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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion logré demostrar que el calentador eléctrico
con mecanismo de encendido automatico por flujo de agua alcanz6 una buena
comparacion costo-beneficio con respectos a los sistemas convencionales del mismo tipo.
Con un costo de seiscientos noventa soles con noventa céntimos como costo total de
fabricacion, hace que un ingreso al mercado como sistema de calentamiento de agua sea
muy comercial. Se usd para el disefio dos resistencias de inmersion, resistencias
apropiadas para el contacto con fluidos, aparte de triacs e interruptores como principales
componentes del calentador eléctrico, como sistema cubre las necesidades de cualquier
usuario al tener un control de temperatura. Con un tipo de investigacion pre experimental
se obtuvo resultados numéricos confiables, se compar6 beneficios con otros sistemas que
cumplen la misma funcion y se demostr6 que en una relacion costo-beneficio saco
ventajas frente a otros sistemas. Se logré cumplir con los objeticos propuestos en cuanto
a disefio y ademas se demostro que el sistema disefiado puede ser repotenciado para cubrir
las necesidades de otras poblaciones que tienen una temperatura de agua inferior a la
temperatura promedio de la ciudad de Puno. Al ser un sistema donde las resistencias estan
contacto directo con el fluido de trabajo, el fluido alcanza temperaturas mayores y se
demostrd que el sistema puede abastecer varios puntos de salida del fluido mientras que

otros sistemas solo abastecen puntos de duchas.

Palabras Clave: Resistencias de inmersion, calentador eléctrico, encendido
automatico, mecanismo automatico
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ﬂ. UNIVERSIDAD

ABSTRACT

The present research project succeeded in showing that the electric heater with
automatic water flow ignition mechanism achieved a good cost-benefit comparison with
respect to conventional systems of the same type. At a cost of six hundred and ninety
soles and ninety cents as a total manufacturing cost, it makes entering the market as a
water heating system very commercial. Two immersion resistors were used for the design,
appropriate resistors for contact with fluids, apart from triacs and switches as the main
components of the electric heater, as a system that covers the needs of any user by having
atemperature control. With a type of pre-experimental research, reliable numerical results
were obtained, benefits were compared with other systems that fulfill the same function
and it was shown that in a cost-benefit relation it obtained advantages over other systems.
It was possible to meet the proposed objectives in terms of design and it was also
demonstrated that the designed system can be repowered to meet the needs of other
populations that have a water temperature lower than the average temperature of the city
of Puno. Being a system where the resistances are in direct contact with the working fluid,
the fluid reaches higher temperatures and it was shown that the system can supply several

fluid outlet points while other systems only supply shower points.

Keywords: automatic mechanism; immersion heaters; electric heater;

automatic ignition
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Los calentadores con temporizadores en la actualidad tienen una demanda muy
alta lo cual es un tema muy interesante en estos dias debido a las diversas compafias nivel

mundial relacionadas con el ahorro de agua y energia.

Actualmente, en nuestro medio los calentadores de agua no tienen un control en la
temperatura del agua y peor aun, para el uso de un calentador de agua es necesaria una
accion fisica, por ejemplo, si nosotros queremos ducharnos y deseamos hacerlo con agua
caliente 0 a una temperatura adecuada pues debemos accionar el interruptor
termomagnético antes de entrar a la ducha y al finalizar debemos volver el interruptor
termomagnético al mismo lugar donde lo encontramos; esto sucede con los calentadores
de agua instantaneos, pues si damos un ejemplo de un calentador de acumulacion de agua
(termas de tanque), en este caso debemos encender o accionar el interruptor
termomagnético un determinado tiempo antes de entrar a la ducha puesto que como es un
calentador no tan potente, demorara mucho tiempo en calentar una cantidad determinada
de agua. Suele usarse timers para evitar estar accionando el interruptor termomagnético,
lo que se hace con el timer o temporizador es programarlo para que empiece a calentar el

agua antes de que usemos el agua caliente.

Asi, los calentadores de almacenamiento de agua estan disefiados para calentar el agua de
acuerdo al volumen almacenado en el tanque de la terma, lo cual, en la mayoria de veces
no es suficiente para la cantidad de agua que el usuario pretende utilizar en determinado
momento. Incluso, en el caso de que el usuario requiera el uso continuo de agua caliente,
existen dos problemas con estos sistemas. El primero radica en que van a haber lapsos de
tiempo en los cuales el agua no esta disponible, ya que el tanque, una vez agotado, vuelve
a llenarse y a calentar el agua nuevamente el agua, lo cual podria demorar de una a dos
horas en promedio, dependiendo de la capacidad de almacenamiento del tanque de la
terma. A mayor volumen, se necesita un mayor tiempo de espera para calentar el agua. El
segundo radica en que si el volumen del tanque de almacenamiento esta acorde a la
demanda continua del usuario, el calentador del sistema va a tener que estar funcionando
por ese lapso de tiempo, debido a que el agua puede disminuir su temperatura al estar en

contacto con el medio ambiente.
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Por esta razon, el presente documento de tesis da énfasis en el disefio de un mecanismo

gue permita que no sea necesario estar manipulando el interruptor termomagnético, es
decir que el calentador eléctrico este en todo momento energizado méas no encendido. A
donde se quiere llegar es que el calentador eléctrico solo se encienda cuando el usuario
desee agua caliente, para poder llegar a eso, debemos disefiar el mecanismo de encendido
automatico por flujo de agua.

Inicialmente se dara a conocer los diferentes tipos y modelos de calentadores de agua que
existen en la actualidad, asi también se hard una comparacion entre los calentadores de

agua mas usados en laregidn y pais, en un breve ejemplo definiremos calentadores como:

- CALENTADORES SOLARES
- CALENTADORES ELECTRICOS
- CALENTADORES A GAS

También asi se buscaré los diferentes tipos y modelos de resistencias que se debe usar
para poder lograr la temperatura adecuada.

Se empezara con la obtencién formulas para el disefio, se buscard un material adecuado
para las paredes del calentador de agua, un material que resista el agua en su mayor
temperatura, para eso debemos escoger un metal con caracteristicas que permitan el

perfecto funcionamiento.

Para la elecciéon del material tomaremos en cuenta las propiedades del metal como:

tenacidad, fragilidad, forjabilidad, soldabilidad, oxidacion, etc.

Las resistencias de inmersidn, son resistencias adecuadas para calentadores de agua, pues
calientan el agua en contacto con ella; le temperatura del agua proveniente de un
calentador es dificil de controlar, pero sera un poco mas sencillo cuando a las resistencias
de inmersion se le conecte un switch o un interruptor de encendido y apagado, es asi como

tendremos control sobre las resistencias que actlen.
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En la actualidad en los hogares de la regién de Puno, se cuenta con redes de

calentamiento de agua mediante sistemas de convencionales que a evaluacion de costo
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efectividad, causan en el usuario mayores costos tanto de energia como de agua para la
obtencion de agua caliente en duchas.

El método clasico de calefaccion se utiliza las bombas Lorencety, que proveen un sistema
de calentamiento de agua tardio y bajo en efectividad, ademas de requerir manipulacion
directa del usuario para regulacién de la temperatura del flujo de agua.

Siendo este un método tardio y de necesaria intervencion del usuario en su regulacion es
que se plantea lo siguiente; disefiar un calentador eléctrico con mecanismo de encendido

automatico por flujo de agua.
1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

Disefiar un calentador eléctrico con mecanismo de encendido automatico por flujo

de agua.
1.3. IMPORTANCIA Y UTILIDAD DEL ESTUDIO

El disefio obtenido tras el estudio nos permitié conocer que el mecanismo de
encendido automatico por flujo de agua disminuye costos de energia, tanto eléctricos
como hidraulicos.

Por otro lado, la presentacion del disefio permite a futuros investigadores la fabricacion
del calentador eléctrico, teniendo como principal usuario a familias de la region trayendo
a sus hogares el ahorro antes mencionado, siendo también motivo para que la region inicie
con la utilizacion y adecuacién de nuevos sistemas de flujo de agua caliente aun no

masificados en nuestra region.
1.4.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion pretende realizar el disefio de un calentador
eléctrico con un mecanismo de encendido automatico pues considerando los sistemas
actuales de calentamiento de agua, se propone un nuevo sistema mas efectivo y accesible
a la poblacion usuaria.

Entendiendo que los recursos econémicos son de suma importancia para los
consumidores, con fines de beneficiar basicamente a la poblacion usuaria y teniendo en
cuenta que en estos tiempos hay una problematica que aqueja a la humanidad; como es el
ahorro de agua. Para llegar a este fin primeramente usaremos resistencias de inmersién

que son resistencias adecuadas para calentadores de agua, segundo idearemos un
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mecanismo de encendido automatico para asi poder utilizar agua caliente pero mas
importante, sin desperdiciarla e incluso ahorrando energia 'y eso lo notara el usuario al ver
los recibos de consumo. Entonces debemos ver primeramente las desventajas de cada
sistema de calentamiento de agua para asi poder subsanar y mejorar con un nuevo
calentador de agua todas las fallas y deficiencias que podamos encontrar. También se
pretende modernizar la region, abriendo paso a las tuberias o redes de agua caliente, que
actualmente muy pocas 0 ninguna construccion tiene en la region de Puno. Puesto que
este sistema permitird no solo calentar un punto como es la ducha, sino mas bien podra
abastecer todos los puntos de salida de agua que se tiene en el domicilio.

Puesto el incremento actual de los servicios de energia eléctrica y servicios de agua

potable es que se procede con su viabilidad.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Disefar un calentador eléctrico con un mecanismo de encendido automatico por

flujo de agua.

1.5.2. Objetivos especificos

o Establecer los requerimientos del sistema, entendiendo las necesidades propias de
la implementacion (usuario final).
o Entender las variables a controlar.

o Calcular el calor maximo que puede brindar las resistencias de inmersion a usar.

1.6. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

El calentador eléctrico con mecanismo de encendido automatico por flujo de agua

disminuira costos de consumo y mejora de zona de confort del usuario.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ESTADO DE LA INVESTIGACION Y ANTECEDENTES

Actualmente existen, muchas tecnologias que nos permite elevar la temperatura
de un fluido en este caso del agua. Si clasificariamos los calentadores de agua por tiempo

de calentamiento del agua, pues serian de dos tipos.

Por un lado, tenemos los calentadores de almacenamiento; estos calentadores acumulan
el agua en un tanque, por ende, calientan una determinada cantidad de agua en un
determinado tiempo, pero, calientan toda el agua que se llena en el recipiente lo cual gasta
mas energia que cualquier otro sistema y también desperdicia el agua que no es usado,
tampoco tiene un sistema de abastecimiento en caso se necesite mucha més agua de lo

que se caliente. En otras palabras, es un sistema limitado.

Por otro lado, tenemos los calentadores de agua instantaneos o también llamados
calentadores de agua sin terma; estos se caracterizan por aumentar la temperatura del agua
conforme va circulando por una tuberia y lo hacen de manera casi instantanea pero ain
no existen sistemas que puedan la temperatura, es decir, este sistema tiene como déficit

la temperatura variable en la salida.

Es ahi donde apunta este proyecto, tener mas control en la temperatura y ser un sistema

independiente del encendido manual.

En ambos casos, el agua recibe energia para poder elevar su temperatura. Entre los
diversos métodos para lograr este fenémeno termodinamico, se pueden mencionar los

siguientes:
2.2. DUCHA ELECTRICA PARA UN PUNTO DE SALIDA

La ducha eléctrica es un tipo de calentador instantaneo que se coloca en el punto
donde se requiere el agua caliente, su accionamiento es automatico, al circular el agua
una membrana desplaza dos contactos que se unen con los contactos de la linea eléctrica,
cerrdndose el circuito que activa una o varias resistencias eléctricas para el calentamiento

del agua, dependiendo del modelo de ducha la potencia de consumo varia entre los 3000
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W a 5500 W, generalmente poseen un interruptor de control de tres posiciones para

proveer de agua fria, tibia o caliente.

La seleccion de la ducha adecuada depende del climay de la cantidad de agua a calentar,
la temperatura deseada se regula abriendo o cerrando el grifo, a menor caudal mayor

temperatura.

Se puede colocar una ducha eléctrica sobre la bafiera 0 en una cabina de ducha. Pero
cuando decida donde colocarlo, asegurese de que haya espacio suficiente para retirar la

cubierta en caso de que necesite reparacion en el futuro.

La tuberia de suministro de agua podria entrar desde la parte superior o inferior
dependiendo del tipo de unidad, por lo tanto, asegurese de tener la cantidad correcta de

cable que sale de la pared para conectarse al bloque de terminales.

Estas duchas eléctricas son utilizadas solo para un punto de salida de agua, es decir, para
una ducha, un cafio, una manguera, etc. La temperatura de salida es variable ya que no se
tiene termostatos para corregir el tema de temperatura y no tiene una conexion de puesta

a tierra definida por lo cual se vuelve un sistema inseguro.

Figura 1: Ducha eléctrica Lorenzetti

Fuente: (http://www.electricasas.com/electricidad/como-instalar-una-ducha-electrica)
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2.3. CALENTADOR ELECTRICO CON TANQUE

Un calentador de agua, o calentador de lava, calefon, caldera o boiler es un
dispositivo termodindmico que utiliza energia para elevar la temperatura del agua. Entre
los usos domésticos y comerciales del agua caliente estan la limpieza, las duchas, para
cocinar o la calefaccion. A nivel industrial los usos son muy variados tanto para el agua
caliente como para el vapor de agua. Entre los combustibles utilizados se encuentran el
gas natural, gas propano, queroseno y el carbon, aunque cada dia se usa mas la
electricidad, la energia solar, bombas de calor de refrigeradores o de acondicionadores de

aire, calor reciclado de aguas residuales y hasta energia geotérmica.

En el caso de las aguas calentadas con energias alternativas o recicladas, éstas usualmente

se combinan con energias tradicionales.

Estos calentadores pueden trabajar con gas, electricidad, etc. Existen calentadores de
diferentes capacidades, es por eso que para adquirir este sistema se calcula cuanto de agua
se necesitara en determinado tiempo del dia, puesto que un determinado tiempo en

calentar todo el volumen del agua.

Son en estos calentadores donde se tiene mayor pérdida de energia ya que calientan toda
el agua que esté en el tanque y no siempre se utiliza todo.

Tampoco siempre se utiliza toda el agua que se calienta, entonces hay una pérdida
considerable es este sistema. Suelen instalarse junto con este sistema los temporizadores

o timers.
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Figura 3: Termotanque

Fuente:https://mte.calefaccion.com.ar/productos/termotanque-ecotermo-gas-linea-
europea-le-51-c-inf/
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2.4. CALENTADORES POR MEDIO DE COMBUSTIBLE O GAS

Uno de los tipos de calentadores que existen son los calentadores de agua a gas.
Es uno de los mas utilizados, gracias a suconsumo controlado y efectivo. El
funcionamiento del calentador de gas es muy sencillo. Se trata de una serie de fogones
gue se colocan de manera estratégica en el interior del calentador. Estos fogones calientan
unas tuberias por la que circula el agua. De esta manera el aguase va calentando
gradualmente, hasta alcanzar una temperatura que puedes controlar gracias a unos

mandos.

Este tipo de calentador no calienta desde el primer segundo. El agua, cuando sale del grifo
esta fria, pero, al dejarla correr un rato, comienza a calentarse. En ese momento ya
dispones de agua caliente. Ademas, se sigue calentando con el calor residual de las

tuberias.

Asi que, si lo apagas y abres el grifo del agua caliente, tendras unos minutos extra. Cuando
no se utiliza, el calentador con gas butano mantiene encendida una pequefia Ilama piloto,
dispuesta a calentar el agua cuando sea necesario. El agua sale caliente al poco rato y no
gasta energia de mas. Sélo la calienta al momento, para que se disponga de ella cuando

se necesite.

Esta caracteristica permite que puedas controlar el consumo de este calentador de gas, ya

gue solo se emplea en momentos puntuales. Mientras tanto, puede estar apagado.

Figura 4: Calentador de agua a gas
Fuente:(https://www.hogarsense.es/agua-caliente/tipos-de-calentadores#diferencias)
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2.5. CALENTADORES SOLARES

El sol aporta anualmente, para la atmosfera terrestre, 1.5x1018 KWh de energia.
Se trata de un valor considerable, correspondiente a 10000 veces mas el consumo mundial

de energia en este periodo.

Este hecho indica que, ademas de ser el responsable por el sustento de la vida en la tierra,
la radiacién solar constituye una fuente inagotable de energia, habiendo un enorme
potencial de utilizacion por medio de captadores y conversores en otra forma de energia
(térmica, eléctrica, etc), para calentamiento de fluidos y ambientes, asi como para la
generacion de potencia mecanica o eléctrica. También puede ser convertida directamente
en energia eléctrica, por medio de los efectos sobre determinados materiales, entre los
que se destacan el termoeléctrico y el fotovoltaico.

Actualmente, la energia solar es ampliamente utilizada para el calentamiento de agua
sanitaria en residencias, hoteles, industrias y otros, para lo cual se utilizan los llamados
colectores solares, que es cualquier dispositivo disefiado para recoger la energia irradiada
por el sol y convertirla en energia térmica, existen varios tipos de estos colectores como
los placa plana utilizados preferentemente para residencias, los tubos de vacio usados
tanto para residencias como a nivel industrial y otros capaces de producir mayores

temperaturas como son los colectores de concentracion.

El Calentador Solar de agua es una unidad tipica de calefaccion solar (gratuita y
abundante) formada por paneles montados en el techo. En este caso se utilizan unos
colectores o captores solares que producen el efecto invernadero en el colector, que fluye

por los tubos, con lo que proporciona agua caliente a la ducha.

Este calentador solar de agua es un conjunto de accesorios (tuberias, tanque metalico,
tanque de pléstico, vidrio y soporte de madera) que permite calentar el agua hasta una
temperatura de 60 a 74°C utilizando energia solar, una alternativa para las familias de alta
montafia, quienes viven en zonas rurales aisladas. Con el uso de esta tecnologia no
contaminan el ambiente ni corren peligro por accidentes causados por agua que hacen
hervir para bafiarse. Por la altitud en nuestras comunidades, el agua fresca es muy fria, lo

que no favorece que se practiquen adecuadamente habitos de higiene personal.

La ducha solar funciona mediante un principio muy simple: Sistemas de diferencia de
densidad. Estos se aprovechan de que el agua caliente es mas liviana que el frio y entonces
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por su diferencia de peso empiece a flotar sobre el agua fria, generando una circulacion

natural en el circuito. Se trata de un sistema mas simple que los sistemas con bomba.

Hay que tener una diferencia de altura, el tanque debe estar més elevado que el colector.
La mayoria de sistemas tienen un colector de cobre o inoxidable que esta en una caja bien
aislada y tapada por un vidrio especial. Estos colectores son los mas comunes y

econdmicos.
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Figura 5: Calentador solar
Fuente:http://ciencia.unam.mx/leer/768/del-boiler-de-lena-al-calentador-solar-una-

opcion-sustentable

2.6. CONCEPTOS TERMODINAMICOS Y TRANSFERENCIA DE CALOR
2.6.1. Temperatura

La temperatura es una magnitud fisica que indica la energia interna de un cuerpo,

de un objeto o del medio ambiente en general, medida por un termémetro.

Dicha energia interna se expresa en términos de calor y frio, siendo el primero asociado
con una temperatura mas alta, mientras que el frio se asocia con una temperatura mas

baja.
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Las unidades de medida de temperatura son los grados Celsius (°C), los grados Fahrenheit
(°F) y los grados Kelvin (K). El cero absoluto (0 K) corresponde a -273,15 °C.
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Figura 6: Temperatura
Fuente: (https://www.fisicalab.com/apartado/temperatura)

2.6.2. Temperatura corporal

La temperatura corporal se refiere al aumento o disminucion de calor en un
organismo. Y para controlar la temperatura, cada organismo tiene sus propios
mecanismos de termorregulacion, que son procesos bioldgicos que se activan para

aumentar o disminuir la temperatura, y asi adaptarse a las condiciones ambientales.

En los seres humanos, la temperatura corporal normal es de 37 grados. Para mantenerla,
el organismo recurre a varios mecanismos de termorregulacion entre los que destacan la
vasodilatacion (disminucion de la temperatura cutdnea) para aumentar o mantener el calor

y la sudoracién para bajarlo.

Un aumento de temperatura indica la presencia de fiebre, que actia como una respuesta
del organismo a una infeccion o trastorno de salud. Mientras que una disminucion de la
temperatura corporal normal puede indicar hipotermia, que se puede producir por una

temperatura ambiente muy fria 0 como sintoma de una enfermedad
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2.6.3. Calor especifico

Cuando se le agrega energia a un sistema y no hay cambio en las energias cinetica

o potencial del sistema, por lo general la temperatura del sistema aumenta.

Si el sistema consiste en una muestra de una sustancia, se encuentra que la cantidad de
energia requerida para elevar la temperatura de una masa determinada de la sustancia a

cierta cantidad varia de una sustancia a otra.

El calor especifico es la cantidad de calor que se necesita por unidad de masa para elevar
la temperatura un grado Celsius. La relacion entre calor y cambio de temperatura, se
expresa normalmente en la forma que se muestra abajo, donde c es el calor especifico.
(Mdller, 2002)

2.6.4. Calor

Se define como un tipo de energia que puede ser producto de reacciones quimicas,
reacciones nucleares, disipacion electromagnética o por disipacion mecénica. El calor
puede ser transferido entre objetos por diferentes mecanismos, entre los cuales estan la

radiacion, conveccion y conduccion.

El calor (representado con la letra Q) es la energia transferida de un sistema a otro (o de
un sistema a sus alrededores) debido en general a una diferencia de temperatura entre

ellos.

El calor que absorbe o cede un sistema termodindmico depende normalmente del tipo de

transformacion que ha experimentado dicho sistema.

Dos 0 mas cuerpos en contacto que se encuentran a distinta temperatura alcanzan, pasado

un tiempo, el equilibrio térmico (misma temperatura).

Este hecho se conoce como Principio Cero de la Termodinamica, y se ilustra en la

siguiente figura.
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Figura 7: Principio cero de la Termodindmica
Fuente: (http://www2.montes.upm.es/dptos/digfa/cfisica/termolp/calor.html)

Un aspecto del calor que conviene resaltar es quelos cuerpos no almacenan
calor sino energia interna. El calor es por tanto la transferencia de parte de dicha energia
interna de un sistema a otro, con la condicion de que ambos estén a diferente temperatura.

Sus unidades en el Sistema Internacional son los julios (J)

Q = V*I*T = P*t

FORMULA 1. CANTIDAD DE CALOR
2.6.5. Calor latente de un cambio de fase

Cuando se produce un cambio de fase, la sustancia debe absorber o ceder una
cierta cantidad de calor para que tenga lugar. Este calor sera positivo (absorbido) cuando
el cambio de fase se produce de izquierda a derecha en la figura, y negativo (cedido)

cuando la transicion de fase tiene lugar de derecha a izquierda.
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Figura 8: Cambios de Fase
Fuente: (http://www2.montes.upm.es/dptos/digfa/cfisica/termolp/calor.html)
El calor absorbido o cedido en un cambio de fase no se traduce en un cambio de
temperatura, ya que la energia suministrada o extraida de la sustancia se emplea en

cambiar el estado de agregacion de la materia. Este calor se denomina calor latente.

Latente en latin quiere decir escondido, y se llama asi porque, al no cambiar la
temperatura durante el cambio de estado, a pesar de afadir calor, éste se quedaba

escondido sin traducirse en un cambio de temperatura.

Calor latente (L) o calor de cambio de estado, es la energia absorbida o cedida por unidad
de masa de sustancia al cambiar de estado. De s6lido a liquido este calor se denomina
calor latente de fusidn, de liquido a vapor calor latente de vaporizaciény de solido a

vapor calor latente de sublimacion.

El calor latente para los procesos inversos (representados en azul en la figura anterior)
tienen el mismo valor en valor absoluto, pero seran negativos porque en este caso se trata

de un calor cedido.
En el Sistema Internacional, el calor latente se mide en J/kg.

La cantidad de calor que absorbe o cede una cantidad m de sustancia para cambiar de fase

viene dada por:

Q=mL

FORMULA 2. CALOR LATENTE
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Este calor serd positivo o negativo dependiendo del cambio de fase que haya tenido

lugar.
2.6.6. Energia interna

La magnitud que designa la energia almacenada por un sistema de particulas se
denomina energia interna (U). La energia interna es el resultado de la contribucion de la
energia cinética de las moléculas o0 atomos que lo constituyen, de sus energias de
rotacion, traslacion y vibracion, ademas de la energia potencial intermolecular debida a

las fuerzas de tipo gravitatorio, electromagnético y nuclear.

La energia interna es una funcion de estado: su variacion entre dos estados es
independiente de la transformacion que los conecte, s6lo depende del estado inicial y

del estado final

p (Pa)

b - - - -
Sy p——

=

Ve  V(m)

Figura 9: Energia Interna de un ciclo
Fuente: (http://www2.montes.upm.es/dptos/digfa/cfisica/termolp/energiaint.html)

2.6.7. Energia interna de un gas ideal

Para el caso de un gas ideal puede demostrarse que la energia interna depende
exclusivamente de la temperatura, ya en un gas ideal se desprecia toda interaccion entre

las moléculas o 4&tomos que lo constituyen, por lo que la energia interna es solo energia
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cinética, que depende solo de la temperatura. Este hecho se conoce como la ley de Joule.
(Faires, Wylen, & Cengel, 2012)

La variacion de energia interna de un gas ideal (monoatémico o diatdbmico) entre dos

estados A y B se calcula mediante la expresion:

AUyp = nc,(Tg — Ty)

FORMULA 3. Variacion de Energia Interna de un gas ideal
2.6.8. Capacidad calorifica

Se define como una propiedad extensiva, debido a que su magnitud depende no
solo de la sustancia, sino también de la cantidad de materia del cuerpo o sistema

involucrado. Se puede expresar mediante la siguiente:

Q

C=C - =
exm AT

FORMULA 4. CAPACIDAD CALORIFICA

2.6.9. Transferencia de calor

La termodinamica trata de la cantidad de transferencia de calor a medida que un
sistema pasa por un proceso de un estado de equilibrio a otro y no hace referencia a cuanto
durara ese proceso. Pero en la ingenieria a menudo estamos interesados en la rapidez o
razén de esa transferencia, la cual constituye el tema de la ciencia de la transferencia de

calor.

En primer lugar, se presenta la relacion entre el calor y otras formas de energia y también
el balance de energia. A continuacion, se presentan los tres mecanismos bésicos de la
transferencia de calor: la conduccion, la conveccién y la radiacion, y se discute la

conductividad térmica.

La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una

sustancia hacia las adyacentes, menos energéticas, como resultado de la interaccion entre
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ellas. La conveccion es el modo de transferencia de calor entre una superficie sélida y el
liquido o gas adyacente que estan en movimiento, y comprende los efectos combinados

de la conduccion y del movimiento del fluido.

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o
fotones), como resultado de los cambios en las configuraciones electronicas de los atomos
o moléculas. (Ghajar, Cengel, & J., 2011)

2.6.9.1. Transferencia de calor en la ingenieria

El equipo de transferencia de calor —como los intercambiadores de calor, las
calderas, los condensadores, los radiadores, los calentadores, los hornos, los
refrigeradores y los colectores solares— estéa disefiado tomando en cuenta el analisis de

la transferencia de calor.

Los problemas de esta ciencia que se encuentran en la practica se pueden considerar en
dos grupos: 1) de capacidad nominal y 2) de dimensionamiento. Los problemas de
capacidad nominal tratan de la determinacion de la razén de la transferencia de calor para

un sistema existente a una diferencia especifica de temperatura.

Los problemas de dimensionamiento tratan con la determinacion del tamafio de un
sistema con el fin de transferir calor a una razén determinada para una diferencia

especifica de temperatura.

Un aparato o proceso de ingenieria puede estudiarse en forma experimental (realizacion
de pruebas y toma de mediciones) o en forma analitica (mediante el analisis o la

elaboracion de calculos).

El procedimiento experimental tiene la ventaja de que se trabaja con el sistema fisico
real, y la cantidad deseada se determina por medicién, dentro de los limites del error
experimental. Sin embargo, este procedimiento resulta caro, tardado y, con frecuencia,

impractico.
Ademas, el sistema que se esté analizando puede incluso no existir.

El procedimiento analitico (que incluye el procedimiento numérico) tiene la ventaja de
que es rapido y barato, pero los resultados obtenidos estan sujetos a la exactitud de las

suposiciones, de las aproximaciones y de las idealizaciones establecidas en el analisis.
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En los estudios de ingenieria, es frecuente que se logre un buen término medio al reducir
los posibles disefios a unos cuantos, por medio del analisis, y verificando después en
forma experimental los hallazgos (Ghajar, Cengel, & J., 2011).

2.6.9.2. Transferencia de calor por conduccion

La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas energeticas de
una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones
entre esas particulas. La conduccion puede tener lugar en los sélidos, liquidos o gases. En
los gases y liquidos la conduccion se debe a las colisiones y a la difusion de las moléculas
durante su movimiento aleatorio. En los solidos se debe a la combinacién de las
vibraciones de las moléculas en una reticula y al transporte de energia por parte de los
electrones libres.

La fuerza impulsora para cualquier forma de transferencia de calor es la diferencia de
temperatura, y entre mayor sea esa diferencia, mayor es la razén de la transferencia. En
algunos problemas de transferencia de calor en ingenieria se requiere la determinacion de
la distribucion de temperatura (la variacion de la temperatura) de uno a otro lado del
medio para calcular algunas cantidades de interés, como la razon local de transferencia
de calor, la expansion térmica y el esfuerzo térmico, en algunos lugares criticos en
momentos especificos. La especificacién de la temperatura en un punto en un medio

requiere en primer lugar la determinacion de la ubicacién de ese punto.

Esto se puede hacer al elegir un sistema adecuado de coordenadas, como las
rectangulares, cilindricas o esféricas, dependiendo de la configuracion geométrica que

intervenga, y un punto conveniente de referencia (el origen).

La ubicacion de un punto se especifica como (X, y, z), en coordenadas rectangulares,
como (1, ¢, ), en coordenadas cilindricas, y como (r, ¢, 8), en coordenadas esféricas, en
donde las distancias x, y, z y r, y los angulos ¢ y 8 son como se muestran en la figura 7.
Entonces, la temperatura en un punto (X, y, z) en el instante t, en coordenadas
rectangulares, se expresa como T(X, v, z, t). El mejor sistema de coordenadas para una
configuracién geométrica dada es la que describe mejor las superficies en dicha

configuracién
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a) Coordenadas rectangulares ) Coordenadas cilindricas ¢) Coordenadas esféricas

Figura 10: Distancias y angulos que intervienen en las
ecuaciones

Fuente: Transferencia de Calor-Yunus Cengel (4ta edicion)

Los problemas de transferencia de calor también se clasifican como unidimensionales,
bidimensionales o tridimensionales, dependiendo de las magnitudes relativas de las
razones de transferencia en las diferentes direcciones y del nivel de exactitud deseado. En
el caso més general la transferencia de calor a través de un medio es tridimensional. Es
decir, la temperatura varia a lo largo de las tres direcciones primarias dentro del medio
durante el proceso de transferencia de calor. En este caso general, la distribucion de
temperatura de uno a otro lado del medio en un momento especifico, asi como la razon
de la transferencia de calor en cualquier ubicacidn se pueden describir por un conjunto de
tres coordenadas, tales como X, y y z, en el sistema de coordenadas rectangulares (o
cartesianas), lar, ¢ y z, en el sistema de coordenadas cilindricas, y lar, ¢ y 6, en el sistema
de coordenadas esféricas (0 polares). En este caso, la distribucion de temperatura se
expresa como T(X, Yy, z, t), T(r, ¢, z, t) y T(r, ¢, 6, t), en los respectivos sistemas de

coordenadas.

En algunos casos la temperatura en un medio varia principalmente en dos direcciones
primarias y la variacion de la temperatura en la tercera direccion (y, por lo tanto, la
transferencia de calor en esa direccion) es despreciable. En ese caso, se dice que un

problema de transferencia de calor es bidimensional.

Se sabe también que la razon de la transferencia de calor a través de un medio en una

direccion especifica (por ejemplo, en la direccién x) es proporcional a la diferencia de
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temperatura entre uno y otro lado del medio y al area perpendicular a la direccion de la
transferencia de calor, pero es inversamente proporcional a la distancia en esa direccion.

Esto se expreso en forma diferencial por la ley de Fourier de la conduccion de calor.

. dT
and = _ME (W)

FORMULA 5. Ley de Fourier de la Conduccion de Calor

donde k es la conductividad térmica del material, que es una medida de la capacidad del
material para conducir el calor y dT/dx es el gradiente de temperatura, es decir, la
pendiente de la curva de temperatura sobre un diagrama T-x (figura 8). En general, la
conductividad térmica de un material varia con la temperatura. Pero se pueden obtener

resultados suficientemente exactos al usar un valor constante para la conductividad
térmica a la temperatura promedio.

TJI.

. daTr
Pendiente Ix <0

T(x)

0>0
IR

Flujo de calor

X

Figura 11: El gradiente de temperatura dt/dx
Fuente: Transferencia de Calor-Yunus Cengel (4ta edicion)

donde k es la conductividad térmica del material, que es una medida de la capacidad del
material para conducir el calor y dT/dx es el gradiente de temperatura, es decir, la

pendiente de la curva de temperatura sobre un diagrama T-x. En general, la conductividad
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térmica de un material varia con la temperatura. Pero se pueden obtener resultados
suficientemente exactos al usar un valor constante para la conductividad térmica a la

temperatura promedio.

En coordenadas rectangulares el vector de conduccion del calor se puede expresar en

términos de sus componentes como

0,=0,i +0,j +0,k

En donde 7,7, k son los vectores unitarios y Q, @, @, son las magnitudes de las razones

de transferencia de calor en las direcciones X, y, z, las cuales una vez més se pueden

determinar a partir de la Ley de Fourier.

0, = —A—AI% 0, = —KkA, [’J—T y  0.— -k

“ iz

FORMULA 6. Ley de Fourier de la Conduccion de Calor para 3 dimensiones

Aqui, Ax, Ay y Az son las areas de conduccion del calor normales a las direcciones X, y

y z, respectivamente (Figura 9)

Figura 12: El vector de transferencia de calor siempre es normal a una superficie
isotérmica

Fuente: Transferencia de Calor-Yunus Cengel (4ta edicion)
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2.6.9.3. Ecuacion general de conduccion de calor

o COORDENADAS RECTANGULARES

Considerando los parametros de la figura 13.

Elemento )
de volumen Dy, ay

Figura 13: Elemento rectangular de volumen
Fuente:Transferencia de Calor-Yunus Cengel (4ta edicion)

p '.(-JT d (,aT d [, aT . _ AT
I (J{ H_Y) z'i_";' (A fJ_‘I,_' ) + az (R 0z ) ‘f'__‘-_'n = pPc-

FORMULA 7. Ecuaciéon general de conduccion de calor en coordenadas rectangulares

d:T N AT n 2T n {;g-:n 1 oT

o gt

a7 m_ 7 L )
o= dyv- az" k

FORMULA 8. Ecuacion de Fourier-Biot

donde, una vez mas, la propiedad a=k/pc es la difusividad térmica del material.
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R
i v 0Z k

FORMULA 9. Ecuacion de Poisson

o o

t'J:T+ 2T N a-T _ 1 aT

ol - c'J;J

FORMULA 10. Ecuacion de Difusién

AT a*T 9T
r ] —I_ - 7y Ll 2 ¥ —
X r!_‘l;" 7=

0

FORMULA 11. Ecuacién de Laplace

. COORDENADAS CILINDRICAS

Considerando la figura y parametros de la figura 14.
Se puede obtener la ecuacion general de conduccion de calor en coordenadas cilindricas
a partir de un balance de energia sobre un elemento de volumen en coordenadas

cilindricas, el cual se muestra en la figura 14.
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o

&

§€:‘> \\?
N dé h

x T

Figura 14: Elemento diferencial de volumen en
coordenadas cilindricas
Fuente: Transferencia de Calor-Yunus Cengel (4ta edicion)

Lo, o\, 1 a(, aT\, a{,aT\ . _ aT
('{d i /i riod (_M dch ) dz (_'R iz ) T Ggen = P at

FORMULA 12. Ecuacion de conductividad térmica con coordenadas cilindricas

. COORDENADAS ESFERICAS
Se puede obtener la ecuacion general de conduccién de calor en coordenadas
esféricas a partir de un balance de energia sobre un elemento de volumen en coordenadas

esféricas, el cual se muestra en la figura 15.
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Figura 15: Elemento diferencial de volumen en
coordenadas esféricas

Fuente: Transferencia de Calor-Yunus Cengel (4ta edicién)

rldr

1 a |

L 0T 1 i ( aT ) | ol ( AT : aT
g & - L < i — + 7 = —
(RI dr ) - r?sen’ fl d¢b _;\ A ) r2sen @ ab fsen d a6 ) Coen = PC

FORMULA 13. Ecuacion de conductividad térmica con coordenadas esféricas

2.6.9.4.

Generacioén de calor de un solido

Muchas aplicaciones préacticas de la transferencia de calor comprenden la

conversion de alguna forma de energia en energia térmica en el medio.

Se dice que los medios de ese tipo comprenden generacién interna de calor, la cual se

manifiesta como una elevacion en la temperatura en todo el medio. Algunos ejemplos de

generacion de calor son el calentamiento por resistencia en alambres, las reacciones

quimicas exotérmicas en un solido y las reacciones nucleares en las barras de combustible

nuclear, en donde la energia eléctrica, quimica y nuclear se convierten en calor,

respectivamente.
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La generacion de calor suele expresarse por unidad de volumen del medio y se denota por
€gen, CUya unidad es W/m3. Por ejemplo, la generacion de calor en un alambre eléctrico

de radio exterior ro y longitud L se puede expresar como:

Pelec IZR

6 = —
gen 2
Valampre Ty L

FORMULA 14. Ecuacién de la generacién de calor de un solido
donde | es la corriente eléctrica y Re es la resistencia eléctrica que presenta el alambre.

La temperatura de un medio se eleva durante la generacion de calor, como resultado de
la absorcidn del calor generado por el medio durante el periodo transitorio de arranque.
A medida que se incrementa la temperatura del medio, también aumenta la transferencia
de calor de ese medio hacia sus alrededores. Esto continta hasta que se alcanzan las
condiciones de operacion estacionarias y la velocidad de generacion de calor es igual a la
razon de la transferencia de calor hacia los alrededores. Una vez que se ha establecido la

operacion estacionaria, la temperatura del medio en cualquier punto ya no cambia.

La temperatura maxima Tmax en un solido que comprende generacion uniforme de calor
se tiene en un lugar lo mas alejado de la superficie exterior, cuando ésta se mantiene a
una temperatura constante Ts. Por ejemplo, la temperatura méxima ocurre en el plano
medio de una pared plana, en la linea central de un cilindro largo y en el punto medio en
una esfera. En estos casos la distribucion de temperatura dentro del sélido sera simétrica
con respecto al eje de simetria. Las cantidades que interesan mas en un medio con
generacion de calor son la temperatura superficial Ts y la temperatura maxima Tmax que
se presentan en el medio en operacion estacionaria. En seguida se desarrollaran
expresiones para estas dos cantidades, en relacién con configuraciones geométricas

comunes, para el caso de generacion uniforme de calor (egen= constante) dentro del medio.

Considere un medio solido de area superficial As, volumen V y conductividad térmica

constante k, donde el calor se genera a una razon constante de egen por unidad de volumen.
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Figura 16: Transferencia de calor
en condiciones estacionarias

Fuente: Transferencia de Calor-Yunus Cengel (4ta edicion)

El calor se transfiere del sélido al medio circundante que esta a Too, con un coeficiente
constante de transferencia de calor de h. Todas las superficies del solido se mantienen a
una temperatura coman Ts. (Ghajar, Cengel, & J., 2011)

En condiciones estacionarias el balance de energia para este sélido se puede expresar de

la siguiente forma

RAZON DE LA TRANSFERENCIA VELOCIDAD DE LA GENERACION DE
DE CALOR EN EL SOLIDO " LA ENERGIA DENTRO DEL SOLIDO

O bien:

Q = égenV (w)

FORMULA 15. Ecuacion de la razon de transferencia de calor

Si se descarta la radiacion (o se incorpora en el coeficiente de transferencia de calor h),
larazén de la transferencia de calor también se puede expresar a partir de la ley de Newton

del enfriamiento como:

Q = hAs(Ts — Te) (w)

FORMULA 16. Ecuacion de la razon de transferencia de calor a partir de la ley de Newton
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Combinando las 2 férmulas anteriores y despejando la temperatura superficial Ts nos da:

egenV
Ty = To + ———
s ha,

FORMULA 17. Ecuacion general de la temperatura superficial

Para una pared plana grande de espesor 2L (As = 2Apared y V = 2L Apared) con ambos
lados de la pared mantenidos a la misma temperatura Ts, un cilindro largo sélido con un
radio ro (As = 2mryL y V = mrgL) , y una esfera solida de radio vy (4, = 4nr¢ yV =

4 .3
57”"0)-

Ts,pared plana — T, + A

FORMULA 18. Ecuacion de temperatura superficial en una pared

T — T, 4 genl0
s,cilindro o 2h

FORMULA 19. Ecuacién de temperatura superficial en un cilindro

€,onT
gen’o
Ts,esfera =Ty + 7

FORMULA 20. Ecuacién de temperatura superficial en una esfera

Vuelva a considerar la transferencia de calor de un cilindro largo con generacion de calor.
Se menciond con anterioridad que, en condiciones estacionarias, todo el calor generado
dentro del medio es conducido a través de la superficie exterior del cilindro. Considere

ahora un cilindro interior imaginario, de radio r, dentro del cilindro.
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Una vez mas, el calor generado dentro de este cilindro interior debe ser igual al calor
conducido a través de la superficie exterior del mismo. Es decir, con base en la ley de

Fourier de la conduccion del calor,

Endonde A, = 2nrLy V, = nr?L en cualquier ubicacion r. Al sustituir estas expresiones

en la ecuacion anterior y separar las variables, se obtiene

dT e,
—k(anL)E = egen(nr?Ll) — dT = —%rdr

Si se integra desde r=0, donde T(0)=To, hasta r=ro, donde T(ro)=Ts, Se obtiene

ATrrwtx,cilindro =Ty —Ts = T

FORMULA 21. Ecuacién de variacion de temperatura

Donde To es la temperatura en la linea central del cilindro, la cual es la temperatura
maxima, y ATmax €S la diferencia entre las temperaturas de la linea central y de la
superficie del cilindro, la cual es la elevacion maxima de temperatura en dicho cilindro

por encima de la temperatura superficial.

2.7. CONCEPTOS ELECTRICOS
2.7.1. Leydeohm

La ley de Ohm es una de las principales leyes de la electricidad y la herramienta
mas importante con la que debe contar cualquier persona que se involucre con circuitos

eléctricos y electrdnicos.

Y con herramienta no nos referimos a algo fisico o manipulable, sino a conocimiento

puro. Todo aquel que trabaje o estudie la electricidad necesita la ley de Ohm.

Pues la Ley de Ohm establece las relaciones que existen entre potencial eléctrico (voltaje),

corriente eléctrica y la resistencia.
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La Ley de Ohm expresa que: la corriente eléctrica a través de un conductor sera igual a

la diferencia de potencial entre la resistencia que halla en dicho conductor, es decir:

| =V/R

FORMULA 22. LEY DE OHM
2.7.2. Resistencia eléctrica

Se le denomina resistencia eléctricaa la oposicion al flujo de electrones al
moverse a través de un conductor. La unidad de resistencia en el Sistema Internacional es
el ohmio, que se representa con la letra griega omega (Q2), en honor al fisico aleman Georg
Simon Ohm, quien descubri6 el principio que ahora lleva su nombre. Para un conductor

de tipo cable, la resistencia esta dada por la siguiente formula:

R=p*L/R

FORMULA 23. RESISTENCIA
2.7.2.1. Resistencia de inmersion

Las resistencias de inmersion estan disefiadas para el calentamiento en contacto
directo con el fluido: agua, aceite, materiales viscosos, disoluciones &cidas o basicas, etc.
Dado que todo el calor se genera dentro del liquido, se alcanza un rendimiento energético
maximo.

Al no existir elementos distorsionadores, el control de la temperatura de proceso puede

ser muy ajustado.

Las resistencias de inmersion presentan varias opciones de acoplamiento al depdsito o
tanque donde se instalan: mediante tapdn roscado, con racores, con brida, tipo
sumergidores, etc.
Se pueden utilizar resistencias para calentar cualquier tipo de fluido, desde agua hasta

disoluciones corrosivas, aceites y fuel-oil muy viscoso, produccion de vapor.
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También podemos utilizar resistencias de inmersion para trabajar en zonas clasificadas

ATEX o en procesos industriales con una presion de trabajo por encima de 40 bar.
2.7.2.2. Partes de una resistencia de inmersién

Se muestra las partes de una resistencia de inmersion en el grafico siguiente:

Longitud total tubo

Zona Zona
inactiva Zona calorifica inactiva

Figura 17: Partes de una resistencia de inmersion

Fuente: Catélogo de resistencias calefactoras
2.7.2.2.1. Funda tubular

Es la parte que encierra el granulado aislante y la espiral resistiva, es la parte de
la resistencia que estara en contacto directo con el fluido, se debe escoger el material

idéneo para que no sobrepase las temperaturas normadas (Brototermic)

2.7.2.2.2. Espiral resistiva

Hilo resistivo de aleaciones de Niquel Cromo u otros metales. Varia en funcién
del tipo de trabajo al que se destina la resistencia. La espiral resistiva puede estar
constituida por uno, dos o tres hilos.

Este elemento es la fuente de calor.

2.7.2.2.3. Granulado aislante

Oxido de magnesio electrofundido con las caracteristicas adecuadas a la clase
térmica constructiva. Una vez compactado por laminacion o compresion se consigue una

buena conductividad térmica a la vez que se asegura el aislamiento dieléctrico correcto.
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2.7.2.2.4. Sellado

Protege contra la entrada de humedad al interior de la resistencia.
Se tiene 5 tipos de sellados en funcion de clase térmica constructiva:

o Sellado estanco

o Sellado extra estanco

o Sellado extra estanco alta temperatura
o Sellado transpirable

o Sellado transpirable alta temperatura

Los tipos de sellados més usados en la industria son el sellado estanco, sellado extra
estanco y el sellado transpirable, definiremos los 3:

A) Sellado estanco

Este sellado no permite la entrada de humedad a la resistencia, manteniendo los

valores de aislamiento por més de 5 afios.

La temperatura de la funda tubular y del sellado no deben superar los 300°C y 150°C

respectivamente.

Si la temperatura de la funda supera los 300°C o el sellado sobrepasa los 150°C los valores

de aislamiento disminuyen apareciendo fugas en poco tiempo.
B) Sellado extra estanco

Este sellado tampoco permite la entrada de humedad a la resistencia manteniendo

los valores de aislamiento hasta por mas de diez afios.

En este caso la temperatura de la funda puede llegar hasta los 600°C o la temperatura del
sellado sobrepasa los 150°C/250°C (Segun clase térmica) los valores del aislamiento

disminuyen rapidamente apareciendo fugas en poco tiempo.
Q) Sellado transpirable

(Brototermic)No obstante, para que se realice una correcta respiracion, debe
verificarse que la resistencia esta parada en intervalos de mas de 5 minutos, por lo menos

el 15% del tiempo, y que no funciona sin pararse mas de 8 horas seguidas.
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Los paros pueden ser perfectamente los que originan los medios de control, como

termostatos, etc. de forma usual en la mayoria de las aplicaciones.

Debido a las condiciones especiales de este sellado, al permitir la entrada de aire, se
permite también la entrada de humedad, con lo que el aislamiento puede bajar hasta
valores proximos a 1 MQ y, en el momento de conectar, después de un paro prolongado,

pueden producirse fugas de corriente transitorias.

Estas fugas pueden alcanzar hasta 5 mA por kilovatio durante el transitorio, para bajar
hasta valores de 0,2 mA por kilovatio al estabilizar la temperatura.

Para asegurar que las fugas desaparecen antes de llegar a la estabilizacion de la
temperatura, y cumplir asi con las normas, debe asegurarse que la temperatura del sellado
es de por lo menos 110 °C.

2.7.2.2.5. Salida

En acero preniquelado, acero inoxidable AIS1 303 o acero. La longitud de la salida

interna determina la zona inactiva de la resistencia.
2.7.2.2.6. Borne de conexién

Distintos tipos de bornes de conexion a la red de alimentacion.
2.7.2.2.7. Aislante borne

Pasamuros de material ceramico o termoplastico para asegurar el aislamiento

dieléctrico entre la salida y la funda tubular.
2.7.3. Potencia eléctrica

La potencia eléctrica es la proporcion por unidad de tiempo, o ritmo, con la cual

la energia eléctrica es transferida por un circuito eléctrico.

Es decir, la cantidad de energia eléctrica entregada o absorbida por un elemento en un

momento determinado.

P = V*|

FORMULA 24. POTENCIA ELECTRICA
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2.8.  CONCEPTOS ELECTRONICOS
2.8.1. Reed switch o interruptor lengteta

Un interruptor de lenglieta o reed switch o relé reed es un interruptor eléctrico

activado por un campo magnetico.

Cuando los contactos estan normalmente abiertos se cierran en la presencia de un campo
magnético; cuando estan normalmente cerrados se abren en presencia de un campo
magnético. Fue inventado por W. B. Elwood en 1936 cuando trabajaba para Laboratorios
Bell.

El interruptor de lengieta consiste en un par de contactos ferrosos encerrados al vacio
dentro un tubo de vidrio. Cada contacto esta sellado en los extremos opuestos del tubo de
vidrio.

El tubo de vidrio puede tener unos 10 mm de largo por 3 mm de diametro.

Al acercarse a un campo magneético, los contactos se unen cerrando un circuito eléctrico.
La rigidez de los contactos hara que se separen al desaparecer el campo magnético. Para

asegurar la durabilidad, la punta de los contactos tiene un bafio de un metal precioso.
El campo magnético puede estar generado por un iman permanente o por una bobina.

Como los contactos estan sellados, los interruptores de lengiieta son empleados en lugares

con atmasferas explosivas, donde otros interruptores se consideran peligrosos.

Esto se debe a que la chispa que se produce al abrir o cerrar sus contactos queda contenida
dentro del tubo de vidrio.

Los interruptores de lenglieta se disefian en base al tamafio del campo magnético frente
al que deben actuar. La sensibilidad de sus contactos se cambia al variar la aleacién con

que se fabrican, modificando su rigidez y su coeficiente magnético (Nashelsky, 2009)

Fiaura 18: Interruptor de lenateta
Fuente:(https://es.wikipedia.org/wiki/Reed_switch#/media/File:ReedSwitch.jpg)
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2.8.2. Interruptor de palanca o toggle

En ingenieria eléctrica, un interruptor es un componente eléctrico que puede
"hacer" o "romper" un circuito eléctrico, interrumpiendo la corriente o desviandolo de un
conductor a otro. EI mecanismo de un interruptor elimina o restaura el camino conductor

en un circuito cuando es operado.

Puede ser operado manualmente, por ejemplo, un interruptor de luz o un boton del
teclado, pueden ser operados por un objeto en movimiento tal como una puerta, o puede

ser operado por un elemento de deteccion de la presion, la temperatura o el flujo.

Un interruptor tendrd& uno o mé&s conjuntos de contactos, que pueden operar

simultidneamente, secuencialmente, o alternativamente.

Los interruptores en circuitos de alta potencia deben operar rapidamente para evitar la
formacion de arcos destructiva, y pueden incluir caracteristicas especiales para ayudar en

la rdpida interrupcion de una corriente pesada.

Multiples formas de actuadores se utilizan para el funcionamiento con la mano o para

detectar la posicion, el nivel, la temperatura o el flujo.

Se utilizan tipos especiales, por ejemplo, para el control de la maquinaria, para revertir

motores eléctricos, o para detectar el nivel de liquido.

Existen muchas formas especializadas. Un uso comun es el control de la iluminacion,
donde multiples interruptores pueden ser cableados en un circuito para permitir el control

conveniente de dispositivos de iluminacion.

Por analogia con los dispositivos que seleccionan una o mas rutas posibles para corrientes
eléctricas, dispositivos que la informacion de ruta en una red informatica también se
conocen como “interruptores” - por lo general son mas complicados que alterna
electromecanicos o dispositivos de pulsador simple, y operan sin intervencion humana

directa.
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Figura 19: Interruptor de palanca o toggle
Fuente: (http://www.electronicabf.com/interruptores-palanca/2047-interruptor-palanca-

mini-3p-spdt-on-on-120v-5a.html)

La forma mas familiar de interruptor es un accionamiento manual electromecéanico
dispositivo con uno 0 mas conjuntos de contactos eléctricos, que estan conectados a los
circuitos externos. Cada conjunto de contactos puede estar en uno de dos estados: o
"cerrado” que significa que los contactos se toquen y la electricidad puede fluir entre
ellos, o "abierto”, es decir, los contactos se separan y el interruptor esta no conductor. El
mecanismo de accionamiento de la transicion entre estos dos estados (abierto o cerrado)
son por lo general (hay otros tipos de acciones) o bien una " accion alternativa " (activa
el interruptor para continuo "on" o "off") 0 " momentaneo " (push para "activar" y estreno
de "off") tipo.

Un interruptor puede estar directamente manipulado por un ser humano como una sefial
de control a un sistema, tal como un botén del teclado del ordenador, o para controlar el
flujo de potencia en un circuito, tal como un interruptor de la luz. Automaticamente
interruptores operados se pueden utilizar para controlar los movimientos de las maquinas,
por ejemplo, para indicar que una puerta de garaje ha alcanzado su posicion totalmente
abierta 0 que una maquina herramienta esta en una posicién para aceptar otra pieza de

trabajo.

Interruptores pueden ser operados por las variables de proceso tales como la presion,
temperatura, flujo, corriente, tension, y la fuerza, en calidad de sensores en un proceso y
utilizan para controlar automaticamente un sistema. Por ejemplo, un termostato es un
interruptor de temperatura que funcionan utilizado para controlar un proceso de

calentamiento. Un interruptor que es operado por otro circuito eléctrico se llama un relé.
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Interruptores grandes pueden ser operados remotamente por un mecanismo de
accionamiento del motor. Algunos conmutadores se usan para aislar la energia eléctrica
de un sistema, proporcionando un punto visible de aislamiento que puede ser cerrada con
candado si es necesario para evitar el funcionamiento accidental de una maquina durante

el mantenimiento, o para evitar descargas eléctricas.

Un interruptor ideal tendria ninguna caida de tension cuando esta cerrado, y no tendria
limites en voltaje o corriente nominal. Se tendria cero tiempos de subida y caida de tiempo
durante los cambios de estado, y podria cambiar de estado sin "rebote" entre dentro y
fuera de las posiciones.

interruptores practicos estan a la altura de este ideal; que tienen resistencia, limites en la
corriente y la tension que pueden manejar, tiempo de conmutacion finito, etc. El
interruptor ideal se utiliza a menudo en el analisis de circuitos ya que simplifica en gran
medida el sistema de ecuaciones a resolver, pero esto puede conducir a una solucion
menos precisa. se requiere un tratamiento teorico de los efectos de las propiedades no
ideales en el disefio de grandes redes de interruptores, como se utiliza, por ejemplo, en

las centrales telefénicas
2.8.3. Triac

El triac es un dispositivo semiconductor de tres terminales que se usa para
controlar el flujo de corriente promedio a una carga, con la particularidad de que conduce
en ambos sentidos y puede ser bloqueado por inversion de la tension o al disminuir la

corriente por debajo del valor de mantenimiento.

El triac puede ser disparado independientemente de la polarizacion de puerta, es decir,

mediante una corriente de puerta positiva o negativa.

Cuando el triac conduce, hay una trayectoria de flujo de corriente de muy baja resistencia
de una terminal a la otra, dependiendo la direccion de flujo de la polaridad del voltaje

externo aplicado.

Cuando el voltaje es méas positivo en MT2, la corriente fluye de MT2 a MT1 en caso
contrario fluye de MT1 a MT2.

En ambos casos el triac se comporta como un interruptor cerrado.
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Cuando el triac deja de conducir no puede fluir corriente entre las terminales principales
sin importar la polaridad del voltaje externo aplicado por tanto actiia como un interruptor

abierto.

Debe tenerse en cuenta que si se aplica una variacion de tension importante al triac (dv/dt)

aun sin conduccion previa, el triac puede entrar en conduccién directa.

La estructura contiene seis capas, aunque funciona siempre como un tiristor de cuatro
capas. En sentido MT2-MT1 conduce a través de PLN1P2N2 y en sentido MT1-MT2 a
través de P2N1P1N4. La capa N3 facilita el disparo con intensidad de puerta negativa. La
complicacién de su estructura lo hace méas delicado que un tiristor en cuanto a di/dt y
dv/dt y capacidad para soportar sobre intensidades. Se fabrican para intensidades de
algunos amperios hasta unos 200 A eficaces y desde 400 a 1000 V de tension de pico
repetitivo. Los triac son fabricados para funcionar a frecuencias bajas, los fabricados para

trabajar a frecuencias medias son denominados alternistores.

Temlinal.Pn'ntipal 2
*

R

Compuerta

[
Terminal Principal 1

Figura 20: Como actua el triac
Fuente: https://www.monografias.com/trabajos14/triac/triac.shtml

Se muestra el simbolo esquematico e identificacion de las terminales de un triac, la
nomenclatura Anodo 2 (A2) y Anodo 1 (A1) pueden ser reemplazados por Terminal

Principal 2 (MT2) y Terminal Principal 1 (MT1) respectivamente.

El Triac actua como dos rectificadores controlados de silicio (SCR) en paralelo, este

dispositivo es equivalente a dos latchs
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Figura 21: Triac
Fuente:http://miguelepm.blogspot.com/2011/12/triac.html

2.8.3.1. Tipos de disparo

Como hemos dicho, el Triac posee dos anodos denominados (MT1y MT2) y una

compuerta G.

La polaridad de la compuerta G y la polaridad del &nodo 2, se miden con respecto al

anodo 1.

El triac puede ser disparado en cualquiera de los dos cuadrantes | y Il mediante la
aplicacion entre los terminales de compuerta G y MT1 de un impulso positivo o negativo.
Esto le da una facilidad de empleo grande y simplifica mucho el circuito de disparo.
Veamos cuales son los fendmenos internos que tienen lugar en los cuatro modos posibles

de disparo.

1) El primer modo del primer cuadrante designado por | (+), es aquel en que la
tension del &nodo MT2 y la tension de la compuerta son positivas con respecto al &anodo
MT1 y este es el modo més comun (Intensidad de compuerta entrante).

La corriente de compuerta circula internamente hasta MT1, en parte por la unién P2N2 y
en parte a través de la zona P2. Se produce la natural inyeccién de electrones de N2 a P2,
que es favorecida en el area proxima a la compuerta por la caida de tension que produce
en P2 la circulacion lateral de corriente de compuerta. Esta caida de tensién se simboliza

en la figura por signos +vy - .
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Parte de los electrones inyectados alcanzan por difusion la unién P2N1 que bloquea el

potencial exterior y son acelerados por ella iniciandose la conduccion.

2) El Segundo modo, del tercer cuadrante, y designado por I11(-) es aquel en que la
tension del anodo MT2 y la tensidn de la compuerta son negativos con respecto al &nodo
MT1 (Intensidad de compuerta saliente).

Se dispara por el procedimiento de puerta remota, conduciendo las capas P2ZN1P1N4.

La capa N3 inyecta electrones en P2 que hacen mas conductora la unién P2N1. La tension
positiva de T1 polariza el area proxima de la union P2N1 mas positivamente que la
proxima a la puerta. Esta polarizacion inyecta huecos de P2 a N1 que alcanzan en parte
la union N1P1 y la hacen pasar a conduccion.

3) El tercer modo del cuarto cuadrante, y designado por I(-) es aquel en que la tension
del &nodo MT2 es positiva con respecto al &nodo MT1 y la tension de disparo de la

compuerta es negativa con respecto al &nodo MT1( Intensidad de compuerta saliente).

El disparo es similar al de los tiristores de puerta de union. Inicialmente conduce la

estructura auxiliar PLN1P2N3 y luego la principal PIN1P2N2.

El disparo de la primera se produce como en un tiristor normal actuando T1 de puerta 'y
P de catodo. Toda la estructura auxiliar se pone a la tension positiva de T2 y polariza
fuertemente la union P2N2 que inyecta electrones hacia el &rea de potencial positivo. La
unién P2N1 de la estructura principal, que soporta la tension exterior, es invadida por

electrones en la vecindad de la estructura auxiliar, entrando en conduccion.

4) El cuarto modo del Segundo cuadrante y designado por I11(+) es aquel en que la
tension del &nodo T2 es negativa con respecto al &nodo MT1, y la tension de disparo de

la compuerta es positiva con respecto al anodo MT1(Intensidad de compuerta entrante).

El disparo tiene lugar por el procedimiento llamado de puerta remota. Entra en

conduccién la estructura P2N1P1N4.

La inyeccion de N2 a P2 es igual a la descrita en el modo I(+). Los que alcanzan por
difusion la unién P2N1 son absorbido por su potencial de union, haciéndose mas
conductora. El potencial positivo de puerta polariza méas positivamente el area de union

P2N1 proxima a ella que la préxima a T1, provocandose una inyeccion de huecos desde

53

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

P2 a N1 que alcanza en parte la union N1P1 encargada de bloquear la tension exterior y

se produce la entrada en conduccion.

El estado 1(+), seguido de I11(-) es aquel en que la corriente de compuerta necesaria para
el disparo es minima. En el resto de los estados es necesaria una corriente de disparo
mayor. El modo I11(+) es el de disparo més dificil y debe evitarse su empleo en lo posible.

En general, la corriente de encendido de la compuerta, dada por el fabricante, asegura el

disparo en todos los estados.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPOY DISENO DE INVESTIGACION
3.1.1. Tipo de investigacion

Por la naturaleza del estudio, es de tipo Descriptivo Analitico, pues permitira
describir el proceso de disefio del calentador eléctrico con mecanismo de encendido

automatico por flujo de agua.
3.1.2. Disefio de investigacion

Segun Hernandez, Fernandez, & Baptista (2014) El disefio fue Pre-experimental,
Ilamado asi porque tiene grado de control minimo. La investigacion se realiza partiendo
del disefio del calentador convencional en base a datos del caudal del agua, el voltaje de
la resistencia. En segundo lugar, se realizara el montaje del calentador eléctrico. Siendo

esta la variable manipulada para su efecto sobre otras variables.

32. CALCULO DE LA POTENCIA MAXIMA Y RESISTENCIAS A
UTILIZAR

Debemos saber que el consumo de corriente del calentador de agua no debera
exceder los 30 Amperios, ya que, en ese caso, se tendria que cambiar el contrato de
energia eléctrica y los respectivos interruptores de seguridad. Por tanto, tenemos:

- V =220 voltios
- I =30 Amperios

P =V*|
P =220*30
P = 6600 watts = 6,6 Kw

e Con la respuesta, podemos tomar una decision. Usar 2 resistencias de 3 Kw.
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3.3. CALCULO DEL CAUDAL DE SALIDA EN UN PUNTO

El caudal de agua utilizado en el proyecto es en promedio aproximadamente entre
1.5 a 3 litros por minuto (LPM).

Para Tabla N° 1: Tabla de caudales
N° TIEMPO DE CAUDAL
ENSAYO =STADODE LLAVE LLENADO (s) (LPM)
1 Completamente abierto 20.5 2.97
2 Completamente abierto 21.5 2.90
3 Completamente abierto 19.8 3.03
4 Completamente abierto 20.1 2.99
5 Abierto a la mitad 41 1.46
6 Abierto a la mitad 39.8 151
7 Abierto a la mitad 39 1.56
8 Abierto a la mitad 41.2 1.49

poder medir este caudal se utiliz6 un crondmetro y una jarra de 1 litro. La tabla nimero
1 muestra los resultados obtenidos de contar el tiempo que demora el flujo de agua del

cafio en llenar la jarra de un litro.

Elaboracion Propia

Q=promedio de los caudales de cada ensayo

2974290 +3.03+2.99 + 2(1.46) + 2(1.51) + 2(1.56) + 2(1.49)

8

Q = 2.99125

Q ~3LPM
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3.4. TEMPERATURA PROMEDIO DEL AGUA EN PUNO

Este proyecto ha sido estudiado desde el afio 2017, puesto que no se tiene una
informacidn sobre la temperatura del de salida del agua en un domicilio, hemos medido
la temperatura de salida del agua, y nos generé una tabla de datos, el cual
promediaremos para conseguir una temperatura promedio de trabajo. Utilizamos un

termometro infrarrojo GM550E

3.4.1. Termometro gm550e infrarrojo digital benetech 550°c

Figura 22: infrarrojo GM550E

Fuente:https://es.dhgate.com/product/non-contact-digital-lcd-infrared-
thermometer/477383440.html
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Scanning icon

: Laser on icon
Low Battery icon

Data hold icon Backnight on icon
Temperature unit

Temperature reading

Laser on/off button Back light on/off button:

Celsius/ Fahrenheit switch button When backlight is on any operations

will activate the backlight for 7 seconds

—t

Figura 23: Funciones del Termometro infrarrojo GM550E

Fuente:https://es.dhgate.com/product/non-contact-digital-lcd-infrared-
thermometer/477383440.html

. CARACTERISTICAS

o Modelo: GM550E

o (Ghajar, Cengel, & J., 2011)Rango de medicién: entre -50°C y 550°C (entre -
58°F y 1022°F)

o Precision: -0°C ~ 550°C (32°F ~ 1022°F):+£1.5°C (£2.7°F).- -50°C ~ 0°C (-58°F
32°F): £3°C

o Repetibilidad: £ 1% 6 + 1°C

o Resolucion: 0.1 °C 6 0.1 °F

l

o Tiempo de respuesta: 500 mSec.

. Distancia a la falla: 12: 1

. Respuesta espectral: 5 — 14 um

o Temperatura de almacenamiento: entre -20 °C y 60 °C (entre -4 °F y 140 °F)

o Temperatura de funcionamiento: entre 0 °C y 40 °C (entre 32 °F y 104 °F)
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Humedad de funcionamiento: 10 —95% HR sin condensacion, hasta 30 °C (86

Energia: bateria de 9V (No incluida)
Apagado automatico

No se recomienda su uso para medir temperatura corporal

Medicion de temperatura en el ingreso al calentador

Tabla N° 2: Tabla de temperaturas del

afo 2017
ANO 2017
Mes Temperatura (°C)
Enero 14.2
Febrero 14.2
Marzo 14.3
Abril 14
Mayo 12.8
Junio 11.8
Julio 11.6
Agosto 11.6
Setiembre 12.1
Octubre 12.9
Noviembre 13.6
Diciembre 141

Elaboracion Propia
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Tabla N° 3: Tabla de temperaturas del

afo 2018
ANO 2018
Mes Temperatura (°C)

Enero 17.4
Febrero 17.4
Marzo 17.8
Abril 17.7
Mayo 16.2
Junio 14.3
Julio 13.5
Agosto 13.7
Setiembre 14.9
Octubre 15.9
Noviembre 16.6
Diciembre 17.1

Elaboracion Propia

_ Tz017 + T2018
TinGrESO = — o1

Hallamos T,417

Tyory = 142 + 142 + 143 + 14 + 12.8 + 11.8 + 11.6 + 11.6 + 12.1 + 12.9 + 13.6
+14.1

T2017 = 1572 OC
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Hallamos T,1g
Tr017 =174+ 174+ 178+ 17.7+16.2 + 143+ 13.5+ 13.7 + 149+ 15.9
+16.6 +17.1

T2018 == 1925 OC

Remplazamos en la férmula inicial:

157.2°C + 192.5°C
TingrESO = >4

TINGRESO = 14‘5708 °C

35. ELECCION DE LAS RESISTENCIAS

Utilizaremos resistencias de 3 Kw, revisamos la tabla N°4 y nos damos cuenta

que las resistencias
Tabla N° 4: Resistencias con tapon de

acoplamiento en laton, forma “U” con

doble vuelta

Enlr_n i1} pRIjﬂgS:ga:: pGG:S hiE
140 114" 600
170 114" 800
170 114" 800
235 114" 400
235 114" 1200
235 114" 1200
345 114" 900
345 114" 1800
345 114" 1800
445 114" 2400
445 114" 2400
L05 114" 1000
505 114" 1500
L05 114" 3000
505 114" 3000

Fuente: Catalogo de resistencias calefactoras
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Tabla N° 5: Modelos normalizados, forma “U” con

doble vuelta
L Roscatapén :
enmm pulgadas GAS L
255 1" 1/2 3000
255 1" 1/2 4500
255 1" 1/2 6000

Fuente: Catélogo de resistencias calefactoras

o Como podemos ver en la tabla tenemos un D=1 '4” para la rosca tapon.

o Longitud total de la distancia de funda tubular igual a 255 mm.

3.6. DIAMETRO DE FUNDA TUBULAR
o Diametro de la resistencia
Drosca=1 2 =38.1 mm
Drosca= 5Dres
3.81=5Dres

Dres=7.62 mm =~ 8mm

° Curvatura de la resistencia

Dcurvatura=4Dresistencia

Decurvatura=30.48 mm
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3.7.

3.8.

VELOCIDAD DEL AGUA A LA ENTRADA

0 =3 LPM = 0.05x10~3 ™M’/

1,)°
entrada — 4
7(0.0127)?
Aentrada = T

Aentradga = 0.12667x1073m?

Q

Ventrada = 2
entrada

0.05x10~3 ™M/
Ventrada = 515 e e 1073 mz

Ventrada = 0.3947 m/s

VELOCIDAD EN LA RECAMARA DE CALENTAMIENTO

Qentrada - Qrecamara

VentradaAentrada = VrecamaraArecamara
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3.9.

2

_ Dentrada
Viecamara = Ventrada D
recamara
0.0127m \?
Vrecamara = 03947 m/s (W)

Veecamara = 0.068524 m/s

Re=2.088 (laminar)

TEMPERATURA EN LA FUNDA TUBULAR

P
€gen = v
resistencia
€ one 3000
9e1=10.008%)(0.255)7
4

€gen = 234.05x10°W /m?

egenro

Ty =T
T

234.05x10°x0.004

T, = 14.5708 + -
468100
Ty = 145708 + —
64
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Para conveccion forzada, el agua tiene: h <300-6000>, entonces probaremos que la

temperatura méxima no llegue a la temperatura de fusion del material utilizado.

Comportamiento de Ts con respecto a "h"

7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000 x

ensayo

———h(wm2/k) ==—Ts=14.5708+468100/h

Figura 24: Grafico de comportamiento de Ts con respecto a “h”

Elaboracion propia

Tabla N° 6: Valores criticos de Ts

h(wm2/k) Ts = 14.5708+468100/h

300 1574.904
400 1184.821
500 950.771
600 794.737
700 683.285
800 599.696
900 534.682
1000 482.671
2000 248.62

3000 170.604
4000 131.596
5000 108.191
6000 92.587

Elaboracion propia

65

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

. 2
egenro

Thax =T + 4k

234.05x10°x0.0042
4x16.3

Tonax = 1574.904 +

Toax = 1632.34°C

o Las resistencias de inmersion por norma son de titanio, entonces tenemos que la

temperatura de fusion del titanio es 1768°C.

3.10. RESISTENCIA AUTILIZAR

o Con los datos que tenemos escogeremos una resistencia que sea idonea a las
caracteristicas.

Drosca=1 727

L=255mm

Dresistencia = 8mm

Dcurvatura = 30.88mm

Tmaxima = 1574°C

3.11. DISTANCIA OPTIMA ENTRE LA RESISTENCIA Y LA RECAMARA

T.— Ty  €gent hr, \?2
v _gen0{2+_01_(_)l}

T,  4hT, k 7o
o Célculo de r para un h determinado
. Cuando T,, = T, r vale:

_ €genTo hro|. (r)z
0= nr, {2+ k [1 7o
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o Entonces escogemos “h” ideal. Como sabemos tenemos h<300-6000>

Tabla N° 7: Distancia minima Optima entre recdmara y resistencia

’ 2x16.3

hwm2/°C) r=0004 [1+5 0
300 0.0212
400 0.0185
500 0.0166
600 0.0153
700 0.0142
800 0.0134
900 0.0127
1000 0.0121
2000 0.0090
3000 0.0077
4000 0.0070
5000 0.0064
6000 0.0060

Elaboracion propia
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o Entonces vemos que con 0.006m o 6 mm de distancia de la resistencia o funda
tubular no habra problemas de temperatura.

Figura 25: Resistencia de inmersion “U” con doble vuelta
Fuente: Catalogo de resistencias calefactoras

CARACTERISTICAS DE LA RESISTENCIA A USAR

o P = 3000 Watts

o TIPO: U con doble vuelta
o LARGO = 255 mm

. DIAMETRO = 1 4”

3.12. ELECCION DEL MATERIAL DE LAS RECAMARAS DE
CALENTAMIENTO

3.12.1. Masa de agua en la recAmara

3
Drosca = 11/2" = 5x2.54 = 3.81 cm

Dyesistencia = 0.8x4 = 3.2 cm
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L=255cm

Vagua = Vrecamara - Vresistencia

2
- Dresistecia )

25.51
Vagua = —5— (381> = 3.2)

Vagua = 85.6402 cm?

11t
Vagua = 85.6402 cm3.m = 0.08564 It

o El agua tiene la caracteristica: 1lt=1kg

Magua = 85.64 g

3.12.2. Calor que brindara las resistencias en un segundo
E = Pt =6000x1
E=Q =60007

3.12.3. Calculo de temperaturas del agua en las recamaras

3.12.3.1. Temperatura en maxima potencia
Q =m.C,.AT
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3.12.1.2.

3.12.1.3.

6000x0.24 = 85.64(T; — 14.5708)

1440

@ = Tf - 145708

T; = 31.3864 °C

Temperatura en potencia media

Q =m.C,.AT

4500x0.24 = 85.64(T; — 14.5708)

1080

Tr = 27.1817°C
Temperatura en potencia minima

Q =m.C,.AT

3000x0.24 = 85.64(T; — 14.5708)

720

m = Tf - 14'5708

70

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Ty =22.9780°C
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3.12.1.4. Material

Fropiedades a varias temperaturas (K,
h [}
Punt FPropiedades 8 300 K AWM - Kl (kg - K)
de fuslcn, Ca ko w10
Composiclén K kpm®  Ikg-K Wim-K  m7 100 200 400 GO0 200 1 000
Aluminio:
Pum 933 2702 903 237 97.1 302 23T 240 231 Z1B
482 ToE 940 1033 1146
Aleacin 2024-Th 775 2710 BTS 177 730 &5 163 1BG 1BE
(4.5% Cu, 1.5% Mg,
0.6% Mn) 473 TEY 926 1042
Aleaciin 195, fundida 2780 BE3 168 687 174 185
(4.5% Cu)
Barllia 1 550 1E6D 1EBZE 200 502 090 301 161 126 106 908
203 1114 2181 2604 2B2Z3 3018
Blsmutn 545 9TED 122 71.BE 650 165 969 T.04
112 120 127
Boro 2573 250D 1107 270 .76 190 5E5 6.8 106 L&D 9.85
178 &00 1463 1892 2160 2338
Cadmlo 594 B6B0 231 O6EB 484 203 903 047
198 222 242
Croma Z118 TI60 449 937 29.1 159 111 809 BO.7 713 65,4
192 384 R4 542 581 616
Cobailto 17&9 BBEZ 471 002 266 167 122 B5.4 BT.4 6B.2 521
£36 im 450 503 560 628
Cobire-
Pum 1358 81933 3B5 401 117 487 413 o3 ira 366 352
252 356 jor 217 433 451
Bronce comencial 1293 8BDD 420 &2 14 a2 62 &0
(90% Cu, 10% Al) TEE 160 545
Bronce al fsformn
para engranes 1104 87TBD 365 54 17 41 G5 T
(B9% Cu, 11% 5n)
Latdn para cantuchas 11388 8530 3BD 110 3in 758 o5 137 149
(FD% Cu, 30% Zn} 360 o5 475
Corstantan 1453 8520 3B4 23 &7l 17 19
[65% CL, 45% Nl) 237 362
Figura 26: Conductividad térmica de algunos metales
Fuente:Transferencia de Calor-Yunus Cengel (4ta edicion)
o Para la eleccion debemos tener presente dos cosas; primero la conductividad

térmica y segundo el costo del metal.

o Segun la tabla, los metales con menos conductividad térmica son las aleaciones
del cobre, es decir el Bronce y también el acero, pero debemos escoger el material

adecuado econédmicamente hablando.
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Precios de los Metales { 1995-2015]

COBRE ORD ZINC PLATA PLOMO EsTARO

Ctvs.USSAD Sovar USSIOZTr %V/ar Chws USSAD Sovar US$SIOzTr S/ar Ctws.USSAD  S@/ar  Ctws.USSAD  Sevar
1955 13318 - mas2| - H73| - 5.19 - 2362 - 281.82 -
19% 10414 |-21.81%| 33825 | 097% 6352 0%% 519 0.00% 3512 | 271% 7962 | 0.78%
1957 10323 | -0.83% 331.56 |-1460% 5975 28.4% 489| 578% 28.32 | -19.36% 256.09 | 841%
1958 T502|-27.36%| 29443 |-11.18% 45465 (-2 24% 554 1329% 23.98 | -1532% 25130 | 1.87%
199 7132 -493% 279.17 | -5.20% 4332| 508% 525 523% 2230 | -492% 1507 | -248%
200 8224 1531% 279.37 | 0.07% 51.16| 47%% 500 | -476% 2039 | 969% 246.57 | 061%
201 TI60|-1294%| 27123 (-291% 4017 |-21.48% 439 | -1220% 2160 491% 20340 | -1751%
202 7074 -120% 31013 | 14.34% 3B32|-1207% 4683 | S547% 20535 | -495% 18418 | -9.45%
200 80.70| 14.08% 38362 [17.25% 3754) 629% 491| 6.05% 233 | 13.78% 2203 | 2055%
2004 12999 61.08% 409.85 [1271% 4753 26.61% 669 | B25% 4021 | 72.13% 38313 | T25%%
205 18687 | 28.37% U547 | 36%% 6268 31.87% 734 972% 44.29| 10.15% 33484 | -1260%
2008 31551 -230% ST272|25.14% 85.04|-42.18% 1501 11.85% 9433 | -1897% 453 | 27.23%
209 23352(-2599%| 97362 [11.36% 75.05|-11.75% 1463 | -2.20% 77.91 | -1784% 641.51 | -25.30%
210 34228| B5T% | 122529 (25.35% 93.18| 30.82% 2019 | 753% 97.61 | 25.29% 95413 | 4373%
i dl| 40020) 16.92% | 1,569.53 |23.09% 950| 134% 3517 | 7420% 10897 | 1164% 21590 | 27.44%
2012 36055(-991% | 1669.87 | 6.39% 8335 |-1121% 3147 | -11.37% 9354 | -14.16% 939.680 | -1861%
2013 33231 -783% | 1411.00 [-15.50% *65| -1.92% 2336 | -23.45% 97.17 | 3.88% 104143 524%
2014 311.16| -6.36% | 1.266.09 [-1027% 93.07]13.18% 19.03 | -20.03% 95.07 | -2.16% 1023.05 | -1.76%
2015 24923 (-19.90%| 11589 [ -3.46% 8747 |-1031% 1570 | -17.71% 30.90 | -1490% 756.43 | -26.06%

Fuame:Nows Samanses 8CRP

Figura 27: Costo de los metales
Fuente: Notas semanales BCRP

o Viendo la figura 27, vemos que el Cobre es uno de los metales menos cotizados y

por ende sus aleaciones, es por eso que se usara el bronce.

Figura 28: Disefio recamaras de
calentamiento

Elaboracion propia
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Figura 29: Vistas recamaras de calentamiento

Elaboracion propia

. Entonces ya tenemos el armazoén o las recamaras de calentamiento, como se ve en
los anexos, en las dos entradas superiores tiene hilos para que entre exactamente las

resistencias.

o También se puede ver que termina de la misma forma a los lados, es decir que
también tienen hilos, pero no para las resistencias sino mas bien para colocar adaptadores

de %4 a '42”. En la siguiente tabla se muestra las vistas del adaptador que se usara.
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VISTAS DE ADAPTADOR DE % A 157

’??!""“" L. Mo

|
|

;l;iz\i\llﬁf s

Figura 30: Vistas de adaptador

Elaboracion propia
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3.13. MODELADO PROPUESTO

7 Lﬂ—/ v
/

INTERRUPTOR
DE PALANCA

TERRUPTOR DE LENGUETA

Figura 31: Conexion propuesta

Elaboracion propia

. En la figura se muestra la conexion del TRIAC, INTERRUPTOR TOGGLE,
INTERRUPTOR DE LENGUETA Y LAS RESISTENCIAS. El circuito que se muestra
es para una resistencia, es decir cada circuito es independiente del otro. Lo que tendran

en comun es la fuente de energia.

. FUNCION Y CONEXION DEL TRIAC
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TRIAC

CORRIENTE ENTRE ANODO 1Y 2
- ANODO 1

Pequena Corriente que

PUERTA Activa (gierrra) el Triac
y Permite el Paso de
Corriente de Salida
entre Anodo 1y 2

ANODO 2

—
La corriente Puede Ser en
Ambos Sentido = Bidireccional

Figura 32: Conexion del triac

Fuente: Fundamentos de electronica

# The configuration of the product

Hand lever

M12 double-screw bolt

Iron cover
»
wearproof Body case
pole
contact

terminal

Figura 33: Partes de palanca toggle

Fuente: Fundamentos de electronica
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Como se ve en el grafico o en el anexo 6, una linea va al GATE para pueda decidir si
enviar energia a uno o a otro, el &nodo 1 esta conectado al INTERRUPTOR LENGUETA
que inicialmente esta abierto y de ahi pasa al interruptor de palanca o toggle que tiene 3
tiempos, pero solo hacemos conexion a los dos terminales ON, uno para que funcione

250V y el otro a 125 V lo cual hara que trabaje a la mitad de su potencia.

Luego del otro terminal del interruptor palanca regresa al GATE del TRIAC para dirigirse
a la resistencia, entonces vemos que depende de la sefial que mande el interruptor palanca
para que la resistencia trabaje. Pero si nos damos cuenta el circuito esta abierto antes de

Ilegar es ahi donde viene el mecanismo para que encienda automéaticamente.

3.14. MECANISMO DE ENCENDIDO AUTOMATICO

El ser humano construye objetos para satisfacer sus necesidades y las de la
sociedad en la que vive, asi como para mejorar la calidad de vida. Si observas a tu
alrededor puedes comprobar en muchos de los objetos cotidianos que te rodean que se
produce algln tipo de movimiento (un reloj de pared, un exprimidor, una bicicleta, un
ascenso). ElI movimiento que observas en estos objetos es necesario para que realicen
correctamente su funcion: la lavadora gira para que la ropa se lave, el exprimidor para

poder extraer jugo, el reloj hace girar sus agujas para variar su hora.

3.15. MAQUINA

Una maquina es un conjunto de elementos moviles y fijos cuyo funcionamiento
posibilita aprovechar, dirigir, regular o transformar energia o realizar un trabajo con un
fin determinado. Se denomina maquinaria (del latin machinarius) al conjunto de maquinas

que se aplican para un mismo fin y al mecanismo que da movimiento a un dispositivo.
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3.16. MECANISMO

Los mecanismos son elementos destinados a transmitir y/o transformar fuerzas
y/o movimientos desde un elemento motriz (motor) a un elemento conducido (receptor),
con la mision de permitir al ser humano realizar determinados trabajos con mayor
comodidad y menor esfuerzo. Un mecanismo seria entonces un conjunto de elementos

que forman parte de una maquina conectados entre si y cuya mision es:

o Transformar una velocidad en otra velocidad.

o Transformar una fuerza en otra fuerza.

o Transformar una trayectoria en otra diferente.

o Transformar un tipo de energia en otro tipo distinto.

Habiendo aclarado esto, se puede empezar a explicar el mecanismo y posicion de algunos

elementos.

Como se observa en el anexo 1 en la estructura, el lado derecho que viene a ser el ingreso
es mas largo, es ahi donde iran los INTERRUPTORES DE LENGUETA O REED

SWITCH, encima de la parte metalica.

¢COMO SE ENCENDERA LA TERMA?

< -INGRESO DE AGUA —

Figura 34: Posicion del reed switch o interruptor de lengleta

Elaboracion propia

79

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En el grafico se ve donde ira el interruptor que esta abierto, es decir que no permite el

flujo de energia.

Pero como se sabe ese interruptor hace contacto o se cierra mediante un campo magnético,
es decir por un iman, entonces lo que haremos es; por donde ingresa el agua pondremos

un pistdn con iman en la cabeza con un resorte.
Su funcion se puede explicar en 2 tiempos:

1) PRIMERO.- Su posicién inicial sera el resorte sin elongacién con el piston, es
decir estatico, el INTERRUPTOR DE LENGUETA sigue abierto porque el resorte lo

empuja hacia atras.

2) SEGUNDO.- El usuario abre la llave de agua caliente, por ende el agua empieza
a fluir, eso provoca que el agua empuje el piston, entonces el resorte se encogera y
permitira que el iméan del piston cierre el contacto y el circuito se active. Y cuando el
usuario cierre la llave el resorte empujaré al piston y el interruptor de lengiieta se abrira

y es asi finalmente que el calentador se activard automaticamente con el paso del agua.

Tabla N° 8: Costo de materiales para el disefio de calentador

COSTO DE MATERIALES PARA EL DISERIO DE CALENTADOR
COSTO | COSTO
Ne MATERIAL UM. | CANTIDAD | UNIT. TOTAL
(SOLES) | (SOLES)
1 TRIAC UNIDAD 2 5.20 10.40
INTERRUPTOR
2 UNIDAD 2 7.00 14.00
TOGGLE
INTERRUPTOR DE
3 ] UNIDAD 2 2.00 4.00
LENGUETA
RESISTENCIAS DE
4 ] UNIDAD 2 53.00 106.00
INMERSION
5 CABLE m 2 3.20 6.40
6 BORNERA UNIDAD 1 5.00 5.00
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(continuacién...)

7 RESISTENCIAS UNIDAD 2 0.20 0.40
REDUCTOR DE % A
8 , UNIDAD 2 2.30 4.60
Y% DE LATON
9 PISTON UNIDAD 1 7.00 7.00
10 | TUBOS DE ABASTO | UNIDAD 2 7.00 14.00
11 TOTAL S./171.80

Elaboracion Propia

3.17. COSTO DE DISENO
3.17.1. Costo de materiales para el disefio del calentador

El costo de los materiales a utilizar representa aproximadamente el 30% del costo
final de fabricacién de la maquina, por tal lo detallamos en una tabla.

3.17.2. Costo de manufactura

Tabla N° 9: Costos de manufactura

COSTO DE MANUFACTURA
COSTO POR
N° PROCESO u.m CANTIDAD | TOTAL
UNIDAD

1 Soldadura Kg 22 3 66.00
2 Galvanizado electrolitico Unidad 15 2 30.00
3 Pulido Unidad 10 4 40.00
4 Materia Prima Kg 120 2 240.00
5 Ensamblaje Unidad 80 1 80

6 TOTAL S./ 456.00

Elaboracion propia

3.17.3. Costo de fabricacion

C.FAB = C.MAT + C.MAN
C.FAB=S./171.80 +S./456.00

C.FAB=S./627.80
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3.17.4. Costo de imprevistos

C.1=10% C.FAB
C.1 = 10% (627.80)

C.1=S./62.78 = S./ 62.80

3.17.5. Costo final
C.F=C.FAB +C.I
C.F=627.80 + 62.80
C.F=S./690.60
3.18. TRIACS

Como se ve en la imagen referencial, el costo de los triacs no supera los 5 soles.

En el calentador eléctrico con mecanismo de encendido automatico por flujo de agua

usaremos 2 triacs, como maximo son 10 soles.

Fuente: https://diotronic.com/24/semiconductores/triacs-thyristores-diacs/triacs/

g
L 3 LN &
V4 N V/a
2 7
E TRIAC 8A 800V TO220 25MA E TRIAC 12A 600V 25MA E TRIAC 16A 600V T220 25MA
V5 TO220 V5
Referencia BT137/800 Referencia BT138/500 Referencia BT139/600
Precio 0.77€ Precio 0.93€ Precio 0.97€
1 ™ ANADIR 1 ™ ANADIR 1 ™ ANADIR
4 * *
/ /r‘ \
7%
TIRISTOR 20A 800V 3MA TRIAC 12A 400V TO220 50MA TRIAC 12A 600V TO220
TO220AB V5 AISLADO
Referencia BT152/800R Referencia BTA121400 Referencia BTA12/600
Precio 1.33€ Precio 0.61€ Precio 0.80€
1 ™ ANADIR 1 ™ ANADIR 1 ™ ANADIR

Figura 35: Precio de triacs
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3.19. INTERRUPTOR TOGGLE

En el disefio del calentador eléctrico con mecanismo de encendido automatico por flujo
de agua usamos un interruptor toggle por cada resistencia, son 2 interruptores toggles
utilizados, cada uno tiene un costo aproximado de 7 soles, por ende serd un costo de 14

soles.

- Acaba en
TU CREAS TENDENCIA B:E: @8

ON:ON;SEOT US $2.07 / lote
3A 125VAC 1.5A 250VAC 3985

US $2.00 Cupdn de nuevo usuario § + US $6.00 dto. por cada US $65.00
Conseguir cupones

B u Envio gratis
a United States por Cainiao Super Economy Global ~
Fect 30-50 dias @

HEdE

Q 622

Figura 36: Precio de interruptor toggle

Fuente:https://es.aliexpress.com/item/32917923187.html?spm=a219c.search0302.3.1.5
f7758645hUj20&s=p&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_0,searchweb2016
03_0,ppcSwitch_0&algo_pvid=7836f6b4-e9d5-4555-843c-
6eab0133160e&algo_expid=7836f6b4-e9d5-4555-843c-6eab0133160e-0

3.20. INTERRUPTOR DE LENGUETA

Usamos un interruptor de lengleta por cada resistencia del calentador eléctrico con
mecanismo de encendido automatico por flujo de agua, el cual tiene un costo aproximado

de 2 soles por cada unidad, haciendo un total de 4 soles.
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SW [or] KSK-GP560 Series Reed Switches

* Fegtures: Miniature, General Purpose

» applications: Position Detector, Level Sensor, Tampering
Switch

= Markets: Industrial, HV AL, Security & Others -

PullHin Excitation
|AT Ranze]

Figura 37: Interruptor de lengieta

Fuente: Catélogo de Standex Electronic

Customer Options Swiitch Model
Contact Data EPSED

Reted Power |ma..)

Ary DCcombinabon of VEA not o swweed ther incs

Unit

Sweitching Voltage | max |
DT o pamk AT

Sweitching Current [meo
o o pemk AT

Carry Cosmment [ max_|

T o pemk AT

Comtact Resistanos [me

B 0.5 & S0mab

100 mChm

B reakoiown Violtage { min_| i Lo
According to ENSIZEEE-S i G

Insulation Resistanoes |ty
Rhad53, 100V Test Vioftaee
Capacitance {typ] = =

& 10xHz acress anen 5

Figura 38: Caracteristicas del interruptor de lengueta

Fuente: Catalogo de Standex Electronic
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Cuadro comparativo entre una terma convencional de tanque y calentador

eléctrico con encendido automatico

Tabla N° 10: Comparacion entre terma convencional y calentador eléctrico con
encendido automatico

CALENTADOR ELECTRICO TERMA CONVENCIONAL
Calienta el agua que vas a usar, solo lo Calienta una cantidad determinada, si
necesario. deseas mas agua caliente debes esperar

mas tiempo.

Ahorro de energia, porque cuando cierras | Tiene un consumo establecido como

la llave de agua caliente, minimo, si deseas ducharse s6lo una
automaticamente deja de funcionar el persona, la terma igual tiene que calentar
calentador. toda el agua.

No es necesario que adaptes Si quieres usar agua caliente todos los

temporizador puesto que es automatico. dias a determinada hora, debes instalar un

temporizador

Agua caliente en segundos, es Debes esperar mucho tiempo para tener

instantaneo. agua caliente

Elaboracion propia
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4.2.  Cuadro comparativo entre una terma solar y calentador eléctrico con

encendido automatico

Tabla N° 11: Comparacion entre terma solar y calentador eléctrico con encendido

automatico

CALENTADOR ELECTRICO TERMA SOLAR

Puedes graduar la temperatura La temperatura depende de como esté el

tiempo climatico

Ahorra espacio, porque no llega a medir | Es muy grande, tiene tanque e incluso

mas que una guia telefonica tuberia
Puedes tener agua caliente a cualquier Solo tienes agua caliente a temperatura
hora. de confort en las tardes, en las noches no

se abastece.

Elaboracion propia

4.3. Cuadro comparativo entre una ducha lorenzetti y calentador eléctrico con

encendido automatico
Tabla N° 12: Comparacidn entre duchan lorenzzeti y calentador eléctrico con encendido

automatico
CALENTADOR ELECTRICO DUCHA LORENZETTI
No es necesario que la enciendas cada Tienes que encenderla cada vez que la
vez que la vas a usar. vayas a usar

Pueden usar agua caliente todo el dia sin | Si se usa mas de 30 minutos seguidos en

problema alguno. su méaxima potencia se quema la
resistencia

Puedes tener agua caliente en varios Solo puedes tener agua caliente en un

puntos a la vez punto.

Elaboracion propia
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4.4. Cuadro comparativo entre precios promedios de sistemas de calentamiento
de agua convencionales y el calentador eléctrico con mecanismo de encendido

automatico por flujo de agua

N° TERMA COSTO (S.)

1 | Calentador eléctrico con mecanismo de encendido automatico 690.60

2 | Termatanque 1600-8500

3 | Termas solares 1200-4000

4 | Termas a gas 699-3000

5 | Termas monopunto 80-300
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V. CONCLUSIONES

. Hemos obtenido un calentador eléctrico con mecanismo de encendido automatico
a un costo de 690.60 soles, que a comparacion con otros sistemas es un precio que puede

competir en cualquier mercado

o Hemos demostrado que con un mecanismo de encendido automatico el usuario

tiene control sobre la energia y fluido que utiliza.

o Se ha demostrado que con un amperaje igual o menor que una ducha de punto o
rapiducha o ducha lorenzetti se puede brindar mucho mas calor y algo que se puede

resaltar es la seguridad que tiene este calentador pues las resistencias estan aisladas.
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V1. RECOMENDACIONES

o La principal recomendacion seria que en futuras sustentaciones o trabajos de
investigacion se construya un médulo, para que primeramente Puno como region empiece

a estar en la vanguardia en tecnologia.

o Instalacion de red de agua caliente para que el sistema abastezca todos los puntos
de salida.
o Hacer pruebas con resistencias de mayor potencia para lugares que tienen una

temperatura inferior a la de disefio.
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ANEXOS

Anexo 1. Vistas de las recamaras de calentamiento
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Anexo 2. RecAmara de calentamiento
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Anexo 3. Cortes de la recdmara
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Anexo 4. Cortes de recAmara de calentamiento

| [h @ M=
— =]
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Anexo 5. Instalacion de elementos eléctricos

L
)
TRIAC
—
INTERRUPTOR
DE PALANCA
96

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis

93 (d EWED (] BULEY 0l 90  BOOUERL pbl 0009 bl §5¢

03 (dEUWEy  (JEUE il 90  bpoueyl Gyl 005 dlbl §5¢

I i

03 (d EWEY (] Bl 0l 90  gooueyl [6 Q005 Oh) §5¢

WUEN
Bweg

OlRIOWIEIU0Y olEIsoUUBINIS
10011983 mv__._m oqn mq_oﬂ.t%__a (WL U
el I T et [ M ISR P
SaUOIXAU00 apelea bR BIWIE) %K) ol L, | ||

Anexo 6. Modelos de resistencias normalizada
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Anexo 10. Propiedades del agua saturada
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Anexo 11. Propiedades de metales solidos

Propiedades de metales sdlidos
Purta Propedades 3 540 7 Fropledaces 3 varias [empemEiras (7]
da HBuh - i - R {Btunbm - R)
fusitn, p o (Bl K{BlW o x 10°
Composicién R IbmAt? Bm-R)h-Tt-R) M 180 360 720 1 (&0 1 440 1 BOD
Abuminio: 1E7% 168 DOF1E 137 1085 1745 137 138E 1334 126
Puro 0115 01§l 0226 0 0246 0273
Alaaciin 2024-TE 1335 173 0209 1023 TEAE  3TE 542 1078 107%
[4.5% Cu, 1.5% Mg,
CLE% M) 2113 oies 022 0.245
Alazeidn 195, caet (4.5% Cu) 1742 0211 57 T34 008 1069
Berilia ZT0 1155 D436 1185 63ITE A2 174 23 T2E 513 52
0.0 DL2EE  08F3  DEZ1 DE24 072
Hismuin L VT L T L 45 Tl EL 55 408
003s 0OE 002
Boro 4831 1%  D2E4  1m5 105 10A7 3206 a7 E.1 L1 57
0.0 0143 0343 0451 0S1% DUNER
Cadmiz IDSF B40  DOBS BES B2l 1173 7.4 LT %
0047 0083 0087
Cromo 3E12 M7 00 E41  313F 919 £4.1 L¥L 2EE 4132 a7a
0045  DOSL 0115 0U2% DI38 047
Cobaitn 3184 S22 QM BT3 Z@E3 958 0N 433 EL EEL 801
00ss 0 ol 0a2 0131 0148
Cobia: 445 mES QOS2 Z3LT  IEMA2 EPAS 2386 2T 219 z12 203.4
Puro 0.0e DOBs 0094 0l 0103 0107
Bronca comercial zaze ms0 O o 150.7 243 30 34
[30% Cu, 10 Al DLIEF 0109 030
Bronca  #sfon 1987 G481 O0OB4 0 312 143 737 375 4z8
pam angranas [BE3%
GCu, 11% 5n} = = =
Lattin para cartuche 139 83Z8  QUO9 E3& 3548 433 5.9 792 2E.0
(T0% Cu, 30K Zn] 008 o.os 0.101
Constantan Zeay B&7  OO%2 133 723 98 1.1
[55% Cu %% Ni} 0.0e 0.8
Germanio 180 346 DO8 345  I7Tas 134 5E L 157 114 10408
0045 0O0S3 008 0083 QOER 0089
O Z405 1208 DO3 0 1832 1367 1EA 1865 177 172F 15409 18E
0403 0025 0031 0032 0033 0034
Iridia 4B3E 14ME 0031 B mel4 594 BE4 B3.2 78.7 TE3 728
0021 0028 0031 0032 0034 003
Higima:
Purn 3FME 4813 D06 8B4 ZeEE 774 543 402 ILE ;|01 18
Q081 QU1 0117 Q137 Qs 0oaz
Armin 4513 D06 42 IR A2 4.5 23 0.7 244 187
(39.7%5% purmn) o0s1  0uEl 0117 0137 QOS2 02ad
Aceros al carbong: 4503 QU023 1906 aze 217 227 17.4
Simpla 2l cartono
(M = 1%, 51 = 0.1%) 0118 0013 Qas3 0Eve
AlSI 1010 489 002 37 2.4 333 B2 227 1B
Q118 0U33 QUs3 0Eve
Al carbono-silicio 4BB D06 30 160.4 a8 54 21E 17
[Mn = 1%,
OL1% o2 50 = 06 Q118 0138 QIsE 0231
Al carbono-manganeso-slicio BOE  DL04 23T 1M z4.4 23 202 18
(1% « Mn = 1.55%, 0116 0033 083 026D
O.1% 2 54 = 0LE%)
Acoros al (oajo) crome: 48B3 OU06 218 1174 Frd 212 183 185
+ork Mol 0117 0137 01sd 023
(0. 1E% €, 0.6%% O,
0.23% Mo, DL6% 51
1 Gr& Mo (0. 16% C, 1% Cr, 450E ODL0E 245 1313 243 228 20 158
0.54% Mo, DL39% 50 0117 0137 Q164 023
1 G 4897 006 283 1WA 270 243 21 163
(0.7% C, 1.02% Cr, 0117 0137 0isd 023
OL15% W)
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Anexo 12. Propiedades de metales sélidos

Propiedades de metales sélidos {conclusicn)
Pumta fropiedades 3 540 7 Frofpedades 3 wanias lemperaivEs (R
o KiBtwh - i - R (Bunom - R)
Tusldm, g C B KB o= 10°
CompaEiciin R Bbmst? Igm-Rin-f-A s 1B0 360 20 1080 1440 1E00
ACgins inocidabiss:
&I5I 302 =0 0114 as 42 10 115 1332 147
0122 D133 04D 0144
AISI 304 3006 4532 0114 a8 425 53] 7.3 5E 15 13 147
OOS4 DOSE 023 0133 D139 0145
&ISI 316 5143 0111 78 375 BE 105 123 14
012 0131 @137 04l
RISI 247 4= 0114 a2 %0 8.1 1.1 127 14.3
0122 D13 04 0.144
Flomo lo82 I8 002 .4 2594 23 4 I 187 1B1
DOZE D029 G031 0034
Wagrasio 1561 109 0245 =02 343 @79 51§ 2.4 BE0 544
0ISS 0223 0E%s 0EFY 0302
Winlibdano 5209 393 006 747 5TE 1034 EZ E 7.4 724 EEZ BLT
033 DS O DOES DOEE 0070
Kiqual: 3110 %56 0005 524 2476 S4B ELE 263 73 L] 414
Fum OOSs DOS1 QIS D41 D26 0134
Kicromo 3010 5244 01 5.3 36.5 D 53 122
{BLOF M, 2% Tr) D114 @125 030
Inconal ¥-750 2957 5213 0104 &8 334 B 5.5 TE 54 113 13.5
{73% i, 15% T,
&.7% Fa) o8 Q112 D2 03 0.143
Kiobio 4334 =5 003 3] "4 38 £ az 335 LT 323
o DOSS  ODSS  DWE7  DWES 0071
Faiadio 3285 7504 0058 415 25T £43F 414 425 a5 50 LT
0 DOS4  OO%S  DWEZ  DUOE4 0067
Platin: 3581 1333 0031 414 IFD £47 &= 415 az3 437 FLE
Fum oozd o 0. D034 D03 0035
Alaacitn BIFS-40RD 3240 10282 0438 2 1873 0 34 rs 40
{EC Ft, 40% Rh) — — —
Aanio §215 13172 0432 7 180 34 E'] ZEE LT 254 5B
ooE3 o 0033 0034 D036 0037
Andio 4025 772 00%  BSY  %E4 1075 E2 B4.3 TES 734 m
AL T T DOES  DOES 0074
Silicin 3033 1455 017 BSE  950.Z SI0E 1525 57.3 ELE: 244 18.0
DEs1 013z QU89 D207 DPIE 023
Flata 2223 %6 0055 248 1873 257 2484  z455 238 ZzEE 213
o DOS3  OOA7 DS DOEZ 0065
Tantalia 5384 10353 0033 332  3\E 343 333 334 34 343 TS
DOZE 0031 D034 DW3s D038 0035
o 3541 7304 008 312 4209 346 £V EVES 3z3 3z3 325
0024 DOEF O D03z 0O3s 0037
Estaio 05 4563 005 385 4316 483 4z.4 ELE)
o DOS1 0058
Thtamio 3515 ]\l 0013 127 1003 176 142 118 1z 114 12
OO71 D111 @13 0141 01S1 06l
Tungstans §5BE 1FM4F 0031 1005  735F 1202 1008 a2 793 723 gaz
OOZ0 D029 D032 D033 D034 0038
Urasin 2531 11905 00T 15 1385 125 14.5 171 195 224 54
0OE2 DOEE O D035 DEE 0043
Varadia 3346 3|1 0117 177 1108 209 18 18 123 0.5 =0
OOs1 D02 QI DIZE 0134 0142
it 1247 4457 0053 &7 &50 676 EEZ §4.1 LEL
o.o7 DOB7  OOBS OO
Zirconia 3825 4102 0067 131 1335 1932 145 125 12 125 13.7
0O4F  0DOE2  0OTEZ 07 DOBZ  0.087
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