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1.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar un proyecto con el fin de fusionar los conocimientos y habilidades
adquiridas en las aulas politécnicas con las actividades desempefiadas en el

campo laboral .

OBJETIVO PARTICULAR

Construir un bario circulante para verificacion y calibracién de termometros con

excelente exactitud , precision y bajo costo .

1.2 JUSTIFICACION

La FIMCP tiene dentro del area de prestacién de servicios el laboratorio de
metrologia , el mismo que se dedica a actividades de verificacion y calibracion
de termdémetros e instrumentos para medir temperatura, siendo una de sus
principales necesidades para esta actividad el bafio circulante, la FIMCP busco
alternativas para adquirirlo encontrandose con dos problemas :

1. costo elevado

2. no existe proveedor en el mercado nacional
Ante estos inconvenientes la FIMCP decidid construir un equipo con las
caracteristicas descritas y la participacion de estudiantes en el desarrollo de

este proyecto.

1.3 DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO

El equipo consta de :
e Sistema de calentamiento

¢ Sistema de enfriamiento



« Sistema de agitacion
 Panel de control eléctrico

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

1.4 DESCRIPCION DE LA EJECUCION DEL PROYECTO

Para la ejecucién del proyecto se han aplicado técnicas aprendidas en las
diferentes asignaturas tomadas en el transcurso nuestra formacién de
tecnélogos mecanicos como :

e Refrigeracion

e Soldadura

e Electricidad

e Controles automaticos

e Planificacién y control

1.5 PLANIFICACION

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

adecuado del avance , evaluacion y control del proyecto .



CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

4

w
m

ACTIVIDAD

14 - 24

26 - 31

2-7.

09 - 14.

16 - 21

23-28

30-5.

s
-—

| %1

14-19

21- 26

28-2

1116

18-23]

25-30

[
]
w

TEORIA

Revisar teoria de bafios para calibracion de termometros

I

DISENO

[N

Seleccion de materiales

M

Eleccion de capacidad

[T

Seleccion de la velocidad de calentamiento

i

Zm=Z > x m|

Seleccion de la velocidad de enfriamiento

it

Seleccién de liquide de calentamiento

Hiln

CONSTRUCCION

Construccion mecanica

i

Construccion de estructura

i

Construccion bastidor

M

Adaptacion del sistema de calentamiento

i

|Adaptacion del sistema de enfriamiento

i

Instalacion del sistema de agitacion

i

r»»—030>» 7T

Instalacion de controles electricos

M

Verificacion de los controles

il

PRUEBAS

Pruebas de presién hidrostatica

i

Pruebas de velocidad de calentamiento (en agua)

I

PRUEBAS DE PRESICION Y EXACTITUD

|Pruebas de repetitividad

it

|Pruebas de reproductividad

i

Instalacion del liquido de calentamiento ( aceite termico)

i

ANALISIS ESTADISTICOS

Disefios de experimentos

i

Ubicar niveles

T

Buscar factores

i

Realizar pruevas

I

ANALISIS Y CORRECCIONES

Disefic de experimentos

i

VESTIR EL EQUIPO

Presentacion del equipo

M

ZmIJ P> XmMm

r»2Z-—m




CAPITULO 1II



2.1 REVISION DE TEORIA DE BANOS PARA CALIBRACION DE

TERMOMETROS

CALIBRACION DE INSTRUMENTOS DE TEMPERATURA
Para la calibracion de instrumentos de temperatura se emplean bafos de

temperatura, hornos y comprobadores potenciométricos.

El bafo de temperaturas consiste en un tanque de acero inoxidable lleno de
liquido, con un agitador incorporado, un termémetro patrén sumergido y un
controlador de temperatura que actia sobre un juego de resistencias
calefactoras y sobre un refrigerador mecanico dotado de una bobina de

refrigeracion, En algunos modelos no existe el refrigerador.

Teimdmeltra & eamprober

| Agileder

Lanirolodes

El agitador mueve totalmente el liquido, disminuye los gradientes de
temperatura en el seno del liquido y facilita una transferencia rapida de calor; el
termémetro patron es de tipo laboratorio, con una gran precision y certificado

de calibraciéon comparado con estandares internacionales .



Los fluidos empleados en el bafo son varios, dependiendo del campo de
temperatura de trabajo. Los hornos de temperatura son hornos de mufla
calentados por resistencias eléctricas y con tomas adecuadas para introducir

los elementos primarios del instrumento a comprobar.

Si bien estos hornos son de temperatura controlada disponiendo de indicador-
controlador, un termopar de precision y de un juego de resistencias de
calentamiento, una calibracién muy precisa se conseguira disponiendo en el

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

' CAMPO DE :
AS
—80°Ca rrigioroetileno 0,005 °C max.
ambiente |

—20_ Ca Mezcla_ de etlleng!lcol y.ggua enfr!gda por +0.1a £0.02 °C
ambiente una unidad de refrigeracion automatica

amble?(t;e a 95 Agua | + 0,00Z%i 0,005

Aceite fluido de baja viscosidad, con punto
de inflamacion superior a 150° C o bien/+ 0,02 a + 0,03 °C
aceite de silicona
amb'e’ltg BiZR0 Aceite de silicona +0,02a0,03°C

|
'Sales especiales que estan en estado 1
220 a 700 °C |solido a temperatura ambiente y en estado| +0,05al°C
de fusion a la temperatura de trabajo

ambiente a 150
°C

MEDICION DE TEMPERATURA
La medida de temperatura constituye una de las mediciones mas comunes y
mas importantes que se efectian en los procesos industriales. Las limitaciones
del sistema de medida quedan definidas en cada tipo de aplicacién por la

precision, por la velocidad de captaciéon de la temperatura, por la distancia



entre el elemento de medida y el aparato receptor y por el tipo de instrumento
indicador, registrador o controlador necesarios; es importante sefialar que es
esencial una comprension clara de los distintos métodos de medida con sus
ventajas y desventajas propias para lograr una seleccion optima del sistema
mas adecuado.

Los instrumentos de temperatura utilizan diversos fenémenos que son influidos
por la temperatura y entre los cuales figuran:

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

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

c¢) variacion de resistencia de un semiconductor (termistores);

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

e) intensidad de la radiacion total emitida por el cuerpo (pirdbmetros de
radiacién);

f) otros fenémenos utilizados en laboratorio (velocidad del sonido en un gas,
frecuencia de resonancia de un cristal...).

De este modo se emplean los instrumentos siguientes:

Termoémetros de vidrio, termometros bimetalicos, elementos primarios de bulbo
y capilar rellenos de liquido, gas o vapor, termopares, pirometros de radiacion,
termémetros de resistencia, termometros ultrasonicos, termometros de cristal

de cuarzo.

TERMOMETRO DE VIDRIO.
El termometro de vidrio consta de un depédsito de vidrio que contiene, por

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



Los margenes de trabajo de los fluidos empleados son:

MEICUNO uiassmmmmimnssmsss i - 35 hasta + 280° C
Mercurio (tubo capilar lleno de gas) - 35 hasta + 450° C
Pentano ..o - 200 hasta + 20° C
Lo o - 110 hasta + 50° C
Tolueno ... - 70 hasta + 100° C
TERMOMETRO BIMETALICO

Los termémetros bimetalicos se fundan en el distinto coeficiente de dilatacion
de dos metales diferentes, tales como laton, acero y una aleacion de ferro-
niquel o Invar (35,5 % de niquel) laminados conjuntamente. Las laminas
bimetalicas pueden ser rectas o curvas, formando espirales o hélices.

Un termémetro bimetalico tipico contiene pocas partes moviles, sélo la aguja
indicadora sujeta al extremo libre de la espiral o de la hélice y el propio
elemento bimetalico.

El eje y el elemento estan sostenidos con cojinetes y el conjunto esta
construido con precision para evitar rozamientos. No hay engranajes que exijan
un mantenimiento. La precision del instrumento es de + 1 % y su campo de

medida de -200 a + 500° C.

TERMOMETRO DE BULBO Y CAPILAR

Los termometros tipo bulbo consisten esencialmente en un bulbo conectado
por un capilar a una espiral. Cuando la temperatura del bulbo cambia, el gas o
el liqguido en el bulbo se expanden y la espiral tiende a desenrollarse moviendo

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



Hay tres clases de este tipo de termémetros:

Clase | : Termoémetros actuados por liquido

Clase Il : Termometros actuados por vapor

Clase IlI: Termometros actuados por gas =
Clase IV: Termémetros actuados por mercurio L k

Los termémetros actuados por liquido tienen el sistema de medicion lleno de
liguido y como su dilatacion es proporcional a la temperatura, la escala de
medicion resulta uniforme. El volumen del liquido depende principalmente de la
temperatura del bulbo, de la del capilar y de la del elemento de medicion
(temperatura ambiente). Por lo tanto, para capilares cortos hasta 5 m, sélo hay
que compensar el elemento de medicion para evitar errores debidos a
variaciones de la temperatura ambiente (clase IB) Para capilares mas largos
hay que compensar también el volumen del tubo capilar (clase IA). Los liquidos
que se utilizan son: alcohol y éter. El campo de medicion de estos instrumentos

varia entre 150 hasta 500° C, dependiendo del tipo de liquido que se emplee.

Los termometros actuados por vapor contienen un liquido volatil y se basan en
el principio de presion de vapor. Al subir la temperatura aumenta la presion de
vapor del liquido. La escala de medicion no es uniforme, sino que las distancias
entre divisiones van aumentando hacia la parte mas alta de la escala. La
presion 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 medicion estan llenos de liquido (clase IlIA), siendo necesario



corregir la indicacion en la diferencia de alturas entre el bulbo y el elemento de
medicion. Si la temperatura del bulbo es mas baja que la ambiente, el sistema

se llena de vapor (clase |1B).

La clase IIC, opera con la temperatura del bulbo superior e inferior a la
temperatura ambiente, y la clase |ID trabaja con la temperatura del bulbo
superior, igual e inferior a la ambiente, empleando otro liquido no volatil para

transmitir la presion de vapor.

Los termémetros actuados por gas estan completamente llenos de gas. Al subir
la temperatura, la presién de gas aumenta proporcionalmente y por lo tanto
estos termometros tienen escalas lineales. La presion en el sistema depende
principalmente de la temperatura del bulbo, pero también de la temperatura del
tubo capilar y del elemento de medicién, siendo necesario compensar la

temperatura del ambiente en el sistema de medicion.

Los termometros actuados por mercurio (clase IV) son similares a los
termometros actuados por liquidos (clase 1). Pueden tener compensacion en la

caja y compensacion total.

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

son los efectos mecanico y eléctrico.
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BASES Y FUNDAMENTOS DE MEDICION DE LA TEMPERATURA POR
EFECTOS MECANICOS
Los efectos mecanicos dependen del cambio fisico (dimensién mecanica),

ocasionado por un cambio de temperatura de algun material.

Los materiales encapsulados en vidrio son los que se han usado con mayor
frecuencia para la fabricacion de termometros. En éstos el bulbo censor
contiene la mayor cantidad del liquido que cambiara de volumen, segun haya
incremento o decremento de la temperatura, con una correlacion y regresion
lineal. Los dos liquidos que se utilizan con mayor frecuencia son el alcohol y el
mercurio. El alcohol tiene un coeficiente de expansion mas alto que el mercurio,
aunque su uso estara limitado so6lo en bajas temperaturas, ya que herviria a
altas temperaturas, por lo que da rangos de operacion 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 japonesa JIS B 7411 (1177), vemos que
marca los siguientes puntos relacionados con termometros de alcohol y
mercurio.
ALCANCE
Termometros tipo inmersiéon total de bulbo, censor liquido en vidrio con rangos
de escala de -30 hasta 360°C.

DEFINICION DE TERMINOS
Inmersién total.- Mantener el termémetro inmerso hasta el tope de la columna

del liquido en la temperatura que va a medirse.

11



Liquido sensitivo de la temperatura.- El liquido que esta contenido en el
bulbo del termdémetro para indicar en el tubo capilar la variacion de temperatura
que causa la expansion del liquido.

Cambio secular.- El cambio en la indicacion del termometro a la temperatura
de referencia en un lapso determinado. E1 cambio secular se debe a que el
termoémetro 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 rea! de la temperatura

del valor que indica el termometro cuando se usa apropiadamente.

CLASE DE TERMOMETRO
La clase de termometro, rango de escala, liquido actuante y designaciones

como se especifica en |a siguiente tabla.

| Rango de |Liquido sensible de la Designacion del

Clase
’ escala (°C) temperatura termémetro
Mercurio 50M
Termometro 50°C -30a+50
Ji Alcohol 50A
! Mercurio 106M
‘Termémetro 100°C -5a+105
' Alcohol 100A
Mercurio 150M
Termoémetro 150°C -5a+150
Alcohol 150A
Termometro 200°C -5a +200 200M
Termometro 250°C | -5 a +250 _ 250A
Mercurio
Termometro 300°C -5a+300 300M
Termometro 360°C- | -5a +360 360A
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ACEITES PARA TRANSFERENCIA TERMICA
¢ QUE SE ENTIENDE POR TRANSFERENCIA TERMICA?
Transferencia térmica es un proceso mediante el cual se suministra y extrae
energia de un medio. Estos medios pueden consistir en un gas o un liquido. El
principio basico consiste en aportar energia en forma de calor a este medio
(fluido) para ser empleado posteriormente en un proceso alejado de la fuente

de energia..

¢ QUE ES UN FLUIDO PARA TRANSFERENCIA TERMICA?

Un fluido para transferencia térmica es el fluido al que se le adiciona
temperatura, normalmente por accién de un quemador o resistencia eléctrica y
es al que posteriormente se le extrae esta energia, normalmente mediante un
intercambiador de calor, para ser empleada en un proceso. Si este proceso se
lleva a cabo en un sistema cerrado, el fluido nunca esta en contacto con el

proceso y soélo se constituye en la fuente de energia para éste.

¢ QUE ES UN ACEITE PARA TRANSFERENCIA TERMICA?
Como su nombre lo indica son fluidos basados en aceites minerales
parafinicos, altamente refinados y cuidadosamente seleccionados para

proporcionar un perfomance superior en sistemas de transferencia termica.

Los aceites pueden ser del tipo aceites 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 fisica y quimicamente estable dentro de los rangos de
temperatura para el que esta 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 tamano. En estos casos
algunas moléculas se transforman en gases volatiles, otras son inestables y se
polimerizan formando depésitos insolubles. El craqueo se produce
principalmente cuando la temperatura de la pelicula de aceite en contacto
directo con la pared del tubo dentro del hogar de la caldera o con la pared del
calefactor eléctrico, es superior a valor maximo aceptado para el aceite

empleado.

Buena resistencia a la oxidacion

Un aceite hidrocarburado reacciona con el oxigeno del aire, efecto denominado
oxidacion. Esta reaccion de oxidacion ocurre en forma lenta a temperatura
ambiental, pero a medida que la temperatura del aceite se incrementa, la
reaccion de oxidacion se acelera rapidamente. El efecto de la oxidacion dentro
del aceite es la de producir acidos, los que en una etapa siguiente se traducen
en la formaciéon de borras. En estos casos de formacién de oxidacion y por
ende de borras, la viscosidad del aceite aumenta, disminuyendo el poder de

transferencia térmica.

14



Poseer un alto coeficiente de transferencia de calor

El coeficiente de transferencia de calor es definido como el flujo de calor que
existira entre dos materiales que se encuentran a diferente temperatura y que
estan en contacto entre si. Estas transferencias se pueden dar entre metal -
metal, metal - liquido, metal - gas, liquido - liquido, liquido - gas y gas - gas,
dependiendo de los procesos que estén involucrados.
En el caso especifico de la transferencia de calor entre un metal y un liquido,
los mejores resultados se logran al trabajar con velocidades del fluido sobre la
superficie del tubo en régimen turbulento. La diferencia entre un regimen
laminar o turbulento esta 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 util

La vida de los aceites térmicos dependen fundamentalmente del disefio y
operacion adecuados del sistema. Un buen disefio y una correcta operacion
aseguran que la vida util de los aceites THERMIA puedan alcanzar sobre los 6
anos.

Es importante revisar periodicamente el estado del aceite, de forma tal de llevar
un registro histérico de las velocidades de cambio de las caracteristicas fisicas
del aceite. Una vez recién llenado el sistema y al cabo de una semana de
haber iniciado su operacién, se deben extraer muestras de aceite y asi
establecer la linea base del registro. Posteriormente las muestras pueden ser
extraidas 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 inflamacion y contenido de

insolubles.

MOBILTHERM 603 - 605 (Aceite usado en esta maquina )

El Mobiltherm 603 es un aceite mineral de base parafinica. Posee una elevada
estabilidad térmica, formulado para usarse en sistemas cerrados de
transferencia de calor. Su calor especifico y conductividad térmica son

excelentes, con los cual se obtiene un calentamiento mas rapido.

El Mobiltherm 603 se recomienda para su aplicacion en sistemas cerrados con
temperaturas maximas de operacién de 316 °C y minimas para el arranque de
-9 °C. no se recomienda mezclar con otros aceites convencionales, ya que

perderia algunas de sus propiedades.

Beneficios:

« Se pueden alcanzar temperaturas elevadas a presion atmosférica o a
presiones moderadas.

« Operacion libre de depésitos debido a su elevada estabilidad al craking
térmico.

« Excelente transferencia de calor sostenida durante periodos de uso
prolongado.

« Proteccion contra la corrosion.

« Larga vida de la carga como resultado de su excelente estabilidad
térmica y resistencia a la oxidacion.

« Buena fluidez a baja temperatura al momento del arranque.

» Minimo consumo de energia para su circulacion.
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« Presion de vapor baja.

« Excelente conductividad térmica.

« Buena circulacion, en funcion de su viscosidad.

Salud y Sequridad: Basados en la informacioén toxicolégica 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 practicas de higiene

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

piel.
CARACTERISTICAS TiPICAS:
ENSAYOS METODO ASTM-D VALORES

Densidad a 15 °C 7 1298 ~0.868
Punto de Escurrimiento, °C 97 -12
Punto de Inflamacion, °C 92 210
Viscosidad a 40 °C, ¢St 465 21
Viscosidad a 100 °C, cSt 465 41
Temperatura de auto ignicion, °C =~ - 670

2.2 REVISION DE TEORIA SOBRE SISTEMAS DE
REFRIGERACION

PRINCIPIO DE LA REFRIGERACION
Queda pues bien definido, que cuando se evapora un refrigerante absorbe

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

1



problema consiste en controlar la ebullicién de dicho refrigerante, obtener la
cantidad de frio necesaria y mantener la temperatura adecuada .
Componentes de una instalaciéon frigorifica.—Toda instalacién frigorifica

consta de tres unidades principales :

t vaparado Hulba de la vilvula de expansion
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1) Refrigerador. — Se trata simplemente del armario, camara o deposito

debidamente aislado, en cuyo interior se desea mantener una temperatura
inferior a la del ambiente exterior.

2) Evaporador. — Recipiente que va colocado en el interior del refrigerador
donde se evapora el refrigerante liquido. Va conectado a la unidad
condensadora por medio de tuberias, una para el suministro de liquido
refrigerante (linea de liquido), y otra, para el retorno (linea de aspiracion) 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 refrigerantes que vienen del
evaporador, expulsando su calor latente, y los retorna al estado liquido.
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE COMPRESION MECANICA

Los equipos frigorificos a base de compresor son los que se emplean de modo
casi general para la produccion de frio artificial, y es a ellos, y de manera
exclusiva a los de funcionamiento automatico, a los que esta obra se refiere.

El ciclo de funcionamiento de un sistema de refrigeracion a base de compresor

es el siguiente: /‘ \"
1. Evaporacion. — El calor entra en la camara : Y“_ - to
\! :
a) por radiacion sobre las paredes de la camara ; N
b) por conduccién, a través del aislamiento; s

c) por conveccion, dentro del circuito de aire en el interior de la camara, por las
entradas de género a temperaturas altas .

Este calor sensible se dirige hacia las paredes del evaporador, provocando la
ebullicion del refrigerante liquido y convirtiendose en calor latente de
evaporacion.

2. Compresion. — Dicho refrigerante evaporado es aspirado por el
compresor, en el que al ser comprimido en un espacio reducido aumenta
de temperatura y por consiguiente, de presién, pasando al condensador.

3. Condensacion. — 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 condensacion del

refrigerante que afluye entonces a presion y en estado liquido al
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deposito, de donde se dirige nuevamente al evaporador para la
repeticion del ciclo.
El automaticismo del sistema se consigue por medio de una valvula de
expansion, colocada a la entrada del evaporador, que regula el paso de
refrigerante liquido al mismo, y de un control de tipo presostatico o termostatico
que efectua 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 actia como agente de

enfriamiento absorbiendo calor de otro cuerpo o substancia.

Un refrigerante ideal a de cumplir las siguientes propiedades:

« Ser quimicamente inerte hasta el grado de no ser inflamable, ni toxico, ni
explosivo, tanto en estado puro como cuando esté mezclado con el aire
en determinada proporcion.

« No reaccionar desfavorablemente con los aceites o materiales

empleados en la construccion de los equipos frigorificos.

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

precauciones que se toman, aparece en toda instalacion.

» Su naturaleza sera tal que no contamine los productos almacenados en

caso de fuga.
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« El refrigerante ha de poseer unas caracteristicas fisicas y térmicas que
permitan la maxima capacidad de refrigeracion con la minima demanda

de potencia.

» La temperatura de descarga de cualquier refrigerante siempre disminuye
a medida que baja la relacién de compresion. Por lo tanto deseamos que
la temperatura de descarga sea la mas baja posible para alargar la vida

del compresor.

« El coeficiente de conductancia conviene que sea lo mas elevado posible

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

» La relacion presion-temperatura debe ser tal que la presion en el
evaporador para la temperatura de trabajo sea superior a la atmosférica,
para evitar la entrada de aire y de humedad en el sistema en caso de

fuga.

« Temperatura y presion critica, légicamente el punto de congelacion

debera ser inferior a la temperatura minima de trabajo.

« Finalmente ha de ser de bajo precio y facil disponibilidad.

CARACTERISTICAS DEL R-12:

Evapora —29.4°C a presion atmosférica, es miscible con el aceite mineral, tiene
una buena temperatura de descarga, admitia intercambiador de calor, se

emplean condensadores mas pequefnos.
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El R-12 absorbe poca humedad y por lo tanto forma poco &cido en
comparacion con los otros refrigerantes.

Las fugas se pueden detectar con lampara busca fugas.

BIBLIOTECA
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CAPITULO III
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DISENO

Para el disefio del equipo se tomaron en consideracion dos factores
importantes como son : factores técnicos y econdmicos. Los mismos se han

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

SISTEMA DE CALENTAMIENTO

El sistema de calentamiento consta de una tina de acero inoxidable cuya
capacidad 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.

VELOCIDAD DE CALENTAMIENTO

Para el calculo del tiempo de calentamiento tomaremos en consideracién que
el recipiente que contiene el aceite a ser calentado va ha estar aislado con
poliuretano y lana de vidrio y la perdida de calor se considera
aproximadamente un 10%, ademas el calentamiento del aceite sera

aproximadamente de 200 °C de temperatura:

Q = mx C.aceite x (Tin—T) SIENDO: m = 6.aceite x volum
kcal . .

O =7.36kg x0.7 ; .x (200 —(25°C) m = 0.92 x 8lit
g°c

O =901.6Kcal m = 7.36kg

¢ =1500warr n=95%

901.6kcal

"Ored =005
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901.6kcal
"0 =) 95

e Oreq = 949.05Kcal

O =0*T
BIBLIGTECA
L0 B Sema TEewceccas
0
- 946.05Kcal 1500 watt = 0.3582 kcal / seg
0.3582kcal / seg

T = 44 minutos

tiempo total de calentamiento de los 8 litros de aceite térmico hasta una

temperatura de 200 °C es 44 minutos aproximadamente.

SISTEMA DE REFRIGERACION

SELECCION DEL COMPRESOR PARA EL SISTEMA DE REFRIGERACION
Este sistema estara disefiado para bajar una temperatura de 100 °C en un

tiempo aproximado de 30 minutos

Q = mx C.aceite x (Tin - Tfi) SIENDO: m = é.aceite x volum
O =7.36kgx0.7 edl x(95-(-5°C) m = 0.92 x 8lit
kg®c
Q =515.2Kcal m = 7.36kg
* O — Q
YT
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515.2Kcal

[ ] ) =
¢ 30min

&) :17-17](".“1

min

«0=1030.4 K;”’ 1Kcal | h = 3.968 BTU / h

0 - 40886 51V

Nota : con los datos obtenidos es necesario comprar un compresor :
TECUMSEH SERIE AE4440 media alta , el cual posee una capacidad de

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

SELECCION DE TUBO CAPILAR
Para la seleccion del tubo capilar tomamos referencia al programa de la fabrica
de compresores TECUMSEH de Brasil , en el cual ingresamos los datos del
sistema que estamos disefiando y automaticamente el programa nos indica los

parametros y medidas que debemos tomar en cuenta y utilizar.
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RESULTADOS

( REFRIGERANTE R12 )

C CARGA TERMICA DEL SISTEMA DE REFRIGERACION 4100 Kcal/h )

il TEMPERATURAS )
EVAPORACION -5 °C
CONDENSACION 50 L e
LINEA DE SUCCION 30 G
SUBENFRIAMENTO 0 . v
AMBIENTE 25 °C

\_ y,

é PRESIONES )
EVAPORACION 23.12 psig

\CONDENSACION 162 psig

4 TUBO CAPILAR SUGERIDO E
LARGO 0,2132 m
DIAMETRO INTERNO 0,036 in

. J

4 Atencion Y

Valores elevados de la temperatura de condensacion puedem afectar la vida util
L y la performance del compresor )

TECUMSEH DO BRASIL Ltda.
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CONSTRUCCION

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

sistema :

4.1 SISTEMA DE CALENTAMIENTO

Primeramente se construyo el sistema de calentamiento para lo cual se coloco
la resistencia en la parte interior — inferior de la tina de tal forma que exista
espacio para luego colocar le sistema de agitacion del liquido y su respectivo

sistema de control de temperatura .

| Jeemanm 1008 00084 de s e
: .
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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 fria.

PRUEBA : se someti6 a una prueba de estanqueidad que consistié en llenar de
liquido con un volumen conocido y luego de 24 horas medir el liquido para ver
si existio fugas , esta prueba arrojo resultados satisfactorios.

CONSTRUCCION DE ESTRUCTURA

Luego de haber probado el funcionamiento del sistema de calentamiento se
procedio ha la fabricacion de la estructura en donde ira colocado el equipo y
todos sus componentes y accesorios, ésta se la realizd de tubo de hierro negro
, ademas toda la estructura esta recubierta de laminas de 1 mm de espesor de

acero inoxidable.
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4.2 INSTALACION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

Para la instalacion de este sistema se dimensionaron las cafierias 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 refrigeracion como son : evaporador , unidad condensadora,

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

anteriormente dispusimos .

Después de haber armado todo el sistema se procedi6 a realizar el vacio del
sistema de refrigeracion, para proceder a la carga de refrigerante R12
revisando que no existieran fugas .

Una vez probado el sistema se procedi6 a aislar colocando poliuretano y lana

de vidrio como aislantes.
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4.3 SISTEMA DE AGITACION

Para el ensamble del sistema de agitacion se utilizé un motor de 1/40 hp al cual
se le adapto un eje y una hélice, este motor va colocado en la parte superior de
la tina de tal forma que desde esa posicion cumpla su funcién de mantener
todo el liquido a la misma temperatura.

El estudio de disefio de experimentos realizado arroj6é que la mejor posicion del

agitador esta en la parte superior al centro.

4.4 SISTEMA ELECTRICO

Estos controles se instalaron con el propdsito de hacer que la maquina
funcione automaticamente, se construyo una caja de controles eléctricos para

esto se ocuparon :



Contactores , Interruptores , Cables , termostatos , brecker, regleta de
distribucion , luego que se instalo toda la parte eléctrica se procedié a poner en
funcionamiento y funciono correctamente.

CONTACTOR .- Es un control para circuitos de ramales que dependen de la
estabilidad del voltaje 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
energia de la linea de alimentaciéon , regularmente contiene ( un contacto
normalmente cerrado y otro abierto )

TERMOSTATO ._ 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 desconexion para el calefactor estos normalmente
tienen dos etapas las cuales proporcionan dos niveles de calor , un juego de
contactos esta disefiado para cerrar 2 a 1 %2 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

sSu conexion.
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5.1 PRUEBA DE VELOCIDAD DE CALENTAMIENTO

1 8C3

TIEMPO ( min.)| TEMPERATURA(°C) | VOLUMEN (litros) LIQUIDO

5 26 8 Aceite térmico
10 51 8 Aceite térmico
15 76 8 Aceite térmico
20 101 8 Aceite térmico
25 125 8 Aceite térmico
30 148 8 Aceite térmico
35 172 8 Aceite térmico
40 196 8 Aceite térmico

OBSERVACION - el equipo posee una velocidad de calentamiento de 5°C por

minuto aproximadamente
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5.2 PRUEBA DE VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO

(TIEMPO ( min.)| TEMPERATURA(°C) | VOLUMEN (litros) LIQUIDO

| 0 ] 150 8 Aceite térmico
5 137 : | Aeaia omics
10 123 8 Aceite térmico
15 111 8 " Aceite térmico
20 96 8 Aceite téermico
25 83 8 Aceite térmico
30 69 8 Aceite térmico
35 55 8 Aceite térmico
40 40 8 Aceite térmico
45 26 8 Aceite térmico

OBSERVACION.- el equipo posee una velocidad de enfriamiento de 2.5 °C por

minuto aproximadamente

5.2 PRUEBA DE PRECISION

TERMOMET.| T. PRUEBA | T. PRUEBA | T. PRUEBA | T. PRUEBA %
PATRON | LECTURA1 | LECTURA 2 | LECTURA 3 | LECTURA 4 | PRECISION
20 120 20 19.5 20 99.4
40 440 39.5 40 40 99.7
60 ?60 60 60 59.5 99.8
80 Kso 79 80 80 99.7
100 1100 100 100 99  |998
1 )
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ESTIMACION DE COSTOS

e costos directos : costo de materia prima y costo de mano de obra
« costos generales : utilizacién de maquinaria, costo de energia , gastos

miscelaneos.

6.2 COSTOS DIRECTOS
6.2.1 COSTO DE MATERIALES

DESCRIPCION DIMENSION CANT. P.UNITARIOIP. TOTAL
Olla A8629 12 litros 1 7,99 7.99
Tubo cuadrado hierro galvanizado|25x25x6000 |2 7,50 15.00
Pernos con tuerca 3/8 x 3/4 10 4.34
Duracol litro 1 1,40 1.40
Lana de vidrio plancha 3 2.56 7.70
Poliuretano 2 litros |5,00 10.00
|Anillos de cobre 12 0.34 411
Terminales 12 0.18 2.22
Cable num. 16 3m 0,15 0.45
Pernos avellanados bronce 4 1,66 6.64
Resistencia electrica 220V 1500 Wi1 12,88 12.88
Oring de temperatura 8 1.1 8.7
Silicon rojo 1 2,00 2.00
Enchufes 220 V 1 1,70 1.70
Caneria de cobre 5/186" 1rollo 5 m|10,30 15.30
Canieria capilar 0,36 mm 1 metro 1,40 1.40
Compresor Tecumseh con unidad/4100 watt 1 1179.60 179.6
Valvula de carga valvula L i1 ,00 1.00
Pote de gas R12 2 5.37 10.75
Filtro de gas filtro 1 (2,55 2.55
Soldadura 15% plata 8 palillos |1,67 13.36
Brocas 1/8" 1 0,25 0.25
Disco de corte 1 11,20 1.20
Rollo kodak 135/24 1 2,77 277
Tinta para impresora recarga 2 10,35 20.69
Enchufe eagle 1 0,7 0.70
Switch i - 0 con terminales 2 3,50 7.00
CD RW 2 1,38 2.76
Motor 18 w Elco 1 22,00 22.00
Breacker g/e 40 amp. 1 11,18 11.18
Bornera 380 v 30 amp. 1 0,99 0.99
Pintura anticorrosivo 1 litro 1,00 1.00
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iEuuyente 1litro  |0,9 0.90
Brocha 1 1,00 1.00
Remaches 1/8" 100 {0,008 0.80

Tripa de pato 1/2 x 8 24 0,04 1.10
\Contactor 20 amp 1 19.00 19.00
Termostato 1 150.00 150.00
TOTAL 1 , $ 551,52 |

6.2.2 COSTO DE MANO DE OBRA

Para analizar el costo de mano de obra primeramente explicaremos por medio
de un ejemplo la manera de determinar el tiempo tipo utilizado en realizar cada
trabajo y de manera similar se realizaron todos estos calculos en las demas
maquinas utilizadas en el proyecto.

COSTO DE MANO DE OBRA DE SOLDADURA

Velocidad de soldado: 30 mm / min.

Costo del operario : $ 2.2 / hora
Tt=T.Maq.+T.C +T.S.
e Tt=tiempo tipo
¢ T.Maq. = tiempo maquina
¢ T.C =tiempo contingencia

e T.S = Tiempo suplemento

T Mag. = Espacio
" Velocidad WiBR I OTES AL g
M ESCWLARSIE G
5 100mm Ypdsisaans i
T Maq. =

30mm/min

T Maq. = 3.3 min

T Mag. =3.3min* 16

T Maqg. = 53.33 minutos

Tc="% tmaq

Tc = 26.66 minutos
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TS.=15% (T.maq +T.c)
TS. =15% (53.33 min + 26.66 min )

TS.=11.99 min

Tt=T.Maq.+T.C +TS.

Tt = 53.33min + 26.66 min + 11.99 min

Tt = 91.98 minutos
Tt =1.53 horas

COSTO DE MANO DE OBRA

‘[ PERSONAL T. TIPO (H) | COSTO/HORA | COSTO TOTAL 1
Cortador 1 $ 20 § 200
Soldador 1.53 $22 % 3.28
Soldador refrigerante 2.8 $25 $7,00
Electricista 3 $26 $7.80
Doblador 22 $ 20 $4.40
TOTAL $ 24.56

6.3 COSTOS GENERALES

6.3.1 UTILIZACION DE MAQUINARIA

En la ejecucion de este proyecto se utilizaron las siguientes maquinas

herramientas :

1. taladro de banco

2. maquina de soldar eléctrica

3. equipo de oxicorte

4. esmeril

5. dobladora

6. sierra alternativa .
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COSTO DE UTILIZACION DE MAQUINARIA

MAQUINA TIEMPO (H) |COSTO/HORA |COSTO/MAQUINA
DOBLADORA 22 $1 $22 |
SOLDADORA 1.53 $15 $2.3

TALADRO 1.5 $1.2 $18

SIERRA 1 $1.2 $1.2

| ESMERIL 3 : $ 1 $3.0
OXICORTE 2.8 $2 $5.6 .

COSTO TOTAL POR USO DE MAQUINAS $13.1

6.3.2 COSTO DE ENERGIA

El numero de horas totales trabajadas en el proyecto mas las horas de energia
utilizadas en las pruebas suman un total de 35 horas de energia utilizadas a

razonde $ 0.08 Kw. /h

Costo total de energia $28

COSTOS MISCELANEOS

Transporte $ 50

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

COSTOS DIRECTOS $ 578.08
COSTOS GENERALES $ 1539
TOTAL  $663.78
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ANALISIS

De las pruebas realiiadas en el equipo podemos determinar que :
1. la resolucion es de 1°C
2. Latolerancia de medida +- 0.1°C
3. La temperatura de prueba esta dentro del rango 0°C y 200°C
4. La precision del equipo equivale a 99.95 %

5. Energia de consumo 8 amp. 220 Vol.

CONCLUSION

De acuerdo al andlisis realizado determinamos que se han cumplido las

caracteristicas planteadas antes de la construccion del equipo.
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ANEXO A

DISENO DE EXPERIMENTOS DE BANO PARA VERIFICACION Y

CALIBRACION DE TERMOMETROS

FORMULACION DEL PROBLEMA:
Al realizar el baio de Termometro, (Habra influencia de factores que
determinen si un termometro cualquiera esta calibrado con respecto a un

termometro patron?

FACTORES

< Posicion de los termometros.

Los termoémetros seran ubicados en el centro del tanque y en el radio
medio del mismo. La separacién entre los dos termometros es
aproximadamente 1.5 cm.

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

Nivel alto (+): Cuando el termémetro esta ubicado en el radio medio del
tanque.

Nota: el termémetro patron es un termometro analégico y el otro es un

termometro digital que comunmente se descalibran.

< Tiempo para la toma de lecturas de temperatura.

Se calento el agua a 70°C 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 respectivamente.

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

<+ Nivel de agua en el tanque.
Los experimentos fueron realizados con un nivel de agua de 8 y 6 litros.
Nivel bajo (-): Cuando el tanque contiene 6 litros 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 inmersion del termémetro.

Las lecturas se tomaron en una ocasion con el termémetro inmerso 10 cm.
y en otra ocasion a 2 cm. por debajo de la superficie del agua.

Nivel bajo (-): termdmetro inmerso 10 cm.

Nivel alto (+): termometro inmerso 2 cm.

< Longitud de inmersion del agitador.
Los experimentos se realizaron en una ocasion con el agitador inmerso 11
cm. y en otra ocasién a 6 cm. por debajo de la superficie del agua.

Nivel bajo (-): agitador inmerso 11 cm.

Nivel alto (+): agitador inmerso 6 cm.
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VARIABLE RESPUESTA

Variable Respuesta 1.-
Como ya se explicd anteriormente en cada experimento se utilizaran dos
termoémetros y se decidié definir como la variable respuesta 1 a la diferencia

entre la lectura del termometro patron y la lectura del termometro a calibrar.

Variable Respuesta 2.-
Esta definida como la diferencia modular entre la lectura del termémetro patrén

y la lectura del termometro a calibrar.

DISENO EXPERIMENTAL

Empleamos el disefio factorial 2% . y como tenemos 6 factores nos queda un
disefio de 2°.

2%' para la confusion de los

Ademas realizamos un disefo factorial fraccionario
efectos de los factores.
Al ingresar los datos al MINITAB se sustituyeron los nombres de los factores
por los siguientes alias:

<+ Posicion de los termometros = P.T.

» Tiempo para la toma de lecturas de temperatura 2 T

< Nivel de agua en el tanque = N.A.

++ Tipo de agitador = T.A.

 Longitud de inmersion del termémetro = L.L.T.

<+ Longitud de inmersién del agitador = L.LA.
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REALIZACION DEL DISENO DE EXPERIMENTO

No. PT T NA TA LIT LIA VRl VR2

1 -1 -1 -1 -1 -1
2 | -1 -1 -1 -1
3 -1 1 -1 -1 -1
4 1 1 -1 -1 -1
5 -1 -1 1 -1 -1
6 1 -1 1 -1 -1
7 -1 l 1 -1 -1
8 ] I I -1 -1
9 -1 -1 -1 1 -1
10 l -1 -1 1 -1
11 -1 1 -1 I -1
12 1 ] -1 I -1
13 -1 -1 1 1 -1
14 1 -1 1 1 -1
1.3 -1 1 1 1 -1
16 1 ] I 1 -1
17 -1 -1 -1 -1 1
18 1 -1 -1 -1 l
19 -1 1 -1 -1 I
20 I 1 -1 -1 1
21 -1 -1 1 -1 1
22 I -1 1 -1 1
23 -1 1 1 -1 1
24 1 | 1 -1 1
23 -1 -1 -1 1 1
26 1 -1 -1 1 1
27 -1 I -1 1 l
28 1 1 -1 l l
29 -1 -1 1 1 1
30 1 -1 1 1 1
31 -1 1 1 1 I
32 1 1 1 1 1
33 -1 -1 -1 -1 -1
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ANALISIS ESTADISTICOS DE LOS RESULTADOS

> Resultados obtenidos del MINITAB para un disefio factorial 2°.

Fractional Factorial Fit: VR1 versus PT; T; NA; TA; LIT; LIA

Estimated Effects and Coefficients for VRI

Term
Constant
PT

T

NA

TA

LIT
LIA
PT*T
PT*NA
PT*TA
PT*LIT
PT*LIA
T*NA
T*TA
T*LIT
T*LIA
NA*TA
NA*LIT
NA*LIA
TA*LIT
TA*LIA
LIT*LIA

Analysis of
Source

Main Effects
0,006
2-Way
0,142
Residual Error

Interact

Total

Effect

0,4094
0,3094
0,3969
-0,1406
1,7406
-0,1906
0,1531
0,8531
0,0031
0,3344
-0,0344
1,1781
-0,1969
0,2344
0,5781
0,0781
0,6844
0,3531
-0,1531
0,6531
-0,1906

Variance for VRl (coded units)

DF

6

ions 15

42

63

Coef
-0,6547
0,2047
0,1547
0,1984
-0,0703
0,8703
-0,0953
00,0766
0,4266
0,0016
0,1672
-0,0172
0,5891
-0,0984
0,1172
0,2891
0,0391
0,3422
0,1766
-0,0766
0,3266
-0,0953

Seq SS
56,11
60,25

111512

B T ¢ 1R
227,48

Unusual Observations for VR1

Obs VR1
30 3,30000
62 -2,70000
64 6,90000

Eit
0,60313
0,61562
2,87188

SE Fit
0,95366
0,95366
0,95366

SE Coef
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
0,2033
0,2033
0,2033

Adj SS
36, 11
60,25

111,12

Residual
2,69687
-3,31562

4,02813

(coded units)

T
-3,22
1,01
0,76
0,98
-0,35
4,28
-0,47
0,38
2,10
0,01
0,82
-0,08
2,90
-0,48
0,58
1,42
0,19
1,68
0,87
-0,38
1,61
-0,47

Adj MS

St Resid
2,05R
-2,;52R
3,06R

R denotes an observation with a large standardized residual

P
0,002
0,320
0,451
0,335
0,731
0,000
0,642
0,708
0,042
0,994
0,416
0,933
0,006
0,631
0,567
0,162
0,849
0,100
0,390
0,708
0,116
0,642
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Fractional Factorial Fit: VR2 versus PT; T; NA; TA; LIT; LIA

Estimated Effects and Coefficients for VR2 (coded units)

Term Effect
Constant

PT 0,1656
T 0,3156
NA 0,5281
TA 00,3906
LIT 0,3719
LIA 0,2281
PT*T 0,5094
PT*NA 00,2594
PT*TA 0,1094
PT*LIT 0,2406
PT*LIA 00,3594
T*NA -0,2156
T*TA 0,1094
T*LIT 0,3906
T*LIA 00,0969
NA*TA 0,3594
NA*LIT 0,2406
NA*LIA 00,3969
TA*LIT 0,4031
TA*LIA -0,1781
LIT*LIA 0,2281

Analysis of

Source DF
Main Effects 6
2-Way Interactions 15
Residual Error 42

Total 63

Unusual Observations

Obs VR2Z Fit
32 1,70000 3,23438
53 3,30000 1,77812
58 0,20000 1,67188
64 6, 90000 4,36562

R denotes an observation with a

Coef
1,7109
0,0828
00,1578
0,2641
0,1953
0,1859
0,1141
0,2547
0,1297
0,0547
0,1203
0,1797

-0,1078
0,0547
0,1953
00,0484
00,1797
0,1203
0,1984
00,2016

-0,0891
0,1141

Seq SS
11,98
21,39
34,19
67,56

for VR2

large standardized

Variance for VR2 (coded units)

SE Coef T
0,1128 15,17
0,1128 0,73
00,1128 1,40
0,1128 2,34
0,1128 1,73
0,1128 1,65
0,1128 1,01
0,1128 2,26
0,1128 1,15
0,1128 0,48
0,1128 1,07
0,1128 1,59
0,1128 -0,96
0,1128 0,48
0,1128 1,73
0,1128 0,43
0,1128 1,59
00,1128 1,07
0,1128 1,76
0,1128 1,79
0,1128 -0,79
0,1128 1,01

Adj SS§ Adj MS F
11,98 1,9970 2,45
21,39 1,4262 1:'75
34,19 0,8140

Residual St Resid
-1,53438 -2,10R
1,52188 2,08R
-1,47188 -2,01R
2,53438 3,47R

residual

P
0,000
0,467
0,169
0,024
0,091
0,107
0,318
0,029
0,257
0,630
0,292
0,119
0,345
0,630
0,091
0,670
0,119
0,292
0,086
0,081
0,434
0,318



» Resultados obtenidos del MINITAB para un diseiio factorial 26!

Fractional Factorial Design

Factors: 6 Base Design: 6; 32
Resolution: VI Runs: 3z
Replicates: 1 Fraction: 1/2
Blocks: none Center pts (total): O

Design Generators: NA = PT*T*TA*LIT*LIA

-———————————————————————e—————————
—— e —_—™—_—_——— =

Fractional Factorial Fit: VR1 versus PT; T; TA; LIT; LIA; NA
Estimated Effects and Coefficients for VRl (coded units)

Term Effect Coef
Constant -0,5000
PT 0,6000 0,3000
T -0,1625 -0,0813
TA 01250 0,0625
LIT 2,0750 1,0375
LIA -0,0750 -0,0375
NA 0, 5375 00,2688
PT*T -0,2375 -0,1188
PT*TA 0,5500 0,2750
PT*LIT 0,4000 0,2000
PT*LIA 0,4750 2375
PT*NA 1,6625 0,8313
T*TA -0,0125 -0,00062
T*LIT -0,1375 -0,0687
T*LIA 00,7625 0Ld8 13
T*NA 0,8000 0,4000
TAALIT 0,1750 0,0875
TA*LIA 0,4000 0,2000
TA*NA 0,0375 00,0187
LIT*LIA 0,1000 0,0500
LIT*NA 0,8625 0,4313
LIA*NA 0,3625 0,1813
PT*T*TA 0,1875 0,0937
PT*T*LIT 0,1125 0,0563
PT*T*LIA 0,1875 0,0938
PT*T*NA 0, 3500 0,1750
PT*TA*LIT 0,8250 0,4125
PT*TA*LIA 0,6750 0, 3375
PT*TA*NA 0,9375 0,4687 - E";P‘ “ }1'. -::u.:nw
PT*LIT*LIA 0,7250 0,3625 ' T
PT*LIT*NA 1,4625 00,7312
PT*LIA*NA 0,0375 0,0187
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Analysis of Variance for VRl (coded units)

5

P
Main Effects

*

ource

2-Way Interactions 15

*

3-Way Interactions 10

*

Residual Error

Total

Fractional Factorial Fit: VR2 versus PT; T; TA; LIT; LIA;

NA

Estimated Effects and Coefficients for VRZ

units)

Term

Constant

PT

&

TA

LIT
LIA

NA
PEP*T
PT*TA
FT*LIT
200 i
PT*NA
T*TA
T2LIT
T*LIA
T*NA
TA*LIT
TA*LIA
TA*NA
LIT*LIA
LIT*NA

DF Seq SS Adj SS  Adj MS

6 40,02 40,02 6,670

46,61 46,61 3,107

39,009 39,09 3,909

0 0,00 0,00 0,000
31 125,72

Effect

0,50000
0,36250
0,82500
0,20000
0,15000
0, 71250
0,86250
0,37500
0,70000
0,42500
31230
0,03750
Uy:33730
0,33750

=l L25UH

0,77500

-0,10000

0,58750

-0,02500

0,38750

(coded

Coef
163750
0., 25000
Dz LBLZS
D, 41280
0,10000
0,07500
U, 35625
D:43125
0,18750
0,35000
0,21250
Dy 15625
D5 D187S
D-16875
0,16875
0,06250
0,38150
0,05000
0,29375
D,01250
0,19375



LIA*NA 0,43750
PIETETA 0,61250
PT*T*LIT D, 5250
PT*T*LIA 0,43750
PT*T*NA -0,05000
PT*TA*LIT 0,10000
PT*TA*LIA 0,00000
PT*TA*NA 0,16250
PT*LIT*LIA 0,17500
PT*LIT*NA 0,51250
PT*LIA*NA ~-0,01250

Analysis of Variance for VR2 (coded units)

Source DF
P
Main Effects 6

*

2-Way Interactions 15

*

3-Way Interactions 10

*

Residual Error 0
Total 31

0,21875
0,30625
0,25625
0,21875
-0,02500
0,05000
0,00000
0,08125
0,08750
0,25625
-0,00625

Seq SS Adj SS
13,058 13,058
25,565 25,565
9,293 9,293
0,000 0,000
47,915

85

Adj MS
2,1763
1,7043
0,9293

0,0000




CONCLUSIONES

> Del Analisis Estadistico de VR1 para un disefio factorial 2° se

concluye que:

Para un nivel de confianza del 95% (a = 0.05), y con el siguiente criterio de
decision “Si p value < a = el factor al que le corresponda dicho p value influira
en la variable respuesta 1", se concluye que los factores que influyen en la
variable respuesta 1 son:

v La longitud de inmersion del terméometro.

v El nivel del agua en el tanque.

v La posicion del termémetro.

v El tiempo para la toma de lectura de temperatura.
Observaciones:
A pesar de que nivel del agua en el tanque, la posicion del termémetro y el
tiempo para la toma de lectura de temperatura tienen un p value de 0.335,
0.320, y 0.451 respectivamente, los cuales son superiores a 0.05, dichos
factores fueron incluidos dentro de los factores que influyen en la variable
respuesta 1 debido a que las interacciones de los mismos arrojaba un p value
inferiores a 0.05 como se muestra a continuacion.
p valtie = 0.042 (Posicion del termometro y nivel del agua).
p value = 0.006 (Tiempo y nivel del agua).

> Del Analisis Estadistico de VR1 con un disefo factorial 2% se

concluye que:

- Como la longitud de inmersion del termémetro tiene un efecto 2.0750

que es un valor superior en relacion a los demas, podemos decir que
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cuando el termémetro esta inmerso 2 cm. por debajo del nivel del agua
se incrementa la variable respuesta 1 en 2.0750°C mas que cuando

esta inmerso 10 cm.

> Del Analisis Estadistico de VR2 con un diseiio factorial 2° se

concluye que:

Para un nivel de confianza del 95% (a = 0.05), y con el siguiente criterio de
decisién “Si p valtie < a = el factor al que le corresponda dicho p value influira
en la variable respuesta 2", se concluye que los factores que influyen en la
variable respuesta 1 son:

v El nivel del agua en el tanque.

v La posicion del termémetro.

v El tiempo para la toma de lectura de temperatura.
Observaciones:
A pesar de que la posiciéon del termémetro y el tiempo para la toma de lectura
de temperatura tienen un p valte 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 arrojaba un p valte inferior a 0.05 como se muestra a continuacion.
p valtie = 0.029 (Posicion del termémetro y tiempo para la toma de lectura de
temperatura).
p value = 0.006 (Tiempo y nivel del agua)

> Del Analisis Estadistico de VR2 con un disefo factorial 2*" se

concluye que:
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No hay un efecto que sea significativamente mayor que el resto por los que no
se puede concluir que variaria la variable respuesta 2 al ir de un nivel bajo a un

nivel alto o viceversa.



ANEXO A1

Para realizar el disefio 2% .- se escoge cinco factores y lo colocamossen orden

sexto factor lo obtenemos del producto de los cinco

estandar y el

anteriormente escogidos.
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ANEXO B
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