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CAPITUTO T



I.I OBJETIVO GENERAL

Elaborar un proyecto con el f¡n de fusionar los conocimientos y habilidades

adquiridas en las aulas politécnicas con las actividades desempeñadas en el

campo laboral .

OBJETIVO PARTICULAR

Construir un baño circulante para verificación y calibración de termómetros con

excelente exactitud , precisión y bajo costo

I.2 JUSTIFICACIÓN

La FIMCP tiene dentro del área de prestación de servicios el laboralorio de

metrología , el mismo que se dedica a ac'tividades de verificación y calibración

de termómetros e instrumentos para medir temperatura, siendo una de sus

principales necesidades para esta actividad el baño circulante, la FIMCP buscó

altemativas para adquirirlo encontrándose con dos problemas :

1. costo elevado

2. no existe proveedor en el mercado nacional

Ante estos inconvenientes la FIMCP decidió construir un equipo con las

caracteristicas descritas y la participación de estudiantes en el desanollo de

este proyecto.

I.3 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL EQUIPO

El equipo consta de

Sistema de calentamiento

1

Sistema de enfriamiento



Sistema de agitación

Panel de control eléctrico

Todos estos sistemas se explicaran detalladamente en el capitulo de diseño.

I.4 DESCRIPCIÓN DE LA EJECUCION DEL PROYECTO

Para la ejecución del proyecto se han aplicado técnicas aprendidas en las

diferentes asignaturas tomadas en el transcurso nuestra formación de

tecnólogos mecánicos como :

. Refrigeración

. Soldadura

. Electricidad

. Controlesautomáticos

. Planificación y control

1.5 PLANIFICAGIÓN

Se utilizó un diagrama de Gantt de tal forma que nos permita llevar el control

adecuado del avance , evaluación y control del proyecto .
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CAPITULO II
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2.1 REVISION DE TEORIA DE BAÑOS PARA CALIBRACIÓN DE

TERMÓMETROS

CALIBRACIÓN DE INSTRUMENTOS DE TEMPERATURA

Para la calibración de instrumentos de temperatura se emplean baños de

temperatura, hornos y comprobadores potenciométricos.

El baño de temperaturas consiste en un tanque de acero inoxidable lleno de

liquido, con un agitador incorporado, un termómetro patrón sumergido y un

controlador de temperatura que actúa sobre un juego de resistenc¡as

calefactoras y sobre un refrigerador mecánico dotado de una bobina de

refrigeración, En algunos modelos no existe el refrigerador.

OO r

tl
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El agitador mueve totalmente el líquido, disminuye los gradientes de

temperatura en el seno del líquido y facilita una transferencia rápida de calor; el

termómetro patrón es de tipo laboratorio, con una gran precisión y certificado

de calibración comparado con estándares internacionales .
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Los fluidos empleados en el baño son varios, dependiendo del campo de

temperatura de trabajo. Los hornos de temperatura son homos de mufla

calentados por resistencias eléctricas y con tomas adecuadas para introduc¡r

los elementos primarios del instrumento a comprobar.

Si bien estos hornos son de temperatura controlada disponiendo de indicador-

controlador, un termopar de precisión y de un juego de resistencias de

calentamiento, una calibración muy precisa se conseguirá disponiendo en el

interior del horno crisoles con sales que funden a temperaturas determinadas-

MEDICION OE TEÍTIPERATURA

La medida de temperatura const¡tuye una de las mediciones más comunes y

más importantes que se efectúan en los procesos industriales. Las limitaciones

del sistema de medida quedan definidas en cada tipo de aplicación por la

precisión, por la velocidad de captación de la temperatura, por la distancia

6

CAMPO DE
TETiPERATUR

AS
FLUIDO

1 PRECISIÓN

-80'Caambiente
Tricloroetileno 0,005 'C máx.

-2A"Caambiente
Mezcla de etilenglicol y agua enfriada por
una unidad de refrigeración automática

t0,1 a 10,02 'C

ambiente a 95
'c

10,002a10,005
.C

ambiente a 1 50
"C

Aceite fluido de baja viscosidad, con punto
de inflamación superior a 150" C o bien
aceite de silicona

t 0,02 a t 0,03 "C

ambiente a 260 Aceite de silicona t 0,02 a 0,03 "C

Sales especiales que están en estado
sólido a temperatura amb¡ente y en estado
de fusión a la temperatura de trabajo

t0,05al"C220 a 700 "C

[on'" I



entre el elemento de medida y el aparato receptor y por el tipo de instrumento

indicador, registrador o controlador necesarios; es importante señalar que es

esencial una comprensión clara de los distintos métodos de medida con sus

ventajas y desventajas propias para lograr una selección óptima del sistema

más adecuado.

Los instrumentos de temperatura utilizan diversos fenómenos que son influidos

por la temperatura y entre los cuales figuran:

a) variaciones en volumen o en estado de los cuerpos (sólidos, liquidos o

gases);

b) variación de resistencia de un conductor (sondas de resistencia);

c) variación de resistencia de un semiconductor (termistores);

d) f.e.m, creada en. la unión de dos metales distintos (termopares);

e) intensidad de la radiación total emitida por el cuerpo (piÍómetros de

radiación);

f) otros fenómenos utilizados en laboratorio (velocidad del sonido en un gas,

frecuencia de resonancia de un cristal...).

De este modo se emplean los ¡natñJmentos siguientes:

Termómetros de vidrio, termómetros bimetálicos, elementos primarios de bulbo

y cap¡lar rellenos de líquido, gas o vapor, termopares, pirómetros de radiación,

termómetros de resistencia, termómetros ultrasónicos, termómetros de cristal

de cuazo.

TERMÓMETRO DE VIDRIO.

El termómetro de vidrio consta de un depósito de vidrio que contiene, por

ejemplo, mercurio y que al calentarse se expande y sube en el tubo capilar.

7



Los márgenes de trabajo de los fluidos empleados son:

Mercurio.......... - 35 hasta + 28O" C

Mercurio (tubo capilar lleno de gas) - 35 hasta + 450' C

Pentano ..... . . 200 hasta + 20' C

Alcohol 110hasta+50'C

Tolueno ..- 70 hasta + 100" C t¡¡t

!

'..i.-...¡{ifl§

TERMÓMETRO BIMETALICO

Los termómetros bimetálicos se fundan en el distinto coeficiente de dilatación

de dos metales diferentes, tales como latón, acero y una aleación de feno-

níquel o lnvar (35,5 % de niquel) laminados conjuntamente. Las láminas

bimetálicas pueden ser rectas o curvas, formando espirales o hélices.

Un termómetro bimetálico tfpico contiene pocas partes móviles, sólo la aguja

indicadora sujeta al extremo libre de la espiral o de la hélice y el propio

elemento bimetálico.

El eje y el elemento están sostenidos con cojinetes y el conjunto está

construido con precisión para evitar rozamientos. No hay engranajes que exijan

un mantenimiento. La precisión del instrumento es de * 1 % y su campo de

medida de -200 a + 500" C.

TERÍÚÓMETRO DE BULBO Y CAPILAR

Los termómetros tipo bulbo consisten esencialmente en un bulbo conectado

por un capilar a una espiral. Cuando la temperatura del bulbo cambia, el gas o

el líquido en el bulbo se expanden y la espiral tiende a desenrollarse moviendo

la aguja sobre la escala para indicar la elevación de la temperatura en el bulbo.

B
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Hay tres clases de este tipo de termómetros:

Clase | : Termómetros actuados por líquido

Clase ll : Termómetros actuados por vapor

Clase lll: Termómetros actuados por gas

Clase lV: Termómetros actuados por mercurio

f,
L.

Los termómetros actuados por líquido tienen el sistema de medición lleno de

líquido y como su dilatación es proporcional a la temperatura, la escala de

medición resulta uniforme. El volumen del líquido depende principalmente de la

temperatura del bulbo, de la del capilar y de la del elemento de medición

(temperatura ambiente). Por lo tanto, para capilares cortos hasta 5 m, sólo hay

que compensar el elemento de medición para evitar errores debidos a

variaciones de la temperatura ambiente (clase lB) Para capilares más largos

hay que compensar también el volumen del tubo capilar (clase lA). Los líquidos

que se utilizan son: alcohol y éter. El campo de medición de estos instrumentos

varía entre 150 hasta 500' C, dependiendo del tipo de líquido que se emplee.

Los termómetros actuados por vapor contienen un lÍquido volátil y se basan en

el principio de presión de vapor. Al subir la temperatura aumenta la presión de

vapor del liquido. La escala de medición no es uniforme, sino que las distancias

entre divisiones van aumentando hacia la parte más alta de la escala. La

pres¡ón en el sistema depende solamente de la temperatura en el bulbo. Por

consiguiente, no hay necesidad de compensar la temperatura ambiente. Si la

temperatura del bulbo es mayor que la temperatura ambiente, el capilar y el

elemento de medición están llenos de líquido (clase llA), siendo necesario

I



corregir la indicación en la diferencia de alturas entre el bulbo y el elemento de

medición. Si la temperatura del bulbo es más baja que la ambiente, el sistema

se llena de vapor (clase llB).

La clase llc, opera con la temperatura del bulbo superior e inferior a la

temperatura ambiente, y la clase llD trabaja con la temperatura del bulbo

superior, igual e inferior a la ambiente, empleando otro líquido no volátil para

transmitir la presión de vapor.

Los termómetros actuados por gas están completamente llenos de gas. Al subir

la temperatura, la presión de gas aumenta proporcionalmente y por lo tanto

estos termómetros tienen escalas lineales, La presión en el sistema depende

principalmente de la temperatura del bulbo, pero también de la temperatura del

tubo capilar y del elemento de medición, siendo necesario compensar la

temperatura del ambiente en el sistema de medición.

Los termómetros actuados por mercurio (clase lV) son similares a los

termómetros actuados por líquidos (clase 1). Pueden tener compensación en la

caja y compensación total.

TERMÓMETROS

Existen diferentes formas y efectos para medir la temperatura, los principales

son los efectos mecánico y eléctrico.

10



BASES Y FUNDAMENTOS DE MEDICIÓN DE LA TEXIPERATURA POR

EFECTOS MECÁNrcOS

Los efectos mecánicos dependen del cambio físico (dimensión mecánica),

ocasionado por un cambio de temperatura de algún material.

Los materiales encapsulados en vidrio son los que se han usado con mayor

frecuencia para la fabricación de termómetros. En éstos el bulbo censor

contiene la mayor cantidad del liquido que cambiará de volumen, según haya

incremento o decremento de la temperatura, con una correlación y regresión

lineal. Los dos líquidos que se utilizan con mayor frecuencia son el alcohol y el

mercurio. El alcohol t¡ene un coeficiente de expansión más alto que el mercurio,

aunque su uso estará limitado sólo en bajas temperaturas, ya que herviría a

attas temperaturas, por lo que da rangos de operación con buena linealidad,

desde -30 hasta 150"C, mientras que el rango del mercurio es de -30 hasta

360"C.

Al referimos a la norma industrial laponesa JIS B 741 1 (1177), vemos que

marca los siguientes puntos relacionados con termómetros de alcohol y

mercurio.

ALCANCE

Termómetros tipo inmersión total de bulbo, censor liquido en vidrio con rangos

de escala de -30 hasta 360"C.

DEFINrcIÓN DE TERMINOS

lnmer¡ión total.- Mantener el termómetro inmerso hasta el tope de la columna

del líquido en la temperatura que va a medirse.

11



Liquido sensitivo de la temperatura,- El liquido que está contenido en el

bulbo del termómetro para indicar en el tubo capilar la variación de temperatura

que causa la expansión del liquido.

Cambio secular.- El cambio en la indicación del termómetro a la temperatura

de referencia en un lapso determinado. E1 cambio secular se debe a que el

termómetro se encuentra inmerso en forma total en el medio que va a verificar

con respecto a una temperatura de referencia y durante un lapso determinado

Error de escala.- El valor obtenido al sustraer el valor real de la temperatura

del valor que indica el termómetro cuando se usa apropiadamente.

CLASE DE TERMÓilETRO

La clase de termómetro, rango de escala, liquido actuante y designaciones

como se especifica en la siguiente tabla.

C lase
Rango de

escala ("C)

Liquido sensible de la

temperatura

Designación del

termómetro

Termómetro 50'C -30a+50
Mercurio 50M

Alcohol

Termómetro '100'C -5 a +105
Mercurio 100M

Alcohol 1004

Termómetro 1 50"C _5 ¿ +i 50
Mercurio 150M

Alcohol 150A

Termómetro 200"C -5 a +200

Mercurio

200M

Termómetro 250"C -5 a +250 2504

Termómetro 300'C -5 á +300 300M

Termómetro 360'C- -5 a +360 3604

12
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ACEITES PARA TRANSFERENCIA TERM ICA

¿OUE SE ENTIENDE POR TRANSFERENCIA TÉRMICA?

Transferencia térmica es un proceso mediante el cual se suministra y extrae

energía de un medio. Estos medios pueden consistir en un gas o un líquido. El

principio básico consiste en aportar energía en forma de calor a este medio

(fluido) para ser empleado posteriormente en un proceso alejado de la fuente

de energÍa..

¿OUE ES UN FLUIDO PARA TRANSFERENCIA TERMICA?

Un fluido para transferencia térmica es el fluido al que se le adiciona

temperatura, normalmente por acción de un quemador o resistencia eléctrica y

es al que posteriormente se le extrae esta energía, normalmente mediante un

intercambiador de calor, para ser empleada en un proceso. Si este proceso se

lleva a cabo en un sistema cenado, el fluido nunca está en contacto con el

proceso y sólo se constituye en la fuente de energía para éste.

¿QUÉ ES UN ACEITE PARA TRANSFERENCIA TÉRMICA?

Como su nombre lo indica son fluidos basados en aceites minerales

parafÍnicos, altamente refinados y curdadosamente seleccionados para

proporcionar un perfomance superior en sistemas de transferencia térmica.

Los aceites pueden ser del tipo ace¡tes minerales o aceites con base sintética.

Shell dispone de aceites con base mineral, conocidos con el nombre de

THERMIA OILS, en diferentes grados de viscosidad.

13



PROPIEDADES QUE DEBEN CUMPLIR LOS ACEITES TERMICOS

Elevada estabilidad térmica

El aceite debe ser física y químicamente estable dentro de los rangos de

temperatura para el que está especificado, es decir, debe ser resistente al

craqueo. El craqueo es el quiebre de las moléculas de hidrocarburos como

consecuencia del aumento de la temperatura, quiebre que se verifica por el

cambio de una molécula larga en moléculas de menor tamaño. En estos casos

algunas moléculas se transforman en gases volátiles, otras son inestables y se

polimerizan formando depósitos insolubles. El craqueo se produce

principalmente cuando la temperatura de la película de aceite en contacto

d irecto con la pared del tubo dentro del hogar de la caldera o con la pared del

calefactor eléctrico, es superior a valor máximo aceptado para el aceite

empleado.

Buena resistencia a la oxidación

Un aceite hidrocarburado reacciona con el oxigeno del aire, efecto denominado

oxidación. Esta reacción de oxidación ocurre en forma lenta a temperatura

ambiental, pero a medida que la temperatura del ace¡te se incrementa, la

reacción de oxidación se acelera rápidamente. El efecto de la oxidación dentro

del aceite es la de producir ácidos, los que en una etapa siguiente se traducen

en la formación de borras. En estos casos de formación de oxidación y por

ende de bonas, la viscosidad del aceite aumenta, disminuyendo el poder de

transferencia térmica.

14



Poseer un alto coelic¡ente de transferencia de calor

El coeficiente de transferencia de calor es definido como el flujo de calor que

existirá entre dos materiales que se encuentran a diferente temperatura y que

están en contacto entre si. Estas transferencias se pueden dar entre metal -

metal, metal - líquido, metal - gas, llquido - líquido, líquido - gas y gas - gas,

dependiendo de los proc€sos que estén involucrados.

En el caso especiñco de la transferencia de calor entre un metal y un líquido,

los mejores resultados se logran al trabajar con velocidades del fluido sobre la

superficie del tubo en régimen turbulento. La diferencia entre un régimen

laminar o turbulento está asociada a dos condiciones, una de estas es propia

del fluido (velocidad) y la otra es propia del metal empleado (rugosidad

superficial).

Poseer una prolongada vida úül

La vida de los aceites térmicos dependen fundamentalmente del diseño y

operación adecuados del sistema. Un buen diseño y una correcta operación

aseguran que la vida útil de los aceites THERMIA puedan alcanzar sobre los 6

años.

Es importante revisar perió'dicamente el estado del aceite, de forma tal de llevar

un registro histórico de las velocidades de cambio de las características físicas

del aceite. Una vez recién llenado el sistema y al cabo de una semana de

haber iniciado su operación, se deben extraer muestras de aceite y asi

establecer la linea base del registro. Posteriormente las muestras pueden ser

extraídas con una periodicidad de seis meses y los resultados deben ser

comparados con los de las muestras anteriores. Las propiedades que deben
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controlarse son: viscosidad, acidez, punto de inflamación y contenido de

insolubles

MOBILTHERM 603 - 605 (Aceite usado en esta maquina )

El Mobiltherm 603 es un aceite mineral de base parafínica. Posee una elevada

estabilidad térmica, formulado para usarse en sistemas cerrados de

transferencia de calor. Su calor específico y conductividad térmica son

excelentes, con los cual se obtiene un calentamiento más rápido.

El Mobiltherm 603 se recomienda para su aplicación en sistemas cenados con

temperaturas máximas de operación de 316 oC y mínimas para el arranque de

-9 oC. no se recomienda mezclar con otros aceites convencionales, ya que

perderfa algunas de sus propiedades.

16

Beneficios:

. Se pueden alcanzar temperaturas elevadas a presión atmosférica o a

presiones moderadas.

. Operación libre de depósitos debido a su elevada estabilidad al craking

térmico.

. Excelente transferencia de calor sosten¡da durante perÍodos de uso

prolongado.

. Protección contra la corrosión.

. Larga vida de la carga como resultado de su excelente estabilidad

térmica y resistencia a la oxidación.

. Buena fluidez a baja temperatura al momento del arranque.

. Minimo consumo de energla para su circulación.



Presión de vapor baja.

Excelente conductividad térmica

Buena circulación, en función de su viscosidad.

i

ÍE.^
I tscur. r: t L t '¡O¡IGICA

Salud y Sequridad: Basados en la información toxico lógica disponible, se ha

establecido que estos productos no causan efectos adversos significativos a la

salud, cuando son manejados o usados apropiadamente. No es necesario

tomar precauciones especiales adicionales a las buenas prácticas de higiene

personal, las cuales incluyen evitar el contacto prolongado o repetido con la

piel.

CARACTERíSTICAS T¡PICAS:

ENSAYOS MÉToDO ASTM-D VALORES

Densidad a 15 oC 1298 0 868

Punto de Escurrimiento, oC s7 -12

Punto de lnflamación, oC 210

Viscosidad a 40 oC, cSt 465 21

Viscosidad a 100 oC, cSt 465 4.1

Temperatura de auto ignición, oC 670

2.2 REVISION DE TEORIA SOBRE S¡STEMAS DE

REFRIGERACIÓN

PRINC!PIO DE I.A REFRIGERACIÓN

Queda pues bien definido, que cuando se evapora un refrigerante absorbe

calor, reduciendo la temperatura donde se instale la unidad evaporadora. El

92
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problema consiste en controlar la ebullición de dicho refrigerante, obtener la

cantidad de frío necesaria y mantener la temperatura adecuada .

Componentes de una instalación frigorífica.-Toda instalación frigorífica

consta de tres unidades principales :

:-.ltt -,,i\t1-: ll¡rtr).r.1a I.r r.11,!lJ dc exp.\1t¡ófr

lltrutt I
E.tarnS,Ot,

))

,l

l:rt .rrlv l¿ 'r¡L¡,rii¡

i, L {l,',1.I'l .,.'" ¡L,, ,i, ,,1t,, ¡,, .,,1,'

1) Refrigerador. - Se trata simplemente del armario, cámara o depósito

debidamente a¡slado, en cuyo interior se desea mantener una temperatura

inferior a la del ambiente exterior.

2) Evaporador. - Recipiente que va colocado en el ¡nterior del refrigerador

donde se evapora el refrigerante líquido. Va conectado a la unidad

condensadora por medio de tuberías, una para el suministro de liquido

refrigerante (línea de liquido), y otra, para el retorno (linea de asp¡rac¡ón) del

refrigerante evaporado a la citada unidad.
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3) Unidad condensadora. - Es el conjunto formado de compresor y

condensador que comprime los vapores refrigeranles que vienen del

evaporador, expulsando su calor latente, y los retorna al estado líquido.

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE COMPRESIÓN MECÁNICA

Los equipos frigoríficos a base de compresor son los que se emplean de modo

casi general para la producción de frío artificial, y es a ellos, y de manera

exclusiva a los de funcionam¡ento automático, a los que esta obra se refiere.

El ciclo de funcionamiento de un sistema de refrigeración a base de

es el siguiente:

'l . Evaporación. - El calor entra en la cámara :

*28::

w")'

f

:t

a) por radiación sobre las paredes de la cámara , ''- ,.-.'

b) por conducción, a través del aislamiento; Dt LJ .

c) por convección, dentro del circuito de aire en el interior de la cámara, por las

entradas de género a temperaturas altas .

Este calor sensible se dirige hacia las paredes del evaporador, provocando la

ebullición del refrigerante líquido y convirtiéndose en calor latente de

evaporación.

2. Compresión. - Dicho refrigerante evaporado es aspirado por el

compresor, en el que al ser comprim¡do en un espacio reducido aumenta

de temperatura y por consiguiente, de presión, pasando al condensador.

3. Condensación. - La temperatura del refrigerante, en estado de vapor y

comprimido, es superior a la del medio de enfriamiento (aire o agua),

absorbiendo éste el calor latente y dando lugar a la condensación del

refrigerante que afluye entonces a presión y en estado líquido al

19



depósito, de donde se dirige nuevamente al evaporador para la

repetición del ciclo.

El automaticismo del sistema se consigue por medio de una válvula de

expansión, colocada a la entrada del evaporador, que regula el paso de

refrigerante lÍquido al mismo, y de un control de tipo presostático o termostático

que efectúa la parada y puesta en marcha del compresor a fin de mantener la

temperatura deseada en el interior del refrigerador.

REFRIGERANTES

Refrigerante es cualquier cuerpo o substancia que actúa como agente de

enfriamiento absorbiendo calor de otro cuerpo o substancia.

Un refr¡gerante ideal a de cumpl¡r las siguientes propiedades:

Ser químicamente inerte hasta el grado de no ser inflamable, ni tóxico, ni

explosivo, tanto en estado puro como cuando esté mezclado con el aire

en determinada proporción.

No reaccionar desfavorablemente con los aceites o materiales

empleados en la construcción de los equipos frigoríficos.

No reaccionar desfavorablemente con la humedad, que a pesar de las

precauciones que se toman, aparece en toda instalación

Su naturaleza será tal que no contamine los productos almacenados en

caso de fuga.

20



El refrigerante ha de poseer unas características físicas y térmicas que

permitan la máxima capacidad de refrigeración con la mínima demanda

de potencia.

La temperatura de descarga de cualquier refrigerante siempre disminuye

a medida que baja la relación de compresión. Por lo tanto deseamos que

la temperatura de descarga sea la más baja posible para alargar la vida

del compresor.

El coeficiente de conductancia conviene que sea lo más elevado posible

para reducir el tamaño y costo del equipo de transferencia de calor.

La relación presión{emperatura debe ser tal que la presión en el

evaporador para la temperatura de trabajo sea superior a la atmosférica,

para evitar la entrada de aire y de humedad en el s¡stema en caso de

fuga.

Temperatura y presión critica, lógicamente el punto de congelación

deberá ser inferior a la temperatura mínima de trabajo.

Finalmente ha de ser de bajo precio y fácil disponibilidad.

CARACTERISTICAS DEL R.12:

Evapora -29.4oC a presión atmosférica, es miscible con el aceite mineral, tiene

una buena temperatura de descarga, admitía intercambiador de calor, se

emplean condensadores más pequeños

/
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El R-12 absorbe poca humedad y por lo tanto forma poco ácido en

comparación con los otros refrigerantes.

Las fugas se pueden detectar con lámpara busca fugas.

l¡aLroTScA
I t¡¿¡nrAs t¿ar{.{l
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DISEÑO

Para el diseño del equipo se tomaron en consideración dos factores

importantes como son : factores técnicos y económicos. Los mismos se han

combinado de tal forma que el equipo cumpla con las expectativas planteadas .

SISTEMA DE CALENTAMIENTO

VELOCIDAD DE CALENTAMIENTO

Para el cálculo del tiempo de calentamiento tomaremos en consideración que

el recipiente que contiene el aceile a ser calentado va ha estar aislado con

poliuretano y lana de vidrio y la perdida de calor se considera

aproximadamente un 10%, además el calentamiento del aceite será

aproximadamente de 200 oC de temperatura:

Q = mxC.aceitex(Tin -Tfi) SIENDO: m = 6.aceitexvolum

Q = 7.36kg x 0.7 ffi . * eoo - tzs' rl m = 0.92xBlit

m =7.36k9Q = 9O1.6Kcal

.Q = 1500u,att n = 957o

- 901.6t¿zl. Ureu =
0.95

24

El sistema de calentamiento consta de una t¡na de acero inoxidable cuya

capac¡dad es de 10 litros , una resistencia eléctrica de 220 voltios y 1500 watt

de potencia la cual va instalada en el interior de la tina.



. Qreq =
901.6ku|

0.95

o Qreq = 949.05Kcr¡/

.Q = Q+T

f=
() ¡taL¡a?¡c^

I ry rtr...!r
()

f= 946.05Kc¿l

0.3582kcu1 I scg
1500 watt = 0.3582 kcal i seg

'l : 44 :.nin u¡o.t

tiempo total de calentamiento de los I litros de aceite térmico hasta una

temperatura de 200 oC es 44 minutos aproximadamente.

S]STEMA DE REFRIGERACIÓN

SELECCIÓN DEL COMPRESOR PARA EL SISTEÍIIA DE REFRIGERACIÓN

Este sistema estará diseñado para bajar una temperatura de 100 oC en un

tiempo aproximado de 30 minutos

Q = mxC.uceitex(Tin -T/i) SIENDO: m = 6.uceitexvolum

kcal

kg" c
Q =7.36k:x0.7 .x(95-(-5'C) m=O.92xBlit

Q = 515.2Kcal m = 7 .36kg

,.1§

.ooU = --T
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.Q= 515.2Kcal

30 min

'Q = 17.17
Kcul

min

Kcal

h
. () - 1030.4 lKcul /h -- 3.968BTU /h

'0 = 4088.6
BTT]

h

Nota : con los datos obtenidos es necesario comprar un compresor :

TECUMSEH SERIE AE4440 med¡a alta , el cual posee una capacidad de

4100 BTU / h y vamos a utilizar con un refrigerante R12

SELECCIÓN DE TUBO CAPILAR

Para la selección del tubo cap¡lar tomamos referencia al programa de la fabrica

de compresores TECUMSEH de Brasil , en el cual ingresamos los datos del

sistema que estamos diseñando y automáticamente el programa nos indica los

parámetros y medidas que debemos tomar en cuenta y utilizar.
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RESUTTADOS
REFRIGERAT{TE R'12

CARGA TÉRHICA DEL SISTEfilA DE REFRIGERACIÓN 41OO KCAI/h

EVAPORACIÓN

COHOENSACIÓN

úrel oe succ¡ó¡r
SUBENFRIAXIENTO

AIIBIENTE

-5

50

30

0

25

'c
"c
"c
'c
"c

TEMPERATURAS

Ev¡poancrón
CoNDENSACIÓN

23,12

162

psig

psig

PRESIONES

LARGO

olÁuerno IHTERNo

TUBO CAPILAR SUGERIDO
m

in

o,2132

0,036

Atención
Valo.os obyadG & h t mperahra do condaÉec¡.tn pl3dom afrctar h vk a ú¡l
y la p€rfofm¡rEo del cdnprgrú

TECUMSEH DO BRASIL Ltda.
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CONSTRUCCóN

La construcción del equipo se realizo por fases cada fase consta de un

sistema :

4.1 SISTEMA DE CALENTAM¡ENTO

Primeramente se construyo el sistema de calentamiento para lo cual se colocó

la resistencia en la parte interior - inferior de la tina de tal forma que exista

espacio para luego colocar le sistema de agitación del liquido y su respectivo

sistema de control de temperatura .

\
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luego de introducir la resistencia eléctrica y con el fin de no tener fugas de

liquido posteriormente se coloco rings de alta temperatura y se coloco

adicionalmente soldadura fría.

PRUEBA : se someüó a una prueba de estanqueidad que consistió en llenar de

liquido con un volumen conocido y luego de 24 horas medir el liquklo para ver

si existió fugas , esta prueba arrojo resultados satisfactorios.

coNSTRUCCtÓr,¡ Oe eSrnucTURA

Luego de haber probado el funcionamiento del s¡stema de calentamiento se

procedió ha la fabricación de la estructura en donde ira colocado el equipo y

todos sus componentes y accesorios, ésta se la realizó de tubo de hieno negro

, además toda la estructura esta recubierta de laminas de 1 mm de espesor de

acero inoxidable.
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4.2 INSTALAG¡ÓN DEL SISTETIA DE REFRIGERACIÓN

Para la instalación de este s¡stema se dimensionaron las cañerlas en base a

las dimensiones del recipiente las cuales fueron cortadas , posteriormente

dobladas y soldadas , este trabajo se lo realizo para todas las partes del

sistema de refrigeración como son : evaporador unidad condensadora,

compresor, los cuales fueron ensamblados de acuerdo a la disposición que

anteriormente dispusimos .

I
ryÍ>-

Después de haber armado todo el sistema se procedió a realizar el vacfo del

sistema de refrigeración, para proceder a la carga de refrigerante R12

revieando que no existieran fugas .

Una vez probado el s¡stema se procedió a aislar colocando poliurelano y lana

\

á I ¡ r r () T ¿c a
,t tSCUr, ^rl li CxattcBl¡

r;.¡ \,(rú

de vidrio como a¡slantes.
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4.3 SISTE¡IA DE AGITACION

Para el ensamble del sistema de agitación se utilizó un motor de'll4O hp al cual

se le adaptó un eje y una hélice, este motor va colocado en la parte superior de

la tina de tral forma que desde esa posición cumpla su función de mantener

todo el liquido a la misma temperatura.

El estudio de diseño de experimentos realizado anojó que la mejor posición del

agitador esta en la parte superior al centro.

4.4 SISTETIA ELÉCTRICO

Estos controles se instalaron con el propósito de hacer que la maquina

funcione automáticamente, se construyo una caja de controles eléctricos para

esto se ocuparon :
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Contaclores , lntenuptores , Cables , termostatos , brecker, regleta de

distribución , luego que se instalo toda la parte eléctrica se procedió a poner en

funcionamiento y funciono conectamente.

COHTAGTOR .- Es un control para circuitos de ramales que dependen de la

estabilidad del vottaje de control en la bobina del mismo , a estos controles se

les denomina Contactores magnéticos .

INTERRUPTOR .- Es un dispositivo que se usa para desconectar y conectar la

energía de la línea de alimentación , regularmente contiene ( un contacto

normalmente cenado y otro abierto )

TERTOSTATO ._ Existen varios tipos dependiendo de sus polos , las

unidades de dos polos se usan cuando el termostato debe cumplir con los

requisitos de un medio de desconexión para el calefactor estos normalmente

tienen dos etapas las cuales proporcionan dos niveles de calor , un juego de

contactos esta d¡señado para cerrar % a 1 /z grados después del otro.

Cuando el calor que suministra esta etapa individual no es suficiente, baja la

temperatura y el segundo juego de contactos energiza la segunda etapa para

su conexión.
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5.1 PRUEBA DE VELOCIDAD DE CALENTAMIENTO

TIEMPO ( min.) TEHPERATURAfC) VOLUMEN (litrot) LIQUIDO

26 8 Aceite térmico

10 51 a Aceite térmico

15 76 o Aceite térmico

20 1 0 1 I Aceite térmico

25 125 B Aceite térmico

30 148 8 Aceite térmico

1E 172 a Aceite térmico

40 196 8 Aceite térmico

OBSERVACIÓN.- el equipo posee una velocidad de calentamrento de SoC por

(

I
I

minuto aproximadamente
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5.2 PRUEBA DE VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO

OBSERVACIÓN.- el eguipo posee una veloc¡dad de enfriamiento de 2.5 oC por

minuto aproximadamente

5.2 PRUEBA DE PRECISION

TIEMPO ( min.l TEMPERATURAfC) VOLUMEN (litros) LIQUIDO

tt 150 B Aceite térmico

E 137 I Aceite térmico

10 't23 8 Ace¡te térmico

15 111 8 Aceite térmico

20 96 B Aceite térmico

25 83 I

30 69 I Aceite térmico

,c 55 I Ace¡te térmico

40 40 I Aceite térmico

45 26 B Aceite térmico

TERUOMET.

PATRON

T. PRUEBA

LECTURA I

T. PRUEBA

LECTURA 2

T. PRUEBA

LECTURA 3

T. PRUEBA

LECTURA 4 PRECISION

20 20 20 19.5 20 99.4

40 40 39.5 40 40 99.7

60 60 60 60 59.5 99.8

80 BO 79 BO BO 99.7

100 100 100 100 99 998
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6.2

ESTIMACIÓN DE COSTOS

costos d¡rectos : costo de materia prima y costo de mano de obra

costos genorales : utilización de maquinaria, costo de energía , gastos

misceláneos.

COSTOS DIRECTOS

6.2.I COSTO DE IATERIALES

DESCRIPCION DIHENSIOT{ CA¡¿T. P.UNITARIO P. TOTAL

Olla 48629
Tubo cuadrado hierro galvanizado

Pemos con tuerca
Duracol
Lana de vidrio

Poliuretano
Anillos de cobre
Terminales

Cable
Pemos avellanados bronce

Resistencia eléctrica

Oring de temperalura
Sil¡cón rojo

Enchufes
Cañería de cobre

Cañerla capilar

Compresor Tecumseh con unidad
Válvula de carga

Pote de gas

Filtro de gas

Soldadura
Brocas
Disco de corte
Rollo kodak
T¡nta para impresora
Enchufe

Switch i - 0 con terminales
CD
Motor 1E w

Breacker g/e

Bomera
Pintura ant¡corrosivo

'12 litros

25x25x6000

3i8 x 3/4

litro
plancha

num. 16

220 V 1500 w

2?0 V
5i16"
0,36 mm

4100 watt
válvula

R12

filtro
l5% plata

1/8"

135t24

recarg a

eagle

RW
Elco
40 amp.

380 v 30 amp

rollo 5 m

metro

1

2

10
,|

3

2 litros
't2
12

3m
4
1

I
1

1

1

1

1

1

2

1

I

i
1

2

I
2

2

1

l
1

pa t¡ lo

I itro

7,99

I,50

'1,40

2.56

5,00
0.34
0.18

0,1 5

1,66

12,88

1,11

2,OO

1,70
'10,30

1,40

179,60
1,00

5,37

2,55
1,67

o,25
1,20

2.77

10,35

lo.,
13.s0

11.38

l22,oo
t1 r .18

lo,ss
11,00

7.99

15.00
4.34

1.40

7.70
10.00

4.11

222
045
664
12.88

8.7

200
1.70

15.30

1.40
'179 6

1.00
'10.75

2.55
13 36

025
1.20
2.77
20.69

070
700
276
?? oo

11 18

0.99

100

40



Diluyente

Brocha
Remaches
Tripa de pato

Contactor
Termostato

'18"

112x8
20 amp

'l litro
1

100

24

1

1

0,9

1,00

0,008
O,M
19.00
150.00

0.90
1.00

0.80
'1 10

19.00
'150 00

TOTAL $ 551,52

6.2.2 COSTO DE MANO DE OBRA

Para analizar el costo de mano de obra pr¡meramente expl¡caremos por med¡o

de un ejemplo la manera de determinar el tiempo tipo utilizado en realizar cada

trabajo y de manera similar se real¡zaron todos estos cálculos en las demás

máqu¡nas utilizadas en el proyecto.

COSTO DE MANO DE OBRA DE SOLDADURA

Velocidad de soldado: 30 mm / min.

Costo del operario : $ 2.2 I ho¡a

Tt = T. Maq. + T. C +T. S.

. Tt = tiempo t¡po

. T. Máq. = tiempo maquina

. T.C = tiempo contingencia

. T.S = Tiempo suplemento

T Máq. =
Espacio

Velocidad

10Omm
T Máq. =

30mmlmin

T Máq = 3.3 min

T Máq = 3.3 min' 16

T Máq. = 53.33 minutos

Tc= Y2 lmaq

f I lll o'r Ef ia
\ésCtslrr$:r t ar* iJei*ils

1

Tc = 26.66 minutos
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T S. = 15% ( T.maq +f.6 ¡

T S. = 15% ( 53.33 min + 26.66 min )

T S. = 11.99 min

Tt= T. Maq. + T. C +T S.

Tt = 53.33min + 26.66 min + 'l 1.99 min

Tt = 91 98 minutos

Tt = 1.53 horas

COSTO DE MANO DE OBRA

6.3 COSTOS GENERALES

6.3.1 UTILIZACIÓN DE fIIAQUINARIA

En la ejecución de este proyecto se utilizaron las siguientes maquinas

henamientas :

1 . taladro de baneo

2. maquina de soldar eléctrica

3. equipo de oxicorte

4. esmeril

5. dobladora

6. sierra altemat¡va -

PERSONAL T. TIPO (H) COSTO / HORA COSTO TOTAL

Cortador

Soldador

Soldador refrigerante

Electric¡sta

Doblador

TOTAL

1

1.53

28

3

2.2

$ 2,0

$ 2.2

s 2,5

s 2,6

$ 2,0

$ 2,00

$ 336

$ 7,00

$780

$440

§ 24.56
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MAQUINA TTEMPO (H) COSTO/ HORA COSTO / MAQUINA

DOBLADORA 2.2 s1 $ 2.2

SOLDADORA I E't $ 1.5 $23

TALADRO 1.5 $ 1.2 $r8

SIERRA 1 $12 s 1.2

ESMERIL J $1 $ 3.0

OXICORTE 2.8 S2 $ 5.6

COSTO TOTAL POR USO DE MAQUINAS $ 13.1

cosro DE urLrzActót¡ oe uleutxARtA

6.3.2 COSTO DE ENERGIA

El numero de horas totales traba.jadas en el proyecto mas las horas de energía

utilizadas en las pruebas suman un total de 35 horas de energía utilizadas a

razón de $ 0.08 Kw. i h

osto total de energia $28

COSTOS MISCE lÁ¡¡eos

ransporte $50

COSTO TOTAL DEL PROYECfO

COSTOS DIRECTOS s 578 08

COSTOS GENERALES s 153.9

TOTAL $ 663.78

43 . ,I,? '']"''J'fii'"
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44



ANÁLIS¡S

De las pruebas realizadas en el equipo podemos determinar que :

1. la resolución es de 1oC

2. La tolerancia de medida +- 0.1oC

3. La temperatura de prueba esta dentro del rango OoC y 200oC

4. La precisión del equipo equivale a 99.95 %

5. Energía de consumo 8 amp. 220 Vol.

CONCLUS¡ON

De acuerdo al análisis realizado determinamos que se han cumplido las

características planteadas antes de la construcción del equipo.

B!BLIOGRAFíA

www.tecumseh. com

diseño de sistemas eléctricos de Joseph f. McPartland

Principios y sistemas de refrigeración de Edward G. Pita

Transferencia de calor de José A. Manrique
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ANEXO A

DISEÑO DE EXPERIMENTOS DE BAÑO PARA VERIFICACIóN Y

CALIBRACIÓN DE TERUÓMETROS

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA:

Al realizar el baño de Termómetro, ¿Habrá influencia de factores que

determinsn si un termómeúo cualquiera esta calibrado con respecto a un

termómetro patrón?

FACTORES

* Posición de los termómetros.

Los termómetros serán ubicados en el centro del tanque y en el radio

medio del mismo. La separación entre los dos termómetros es

aproximadamente 1.5 cm.

Nivel bajo (-): Cuando el termómetro esta en el centro del tanque.

Nivel alto (+): Cuando el termómetro esta ubicado en el radio medio del

tanque.

Nota: el termómetro patrón es un termómetro analógico y el otro es un

termómetro digital que comúnmente se descalibran.

.1. Tiempo para la toma de lecturas de temperatura.

Se calentó el agua a 70oC se cronometro 2 minutos para tomar la primera

lectura, después de 3 minutos mas se toma la segunda lectura. Es decir

las lecturas fueron tomadas después a los 2 y 5 minutos respeclivamente.

Nivel bajo O: Cuando la lectura se toma a los 2 minutos.
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Nivel alto (+): Cuando la lectura se toma a los 5 minutos.

.1. Nivel de agua en el tanque.

Los experimentos fueron realizados con un nivel de agua de 8 y 6litros.

Nivel bajo (-): Cuando el tanque contiene 6 likos de agua.

Nivel alto (+): Cuando el tanque contiene 8 litros de agua.

* Tipo de agitador.

Se utilizaron dos tipos de agitadores, uno de 4 aspas inclinadas y el otro

también de 4 aspas planas.

Nivel bajo (-): agitador con las aspas inclinadas.

Nivel alto (+): agitador con las aspas planas.

* Longitud de ínmersión del termómetro.

Las lecturas se tomaron en una ocasión con el termómetro inmerso 10 cm.

y en otra ocasión a 2 cm. por debajo de la superficie del agua.

Nivel baio (-): termómetro inmerso '10 cm.

Nivel alto (+): termómetro inmerso 2 cm.

.3. LongiüJd de inmersión del agitador.

Los experimentos se realizaron en una ocasión con el agitador inmerso 11

cm. y en otra ocasión a 6 cm. por debajo de la superficie del agua.

Nivel bajo (-): agitador inmerso 11 cm.

Nivel alto (+): ag¡tador inmerso 6 cm.

R ¡ I.
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VARIABLE RESPUESTA

Variable Respuesta f .-

Como ya se explicó anteriormente en cada experimento se utilizaran dos

termómetros y se decidió definir como la variable respuesta 1 a la diferencia

entre la lectura del termómetro patrón y la lectura del termómetro a calibrar,

Variable Respuesúa 2.-

Esta definida como la diferencia modular enlre la lectura del termómetro patrón

y la lectura del termómetro a calibrar.

DISEÑO EXPER!MENTAL

Empleamos el diseño factorial 2k , y como tenemos 6 factores nos queda un

diseño de 28.

Además realizamos un diseño factorial fraccionario 2*1 para la confusión de los

efectos de los factores.

Al ingresar los datos al MINITAB se sustituyeron los nombres de los factores

por los siguientes alias:

.! Posición de los termómetros I P.T.

+ T¡empo para la loma de lecturas de temperatura * T

¡¡ Nivel de agua en el tanque + H.A.

* Tipo de agitador I T.A.

r.. Longitud de inmersión del termómetro t L.l.T.

+ Longitud de inmersión del agitador + L.l.A.
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REALIZACIÓN DEL DISEÑO DE EXPERIMENTO
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ANALISIS ESTADISTICOS DE LOS RESULTADOS

Resultados obtenidos del MINITAB para un diseño factorial 26.

Fractional Factorial Fit: VR1 vensus PT; T; NA; TA; LIT; LlA

Estimated Effects and Coefficients for VR1 (coded units)

Tcm
Const¡nt
PT
T
NA
TA
LTT
LIA
PT*T
PT *I{A
PT}TA
HT*LIT
PTTLIA
T*NA
T*TA
T*LIT
T*LIA
NATTA
NA*LTT
TIA*LIA
TA*LTT
TATLIA
I,TTTLTA

Effoct Cocf
-o,6547
o,2047
0,1547
0,1984

-0,0703
0,8703

-0,0953
o,0166
o ,4266
0,0016
o,1672

-o,o1.72
0, s891

-0,098t1
o,1712
0,2891
0,0391
o ,3422
0,1766

-0,0766
0,3256

-0,0953

0,1109¡l
0,309¡l
0,3969

-0,1406
r ,1 4O5

-0,1906
0,1531
0,8531
0,0031
0,3344

-0,03¿¡4
1,1781

-0 , 1969
0,23¡14
0,5?81
0, 0?81
0, 68¡t¡t
0,3531

-0, 1531
0.6531

-0,1906

SE Cocf
0,2033
o,2033
0 ,2033
0 ,2033
0 ,2033
0 ,2033
0 ,2033
0,2033
0 ,2033
0,2033
0,2033
0,2033
0,2033
0,2033
0,2033
0,2033
0,2033
0,2033
0,2033
0,2033
0 ,2033
o,2033

T
-3,22
1,01
o,16
0,98

-0,35
4,28

-o ,41
0,38
2,10
0,01
0,82

-0,08
2,90

-0 
' 
¡¡8

0,58
7,t2
0,19
1,68
0,8?

-0,38
1,61

-o ,47

P

0.002
0.320
0. /t51
0,335
o,73L
0,000
o,642
0,708
o,o42
0, 994
0,416
0, 933
0,006
0, 631
0,567
o,L62
0,849
0,100
0,390
0,708
0,116
o ,612

Analyrir of V¡ri¡ncc
:lorr r(]e DF
't

Mai.n Effects 6

0, 006
2-Way I nt e ract i ons
0,142
Residual Erro!

Unusual Obecrvations

( codcd u¡itc)
Adj ss Adj MS

56,11 9,357

60,23 4,011

111,12 2,646

for VR1

Seq SS

56,11

60,25

111,12
221 ,48

for VR1

F

3,53

15

63

Obs VRl
30 3,30000
62 -2, ?0000
64 6,90000

SE Fit
0,95366
0.95366
0,95366

Residual
2,69681

-3,31562
4,02813

St Resid
2, 05R

3, 06R

Fir
0.60313
o, 67562
2,81t88

R denotes an observation with a large standardized residuaL
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Fractional Factorial Fit: VR2 vensus PT; T; NA; TA; LIT; LIA

Eati-Eatsd Effects and Coefficj.ents for VR2 (coded unita)

TGrE
Conatant
PT
T
NA
TA
LIT
LIA
PT*T
PTTNA
PT*TA
PT *LIT
PT*LIA
TiNA
TTTA
TT LIT
T*LIA
NATTA
NA*LTT
NAiLAA
TATI,IT
TATLIA
LIT*LIA

Source
Main Effects
2-t{ay I nteract ions
Res.idua 1 Error

Seq SS
11,98
21,39
34,19
6'7 ,56

Adj ss
11,98
21 ,39
34,19

Adj Ms
1, 9970
I,4262
0, 814 0

0,1656
0,3156
0,5281
0,3906
0,3719
o,22AL
0,509r1
0 .25911
0.1094
0 ,21t06
0.3594

-o,2L56
0,1094
0,3906
0.0969
0,359r¡
o,2406
0,3969
0,4031

-0.1781
o,22AL

SE CoGf
0,1128
o,1128
0 , LL2e
0,1128
0,1128
0,1128
0,1128
0, 112 8
0.1128
0,1128
0,1128
O,LL28
0.1128
0,1128
o,tL2a
0,1128
O,LL28
0,1128
0,1128
0,1128
0,1128
0.1128

r
75,L1
o,73
1, ¿0
2,34
1,73
1,65
1 ,01
2,26
1,15
o ,48
L,O7
1,59

-0,95
o, tl8
L,13
0,43
1,59
L,01
L,16
L,19

-o,19
1,01

P
0,000
o ,461
0,169
o,o24
0,091
0,10?
0,318
o,o29
o,251
0,530
o,292
0,119
0,345
0,530
0,091
o,610
0,119
o,?92
0.086
0,081
0,434
0.318

Effcct Co.f
1,7109
0,0828
0,1578
o,26tt
0,1953
0,1859
0.11{1
o,2547
o,L297
0.05r17
0.1203
o,L797

-0.1078
0,0547
0,1953
0.048{
o,1197
o,L2O3
0,19811
0 ,2016

-0.0891
0 , 11r11

Analysis of Variance for rüR2 (coded units)

0,
0,

F'

t,'75

DF
6

15
42
63

040
01'l

Unusu¡1 Observations for VR2

obs
32
53
59
64

VR2
1, 7 0000
3,30000
0,20000
6,90000

Fit
3438
1Bt2
718 8

6562

SE Fit
o , 52891
o , 52A9-1
o, 5289'1
o , 52891

Residual
-1,53438

1,52188
-1,47188

2,53438

St Resid
-2 , 10R
2,08R

-2,01R
3,47R

3,2
7,1
1,,6
¿,3

R denotes an observation with a Iarqe standardized residual
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) Resultados obtenidos del MINITAB oara un diseño factorial 2Gr.

Factors:
Resolution:
Repficates:
Bl-ocks:

Base Design: 6; 32
Runs: 32
Fracti-on: 1/2
Center pts (tota]): 0

6

VI
1

none

Des ign Generators : IilA PT*T*TA*LIrI*LIA

Fractional Factorial Fit VRl versus PT;T;TA; LIT; LIA; NA
Egti.nated Effects and Coefficieute for VRl ( coded units)
Term
Con s t ant
PT
T
TA
LIT
LIA
NA
PT*T
PT*TA
PT *LI T
PT*LIA
PT*NA
T *TA
T+LIT
T+LIA
T *NA

TA*LIT
TA*LIA
TA* NA
LIT*LIA
L IT*NA
L IA* NA
PT*T*TA
PT*T*LTT
PT*T*LIA
PT*T*NA
PT*TA*LIT
PT*TA*LIA
PT * TA* NA
PT+LIT*LIA
PT * LIT *NA

PT*LTA*NA

Effect

0, 6000
-0, L625
0, t-250
2,0150

-0,0750
0,5375

-0 ,237 5
0, 5500
0,4000
0 , 4'150
L,6625

-0,0125
-0,1375

0 ,1 625
0, 8000
0, 1750
0,4000
0,0375
0,1000
0,8625
0,3625
0,1875
0,1125
0,1875
0, 3500
0,8250
0,6750
0,9375
o ,'7 250
t, 4625
0,0375

Coe f
-0, 5000

0, 3000
-0,0813

0 ,0625
1, 0375

-0,0375
0 ,2688

-0,1188
0 ,27 50
0,2000
o,2315
0,8313

-0, 0062
-0,0687
0,3813
0,4000
0,0875
0,2000
0,01-87
0,0500
0,4313
0,1813
0. 0937
0,0563
0, 0938
0,1750
0, 4125
0,3375
o,4681
0,3625
0 ,1 3L2
0,0187

\t.
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Analysis
S ou rce
P

Main Effects

of Variance for \IR1
u¡ Seo 55

(coded unit.s)
AdJ SS AdJ MS E

6 40,02 40,O2 6, 670

15 46,61, 46,6L 3,107

l0 39,09 39,09 3, 909

2 -Vla y I nteract ions

3 -iia y l nteract io¡rs

Residuaf Error
Total

0 0, 00
L25 ,7 2

0, 00 0, 000
31

Fractional Factorial Fit: VR2 venius PT; T; TA; LIT; LIA;
NA
Estimated Effects and Coefficients for VR2 (coded
units)

Term
Constant
PT
T
TA
LlT
LIA
NA
PT*T
PT*TA
PT*LIT
PT*LIA
PT*NA
T*TA
T* LIT
T*LIA
T*NA
TA*LIT
TA*LIA
TA*NA
LlT* LTA
LIT*NA

Effect

0,50000
0,36250
o,82500
0,20000
0,15000
0 ,'1 1250
0,86250
0,37500
0,70000
0,42500
0,37250
0,03750
0,33750
0,33750

-0,12500
0,77500

-0,10000
0,58750

-0,02500
0,38750

Coe f
1, 63750
0,25000
0,18125
0, 47250
0,10ooo
0,07500
0,35625
0, 43125
0,18750
0,35000
0 ,27250
0 , L5525
0,01875
0,16875
0,16875

-0,06250
0,38750

-0,05000
0 ,2931 5

-0,01250
0,19375
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LTA*NA
PT*T*TA
PT*T*I,TT
PT*T*LIA
PT*T*NA
PT*TA*LIT
PT*TA*LIA
PT*TA*NA
PT*LIT*LIA
PT* LIT*NA
PT* LIA*NA

Source
P

Main Effects

2-way Interacti,ons

3-Way Interactj-ons

Residual Error
Total

0,43750
0,61250
0,51250
0,43750

-0,05000
0,10000
0,00000
0,76250
0,17500
0,51250

-0, 01250

0,218'7 5

0, 30625
0,25625
0 ,278'1 5

-0,02500
0,05000
0,00000
0,08125
0,08750
0 ,25625

-0,00625

Analysis of Variance for vR2 (coded units)

6

DE'

15

10

Seq SS

13,058

25,565

9,293

Adj ss

13,058

25, 565

9,293

Adj MS

2,1163

I,1043

0,9293

F

0 0, 000
41 ,915

0,000 0,0000
31

l.r

-i:-
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. Del Análisis Estadísüco VR1 oara un diseño factorial 26 sede

concluye oue:

Para un nivel de confianza del 95% (o = 0.05), y con el siguiente criterio de

decisión "Si p value < o ) el factor al que le cotesponda dicho p value inlluirá

en la vaiable respuesfa 1", se concluye que los factores que influyen en la

variable respuesta 1 son:

/ La longitud de inmersión del termómetro.

r' El nivel del agua en el tanquo.

/ La posición de! termómetro.

r' E! üompo para la toma de lectura de temperafura.

Oáservacroaes.'

A pesar de que nivel del agua en el tanque, la posición del termómetro y el

tiempo para la toma de lectura de temperatura tienen un p value de 0.335,

0.320, y 0.451 respeclivamente, los cuales son superiores a 0.05, dichos

factores fueron incluidos dentro de los faclores que influyen en la variable

respuesta 1 debido a que las interacciones de los mismos arrojaba un p valúe

inferiores a 0.05 como se muestra a continuación.

p valúe = 0.042 (Posición del termómetro y nivel del agua).

p valúé = 0.006 (tiempo y nivel del agua).

i Del Análisis Estadisüco de VRl con un diseño factorial 2Er se

concluye que:

Como la longitud de inmersión del termómetro tiene un efecto 2.0750

que es un valor superior en relación a los demás, podemos decir que
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cuando el termómetro esta inmerso 2 cm. por debajo del nivel del agua

se incrementa la variable respuesta 1 en 2.0750oC mas que cuando

esta inmerso 10 cm.

Del Análisis Estadisüco de VRZ con un diseño factorial 25 se

concl q ue:

Para un nivel de confianza del 95% (o = 0.05), y con el siguiente criterio de

decisión "Si p valúe < u + el factor al que le conesponda dicho p valúe influirá

en ta vaiable respuesta 2", se concluye que los factores que influyen en la

variable respuesta 1 son:

/ El nivel del agua en el tanque.

/ La posición del termómetro.

r' El t¡empo para la toma de lectura de temperatura.

Obseruaciones:

A pesar de que la posición del termómetro y el tiempo para la toma de leclura

de temperatura tienen un p valúe de 0.467 y 0.169 respectivamente, los cuales

son superiores a 0.05, dichos factores fueron incluidos dentro de los factores

que influyen en la variable respuesta 2 debido a que las interacciones de los

mismos anojaba un p valúe inferior a 0.05 como se muestra a continuación.

p valúe = 0.029 (Posición del termómeho y t¡empo para la toma de lectura de

temperatura).

p valúe = 0.006 (Iiempo y nivel del agua)

> Del Análigis Estadisüco de VR2 con un diseño factorial Zer se

f,'
¡

f ts: ¡57

concluve que:



No hay un efecto que sea significativamente mayor que el resto por los que no

se puede concluir que variaría la variable respuesta 2 al i¡ de un nivel bajo a un

nivel alto o viceversa.
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ANEXO A1

Pa¡a realizar el diseño 281.- se escoge cinco factores y lo colocamoS¡ÉB orden

estándar y el sexto factor lo obtenemos del producto de los cinco

anteriormente escogidos.

# Exp. PT T TA LIT L!A NA VRI VR2
1 1 -1 1 -1 -1 1 -1Efi/ iút
2 6 1 1 -1 -1 1 14 ia
3 7 -1 1 1 -1 1 1Eff/ íIt

-1 -1 -1Er ir
5 13 -1 -1 1 -1 -1 1ÉE .)É

6 10 1 -1 1 -1 -1 -1-
7 11 1 1 1 1 -1 -1E
8 16 1 1

-1

1
,l

-1 1E[/ 'l[l
9 21 1 -1

,1 -1 1EE !É
10 18 1 -1 -1 1 1 -1EE if,.
1'.l 19 -1 1 -1 1 1 -1Á ia
12 24 1 1 1 1 1 1IE ¡Ir
13 25 -1 1

,1
1 -1 -1jla 24'

14 30 1 1 1 1 -1 1EE rIr'
l5 31 -1 1 1 1 -,1 1E iÉ:
16 28 1 1 1

,l -1 -1G
17 37 1 -1 -1 1 1 1G
18 34 1 -1 -1 -1 1 .1EE iÉ

35 -1 1 -1 -1 1 -1EE il!
20 40 1 1 -1 -1 1 1EE ir;
21 41 1 -1 1 -1 1 -1Eff, i1,
22 46 1 1

,1 -1 1 l EIE iIr
23 47 1 1 1 -1 1 1EE ¡Ir
?4 44 1 1 1 -1 1 -1ÉÍ .x
25 49 -1 -,1 1 1 1 -1EE JE-

26 54 1
,l

-1 1 1 1IE iÉl
27 55 1 1 -1 1 1 1Er lxl
28 52 1 1 1 1 1 -1Gt 11

29 61 1 1 1 1 1 1ÉEt ,üt
30 58 1 -1 1 1 1 -1trE !I!
31 59 -1 1

,l
1 1 -1ÁE tÍ,

32 1 1 1 1 1EE il:

.r

59

4 4¡ 1 1 -1

I

I

I
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