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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo describir el disefio electromecénico para un laboratorio
movil de calibracion con enfoque en metrologia industrial, determinar cuéles son los requisitos de
la normativa aplicada y los aspectos técnicos necesarios para operar en este campo. La
investigacion plantea el atractivo que tiene un laboratorio de calibracion en la modalidad movil y

las ventajas que este posee.

La metrologia consta en la comparacién de un instrumento que mida alguna variable fisica contra
otro instrumento mas exacto que mida la misma variable, y de esta forma determinar cuél es el
error del equipo. Asi, la normativa en metrologia 1ISO 17025 es una disposicion que describe los
requerimientos minimos que deben tener los laboratorios para ejecutar tareas de calibracion. El
Ente Costarricense de Acreditacion establece el criterio de aceptacion para definir si los

laboratorios cumplen o no con la norma.

Mediante evaluaciones realizadas sobre las caracteristicas fisicas de camiones, se determina cuél
es el tamafio mas adecuado de contenedor para colocar los equipos. A partir de las especificaciones
técnicas sobre iluminacion, climatizacion, potencia de patrones y equipos se procede a disefiar el

sistema necesario para que los mismos funcionen.

Se establece un escenario sobre la posible demanda que el sector de manufactura posea, donde ellos
requieran de un servicio de calibracion. Definidos los costos del disefio y los equipos proyectados

a calibrar se determina el retorno de la inversion.



CAPITULO I: INTRODUCCION

Planteamiento del problema

¢Cudl es el disefio electromecénico méas 6ptimo para un laboratorio movil de calibracién con

enfoque en metrologia industrial?

Objetivo
Objetivo General

e Realizar el disefio electromecanico méas dptimo para un laboratorio mévil de calibracién
con enfoque en metrologia industrial.
Objetivos Especificos

¢ Identificar la normativa correspondiente para la acreditacion del servicio de calibracion.

e Modelar el tamafio comercial 6ptimo del contenedor para realizar actividades de calibracion
para la magnitud dimensional, temperatura y presion.

e Determinar una propuesta para el establecimiento de las condiciones de iluminacion y
climatizacion del laboratorio para la ejecucion de calibraciones en la magnitud dimensional,
temperatura y presion.

e Calcular el costo econémico total de los equipos requeridos para el disefio electromecanico.

e Estimar la rentabilidad del servicio mavil.



Justificacion
De acuerdo al crecimiento que ha tenido el pais en el sector de manufactura y las limitadas opciones
que actualmente posee el mercado nacional con respecto a servicios de metrologia, se ha detectado

una oportunidad para agilizar los servicios de calibracién por medio de un laboratorio movil que

pueda desplazarse a lo largo del pais.

Cada planta de manufactura debe cerciorarse que todos sus equipos y maquinaria se encuentren en
excelentes condiciones, para asegurarse que sus productos cumplan con los estandares de calidad
y SuS procesos sean consistentes. La metrologia juega un papel sumamente importante, ya que
permite conocer el estado actual de los equipos y determinar si son aptos 0 no para continuar en

uso.

Estadisticas nacionales han revelado un aumento en el sector de manufactura de un 14% entre los
afios 2016 y 2017, se estima que este valor siga en ascenso. Sin embargo, la cantidad de empresas
que proporcionan servicios de calibracion no han mostrado un aumento en los ultimos afios, por lo

que han acaparado el mercado por la poca competencia existente.

La justificacion para realizar este proyecto se basa en el hecho y la ventaja de no hacer uso del
espacio en las instalaciones de los clientes. A diferencia del resto de laboratorios de metrologia,
donde los equipos deben transportarse hasta las instalaciones o bien realizan calibraciones en “In-
Situ”, este disefio electromecanico pretende acondicionar un contenedor donde las actividades de
calibracion pueden ser realizadas bajo condiciones ambientales controladas y asi mantener la
veracidad de las mediciones durante la ejecucién de las mismas. Ademas, se pretende maximizar
el servicio de calibracion, evitando el tiempo perdido por envios a los laboratorios y el tiempo con

el que las plantas de manufactura cuentan sin los equipos.



Antecedentes

Referencia No. 1
Morales Alvarez, (2011), realiz6 trabajo titulado: “Disefio Electromecanico para Cuarto de
Telecomunicaciones en Contenedores”. Esta tesis esta enfocada hacia la necesidad de tener un
contenedor que albergue equipos de telecomunicaciones para alquiler a clientes de la zona franca
por parte del Instituto Costarricense de Electricidad. El autor efectud un disefio electromecanico de
un cuarto de telecomunicaciones en un contenedor, aplicando las normas vigentes para todo el

disefio.

La intencion del disefio consiste en dejar disponible el contenedor para Unicamente incluir equipo
de telecomunicaciones, esto incluye tener disponibles cuatro racks, un rectificador, sistema de
alimentacion ininterrumpida, unidades de distribucion de energia, tomacorrientes, iluminacién y
acometida eléctrica. El disefiador lo dividio en dos zonas: la primera para telecomunicaciones, la
cual va a ser destinada para albergar los racks y el equipo que se vaya a instalar, y la otra para

potencia, que es la zona donde se encontrara la alimentacion de los racks.

Como parte de la seguridad se utiliz6 la norma emitida por el International Computer Room Experts
Association, la cual es la ICREA 2007. En ella se encuentran todos los requisitos para la instalacién
correcta del cuarto de telecomunicaciones, ademas hace referencia a las normas NFPA 2001 para

el sistema contra incendios y la norma NFPA 70 para el disefio eléctrico.

Para el trabajo que se va a realizar, se puede destacar el uso de distintas normas de disefio, las
cuales salvaguardan la integridad de las personas y equipos. Esta tesis toma en cuenta iluminacion

y climatizacion de un contenedor, las cuales son requeridas para el trabajo que se va a desarrollar.



Referencia No. 2
Segun Vargas Zapata, (2016), en la investigacion titulada: “Redisefio, control de ambiente y
aspectos fundamentales del laboratorio de calibraciones con base en la norma INTE-ISO/IEC
17025:2005 y trazabilidad de equipos para la empresa Boston Scientific”, presenta a la empresa
Boston Scientific como una planta de manufactura de equipo médico con grandes oportunidades
de mejora en su Laboratorio de Calibraciones. Menciona como el laboratorio cuenta con espacio
distribuido de manera inadecuada, posee mobiliario poco ergonomico, iluminacion ineficiente, no
cuenta con areas especificas para realizar funciones de calibracion ni espacio que designe equipos

por calibrar y ya calibrados.

En dicho documento se refiere al Laboratorio de Calibraciones como departamento fundamental,
para el correcto funcionamiento de la planta, que sin este no se garantiza la calidad, disefio y
precision de los dispositivos médicos construidos por la empresa. Ademas, el envejecimiento de
los componentes, el estrés mecanico y cambios de temperatura que soportan los equipos deterioran
poco a poco sus funciones. Al ocurrir lo anterior las mediciones y ensayos comienzan a perder

confianza y se ve reflejado en la calidad del producto final.

Luego de evaluar todas las condiciones del laboratorio actual el autor determiné que para cumplir
las obligaciones de la norma INTE-ISO/IEC 17025:2005 las condiciones ambientales y
requerimientos energéticos deben estar dentro de rango, los cuales son el andlisis de particulas
suspendidas, los niveles de diferencial de tensién en los puntos de medicion, el porcentaje de
variacion en la red eléctrica, el analisis de presion de aire dentro y fuera del laboratorio, el estudio
del sistema de luminarias, la temperatura y humedad, asi como el ruido y vibraciones que no

presentan ningun inconveniente.



El aspecto relevante de esta tesis es el disefio de las condiciones para un laboratorio de calibracion,
donde las distintas variables deben ajustarse a un espacio predeterminado, estas mismas

caracteristicas pueden ser utilizadas para determinar el boceto que se va a proponer.

Referencia No. 3
De acuerdo a Poveda de Lemos, (2009), en la investigacion: “Disefio de un bafio liquido para
calibrar instrumentos de medicion de temperatura”, plasma un disefio de un equipo para la
calibracién de ciertos termometros que por sus caracteristicas de calibracion deben sumergirse
completamente en un bafio liquido. Los principales factores que consider6 para la seleccion del
material (acero inoxidable) fueron su capacidad para resistir altas temperaturas y la capacidad para
disminuir el efecto de la corrosion. Como caracteristicas adicionales que hacen de este el material
idéneo son: la flexibilidad que permite una facilidad para ser moldeado, un largo ciclo de vida y

un costo de mantenimiento bajo.

Segun el dimensionamiento elaborado se evito el uso del factor de correccidn por la inmersion
parcial de los termometros de liquido en vidrio, lo cual disminuye el calculo de la incertidumbre.
Adicionalmente se realizé un sistema de control para la temperatura, en este sus elementos
seleccionados fueron un controlador de temperatura, la resistencia de inmersion, el sensor de

temperatura y el sistema de recirculacion.

El aspecto util de este trabajo hacia la tesis es la implementacién de un método no convencional
para realizar calibraciones en la magnitud de temperatura, la cual es una de las que se implementara
en el disefio del laboratorio movil. Este documento demuestra que por medio de la ingenieria se
pueden mejorar sistemas actuales, siempre y cuando se parta de la seleccion de los elementos

correctos.



Referencia No. 4
Segun Rodriguez Forero, (2008), en la investigacion: “Documentacidn de los requisitos de equipos
de la norma NTC — ISO/IEC 17025:2005 para el laboratorio EMICAL LTDA”, menciona que la
documentacién juega un papel muy importante en el desarrollo de todos los procesos que se llevan
a cabo dentro de un laboratorio, ya que ademas de cumplir funciones especificas en cada &rea,

sirven como orientacién para el personal en todas las actividades que se deben realizar.

Rodriguez explica que el trabajo inici6 con la revision de los documentos existentes del laboratorio,
con el fin de establecer cuéles de ellos deberian modificarse y cuéles deberian crearse, en base a
los requerimientos de dicha norma. Ademas se realiz6 la creacion de un manual de mantenimiento
y calibracién de equipos, un procedimiento operativo estandar de mantenimiento, verificacion

interna, calibracion de equipos y la capacitacion del personal.

La relacion de esta investigacion con el presente trabajo se ejemplifica con la creacion de
documentacién para la seleccién de patrones, pues al disefiar un laboratorio movil se deben
considerar todas las afectaciones externas que puedan sufrir estos durante los desplazamientos. Un
procedimiento funcionara como guia para verificar las condiciones de los patrones ante algin

efecto adverso que pueda comprometer la integridad de los mismos.



Referencia No. 5
Mufiiz Patifio, Rodriguez Silva y Echevarria Villagdmez, (2010) durante el simposio de metrologia
realizado en México exponen el tema: “Planeacion y disefio de un laboratorio interno de metrologia
industrial”, el cual explica la metodologia utilizada en la planeacién y disefio de las instalaciones
de un laboratorio de metrologia, asi también los requisitos metroldgicos para asegurar la validacion

de productos que requieren los clientes.

Inicialmente se menciona planear y disefiar el entorno fisico (layout) que cubra las necesidades de
un servicio metrologico en la magnitud dimensional, y se contemplan aspectos como: ampliaciones
futuras, seguridad, proteccion anti fuego, alarmas, limpieza, ventilacion, vibraciones, temperatura
ambiental, iluminacion, entre otras. En segundo plano se indican los requerimientos propios del
cliente, los cuales se basan en los tiempos de entrega y servicio, asi como los costos econémicos

de cada calibracion.

La metodologia inicia con la recopilacion de informacién de las actividades, su area y equipos;
continta con la creacion de un diagrama para conocer los requerimientos del laboratorio segin el
espacio fisico disponible, mobiliario, condiciones ambientales e iluminacion. Por dltimo, se

analizan todas las variables anteriores para determinar el “layout” méas adecuado.

Este reporte destaca lo importante que es la etapa de disefio en la creacion de un laboratorio, ya
que determinar la magnitud dimensional de en donde se puedan calibrar equipos, temperatura y

presién seran de gran ayuda para el proyecto.



Proyecciones

Este trabajo de investigacion desarrollara un documento en formato digital que contenga:

¢ Dimensionamiento y condiciones fisicas del laboratorio de calibracion.

e Establecimiento de los patrones adecuados para la calibracion de magnitudes dimensional,
temperatura y presion.

e Conexiones del disefio electromecénico.

e Cotizacion sobre el monto total de la obra.

Limitaciones

Dentro las limitaciones del proyecto se pueden destacar:

e La seleccion de patrones para todas las magnitudes, ya que al tratarse de un laboratorio
movil que se encuentra en constante movimiento los equipos podrian verse afectados por
vibraciones durante el traslado.

e Ejecucion de calibraciones a equipos cuyo tamafio se adapte al espacio en el contenedor asi
como la naturaleza del equipo.

e Datos sobre salarios y cargas sociales para técnicos, asi como costos por operacion del

laboratorio.



CAITULO II: MARCO TEORICO
Metrologia
“La metrologia es la ciencia de hacer medidas exactas y en general abarca todo el campo de los
conocimientos relativos a las dimensiones, en especial en la determinacion de variables fisicas tales
como las de fuerza, tiempo, dimensionales, temperatura, masa etc., propiedades de los materiales

y de las sustancias.” (Contreras Aldana & Garcia Lopez, 2010, p. 22).

El término “metrologia” es ahora usado extensamente en el campo técnico para distinguir las
mediciones con bases cientificas contra las desarrolladas empiricamente en las practicas de hace
algunos anos.

Clasificacion de la metrologia

La metrologia se puede clasificar segun su aplicacion en tres categorias:

Metrologia cientifica

Es la parte de metrologia que se ocupa de las determinaciones de las constantes fisicas
fundamentales, encontrar las caracteristicas, los niveles que definen y hace particular un fenémeno.
También busca mejorar sistemas de medicién para lograr un control cada vez mas rapido y mas

confiable.

Metrologia legal

Asesora a las empresas buscando aplicar las normas nacionales e internacionales a todos los

procesos de disefio, desarrollo, produccion y control de productos en general.
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Metrologia industrial

Este tipo de metrologia trata de las variables fisicas en general. Segun el tipo de industria y la

variable que se desee controlar para un proceso especifico se clasifica en:

e Dimensional

e Geométrica

e Ponderal

e Eléctrica

e Termodinadmica
e Quimica

e Otras

Norma ISO/IEC 17025:2017

Este es un documento que especifica los requisitos generales para la competencia, imparcialidad y
coherencia de operacion de laboratorios (ISO/IEC 17025:2017). Esta norma es aplicable a todas
las organizaciones que realizan actividades de laboratorio, independientemente de la cantidad de
personal. Los clientes de laboratorio, las autoridades reguladoras y los organismos de acreditacion
utilizan como referencia esta norma para confirmar y/o reconocer la competencia de los

laboratorios.

Laboratorio de metrologia

ISO/IEC 17025:2017 define un laboratorio de metrologia como organismo que desempefia una o

mas de las siguientes actividades:

e Prueba
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e Calibracion

e Muestreo

Tipos de laboratorio
Laboratorio de campo
Instalacion de un laboratorio de calibracién/ensayo en las instalaciones del cliente fuera de la sede
permanente del mismo, cuyas actividades de pruebas o calibraciones no excedan los 3 afios. Todos
los laboratorios de campo deben ser evaluados como parte del laboratorio permanente, y ser
identificados dentro del alcance de acreditacion (Servicios de calibracion en campo, 2009, p 2).
Laboratorio movil
Totalmente equipado, transportable y capaz de realizar calibraciones/ensayos bajo condiciones

ambientales controladas.

Como ejemplo se puede mencionar el laboratorio moévil para Aseguramiento Metroldgico de
Calidad y Cantidad de Gas Natural tipo Transferencia Custodia en Colombia, el cual se encuentra
equipado para realizar tareas de calibracién dentro de su cabina, fue desarrollado tomando como
base las caracteristicas funcionales y metroldgicas de los sistemas de medicion e instrumentos
objetivos. (Desarrollo de Laboratorio MAvil para Aseguramiento Metroldgico de Calidad y
Cantidad de Gas Natural tipo Transferencia Custodia, 2013, p 8).
Laboratorio permanente
Laboratorio de calibracion/ensayo construido en un lugar fijo. Este es el domicilio denotado en el

alcance de acreditacion.
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Clasificacion de laboratorios de calibracion

De acurdo a la norma ISA-RP52.1-1975 (Condiciones ambientales para calibracion, 2005, p 2) los

laboratorios pueden clasificarse de la siguiente forma:

Nivel 1

Laboratorios Nacionales (resguardo de patrones nacionales).

Nivel 2

e Laboratorios de referencia y secundarios.
e Laboratorios publicos.

e Laboratorios de universidades.

e Laboratorios militares.

e Laboratorios privados.

El nivel 2 se divide en dos tipos:

e Tipo 1: laboratorios que realizan calibraciones y comparaciones con el Nivel 1

e Tipo 2: estos laboratorios calibran al Nivel 3.

Nivel 3

Laboratorios Industriales. Actividades:
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e Calibracion de equipo en produccion y o linea.
e Inspeccion de pruebas.

e Mantenimiento, reparacion y operacion de equipo.

Tipo de calibracion

A continuacion se detallan las razones para determinar si una calibracion debe realizarse en campo
(“In-Situ”) o en un laboratorio.

Calibracién de Campo
Definicion: Uso de equipos de calibracion portétil en planta para calibrar los instrumentos de

proceso en el sitio (ControlWare, 2016, p 2).

-Si no se puede retirar el instrumento de su lugar de instalacion, debe realizar la calibracién en el

campo.

-Calibracion en el campo asegura que el instrumento esta calibrado en las mismas condiciones de

campo real en la que también se utiliza.

-La calibracion de campo puede ser una manera mas eficaz para calibrar, en el supuesto caso que
los instrumentos de campo se han instalado y disefiado de manera que el acceso a la calibracion es

facil de hacer en el campo.

-Para muchas cantidades, hay equipos de calibracion portatil disponible (presion, sefiales eléctricas,

comunicadores HART, Profibus, Fieldbus Foundation).

Calibracion de Laboratorio o Taller
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Definicion: Desmontaje de los instrumentos de proceso Yy transportarlo desde su ubicacion actual

al taller para calibrarlos alli, con equipos de calibracion fijos (ControlWare, 2016, p 2).

-Si se desea mejorar la incertidumbre, para ello es mas facil conseguir una mejor incertidumbre
total en un taller que en el campo. Esto se logra mediante equipos estacionarios de calibracién de

alta precision y las condiciones ambientales controladas y procesos en el taller.

-Si se utiliza repuestos de cambio frecuente o se desea calibrar los dispositivos de repuesto en

almacén antes de instalarlos en el campo, es muy practico hacerlo en un taller.

-Si se desea emitir certificados de calibracion es mas facil de conseguir la acreditacion para la

calibracion realizada en un laboratorio/taller de calibracion que en el campo.

-La condicidn real de campo puede ser muy dificil o dura para realizar la calibracién, y en ese caso

es mejor que sea en el taller.

-Cuando se quiere calibrar el equipo de calibracion patrén portatil usando el equipo estandar de

referencia, es mejor llevarla a cabo en el taller.

-En un taller dedicado todo el equipo esta siempre en su lugar y listo para su uso. También puede

ser ergondmico y comodo de usar.

Requerimientos de las instalaciones y condiciones ambientales

-Las instalaciones y las condiciones ambientales deben ser adecuadas para las actividades de

laboratorio y no deben afectar negativamente la validez de los resultados.

-Se deben documentar los requisitos para las instalaciones y las condiciones ambientales necesarias

para la realizacion de las actividades de laboratorio.
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-El laboratorio debe monitorear, controlar y registrar las condiciones ambientales de acuerdo con

especificaciones, métodos o procedimientos relevantes; esto para dar validez de los resultados.

-Las medidas para controlar las instalaciones deben implementarse, monitorearse y revisarse

periddicamente; e incluiran:

e Acceso Yy uso de las areas que afectan las actividades de laboratorio.
e Prevencion de contaminacion, interferencia o influencias adversas en actividades de
laboratorio.

e Separacion efectiva entre areas con actividades de laboratorio incompatibles.

-Cuando el laboratorio realiza sus actividades en sitios o instalaciones fuera de su control
permanente debe garantizar que se cumplan los requisitos relacionados con las instalaciones y las

condiciones ambientales.

Conceptos generales sobre condiciones ambientales

Temperatura ambiente
Los termdmetros son instrumentos que miden la temperatura del ambiente en que estan inmersos.
Este punto hace referencia a cuando el termémetro se coloca en el ambiente y es ventilado de forma
adecuada y protegido de la radiacion solar directa.

Humedad ambiental
Los higrémetros son instrumentos que miden la humedad relativa contenida en la atmdsfera en que
estan inmersos. La humedad ambiental se obtiene cuando el higrémetro se coloca en el aire
ambiente y es ventilado de forma adecuada y protegido de la radiacion solar directa.

Presion ambiental

Los barémetros son instrumentos que miden la presion atmosférica (presién absoluta).
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Recomendaciones practicas para instalaciones
Ruido acustico

Laboratorio aplicable: Todos los laboratorios.

Requerimientos:

Tipo | y II: ElI nivel maximo de ruido es 45 dB medido con un sondémetro utilizando la
configuracién A o 40 dB. (Conversion en oficina)

Particulas de polvo

Laboratorio aplicable: Dimensional, Optica y Micromasas

Requerimientos:

Tipo I

< 4-10° particulas/m3 > 1 um (polvo de téner 2 um, ceniza de cigarro 10 um, polvo 30 pm, residuo

de alcohol 30 um, huella dactilar 10 pm)

< 2-108 particulas/m3 > 0,5 pm (pelicula de 6xido, cabello humano 80 pum) Sin particulas > 50 pm

(fibra de algoddn 150 pum)
Tipo Il:

< 7-108 particulas/m3 > 1 um
< 4-107 particulas/m3 > 0,5 pm
Sin particulas > 50 um

Laboratorio aplicable: Otras magnitudes.
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Requerimientos:

Tipo Iy Il

< 7-10° particulas/m3 > 1 um
< 4-107 particulas/m3 > 0,5 um

Sin particulas > 50 pum
Campos electromagnéticos

Laboratorio aplicable: Presion - Vacio, Fuerza, Aceleracion, Dimensional, Optica y Flujo.
Requerimientos:
Tipo 1y II: Sin requerimientos especiales.

Los instrumentos electronicos de medicion con blindaje local y guardas de auto blindaje o pequefias

cubiertas de malla.

Laboratorio aplicable: Temperatura, Corriente Continua, Baja Frecuencia, Alta Frecuencia y

Microondas.

Requerimientos:

Tipo 1y Il

Intensidad, campo de radiacion < 100 uV/m
Bus comun de C.C. a tierra, <2 Q

Comun de C.A. atierra, <5 Q



Presion del aire

Laboratorio aplicable: Todos los laboratorios.

Requerimientos:

Tipo 1y Il

Presion positiva en el laboratorio 10 Pa.

lluminacion

Laboratorio aplicable: Todos los laboratorios.

Requerimientos:

Tipo 1y Il

1 000 Ix (lux) en la superficie de trabajo
Humedad relativa

Laboratorio aplicable: Dimensional.

Requerimientos:

Tipo 1y Il

<45 %HR @ 20 °C.

Laboratorio aplicable: Todos excepto Dimensional.

Requerimientos:

Tipo I:

18
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35-55 %HR @ 23 °C.

Tipo II:

20 - 55 %HR @ 23 °C.
Temperatura

Laboratorio aplicable: Dimensional y Optica.

Requerimientos:

Tipo I

20+ 0,3 °C.

20 + 0,1 ° C en punto de medicion.

Tipo II:

20+ 1°C.

20 + 0,3 °C en punto de medicion.

Laboratorio aplicable: Temperatura, Aceleracion, Corriente Continua, Baja Frecuencia y Presion -

Vacio.

Requerimientos:

Tipo l: 23+ 1°C

Tipo 11:23+1,5°C
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Laboratorio aplicable: Flujo, Fuerza, Alta Frecuencia y Microondas.

Requerimientos:

Tipo I: 23+ 1,5°C.

Tipo 1l: 23+ 1,5°C
Vibracion

Laboratorio aplicable: Dimensional, Optica, Presion - Vacio, Aceleracion, Fuerza y Masas.

Requerimientos:

Tipo 1y Il

Desplazamiento < 0,25 um @ 0, 1 Hz a 30 Hz (Condiciones de reposo exterior causadas por paso

de vehiculos, paso de personas)

Aceleracion < 0,001 g @ 30 Hz a 200 Hz (Tuberias, aires acondicionados)

Laboratorio aplicable: Temperatura, Flujo, Corriente Continua, Baja Frecuencia, Alta Frecuencia

y Microondas.

Requerimientos:

Tipo 1y II: Sin requerimientos especificos.
Regulacion de tension

Laboratorio aplicable: Todos los que empleen instrumentos electrénicos de medicién.

Requerimientos:
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Tipo 1y Il

Variacion de salida regulada 0,1 %

Variacion de linea < £ 10 % (127 V Corriente Alterna) RMS armonicas < 5 % RMS fundamental

(60 Hz)

Requerimientos de equipo

-El laboratorio debe tener acceso a los equipos (entre otros: instrumentos de medicion, software,
patrones de medicién, materiales de referencia, datos de referencia, reactivos, consumibles o
aparatos auxiliares) que se demandan para el correcto desempefio de las actividades de laboratorio

y que pueden influir en los resultados.

-Cuando el laboratorio utiliza equipos fuera de su control permanente, debe garantizar que se
cumplan los requisitos para el equipo de este documento. El laboratorio debe contar con un
procedimiento para la manipulacion, el transporte, el almacenamiento, el uso y el mantenimiento
planificado de los equipos a fin de garantizar el funcionamiento adecuado y evitar la contaminacion

o el deterioro.

-El laboratorio debe verificar que el equipo cumpla con los requisitos especificados antes de ser
colocado o devuelto al servicio. El equipo utilizado para la medicidn debe ser capaz de lograr la
exactitud de la medicion y / o la incertidumbre de medicion requerida para proporcionar un

resultado valido.

-El equipo de medicion debe calibrarse cuando:
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e Laexactitud de la medida o la incertidumbre de medicion afecta la validez de los resultados
informados.

e Se requiere la calibracion del equipo para establecer la trazabilidad metroldgica de los
resultados informados.

e Aquellos utilizados para la medicion directa del mensurando.

e Aquellos utilizados para hacer correcciones al valor medido.

e Aquellos utilizados para obtener un resultado de medicién calculado a partir de cantidades

maultiples.

-El laboratorio debe establecer un programa de calibracion que debe ser revisado y ajustado

necesariamente para mantener la confianza en el estado de la calibracion.

-Todos los equipos que requieren calibracion o que tienen un periodo de validez definido deben
estar etiquetados, codificados o identificados de otro modo para permitir que el usuario del equipo

pueda identificar facilmente el estado de la calibracion.

-El equipo que ha sido sobrecargado o mal manejado, arroja resultados cuestionables, o ha
demostrado ser defectuoso o esta fuera de los requisitos especificados; se pondréa fuera de servicio.
Debe aislarse para evitar su uso o estar claramente etiquetado o marcado como fuera de servicio
hasta que se haya verificado que funciona correctamente. El laboratorio debera examinar el efecto
del defecto o la desviacion de los requisitos especificados e iniciara la gestion del procedimiento

de trabajo no conforme.

-Cuando los controles intermedios son necesarios para mantener la confianza en el rendimiento del

equipo las verificaciones se llevaran a cabo de acuerdo con un procedimiento.
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-Cuando la calibracion y los datos del material de referencia incluyan valores de referencia o
factores de correccidn, el laboratorio debera garantizar que los valores de referencia y los factores
de correccion se actualicen e implementen, segn corresponda, para cumplir con los requisitos

especificados.

-El laboratorio debe tomar medidas practicas para evitar que los ajustes involuntarios del equipo

invaliden los resultados.

-Los registros se conservaran para los equipos que pueden influir en las actividades de laboratorio.

Los registros deben incluir lo siguiente, cuando corresponda:

e Identidad del equipo, incluida la version de software y firmware.

e Nombre del fabricante, la identificacion del tipo y el nimero de serie u otra identificacion
unica.

e Evidencia de verificacion de que el equipo cumple con los requisitos especificados.

e Ubicacion actual.

e Fechas de calibracion, resultados de calibraciones, ajustes, criterios de aceptacion y la fecha
de vencimiento de la siguiente calibracién o el intervalo de calibracion.

e Documentacién de materiales de referencia, resultados, criterios de aceptacion, fechas
relevantes y el periodo de validez.

e Plan de mantenimiento y el llevado a cabo hasta la fecha, hasta donde sea relevante para el
funcionamiento del equipo.

e Detalles de cualquier dafio, mal funcionamiento, modificacion o reparacion del equipo.



24

Calibracion

Es un conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones especificas, la relacion entre los
valores indicados por un instrumento y el correspondiente valor del mensurando, materializado en
un patrén utilizado como referencia. EI proceso permite conocer la incertidumbre global del
instrumento para todo el campo de medida, a partir de la incertidumbre del patrén. Las operaciones
a realizar se pueden documentar en un método o procedimiento de calibracion, especifico de un

equipo o familia de equipos. (Solé, A, 2008, p 214).

Generalidades de instrumentos a calibrar

Los instrumentos de medicion y control empleados en las industrias de proceso como quimica,
petroquimica, alimenticia, metallrgica, energética, textil, papel, etcétera; tienen su propia
terminologia que define sus caracteristicas propias de medida y de control. Estos instrumentos
pueden ser indicadores, registradores, controladores, transmisores y valvulas de control. (Solé, C,
2008, p 6).

Patron
Elemento cuyo valor verdadero convencional es aceptado. Al realizar varias mediciones de la
variable captada por un instrumento, la diferencia entre el promedio de los diferentes resultados y
el valor verdadero convencional permite corregir los resultados de las mediciones efectuadas con
el instrumento, mientras que la desviacion tipica del conjunto de resultados, o un maltiplo aceptado
de ella, constituye la incertidumbre. (Solé, C, 2008, p 221).

Campo de medida
Espectro o conjunto de valores de la variable medida que estan comprendidos dentro de los limites
superior e inferior de la capacidad de medida, de recepcion o de transmision del instrumento. Viene

expresado estableciendo los dos valores extremos.
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Alcance

Es la diferencia algebraica entre los valores superior e inferior del campo de medida del
instrumento.

Error
La cantidad determinada en un proceso de medida se Ilama mensurando. La especificacion
completa del mensurando, es decir, lo que se ha medido, requiere especificar las variables (presion,
temperatura, humedad) que pueden afectar su valor.

Exactitud

La exactitud de una medida es el grado de aproximacion al valor verdadero. En otras palabras, es
la cualidad de un instrumento de medida por la que tiende a dar lecturas proximas al verdadero
valor de la magnitud medida. La exactitud tal como la considera el fabricante del instrumento,
define los limites de los errores cometidos cuando el instrumento se emplea en condiciones
normales de servicio durante un periodo de tiempo determinado (normalmente 1 afio).

Precision
La precision de una medida es el grado de dispersion del resultado de ella cuando esta se repite un
numero determinado de veces bajo condiciones especificadas. En otras palabras, la precision es la
cualidad de un instrumento por la que tiende a dar lecturas muy préximas unas a otras, es decir, es
el grado de dispersion de las mismas.

Incertidumbre de la medida
Cuando se realiza una operacion de calibracion, se compara el instrumento a calibrar con un aparato
patrén para averiguar si el error (diferencia entre el valor leido por el instrumento y el verdadero
valor medido con el aparato patron) se encuentra dentro de los limites dados por el fabricante del
instrumento. Como el aparato patron no permite medir exactamente el valor verdadero (también

tiene un error) y como ademas en la operacion de comparacién intervienen diversas fuentes de
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error, no es posible caracterizar la medida por un Unico valor, lo que da lugar a la llamada
incertidumbre de la medida o incertidumbre. Asi pues, la incertidumbre es un parametro asociado
al resultado de una medida que caracteriza la dispersion de los valores que pueden atribuirse

razonablemente al mensurando, es decir, a la variable particular sujeta a la medida.

Limites de la medicién  combinada

Punto de
consigna

Requerimientos del proceso

Figura 1: Componentes de la incertidumbre

Fuente: Solé, A. C. (2008). Instrumentos industriales, su ajuste y calibracién. México. Marcombo.

Trazabilidad
Propiedad del resultado de las mediciones efectuadas con un instrumento o con un patrén, tal que
puede relacionarse con patrones nacionales o internacionales a través de una cadena ininterrumpida
de comparaciones, todas ellas con incertidumbres determinadas en cada comparacion. Cada paso
en la cadena debe documentarse en un informe de calibracion o de ensayo.

Histéresis
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La histéresis es la diferencia maxima gque se observa en los valores indicados por el indice, la pluma
del instrumento o la sefial de salida para el mismo valor cualquiera (mensurando) del campo de

medida; cuando la variable recorre toda la escala en los dos sentidos, ascendente y descendente.

Metrologia en magnitud dimensional

La metrologia dimensional es la ciencia aplicada que se encarga de estudiar las técnicas de
medicién que determinan correctamente las magnitudes lineales y angulares. (Metrologia

dimensional, 2009, p 1).

La unidad de la magnitud de longitud, es el metro (m), una de las siete unidades base del Sistema

Internacional de Unidades (SI).

La metrologia dimensional también estudia otras caracteristicas fisicas como redondez,
paralelismo, concentricidad, coaxialidad, rugosidad, tolerancia geométrica, etcétera. Por la cual
esta rama de la metrologia también se le denomina metrologia geométrica.

Areas de la metrologia dimensional
Existe una gran diversidad de aplicaciones de la magnitud dimensional, la clasificacion puede
realizarse desde diferentes criterios, como lo podria ser la de aplicacion de las longitudes, &ngulos,

0 acabado superficial. Formas:

Longitudes: Exteriores, Interiores, Profundidades, Alturas.

Angulos: Exteriores, Interiores.

Acabado superficial: Rugosidad.

Formas: Forma por elementos aislados, Rectitud, Planitud.
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Cilindricidad: Forma de una linea, forma de una superficie.

Orientacion por elementos asociados: Paralelismo, Perpendicularidad, Angularidad o

Inclinacion.

Posicion por elementos asociados: Localizacion, Concentricidad, Coaxialidad.

Medidas lineales

Medicion directa
Se efectlia con trazos o divisiones, metro, cinta de medicion, regla graduada, calibradores, medidor
de altura con vernier, medidor de profundidad con vernier, con tornillo micrométrico, todo tipo de
micrémetros, cabezas micrométricas, dimension fija, bloques patron, calibradores de espesor

(lainas), y calibradores de limite (pasa — no pasa).

Medicién indirecta
Comparativa: comparadores mecanicos, comparadores Opticos, comparadores neumaticos,
comparadores electromecanicos, maquina de medicion de redondez, medidor de espesor de
recubrimiento, trigonometria, esferas o cilindros, maquina de medicién por coordenadas, relativa,
niveles, reglas Opticas y rugosimetros.

Medidas angulares

Medida directa
Con trazos o divisiones, transportador simple, goniémetro, escuadra de combinacion, dimensién

fija, escuadras, patrones angulares y calibradores conicos.

Medida indirecta
Trigonometria, falsas escuadras, regla de senos, mesa de senos y maquina de medicion por

coordenadas.
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Instrumentos basicos de metrologia dimensional
Regla de acero

Se usan como mecanismo de medicidn lineal y la longitud se lee directamente. Las reglas de acero
pueden estar graduadas en pulgadas o milimetros, inclusive existen reglas graduadas en ambas
unidades: milimetros a un lado y pulgadas al otro. Estas suelen tener un ndmero en sus extremos
que indica las divisiones que tiene cada pulgada, usualmente cuartos, octavos, dieciseisavos,

treintaidosavos y sesentaicuatroavos.
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Figura 2: Regla de acero

Fuente: Herramental. (2018). llustracion de regla de acero. Recuperado de http://www.herramental.com.mx/reglas-
de-acero-serie-182/

Calibrador universal

Es un instrumento de precision usado para medir pequefas longitudes (décimas de milimetros), de
diametros externos, internos y profundidades; en una sola operacion. Fue elaborado para satisfacer
la necesidad de un instrumento de lectura directa que pudiera brindar una medida facilmente, en

una sola operacion.

El calibrador tipico puede tomar tres tipos de mediciones: exteriores, interiores y profundidades;

pero algunos ademas pueden realizar calculos de peldafio y angulos.
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Figura 3: Calibrador universal

Fuente: De Maquinas y Harramientas. (2018). llustracién de calibrador universal. Recuperado de
http://www.demaquinasyherramientas.com/herramientas-de-medicion/calibre-pie-de-rey-tipos

Tipos de Presion & Vacio

La presion es una de las magnitudes de méas uso en la industria, dado que con ella es posible
determinar el valor de diferentes variables de proceso como lo son: el nivel de liquidos, el flujo de
fluidos, la velocidad del aire con manémetros de presion diferencial, la razon de fugas, contenidos
de carbonatacion, la altitud mediante barémetros, la fuerza mediante dinamdmetros de mano de
presion relativa, la temperatura de vapor de agua y de gases refrigerantes mediante
manotermdmetros, y por su puesto la presion misma en sus diferentes tipos y alcances (Tipos de

presion, 2002, p 1).

Al clasificar los tipos de presion encontramos dos grades clasificaciones: a) la relativa, la cual
tiene como punto de referencia la atmosférica y, b) la absoluta, que la cual tiene como referencia

el cero absoluto.

Las presiones mayores a la presente en la atmosfera se entienden mejor bajo el concepto de que la
esta es igual a fuerza por unidad de area (P = F/A), mientras que las halladas alrededor de la
atmosférica y de la presion diferencial toman el concepto de una hidrostatica (P = p-g-h), y la de

gas y el vacio absoluto relacionados con la ley de los gases ideales (P = n-R-T/V).
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Tipos de Presion
Presion atmosférica: es la ejercida en la atmdsfera que rodea la tierra sobre todos los objetos que
se hallan en contacto con ella. Esta cambia con la altitud: a mayor altitud menor presién
atmosférica, un aumento en altitud de 1 000 m representa su disminucién atmosférica en

aproximadamente 100 hPa.

Presion atmosférica normalizada: ejercida por la atmdésfera bajo condiciones normalizadas, igual
a 1 013,25 hPa (760 mmHg). La cual idealmente se presenta a una altitud de 0 m s.n.m. (sobre el
nivel medio del mar), temperatura ambiente de 20 °C, humedad de 65 %HR y densidad del aire de

1,2 kg/mé,

Presion barométrica: presion atmosférica local més una correccion por la altitud geopotencial

local. Oscila alrededor de la presion atmosférica normalizada (1 013,25 hPa).

Presion relativa: también conocida como presion positiva o0 manomeétrica (en inglés gauge

pressure). Mayor a la presion atmosférica local, medida con referencia a la presion atmosférica.

Presion relativa normalizada: también conocida como presion a referencia constante o referencia

sellada. Medida con referencia a la presidén atmosférica normalizada de 1013,25 hPa.

Presion diferencial: es la que mide la diferencia entre dos ASB, la presion relativa y vacio relativo

son ejemplos de ella cuando la presién B es igual a la encontrada en la atmosférica local.
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Figura 4: Tipos de presion

Fuente: La Guia Metas. Tipos de presion & vacio. (2002). Ilustracién de tipos de presidn. Recuperado de
http://www.metas.com.mx/guiametas/La-Guia-MetAs-02-03-Tipos-presion.pdf

Alcances de Vacio
Vacio relativo: también conocido como presion negativa o vacio negativo (en inglés gauge

vacuum). Menor a la atmosfeérica local, medida con respecto a la atmosférica.
Cero absoluto: presion nula que se obtendria en el caso ideal de la ausencia total de moléculas.

Presién absoluta: la que se mide respecto a la presion de cero absoluto, atmosférica es un ejemplo

de presion absoluta.

Vacio absoluto: vacio que se mide con respecto al cero absoluto, como una presion absoluta de

gas, menor a la atmosférica.

Bajo vacio: presion absoluta de gas en el alcance de 100 kPa a 100 Pa.



33
Medio vacio: presion absoluta de gas en el alcance de 100 Paa 0,1 Pa.
Alto vacio: presion absoluta de gas en el alcance de 0,1 Pa a 10 pPa.

Ultra alto vacio: presion absoluta de gas menor a 10 pPa.
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Figura 5: Tipos de vacio

Fuente: La Guia Metas. Tipos de presion & vacio. (2002). llustracién de tipos de vacio. Recuperado de
http://www.metas.com.mx/guiametas/La-Guia-MetAs-02-03-Tipos-presion.pdf

Metrologia en magnitud de temperatura
Calibracién por comparacion

Este método consiste en comparar la lectura de un termometro cuyas caracteristicas son conocidas
con la lectura del termdmetro que estamos calibrando. Este método tiene su base cientifica en la

Ley de Zeroth (Calibracion de Temperatura, 2004, p 5).
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Existen 4 leyes de la Termodinamica. Una de ellas es la de Zeroth que fue formulada por Fowler
muy recientemente en 1931. Esta ley es méas importante que las otras tres, por ello no se conoce
como la Cuarta Ley sino como la Ley de Zeroth. Esta ley establece que si dos sistemas estan en
equilibrio térmico, cada uno de ellos teniendo la misma temperatura que un tercer sistema, los dos

sistemas tienen la misma temperatura entre si.

Aplicando este razonamiento a la calibracidn de temperatura: “si un termometro calibrado esta a la
misma temperatura que un bafio de calibracion, y un termémetro bajo prueba esta a la misma
temperatura que el bafio de calibracion, entonces el termometro calibrado y el termometro bajo

prueba estan a la misma temperatura”

Figura 6: Calibracion de temperatura por comparacion directa

Fuente: AMCLABS. (2018). llustracion de calibracion de temperatura por comparacién directa. Recuperado de
http://www.amclabs.com.mx/teemperatura

Instrumentos para la calibracion de termdémetros

Bloques secos 0 pozos

Los bloques secos, como su nombre indica, son de metal y en ellos es donde se colocan los sensores
de temperatura a calibrar, este es calentado o enfriado a la temperatura deseada. Existen dos tipos:
en uno de ellos el blogue es perforado con un nimero de orificios que recibiran a los sensores. Esta

es una buena aproximacién para lograr un buen contacto térmico. El segundo tipo tiene una sola
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abertura donde se pueden colocar diferentes tipos de insertos. Este sistema es mas flexible y da

resultados mas precisos.

Los bloques secos estan distribuidos en tres grandes grupos, clasificados segun el material

disponible y la tecnologia de enfriamiento escogida.

Estos tres grupos son:

1.- Banos calentados o enfriados mediante bombas de calor o modulos Peltier construidos en estado

solido. Normalmente cubren el rango entre —40 a 140 °C.

2.- Bafios de bloque metalico calentados eléctricamente. Normalmente cubren el rango entre 30 y

700 °C

3.- Hornos pequenos. Se utilizan hasta los 1200 °C

Figura 7: Pozo seco Fluke 9142/9143/9144

Fuente: Fluke. (2018). llustracion de pozo seco. Recuperado de http://www.fluke.com/fluke/eces/calibradores-de-
procesos/calibradores-de-temperatura/fcal-9142-9143-9144-field-metrology-well.htm?pid=55542
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Equipos de baja temperatura (Bloques Peltier)
Los modulos de Peltier son bombas de calor de estado solido. Cuando se hace pasar una corriente
directa a través del dispositivo, el calor es bombeado en un sentido. Cuando se invierten las
conexiones, el calor es bombeado en el otro sentido. Tienen algunas limitaciones: al ser hechos con
semi-conductores la temperatura maxima de operacion esta dada por la soldadura utilizada en el

ensamble del modulo y efectivamente esta temperatura maxima es muy modesta.

Existen otros dispositivos diferenciales en donde su eficiencia no estd dada por la temperatura
maxima o minima de operacion, sino por la maxima “diferencia de temperatura” entre las dos caras.
Esto significa en la practica que la temperatura minima de operacion varia con la ambiental del
lugar donde se esta elaborando. Cuando se trabaja con dispositivos Peltier debe preguntarsele al
fabricante cuéles deben ser las condiciones para que se logre la temperatura minima ofrecida,

porque algunas especificaciones no son muy claras en este sentido.

Los bloques secos que utilizan dispositivos Peltier tienen la ventaja de trabajar a temperaturas bajo
cero y temperaturas sobre cero. La mayoria de las veces son portatiles y tienen tipicamente

velocidades de enfriamiento y calentamiento muy rapidas.

Bafios de bloque de metal calentados eléctricamente
En estos, un calentador eléctrico reemplaza a la bomba de calor. Comparados con los bafios que
utilizan los moédulos Peltier se tienen algunas ventajas: mayor rango de temperatura, costos
menores y algunas veces volimenes de calibracion mayores. Normalmente se fabrican para

temperaturas maximas de 650°C a 750 °C.



37

La desventaja es que solamente se pueden utilizar para temperaturas altas y no operan a
temperaturas por debajo del ambiente. Una especificacion que pida un rango de 0° a 650° Celsius
implica dos bafios. Seria mas apropiado indicar: Ambiente mas 5° Celsius para la temperatura
inferior.
Hornos pequerios

Para altas temperaturas, los elementos convencionales formados por hojas metalicas deben ser
sustituidos por hornos de ceramica. Un bloque seco normalmente se calienta utilizando un cartucho
o0 elementos de calentamiento colocados alrededor del bloque. Los hornos tienen una construccién
diferente. Para la pared se maneja ceramica y un bloque de metal desmontable que se ajusta dentro

del ensamble. Se manipulan para calibrar termopares hasta temperaturas de 1200° Celsius.

Comparados con los bafios secos de baja temperatura, su desventaja es que tienen menos

uniformidad en la temperatura y mayores tiempos de calentamiento y enfriamiento.

Figura 8: Horno para calibracién Fluke 4180/4181

Fuente: Instrumentation. (2018). llustracion de horno para calibracion. Recuperado de
http://instrumentation.com/4180-4181-precision-infrared-calibrators-instrumentation.aspx
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Bafios liquidos portétiles
Estos bafios tienen un recipiente que contiene un liquido, este es agitado y calentado o enfriado a
la temperatura deseada. Los sensores de temperatura se colocan directamente en él evitando tener
que usar bloques especificamente taladrados. Son especialmente Gtiles para sensores de formas
irregulares y cortos. Asi mismo, sensores en angulo no pueden acomodarse en horno seco pero si
en bafo liquido. En términos generales son mas precisos que los bloques metalicos 0 secos ya que
no existen pérdidas por el espacio de aire entre sensor y metal y adicionalmente la temperatura es
mas uniforme en el liquido. Sus desventajas son el limite superior de temperatura que no puede ser
muy alta debido a la formacion de gases y el peligro de ignicion cuando se utilizan liquidos

diferentes al agua. Los bafios liquidos podrian provocar derrames.

Figura 9: Bafios de calibracion portatiles 6109A / 7109A

Fuente: Intronica. (2018). llustracion de bafio de calibracion portétil. Recuperado de
http://www.intronica.com/calibracion-de-temperatura/354-banos-de-calibracion-portatiles-6109a-7109a.html
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lluminacion
Magnitudes y unidades
Para poder hablar de iluminacion es preciso contar con la existencia de una fuente productora de

luz y de un objeto a iluminar, las magnitudes que deberan conocerse seran las siguientes:

El Flujo luminoso.

e La Intensidad luminosa.

e La lluminancia o nivel de iluminacion.

e La Luminancia.

El flujo luminoso y la Intensidad luminosa
Son magnitudes caracteristicas de las fuentes. El primero indica la potencia luminosa propia de una
fuente, y la segunda indica la forma en que se distribuye en el espacio la luz emitida por las fuentes
(Chavarria R, (s.f.) pag 1).

La Luminancia
Es una caracteristica propia del aspecto luminoso de una fuente de luz o de una superficie iluminada
en una direccion dada. Es lo que produce en el érgano visual la sensacion de claridad; la mayor o
menor claridad con que vemos los objetos igualmente iluminados depende de su luminancia.

La iluminancia
Es una magnitud caracteristica del objeto iluminado, ya que indica la cantidad de luz que incide
sobre una unidad o superficie, cuando es iluminado por una fuente que la emita. El nivel de
iluminacién 6ptimo para una tarea determinada corresponde al que da como resultado un mayor

rendimiento con una minima fatiga.
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Las cualidades visuales aumentan hasta una iluminacion de 1000 lux para estabilizarse hacia los
2000 lux. El nivel de esta en un puesto de trabajo se adaptara a la tarea a realizar y tendra en cuenta

la edad del trabajador asi como las condiciones reales en que se debe realizar el trabajo.

De acuerdo a la norma INTE 31-08-06-2000 “Niveles y condiciones de iluminacion que deben
tener los centro de trabajo” emitida por INTECO (Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica),
para realizar actividades en laboratorios se recomienda contar con al menos 600 lux en el area de

trabajo.
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Figura 10: Magnitudes de la iluminacion

Fuente: Chavarria R. (s.f.), lluminacion de los centros de trabajo.
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Fundamentos sobre Aire Acondicionado

Un sistema de aire acondicionado es un sistema de refrigeracion utilizado para enfriar,
deshumidificar, filtrar y/o calentar el aire de un espacio. El sistema de refrigeracion extrae el calor
del aire dentro del espacio, reduciendo la temperatura del mismo. El vapor de agua contenido en el
aire es recolectado sobre la superficie fria del evaporador y drenado, deshumidificando asi también

el aire dentro del espacio (Francis E, 1999, p 29).

Proceso de Refrigeracion
La transferencia de calor en el sistema de refrigeracion se lleva a cabo utilizando un refrigerante
que opera en un sistema cerrado. El proceso de refrigeracion tiene su aplicacion tanto en sistemas
refrigerados como en sistemas de aire acondicionado. Los sistemas de aire acondicionado utilizan
refrigeracion para proporcionar enfriamiento confortable y deshumidificacion del aire (Francis E,

1999, p 31)

Componentes del Ciclo de Refrigeracion

El ciclo de refrigeracion posee cuatro partes esenciales:

Compresor: Es un dispositivo mecanico para bombear refrigerante de un area de baja presion

(evaporador) a un area de alta presion (condensador).

Condensador: Es un dispositivo para eliminar calor del sistema de refrigeracion. En él, el vapor a
alta temperatura y alta presion transfiere calor a través de los tubos del condensador al medio que
lo rodea. Cuando la temperatura del vapor se reduce a la temperatura de saturacion, el calor latente

se sigue eliminando hace que el refrigerante se condense, produciendo refrigerante liquido.

Dispositivo Medidor: Controla el flujo del refrigerante hacia el evaporador. Separa la parte de alta

presion y la parte de baja presion del sistema.



42

Evaporador: Es un dispositivo para absorber el calor hacia dentro del sistema de refrigeracion.
Dentro suyo, el refrigerante saturado absorbe el calor que rodea y hierve como un vapor a baja

presion.

Valvula de \/ ‘
Expansién /) compmsor 3 wc

Figura 11: Componentes del ciclo de refrigeracion

Fuente: UNET. (2018). llustracion de componentes del ciclo de refrigeracién. Recuperado de
http://www.unet.edu.ve/~fenomeno/F_DE_T-152.htm

Carta Psicométrica

La carta psicométrica es un esfuerzo por mostrar las relaciones en muchas de las propiedades del
aire. La carta muestra todas las siguientes propiedades: temperatura de bulbo seco, temperatura de
bulbo himedo, humedad relativa, punto de rocio, relacién de humedad, calor total (entalpia) y
volumen especifico. Si por lo menos dos de estas propiedades listadas son conocidas, el resto
pueden ser obtenidas. Cualquier proceso que consista en calentar, enfriar, deshumidificar o

humidificar aire puede ser trazado en la carta psicométrica (Carl E, 2016).



43

Temperatura de Bulbo Seco: La temperatura de una substancia tal como se lee de un termdémetro

comun.

Temperatura de Bulbo Hamedo: Es usada como una medicion del contenido de agua en la
humedad del aire. Se obtiene por pasar aire sobre un termémetro que tiene un trapo hiumedo sobre

su bulbo sensor.

Humedad Relativa: La relacion de la cantidad de vapor de agua en una muestra dada de aire a la
maxima cantidad de vapor de agua que el mismo aire puede mantener. EI 100% de humedad

relativa indica aire saturado y su 0% indica aire seco.

Temperatura de Punto de Rocio: La temperatura a la cual el aire tiene que ser enfriado antes de

gue comience la condensacion de su humedad.

Radio de Humedad: A veces llamado como “Humedad especifica”, este es el peso actual de vapor

de agua en una libra de aire seco.
Entalpia: Este término se usa para describir el total de calor de una substancia y se mide en BTU/Ib.

Volumen Especifico: Es el reciproco de la densidad, el volumen especifico se mide en pies cubicos

de mezcla agua-vapor por libras de aire seco.

Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica consiste en la obtencion de electricidad obtenida directamente a partir
de la radiacion solar mediante un dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica, o
bien, mediante una deposicién de metales sobre un sustrato denominada celula solar de pelicula

fina (Energia solar fotovoltaica, 2018).
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El efecto fotoeléctrico consiste en la emision de electrones por un material al incidir sobre €l una

radiacion electromagnética.
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Figura 12: Efecto Fotoeléctrico

Fuente: Area Tecnologia. (2018). Ilustracion de efecto fotoeléctrico. Recuperado de
http://www.areatecnologia.com/electricidad/efecto-fotoelectrico.html

Baterias para almacenar energia solar

Consiste en una 0 mas celdas electroquimicas que pueden convertir la energia quimica almacenada
en electricidad. Cada celda consta de un electrodo positivo, un electrodo negativo y electrolitos que
permiten que los iones se muevan entre los electrodos; facilitando que la corriente fluya fuera de

la bateria para llevar a cabo su funcion.

Durante el dia el panel fotovoltaico recibe la radiacion solar y la convierte en electricidad que a su
vez es suministrada a la instalacion. El excedente de energia de este consumo es almacenada en la
bateria o baterias que formen parte de la propia instalacion y que se utilizara durante la noche o

durante los dias de poca generacion de energia solar.
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La capacidad de una bateria solar para acumular energia depende directamente de la velocidad de
descarga de la misma: a mayor tiempo de descarga, mayor es la cantidad de energia que la bateria

solar es capaz de generar (Solar Rocket, 2018).
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

Enfoque de la Investigacion

Hernandez Sampieri, Ferdandez Collado & Baptista Lucio en su libro: “Metodologia de la
Investigacion”, mencionan que las investigaciones pueden tener un enfoque cualitativo,
cuantitativo o mixto; un disefio electromecénico para un laboratorio mévil de calibracion se

relaciona mejor con un enfoque cuantitativo, ya que posee las siguientes caracteristicas:

-El investigador o investigadora plantea un problema de estudio delimitado y concreto
sobre el fendmeno, aunque en evolucion. Sus preguntas de investigacion versan sobre

cuestiones especificas.

-Una vez planteado el problema de estudio, el investigador o investigadora considera lo que
se ha investigado anteriormente (la revision de la literatura) y construye un marco teorico
(la teoria que habréa de guiar su estudio), del cual deriva una o varias hipotesis (cuestiones
gue va a examinar si son ciertas 0 no) y las somete a prueba mediante el empleo de los
disefios de investigacion apropiados [...] La recoleccion de los datos se fundamenta en la
medicion (se miden las variables 0 conceptos contenidos en las hipdtesis). Esta
recoleccion se lleva a cabo al utilizar procedimientos estandarizados y aceptados por una
comunidad cientifica. Para que una investigacion sea creible y aceptada por otros
investigadores, debe demostrarse que se siguieron tales procedimientos. Como en este
enfoque se pretende medir, los fendmenos estudiados deben poder observarse o referirse
al “mundo real” [...] Al final, con los estudios cuantitativos se pretende confirmar y
predecir los fendmenos investigados, buscando regularidades y relaciones causales entre
elementos. Esto significa que la meta principal es la formulacion y demostracion de teorias.

(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado & Baptista, 2014, p. 5).
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Las descripciones anteriores se ajustan a las caracteristicas del proyecto, ya que los requerimientos
normados y generales para un laboratorio de calibracion vienen a ser evaluados al disefio propuesto
especificamente. Con la teoria expuesta en el marco tedrico se llegara a demostrar si el disefio
propuesto cumplird los requerimientos de un laboratorio de calibracién. EI dimensionamiento
fisico y la seleccion de patrones requeridos para magnitudes dimensionales, de temperatura y

presion seran referenciados por datos numéricos.

Meétodo de la Investigacion

El método para una investigacién comienza con el disefio que se refiere al plan o estrategia
concebida para obtener la informacion que se desea con el fin de responder al planteamiento del
problema Hernandez citando a Wentz, (2014); McLaren, (2014); Creswell, (2013), Hernandez-

Sampieri et al., (2013) y Kalaian, (2008).

El disefio del laboratorio mavil consistira inicialmente en el estudio de la norma ISO/IEC 17025:
2017, la cual especifica los requisitos para la competencia de laboratorios de metrologia, teniendo
claro la intencién del proyecto y los requerimientos de la norma se aplicaran los conceptos que se
pueden relacionar entre ambos. Seguidamente se debe modelar el espacio fisico que va a requerir
el disefio, entendiendo que las magnitudes a calibrar son dimensional, temperatura y presion; se

seleccionard un contenedor de tamafio comercial donde las actividades puedan ser realizadas.

Asi como el espacio fisico, también se tomaran en cuenta las condiciones de iluminacion y
climatizacion necesarias, esto para la seleccion de equipos adecuados. Se pretende estimar la
rentabilidad del servicio movil propuesto en comparacion con el método tradicional de los demas

laboratorios por la diferenciacion del servicio, teniendo en cuenta el costo total del disefio y la
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cantidad de equipos a calibrar. Por ultimo se recopilara toda la informacion de los materiales y

maquinas para determinar el costo total del disefio.

Fuentes de Informacioén

Fuentes de informacién primarias
La fuente principal de esta investigacion es toda aquella que se obtiene a partir de publicaciones,
ensayos, tesis, antologias y demaés. Parte de la informacion requerida para completar el documento
se adquirird de libros de ingenieria, manuales de fabricantes y paginas web que brinden la

informacidn necesaria para realizar calculos y demostrar las conclusiones.

Fuentes de informacion secundarias
Como fuente complementaria se obtendra informacion de metrologia, calibraciones y laboratorios
por medio de consultas realizadas a personal experimentado en el area. Parte de esta pesquisa estara
enfocada en recomendaciones o ideas para establecer el acondicionamiento de un laboratorio para

la calibracidn de tres diferentes magnitudes y distribucion del espacio.

Variables de Andlisis

Definicion conceptual
Una definicion conceptual trata a la variable con otros términos (Hernandez, 2014). Los objetos
involucrados del proyecto son todos los componentes requeridos para el disefio del laboratorio,
iluminacién, climatizacién, contenedor y normativa aplicable. Basado en estos elementos se puede

estimar el disefio mas optimo, asi como la eficiencia del servicio movil.
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Definicidon operacional
Una definicion operacional constituye el conjunto de procedimientos que describe las actividades
que un observador debe realizar para recibir las impresiones sensoriales, las cuales indican la
existencia de un concepto tedrico en mayor 0 menor grado, Hernandez refiriéndose a Reynolds
(1986, p. 52). El dimensionamiento del laboratorio, iluminacion y climatizacion seran obtenidos a
partir de la literatura estudiada. Los requerimientos de las instalaciones seran tomados a partir de
la norma ISO/IEC 17025:2017. La rentabilidad sera descrita a partir de supuestos e informacion
obtenida por empresas. Los costos del disefio se obtienen por medio de cotizaciones de suplidores

relacionados a la materia.

Preguntas abiertas

“[...] no delimitan de antemano las alternativas de respuesta, por lo cual el niUmero de categorias
de respuesta es muy elevado; en teoria, es infinito, y puede variar de poblacién en poblaciéon” (p

220).

Las preguntas abiertas se utilizardn para recopilar informacion del método para calibracion
propuesto, asi también recibir retroalimentacion de personal experimentado en metrologia.
Adicional al cuestionario, la informacion teérica se tomara prioritariamente de manuales, guias de
usuario, normativas y libros tedricos sobre la materia en cuestion; manejada para disefiar el

laboratorio movil.

Recolecciéon de Datos

Inicialmente se compilard toda la informacion sobre las caracteristicas de los laboratorios de
calibracion con enfoque en metrologia industrial que incluyan normativas, dimensiones y

condiciones ambientales. Ademas se realizard una comparacion del disefio propuesto con la
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metodologia tradicional de los demas laboratorios en Costa Rica. Por altimo, se recopilara toda

informacidn sobre los costos de materiales y equipos para conocer el monto total del disefio.

Anadlisis de Datos

Determinados los requerimientos por la normativa ISO/IEC 17025:2017 respecto a instalaciones y
condiciones ambientales, se buscaran materiales y equipos que logren cumplir dichas
caracteristicas. Se efectuardn calculos tedricos para analizar los resultados de los equipos

propuestos.



51

CAPITILO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

Proceso para la acreditacion de laboratorios de ensayos y calibracion

En Costa Rica, el Ente Costarricense de Acreditacion (ECA) es el Unico gremio competente con
potestad para emitir las acreditaciones a nivel nacional en las areas de laboratorios de ensayo y
calibracion. Los Organismos de Evaluacion de la Conformidad (OEC) son los encargados de
evaluar y realizar una declaracion objetiva de que los servicios y productos cumplen los requisitos

especificos.

El ECA es el encargado de comprobar, mediante evaluaciones independientes e imparciales, la
competencia de los OEC, con objeto de dar confianza a los compradores de los servicios. La
acreditacion garantiza que los OEC desempefien sus tareas de manera equivalente, generando la
adecuada confianza para la confiabilidad de sus resultados (ECA, 2012, obtenido de

http://www.eca.or.cr/acr_quees.php).

Antes de realizar una solicitud para ser evaluado y obtener una acreditacion los laboratorios de

calibracion deben contar con los siguientes requisitos generales:

e Ser una organizacion legalmente constituida.

e Tener implementado un sistema de Calidad.

e Contar con personal calificado para sus actividades.

e Poseer una infraestructura acorde con las funciones que realizan.

e Cumplir con requisitos particulares segun el alcance de sus actividades.

Adicionalmente para obtener la acreditacion como laboratorio de ensayo y calibracién, se debe
cumplir con: Norma INTE-ISO/IEC 17025:2005 Requisitos generales para la competencia de

laboratorios de ensayo y calibracion (ECA, 2012, http://www.eca.or.cr/lab_descr.php).



52

Teniendo claro cuales son los requisitos de los laboratorios, los mismos pueden realizar una
solicitud por medio del formulario “Solicitud de acreditacion inicial para laboratorios de
calibracion en la norma INTE-ISO/IEC 17025:2005”, el cual puede ser obtenido a través de la
pagina web del ECA. EI formulario solicita a los laboratorios informacion general, legal, los
servicios que ofrecen, referencias sobre su sistema de calidad, alcance para la acreditacion
indicando el procedimiento y los equipos de medicion que se van a utilizar, y los formatos para los

certificados.

Resultados de conversacion con personal experimentado en metrologia

Asi como se buscd informacidn sobre el proceso de acreditacion para un laboratorio de metrologia,
también se consultdé con personal experimentado en la materia. Se entrevistdé a un técnico en
calibracion con alrededor de 20 afios de experiencia, Rafael Benavente. EI comenta que un
laboratorio es acreditado por el tipo de calibracion que ejecuta, es decir, una magnitud con un
rango, una tolerancia, con condiciones ambientales controladas y un equipo por ejemplo; un
laboratorio esta acreditado en la magnitud de fuerza, donde el rango abarca desde 0 hasta 100 kgf,
con una tolerancia de +/- 0.5 kgf, utilizando la celda de carga patrén a 20°C +/- 2°C y una humedad

relativa de 50% +/- 20%.

La prueba es acreditada siempre y cuando el laboratorio cuente con un sistema de calidad y sus
instalaciones sean adecuadas segun los requerimientos de la norma ISO/IEC 17025. El recinto
puede realizar calibraciones sin estar acreditadas, sin embargo la confianza de los resultados no
sera la misma que la otorgada por otro que si lo esta. Cada laboratorio cuenta con su propio
procedimiento para una calibracion especifica o genérica, el ECA verifica que el procedimiento

cumpla con los resultados esperados.
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Respecto al dimensionamiento del espacio fisico no hay ninguna restriccion del mismo, la

recomendacion que indica Benavente es que, el espacio de trabajo sea el adecuado para la magnitud

que se encuentre por calibrar por ejemplo, una regla metalica de medio metro abarcara mas espacio

que un micrometro. Para requisitos del disefio mévil no se prevé mayor dificultad, ya que este esta

limitado para equipos portatiles, sencillos de transportar y no demandan gran espacio de

almacenamiento.

Seleccion de Patrones para Laboratorio Mévil

El disefio al ser considerado un laboratorio maévil, debe contemplar patrones que puedan ser

transportados con facilidad y que estén definidos como portétiles, se encuentra referidos en la tabla

1.
Tabla 1: Patrones para calibracién
Fuente: Elaboracion Propia
Magnitud Descripcion Marca Modelo Requgrlrr_uento
Eléctrico
Bloques patron 516-966 N/A
Vernier 500-184-30 Bateria SR44 1.5V x
1
. ) .y . Bateria de Litio
Dimensional Micrometro Mitutoyo MDH-25MB CR2032 x 1
Indl_ca_dores 515-374 Bateria SR44 1.5V X
digital 1
Reglas 182-124 N/A
Termdmetro Bateria lon de Litio
patron 754 DPC Recargable 7.2 V
115V CA (£10%),
Temperatura Fluke 1,8 A0230V CA
Pozo Seco 7102 (x10%), 0,9 A,
conmutable, 50/60
Hz, 200 W
., Manovacudmetro Bateria lon de Litio
Presion patron Fluke 754 DPC Recargable 7.2 V
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Estimacion para el dimensionamiento fisico de laboratorio

Para estimar el dimensionamiento del laboratorio se tomaran como referencia las dimensiones de

diferentes marcas y modelos de camiones, con capacidades de 2.5 hasta 6.0 toneladas, y se evalGan

las diferentes capacidades para determinar el espacio méas adecuado.

Ancho Total

Distancia entre ejes

Longitud Total

Largo Chasis

Figura 13: Dimensiones para contenedor

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 2: Modelos de camidn y caracteristicas

Fuente: Elaboracion Propia

55

Capacidad Dimensiones (mm)
Marca Modelo b Longitud Ancho Altura total- Altura a Largo de chasis | Alternador
(Ko) : ;
total total cabina chasis aprovechable
HC25-2.5 2500 4,670 1,695 2,135 No especifica 3,080 24V -30 A
Toneladas
HC35-3.5 3500 4,740 1,860 2,140 No especifica 3,080 24V -30 A
Toneladas
HL35 - 3.5 .
HINO 3500 5,965 1,860 2,140 No especifica 4,375 24V -30 A
Toneladas
HC40 - 4.0 4000 6,120 1,995 2,240 No especifica 4,450 24V - 60 A
Toneladas
HL60 - 6.0 6000 7,285 2,055 2,200 No especifica 5,580 24V - 60 A
Toneladas
QKR77L-
EELAYCON 2500 4,590 1,695 2,165 655 2,999 12V-60A
NLR85L-
EE1AYPE 2500 4,735 1,815 2,177.5 645 3,022 24V -50 A
NMR85L -
ISUZU HH5AYPE 3500 6,025 1,815 2,231.5 699 4,312 24V -50 A
NPS75L-
HISVAYPE 4000 5,985 2,040 2,311.5 739 4,955 24V -80 A
N
NQR75L-
LNSVAYN 6000 7,355 2,040 2,275 830 5,670 24V -80 A

De los modelos de camiones mencionados, se selecciona el modelo NQR75L-LN5VAYN de la

marca Isuzu, ya que es el modelo con mayor area disponible. La funcion del contenedor es lograr

obtener el espacio mas adecuado para colocar los equipos y mobiliario, asi como gabinetes para

herramientas necesarias. Se tomaran en cuenta las siguientes dimensiones

Ancho disponible =2.040 m

Largo de chasis aprovechable = 5.670 m

Altura de contenedor =2.200 m

Altura total = 3.030 m

Estas dimensiones cumplen con los requerimientos del Decreto Ejecutivo No. 31363-MOPT, el

cual establece que las dimensiones maximas permitidas para camiones cabina sencilla son:
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Ancho =2.60 m
Altura=4.15m
Largo =6.00 m
Area contenedor = 2.000 m x 4.312 m = 11.56 m?
Férmula 1: Calculo de area para contenedor

Volumen Contenedor = 2.000 m x 4.312 m x 2.200 m = 25.45 m?

Formula 2: Calculo de volumen para contenedor

lluminacién

El célculo de la iluminacion se tomara a partir del método por limenes el cual esta descrito en la

siguiente férmula:

N = ExA
~ FLxCy XM

Férmula 3: Calculo de cantidad de luminarias

Donde:

N = Ndmero de luminarias

E = Nivel de iluminacion requerida (Lux)

A = Area (m?)

FL = Flujo Luminoso de la luminaria (Ilmenes)
Cu = Coeficiente de reflexion

M = Factor de mantenimiento



El valor del coeficiente de reflexion es tomado por la tabla 3. Referenciadas por Luminotecnia.

Tabla 3: Coeficiente de reflexion

Fuente: Elaboracion Propia

Color Cu
Blanco 0.70 - 0.85
Gris claro 0.40 - 0.50
Gris oscuro 0.10-0.20
Negro 0.03 - 0.07
Crema, amarillo 0.50-0.75
Marrén claro 0.30-0.40
Marrén oscuro 0.10-0.20
Rosa 0.45-0.50
Rojo claro 0.30-0.50
Rojo oscuro 0.10-0.20
Verde claro 0.45 — 0-65
Verde oscuro 0.10-0.20
Azul claro 0.40 - 0.55
Azul oscuro 0.05-0.65

El coeficiente de mantenimiento es tomado a partir de la tabla 4.

Tabla 4: Coeficiente de mantenimiento

Fuente: Elaboracion Propia

Ambiente M
Limpio 0.8
Sucio 0.6
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Para este disefio se selecciona una luminaria LED de la marca Sylvania, ya que son de bajo
consumo. ElI modelo seleccionado es del tipo Aria Line Led 32W codigo P04333-36. Las

caracteristicas eléctricas estan dadas por la tabla 5.

Tabla 5: Especificaciones de luminaria

Fuente: Elaboracion Propia

Descripcion Comercial Potencia (W) Tension de Linea (V) Flujo Luminoso (Im)

Aria Line Led 32W 4000K 32 100 - 227 4980

600 lux x 11.56 m?

= =217
4980 lum x 0.8 x 0.8

Para efectos del disefio se tomaran tres luminarias.

Establecimiento de condiciones ambientales para calibrar equipos
El laboratorio tiene como objetivos la calibracion de dimensional, temperatura y presién. Por tanto
los puntos de temperatura ambiental y humedad relativa seran los siguientes.

Tabla 6: Condiciones Ambientales para Laboratorio

Fuente: Elaboracion Propia

Tempgratura Humedad relativa | Presién barométrica lHluminacién
ambiental
20°C +/- 2°C 50% +/- 20% La del lugar > 600 lux

Estos puntos estan basados en recomendaciones de personal experimentado y evidenciados por los

requerimientos de almacenamiento de los mismos.




Tabla 7: Temperaturas y Humedad Relativa recomendada por fabricantes

Fuente: Elaboracion Propia
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Temperaturade | Temperatura de .
. . . . . . Humedad Relativa
Magnitud | Fabricante Equipo calibracion operacion recomendada
recomendada recomendada
Micrémetro 0°C-40°C Sin especificar
) i ) Vernier 0°C-40°C Sin especificar
Dimensional Mitutoyo 20°C £2°C
Indc:::;(:;res 0°C-40°C Sin especificar
Termémet Sin Condensacion
ermometro 15 OC i 35 OC 90 % @ 10 OC _ 30 oC
Temperatura Fluke -10°C-55°C 75 % @ 30 °C-40°C
45% @ 40 °C-50 °C
Pozo Seco
z 35 % @ 50 °C - 55 °C
Mandmetro <80% @ 30 °C
Presion Fluke atron 15°C-35°C 0°C-50°C <70% @ 40 °C
P 40% @ 50 °C

Calculo de capacidad para aire acondicionado

Existen métodos muy desarrollados para realizar un calculo de carga térmica que permita saber la

capacidad del equipo de aire acondicionado que se necesita para determinado espacio.

Para este caso se utilizard un célculo primario de capacidades para aire acondicionado, el cual esta

descrito por la siguiente férmula:

Donde:

C =230 x V + (#PYE x 476)

Formula 4: Célculo para capacidad de aire acondicionado

C = Capacidad de aire acondicionado (BTU/h)

230 = Factor calculado para América Latina “Temperatura maxima de 40° C” (BTU/hm?®)
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V = Volumen del area donde se instala el equipo (m?)
# Py E = Numero de personas y electrodomeésticos instalados en el area
476 = Factores de ganancia y perdida aportados por cada persona y/o electrodoméstico (en BTU/h)

Dada la formula anterior y el calculo del volumen del contenedor, se establece que tres técnicos
van a estar realizando las calibraciones en el mismo espacio al mismo tiempo, y cada uno de ellos
manejara un patron y su computadora portatil, adicional el banco de baterias y el deshumidificador;

lo cual suma un total de ocho equipos.

C =230 BTU/hm® x 25.45 m? + (11 x 476 BTU/h)
C =11089.5 BTU/h
C =3.25 kW/h

Control de Humedad Relativa
Se conoce que la humedad relativa es la cantidad de vapor de agua que tiene el aire en comparacion

a la méxima capacidad de vapor de agua que podria llegar a tener en un espacio determinado.

masa de vapor

Humedad Relativa =
masa de vapor saturada

Férmula 5: Calculo de humedad relativa

La humedad relativa de un lugar puede ser contralada si el aire se hace pasar a través de un
evaporador, donde el agua del aire se condensara y como tal se separara de él; sequidamente el aire
debe pasar por un condensador para recuperar su temperatura inicial. Por esta razon se manejara

un deshumidificador que pueda controlar la humedad relativa del recinto.
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Célculo de consumo energético diario

El célculo del consumo de energia diario se realiza recurriendo a la potencia de los artefactos
eléctricos a utilizar y un estimado en horas del uso diario de estos. Para términos del disefio el
sistema de aire acondicionado sera analizado por aparte, es decir, contara con alimentacion

independiente.
Para este célculo se usa la formula siguiente:

N * P« Hr

KWh diarios = 1000

Formula 6: Célculo de energia requerida
Donde:
KWH = Kilowatt hora diarios (KWh)
N = cantidad de artefactos eléctricos
P = potencia del artefacto (W)

Hr = cantidad de horas de uso diario promedio (hr)

Tabla 8: Resumen de consumo de energia

Fuente: Elaboracion Propia

Equipo Cantidad | Potencia (W) _th'fln(c\;s) USC()Hd ir?rio (IE\?\%;}?{&
Luminaria 3 32 96 8 0.8
Pozo seco Fluke 1 200 200 3 0.6
Deshumidificador 1 310 310 8 2.5
Equipo de Computo 3 60 180 4 0.6
Total: 754 Total: 4.5




Temperatura y Radiacion en Costa Rica

Para determinar el calculo de la cantidad de paneles se tomara en cuenta el promedio de las
temperaturas ambiente, de la cantidad de radiacion y de las horas sol en los principales lugares de
Costa Rica. La provincia de Cartago es la que cuenta con menor radiacion y horas pico sol, por lo
que se tendra como el peor de los casos y el disefio se estimara con esos valores. En la tabla 9 se

muestra la temperatura media por provincia y la cantidad de radiacion estudio elaborado por el

Instituto Costarricense de Electricidad.

Tabla 9: Temperaturas Ambientales en Costa Rica

Fuente: Elaboracion Propia

Provincia Temperatura Radiacion Horas pico

Media (°C) (kWh/m?) sol (HPS)
San José 21 45 5.4
Heredia 21 45 6.5
Alajuela 23 5.0 6.5
Cartago 20 45 4.6
Puntarenas 28 6.0 6.8
Limén 26 5.0 5.0
Guanacaste 27 6.0 6.8

Calculo de la cantidad de paneles solares requeridos

Para el calculo del nimero de paneles necesarios para suplir el 100% de la demanda de energia,

se manejara la férmula que incluye el Performance Ratio (PR), que es el rendimiento energético

de la instalacion.

Nmod =

Ced

PMP x HSPcrit * PR

Formula 7: Nimero de paneles incluyendo Performance Ratio
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Donde:
Nmod = nimero de paneles requeridos
Ced = consumo diario estimado (Wh)
PMP = potencia pico del panel seleccionado (W)
HPScrit = horas de sol pico (HPS)
PR = Performance Ratio

PR=100%—XPerdidas%

Formula 8: Célculo de performance ratio

Las pérdidas contempladas por el Performance Ratio son:

Pérdidas por dispersion de potencia de los mddulos: La potencia que desarrollan los paneles,
aunque sean de la misma marca no es igual, tampoco su intensidad ni tension. Este dato lo brinda

el fabricante.

Pérdidas por incremento de temperatura de las células fotovoltaicas: El rendimiento de los paneles
disminuye con el incremento de la temperatura de su superficie. Esto se calcula con la siguiente

ecuacion:
PT=KT*(TC—-25°C)
Férmula 9: Pérdidas por incremento de temperatura

Donde:
PT = pérdida por incremento de temperatura

KT = coeficiente de temperatura, lo da el fabricante (°C™?)
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TC = temperatura media mensual a la que trabajan los paneles (°C)

(Tonc — 20°C) * E
800

TC = Tamb +

Férmula 10: Temperatura media mensual a la que trabajan los paneles

Donde:

TC = temperatura media mensual a la que trabajan los paneles (°C)

Tamb = temperatura media mensual del lugar de instalacion (°C)

Tonc = temperatura de operacion nominal del panel (°C)

E = radiacion media de un dia soleado (W/m2)

Sumatoria de pérdidas

-Pérdidas debidas a la acumulacion de suciedad en los médulos: en condiciones normales de

funcionamiento, con mantenimiento regular no deben superar el 3%.

-Pérdidas por degradacion de los modulos: producidas por un proceso natural de degradacion y

exposicion a la radiacion solar. Se estima en 1%.

-Pérdidas eléctricas: se estiman pérdidas eléctricas de un 3%.

-Peérdidas por Reflectancia: estimadas por la Universidad de Ginebra en un 2,9%

Célculo de pérdidas por temperatura

(Tonc — 20°C) *x E
800

TC = Tamb +

TC=27°C



Donde:
Tamb =20 °C (Tabla 9)
Tonc= 45°C
E =225 W/m2
PT=0.39 = (27-25°C)=0,78%
Donde:

KT =0.39 °C? (De ficha técnica de panel)
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TC=27°C
Tabla 10: Resumen de pérdidas contempladas por el Performance Ratio
Fuente: Elaboracion Propia
Tipo de pérdida Fuente Cantidad [%0]

Dispersion de potencia Ficha técnica 5

Incremento de temperatura Foérmula 9 0.78
Acumulacion de suciedad Maximo permisible 3
Degradacion Estimado 1
Eléctricas Estimado 3

Reflectancia Universidad de Ginebra 2.9
Total = 15.68
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Asi:

PR=100%—15,68%=84.32%

Por tanto, el nimero de paneles de acuerdo con la férmula 7 es:

S 4500 Wh g
MoC = oW 4.6 h+08432

Nmod = 4 paneles

Donde:

Ced = 4500 Wh (Tabla 8)

PMP =350 W (Ficha técnica, ver anexos)

HPScrit = 4.6 HPS (Tabla 9)

PR = 84,32 % (Férmula 8)

Calculo de la cantidad de paneles solares requeridos para aire acondicionado

El aire acondicionado contara con un sistema de alimentacion independiente, ya que se tomaran

en cuenta sistemas 100% fotovoltaicos.

Nmod = 2200 = 1.62
MoC = oW 4.6 h+08432

Nmod = 2 paneles

Donde:

Ced = 2200 Wh (Ficha Técnica)

PMP =350 W (Ficha técnica, ver anexos)



67

HPScrit = 4.6 HPS (Tabla 9)

PR = 84,32 % (Formula 8)

Calculo del Inversor
Para calcular la capacidad del inversor se debe sumar las potencias de los equipos a utilizar.
Ademas se tomara en cuenta un factor de seguridad y un factor extra por arranque de motores

(deshumidificador).

Pinv=P.E *F.S * F.AM

Formula 11: Calculo de potencia para inversor

Donde:

Pinv = Potencia de Inversor (W)
P.E = Potencia de Equipo (W)

F.S. = Factor de Seguridad

F.A.M = Factor Arranque de Motor

Pinv=754 Wx 1.2 * 1.2 =1085.76 W

Donde:
P.E =754 W (Tabla 8)
FS.=1.2

FAM=12
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Calculo de banco de bateria

Costa Rica es un pais que presenta lluvias a lo largo del afio, ademas de la posible presencia de
ciclones tropicales. Al tratarse de un servicio movil autbnomo que se alimentara con energia
fotovoltaica y teniendo presente el clima del pais, se implementara un banco de baterias para

asegurar el funcionamiento de los equipos.

Para este célculo se estima que el sistema debe trabajar ocho horas diarias. Se tomara en cuenta la

potencia del inversor ya que previamente se asumieron los factores de arranque y seguridad.

1085.75 Wh

Capacidad bateria =
24V

= 4524 A/h

Formula 12: Calculo de capacidad para bateria



Costo de disefio
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El costo total para el laboratorio mavil de calibracion esta resumido en la siguiente tabla. El costo

contempla los gastos por adquisicion e instalacion de equipo.

Tabla 11: Costo total de equipos para laboratorio, en dolares*

Fuente: Elaboracion Propia

Descripcion Marca o Fabricante Modelo Costo total
Camiodn Isuzu NQR75L-LN5VAYN $ 46,100.00
Estructura para Chasis Carrocerias el Guarco N/A $ 6,309.65
Panel Solar JA Solar JA Solar JAM(K)-72-350/PR | $ 1,378.24
Inversor & Cargador Victron Energy MultiPlus 500VA - 1200VA | $892.85
Bateria Sonnenschein SOLAR S12/60 A $329.71
Aire Acondicionado (Inversor +
Cargador +Bateria) +(Instalacién Harvest HSAC-12C/C $5,337.00
Deshumidificador Whirlpool DE 20 LWS0 $258.14
Luminaria Sylvania Aria Line Led 32W 4000K | $559.26
Total $ 6,0669.93
Tabla 12: Costo total de equipos para laboratorio (equivalencia en colones)*
Fuente: Elaboracion Propia
Descripcion Marca o Fabricante Modelo Costo total
Camion Isuzu NQR75L-LN5VAYN ¢ 28,351,500
Estructura para Chasis Carrocerias el Guarco N/A ¢ 3,880,435
Panel Solar JA Solar JA Solar JAM(K)-72-350/PR | ¢t 847,618
Inversor & Cargador Victron Energy MultiPlus 500VA - 1200VA | ¢ 549,103
Bateria Sonnenschein SOLAR S12/60 A ¢ 202,772
Aire Acondicionado (Inversor +
Cargador +Bateria) + Harvest HSAC-12C/C ¢ 3,282,255
Instalacion
Deshumidificador Whirlpool DE 20 LWSO0 ¢ 158,756
Luminaria Sylvania Aria Line Led 32W 4000K | ¢ 343,945
Total ¢ 37,312,006

*Donde $ 1.00 = ¢ 615.00
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Dado el costo total del laboratorio, se establecera el siguiente escenario para determinar el tiempo
de retorno de la inversion. Los siguientes datos son valores reales por servicios de calibracion en
una empresa, el nombre del laboratorio y la empresa no son revelados por términos de

confidencialidad.

Tabla 13: Costo por servicios de calibracion

Fuente: Elaboracion Propia

i Costo unitario por | Porcentaje extra | Costo de calibracion
Magnitud . - RPN S
calibracion por servicio movil | por servicio movil
Dimensional $ 45 25 % $56.25
Temperatura $70 25 % $87.50
Presion $50 25 % $62.50

Tabla 14: Costo por servicios de calibracién (equivalencia en colones)

Fuente: Elaboracion Propia

. Costo unitario por | Porcentaje extra | Costo de calibracion
Magnitud ; i NN S
calibracion por servicio movil por servicio movil
i 1 0
Dimensional ¢ 27675 25 % ¢ 34.504
0
Temperatura ¢ 43,050 25 % ¢ 53.813
_ 5
Presion ¢ 30,750 25% ¢ 38.438

El disefio actual al tratarse de un laboratorio mdvil tiene el atractivo de entregar los equipos en un
dia, evitar los tramites de envio y reducir el tiempo con el que la empresa no contaria con los
equipos; esto es una diferenciacion respecto al servicio que realizan el resto de laboratorios; por lo

tanto se adicionara un porcentaje del 25 % adicional al costo por calibracién de referencia.
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El laboratorio contard con tres técnicos y con un horario de ocho horas diarias, segin estas
condiciones y tomando en cuenta el tiempo de receso y de comida; el dato dado por Rafael
Benavente da como referencia que es posible calibrar seis equipos por magnitud.

Tabla 15: Cantidad de equipos posibles de calibrar

Fuente: Elaboracion Propia

Magnitud CantiQad de equipos a
calibrar por dia
Dimensional 6
Temperatura 6
Presion 6
Total 18

Para determinar el tiempo donde la inversion y la ganancia son equivalentes se procede a realizar
los siguientes calculos y supuestos. Se tomara en cuenta un factor de efectividad del 75% para los
equipos por calibrar debido a posibles eventos imprevistos, poca demanda o contratiempos que
impidan calibrar el 100 % de los mismos. Se efectia un supuesto de los dias por afio que se
trabajaran, donde se estima un total de tres dias por semana por cincuenta semanas laborales; lo
que da un total de ciento cincuenta dias por afio. Las cantidades de equipos a calibrar por dia no
pueden ser establecidas ya que al tratarse de un disefio, los tiempos reales no son conocidos.

Adicionalmente, no hay certeza de que el laboratorio cuente con una demanda del 100%.
Calibraciones por ailo = Cantidad de equipos x 0.75 x dias de servicio por afio
Calibraciones por afio = 18 x 0.75 x 150

Calibraciones por afio = 2025

Férmula 13: Calculo de capacidad de calibraciones
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Se estima un promedio del costo para cada una de las magnitudes, el cual resulta ser un costo de $

68.75.

Ganancia por Calibraciones anual = Costo por equipo x Calibraciones por afio

Ganancia por Calibraciones anual = $ 68.75 x 2025

Ganancia por calibraciones anual = $ 139218.75 (¢ 85,619,531)

Formula 14: Calculo de ganancia por calibraciones realizadas anualmente

Costo Total de Disefio

- - - = Retorno de inversién (afos)
Ganancia por Calibraciones anual

$ 60605.59

$139218.75 = Retorno de inversién (afios)

Retorno de inversion = 0.43 afios
Formula 15: Célculo de retorno a inversion en funcion del tiempo

De acuerdo al escenario planteado se puede observar que el retorno a la inversién es menor a medio
afio, esto claro si las condiciones supuestas se cumplen y exista demanda para brindar el servicio.
Es importante destacar que para este escenario el costo por operacion, salarios y cargas sociales de

los técnicos no estan tomados en cuenta, ya que son una limitante de la investigacion.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1- La metrologia es una ciencia que busca conocer las conocer los resultados exactos de
las variables fisicas. Las empresas que se dedican a la fabricacion de diversos productos
o llevan a cabo procesos de transformacion de materia prima, deben asegurarse que
todos los equipos utilizados para llegar a dicho fin cumplan con los requerimientos
minimos de funcionamiento, es aqui donde la metrologia industrial evalta la capacidad
de ellos.

Empresas que cuenten con sistemas de calidad, acreditaciones, regulaciones o
evaluaciones por entes externos tienen como requisito demostrar la veracidad y la
transparencia de sus procesos. La calibracién es parte de esa veracidad y la mayoria de
empresas no cuenta con capacidad propia para ejecutarla, es ahi cuando los servicios
por terceros son solicitados.

La logistica que se debe manejar al momento de enviar equipos a calibrar debe tomarse
en consideracion, ya que el tiempo donde las empresas no cuenten con el equipo podria
causar efectos adversos o retrasos en los procesos productivos.

Por lo tanto, la primera conclusion es que un servicio mévil de calibracion con enfoque
en metrologia industrial, que cumpla con todos los requerimientos técnicos y legales,
mejorara los tiempos de servicio y se reducira el tiempo que las empresas cuenten sin

equipos.
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ElI ECA es la organizacion responsable de otorgar y emitir las acreditaciones en el pais.
Comprueba que los organismos de evaluacion de la conformidad (OEC) desempefien
sus tareas de manera equivalente, generando la adecuada confianza para la confiabilidad
de sus resultados.

Los laboratorios interesados en obtener una acreditacion deben de ser una organizacion
legalmente constituida, tener implementado un sistema de calidad, contar con personal
calificado para las actividades, cumplir con requisitos particulares segun el alcance de
sus actividades y poseer una infraestructura acorde con las funciones que realizan. En
el capitulo IV se muestra que el disefio de la infraestructura planteada cumple los
requerimientos minimos para ejercer tareas de calibracion.

Los requerimientos por parte del ECA estan abarcados dentro de la norma INTE-
ISO/IEC 17025:2005, por lo tanto la segunda conclusiéon es que para obtener una

acreditacion se debe cumplir con la norma INTE-ISO/IEC 17025:2005.

Durante la revision de la norma ISO/IEC 17025:2005 no se encontrd alguin
requerimiento sobre el espacio minimo de trabajo, por este motivo se procede a realizar
una evaluacién para el tamafio del contenedor segun la capacidad de carga de distintos
camiones y espacio disponible para el chasis de cada uno. Cualquiera de los modelos
referidos en el andlisis de resultados es capaz de soportar la carga de los equipos y el
personal, sin embargo no todos poseen el espacio necesario para colocar todos los
mismos.

Adicionalmente se estima que los técnicos permaneceran dentro del contenedor por

aproximadamente ocho horas realizando tareas minuciosas de calibracion. Evaluar los
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criterios de salud ocupacional no esta dentro del alcance, sin embargo se debe contar
con el espacio y condiciones suficientes para trabajar.

Por lo tanto, la tercera conclusion es que el tamafio 6ptimo del contenedor para calibrar
equipos en la magnitud de dimensional, presion y temperatura debe ser como minimo

el chasis que posee un camion de seis toneladas.

A nivel nacional INTECO, por medio de la norma INTE 31-08-06-2000 “Niveles y
condiciones de iluminacion que deben tener los centro de trabajo”, establece los rangos
minimos de iluminacion que se deben seguir para ejecutar diferentes tareas. Los
laboratorios deben contar con al menos 600 lux. La funcién de una luminaria es lograr
gue un usuario pueda observar su alrededor, por lo que se debe disminuir las pérdidas
por calor. Para lograr un uso eficiente de la iluminacién se debe buscar un bajo consumo
energético y un buen nivel de flujo luminoso.

Durante el estudio de la normativa ISO 17025:2005 no se encontraron requerimientos
puntales sobre las condiciones ambientales a las cuales se deben realizar las
calibraciones. Se verifican los manuales de los posibles patrones a utilizar como
referencia para obtener los rangos de temperaras para la operacion.

Cuando se comenz6 a evaluar la climatizacion del laboratorio se contempl6 utilizar una
unidad que estuviera conectada directamente al generador del camion o una que
funcionara por medio de un sistema fotovoltaico, sin embargo la primera opcion fue
descartada porque para poder mantener las condiciones dentro del recinto debia estar
encendido todo el tiempo y produciria una gran emision de gases. Adicionalmente se
conversd con personal experimentado en refrigeracion y destacan que estos equipos

estan diseflados para transportar cargas frigorificas y no para mantener condiciones
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estacionarias, por lo que la mayor eficiencia de las maquinas se logra cuando el camién
estd en movimiento. Los sistemas alimentados por energia solar no producen
contaminacion ya que se catalogan como energias verdes.

Segun lo mencionado, la cuarta conclusion es que el uso de luminaria LED y un sistema
de climatizacion alimentado por energia solar, una iluminacion de 600 lux, una
temperatura ambiental de 20°C +/- 2°C, una humedad relativa de 50% +/- 20% son los

equipos y condiciones adecuadas para un laboratorio movil de calibracion.

En la valoracién econdmica del proyecto fueron evaluados cada uno de los equipos
necesarios, desde el camion con el tamafio de chasis mas optimo hasta la capacidad de
los inversores y baterias del sistema fotovoltaico.

Cuando un proyecto es planteado, siempre es evaluado el costo total, el ahorro que
generaray en cuento tiempo se recuperara la inversion. Para este disefio no se toma en
cuenta el ahorro, ya que la implementacion de este es generada por una necesidad que
poseen muchas empresas dedicadas a la fabricacién de productos. Por lo tanto se puede
concluir gque el costo total de disefio esta justificado por la demanda de servicio que

requieran las empresas manufactureras.

De acuerdo a lo planteado en el anélisis de resultados, se conoce el costo total del disefio
movil y se parte de supuestos para calcular el tiempo de retorno a la inversion,

estimando la capacidad de equipos a calibrar por el laboratorio.
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Al contar con la limitante de informacion respecto a los salarios de técnicos, garantias
sociales y costos de operacion, solo es posible determinar el retorno a partir del costo y
cantidades de equipos a calibrar.

Actualmente en Costa Rica existe un total veinticuatro laboratorios de calibracion
acreditados por el ECA. De ellos, cinco pertenecen a instituciones gubernamentales
por lo que no ofrecen servicios privados, nueve estan especializados en la magnitud de
masa, uno en la variable de volumen, tres en variables eléctricas, uno en fuerza, y otro
es propio de la empresa Bridgestone; lo que deja cuatro laboratorios acreditados en mas
de una magnitud.

Partiendo de lo anterior ninguno de los laboratorios mencionados es mdvil, realizan
calibraciones “in-situ”, apegados a las condiciones ambientales que posea la instalacién
del cliente y necesitan el espacio de trabajo de este. Por lo tanto se puede concluir que,
la existencia de un laboratorio con la modalidad de ser movil tendria aceptacion a nivel

nacional.
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Recomendaciones

e Plantear procedimientos sobre las inspecciones que deban realizarse a los equipos en caso
de que el personal de calibracion sufra un accedente de transito mientras se conduce el
camion.

e Realizar un estudio de mercado sobre salarios de los técnicos en metrologia y gastos de
combustible para camiones de seis toneladas; estos datos ayudaran a determinar el retorno
a la inversion de forma mas precisa.

¢ Realizar un estudio sobre seguros vehiculares para automotores con estas caracteristicas.

e Desarrollar campafias informativas para el sector manufactura, que les permita comprender
los beneficios que esta modalidad de laboratorio tiene sobre el resto de la competencia.

e Establecer un plan de mantenimiento para los patrones y equipos de climatizacion, que
incluya tareas de limpieza y pruebas de funcionamiento.

e Recopilar informacion sobre distintos modelos de patrones en las magnitudes de
dimensional, presion y temperatura; que permitan realizar calibraciones de forma mas
eficiente.

e Realizar un estudio sobre qué tipo de calibraciones pueden adaptarse al disefio actual y
crear un plan para implementarlas.

e Implementar un sistema de anclaje y sujecion antivibracién, para que los patrones durante
las tareas de calibracion no se vean afectados por la vibracion generada del condensador en

el sistema de aire acondicionado y el deshumidificador.

Realizar un disefio de la estructura de sujecion de los paneles, el cual permita un facil desmontaje
al momento de ejecutar mantenimientos propios del camion.
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CAPITULO VI: PROPUESTA
Descripcion de equipos a utilizar
Dados los resultados descritos en el capitulo IV y las capacidades requeridas por los equipos, se
contempla utilizar los siguientes:

Tabla 16: Equipos a utilizar

Fuente: Elaboracion Propia

Descripcion Marca Modelo Cantidad
Camién Isuzu NQR75L-LN5VAYN 1
Panel Solar JA Solar JA Solar JAM(K)-72-350/PR 6
Inversor & Cargador Victron Energy MultiPlus 500VA - 1200VA 1
Bateria Sonnenschein SOLAR S12/60 A 2
Aire Acondicionado (Ir]versor + Harvest HSAC-12C/C 1

Cargador +Bateria)

Deshumidificador Whirlpool DE 20 LWS0 1
Luminaria Sylvania Aria Line Led 32W 4000K 3

La seleccion del tamafio del camidn se basa en el area disponible que ofrece el chasis, todo este
espacio se requiere para colocar los paneles solares en la parte superior. Se pretenden seis de estos
en total y cada uno ocupa un area de 2 m?, lo que da un total de 12 m?. El camion ofrece 11.56 m?
donde el excedente de los paneles puede estar ligeramente en el aire, ya que contaran con soportes
para la sujecion en el resto de la estructura. Adicionalmente con el espacio disponible se pueden
insertar tres estaciones de trabajo, donde los técnicos pueden colocar el equipo de cémputo y las
maquinas a calibrar; ademas de que existe espacio para colocar los inversores, baterias y resto de

utileria.

El modelo de panel solar se establecié segun la capacidad del mismo, ademas de que cuenta con
distribuidores nacionales de la marca. Los inversores y baterias se seleccionaron por sus
capacidades, las cuales permiten que los equipos se alimenten directamente de los paneles o por

medio de baterias. Como se mencion6 en el capitulo IV, Costa Rica es un pais que cuenta con
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lluvias y ciclones tropicales a lo largo del afio, es por esto que es requerido el uso de baterias, las
cuales tienen la capacidad de suplir toda la demanda de un dia, en casos donde las condiciones

climaticas no sean las méas optimas.

La luminaria se eligio de acuerdo a la baja potencia de consumo y flujo luminoso que ofrece, solo
son requeridas tres de ellas de tipo LED para lograr una iluminacion de 600 lux, dicho valor es el
minimo requerido para laboratorios segun la norma de INTECO, al ser tipo LED se proporciona

una buena calidad de claror a un bajo costo de energia.

El deshumidificador posee capacidades de regular la humedad desde el 30% hasta el 80%, donde
el rango para realizar las calibraciones esta cubierto (30% - 70%). Ademas, tiene una capacidad de

hasta 24m?, donde también el &rea del laboratorio esta cubierta.

De acuerdo a la pagina de Harvest, estan disponibles aires acondicionados que pueden funcionar
fuera de red por medio de paneles solares. EI modelo HSAC-12C/C seleccionado, posee la
capacidad de trabajar fuera de red, asi como con baterias, este modelo ya contempla todos los
elementos necesarios para su funcionamiento, con excepcion de los dos paneles dimensionados en

el capitulo 1V.
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La conexion para el sistema de aire acondicionado, para la unidad deshumidificadora, equipos de

calibracion y luminaria esta dada por la siguientes figuras.

Inversor

Bateria

CA CD

Figura 14: Conexion del sistema de aire acondicionado

Fuente: Elaboracion Propia

Se observa que la unidad condensadora esta conectada al inversor y al evaporador, donde el

inversor es un puente que une a todos los equipos, como lo son las baterias, los dos paneles solares

y las unidades condensadoras y evaporadoras del sistema.
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CD
Inversor

CD

Bateria

CA

Figura 15: Conexion del sistema fotovoltaico

Fuente: Elaboracion Propia

Al igual que la figura anterior, la conexién del sistema fotovoltaico esta unida principalmente por
el inversor, discrepa con que este requiere cuatro paneles que y los equipos a conectar son las

luminarias y el deshumidificador.



83

La distribucion de todos los equipos esta dada por la siguiente figura. Se puede observar que las
luminarias estan colocadas de forma simétrica lo que permite una distribucion total de la luz. Las
mesas de trabajo cuentan con suficiente espacio (0.5 m x 1.2 m) y hay dos que se encuentran de
frente, esto evita que exista sombra para el técnico que trabaje la mesa izquierda. Se identifica que
la unidad condensadora y las baterias del sistema fotovoltaico deben estar en la parte exterior del
laboratorio y el evaporador en la parte trasera. Los inversores no requieren de mucho espacio por
lo que el resto se podria ser utilizado para colocar cajas de herramientas y deméas suministros

necesarios durante la ejecucion de las tareas.

2.04m

567 m

Figura 16: Distribucion de equipo y mobiliario

Fuente: Elaboracion Propia



84

En la tabla 12 se puede apreciar la descripcion de cada elemento, con su respectivo simbolo y

dimensiones reales segln especificaciones.

Tabla 17: Dimensiones de equipos a utilizar

Fuente: Elaboracion Propia

Simbolo Descripcion Medidas (I x a x h) mm
Mesa de trabajo 1200 x 500 x 800
Luminaria 1148 x 81 x 84
Deshumidificador 345 x 210 x 575

Bateria
Inversor & cargador

261 x 136 x 208
250 x 100 x 406

Evaporador 797 x 285 x 215

Condensador 822 x 540 x 320

\K Puerta 80 x 850 x 2000
Panel Solar 1956 x 991 x 45
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La representacion externar superior y lateral del laboratorio esta dado por las siguientes figuras.

Figura 17: Vista externa lateral de laboratorio

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 18: Vista externa superior de laboratorio

Fuente: Elaboracion Propia
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El costo total para el laboratorio mévil de calibracion estd resumido en el siguiente cuadro. El

precio contempla los gastos por adquisicidn e instalacion de equipo.

Referencia a Tabla 11y 12

Fuente: Elaboracion Propia

Descripcion Marca o Fabricante | Costo total $ | Costo total ¢
Camion Isuzu $46100.00 ¢ 28,351,500
Estructura para Chasis Carrocerias el Guarco | $6309.65 ¢ 3,880,435
Panel Solar JA Solar $1378.24 ¢ 847,618
Inversor & Cargador Victron Energy $892.85 ¢ 549,103
Bateria Sonnenschein SOLAR | $329.71 ¢ 202,772
Aire Acondicionado (Inversor +
Cargador +Bateria) +(Instalacic’)n Harvest $5337.00 4 3,282,255
Deshumidificador Whirlpool $258.14 ¢ 158,756
Luminaria Sylvania $ 559.26 ¢ 343,945
Total $6,0669.93 ¢ 37,312,006
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APENDICES
Apendice 1: Ficha técnica camion NQR75L-LN5VAYN
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DIMENSIONES Y CAPACIDADES
PESO BRUTO DEL VEHICULO
PESO DEL VEHICULO

CAPACIDAD DE EJE DELANTERO
CAPACIDAD DE EJE TRASERO
LONGITUD TOTAL

ANCHO TOTAL

ALTURA TOTAL (CABINA)
DISTANCIA ENTRE EJES

ANCHO DEViA DELANTERO
ANCHO DE ViA TRASERO

LARGO DE CHASIS APROVECHABLE
ALTURA AL EXTREMO DEL CHASIS
BATERIA

TANQUE DE COMBUSTIBLE

; :
z |
2 2
£
3
3
5

Q

GRUPDQ

Sirviendo con pasion

NOR7G5L-HNGVAYN | NOR75L-KNGVAYN | NQR76L-LNGVAYN

NQR75L-HNSVAYN

EQUIPAMIENTO NQR75L-KNSVAYN
8,500 kg 8,500 kg 8,500 kg NQR75L-LN5SVAYN
2,720 kg 2,760 kg 2,845kg Toma de aire en (3 parte superior (Snorkel) ®
5,780 kg 5,740 kg 5,655 kg Filtro de combustible separador de agua °
i i 5 °
3100 kg 3,100 kg 3,100 kg Refrigerante de larga duracién (Apea.100,000 km)
Tacbmetro (]
6,600 kg 6,600 kg 6,600 kg Cabeceras integradas a los asientos °
5985 mm 6.635 mm 7 355 mm Cinturones de seguridad laterales °
2 : £ de tres puntos y central de dos puntos
2,040 mm 2,040 mm 2,040 mm Ds f de vidrio °
2,275 mm 2'275 mm 2'275 mm Calefaccién y desempanador ()
Radio AM/FM con 2 pariantes o
3,665 mm 3.815mm 4175 mm Volante ajustable en altura y profundidad °
1,680 mm 1,680 mm 1,680 mm Manijas auxiliares para ingreso °
1,450 mm 1,650 mm 1,650 mm Espejos panbramicos en ambas puertas ©
Faros principales de halégeno L]
4,300 mm 4,950 mm 5,670 mm Halbgenos antiniebia =
830 mm 830 mm 830 mm Luces de cruce sincronizadas °
75031L 75D31L 75031L Estribos de cabina en aluminio 0
Alarma de retroceso °
24V-80A 24V-80A 24V-80A
26 Galones 26 Galones 26 Galones GARANTIA | 3 anos o 100,000 km lo que ocurra primero |

Uruca - Curridabat - San Carlos
Liberia - Pérez Zeleddn - Guapiles
Central Telefénica (506)2522-7474

SOLICITE SU OFERTA INGRESANDO A:
www.isuzucr.com

ISU2U

SE ENCARGA DE TODO.




Apéndice 2: Temperaturas recomendadas para la calibracion de equipos dimensionales

|

0.8 pm

18°Ca 22°C

La Exactitud en la que usted puede confiar:
LEGEX 322 - La CMM 3D de Ultra - Alta - Exactitud. M'sewtioncenter

La exactitud es confianza: con parantfa, ultra-alta exactitud de (0.8: 2L/1000) pm y resolucién de 0.01 pm entre 18°C
y 22°C, con sistema de com i6n de tem ura, la LEGEX 322 es una de su propia clase entre las Miquinas
de Medicién por Coordmmo;sm significa confianza total, cuando se miden piexas de trabajo costosas y que
requieren alta exactitud, donde tan sélo un micrémetro puede hacer la diferencia entre acierto o error.

MRstoyo Mexicans, SA deC.V.
Prol ind. Earica No. 15, Fasgue Induserial Naucalpan, C.F. 53370, Naucalpan, Esmaco e Maco.
Tol: (0155) 5312-5612, o-mall: vemas_Maiico S SIRI0H0.CONLITIX, WRW.SSIA0N0.COMUME
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Apendice 3: Temperaturas recomendadas para la calibracion de equipos termometros Fluke 525B

Calibrador de temperatura/presion

Especificaciones generales

Tiempo de estabilizacion

Interfaces estandar

Caracteristicas térmicas

Coeficiente de
temperatura

HR

Aislamiento bajo
analagico

EMC

Peso/dimensiones

Menos de 5 segundos

RS-232 estandar
IEEE (GPIB)

Funcionamiento: de0as0:C
Calibracion (tcal): de15a35°C

Almacenamiento: de-20a70°C

El coeficiente de temperatura de las temperaturas distintas de tcal +5°

C es del 10% de |la especificacion a 90 dias por °C

Funcionamiento: = 80% a30°C, =70% ad40°C,40% a50°C

Almacenamiento: <93%, sin condensacian

20

IEC 81326- 1/1957 (EMC)

Olb(4kg); 5,25x125x186pulg. (13,1 x313x473cm)(AxLx
F)




Apéndice 4: Ficha técnica de luminaria Aria Line Led

SYLVANIA /nterinr /Luminaria5 LED

ARIA LIMNE LED

Caracteristicas
= Luminaria colgants 1zbricada on akminko exnsido para stalaconss mody-
lars.
& Luy directa, whilra fecnologla LED - SO mon alta afidentla y mosants fuj
\ Iumincsn

= Vida it promieatic 35 000 hov: 3 un S luminoss del 705
= Dumarizaciie: 0- 1.

= Viokaje unvarsal 100W 3 3774

& Difumor Acrilien 23%. transmisdhibidzd

= Fintura polesier 53% rafleciivn

= Exrula

= Comandios
= Holoks

& Oficnas.

& fancne

Especificacionss

FOET-5A Ao Line Lad Wet' 00K i pL s 0 20T DO TS Rl
FOTS-54 A Lre Lad X% S0 = S A 20T DL A TS p v
Dimensiones mm.
"
e
ARAL LInE LD v [} = Lra
SR LinE LD 5P m - e

ickr Taxdia i Infarrmocitn macknds @ i i o Vokowss SR ncmndon Banadon s CandiCionses i ops-

FEILO SYLVAN|A PO N TTOBE DO SIUIDS & MO oucln QUS DUTER O Woine e ta oo s & epeciiooe
br I Etn infarmecian: s Bl D T ombia B RErec Tend.




Apéndice 5: Caracteristicas de Aire Acondicionado

Specification Sheet of 12,000 btu Solar Air Conditioners (CF Series)

Madel

Performance

Power Supply

Coolimg
Capacity

Heating

ndoor
Max. Moise

Outdoor

Charged Refrigerant

Adr Circulation

Suitable Area

EER

Btu/h

dB(A)

m’/h

m?

BTUw

HSAC-12C/C

HSAG-12H/C

DC 48Y

12,000

12,500

=40

=50

R134a /900g
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Apéndice 6: Ficha técnica Panel Solar

WORKING CONDITIONS

Cell {mmm) Mano 156 T3 156.75 Masimurn System Vatage

MECHANICAL PARAMETERS

Almast Full Squara

DC 1000V {IEC)

__ Weight (kg) 26.5 [approx)
Glass Thickness 4 mm

Operating Temparaliins

A=+ B5T

Dimensions (L=WxH) (mm) 1966 =951 =45

Maximum Saries Fuse

154

: Maximum Stas Load, Front
Cable Cross Section Size (mr) 4 Maximum Stase Load, Back

SR A

“-Ht:l.t:lftili- ard Connections T2 (6=12)
Junction Bax IPET, 3 dicdes

NOGT

452

Cannedior MC4 Cormnpalibla Application Class

Class A

Prckaging Configuration 23 Par Pellst

ELECTRICAL PARAMETERS

JAMEK)  JAMBIK)  JAME(K) JAMEE)  JAMS(K)
TYPE TIIINPR TI3ISPR T2GA0FPR STIBMSPR T2-350PR

Raled Maximuwm Power al STC (W] 330 335 340 345 350

" pen Gircult Valtage (voc'v) 5,49 46,68 46,86 47.05

Mandmum Power Volbage (Vmphy) 37,76 17,56 TR 36,38

Shon Circuil Currenl {laciA) a3 838 846 B.54 881

Mendrmum Pesar Currant (IrpdA) 8.73 B.83 891 899 807

Module Efficlanay [%) 1702 17.28 1754 17,80 18,06

Powes Tdarance (W) 5N

Tamperature Cosflicient of ks (alsc) +00G0%FC

Fradiance 1000Wim®, Cell Temparature 25°C, Alr Mass 1.5

NOCT

JAME(K) JAME(K) JAME(H) JANHI(K) JAME(K)
TYPE J2AMPR  TRNEPR  T240PR ST2MMEPR  ST2-3E0PR

Man: Power (Prmac) W] 24126 244,92 248,57 252323 256,89
Open Clreult Voltage [Voc) [V] 42T 42,97 43,18 43,39 43,81

Max Powaer Vokage (Vmp) [V] 34.52 3473 35,08 35,33 3555

Short Circuit Current {[sc) [A] .57 763 T.68 T.T4 T7A1

Max Powar Current (Imp) [4] 6,58 .04 .09 T4 7.9

Candiion Under Normal Operating Cell Temperature, |rradianca of BDO Wim?,
apactrum AM 1.5 ambsant temparature 20°C, wind spasd 1 mis

I-v CURVE

e g

[EFEEIEREE ]

P

4 8 MR

ok Vol Cures DAMER-T-HTR

h W ] ] & s
g A

E & 4 @ m A

Eirasiefnge Girvn JARM Tt Ers

97



Apéndice 7: Ficha técnica Inversor & Cargador

Conector remoto de On/Off/Charger on

Conector de tres polos 12 voltios MultiPlus 12/500/20 MultiPlus 12/800/35 MultiPlus 12/1200/50
24 voltios MultiPlus 24/500/10 MultiPlus 24/800/16 MultiPlus 24/1200/25
48 voltios MultiPlus 48/500/6 MultiPlus 48/800/9 MultiPlus 48/1200/13
PowerControl / PowerAssist No i
Funcionamiento en trifasico y en paralelo No Si
Conmutador de transferencia 16A
Rango de tensién de entrada 95-17V 19-33V 38-66V
Salida Tensién de salida: 230VCA + 2% Frecuencia: 50Hz +0,1% (1)
Potencia cont. de salidaa25°C  (3) 500VA BOOVA 1200VA
Potencia cont. de salida a 25°C 430W 700W 1o00W
Potencia cont. de salida a 40°C 400W 650W S00W
Potencia cont. de salida a 65 °C 300W A400W &00W
Pico de potendia 200W 1600W 2400W
Eficadia maxima 90/91/92% 92/93/94% 93/94/95%
Consumo en vacio 6/6/7W 7/7/8W 10/9/10W
Consumo en vacio en modo busqueda 2/2/3W 2/2/3W 3/3/3W

CARGADOR
Entrada CA Rango de tensidn de entrada: 187-265VCA  Frecuencia de entrada: 45 — 65 Hz
Tensién de carga de "absorcion” 144/288/576V
Tensién de carga de "flotacion” 138/276/552V
Modo de almacenamiento 132/264/528V
Corriente de carga de la bateria auxiliar (4) 20/10/6A 35/16/9A 50/25/13A
Corriente de carga bateria arranque 1A (solo modelos de 12V y 24V)
Sensor de temperatura de la bateria Si
Relé programable (5) Si
Proteccion (2) a-g
Caracteristicas comunes Rango de temp. de trabajo: -40 a +65°C (refrigerado por ventilador)

Humedad (sin condensacion) : max. 95%

Apéndice 8: Ficha técnica Bateria Recargable

Sonnenschein SOLAR
Technical Data

Technical characteristics and data

Part number Nom. Nominal Discharge | Length (I} | Width (b/w) Height Height Weight Terminal Terminal
voltage  |capacity G, | current uptotop of | including position
1.80 Vpe 20 Im COVEr conneciors
°C Ah )] m2)
A max. mm | max.mm | approx. kg

512/6.65 | NGS01206D6HS0SA 12 6.60 0.06 152 5.5 945 98.4 260 5-4.8 3
§12/17 G5 | NGS0120017THS0BA 12 17.0 047 18 76.0 - 167 610 G-M5 1
512/27 G5 | NGS0120027HS0BA 12 270 0.27 167 176 - 126 9.60 G-M5 1
512/32 G6 | NGS0120032ZHS0BA 12 320 0.32 197 132 160 184 1.1 G-M6& 2
§12/41 A | NGS0120041HSOCA 12 4.0 04 20 175 - 175 14.6 A-Terminal 1
512/60 A | NGS0120060HS0CA 12 60.0 060 261 136 208 230 19.0 A-Terminal 1
512/85A | NGS0120085HS0CA 12 85.0 0.85 353 175 - 190 6.8 A-Terminal 1
§12/90 A | NGS0120090HS0CA 12 90.0 0.90 330 i 213 236 30.0 A-Terminal 2
§12130 A | NGSD120130HSO0CA 12 130 1.30 286 269 208 230 39.0 A-Terminal 4
512/230 A | NGS0120230HS0CA 12 230 2.30 518 74 216 238 67.0 A-Terminal 3




Apendice 9: Ficha técnica Deshumidificador
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DE 20 LW5sD
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Apéndice 10: Formato para la presentacion del alcance de acreditacion

Servicio de Calibracién o Medicidn

Hivel de Mensurando o

Condiciones de Medicion /

Incertidumbre Expandida® (VER NOTA 3)

Patrones de Referencia

Instalaciones

Ambito Variable Independisnte usados en la calibracién
Indicar Mombre
del laboratorio,
Instrumento / Cédig_u del B ‘Es la direccion
Magnitud an.efa;lo ° P""’e,d'm',e."“’ \l}'alor \l}'alrur Unidad Parametro Especificaciones Valor | Unidades Factor de | Probabilidad incef'tidumbre Patron Fuemg de __cxacta,
material de de calibracion o | minimo | maximo cobertura | de cobertura | Lo aT trazabilidad instalaciones
referencia medicion fijas, maviles, in

situ o
temporales
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Apéndice 11: Cotizacion de camion

SIAVIENDO CON PASION
La Uruca
FEX:

GRUPOQ

COTIZACION No. 585731
22 de oclubre del 2018
Sefor(a)
RODOLFO ROSALES

Es para nosolres un guslo saludade v agradecerle su pralerancia.
A confinuacion presentamos |a cotizacion dal vehiculo 1SUZL:
SERIE REWARD NQ 6.0 TOMELADAS CHASIS LARGO 5.2L (NQR75L)

ANO 2018
CANTIDAD DESCRIPCION VALOR UNITARIO TOTAL
1 Precio de vehiculo (con [VA) £46,100.00 $46,100.00
|PRECIO VEHICULO CON IVA $46,100.00)  $46,100.

"Procins an dolams amancanas (LSO

COMENTARIO:

FINANCIAMIENTO
Planes a la medida de sus necesidades. Solicile mas informacian a su Asesor de Vanlas.

GARANTIA
Garantia de 3 ahos o 100.000 Kms, lo que ocurra primen

CENTROS DE SERVICIOS Y REPUESTOS ORIGINALES ISUZU
Grupo O cuenla con cenlros de servicio cadificados por al fabricanle donda encontrard lécnices capacilados y
repuesios onrginales para darle a su vehiculo el mejor mantenimienio.

SERVI CONTRATO

Despreccipase de los costos de mantanimiento de su vehiculo; con Servicontratos obliane imporamtes ahomros y
facilidades de pago.

Colizacin liene validaz de 15 dias.

Ouedamos a sus drdenas por cualguier consulla adicional.




Apendice 12: Cotizacion

de estructura para camion

E

s TEL: 2551-0B55

SARISTER rias'ss

Ced Jurdica & 3 101040420

il: aletva@carroceriaselgnarco.com
web: carroceriaselgnarco.com

FAX: 25520189 Apdo: 344-7050 Cartago

PRESUPUESTO # 156 - 2018

FECHA 22 de octubre del 2018
EMPRESA:
ATEMCION: Sr. Rodolfo Rosales Leoiz
DIRECCION: San Jose
COMTRATACION DIRECTA
TELEFOMNOS: Celular
FAX: e-mail:  mosales2IElfhoimailes
DESCRIPCION DEL VEHICULO
MARCA [ TIFO | WMODELGVAND | Unidad | PLACA
Isuzu [ MNQRTEL [ [ [
DETALLE DEL TRABAJO A REALIZAR VALOR £
TIPO: Fabricacion de Cammocena tipo furgon
MEDIDAS: LARGO: | 5,670 mis [ANCHO: | 204 mis [ALTO: [ 220 mis
. Languero Viga | 3
PLATAFORMA Cadenibo Viga | 3
ESTRUCTURA: Tuvo industrial de 1 14 x1 14 21,20
FORRO INTERNO:  [Lamina de fibra de vidno
FORRO EXTERNO: |Lamina de fiora de vidno
TECHO: Aluminio en una sola pieza
PUERTAS: Duos puertas traseras de abnir a todo lo ancho
Lina puerta lateral de albrir
PISO: Lamina de hiermo anbdesizante 1/8
PINTURA: A"u:-:x:rrcsw:- en la estructura
Anticomosio en 3 parte ba@ de |a camocena
LUCES EXTERNAS: |10 luces
LUCES INTERNAS: (2 luces
Cinta reflectva
Calzas
Gazas
ACCESORIOS: Empagues
Trianguios de segundad
Faldones de hule en llantas fraseras
Tranca mportada en puertas raseras
Herraje importado
Instalacion electnica fomada en manguera viex
Foda pe en lamina de hiermo
OBSERVACIONES:
SUBTOTAL|  §3.300.000,00)
LV.13% €429.000,00
TOTAL | €3.729.000,00

MONTO EN LETRAS:

Tres Millones Setecientos Veintnueve Mi Colones
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Apendice 13: Cotizacion de aire acondicionado

102

s g“pi’ TN Una Empresa
|, e : 100%
mga %Inlb% x\\._ r’éj Carbono Neutral

DISTRIBLIDORA SEGPRO 5.A.
Cédula Juridica 3-101-644949

Cliente: Rodolfo Rosales Lépiz
Atencion:
Proyecto: Aires Acondicionados Solares sin bateria

Fecha: 24/10/2018
Cofizacion: C02-804-014HO

Elabord Proyecto Terminos de Entrega | Tiempo de Entrega

| Terminos de
Pago

Aires Acondicionados

Henry Cbregon Masis Hibridas Solares

Con Instalacion INMEDIATO

COMNTADO

IMAGEN DE REFERENCIA| DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDALD

| PRECID
UNITARIO

SUBTOTAL

UNIDAD DE AIRE ACONDICIONADD MARCA
HARVEST de 15000 ETU/h. INDICE DE EFICIEMCLA
SEER 30. Cads sisterna esta constituido por una
unidzd gue se instala en el interior del rednto 2
acondicionar |Unidad evaporadorz) y otra gue se
instala en el exterior @l ine fbre {unidad

— condenszdora, MOTOR TOSHIBA). Los eguipos
Harvast poseen una slimentacion dual [paneles y bateria),
primordizlmente la innovacion de ser alimentados
— por 4 Paneles Solares Monoristalinos 1A Solar de
350 Watts cads uno, y tembien poseer la capacidad
de alimentarse al 220 Vac = Alimentzcion de los i uridad
equipos, A8 DCy 220V, 60 HZ, con fikros lavables =
M . ..- Eficiencia SEER 30 REFRIGERANTE R410s » Flujo
¥ |Eadireccional » Abanicos tipo sikendoso tipo turbing
i = Refrigerante ecologico sbalado por todas las
normas ambientalisias. « Refrigerante con albo
desempenio » Las unidades operan con control
remoto inalambricos.

40422
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INSTALACION ¥ PUESTA EN MARCHA DE SISTEMA
DEL HARVEST AIR COMDICHOMER SEER 30 50LAR
HYBRID. INSTALACION ELECTRICA Y MECENICA DE
LIS EQUIPOS: = Conexion mecinics de
evaporadoras y unidades condenssdoras, incluyendo
‘tuberia e cobre, materisl de sishmisnto,
refTigerante, materizles de soporteria, etc. =
Conexion electrica de control entre unidades
evaporadorss y unidades condensadorss a traves de
5 paneles solares y sus eguipos de probecdon. =
Colocacion y sujecion de unidades interiores y
exteriores en los purtos indicadas en los plancs. =
Prueba de fugas, vacio y puests en mancha ded
sisterna. = Todos los materiales son de st calidad
tales como, Tubo cobre, Singe, Refrimundo, Beyrute,
materiales electricos UL Certified. INSTALACION
SISTEMA FOTOVMOLTAICD ALIMEMTACION DE
COMPRESOR = Sisterms de cablesdo, cnalizacones,
PEZamEntos, UNiones, Curvas y Jooesornios &n general
[para una distancia promedio de 4 m entre pandes y
el purtto de entregs de |3 energia generada. = Serdn
usadas sistemas de cablesdos acordes 2l

ap icacion, con certificaciones UL, asimismo los
accesorios son amondes 2 la aplicacion de wsos
interperie &n ambientes tropicales.

uridad

5501,70

5501,70

MNotas:

Subtotal

B4 085,02

1

837112

Total

$

53370

1) 5i el pogo de las focturas se realiza en colones se tomard como referencia el precio de venta del dolar del BCCR
correspondiente ol dio gue se realice el pago.

Condiciones de lo oferta:

Validez - 30 dias naturales
Tiempo de entrega: 8 Semanas

Forma de Pago : Contado o con Financiamiento con el BAC CREDOMATIC, Promerica y Banco Popular.

Gargntia : 1 afio en general y 3 afios el compresor por defecto de Fabrica, y 10 anios en los Paneles.

Forma de Pago: 65% contra orden, 25% contra entrega, 10% contra la puesta en marcha
Grupo Solaris. Le sgradece su preferencia por nuestros productos y servicos.




Apéndice 14: Cotizacion de luminaria
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PROFORMA NO.

Fecha:

Cliente:

Nombre:

Proyecto:

Vigencia de la oferta:
Condiciones de pago:
Observaciones:

JB0004605

26 DE OCTUBRE DE 2018
99999999
COTIZACION

10 DE NOVIEMBRE DE 2018

CONTADO

ATENCION:RODOLFO ROSALES

NOTA: CONFIRMAR MODELOS COTIZADOS

SYLVANIA

Feilo Sylvania Costa Rica SA
Cedula Juridica 3-101-008587
Zona Industrial Pavas, San Jose, Costa Rica
Telefono: 2210-7600 Fax Ventas: 22328718

|} ia.com

4 cr@feil

Y

Cantidad Codigo Descripcion Precio Total Neto A'S Entrega
1 8 P04332-23 ULARIALN 24 1/1940L18WD15 4K 69,000.00 552,000.00 13 15dias
2 8 P04333-23  ULARIALN 48/5000L D15 4KTL 97,500.00 780.000.00 13 15 dias
Subtotal: 1,332,000.00
Impuestos: 173,160.00
TOTAL: 1,505,160.00




