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Resumen— EI presente articulo describe la implementacion de
una camara climatica automatizada diseitada para la calibracion
precisa de termohigrometros y otros equipos de medicion de
temperatura y humedad. Tratando las limitaciones actuales en el
proceso de calibracion, que provocan ciertos retrasos en la
produccion, insatisfaccion del cliente y aumento de costos operativos
para la empresa EQUINLAB SAC, este proyecto propone una
solucion de bajo costo basada en la tecnologia que nos ofrece
Arduino MEGA. La camara automatizada integra sistemas de
calefaccion, refrigeracion, humidificacion y deshumidificacion
controlados por un Arduino MEGA, con una visualizacion de datos
en tiempo real a través de un modulo LCD. El diseiio incluye una
tarjeta electronica personalizada, esquemas electronicos y eléctricos
detallados, y planos 3D de la camara. Esta innovacion busca mejorar
la capacidad y eficiencia de calibracion, ofreciendo una alternativa
robusta y economica a las soluciones que ya existen en el mercado,
lo que finalmente mejora la calidad del servicio y reduce los gastos
operativos.
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1. INTRODUCCION

La metrologia, como ciencia de la medicion, constituye un
eje esencial en la calidad y competitividad de la industria
moderna. La calibraciéon de instrumentos es crucial para
garantizar la precision y confiabilidad de los datos en procesos
productivos y de investigacion. Hablaremos sobre los
termohigrometros que son muy usados en sectores como el
farmacéutico, alimentario, agricola y de salud, donde el control
ambiental es critico para la calidad y seguridad.

En el contexto peruano, EQUINLAB SAC es una empresa
referente en calibracion y comercializacion de equipos,
operando bajo la norma ISO/IEC 17025 [1]. Una
documentacion rigurosa y verificable de todos los procesos de
medicion y calibracion [2]. Pero enfrenta limitaciones en la
calibraciéon de termohigrometros debido a una infraestructura
manual que genera tiempos elevados, riesgo de errores
humanos, una baja productividad y por lo tanto insatisfaccion
del cliente y altos costos operativos. La ausencia de una cadmara
climatica automatizada impide una calibracion eficiente y
fluida de multiples equipos, afectando directamente la
trazabilidad, la documentacion digital y la competitividad.

Ante este problema, se propone el desarrollo de un
prototipo de cémara climatica automatizada, orientado a

optimizar los procesos de calibracion, reducir tiempos de
entrega y mejorar la eficiencia operativa, todo bajo un enfoque
de bajo costo y alta precision. Este articulo describe la
metodologia de disefio y construccion del sistema, incluyendo
la seleccion de componentes como el Arduino MEGA, sensores
Pt100 y DHT22, y el desarrollo del software de control. Se
presentan resultados de pruebas que validan la estabilidad del
sistema
II. REVISION LITERARIA

Esta seccion establece la base conceptual y contextual del
proyecto, presentando investigaciones previas relevantes y los
fundamentos tedricos esenciales que sustentan el disefio y la
implementacion de la camara climéatica automatizada.

La busqueda de eficiencia y precision en la calibracion de
instrumentos de medicion ha sido objeto de diversas
investigaciones a nivel internacional y nacional, lo que
demuestra una tendencia creciente hacia la automatizacion de
procesos y el desarrollo de soluciones innovadoras en el campo
de la metrologia. Estos estudios proporcionan una base valiosa
y un marco de referencia para el presente proyecto.

En estudios previos como los de Edison y Moreira [3], en
su trabajo desarrollado en la Universidad de Fuerzas Armadas
de Ecuador, pudieron automatizar una camara climatica para ser
usada en laboratorio. La implementaciéon de un controlador
légico programable (PLC) Mini PLC LOGO de Siemens
permitié una gestion autébnoma de los modulos de generacion
de temperatura y humedad, eliminando la necesidad de
supervision directa. El sistema disefiado incorpor6é un sensor
SHT20 para la medicién de temperatura y humedad, un
humidificador Holmes y sistemas de refrigeracion y calefaccion
optimizados. Un resultado clave fue la mejora sustancial en el
rango de calibracion: se expandi6 el alcance de la temperatura
enun 25% y el de la humedad en un 31.25%. Esto se consiguid
mediante el incremento de la capacidad de calefaccion, la
reduccion estratégica del tamafio de la cabina de la cdmara y el
cambio a un material aislante mas eficiente. Ademas, la
optimizacion del proceso de calibracion y la significativa
reduccion del espacio fisico de la cdmara climatica (75% en
altura y 30% en ancho y profundidad) se lograron al consolidar
los antiguos sistemas de control en un unico controlador
programable. Este antecedente es relevante por demostrar la
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viabilidad y los beneficios de la automatizacién en cédmaras
climaticas a nivel de laboratorio.

Por otro lado, Vélez [4], desde el Instituto Tecnologico de
Orizaba en México, trato la estimacion de la incertidumbre en
la mediciéon de humedad, esto es muy importante para la
acreditacion de laboratorios de metrologia. La investigacion
concluyd que, en la calibracion de higrometros de humedad
relativa dentro del intervalo del 10% al 95% HR a temperatura
ambiente, se pueden alcanzar incertidumbres mayores o iguales
a 1.4% HR (tipicamente entre 2% y 3%) con un nivel de
confianza del 9545% (factor de cobertura k=2).
Especificamente, el procedimiento de calibracion aplicado en
su proyecto permitié estimar una incertidumbre expandida de
+1.429% HR. Este trabajo destaca la importancia de la
rigurosidad metrolégica y el calculo de la incertidumbre en los
procesos de calibracion, un factor que nuestra cdmara buscara
minimizar mediante un control preciso.

En Pert, Zuta [5] desarrollo la propuesta de
Automatizacion de una camara climatica para calibracion de
instrumentos de medicién en una empresa de asistencia técnica
instrumental en Lima, su investigacion se centr6 en la
automatizacion de una camara climatica preexistente usando
tecnologia de la marca Siemens. La programacion se llevo a
cabo en el software TIA Portal empleando el lenguaje Ladder
para un PLC S7-1200, mientras que la interfaz grafica se
implementé con un HMI KTP400 Basic. Esta combinacion
permitié una mejora significativa en el tiempo de estabilizacion
y la uniformidad de las condiciones dentro de la camara a
diferentes valores de temperatura y humedad. Los resultados
mostraron que el sistema automatizado redujo los tiempos de
inestabilidad y mejoré la homogeneidad en los puntos de
prueba.

También en Perd, Romero [6] Propuso el disefio de un
procedimiento para la calibracion de equipos de medicion
electronica de flujo de gases, en un banco automatizado de
toberas bajo la norma ISO 17025, su labor en la Universidad
Nacional Tecnoldgica de Lima Sur, se enfoco en la acreditacion
de laboratorios bajo la norma ISO 17025 para la calibracion de
medidores de flujo de gases. Se determind que su propuesta
cumplia con todos los requerimientos técnicos de la norma
metrologica peruana NMP016:2012 y el INACAL. Ademas,
establecio un alcance de trabajo para caudales entre 0.016 m® a
6.5 m?, siguiendo la norma de construccion 9300-2005 para un
banco de toberas de flujo critico. Este antecedente resalta la
importancia del disefio de procedimientos metrolégicos bajo
estandares ISO/INACAL para garantizar la trazabilidad y la
calidad de las mediciones, un principio que guia el desarrollo
de nuestra camara.

Estos antecedentes resaltan la importancia de la
automatizacion en el ambito metroldgico y la necesidad de
soluciones efectivas que hablen de las limitaciones de los
sistemas existentes, al mismo tiempo que aseguren la precision
y cumplan con los estandares de calidad y trazabilidad. Nuestro

proyecto se beneficia de las lecciones aprendidas de estas
investigaciones, adaptando tecnologias probadas para crear una
solucion de bajo costo especifica para las necesidades de
EQUINLAB SAC.

Para comprender el disefio y funcionamiento de la camara
climatica automatizada que se propuso en este proyecto, es
necesario revisar los conceptos fisicos y tecnologicos que
justifican sus componentes y el proceso de calibracion. La
camara climdtica es un equipo de laboratorio especializado que
nos permite simular y mantener condiciones ambientales
controladas de temperatura y humedad relativa dentro de un
volumen confinado. Su funcion principal es someter muestras,
productos o materiales a ensayos y pruebas que requieren
entornos estables y especificos, como pruebas de
envejecimiento acelerado, estudios de corrosion,
almacenamiento controlado de sustancias sensibles, y lo mas
importante para este proyecto, la calibracion de instrumentos de
medicion [7]. Las caracteristicas mas criticas de estas camaras
incluyen su rango de operacion que pueden ir desde -70°C hasta
+180°C en modelos avanzados, y niveles de humedad relativa
entre el 10% y el 98% HR [8]. La capacidad de reproducir
condiciones especificas de forma consistente y controlada
convierte a estas camaras en herramientas esenciales en
laboratorios de metrologia, investigacion y desarrollo
industrial. El disefo tipico de una camara climatica incorpora
paredes multicapa con materiales aislantes de alta eficiencia,
como poliuretano, lana mineral o fibra de vidrio, que reducen la
transferencia térmica con el exterior. Para el control térmico, se
utilizan resistencias eléctricas o bombillas ceramicas en el
sistema de calefaccion, mientras que para la etapa de
enfriamiento puede lograrse mediante compresores, celdas
Peltier o sistemas de nitrogeno liquido. La regulacion de
humedad se realiza mediante generadores de vapor,
atomizadores ultrasonicos o sistemas de humidificaciéon por
inyeccion, y la deshumidificacion se logra con compresores que
condensan la humedad, agentes desecantes o control térmico.

La circulacién interna de aire se garantiza mediante
ventiladores que distribuyen homogéneamente las condiciones
en todo el volumen de trabajo. Finalmente, el sistema de control
estd compuesto por un microcontrolador o un PLC, que
gestiona los actuadores en funcion de las lecturas obtenidas por
sensores de temperatura y humedad, permitiendo una
regulacion precisa y automatizada del entorno. La metrologia,
es la ciencia de la medicion. Garantiza la uniformidad y
fiabilidad de las mediciones a nivel mundial. La calibracion es
el conjunto de operaciones que establecen, en condiciones
especificas, una relacién entre los valores de una magnitud
indicados por un instrumento de mediciéon y los valores
correspondientes de esa magnitud realizados por patrones. La
trazabilidad metroldgica es la propiedad de un resultado de
medida que lo vincula con una referencia mediante una cadena
ininterrumpida y documentada de calibraciones. Dicha
trazabilidad contribuye de forma directa a la estimacion de la
incertidumbre de medida. En el caso de instrumentos como el
termohigrometro, este es un proceso critico que garantiza que
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las lecturas del instrumento sean precisas y consistentes con un
patron de referencia reconocido.
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Fig2. Proceso de enfriamiento y deshumidificacion

La medicion de temperatura y humedad es fundamental en
el control ambiental. La temperatura representa el nivel de
energia térmica de las particulas en un cuerpo o ambiente, y se
expresa comunmente en grados Celsius (°C), Fahrenheit (°F) o
Kelvin (K).

La humedad relativa (HR), por su parte, se define como la
relacion entre la cantidad de vapor de agua en una muestra de
aire y la cantidad maxima de vapor de agua que el aire podria
contener a la misma temperatura y presion, esta expresada
como porcentaje (%). Es la forma mas comun de expresar la
humedad en aplicaciones practicas. Otro parametro relevante es
el punto de rocio, nos indica la temperatura a la cual el aire se
satura y comienza la condensacion. Es otra forma de expresar
la humedad absoluta. Para medir estos parametros, se emplean
instrumentos como el termohigrémetro, que integra sensores de
temperatura y humedad relativa en una sola unidad, se utiliza
mucho en sectores que requieren monitoreo ambiental preciso.

La seleccion de sensores adecuados es critica para la
precision y estabilidad del sistema de control. En este proyecto
se emplea el sensor de temperatura Pt100, un detector de
temperatura por resistencia (RTD) fabricado en platino, cuya
resistencia eléctrica varia de forma predecible con la

temperatura. Su resistencia nominal es de 100 ohmios a 0 °C,
se caracteriza por su alta precision y estabilidad a largo plazo y
reproducibilidad. La relacion entre resistencia y temperatura se
describe mediante la ecuacion de Callendar-Van Dusen, que
permite una conversion precisa, especialmente cuando se
utilizan configuraciones de 3 o 4 hilos para compensar la
resistencia de los cables. Para facilitar la lectura del Pt100, se
incorpora el modulo MAX31865, un conversor analdgico-
digital (ADC) disefiado especificamente para RTDs. Este
moédulo permite una lectura digital directa mediante interfaz
SPI, simplificando el disefio del sistema y ofreciendo funciones
como deteccion de fallas y alta resolucion.

Complementariamente, se utiliza el sensor DHT22
(AM2302), que nos da lecturas digitales de temperatura y
humedad relativa a través de un bus de datos de un solo cable.
La medicion de humedad se realiza mediante un sensor
capacitivo, mientras que la temperatura se mide con un
termistor. Este sensor se caracteriza por su bajo costo, facil
integracion con microcontroladores y precision aceptable para
aplicaciones generales (+0.5 °C en temperatura y £2-5 % HR
en humedad). En este proyecto, el DHT22 se emplea
principalmente para la lectura de humedad dentro de la cdmara
climatica, y como sensor de respaldo para la temperatura.

El sistema de control trabaja en base al microcontrolador
Arduino MEGA 2560, que utiliza el chip ATmega2560 de
Atmel. Este dispositivo ofrece 54 pines digitales (15 con
capacidad PWM), 16 entradas analogicas, 4 UARTs y una
memoria Flash de 256KB. Su amplia capacidad de
entrada/salida permite conectar multiples sensores, actuadores
y elementos de interfaz sin consumir recursos. Ademas, su
memoria facilita la implementacioén de algoritmos de control
complejos y la gestion de modos de operacion autonomos. El
entorno de librerias y la comunidad de desarrollo de Arduino
contribuyen significativamente a la eficiencia en el disefio y
programacion del sistema.

El sistema de control climatico activo estd compuesto por
diversos actuadores. La celda Peltier TEC1-12706, también
conocida como termoeléctrico cooler (TEC), es un dispositivo
de estado solido que su funcion es la de transferir calor entre
sus caras mediante el efecto Peltier al recibir corriente continua.
Una cara se enfria mientras la otra se calienta, y su operacion
eficiente requiere disipacién térmica adecuada mediante
disipadores y ventiladores. Para la calefaccion, se usa una
bombilla de ceramica que irradia calor infrarrojo sin emitir luz
visible, lo cual es ideal para mantener condiciones térmicas sin
interferencias Opticas en los instrumentos [9].

El control de humedad se realiza mediante un
humidificador ultrasénico, que genera una niebla fria de agua
usando vibraciones de alta frecuencia de un transductor
piezoeléctrico. Este vapor se dispersa en la camara para elevar
la humedad relativa, y requiere un suministro constante de agua.
Para la conmutacion de cargas, se utiliza un relé de estado
solido (SSR), que permite controlar dispositivos de alta
potencia con sefiales de baja potencia provenientes del
microcontrolador. A diferencia de los relés electromecénicos,
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los SSR no tienen partes moviles, lo que mejora su durabilidad,
velocidad de respuesta y precision.

El sistema también incorpora un modulo driver de motor
tipo puente H (como el L298N), que nos permite controlar la
direccion de corriente en una carga. Aunque comunmente se
usa para motores DC, en este proyecto se emplea para gestionar
la celda Peltier, permitiendo su activacion y, potencialmente, la
inversion de polaridad si se requiere un control dindmico. Para
garantizar la uniformidad de las condiciones internas, se
utilizan ventiladores DC que fuerzan la circulacion de aire
dentro de la camara, ademas de disipar el calor generado por la
celda Peltier.

La interfaz de usuario estd compuesta de una pantalla LCD
con modulo 12C, que permite mostrar informacion en tiempo
real como temperatura, humedad y mensajes de estado. El uso
del protocolo 12C disminuye significativamente el nimero de
pines requeridos, simplificando el cableado y liberando
recursos para otros componentes. Adicionalmente, se incorpora
un teclado numérico 4x4 que permite al usuario ingresar valores
de temperatura y humedad deseados (setpoints) y navegar por
las opciones del sistema. Esta interfaz sencilla y funcional
resulta adecuada para aplicaciones empotradas en entornos de
laboratorio.

| Sensor de Temperatura Pt100

+ Médulo MAX31865 ‘ | Sensor de Humedad y Temperatura DHT22 l [ Teclado Numérico 4x4

Datos Digitales Entrada de Usuario

Sefial de|

icontrol Sefial de control Comunicacién 12C

Sistema de

Sistema de Calefaccion Ventiladores de Circulacion | | Médulo LCD (12C) I

| Sistema de

Fig3. Diagrama de bloques general de la camara climatica con Arduino

III. METODOLOGIA Y PROPUESTA TECNICA

Para visualizar la mejora propuesta, se desarrolld un
Diagrama de Actividades del Proceso (DAP) para la situacion
actual y la situacién mejorada. El analisis del DAP del proceso
de calibracion manual reveld6 una secuencia con multiples
operaciones, transportes, inspecciones y demoras, evidenciando
la ineficiencia. Los principales puntos de pérdida de tiempo
eran la estabilizaciéon manual de las condiciones de temperatura
y humedad y la espera por la disponibilidad de equipos.

En el DAP de la situacion mejorada, se observa una
significativa reduccion de pasos. La automatizacion de la
camara elimina la necesidad de supervision constante y ajustes
manuales, transformando una serie de operaciones en un tinico
proceso automatizado. Esto no solo disminuye el nimero de
operaciones y demoras, sino que también mejora la secuencia
logica de las actividades, optimizando el flujo de trabajo.

Para el disefio de la camara climatica automatizada nos
basamos en los principios de eficiencia, modularidad y bajo
costo, considerando las necesidades especificas de EQUINLAB
SAC. Para la estructura y aislamiento la cAmara se pensé en una
estructura robusta y un aislamiento térmico superior para

and Technol
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minimizar las pérdidas o ganancias de calor y humedad del
entorno. Se pueden utilizar paneles de material aislante como
espuma de poliuretano de alta densidad o poliestireno extruido
(XPS), encapsulados en una carcasa exterior de policarbonato o
madera tratada, garantizando un buen sellado con empaques de
goma en la puerta. Las dimensiones internas se calcularon para
permitir la colocacion de multiples instrumentos a calibrar y
asegurar un volumen de aire adecuado para la uniformidad de
las condiciones [10].
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Fig4. Plano de la camara climatica

La camara climatica incorpora un compartimento técnico
donde se ubican los actuadores (celda Peltier, bombilla
ceramica, humidificador) y ventiladores, separados del area de
trabajo para evitar interferencias y facilitar el mantenimiento.
La circulacion del aire se realiza mediante una ventilaciéon
forzada, lo que garantiza condiciones homogéneas de
temperatura y humedad. En la parte frontal se encuentra el panel
de control, compuesto por una pantalla LCD y un teclado
numérico, que permite al usuario visualizar parametros en
tiempo real e ingresar los valores deseados de forma eficiente.

Fig5. Camara Climatica renderizado
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Fig6.Vista auxiliar de la camara climatica

El disefio eléctrico del sistema contempla la conexion
adecuada de todos los componentes para garantizar su
funcionamiento seguro y estable. La alimentacion principal
proviene de la red eléctrica (220 VAC), que es convertida
mediante una fuente conmutada a 12 VDC, tension utilizada por
la celda Peltier, ventiladores, bomba de agua y otros modulos.
Para alimentar el microcontrolador Arduino MEGA, los
sensores y la pantalla LCD, se emplea una etapa adicional de
regulacion, como el LM7805, que proporciona los 5 VDC
requeridos. En caso de que el humidificador ultrasénico
utilizado requiera 24 VDC, se considera una fuente
independiente o el uso de un convertidor DC-DC desde la linea
de 12VDC, permitiendo asi una integracién flexible sin
comprometer la estabilidad del sistema

Fuente de Alimentacion
(220VAC a 12V/5V DC)
6n SV/12V DC i 6n AC (via SSR) " 6 12V DC Plimentacidn (12V/24V DC)

[

Ilimentacidn 12V DC

]
Sistema de Humidificacion
(Humidificador Ultrasonico + Relé)

L 2
Sistema de Calefaccion

1 Arduina MEGA 2560 | I (Bombilla Cerdmica ~ SSR)

Sistema de Refrigeracion
(Celda Peltier ~ Driver)

| Ventiladores de Circulacion I

Fig7.Diagrama de distribucion de alimentacion del sistema de la Camara
Climatica automatizada.

El sistema eléctrico fue cableado utilizando conductores de
calibre adecuado segun el consumo de cada componente, con
especial atencion a los elementos de alta corriente como la celda
Peltier y la bombilla ceramica. Para proteger el sistema ante
posibles fallos, se incorporaron fusibles y dispositivos de
proteccion contra sobrecorriente, lo que garantiza la integridad
de los componentes y la seguridad operativa del conjunto. La
automatizacion del sistema se basa en el coédigo desarrollado en
el entorno Arduino IDE, donde el programa principal se ejecuta
de forma ininterrumpida gestionando la lectura de sensores, la
légica de control, la actualizaciéon de la pantalla LCD y el
procesamiento de entradas desde el teclado numérico.
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Fig8. Diagrama de conexion electronica

La lectura del sensor Pt100 se realiza mediante
comunicacion SPI con el modulo MAX31865, que entrega un
valor digital calibrado. Para mejorar la estabilidad de las
mediciones, se aplican filtros digitales como el promedio mévil.
En paralelo, el sensor DHT22 proporciona lecturas periddicas
de temperatura y humedad relativa, validadas para asegurar
consistencia en los datos.

El control de los actuadores se realiza mediante algoritmos
PID o, en su defecto, control ON/OFF con histéresis. El PID
ajusta la sefial de salida en funcién del error entre el valor
medido y el setpoint, considerando también la acumulacion del
error y su variacion temporal. La correcta sintonizacion de los
parametros Kp, Ki y Kd es esencial para evitar sobrepicos y
oscilaciones. En configuraciones mas simples, el control
ON/OFF con histéresis permite evitar el encendido y apagado
rapido de los actuadores, estableciendo margenes de tolerancia
alrededor del setpoint.

La loégica de calefaccion activa la bombilla ceramica
mediante un relé de estado solido cuando la temperatura es
inferior al valor deseado, o cuando se requiere elevarla para
reducir la humedad relativa. La celda Peltier se activa mediante
un driver cuando la temperatura excede el setpoint,
transfiriendo calor fuera de la camara. El humidificador
ultrasénico se activa cuando la humedad medida est4 por debajo
del wvalor objetivo, inyectando vapor de agua. La
deshumidificacién se gestiona principalmente elevando la
temperatura interna, lo que incrementa la capacidad del aire
para retener humedad y reduce la humedad relativa;
opcionalmente, puede aplicarse un ciclo de enfriamiento para
condensacion [11].

La interaccion con el usuario se gestiona desde el codigo,
que interpreta las pulsaciones del teclado numérico, permite
ingresar los valores deseados de temperatura y humedad, y
facilita la navegacion por un ment basico en la pantalla LCD.
Esta interfaz muestra en tiempo real los valores actuales de los
sensores y el estado de los actuadores, permitiendo un control
intuitivo y eficiente del sistema. El sistema puede incorporar
rutinas para detectar condiciones anémalas (ej., temperaturas o
humedades fuera de rango, falla de sensor) y activar alarmas

ing without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas” July 15-17, 2026

5



visuales o sonoras en el LCD. Esto permite al usuario identificar
rapidamente el problema y tomar acciones correctivas.
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FiglO0. Pantallas 1; 2 y 3 de las opciones del Menu Principal

El proceso de fabricacion y ensamblaje del prototipo
transformd el disefio tedrico en un sistema funcional. Se
cortaron los paneles de aislamiento y los materiales de la
carcasa segun los planos 3D. Se ensambld la estructura base,
asegurando uniones solidas y herméticas. Se aplicé el material
aislante internamente y se sellaron todas las juntas con silicona
de grado industrial o selladores especificos para camaras
climaticas. La puerta fue equipada con empaques y un sistema
de cierre que garantizara un sello hermético.

SENSOR TEMPERATURA

88823 .8582885

R1
10K

Figl1. Control proporcional de la temperatura

La celda Peltier con su disipador y ventilador, la bombilla
ceramica adicionada al cooler de circulacion, y el humidificador
ultrasénico fueron montados en sus respectivas ubicaciones
estratégicas dentro del compartimento técnico. Los sensores
Pt100 y DHT22 fueron instalados en el area de prueba. La PCB
personalizada con todos los componentes electronicos soldados

and Technol

“E

fue montada en su gabinete. Se realiz6 el cableado siguiendo el
diagrama eléctrico, prestando especial atencion a la separacion
de circuitos de potencia y control, y al uso de terminales
adecuados. El Arduino MEGA se integr6 en la PCB o en un
soporte adyacente.

La pantalla LCD vy el teclado numérico se integraron en el
panel frontal, asegurando una conexion robusta y un acabado
estético. Una vez ensamblado, se realizaron pruebas de
continuidad y aislamiento eléctrico antes de energizar el
prototipo por primera vez. Se verifico el funcionamiento
individual de cada componente (relé, Peltier, humidificador) y
la lectura de los sensores.

IV. RESULTADOS

Esta seccion presenta los resultados obtenidos de la
implementacion y las pruebas del prototipo de la camara
climatica automatizada, asi como un analisis de su viabilidad
econdmica para la empresa EQUINLAB SAC. La culminacién
de las fases de disefio y desarrollo se materializd6 en la
construccion y puesta en marcha del prototipo de la cdmara
climatica automatizada. El prototipo fue ensamblado conforme
a los planos 3D y eléctricos detallados en la metodologia. Se
priorizé el aislamiento térmico con paredes de poliestireno
extruido (XPS) y uniones selladas para garantizar la estabilidad
de las condiciones internas. La interfaz de usuario, compuesta
por la pantalla LCD y el teclado numérico, se integré en el panel
frontal para una interaccion intuitiva. El sistema de ventilacion
interna, con Coolers ubicados estratégicamente, asegurd la
homogeneidad de temperatura y humedad en el volumen de
trabajo[12].

Figl2. Vista Trasera de la camara climatica
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—_— Figl5. Bombillas de cerdmica

Figl3. Vista superior de la cdmara climatica

Figl6. Celda Peltier y humidificador ultrasénico

iglS. Vista auxiliar de la ubicacién del ARDUINO MEGA

Figl7. Ubicacion de la celda Peltier

Figl4. Fuente de poder 220- 24V
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Figl8. Ubicacion del humidificador ultrasonico

La tarjeta electronica personalizada, conteniendo el
Arduino MEGA, los modulos MAX31865, los drivers SSR y
los relés, fue montada y cableada meticulosamente. El codigo
de control, desarrollado en Arduino IDE, fue cargado en el
microcontrolador. Este software gestiona la lectura de los
sensores Pt100 y DHT22, implementa los algoritmos de control
para los actuadores (calefaccion, refrigeracion,
humidificacion), y maneja la comunicacion con la LCD y el
teclado [13].

Una vez ensamblada, la camara fue sometida a un proceso
de caracterizacion exhaustivo. Esto implico la programacion de
varios puntos de ajuste (setpoints) de temperatura y humedad
dentro del rango de operacion deseado. Se monitorearon las
condiciones internas con sensores de referencia trazables,
registrando las variaciones de temperatura y humedad a lo largo
del tiempo. Se verificé la capacidad del sistema para alcanzar y
mantener los setpoints con una minima fluctuacion (histéresis)
y una buena uniformidad espacial dentro del volumen de
calibracion. Por ejemplo, se logré mantener una temperatura de
25.0 £ 0.2 °C y una humedad de 50 + 3 %HR durante periodos
extendidos [14].

e - ®
Figl9. Control proporcional con otros valores de temperatura y
humedad.

Con tiempos en promedio de estabilizacion de 16 minutos
y 11 minutos, respectivamente. Las curvas de tendencia
muestran una respuesta estable y sin sobrepicos, validando la
correcta sintonizacion del controlador PID y la eficiencia del
sistema automatizado frente al proceso manual.

Temperatura
27

Setpoint: 25.0 °C

0 5 10 15 20 25 30 35 35
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52

Setpoint: 50% HR

1S 20 25 30 35 35
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Fig20.Estabilidad térmica y de humedad del sistema automatizado

Se midi6 el tiempo que le toma a la cdmara alcanzar un
nuevo setpoint desde una condicion inicial, y estabilizarse
dentro del rango de tolerancia. Se observé una mejora
significativa en comparacioén con el proceso manual. Se realizd
una simulacion de un proceso de calibracion de un
termohigrometro de prueba, utilizando el prototipo. Se
establecieron setpoints especificos de temperatura y humedad,
y se monitorearon las lecturas del instrumento bajo calibracion
junto con las lecturas de los sensores de referencia de la camara.
Este ejercicio confirmé la funcionalidad del sistema para el
proposito previsto.

La implementacion de la cdmara climatica automatizada ha
generado un impacto directo y cuantificable en la eficiencia del
proceso de calibracion en EQUINLAB SAC. El analisis
comparativo de los Diagramas de Actividades del Proceso
(DAP) entre la situacion inicial (manual) y la situacion
mejorada (automatizada) revel6 una optimizacion drastica. Se
identifico una reduccién de 37 minutos por cada proceso de
calibracion de temperatura. Este ahorro se debe principalmente
a la eliminacion de ajustes manuales constantes y a la mayor
rapidez del sistema automatizado para alcanzar y estabilizar los
puntos de prueba. Se obtuvo una reduccion aun mayor de 74
minutos por cada proceso de calibracion de humedad, debido a
la eficiencia del sistema de humidificacién ultrasénica y al
control preciso. En conjunto, la automatizacién permite un
ahorro aproximado de 121 minutos (2 horas y 1 minuto) por
cada ciclo completo de calibracion de un termohigrometro (que
incluye ambos parametros, temperatura y humedad).

La reduccion del tiempo de ciclo no solo libera tiempo del
personal para otras tareas de mayor valor, sino que también
permite a EQUINLAB SAC calibrar un mayor volumen de
equipos en el mismo periodo, mejorando significativamente la
capacidad de servicio y la rotacion de los equipos en el
laboratorio. Se estima un aumento de la capacidad de
calibracion de aproximadamente un 30 % mas de equipos. La
automatizacion reduce la variabilidad asociada a la intervencion
humana, lo que se traduce en una mayor consistencia y
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reproducibilidad de las calibraciones. La precision de los
sensores (Pt100) y la 16gica de control contribuyen a resultados
mas fiables [15].

Diagrama de Actividades del Proceso (DAP) ‘
‘Actividad: Calibracion de termohigrd
Deteripeitn simbolos | Tiempo sin | Tiempo de
mejora mejora
Seleccion del ambiente 30 min 30 min
Bl Verificar estabilidad del ambiente 30 min 30 min
Preparar termohigrometro a calibrar 15 min 15 min
Obtener termohigrometro de referencia 15 min 15 min
Calibracion r 270 min | 159 min
Calibracion de temperatura 90 min 53 min
Ajustar temperatura de la cimara N 50 min 25 min
Registrar lectura 20 min 14 min
Calcular desviacion de temperatura 20 min 14 min
Calibracion de humedad <] 180min | 106 min
Ajustar humedad de la cimara N 140 min 80 min
Registrar lectura 1 20 min 14 min
Calcular desviacion de humedad 20 min 14 min
Ajustar r 10 min 5 min
Aplicar correccion 10 min 5 min
Documentar 5 min 5 min
Generar certificado 5 min 5 min
Total [ 6 | 10 | 360min | 239min

Fig21. DAP de la situacion mejorada.

V. CONCLUSIONES

Tras la ejecucion y evaluacion de este proyecto de
innovacion y mejora, se han alcanzado las siguientes
conclusiones fundamentales que reafirman la viabilidad y el
impacto positivo de la solucion propuesta. Se ha logrado
implementar exitosamente una camara climatica automatizada
para la calibraciéon de equipos de medicién, utilizando un
microcontrolador Arduino MEGA y un mddulo LCD. Este
prototipo satisface la necesidad de EQUINLAB SAC de
optimizar sus procesos de calibraciéon de termohigrometros y
otros equipos de temperatura y humedad, proporcionando una
solucion auténoma y eficiente.

La fase de recopilacion de informaciéon y el subsiguiente
desarrollo del codigo en Arduino MEGA permitieron la gestion
automatizada y precisa de los sistemas de calefaccion,
refrigeracion, humidificacion y deshumidificacion. Esto
garantiza que la cadmara pueda mantener las condiciones de
temperatura y humedad dentro de los rangos y tolerancias
requeridas para una calibracion metrologicamente valida, sin la
necesidad de intervencion manual constante.

El disefio y montaje de una tarjeta electronica
personalizada, junto con la seleccion adecuada de componentes
(sensores Pt100, DHT22, actuadores como la celda Peltier y la
bombilla ceramica), se realizé con éxito [16]. Esta integracion
hardware-software es el fundamento que dota a la camara de su
funcionalidad y fiabilidad operativas. Adicionalmente, el
disefio mecanico de la camara fisica, con su adecuado
aislamiento y sistema de ventilacion, asegura la uniformidad de
las condiciones internas, crucial para la precision de la
calibracion.

El prototipo implementado demuestra que es posible lograr
altos estdndares de precision y automatizacion en la calibracion

de equipos utilizando materiales y componentes de bajo costo.
La evaluacion de resultados confirm6 que esta solucion es
significativamente mas econémica que las alternativas
comerciales de alta gama, al tiempo que ofrece una mejora
sustancial en los tiempos de calibracion (reduccion de 121
minutos por ciclo), lo que se traduce directamente en un
aumento de la productividad y la capacidad de servicio de
EQUINLAB SAC [17].

VI. RECOMENDACIONES

Basado en los resultados y conclusiones de este proyecto,
se formulan las siguientes recomendaciones para EQUINLAB
SAC, orientadas a maximizar los beneficios y asegurar la
sostenibilidad de la mejora implementada. Se recomienda a la
empresa EQUINLAB SAC proceder con la integracion total de
esta camara climatica automatizada en sus procesos operativos
de calibracion. Es fundamental estandarizar su uso y establecer
procedimientos operativos estandar (POE) que capitalicen las
ventajas de la automatizacion y la mayor eficiencia.

Es crucial invertir en la capacitacion continua del personal
técnico para el manejo, operacion y mantenimiento preventivo
de la nueva camara climatica y sus sistemas automatizados.
Esto asegurard una operacion Optima, la identificacion
temprana de posibles fallas y la maximizacion de la vida 1til del
equipo. Se sugiere llevar a cabo una calibracion formal y
exhaustiva de la cdmara misma (sus sensores internos y su
rendimiento como sistema) por un laboratorio acreditado, para
obtener un certificado de calibracion que garantice la
trazabilidad de sus mediciones a estandares nacionales o
internacionales, y asi validar su uso en un entorno acreditado
bajo ISO/IEC 17025.

Se recomienda explorar la posibilidad de expandir las
capacidades de la camara climatica para calibrar otros tipos de
instrumentos de mediciéon o simular rangos mas amplios de
magnitudes fisicas (ej., presion, flujo de aire si es relevante para
otros servicios de la empresa), lo que permitiria diversificar la
oferta de servicios de calibracion de EQUINLAB SAC.
Asimismo, se sugiere establecer un sistema de monitoreo de
desempeflo continuo para la cdmara, registrando parametros
clave de operacion y el tiempo de actividad, para identificar
oportunidades de mejora futuras y mantener la eficiencia
operativa. Finalmente, se considera pertinente el desarrollo de
una interfaz de software mas avanzada para el registro y gestion
de datos de calibracion, permitiendo la generacion automatica
de informes y la integracion con sistemas de gestion de
laboratorio (LIMS) si la empresa cuenta con uno[19]- [20].
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