sistema electrónico de visualización, por consiguiente, se establece que el 

sistema trabaja correctamente acorde a lo establecido. 

 Visualización de mensajes 

Para esta verificación nos ayudamos con la programación, la comunicación de datos y la 

visualización de datos en la pantalla OLED implementada en el PLC, para esta prueba se conecta 

el sensor para la obtención de datos de temperatura y humedad relativa del laboratorio, en la figura 

9-4, se visualiza los datos de temperatura y humedad. 
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         Figura 9-4: Visualización de datos 

             Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

Se observa la temperatura y la humedad de forma clara y entendible esto indica que la 

comunicación se realiza de forma correcta. 

 Pruebas de funcionamiento 

Esta prueba tiene como objetivo analizar como el sistema CATH afecta al laboratorio con una 

comparación de datos con el sistema en funcionamiento. 

 Sin el sistema CATH 

Para esta prueba se toma en cuenta los datos obtenidos de temperatura y humedad sin el 

funcionamiento del sistema CATH para que se realice una comparación de datos. 

En el gráfico 3-4, se tiene la gráfica de temperatura y humedad relativa en el laboratorio con el 

sistema CATH apagado. 

 
  Gráfico 3-4: Datos con el sistema CATH apagado 

  Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 
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En la tabla 11-4 se muestra los datos del laboratorio con el sistema CATH apagado. 

Tabla 11-4: Datos del laboratorio con el sistema CATH apagado 

Datos del laboratorio 

Hora Temperatura 

externa 

Temperatura de 

laboratorio 

Humedad relativa 

laboratorio 

8:00 13° 11,5° 75% 

8:30 13,5° 13° 73% 

9:00 13,8° 13,9° 65% 

9:30 14,7° 15° 65% 

10:00 16° 15,5° 59% 

10:30 16,4° 16,7° 53% 

11:00 17,2° 17,9° 47% 

11:30 18,4° 19° 45% 

12:00 19,5° 20,8° 45% 

12:30 20,7° 21,5° 39% 

13:00 22° 23° 37% 

13:30 22,5° 23,5° 36% 

14:00 23,3° 24° 37% 

14:30 24,4° 24,8° 36% 

15:00 25° 25,2° 34% 

15:30 24,3° 25° 37% 

16:00 24° 25° 40% 

16:30 23,9° 24,4° 42% 
Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

De acuerdo con los datos se concluye que el laboratorio no es apto para realizar las pruebas de 

control de calidad ya que se tiene una variación de temperatura y humedad relativa que superan 

los valores establecidos en las normas NTE INEN para vidrio templado y laminado. 

 Validación del sistema CATH 

Se pone en funcionamiento el sistema CATH, para la obtención de datos se realizan varias pruebas 

en diferentes situaciones medioambientales, ya que se requiere que el sistema se valide para 

cualquier situación meteorológica, el gráfico 4-4, muestra los datos con el sistema CATH 

encendido. 

 
  Gráfico 4-4: Datos con el sistema CATH encendido 

  Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 
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La tabla 12-4, muestra los datos del laboratorio con el sistema CATH encendido. 

Tabla 12-4: Datos del laboratorio con el sistema CATH encendido 

Hora Temperatura 

externa 

Temperatura 

de laboratorio 

Humedad 

relativa 

laboratorio 

8:00 13° 12° 75% 

8:30 13,8° 13,7 73% 

9:00 13,7° 14 68% 

9:30 14,5° 15° 65% 

10:00 16° 17,2° 60% 

10:30 16,2° 18,2° 62% 

11:00 16,9° 19° 57% 

11:30 17,9° 19,5° 58% 

12:00 18,9° 19,6° 57% 

12:30 20,4° 19,8° 55% 

13:00 21,8° 20,3° 58% 

13:30 22,3° 20,8° 55% 

14:00 23,3° 20,8° 57% 

14:30 24,2° 21,2° 53% 

15:00 24,8° 21,5° 54% 

15:30 24,6° 21,3° 52% 

16:00 24,2° 21,7° 52% 

16:30 23,9° 21,5° 55% 
Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

Se observa que el sistema CATH puede estabilizar las condiciones de temperatura y humedad 

relativa, esto permite realizar pruebas de control de calidad de acuerdo con la norma NTE INEN 

para vidrio templado y laminado, las condiciones en el laboratorio varían de forma estable. 

En el gráfico 5-4, se realiza la comparación de temperaturas del sistema CATH, se analiza que el 

sistema CATH proporciona una mayor estabilidad y un mejor rendimiento a lo largo del tiempo 

no ocurre cambios bruscos de temperatura manteniéndose dentro del rango de 20 °C ±5 °C. 

 
  Gráfico 5-4: Comparación  de temperaturas 

  Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 
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 Consumo energético del sistema CATH 

El objetivo de esta prueba es obtener el consumo por eficiencia energética y un consumo total, se 

lo realiza en varias pruebas en diferentes puntos de tiempo. 

 Consumo energético por eficiencia 

La prueba por eficiencia se la realiza con la variación de velocidades de los motores mediante los 

variadores de frecuencia y el encendido de las niquelinas. 

 En la tabla 13-4, se registra los datos para el cálculo del consumo energético. 

Tabla 13-4: Datos para el cálculo del consumo energético 

Mues

tra 

Tempera

tura 

inicial 

Hume

dad 

Inicial 

(%) 

Tiempo de 

funcionam

iento 

(min.) 

Frecue

ncia 

Motor 

1 

Frecue

ncia 

Motor 

2 

Niqueli

nas 

Tempera

tura final 

Hume

dad 

final 

(%) 

Consu

mo 

energét

ico 

(kWh) 

1 15° 72 60 60 60 On 15,2° 68,8 3,38 

2 15° 71,8 60 60 0 On 15,4° 65,3 3,01 

3 15° 70,3 60 30 0 On 16° 62,6 2,82 

4 15° 68,6 60 30 30 On 15,6° 65,5 3,01 

5 15° 67,5 60 45 0 On 16,8° 58,6 2,80 

6 23° 48,4 60 60 60 Off 21,3° 55,3 0,746 

7 23° 53,3 60 30 0 Off 22,5° 54,2 0,187 

8 23° 55,2 60 30 30 Off 21,9° 56,3 0,373 

9 23° 56,3 60 0 30 Off 22,6° 56,6 0,187 
Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

Las muestras 1 a la 5 son para el proceso de calentamiento y de la 6 a la 9 son para el proceso de 

enfriamiento, de acuerdo a la configuración de los actuadores, se determina que los datos de la 

muestra 5 es la indicada para el proceso de calentamiento ya que indica un incremento mayor en 

la temperatura, para el caso del enfriamiento se denota que la muestra 6 es la óptima para el 

proceso ya que muestra un mayor descenso en el nivel de temperatura, esto refleja que el proceso 

de calentamiento tiene un consumo de 2,80 kWh y para el proceso de enfriamiento se tiene un 

consumo de 0,746 kWh quedando la configuración en los actuadores como eficientes. 

 Consumo energético total 

El objetivo de la prueba es obtener la potencia total que consume el sistema CATH mediante la 

activación de los actuadores. 

La tabla 14-4, muestra la medición de voltaje y corriente del sistema. 
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Tabla 14-4: Medición de voltaje y corriente del sistema 

Muestra Voltaje (VAC) Corriente (A) 

1 219,2 15,5 

2 219,2 15,8 

3 219,2 16,7 

4 219,2 16,4 

5 219,2 15,7 

6 219,2 14,8 

7 219,2 15 

8 219,2 15,4 

9 219,2 16,2 

10 219,2 14,2 

11 219,2 15,5 

12 219,2 16 

13 219,2 15,1 

14 219,2 15,8 

15 219,2 14,7 

16 219,2 16,1 

17 219,2 16,8 

18 219,2 15,9 

19 219,2 15,1 

20 219,2 14,8 

21 219,2 16,2 

22 219,2 15,7 

23 219,2 16,3 

24 219,2 15,4 

25 219,2 16,2 

26 219,2 15 

27 219,2 14,7 

28 219,2 16,7 

29 219,2 15,6 

30 219,2 15,4 

Media 219,2 15,62 
 Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

Se muestra que al analizar los datos de voltaje y corriente el consumo promediado es de 219,2 V 

y 15,62 A, para el cálculo de la potencia se emplea la ecuación 2-4, se obtiene que la potencia de 

consumo total del sistema CATH es de 3,42 kWh. 

𝑃 = 𝑉𝐴𝐶 ∗ 𝐼𝐴𝐶 = 219,2 ∗ 15,62 = 3,42 𝑘𝑊  Ecuación 2-4 

 Evaluación económica 

El costo del sistema eléctrico-electrónico en lo que se refiere a hardware es de $ 2106.93 dólares 

americanos (USD) y se detalla en la tabla 15-4. 

 Análisis de costos de equipos  

En la tabla 15-4, se detalla la lista de todos los equipos utilizados en la ejecución y desarrollo del 

sistema con sus respectivos precios. 
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Tabla 15-4: Costos detallado de hardware del sistema electrónico implementado  

Cantidad Descripción V. Unitario ($) V. Total ($) 

4 Disyuntores de riel, 220V a 50 A 9,52 38,08 

3 Focos Piloto, Ama, Azul, Rojo 2 6 

1 Paro de Emergencia 8,51 8,51 

1 Perilla on-off, 2 posiciones 2,3 2,3 

2 Pulsadores Industriales: Verde y Rojo 5 10 

2 Fusibles tipo cartucho 8 A 0,5 1 

2 Porta Fusibles tipo Cartucho 2 4 

1 Cuadro de control metálico 25 25 

1 Sensores 110 110 

2 Rollos de Cable: Rojo, negro 12 AWG 100 200 

8 Niquelinas de calentamiento. c/u 300W 14 112 

20 Canaletas para cable 2,4 48 

2 Extractor o Ventilador 1/2 HP 478,52 957,04 

1 PLC 200 200 

1 Pantalla OLED (se incluye en el PLC) 0 0 

2 Variadores de Frecuencia 185 370 

1 Otros, Materiales extras ej: taipe, tornillos, cintas 

termorresistentes etc. 

100 100 

Total   2191,93 
Realizado por: Patachi B., Ramos C., 2022. 

• Toshiba MONTECARLO 110 = $4780 

• Seasonal Classic FHA140A + RZQSG140L9V1 = $ 6364 

Los sistemas comerciales para el mismo propósito tienen un elevado costo de comercialización, 

se toma en cuenta que los precios son estimados por razones de dimensionamiento del laboratorio 

y demás, se llega a demostrar que nuestro sistema CATH tiene un ahorro con la primera marca 

Toshiba del 54,14%, y en el caso de la segunda marca Seasonal Classic se tiene un ahorro del 

65,55% por lo que se considera un porcentaje aceptable de inversión. 
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CONCLUSIONES 

 

 

• Se diseño un sistema para el control automático de temperatura y humedad relativa acorde a 

las normas NTE INEN para el control de calidad en vidrio templado y laminado. A través de 

un sensor que monitorea las variables, con el uso del PLC EOPUS C06a que permite controlar 

grados de temperatura que oscilan entre 20°C ± 5°C y una humedad relativa del 60% ± 20%. 

 

• La implementación del sistema fue en el laboratorio de ensayos de ALUVIDGLASS.CIA. 

LTDA. ubicada en Ambato en la parroquia de Santa Rosa, se realizó un estudio comparativo 

debido a los distintos tipos de hardware y software que el mercado actual ofrece, para su 

elección, se da prioridad a mecanismos que sean eficientes y que existan en el mercado local 

ecuatoriano. 

 

• La medición se realiza a través del sensor AMT1001, su calibración no fue necesaria debido 

a que presenta un error de 0,92% que es aceptable para la implementación en el sistema 

CATH. La prueba estadística valida el sensor mediante una comparación con el 

termohigrómetro CENTER342. 

 

• Las etapas de trabajo del sistema CATH se representan mediante la activación de luces piloto 

y la visualización de datos es mediante la pantalla OLED que incluye el PLC EOUPUS 

CP06a. 

 

• Se determinó que no se pueden realizar pruebas de control de calidad para vidrio templado y 

laminado sin la activación del sistema CATH, por la variación de temperatura y humedad 

relativa que sufre el laboratorio. 

 

• Mediante las pruebas del consumo energético, se establece un consumo para el aumento de 

temperatura de 2,8kWh y para la disminución de temperatura 0,746kWh dando una eficiencia 

energética, ya que en el lapso de dos horas se consumirá 5,6kW como máximo. 

 

• Del análisis de costos se determinó que el sistema implementado representa un ahorro 

promedio de 59,84% en comparación a sistemas comerciales, llegando al precio de $ 2191,93 

precio acorde al presupuesto de la empresa. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

• Ampliar los tiempos de prueba para encontrar posibles mejoras al diseño del sistema CATH.  

 

• Incorporar métodos de visión artificial para identificar los materiales que se analizan y así 

determinar los niveles de temperatura en el proceso de control de calidad. 

 

• Estudiar la posibilidad de nuevas prestaciones al sistema como la purificación de aire o el 

control inalámbrico por voz. 

 

• Incorporar al sistema CATH tecnologías que permitan la conexión con la internet permitiendo 

crear una base de datos en la nube para el análisis de datos en el comportamiento cotidiano. 

 

• El sistema es escalable ya que su desarrollo brinda las bases y conocimientos necesarios para 

diseñar sistemas similares en distintos campos relacionados con el control de temperatura. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A: DATOS TÉCNICOS SENSOR AMT1001 

 

 

 

 

 



 

ANEXO B: CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DEL TERMOHIGRÓMETRO 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO C: DATOS REGISTRADOS AL INTERIOR Y EXTERIOR DEL LABORATORIO 

DE ENSAYOS DE TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA 

 

Exterior del laboratorio  Interior del laboratorio 

Número 

de 

muestra Temperatura 

Humedad 

relativa  

Número de 

muestra Temperatura 

Humedad 

relativa 

1 15 85  1 15,5 75 

2 15,1 85  2 15,5 75 

3 15,3 80  3 15,5 70 

4 15,3 78  4 15,5 68 

5 15,4 77  5 15,4 69 

6 15,7 74  6 15,7 67 

7 16,2 74  7 15,7 66 

8 16,2 73  8 15,8 65 

9 16,3 70  9 16 65 

10 16,6 70  10 16,3 63 

11 17 68  11 16,5 62 

12 17,1 65  12 16,8 62 

13 17,3 62  13 16,8 62 

14 17,5 62  14 17 60 

15 17,8 50  15 17,2 55 

16 18,1 49  16 17,5 53 

17 18,4 48  17 17,9 50 

18 18,8 45  18 18 49 

19 19 45  19 18,3 49 

20 19,2 44  20 18,5 47 

21 13,2 80  21 13,5 75 

22 13,5 75  22 13,5 75 

23 13,5 72  23 13,5 72 

24 13,5 67  24 13,5 70 

25 13,7 66  25 13,5 70 

26 14 65  26 13,6 69 

27 14,1 62  27 13,7 68 

28 14,4 60  28 13,8 66 

29 14,6 57  29 14 64 

30 14,9 54  30 14,1 63 

31 15,4 52  31 14,2 60 

32 16 49  32 14,5 58 

33 16,2 45  33 14,8 58 

34 16,7 42  34 14,9 57 

35 17,2 40  35 15,2 55 

36 17 38  36 15,6 55 

37 17,4 38  37 15,9 54 

38 17,5 36  38 16 52 



 

39 18,1 36  39 16,5 50 

40 18,3 36  40 16,8 45 

41 16 75  41 16,1 75 

42 16,2 73  42 16,1 75 

43 16,1 73  43 16,2 73 

44 16,3 72  44 16,2 72 

45 16,6 71  45 16,3 71 

46 17 66  46 16,5 68 

47 17,2 62  47 16,8 65 

48 17,3 60  48 17 63 

49 17,5 53  49 17,1 60 

50 17,9 53  50 17,3 58 

51 18,2 54  51 17,5 58 

52 18,7 52  52 17,9 55 

53 19,3 52  53 18,3 52 

54 19,5 51  54 18,6 52 

55 19,6 50  55 18,9 51 

56 19,7 50  56 19 51 

57 19,8 51  57 19,2 52 

58 20 51  58 19,3 51 

59 20,2 49  59 19,5 50 

60 20,2 48  60 19,7 50 

61 23 45  61 23 45 

62 22,8 45  62 23 45 

63 22,7 44  63 23 44 

64 22,5 46  64 23 44 

65 22,1 46  65 22,8 44 

66 21,9 46  66 22,7 45 

67 21,8 48  67 22,6 45 

68 21,7 48  68 22,6 45 

69 21,6 48  69 22,5 45 

70 21,4 48  70 22,3 46 

71 21,3 48  71 22 45 

72 21,1 49  72 22 46 

73 21 50  73 21,9 46 

74 20,8 50  74 21,8 46 

75 20,5 50  75 21,7 48 

76 20,3 52  76 21,6 49 

77 20 52  77 21,5 49 

78 20,1 53  78 21,5 49 

79 20,2 53  79 21,4 50 

80 20,3 53  80 21,2 50 

81 19,8 55  81 20,2 45 

82 19,7 55  82 20,1 48 

83 19,6 56  83 20,0 48 



 

84 19,5 58  84 19,9 48 

85 19,3 59  85 19,8 49 

86 19,1 60  86 19,7 50 

87 19,0 61  87 19,7 50 

88 18,7 63  88 19,6 51 

89 18,6 64  89 19,5 52 

90 18,4 66  90 19,3 53 

91 18,2 67  91 19,1 53 

92 17,9 67  92 19,0 54 

93 17,6 68  93 18,8 55 

94 17,4 69  94 18,7 58 

95 17 70  95 18,5 59 

96 16,8 70  96 18,3 60 

97 16,7 71  97 18,2 61 

98 16,6 71  98 18,0 62 

99 16,4 72  99 17,9 62 

100 16,3 72  100 17,7 63 

 

  



 

ANEXO D: DATOS REGISTRADOS DE TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA 

Temperatura  Humedad Relativa 

Número 

de 

muestra 

Sensor 

AMT1001 

Termohigrómetr

o CENTER342  

Número de 

muestra 

Sensor 

AMT1001 

Termohigró

metro 

CENTER34

2 

1 14,9 15  1 86 85 

2 15 15,1  2 86 85 

3 15,1 15,3  3 82 80 

4 15 15,1  4 80 78 

5 15,4 15,4  5 79 77 

6 15,6 15,7  6 75 74 

7 16 16,2  7 75 74 

8 16,2 16,2  8 73 73 

9 16,2 16,3  9 71 70 

10 16,5 16,6  10 70 70 

11 16.8 17  11 65 68 

12 17 17,1  12 62 65 

13 17,2 17,3  13 60 62 

14 17,4 17,5  14 57 62 

15 17,8 17,8  15 54 50 

16 18 18,1  16 50 49 

17 18,3 18,4  17 50 48 

18 18,6 18,8  18 48 45 

19 18,9 19  19 48 45 

20 19 19,2  20 47 44 

21 13 13,2  21 75 73 

22 13,3 13,5  22 73 73 

23 13,4 13,5  23 70 72 

24 13,5 13,5  24 68 67 

25 13,6 13,7  25 68 66 

26 13,8 14  26 65 65 

27 14 14,1  27 63 62 

28 14,3 14,4  28 61 60 

29 14,5 14,6  29 58 57 

30 14,9 14,9  30 52 54 

31 15,4 15,4  31 49 52 

32 16 16  32 47 49 

33 16,1 16,2  33 43 45 

34 16,7 16,7  34 40 42 

35 17,1 17,2  35 40 40 

36 16,9 17  36 38 38 

37 17,3 17,4  37 38 38 

38 17,4 17,5  38 38 36 

39 18 18,1  39 37 36 



 

40 18,2 18,3  40 37 36 

41 15,8 16  41 75 75 

42 16,1 16,2  42 75 73 

43 16,1 16,1  43 73 73 

44 16,2 16,3  44 71 72 

45 16,5 16,6  45 71 71 

46 16,9 17  46 65 66 

47 17,1 17,2  47 59 62 

48 17,2 17,3  48 59 60 

49 17,4 17,5  49 54 53 

50 17,8 17,9  50 54 53 

51 18,1 18,2  51 55 54 

52 18,6 18,7  52 53 52 

53 19,3 19,3  53 52 52 

54 19,4 19,5  54 53 51 

55 19,5 19,6  55 51 50 

56 19,6 19,7  56 51 50 

57 19,7 19,8  57 52 51 

58 19,9 20  58 51 51 

59 20,1 20,2  59 50 49 

60 20,1 20,2  60 50 48 

61 14,8 15  61 82 80 

62 15 15,1  62 82 80 

63 15,3 15,4  63 81 80 

64 15,7 15,7  64 80 79 

65 15,9 16  65 80 78 

66 16,1 16,2  66 78 78 

67 16,2 16,3  67 78 78 

68 16,3 16,4  68 77 77 

69 16,6 16,7  69 75 76 

70 17 17  70 72 74 

71 17,1 17,2  71 72 72 

72 17,3 17,4  72 69 70 

73 17,7 17,8  73 69 69 

74 18,3 18,3  74 67 66 

75 18,5 18,6  75 67 67 

76 18,8 18,9  76 66 66 

77 19,4 19,5  77 66 65 

78 19,7 19,8  78 65 65 

79 20,1 20,2  79 65 64 

80 20,4 20,5  80 62 62 

81 16 16,4  81 75 75 

82 16,5 16,6  82 76 75 

83 16,9 16,9  83 75 74 

84 17,1 17,2  84 74 74 



 

85 17,4 17,5  85 74 73 

86 17,6 17,7  86 73 71 

87 18,1 18,2  87 73 71 

88 18,3 18,4  88 72 72 

89 18,4 18,5  89 72 72 

90 18,6 18,7  90 70 68 

91 19 19,1  91 68 67 

92 19,2 19,3  92 68 67 

93 19,3 19,3  93 64 63 

94 19,6 19,7  94 62 62 

95 20 20,1  95 59 59 

96 20,2 20,3  96 59 59 

97 20,4 20,4  97 58 59 

98 20,7 20,8  98 58 57 

99 21,1 21,2  99 57 57 

100 21,3 21,4  100 56 55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

ANEXO E: DATOS TÉCNICOS VARIADOR DE FRECUENCIA 

 

 



 

ANEXO F: DRIVERS PLC 

 

 

  
 

 



 

ANEXO G: PROGRAMACIÓN PLC 

 

  



 

 



 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 ANEXO H: PROFORMA SENSORES 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO I: PROFORMA MOTOR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO J: PROFORMA VARIADOR DE FRECUENCIA 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO K: PROFORMA NIQUELINAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO L: PLATAFORMA TABLERO DE CONTROL 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO M: PROFORMA PLC Y QUEMADOR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO N: CERTIFICADO DE LA EMPRESA 
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