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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion tiene como objetivos disefiar, construir y
analizar energéticamente una camara con celdas Peltier (efecto termoeléctrico)
para refrigerar vacunas. Mediante un estudio bibliografico, se definen los
parametros necesarios para disefiar una camara de refrigeracion que alcance la
temperatura requerida. Ademas, se estudia a las vacunas y sus requerimientos de
refrigeracion, se calcula las cargas que el sistema de refrigeracion tendra que
retirar y se considera algunas estrategias de disefio para que el sistema funcione
de manera eficiente. Una vez disefiada la camara se analiza y selecciona a la
celda Peltier que es empleada para llevar a cabo la refrigeracion de las vacunas y
se considera el empleo de 2 celdas para retirar 25 (W) que es en total la carga
que se debe retirar del equipo por pérdidas por paredes, producto y otras.
Disefiado el equipo que lleva a cabo la refrigeracion se continua con la
implementacion del sistema de control que permite que el equipo mantenga la
temperatura constante automaticamente, entre otros aspectos. Completado el
disefio se procede a construir el equipo, tomando en cuenta los parametros
previamente calculados en el disefio. En primer lugar, se construye la camara,
después el médulo y ambos sistemas se unen para, finalmente, acoplar el sistema
de control. Como ultimo paso se analiza energéticamente a la camara de
refrigeracion ya construida, en donde se registran los valores obtenidos y se
conoce que la temperatura se alcanzara a los 90 minutos de encendido el equipo
con un COP de 0,35 que esta dentro de un valor esperado para, posteriormente,

dar recomendaciones de mejora con miras en la eficiencia.

Palabras clave: Vacunas, camara de refrigeracion, celdas Peltier, médulos

Peltier, sistema de control, analisis energético.
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PRESENTACION

A nivel mundial se dispone de una variedad de vacunas que son suministradas a
personas para prevenir enfermedades que pueden, en casos extremos, provocar
la muerte si no son suministradas a tiempo. Es por esto que cada pais lleva a
cabo constantes programas de vacunacion para garantizar que estos
medicamentos lleguen al mayor numero de personas. Uno de los principales
objetivos de estos programas de vacunacion, es que las vacunas lleguen con sus
propiedades intactas al paciente; por lo cual, la temperatura de las vacunas es la

variable a la que mas atencion se debe prestar (Grupo Sancor Seguros, 2014).

Con el fin de mantener una temperatura constante desde el momento en que se
crean las vacunas hasta su final administraciéon en el paciente, se lleva a cabo
una planificacién logistica, en donde la cadena de frio lleva un papel fundamental.
Para mantener esta cadena de frio se utilizan una serie de equipos de

refrigeracion que pueden ser de refrigeracion continua o pasiva.

Es por esta razdn que, en los ultimos afos, y con la evolucién de la electrénica, se
han desarrollado las camaras de refrigeracion por efecto Termoeléctrico o efecto
Peltier que, entre sus ventajas permite llegar a temperaturas con alta precision y
logra mantener una temperatura constante, gracias a que se le puede acoplar
sistemas de control automatico, resultando ideal para la refrigeracion de vacunas
(Min & Rowe, 2006).

Es por estas razones que el presente proyecto plantea el disefio y la construccion
de una camara de refrigeracion por efecto Peltier con un sistema de control que
permita llegar y mantener a una temperatura de 5 °C (temperatura promedio
indicada para mantener vacunas) las vacunas mas comunes empleadas en el
Ecuador. Ademas, su disefio debe permitir que estas camaras puedan utilizarse
en centros médicos, brigadas moviles, campafias de vacunaciéon en centros
educativos, etc., y que esta camara permita almacenar 100 viales, que es en

promedio la cantidad necesaria de dosis en una campafa de vacunacion.
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En el capitulo 1, se realiza un estudio bibliografico de las vacunas y sus
requerimientos de refrigeracion. Ademas, se estudia el disefio de diferentes
camaras y sistemas de refrigeracion que usan el efecto Peltier en donde se
definen las diferentes variables para el disefio que se lleva a cabo en el capitulo 2
con las consideraciones previamente encontradas y finalmente, en el capitulo 3 se
lleva a cabo la construccion del equipo de la siguiente manera: en primer lugar, la
camara, seguido por el moédulo Peltier y, finalmente, el acople del sistema de

control.

Ademas, en este proyecto, se lleva a cabo un analisis energético del equipo
(capitulo 4), en donde se estudia el comportamiento de la camara y sus
componentes, para que cumpla con el requerimiento de temperatura planteado y

se puedan hacer sugerencias de mejora.

En el capitulo 5 recoge las conclusiones y recomendaciones del proyecto,

teniendo en cuenta los objetivos planteados.



CAPITULO 1

FUNDAMENTO TEORICO

El presente capitulo se centra en la revisién bibliografica de la importancia de la
refrigeracion de vacunas, los principales métodos existentes para la conservacion
de vacunas y los fundamentos fisicos de la refrigeracion por efecto termoeléctrico
o efecto Peltier, para su aplicacién en el disefio de un equipo para refrigeracion de

vacunas, ademas se presenta el analisis matematico necesario en el proyecto.

1.1 INTRODUCCION

Refrigerar vacunas para que no pierdan sus propiedades y que asi permitan
inmunizar a la mayor cantidad de personas, es un desafio que las entidades de
salud deben afrontar; ya que la refrigeracidn de vacunas es una tarea de
planificacion y logistica que empieza desde la elaboracion del medicamento hasta

su final administracion en el paciente (Guerra, 2011).

El unico método que permite garantizar que las vacunas no pierdan su eficacia es
mantener la cadena de frio; es decir, que la temperatura de almacenamiento no
salga fuera de los rangos de temperatura permitidos (de 3 °C a 8 °C). Para lograr
este objetivo, es importante que la serie de eslabones que conforman la cadena

de frio no sean rotos (Ministerio de Salud Publica del Ecuador, 2005).

Un eslaboén en la cadena de frio es la refrigeracion de estos medicamentos en
medianas camaras (de 5 L a 50 L de capacidad) que emplean sistemas continuos
de refrigeracién. Estas camaras estaran en centros médicos principalmente y
permitiran conservar las vacunas por las horas en que estén conectados al
suministro de energia permitiendo su facil acceso y distribucion (Guler & Ahiska,
2002).

Debido a que las vacunas son medicamentos termolabiles (sensibles a cambios
de temperatura) necesitan ser refrigerados con equipos que garanticen mantener
una temperatura constante. En el mercado, mayoritariamente, se comercializan

equipos que emplean refrigeracion continua que, para lograr la refrigeracion,



emplean algun efecto termodinamico; pero el principal problema de estos equipos
es que no logran mantener una temperatura constante y en muchos casos, su

precision en lograr esta temperatura, no es muy buena (Min & Rowe, 2006).

Una de las nuevas tecnologias que en los ultimos afos se han empezado a
estudiar y comercializar, son las cadmaras de refrigeracién continua mediante
“efecto termoeléctrico o efecto Peltier” que entre sus ventajas, logra mantener una

temperatura precisa y constante (Zhao & Tan, 2014).

Estas camaras emplean celdas Peltier para lograr la refrigeracion, las cuales son
alimentadas por una fuente de corriente directa y logran asi, absorber calor por
uno de sus lados vy disiparlo por el otro lado. Una de las ventajas de estas celdas,
debido a que trabajan con corriente directa, es que variando su voltaje se logra
precisar la cantidad de calor que deba absorber la celda para asi obtener una
temperatura deseada y mantenerla constante (por medio de un sistema de control
automatico) (Guler & Ahiska, 2002).

Ademas, como estudios de Min & Rowe (2006) demuestran, una camara de
refrigeracion que emplea celdas Peltier que consume 120 (W) es comparable en
muchos aspectos con un sistema convencional que consume 110 (W), como: el
tiempo en que se demora en llegar a la temperatura esperada, en el COP del
equipo, la capacidad de refrigeracion, etc., con un sistema convencional de
refrigeracion, excepto en el consumo eléctrico anual, ya que al ser conectado al
fluido eléctrico por largo tiempo su consumo puede ser alto, ya que no solo se

alimenta a las celdas sino a los ventiladores, sistema de control, etc.

También estudios de Chatterjee & Pandey (2003), donde disefaron vy
construyeron tres camaras que emplean celdas Peltier: dos de refrigeracion y una
de congelamiento para transportar vacunas en regiones remotas en la India,
demuestran que: el empleo de celdas Peltier en camaras de pequefo y mediano
tamano para refrigerar vacunas; es excelente; ya que no solo se logra la mantener
la temperatura deseada con una alta precision, sino que también es posible que el

sistema sea portable conectandolo a baterias o al suministro de algun automovil.



En el Ecuador el empleo de celdas Peltier para refrigeracion de camaras no ha
sido considerado. Estas celdas han sido mayormente empleadas para enfriar
dispositivos electronicos, enfriar un fluido para generar pruebas de temperatura, y
otras aplicaciones en las que no se refrigera un entorno para obtener una

temperatura precisa (Llugsi Cafar (2015) & Punina Banda (2015)).

Ademas, estas celdas en el pais aun no se comercializan ampliamente, y, a pesar
de que se las puede adquirir, su precio es elevado comparado con su valor en el
mercado internacional; lo que ha conllevado a que no se realicen muchas

investigaciones que empleen este tipo de tecnologia.

En base a estos antecedentes, el principal objetivo de este proyecto es: disefiar,
construir y realizar un analisis energético de una camara para refrigeracion de
vacunas con el empleo de celdas Peltier. Este sistema cuenta con un control
automatico que permite mantener la temperatura deseada, conservando y
almacenando a las vacunas sin que pierdan sus propiedades. Adicionalmente,
para la construccion del sistema de refrigeracion se ha planteado el empleo de
elementos que han sido reciclados de componentes electrénicos, los cuales no

comprometen el rendimiento del equipo.

Para la evaluacion del equipo se ha tomado como referencia las condiciones
ambientales de Quito, en base a una revisién bibliografica, se estudia a las
vacunas Yy sus condiciones en cuanto a refrigeracion, sus tamafos, propiedades

fisicas y otros aspectos que pueden influir en el disefio de la camara.

Una vez estudiado el producto que va a ser refrigerado, se analiza al sistema que
lleva a cabo la refrigeracién, en este caso a las celdas Peltier y sus componentes,
que permiten que la cadmara de refrigeracion trabaje de forma eficiente (mddulos
Peltier).

Llevado a cabo el andlisis bibliografico, en el capitulo 2, se presenta el disefio del
equipo siguiendo este orden: la camara (que almacena a las vacunas), el modulo
Peltier (que lleva a cabo la refrigeracion) y el sistema de control. Para el disefio
del equipo se considera elaborar cajones en la camara para distribuir

correctamente los recipientes contenedores de vacunas; ademas, para que, al



momento de ser abiertos, la entrada de aire sea minima. Por otra parte, se acopla
un deflector dentro de la camara, el cual permitira que el flujo del aire al interior de

la misma sea lo mas uniforme posible.

Una vez construido el equipo, se incorpora el sistema de control automatico que,
por medio del sensor de temperatura, permite al sistema mantener la temperatura

deseada.

Con la camara de refrigeracién construida, finalmente se realiza el analisis
energético del equipo en funcionamiento, en donde se reportan y analizan los

valores obtenidos y se dan sugerencias con miras a mejorar su desempeno.

1.2 VACUNAS
Segun la Organizacion Mundial de la Salud (2016), las vacunas son sustancias
que generan inmunidad frente a una enfermedad, estimulando la produccion de

anticuerpos en el ser vivo.

Por mas de cincuenta afios la aplicacién de vacunas o inmunizaciones en la
poblacién ha ayudado a la prevencién de enfermedades graves e incluso a la

desaparicion de epidemias mortales (Grupo Sancor Seguros, 2014).

Las vacunas son medicamentos que estan compuestos de proteinas, acidos
nucleicos e hidratos de carbono. Es por esta composicion quimica que las
vacunas son sensibles a cambios de temperatura, exposiciéon a la radiacién e

intemperie (Grupo Farmacéutico D.F.T., 2016).

Las vacunas son sustancias que sufren modificaciones irreversibles cuando se
someten a cambios bruscos de temperatura, esto quiere decir que son
termolabiles. Un medicamento termolabil debe conservarse en cuartos frios,
segun las especificaciones de la casa farmacéutica fabricante. (Ministerio de
Salud Publica del Ecuador (MSP), 2005)

Entre las vacunas que se suministran en el Ecuador, las mas comunes son las
que se aplican a recién nacidos y nifios. Por otro lado, también, existen vacunas
para la prevencion de enfermedades epidemiolégicas como la gripe,

enfermedades para prevenir infecciones causadas por animales o para



enfermedades trasmitidas por picaduras (Ministerio de Salud Publica del Ecuador,
2005).

1.3 REFRIGERACION DE VACUNAS

Entre los multiples factores que afectan la estabilidad de una vacuna estan: el
proceso de elaboracion, los envases, las condiciones ambientales durante el
transporte, almacenamiento y manipulacién, pero sin lugar a dudas es la
temperatura el factor mas influyente al momento de refrigerar vacunas (Salud
CiberCuba, 2012).

Para que una vacuna no pierda sus propiedades comprometiendo su eficacia, es
necesario que se mantenga la “cadena de frio”, es decir, que la temperatura de
almacenamiento adecuada se mantenga desde el momento de la fabricacién de la
vacuna hasta su final administracion en el paciente (Colegio de farmacéuticos de
Barcelona, 2016).

Para garantizar que la cadena de frio se cumpla existen diferentes condiciones de
almacenamiento de vacunas. En cuanto a temperatura, hay varios rangos en los
que se debe conservar una vacuna, siendo entre 2 °C y 8 °C el rango en el cual la
mayor parte de las vacunas se conservan como lo establece el “Manual de
Normas Técnico-Administrativas, Métodos y Procedimientos de Vacunacion vy
Vigilancia Epidemioldgica del Programa Ampliado de Inmunizaciones” (Ministerio
de Salud Publica del Ecuador, 2005).

El MSP recomienda el uso de refrigeradoras, termos, cajas frias, paquetes frios,
etc., para que estos medicamentos puedan conservarse (Ministerio de Salud
Publica del Ecuador, 2005).

1.3.1 TIPOS DE CAMARAS DE REFRIGERACION DE VACUNAS

Para garantizar que se mantenga la cadena de frio de las vacunas se utilizan
diversos equipos que permitan mantener la temperatura requerida, desde la
adquisicion del medicamento, su transporte y hasta su distribucion en hospitales,
centros de salud, farmacias, brigadas maoviles, ambulancias y otros. Entre estos

equipos estan:



Cuartos frios: Son recintos que permiten almacenar grandes volumenes
de medicamentos. Estas camaras podrian contener las provisiones para
una provincia, regién o pais (Ministerio de Salud Publica del Ecuador,
2005)

Congeladores: Son equipos utilizados en la conservacion de vacunas
virales y para la congelacion de “paquetes frios”, que son contenedores de
hielo que sirven para enfriar las cajas térmicas o los termos (Ministerio de
Salud Publica del Ecuador, 2005).

Refrigeradores: Son camaras aisladas térmicamente dentro de las cuales
se contiene materia para extraer su energia térmica. Esta extraccién de
energia se realiza por medio de un sistema de refrigeracion con varios
componentes. Generalmente estos equipos usan ciclos termodinamicos
para obtener la temperatura deseada. Sin embargo, estos sistemas de
refrigeracion trabajan en rangos de temperatura aproximada, al ser el
sistema voluminoso su transporte se dificulta, su costo de fabricacién es
elevado y generan ruido ya que trabajan con sistemas méviles como el

compresor o sus ventiladores (Min & Rowe, 2006).

Cajas térmicas: Son recipientes con aislamiento, este aislamiento esta
compuesto generalmente por poliuretano de alta densidad. En el mercado
se puede encontrar en diferentes dimensiones y para diversos usos. Estas
camaras son empleadas para el transporte de vacunas. En estos
recipientes primero se colocan paquetes frios para adecuar la temperatura,
una vez que se llega a la temperatura requerida se ingresan las vacunas y
estas pueden conservarse por 16 a 60 horas. Segun Tempack (2016)
(distribuidora de cajas térmicas para vacunas) las vacunas solo puedan
ocupar en cajas térmicas entre un 20% a 40% de su capacidad total lo cual

es una desventaja. (Ministerio de Salud Publica del Ecuador, 2005).

Termos: Son recipientes mas pequefios que las cajas térmicas y se
utilizan para el transporte de vacunas. Segun la distancia, la cantidad de

vacunas y capacidad del termo, mantiene la temperatura entre 2°C y 8°C



por 72 horas sin destapar. Si el termo se destapa, el tiempo util de frio es
de 36 horas (Ministerio de Salud Publica del Ecuador, 2005).

e Neveras portatiles: Son dispositivos que cuentan con sistemas de
enfriamiento, en la mayoria de casos emplean ciclos termodinamicos para
enfriar el producto y en la ultima década también se han desarrollado
neveras que emplean el efecto termoeléctrico. En el mercado estas
neveras son costosas y se las puede encontrar en diferentes tamanos.
Estos equipos se usan en caso de emergencia, como puede ser en una
averia de algun otro dispositivo en la cadena de frio, en ambulancias para
el transporte de cierta cantidad de dosis, en farmacias donde se
comercializa las vacunas, etc. (Chatterjee & Pandey, 2003; Min & Rowe,
2006 y Yajamin, 2012).

Se debe considerar que existen otros elementos que también forman parte de la
refrigeracion para vacunas. Los paquetes frios, indicadores de temperatura, las
hojas de control o sistemas automaticos de control, monitores de frio, canastillas o
bandejas y botellas de agua, agua sal o suero fisiolégico; que son utilizados para
mantener y asegurar las temperaturas adecuadas de almacenamiento y por lo
tanto garantizar la calidad de los medicamentos (Ministerio de Salud Publica del
Ecuador, 2005).

1.3.2 MANEJO TECNICO DE LOS EQUIPOS DE REFRIGERACION.

Un adecuado manejo de los equipos de refrigeracién, garantizara que las vacunas
se mantengan intactas, no pierdan sus propiedades y lleguen con todas sus
caracteristicas al paciente. Algunas consideraciones que se deben tomar en

cuenta a la hora de refrigerar vacunas en los equipos son:

e Los equipos de refrigeracion deben permanecer en el interior de recintos, a
la sombra y en lugares frescos (Ministerio de Salud Publica de Argentina,
2013).

e Los equipos no deben colocarse en contacto con paredes. Ministerio de
Salud Publica del Ecuador, 2005)



Las vacunas deben estar clasificadas segun su contenido, utilizando
canastillas, bandejas, etc., tomando en consideracion que las vacunas mas
proximas a expirar deben emplearse mas pronto (Ministerio de Salud
Publica del Ecuador, 2005).

Es recomendable usar botellas de agua, agua sal o suero fisioldgico, ya
que funcionan como acumuladores de frio y ayudan a estabilizar la
temperatura en caso de corte de electricidad o averia del equipo. Estos
acumuladores de frio pueden mantener la camara fria por cierto periodo de
tiempo, siempre y cuando no se abran las puertas (Ministerio de Salud
Publica del Ecuador, 2005).

Las camaras frigorificas deben contar con sistemas de seguridad que
indiquen un posible fallo de energia, apertura de puertas, etc. (Ministerio de
Salud Publica del Ecuador, 2005).

Las vacunas deben ocupar la mitad del espacio disponible y se debe dejar
espacios vacios entre envases, con el fin de permitir la circulacién de aire
frio y se garantice que todas las vacunas sean refrigeradas ((Ministerio de
Salud Publica del Ecuador, 2005).

En la Figura 1. 1 se muestra el manejo técnico para la colocacion de vacunas

en un refrigerador comercial. En el congelador (espacio superior) se ubican

vacunas que soporten bajas temperaturas, vacunas que se quieran conservar

por mas tiempo o paquetes frios. En los compartimentos intermedios (en el

espacio de refrigeracion) se ubican las vacunas por nombres, tipos, fechas de

caducidad, etc.; dejando espacio para la circulacion de aire frio. En la parte

inferior se ubican botellas de agua u otros compuestos para mantener la

temperatura constante o en caso de un corte energético (Ministerio de Salud
Publica del Ecuador, 2005).



Figura 1. 1 Ubicacién y manejo de las vacunas con la recomendacion del Ministerio

de Salud Publica del Ecuador (Ministerio de Salud Publica del Ecuador, 2005).

Por lo dicho anteriormente, la refrigeracion y conservacion de vacunas merece un
especial cuidado. Para el efecto, se debe contar con sistemas de refrigeracion en
toda la cadena de frio. Una nueva tecnologia que se ha desarrollado en los
ultimos afios son los refrigeradores termoeléctricos o refrigeradores Peltier que
pueden suplir esta necesidad. Estos dispositivos usan el efecto Peltier con el fin
de garantizar una temperatura como lo establece la norma con una alta precision
(Zhao & Tan, 2014).

1.4 EFECTO PELTIER

Cuando se ponen en contacto dos metales diferentes, en la unién fluyen
electrones en una direccion hasta que quedan equilibradas las fuerzas eléctricas
debido a que la distribucion electronica inicial es diferente para cada metal. Este
efecto provoca que aparezca una diferencia de voltaje (potencial de contacto)
entre los metales, ya que uno de ellos quedd cargado negativamente por los
electrones que recibio y el otro quedd cargado positivamente por los electrones
que perdi6 (PROFISICA, 2005).
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Figura 1. 2 Esquema del efecto Peltier

(INTELLECTUALVENTURES LABORATORY, 2015)

Si se conecta una fuente de corriente directa a un lazo formado por dos metales
“‘N”y “P”, como muestra la Figura 1. 2, en una union, la corriente que va desde N
hacia P es favorecida por el potencial de contacto, y en la otra union, la corriente
que va desde P hacia N debe vencer una barrera de energia debida al potencial
de contacto opuesto. Por lo tanto, la corriente al atravesar las uniones, por un
lado, libera el calor (se calienta) y en la otra lo absorbe del medio ambiente (se

enfria). Este fenémeno se conoce como el “Efecto Peltier” (PROFISICA, 2005).

Al suministrar mayor energia eléctrica al sistema, el movimiento de electrones es
mayor, provocando que se absorba mas energia, pero asi mismo que sea mayor
la cantidad de calor que se tenga que disipar (PROFISICA, 2005).

Debido a que los metales poseen distribuciones electronicas similares, los
potenciales de contacto son muy bajos (del orden de los 100 mV) vy, por lo tanto,
el intercambio de energia mediante el efecto Peltier es muy pequefio
(PROFISICA, 2005).

1.4.1 CELDA PELTIER

Con el fin de aprovechar de mejor manera el efecto Peltier, se han desarrollado
“Celdas Peltier”. A pesar de que el efecto Peltier se lo conoce mas de 150 afios,
no es sino con el desarrollo de la electronica y el empleo de los materiales
semiconductores, que ha sido posible que en las ultimas décadas se desarrolle la
celda Peltier (PROFISICA, 2005).
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Las celdas Peltier son dispositivos que estan compuestos por elementos
semiconductores dispuestos sobre una superficie ceramica. Una celda tiene una
serie de semiconductores unidos entre si por un metal conductor, en donde la
conversion de energia caldrica en eléctrica o viceversa es mas apreciable,

comparado con el efecto que se obtiene con dos metales unidos (Ferrotec, 2016).

Al aplicar corriente continua a una celda Peltier, los electrones se mueven a
través de los semiconductores (Figura 1.3). Cuando un electrén pasa de un
material positivo (tipo P) a uno negativo (tipo N), este pasa de un nivel energético
inferior a otro superior, luego absorbe energia y por lo tanto calor. Esta energia
absorbida es depositada en el lado contrario en donde se lleva a cabo la
disipacién de calor. Este ciclo se repite en los siguientes semiconductores
(Ferrotec, 2016).

Asimismo, si se cambia el sentido de la corriente, también se produce un cambio
en la circulacion de los electrones lo que produce el efecto contrario (PROFISICA,
2005).

Nivel Nivel
Lado que absothe calor Energético Enerpetico
[ menice
v
4
N 1 \P N ]P ¥ Movimiento
Sentudo de I JI f de los
la cosrisnts A f f -'l slectrones
Movimisnio
de los
electrones Lado qus genera calos
— T

Figura 1. 3 Esquema de funcionamiento de una célula Peltier

(Guerra, 2011).
Por otro lado, para obtener un mejor resultado del efecto Peltier es necesario el
empleo de materiales semiconductores. Un semiconductor es un compuesto
tetravalente, es decir que no posee electrones libres en su configuracion
electrénica, pero cuando se le anaden ciertas sustancias o se somete a

determinadas condiciones como de temperatura o presion, se vuelve conductor.
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Esto quiere decir que, de acuerdo a determinados factores, el semiconductor
actua a modo de aislante o de conductor. Para conseguir aumentar de manera
considerable la conductividad de un elemento semiconductor se debe elevar su
temperatura o bien realizar lo que se conoce como “dopaje”. Un dopaje es un
procedimiento que consiste en introducir impurezas en la estructura cristalina del
material semiconductor. Las impurezas que convierten en conductor a un material
semiconductor pueden ser: materiales metalicos como el Pb, Bi, Co; o metaloides
como el Ge, Sb, Te. En la actualidad, varias son las empresas que fabrican
semiconductores donde las distribuciones electronicas de estos materiales se
controlan artificialmente agregando impurezas. Segun el elemento de la impureza,
el material se convierte en un semiconductor tipo-P donde los portadores de carga

son positivos, o tipo-N portadores negativos (Pérez & Merino, 2014).

Desde aproximadamente 1960 muchos médulos Peltier se fabrican con Bi,Tes

tipo-p, y con Bi,Te; tipo-n. Estos semiconductores son por lo general de
pequenos bloques de 1 mm x 1 mm x 2 mm conectados alternadamente, tipo-n -
tipo-p - tipo-n - tipo-p - etc., de tal modo que todas las uniones donde la corriente
va del bloque p al n estén en contacto térmico con la misma cara del mddulo
donde se liberara calor, y todas las uniones donde la corriente va del bloque n al
p, estén en contacto térmico con la otra cara, que absorbe calor. Los electrones
que se dirigen hacia el material tipo p, pierden energia en forma de calor, mientras
que para ir hacia el material tipo n, los electrones deben absorber calor. (Zhao &

Tan, 2014).

Como muestra la Figura 1. 4, los materiales semiconductores son dispuestos
sobre una superficie ceramica superconductora, conectada eléctricamente en
serie y térmicamente en paralelo. Esta superficie ceramica sirve como conductor

fougll

de calor tanto en el lado “caliente” como en el lado “frio”. Los semiconductores
son unidos mediante un metal conductor como el cobre y conectados a una fuente
de corriente directa en cada uno de los extremos del conductor para garantizar el

movimiento de electrones.
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Figura 1. 4 Esquema de una celda Peltier

(Guerra, 2011)

Segun Zhao & Tan, los materiales mas usados en las celdas Peltier son Bi,Tes,
PbTe,SiGe y CoSh;, siendo el Bi,Te; el mas empleado. Cabe recalcar que cada
empresa fabricante de celdas las elabora con un Udnico numero de
semiconductores, materiales de construccion, tamafo, disposicion, etc., lo cual
confiere caracteristicas especiales tanto de calor absorbido o calor bombeado,
calor disipado o calor rechazado, energia de suministro necesaria para llevar a

cabo el efecto Peltier y COP.

Un COP se puede definir de forma general como el cociente entre la energia o
trabajo util producido por una maquina, y la energia o el trabajo externo que
requiere. Este coeficiente es siempre menor a uno debido a que en la naturaleza
no existen procesos ideales. Los valores de COP sirven para poder tener una idea
del funcionamiento de una maquina, valores mas cercanos a uno significan que
las maquinas son mas eficientes (Ortiz, 2015).

Segun Chatterjee & Pandey el COP para las celdas Peltier se puede definir como

el cociente entre el calor absorbido por la celda Peltier y la energia de suministro.

En el caso de una celda Peltier los valores de COP se deben a cinco flujos de
calor (Zhao & Tan, 2014):

e Calor absorbido por efecto Peltier, Q.

e Calor cedido o disipado por efecto Peltier, Q,,
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e Calor perdido por efecto Joule, Q;
e Calor perdido por conduccion, Q.ona

e Calor perdido por efecto Thompson, @,

En la Figura 1. 5 se muestra la direccion de los flujos de calor que intervienen en
una celda Peltier. Se puede observar que en la celda tienen lugar cinco efectos:
efecto Peltier tanto para absorber como para ceder calor, el efecto joule que se
produce al suministrar energia eléctrica, ya que tanto los semiconductores como
el metal conductor se calientan; el calor perdido por conducciéon que se produce
por la transmision de calor por el contacto directo entre los materiales, y
finalmente el efecto Thompson que se produce debido a que la corriente recorre
el material ceramico de las caras de la celda, en el que existe un gradiente de

temperaturas (Ferrotec, 2016).

Se denota ademas que la suma del calor disipado y perdido (efecto Peltier, efecto
Joule, conduccidn y efecto Thompson) es mayor que el calor absorbido por efecto
Peltier. Este fendbmeno hace que el COP dependa en este caso de la cantidad de

calor que se pueda ceder o disipar por efecto Peltier.
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Figura 1. 5 Flujos de calor de una celda Peltier

(Ferrotec, 2016)

En general, el COP para sistemas de refrigeracion tanto de uso doméstico o
portable y para sistemas que usan celdas Peltier es menor que 0,5 cuando operan
a una diferencia de temperaturas entre el lado frio y lado caliente entre 20°C a
25°C. Es decir, por ejemplo, que si se logra tener una temperatura en el lado
caliente de 23°C, la temperatura en el lado frio podra ser de entre 3°C hasta -3°C

y se calcula como se muestra en la ecuacion: (Zhao & Tan, 2014).

Qabs
P

COP =

Segun Min & Rowe una refrigeradora Peltier es comparable con un sistema
convencional en muchos aspectos excepto en el consumo energético anual. Un
sistema Peltier puede consumir mas energia debido a que no solo necesitara
suministrar energia a su o sus celdas, sino también a sus ventiladores,
disipadores de calor, sistema de control, entre otros. De ahi la importancia de un
eficiente disefio de la camara y sus elementos auxiliares, para que esta energia

de suministro disminuya.
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En lo que tiene que ver con la eficiencia de una celda Peltier, se ha encontrado
experimentalmente que este valor es de solo 1% comparado con el 14% de
eficiencia de un sistema tipo Stiring y un sistema por compresién para
refrigeracion. Sin embargo, las celdas Peltier tienen otras ventajas, por ejemplo:
(Zhao & Tan, 2014)

e Mas ecologicas, mas silenciosas y mas precisas en lograr las temperaturas
requeridas.

e Estos sistemas pueden ser construidos en espacios menores ya que usan
menos componentes.

e Pueden ser portables mediante el uso de baterias o paneles solares ya que
son alimentadas con corriente directa.

¢ No trabajan con fluidos que pueden ser contaminantes.

e No necesitaran de un mantenimiento muy especializado.

e Su valor no es muy elevado comparado con los sistemas convencionales,

etc.,

Las ventajas antes mencionadas hacen que los sistemas que usan las celdas

Peltier puedan ser empleados en:

e Refrigeracion de pequefias camaras (se recomienda de hasta 50 litros,
(Guler & Ahiska, 2002))

¢ Enfriamiento de dispositivos electrénicos

e Enfriamiento de sistemas en automoviles

e Sistemas de aire acondicionado

e Enfriamiento de agua o algun fluido

¢ Enfriamiento de LEDs de alto poder, entre otros.

Ademas, para tratar de disminuir el consumo energético de las celdas Peltier (con
el fin de mejorar su COP) es importante la adecuada selecciéon de estos

dispositivos segun los requerimientos de la aplicaciéon (Zhao & Tan, 2014).

En general, el rendimiento de las celdas Peltier depende de:
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e Una correcta adhesion de las caras de la celda a los disipadores con el uso
de una pasta térmica que garantice una mejor conduccién entre ellos.

e El coeficiente de conductividad de los disipadores. Un disipador con aletas
y un adecuado material de construccion, por ejemplo, tendra un alto
coeficiente de conductividad.

e La superficie de contacto entre los elementos. El tamafo del disipador tiene
que estar acorde con el tamafio de la celda. Una mayor superficie de
contacto permite que se absorba y disipe calor de manera mas uniforme.

e Que exista transferencia de calor por conveccion, puede ser forzada o
natural.

e El ajuste de la energia de suministro éptima. Un adecuado suministro de
energia permite que la celda pueda emplear toda su capacidad para
beneficio del sistema, o a su vez, que la celda absorba tan solo el calor

requerido por el sistema.

1.4.2 SELECCION DE UNA CELDA PELTIER

Segun Ferrotec para una correcta seleccién de una celda Peltier se requiere de
una previa evaluacién acerca de la aplicacion que se va a dar a la celda. Para la

seleccion de una celda Peltier es necesario resolver varias interrogantes como:

e /;Es un objeto o un sistema el que debe ser enfriado?

e A qué temperatura el objeto o mi sistema debe mantenerse?

e ;Cuanto calor debe ser removido del objeto o el sistema?

e Es importante el tiempo de enfriamiento? Si la respuesta es positiva,
¢ Cuan rapido debe ser el objeto enfriado después de ser conectada la
fuente de energia?

e ;A qué condiciones ambientales esta sometido el objeto o el sistema a
enfriar?

e ;Cuales podrian ser las condiciones ambientales extremas a las que
podria estar expuesto el objeto o el sistema?

e Con cuanto espacio se cuenta tanto para la celda como para su sistema
de disipacion?

e ;Qué fuente de energia esta disponible?
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e Necesita la temperatura de enfriamiento ser controlada?

Una vez respondidas estas preguntas se procede a la seleccidon de la celda mas
adecuada dependiendo la aplicacion que se le quiera dar siguiendo los métodos

que se detallan mas adelante.

Cualquier catalogo del mercado en cuanto a celdas Peltier, proporciona el valor

de los siguientes parametros:

e Calor disipado y calor absorbido maximo
¢ Intensidad de corriente entrada maxima
e Tension de entrada maxima (voltaje)
e Dimensiones de la celda
e Coeficiente de operacion
e Curvas caracteristicas
o Grafica calor bombeado o absorbido (W) VS Intensidad de entrada
(A)
o Gréfica de la tensién de entrada VS Intensidad de entrada (A)
o Gréfica del calor disipado (W) VS Intensidad de entrada (A)
o Grafica del coeficiente de operacion COP VS La intensidad de

entrada.

Muchas empresas fabricantes de celdas Peltier en sus paginas web ofrecen
softwares que mediante calculos preestablecidos permiten conocer los datos

anteriormente mencionados a partir del ingreso de parametros como:

Temperatura ambiente, temperatura de refrigeracion, resistencia térmica en el
disipador, numero de celdas, etc. Estos valores proporcionados por el fabricante

son calculados por datos de pruebas realizadas en laboratorio (Ferrotec, 2016).

Finalmente, la seleccién de la celda Peltier para esta aplicacion puede hacerse de
dos formas: a partir de las curvas de rendimiento termoeléctrico y/o a partir del

software proporcionado por el fabricante (Marlow Industries, n.d.).

Cabe recalcar que los valores necesarios para la seleccion de la celda también se

pueden encontrar realizando el balance de energia para las celdas Peltier. Pero
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para ello se debe conocer datos como propiedades de los materiales
constituyentes de la celda, numero de semiconductores, etc. Estos valores son
muy dificiles de encontrar debido a que cada empresa se guarda el derecho de
difusion de esta informacion. Es por esto que es preferible usar los dos métodos

anteriormente nombrados.

La mayoria de los calculos y programas que se usan en el mercado para la
seleccién de una celda Peltier estdn basados en unas curvas normalizadas

llamadas graficas Universales de Rendimiento (Corporation Tellurex, 2014).
Estas curvas relacionan los siguientes parametros:

e La diferencia de temperaturas: temperatura ambiental y temperatura a la
que se desea llegar.

e EIl calor maximo absorbido en vatios. Este valor sera la carga maxima
calculada para el sistema.

e La tensidn de entrada maxima a la que puede trabajar la celda, en voltios.

e La corriente maxima de entrada a la que puede trabajar la celda, en

amperios.

Como resultado se obtienen graficas que devuelven un valor aproximado de las
caracteristicas de la celda Peltier, por lo tanto, es necesario complementarlo con
un software que tiene en cuenta otras variables como el calor generado por la

conduccion interna, efecto Joule y efecto Thompson (Corporation Tellurex, 2014).

En la Figura 1. 6 se muestran las graficas universales de rendimiento para la
seleccion de una celda dependiendo de los requerimientos definidos por el
usuario. Estas graficas permiten obtener valores para todo tipo de celdas y

aplicaciones (Tellurex Corporation, 2014).

Muchas empresas fabricantes de celdas Peltier permiten el ingreso de
informacion en un software libre en la web para sugerir a sus consumidores el

empleo de una celda para cada necesidad.

La demanda de celdas Peltier ha producido un incremento en el desarrollo de las

mismas. En el mercado actual existe una gran variedad de empresas que se
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dedican al desarrollo de estas celdas. Inclusive estas empresas trabajan en
celdas bajo orden del usuario y sus requerimientos. Entre los principales tipos de
celdas se encuentran: Celdas estandar, Celdas Multietapa o en cascada,
Microceldas, Celdas de alta potencia, Celdas de alta temperatura, Celda serie-

paralelo, entre otras (Ferrotec, 2016).

Qigmar  (Carga calculada)/{Calor
% absorbido maximo

1]
g -~ = ; especificado por la celda)
(Diferencia de temperatura , * A . C i
ambiental y temperatura :’ ? /] j..f" = g
que se quiere 2 A A AX i
lograr)/(Temperatura TS Y X ¥ 7 T e
maxima especificada porla 7 ¢ 7 N = o : e o
celda) oif- . Linea de trabajo optima
2 T’Q{\ & r'-..l ..u-": ’
A A
NV TVAVAViD =
0 _Z
8 ,"",../
v -'j.f"‘
g .f’!r‘
(Vataje de trabajo)/(Voltaje * & | /."" ]
maximo especificado por la ] 4 _“) ;"
celda) IR o o e
5 A A
1 :'f.-" 1 [=aT=0
1 |
IEEEEEEFENFERL
11 ] e
{Amperaje de
trabajo)/|Amperaje maximo

especificado por la celda)

Figura 1. 6 Grafica universal de rendimiento

(Corporation Tellurex, 2014)

Entre los tipos de celdas, las celdas estandar son las mas sencillas y
comercialmente mas disponibles. Esta caracteristica hace que este tipo de celdas
puedan aplicarse tanto a procesos industriales como comerciales (Ferrotec,
2016).
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Usando una o mas celdas estandar se puede disefiar un sistema de enfriamiento
con un amplio rango de potencia. Normalmente estas celdas trabajan dentro de

rangos como se muestra en la tabla 1.1:

Tabla 1. 1 Caracteristicas generales de una celda Peltier estandar

Rango
Magnitud Unidades
Desde Hasta

Intensidad 1 40 A

Voltaje 2,3 18,1 VvV

Variacion de temperatura lado frio y lado caliente 70 83 °C
Calor absorbido Maximo 0,6 146 W
Dimensiones 4x4x4 55x55x55 mm

(Ferrotec, 2016)

En la Tabla 1. 1 se muestran las caracteristicas generales de varios tipos de
celdas Peltier estandar, sus rangos generales tanto de trabajo, como de
construccion.

Cada empresa fabricante ofrece sus rangos especificos y

dependeran de las solicitaciones o forma de trabajo definida por el usuario.

Las celdas estandar son las mas usadas en sistemas de refrigeracion, ya que,
son de facil montaje, manejo y trabajan en amplios rangos de temperatura.
Ademas, son altamente accesibles en el mercado y por esta razon se las puede
encontrar a precios muy econdémicos que van desde los tres délares hasta los

treinta délares dependiendo de la empresa fabricante (Zhao & Tan, 2014).

Una celda Peltier estandar es usualmente empleada cuando se quiere enfriar
pequefias camaras, dispositivos electronicos, enfriamiento o calentamiento de

fluidos como el agua y aire, etc. (Zhao & Tan, 2014).

Cabe recalcar que para obtener valores 6ptimos de rendimiento de la celda Peltier
se debera garantizar que la temperatura del lado frio y la del lado caliente sean
las mas cercanas entre si. Es por esto que se debe acoplar a las celdas

dispositivos de disipacion y de absorcion de calor (Zhao & Tan, 2014).

1.5 MODULOS PELTIER.

Modulo Peltier se llama al conjunto formado principalmente de la celda y sus
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disipadores (Supercool, 2004).

Para alcanzar un 6ptimo rendimiento y una buena transmision de calor, en las
celdas Peltier se instalan en unos dispositivos que favorecen la transmision de
calor, tanto en el lado frio como caliente, llamados médulos Peltier (Supercool,
2004).

La mision de este sistema es la de evacuar principalmente y absorber por
conveccioén natural o forzada la mayor cantidad de calor posible. Un éptimo disefo
del médulo permitira que las temperaturas tanto del lado caliente como del lado
frio de la celda, sean las mas cercanas entre si ya que una diferencia muy alta
entre estas temperaturas provoca que los elementos conductores de la celda se

fundan.

La Figura 1. 7 muestra un ejemplo de las partes de un modulo Peltier. Este
modulo principalmente debe contar con dispositivos de disipacién, como aletas,
superficies extendidas, radiadores, etc. De igual forma se sugiere que en el lado
caliente se coloque un ventilador para que el calor sea evacuado de mejor
manera. Los demas componentes son opcionales, pero ayudaran a mejorar el

rendimiento de la celda.

Asi como existe una gran variedad de celdas Peltier, también existen varias
formas de absorcion y disipacion del calor generado por la celda. De este modo
también se pueden clasificar a las celdas Peltier en funcién del medio de
disipacién u absorcion, el cual depende del fluido utilizado para crear dicho efecto.
Por este motivo se pueden encontrar médulos Peltier con sistemas aire-aire, aire-

liquido, aire-directo, liquido directo, liquido-aire y liquido-liquido (Supercool, 2004).
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Ventilador

Disipad

p

Celda
Peltier

Separador

Aparatos de
sujecion

Disipador

Flujo de calor

Figura 1. 7 Partes de un médulo Peltier

(Elaboracién propia)

Para enfriar objetos en contenedores los sistemas aire-aire son los mayormente
utilizados. Estos sistemas funcionan como se muestra en la Figura 1. 8, el calor
es absorbido en el lado frio por aletas y ventiladores, y disipado de la misma
manera en el lado caliente. Su rendimiento depende de la potencia del ventilador,
asi como del tamafo de las aletas. De la misma manera estos sistemas permiten
que no se forme escarcha alrededor de los disipadores. La ubicacion del modulo
puede ser indistinto, pero debe garantizar sobre todo que los ventiladores puedan

tomar el aire necesario (Min & Rowe, 2006) .

Figura 1. 8 Sistema aire-aire (AA)

(Supercool, 2004)

Otro mecanismo para enfriar contenedores, son los sistemas aire-liquido y son

ideales cuando se necesita un alto rendimiento en un disefio compacto (Figura 1.
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9). El calor es absorbido por un mdédulo con una superficie extendida y un
ventilador en el lado frio y luego, este calor se disipa a un liquido en el lado
caliente. El circuito de liquido cuenta normalmente con un tipo de recirculacion,
equipado con una bomba y un intercambiador de calor aire-liquido, para eliminar

el calor en el aire ambiente como se muestra en Figura 1. 9 (Min & Rowe, 2006).

Figura 1. 9 Sistema aire-liquido (AL)
(Supercool, 2004)

Dependiendo del disefio de cada mddulo y la cantidad de elementos que usen

para cumplir con su propdsito, estos pueden llegar a ser muy costosos.

Una alternativa enfocada en el ahorro energético y econdomico es el uso de
modulos reciclados provenientes de aparatos electronicos como: proyectores de

video y computadoras de escritorio fuera de uso.

En general muchos dispositivos electrénicos como las computadoras de escritorio
usan modulos Peltier para enfriar componentes que alcanza altas temperaturas.
Se ubican estos moédulos sobre el procesador y/o en las tarjetas de video. Estos
modulos principalmente estan compuestos de disipadores con aletas de aluminio.
Cuentan ademas en muchos casos con ventiladores que provocan un flujo
forzado del aire que circula por las aletas (Guide & Applications Intel processors,
2004).

En el caso de los procesadores de las familias Intel Pentium 1, Pentium 2,
Pentium 3 y Pentium 4, Intel Celeron y algunos procesadores AMD, cuentan con
modulos llamados “Socket 478", que pueden ser perfectamente reutilizados para

la absorcién o disipacion de calor en las celdas Peltier, debido a que estos
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modulos cuentan con una resistencia térmica aproximada de 0,5 [K/W] (Guide &

Applications Intel processors, 2004).

Figura 1. 10 Mo6dulo de disipacién para procesadores Intel Pentium Socket 478

(Guide & Applications Intel Processors, 2004)

En la Figura 1. 10 se muestra un modulo Peltier para disipar el calor producido por
el calentamiento del procesador Intel. Este médulo cuenta con disipador de aletas
rectangulares, un ventilador y un sistema de acoplamiento (Guide & Applications

Intel processors, 2004).

1.6 ANALISIS MATEMATICO

El analisis matematico del presente proyecto se basa en: el calculo del espesor
del aislante de las paredes de la camara, los coeficientes de conveccion externo e
interno, las cargas de los diferentes elementos que necesitan ser refrigerados y la
seleccion del médulo en donde se calcula las resistencias térmicas de los

disipadores, que son los parametros a considerar para llevar a cabo el proyecto.

1.6.1 CALCULO DEL ESPESOR DEL AISLANTE.
En la Tabla 1. 2 se muestran las propiedades de algunos materiales que pueden

ser empleados para las paredes de la camara



Tabla 1. 2 Listado de materiales usados en equipos de refrigeracion.

Material

Conductividad térmica (

mx*K

%)

Densidad (%)

Poliestireno expandido (R-11) 0,04 625
Madera comtin 0,14 145
Acero galvanizado ASTM-653 45,3 7913
1200
Pintura de color claro 0,2
¢=0,9

(Cengel, 2004) & CDA, 2016)
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Como se muestra en la figura 1.11 se considera la pared compuesta en serie y la

transferencia unidimensional de calor para las paredes de camara con sus

materiales. Para el calculo del espesor de la pared se usara el método de circuito

térmico para la pared compuesta. EI método nombrado toma en cuenta las

resistencias térmicas en serie debido a las capas diferentes de material.

(Incropera, 1999).
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Tamb
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Figura 1. 11 Circuito térmico equivalente para la pared compuesta de la cimara
(elaboracion propia).

Para el circuito térmico en serie, el calculo de la tasa de transferencia de calor en
una pared, cuyo valor constituye la pérdida de calor por paredes para el caso de

estudio; se realiza con la Ec. 1.1 (Incropera, 1999).

& _ Tamp — Tint (EC. 1. 1)
A 1 Ly Ln L, L, L., 1
P Py ey —
(he +hy) " ky "k ky kg ke Ry

Donde:
Qp 3 . .. . z w
” Pérdida de calor permisible por paredes, por unidad de area (ﬁ)
Tomp Temperatura ambiental externa (K)
Tint Temperatura en el interior de la camara (K)
he Coeficiente de conveccion externo (mz .K)

. . . s w
h, Coeficiente por radiacion (mz _K)

- Lo w
h; Coeficiente de conveccion interno (mz _K)
L, Espesor de la capa de pintura (m)
L Espesor de la capa de madera (m)
L, Espesor de la capa de aislante (m)
L, Espesor de la capa metalica (m)

. . v . w

k, Conductividad térmica de la pintura (ﬂ)

km Conductividad térmica de la madera (ﬁ)
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kg Conductividad térmica del aislante (ﬁ)
ivi Armi T w
k. Conductividad térmica de la capa metalica (ﬂ)

1.6.2 CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONVECCION EXTERNO

En primer lugar, se calcula la temperatura de pelicula. Esto se muestra en la Ec.
1.2 (Incropera, 1999).

T = Tamb + Tsext (EC 1. 2)
=T
Donde:
Tre Temperatura de pelicula al exterior de la camara (K)
Tomp Temperatura del aire exterior (K)
TSext Temperatura de la superficie de la pared exterior (K)

Con el valor de la temperatura de pelicula se puede conocer las propiedades del
aire externo como densidad, capacidad calorifica, viscosidad, etc. Estos valores
permiten conocer los numeros adimensionales caracteristicos para la conveccién
natural, Prandtl y Grashof, tanto para pared vertical como horizontal con sus

respectivas longitudes caracteristicas (Incropera, 1999).

Cp, -
Pr, = Pe -He (Ec. 1.3)
ke
g *Be* (Tamb - Tfe) * 13 (Ec.1.4)
Gr = >
Ue
Donde:
Gr Numero de Grashof
Pr, Numero de Prandtl para el aire externo

g Aceleracién de la gravedad (sﬂz)
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Be Coeficiente de expansién (K1)
L Longitud caracteristica (m)

. . . s . . m2
U, Viscosidad cinematica del aire exterior (T)

Con las Ec. 1.3 y 1.4 se calcula el numero de Rayleigh como muestra la Ec. 1.5
(Incropera, 1999).

Ra,, = Gr * Pr, (Ec.1.5)

Encontrado el numero de Rayleigh se calcula el numero de Nusselt, para pared
vertical y horizontal, como se muestra en la Ec. 1.6 y 1.7, respectivamente

(Incropera, 1999).

e Pared vertical (Nu,,)
Para flujo laminar (Ra,, < 107)

1 (Ec. 1. 6)
0,67 * Ra;
Nu,, = 0,68 + e

Ol

1+ (

9
0,492)1_6
Pr,

Para flujo turbulento (Ra; oy; > 10)

( 2 (Ec.1.7)

1
0,387 * (Ra,,)®

8

97127
0,492)11

Nu,, = 10,825 +

1_'_(Pre

e Pared horizontal (Nuy,)

Para 10* < Ra < 107
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Nuy, = 0.54 * Ra% (Ec. 1. 8)
Para 107 < Ra < 10!
1
Nuy, = 0.15 * Ra3 (Ec. 1.9)

Con los valores de Nusselt anteriormente calculados se puede obtener el valor
del coeficiente de conveccion externo para ambas disposiciones de las paredes

como se muestra en la Ec. 1. 10 (Incropera, 1999).

Nu, * k, (Ec. 1. 10)

he = 7

En lo que respecta al calculo del coeficiente de transferencia de calor por

radiacion se aplica la Ec. 1.11

h, =¢€x*x0o* (Tamb + Tsext) * (Tambz + TSex:Z) (Ec. 1. 11)

En donde € es la emisividad de la pintura blanca y la constante de Boltzman es

igual o = 5,67 +107° ()

m2xK*4
1.6.3 CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONVECCION INTERNO Y
COMPROBACION DE TEMPERATURAS ASUMIDAS
Para la parte interior de la camara la temperatura de pelicula se calcula con la Ec.
1.12 (Incropera, 1999).

_ Tint + TSint (EC. 1. 12)
Tpi=——F——
Donde:
Ty Temperatura de pelicula al interior de la camara (K)
Tint Temperatura del aire interno (K)

TSint Temperatura de la superficie de la pared interior (K)
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Con el valor de la temperatura de pelicula se puede conocer las propiedades del
aire externo como densidad, capacidad calorifica, viscosidad, etc. Estos valores
permiten conocer los numeros adimensionales caracteristicos para la convecciéon

natural, Prandtl y Grashof (Incropera, 1999).

Si existe la presencia de un ventilador se calcula primero la velocidad con la Ec.

1.13 y se considera flujo forzado.

1 (Ec. 1. 13)

Avent

Vaire = Quent *
Donde:

vare Velocidad del aire (?)

m3
N

Quent Flujo volumétrico de aire entregado por el ventilador ( )

Ayen: Area del ventilador (m?)

Una vez encontrada la velocidad del aire dentro de la camara se calcula el
diametro hidraulico equivalente en el interior de la camara como se indica en la
Ec. 1.14 (Mills, 1995).

44, (Ec. 1. 14)
Bn

Dhip; =

Donde:

Dh;,; Diametro hidraulico al interior de la camara (m)
A, Area mojada (m?)

P, Perimetro mojado (m)

Con los valores tanto de velocidad del aire, como de diametro hidraulico y las
propiedades del aire a la temperatura asumida; se calcula el numero de Reynolds

al interior de la camara con la Ec. 1.15 (Cengel, 2004).
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Pint * Veppp * Dhipe (EC- 1. 15)
int

Donde:

Re;,: Numero de Reynolds al interior de la camara

pint ~ Densidad del aire en el interior (%)

Ve,

m
int s

Velocidad del aire en el interior ( )
Dh;,; Diametro hidraulico equivalente (m)
Un  Viscosidad dinamica interior (Z—)

El resultado del numero de Reynolds debe ser mayor a 4000, con ello se afirma
que existe flujo turbulento y, por lo tanto, al interior de la camara existe

conveccion forzada.

Una vez que se logra obtener flujo turbulento, se calcula el numero de Nusselt
para el valor de Reynolds calculado con la Ec. 1.16 (Cengel, 2004).Para ductos
no circulares con conveccion forzada en flujo interno se aplica la siguiente
ecuacion (Mills. 1995):

Si Re>10000; 0,6<Pr<160; L/D>10; n=0,4 para Ts>Tm; n=0,3 para Ts<Tm.

4/5 * Prn (EC 1. 16)

Nu; = 0,023 * Re,/;
Donde
D Diametro de la tuberia que es el diametro hidraulico equivalente (m)

L Longitud caracteristica de la tuberia que es la altura interior de la camara (m)

Si el numero de Reynolds es menor a 10000 calcular con las ecuaciones para

flujo externo.
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Con los valores de Nusselt anteriormente calculados se puede obtener el valor del
coeficiente de conveccion interno que sera el mismo para todas las paredes

(Incropera, 1999).

_ Nul- *ki (EC 1. 17)
;=
L¢

Comprobacioén de temperaturas asumidas
Calculo de las areas de las paredes de la camara.

o Areas internas
Ali = Lancint * Laitint (Ec. 1. 18)
Asi = Lancint * Liarint (Ec. 1.19)

e Areas externas

Ale = Lancext * Laitext (Ec. 1. 20)

Ase = Lancext * Liarext (Ec. 1. 21)

Dicho esto, también se puede llegar a la conclusion de que tanto el area de las
paredes laterales internas y externas son iguales; al igual que el area superior

internas y externa.

Una vez calculadas las areas, para poder calcular las pérdidas de calor se calcula

el area media para cada superficie como se muestra en la Ec. 1.22 y Ec. 1.23.

A+ A, (Ec. 1. 22)
m; — T
A+ A, (Ec. 1. 23)

mg 2
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Con los valores de area promedio para cada superficie, ya es posible calcular el
flujo de calor promedio para cada cara de la camara reemplazando del flujo de
calor constante admitido por las paredes para refrigeracion en la Ec. 1.24 y Ec.
1.25.

Q Ec.1. 24
Qiat = 7p * Aml ( )

Q Ec.1. 25
qup = 710 * Ams ( )

Estos valores de flujo de calor perdido en las paredes serviran para comprobar si
las temperaturas asumidas para cada superficie son las correctas y asi validar los
calculos. Esto se logra despejando las temperaturas de superficie externa e
interna con la ecuacion del fenédmeno de transporte de calor de conveccion
natural al exterior de la camara Ec. 1.26 y el fendbmeno de transporte de calor por

conveccion forzada al interior de la camara Ec. 1.27 (Incropera, 1999).

Quar = he * Aml * (Tamb - Tsextn) (Ec. 1. 26)

Qlat = h; * Aml * (Tsintn - Tint) (EC. 1. 27)
Con el valor de las temperaturas de superficie exterior e interior se calcula el

porcentaje de error, como se muestra en la Ec. 1.28 y Ec. 1.29.

Tsextn B TSext (Ec. 1. 28)

%errorTsext = * 100%

Sextn

(Ec. 1. 29)

—T
Sint Sint
Yoerrorr, = -2 100%
in

Sintn
1.6.4 CALCULO DE CARGAS

e Por transmision
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Qc, = 4% Qy + Qs (Ec. 1. 30)

e Cambios de aire

Una vez recolectada la informacion suficiente se calcula la carga por cambios de
aire con la Ec. 1.31 (Bohn, 2001).

Qca = Vine ¥ CA* Fq (Ec. 1.31)

Donde:

Q..  Carga por cambios de aire (%)

Vine  Volumen al interior de la camara (m?)

CA Numero de cambios de aire en 24 horas

F., Factor cambio de aire (%)

e Miscelaneas

Se refiere a otras cargas que forman parte del equipo o se usan para la

refrigeracion del mismo.
e Por producto
Para el céalculo de la carga del producto se utiliza la Ec.1.32:
Qp = Mgy * Cp * AT (Ec. 1. 32)
Donde:

Q, Cantidad de calor a ser removido por producto (W)

Mmax Masa maxima del producto (Kg)

o . .y w
Cp  Calor especifico arriba de la congelacién (Kg—K)

AT  Diferencia de temperatura entre el ingreso y de camara (K)
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e Carga total

_ (Qtp +Qca +0m + Qp) *110% (EC 1. 33)

abs —

horas de funcionamiento

1.6.5 PRIMERA Y SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA APLICADAS AL
SISTEMA

Un sistema sometido a un proceso se analiza mediante e principio de la
conservacion de la energia o balance de energia, esto se encuentra ligado a la
primera ley de la termodinamica que se expresa como: El cambio total de energia
de un sistema que se somete a un proceso es igual a la energia total que entra al
sistema menos la energia total que sale del sistema durante dicho proceso. En

forma de ecuacion, aplicada al sistema en estudio, se tiene (Cengel, 2004):

Qais = Qaps +V 1 (Ec. 1. 34)
Donde:
Quais Calor disipado por la celda Peltier (W)
Qabs Calor absorbido por la celda Peltier (W)
%4 Voltaje del suministro (V)
I Corriente del suministro (A)

Por otra parte, la segunda ley de la termodinamica afirma que: cuando un sistema
real se somete a un proceso, cierta parte de su energia no es util para producir un
trabajo y, mas bien, tiende a incrementarse con el tiempo. Esto quiere decir que,
en el caso de un sistema de refrigeracion, se introduce un término que relaciona
el calor absorbido por el sistema con respecto a la potencia que se suministra al
mismo, que es el COP y es una medida de la eficiencia del sistema de

refrigeracion.

1.6.6 RESISTENCIA TERMICA DE LOS DISIPADORES

¢ Resistencia térmica minima (Incropera, 1999).



R Tamb + Tint
am Qdis
t
Le=L+3

Donde:

L.  Longitud corregida (m)

L Longitud de la aleta (m)

t Altura de la aleta (m)

Ap =2 xwx L,

Donde

As  Area superficial (m?)

w Ancho de la aleta (m)

Ap =S5 *w* Negp

Donde:
Ap Area de la superficie primaria (m?)
S Ancho promedio del espacio entre aletas (m)
Nesp Numero de espacios
A =NxAp + A,
Donde:
A, Area total de la parte expuesta a la conveccion (m?)

N Numero de aletas del arreglo de aletas
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(Ec. 1. 35)

(Ec. 1. 36)

(Ec. 1. 37)

(Ec. 1. 38)

(Ec. 1. 39)
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1
2 % A2 (Ec. 1. 40)
mle = <kal * t) *Le
Donde:
h Coeficiente de conveccion ( ZV )
me*K

k,  Conductividad térmica del aluminio 2024 (ﬁ)

_ tanh(mlL,.) (Ec. 1. 41)
= mL,
Donde:
up Eficiencia de una sola aleta

Una vez encontrada la eficiencia de una sola aleta y con la Ec. 1.37, Ec. 1.39 y la
Ec.1.41, se encuentra la eficiencia del arreglo de aletas con la Ec. 1.42 (Incropera,
1999).

N A
n0=1_< ; f>*(1_nf) (Ec. 1. 42)
t

Donde:
no Eficiencia del arreglo de aletas

Finalmente, con los valores de la Ec. 1.39, Ec. 142 y el coeficiente de
conveccion, se reemplaza en la Ec. 1.43, para obtener la resistencia térmica de

las aletas (Incropera, 1999).

1 (Ec. 1. 43)
No * hx A,

Rt -
1.6.7 Modelo del Estado transitorio
Con el fin de determinar el numero de celdas que seran necesaria para llegar a la
temperatura de 5°C en un tiempo que esté dentro de un rango permisible de entre

70 minutos y 120 minutos que es segun Min & Rowe (2006) un valor esperado
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para camaras de refrigeracion con un COP de entre 0,3 y 0,8, se emplea la

ecuacion del balance de energia de la camara como se muestra en la Ec.
Ein — Eout = AEgis
En donde desarrollando queda:

(ma + mbandejas
Qm + Qtp — Qaps = t

) * (Cpa + Cpbandejas) * (Tf - Tamb)

Donde se asignara un tiempo en minutos para obtener los valores de Tf con el

numero de celdas que se necesite.
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CAPITULO 2

DISENO DEL EQUIPO

2.1 DISENO DE LA CAMARA

La recopilacion de datos para el estudio se basa en una revision bibliografica. De
esta revision se determinan los parametros para el disefo de la camara de
refrigeracion por efecto Termoeléctrico o efecto Peltier. Como parte del disefio de

la cdmara en primer lugar se dimensiona el equipo.

2.1.1 CAPACIDAD DEL EQUIPO DE REFRIGERACION

Para un correcto dimensionamiento de la camara, es necesario tener en cuenta la
cantidad de vacunas que se deberan contener en el sistema de refrigeracion. Una
aproximacion de ello es evaluar en primera instancia el numero de personas a las
que estan dirigidas las camparias de vacunacion. Una campafia de vacunacion es
un periodo de tiempo en el que se suministran dosis de una vacuna para la
prevencion de cierta enfermedad en un lugar especifico, estos lugares pueden
ser: hospitales, centros de salud, brigadas moéviles, etc. Segun el Ministerio de
Salud Publica del Ecuador, los nifos menores de cinco afos, las mujeres
embarazadas, las personas mayores de 65 afios y los enfermos cronicos son el
grupo vulnerable al que se presta principal atencion en las campafas de

vacunacion.

En la Tabla 2. 1 se indica una tabla de Metas, Poblaciones Obijetivos y estrategias
de las campafias de vacunacién en el Ecuador. Donde se observa que estas
campanas duran cierto periodo de tiempo (ya que existen vacunas que deben
permanecer en stock todo el tiempo sobre en todo en hospitales). Para una
campana de vacunacién es importante definir los grupos a los que estan dirigidos
estas campafas, el numero de personas a las que se espera llegar y las
estrategias que se van a emplear para cumplir con este objetivo (Organizacion
Mundial De La Salud, 2014).
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Tabla 2. 1 Tabla de metas, poblaciones y estrategias de una campaiia de vacunacion

en el Ecuador.

¢A CUANTAS PERSONAS

£CUALES 50N SUS £CUALES 50N 5U5 ¢CUALES ESTRATEGIAS SERAN
NOMBREDE | \\ETASPARALASVA |  POBLACION(ES) (ESTIMADAS) ESPERAN | \;7)) 17005 PARA ALCANZAR LAS
PAIS/TERRITORIO 20147 OBJETIVO(S)? VACUNAR/ALCANZAR CON LAS METAS?
INTERVENCIONES?
Iniciade en dicienbre De b mesesad anos 1. Vacunacion a poblagién
2013 finaliza 30 de Denominadar: 1.522,627 cautiva en guarderias,
mayo 2014 Avacunar: 828,835 [54.4%) centros de culdado infantil,
escuelas
Ecuadar Estudiantes de 5a 17 2. Vacunacidn Institucional en
Inicia 29 de abril 2014 anos Denaminadaor: 4.181.272 u.o
finaliza 30 maya 2014 Avacunar: 1.965.132 (47%) 3. Vacunacién a pablacién
cautiva en Colegios
4. Vacunacion institucional en
.o
Embarazadas Denorminader 421,933
Avacunar: 147 676 (35%) 1. Vacunacidn Institucianal en
Iniciada en dicdembre Enfermos crdnlcos Denominader: 500,000 Unidades Operativas
Ecuadar 2013 A vacunar; 300,000 (50%) 2. Wacunacion a poblacion
Adultos mayores 65y+ | Denominadar 1.049321 cautiva
Avacunar: 482,765 [46%)
Iniciada en diciembre Trabajadores de salud Denominadoer: 58000
Ecuadar 2013 A vacunar: 29.000 (505}

(Organizacion Mundial De La Salud, 2014)

Se debe aclara que la Tabla 2. 1 fue disefiada como parte del programa “Semana
de Vacunacioén de las Américas”, en donde cada afo la Organizacion Mundial de
Salud trabaja en conjunto con los Ministerios o entidades de salud Publica de
América. Estas entidades se alinean para crear campafias de vacunacion de
prevencion de varias enfermedades en cada pais. Se replica cada ano y proveera
de vacunas especificas para cada poblacion para erradicar cierta enfermedad o

enfermedades (Organizacién Mundial De La Salud, 2014).

La Tabla 2. 1 es un buen punto de partida ya que provee de informacion de una
campafa de vacunacion que pretende cubrir de medicamentos a la mayor
cantidad de grupos vulnerables en el Ecuador. Esta tabla también permite
reconocer los lugares en los que se llevan a cabo las campafnas de vacunacion,
siendo guarderias, escuelas, colegios, unidades moviles, etc., los lugares en los
que las brigadas de salud suministran las diferentes vacunas (Organizacion
Mundial De La Salud, 2014).
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La camara que se propone en este proyecto debe, ademas, estar en la capacidad
de funcionar en cualquier lugar como los que indica la Tabla 2. 1. La caracteristica
de estos lugares es que cuentan con fluido eléctrico, es decir que la camara podra

operar al momento de ser conectada.

Por ejemplo, segun el Ministerio de Salud Publica del Ecuador para una camparna
de vacunacion contra la influenza AH1N1, adquirié 300,000 dosis en base a un
analisis del numero de personas que no accedieron a la vacunacioén durante una
campana pasada. La inmunizacion se llevo a cabo en horarios laborables a donde
acudieron a un centro de salud de Cotocollao en Quito, 503 personas en su
mayoria adultos mayores en cinco dias laborales. El grupo de personas que
acudieron a esta campana principalmente llegaron de lugares desde el sector El
Condado hasta Calacali al norte de Quito (PP Digital, 2014).

Este ejemplo indica que cada dia en una tipica jornada laboral se suministraron
aproximadamente 100 dosis de medicamento. Cabe recalcar que este dato
estadistico fue tomado en una jornada donde apenas empezaba la campana de
vacunacion, en donde las personas acudieron de forma masiva y en su maxima

cantidad.

Que se suministren 100 dosis diarias es un hecho que pocas veces sucede,
debido a que la frecuencia de gente que asiste a los centros de salud es menor
después de que inicia alguna campafia de vacunacion. Asimismo, tanto los
centros de salud, como los hospitales y brigadas méviles no solo cuentan con un
consultorio u oficina para suministrar las vacunas. Ahora si, la campana de
vacunacion se realiza en un centro educativo o institucional, se llevan algunos
stands donde los enfermeros suministran las vacunas con mayor agilidad (Comité

Asesor de Vacunas, 2015).

Lo que nos indica que el equipo de refrigeracion debe estar en la capacidad de
refrigerar al menos 50 ml de vacunas que pueden estar contenidas en frascos o
ampollas de 0,5 ml, frascos de 5 ml o jeringas de 0,5 ml de capacidad. Esta
camara debe garantizar ademas que pueda refrigerar el doble de la capacidad por
lo explicado en el Capitulo acerca del adecuado manejo de los equipos de

refrigeracion.
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Una vez evaluada la cantidad promedio de vacunas que debe tener un equipo de
refrigeracion, es pertinente calcular la cantidad de medicamento que se debe
suministrar o que debe estar contenido en algun envase. En el Anexo 1 se
muestra una tabla donde se indica la cantidad de dosis que se debe suministrar

para vacunas mas empleadas dependiendo de cada enfermedad.

Como se puede observar en general las vacunas estan contenidas en dosis de
0,5 ml, solo en casos especiales su dosis aumenta como es el caso del rotavirus
con 1y 2 ml dependiendo de su composicién. En casos especiales para nifos,
como indica el Ministerio de Salud Publica del Ecuador (2005), el suministro varia

desde los 0,2 ml para la mayoria de casos y 0,5 ml para nifios obesos.

Con esta informacion, se concluye que una camara de refrigeracion para vacunas
que se pueda emplear para campafnas de vacunacion tanto en hospitales, centros
médicos, guarderias, colegios, unidades moviles e instituciones Publicas o

privadas debe poder en promedio refrigerar y contener al menos 100 vacunas.

En la Figura 2. 1 se muestra una vacuna para prevenir la Influenza, donde se
encuentra ademas las medidas promedio de su frasco. Ademas, estos
medicamentos estan contenidos en frascos de vidrio para que se conserven de
mejor manera, cuentan con una tapa metalica que en su parte superior esta
compuesta por un material elastico para que no se tenga que abrir su tapa sino la
aguja de la jeringa ingrese sin problemas. En la Figura 2. 2 se muestra una serie
de contenedores de vacunas, estos contenedores también son empleados y en
muchos casos ya vienen contenidos en jeringas con agujas que varian de
tamanos desde los 13 mm hasta los 40 mm ademas muchos fabricantes

comercializan frascos de 5 ml de capacidad (Comité Asesor de Vacunas, 2015).

Con la informacion de la cantidad y tipos de vacunas que la camara de
refrigeracion debe estar en la capacidad de almacenar, se procede a dimensionar

la misma.
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Figura 2. 1 Vacuna promedio con dimensiones

(Comité Asesor de Vacunas, 2015)

Figura 2. 2 Varios tipos de contenedores de vacunas

(Comité Asesor de Vacunas, 2015)

2.1.2 DIMENSIONES DEL EQUIPO

Como se ha visto en el capitulo 1, donde se habla de los tipos de camaras de
refrigeracion de vacunas, existen una gran variedad de estos dispositivos. En la
cadena de frio la capacidad de los equipos es variada, tanto para contener
vacunas para un pais, provincia o ciudad donde se emplean equipos de gran
tamano, con sistemas de refrigeracion convencional, asi como, para centros de
salud, hospitales, unidades méviles, que cuentan con sistemas de enfriamiento
que muchas veces emplean contenedores de frio, cajas térmicas, termos o
sistemas continuos de refrigeracion (refrigeradoras convencionales o

refrigeradores Peltier).
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Un trabajo presentado por Guerra (2011), presenta el disefio de una refrigeradora
Peltier de aproximadamente 50 | de capacidad, para almacenar vacunas. En este
caso, se selecciona la camara a partir de una empresa que ofrece cajas térmicas

para el transporte de vacunas.

Asi mismo Chatterjee & Pandey (2003), disefiaron y construyeron tres camaras
con celdas Peltier: dos de refrigeracién y una de congelamiento para transportar
vacunas en regiones remotas en la India. Estas camaras de refrigeracion se
construyeron para 2,5 L, 1 L de capacidad y la congeladora para 2,5 L de

capacidad.

En ambos casos las capacidades son variadas y se observa que es posible
refrigerar e incluso congelar vacunas con celdas Peltier, pero se puede observar
también que en ambos casos no se usan criterios de distribucion o de

almacenamiento de las vacunas.

Es por esto que, en varios hospitales, centros de salud, unidades moviles,
farmacias y otras entidades optan por adquirir refrigeradoras que emplean
refrigeracion continua, para refrigerar cantidades que suplan las necesidades en
campanas de vacunacion o simplemente para cuando se necesite la
administracion de cierta vacuna y esta permanezca al alcance del médico o
enfermero, permitiendo el almacenamiento de mas vacunas y estas no sufran

dano.

Es por las razones mencionadas, que en el presente proyecto se plantea disenar
una camara que primero: garantice un sistema continuo de refrigeracion con el
empleo de celdas Peltier, segundo: permita aprovechar el espacio. Para lograr
este segundo objetivo es importante que la camara cuente con un sistema de
varios contenedores o “cajones” y que permita la refrigeracion de vacunas de 0,5
ml, 5 ml y jeringas. Ademas, la camara debe permitir un facil acceso a las
vacunas tanto al ingresarlas como al retiralas para su uso. Una vez que las
vacunas estén dentro de la camara, estas no deben estar en contacto entre si ni
tampoco con las paredes de la camara. Esto permitirda que cada vacuna sea

refrigerada correctamente, ademas, que la camara no esté sobrecargada.
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Para lograr el objetivo de aprovechamiento del espacio, se plantea una camara de
dos niveles, o dos cajones, en los que cada uno tiene la capacidad de almacenar
50 viales (recipientes contenedores de vacunas) de 0,5 ml, 10 viales de 5 ml 0 50
jeringuillas aproximadamente de distintos tamanos; o la combinacion de los

mismos.

Cumpliendo con lo planteado anteriormente, se disefia una camara cuya altura
sera mayor que su ancho y largo, ya que debe permitir el ingreso de vacunas de
diferente altura. El ancho y el largo puede ser de las mismas dimensiones,
tomando en cuenta que se debe reservar espacio para el médulo Peltier en la

cara vertical trasera por razones que se explicaran mas adelante.

En la Figura 2. 3 (a) se muestra la distribucién de 50 viales de 0,5 ml en una
bandeja rectangular, tomando en cuenta que las mismas no estan en contacto
entre si y que exista un espacio para que tampoco estén en contacto con las
paredes internas de la camara. Para cumplir con este propésito la bandeja debe

tener unas medidas aproximadas 20 cm X 17 cm.

En la Figura 2. 3 (b) y (c) se muestran viales de 5 ml y jeringas de 0,5 ml con
aguja de 40 mm (es la mas grande de las agujas empleadas para la
administracion de vacunas), respectivamente. En las figuras se puede observar
como para las mismas dimensiones de la bandeja, es posible también contener

otras formas de almacenamiento de vacunas siguiendo las mismas normas de

precaucion que se tomé en cuenta para las vacunas de 0,5 ml.
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Figura 2. 3 Distribucion de varios tipos de vacunas en una bandeja 22 cm X 17 cm

(Elaboracién propia)

Segun la empresa Tempack (2016) para poder mantener 100 vacunas a una
temperatura entre 3 °C y 8°C en una de sus cajas frias es necesario una camara

de aproximadamente 10 litros de capacidad.

Con este valor de capacidad total (10 L), para mantener vacunas y los valores de
dimensiones de las bandejas podremos dimensionar la camara que se desea

construir despejando de la siguiente ecuacion su altura interna:

Viec = Lancint * Liarint * Laitint (Ec.2.1)
Donde:
Vie Volumen total interno de la camara en (m?)
Lancint Longitud del ancho interno de la cdmara en (m)
Liarint Longitud del largo interno de la camara en (m)
Laitint Longitud de la altura interna de la camara en (m)

De esta ecuacion obtenemos los siguientes resultados que se muestran en la
Tabla 2. 2.

Tabla 2. 2 Resultados de las dimensiones de la camara.

Dimension Valor Unidades
Lancint 0,20 m
Liarint 0,20 m

|4 0,01 m3
Laitint 0,25 m

Una vez dimensionada la camara a partir de la cantidad de vacunas que debe
poder refrigerar el equipo se sigue con la seleccién de los materiales de las

paredes de la camara que deben contar con materiales aislantes.
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2.1.3 SELECCION DE MATERIALES PARA LAS PAREDES DE LA CAMARA

Uno de los principales inconvenientes a la hora de refrigerar o congelar productos
son las pérdidas que se producen a través de las paredes. Esto ocurre ya que, en
presencia de un gradiente de temperatura, se produce una transferencia de
energia por conduccion y ocurre en la direccion de la temperatura decreciente

(Incropera, 1999)

Una de las formas de reducir esta pérdida de calor, es seleccionar materiales con
baja conduccién térmica, que permita que la diferencia de temperaturas interna y

externa sean maximas (Incropera, 1999).

En la industria, para equipos de refrigeracion y congelacion la seleccién de
materiales para paredes es variada, pero como caracteristica general el material
de aislamiento comunmente seleccionado es el poliestireno. Este material tiene la
caracteristica de tener una baja conductividad térmica, ademas resiste las bajas
temperaturas, es muy facil de manejar y es econdémico; lo que lo vuelve ideal para

equipos de refrigeracion y congelacioén (Bohn, 2001).

El poliestireno solo o unido a otros materiales como la madera, el plastico, pintura,
etc., permite que se reduzca la tasa de pérdidas de calor por las paredes, lo que
afecta directamente al consumo energético del equipo y puede provocar un

aumento en la temperatura interna del mismo (Bohn, 2001).

Al estudiar el proceso de refrigeracion y congelacién, varios autores hacen una
recomendacion a la hora de disefar un equipo para estos propositos: el flujo de
calor permitido en cerramientos, o el valor de pérdidas de calor por conduccién en
paredes permitido, por economia, debe ser de maximo 9,28 (W/m?) para
refrigeracion y 6,26 (W /m?) para congelacion. Este valor representa el punto de

partida para el disefio de paredes de dichos equipos (Melgarejo, 2000).

En este proyecto se pretende usar materiales que puedan ser adquiridos
facilmente en el mercado ecuatoriano, cumpliendo con las normas mencionadas
anteriormente. En la Tabla 1. 2 se ha creado un listado de materiales mas usados
en equipos de refrigeracion donde estan los valores de conductividad térmica y de

densidad. En la misma tabla se puede también observar que el Poliestireno es el
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material con menor conductividad térmica es por esto que sera el material aislante

a usar en la camara de refrigeracion propuesta.

Los otros materiales detallados en la Tabla 1. 2 son alternativos, accesibles
comercialmente y contribuyen a que el equipo tenga un buen aspecto, se pueda
limpiar y sea mas firme ya que se le acoplaran otros elementos como es el caso
de los modulos Peltier. No se han incluido a la lista materiales como el plastico ya

que elevaria el costo del proyecto.

Para el proyecto se ha decidido emplear madera comun que se puede adquirir en
cualquier carpinteria de 0,012 m de ancho. A esta madera se la pintara de un
color claro (blanco) para que sirva como recubrimiento, también para reflejar la luz
y como aislante. Como principal material de aislamiento de la camara se empleara
poliestireno, cuyo espesor debera ser calculado. En el interior de la camara, y
adherida al poliestireno se colocara una capa de acero galvanizado de 0,7 mm de
espesor que ayudara a proteger el aislante y permitira una facil limpieza dentro de

la camara.

Con la seleccion de materiales, a continuacién, se calculara el espesor del

poliestireno necesario para aislar la camara.

2.1.4 CALCULO DEL ESPESOR DEL AISLANTE

El calculo del espesor adecuado del material para aislar la camara se calcula a
partir del valor permisible de pérdidas de calor por paredes, recomendado para
refrigeracion, que se menciond anteriormente. Para ello se usa el método de
circuito térmico para la pared compuesta. EI método nombrado toma en cuenta
las resistencias térmicas en serie debido a las capas diferentes de material como

se muestra en la Figura 1.11 (Incropera, 1999).

Para el calculo se ha considerado a la temperatura ambiental como la mayor
temperatura registrada entre enero del 2015 y diciembre del 2015, este valor fue
de 27,1 °C y tomado en una estacidon meteoroldgica ubicada en el Consejo
Nacional Electoral en Quito y registrado en el Instituto Nacional de Eficiencia

Energética y Energias Renovables.
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Para la temperatura interior de la camara, este valor es un promedio entre las
temperaturas permitidas para refrigeracion de vacunas (3 °C y 8 °C), por lo

indicado anteriormente es decir 5°C.

Tanto los valores de conductividad térmica, como de los espesores de cada
material ya fueron expuestos anteriormente; excepto el espesor del poliestireno,

que sera calculado.

Los valores de coeficientes de conveccion interno y externo, se van a calcular a

continuacion.

2.1.4.1 Calculo del coeficiente de conveccion externo

Para el calculo del coeficiente de conveccion interno en primera instancia se debe
estimar la temperatura de la pared externa, la cual segun Guerra (2011)
disminuye en aproximadamente 2 °C con respecto a la temperatura ambiental.
Entonces, el valor de la temperatura de la pared exterior de la camara sera en un
inicio de 25,1 °C.

Con los valores de temperatura tanto ambiental como de superficie exterior de la
camara, se obtiene la temperatura de pelicula para continuar con los calculos.

Esto se muestraen la Ec. 1.2.

Cabe recalcar que no se toma en cuenta la pérdida de calor por la base de la
camara, ya que esta superficie es el apoyo del equipo en todo momento. Después
de realizar los calculos previos mostrados en el capitulo de calculo de conveccién

externo se calcula este coeficiente con la Ec. 1.8.

2.1.4.2 Calculo del coeficiente de conveccion interno

Para empezar el calculo de este coeficiente, se obtiene el valor de temperatura de
pelicula asumiendo que el valor de temperatura de pared interna es 1 °C mas que
la temperatura interna, es decir 6 °C y con este valor encontramos las

propiedades del aire (Guerra, 2011).

Con la finalidad de mantener una temperatura uniforme en el interior de la

camara, evitar la formacion de escarcha en las aletas internas del modulo Peltier y
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reducir la condensacion en la estructura interior de la camara; es necesario el uso

de un ventilador sobre las aletas del médulo Peltier interior (Min & Rowe, 2006).

Por lo tanto, para el calculo del coeficiente de conveccion interno, se hablara de
conveccion forzada al interior de la camara y se debera calcular la velocidad de

este aire interno como se indica en la Ec. 1.10 (Cengel, 2004).

Los valores de los parametros caracteristicos del ventilador se han tomado de un
catalogo proporcionado por el fabricante ADDA. Esto se puede apreciar en el
Anexo 2.

Se debe tener en cuenta que el numero de ventiladores al interior de la camara
influirdn directamente en la carga que debera la celda retirar, es por esto que se
recomienda seleccionar un ventilador o ventiladores que permitan que esta carga

sea la minima.

2.1.4.3 Resultados del cdlculo de los coeficientes de conveccion interna y externa

Los resultados tanto de los valores previos como de los coeficientes se muestran
en la Tabla 2. 3.

Tabla 2. 3 Resultados de los coeficientes de conveccion interno y externo.

Parametro Valor Unidades | Ecuacion empleada
Tamb 27,1 °C -
Tsext 25,1 °C -
Tfe 26,1 °C Ec. 1.2
Vertical Horizontal
Gy 24506882,63 | 27749141,10 - Ec. 1.4
R 1732440547 | 19616422,80 | | WO Ec. 1.5
a 7324405,47 | 19616422, laminar L
Nu, 22,54 40,45 - Ec. 1.6 y Ec. 1.7
w
he 1,87 3,22 Ec. 1.8
m2K
w
hepromedio 2a55 m2K =
Tint 5 °C -




Tsint

°C

Ty

5,5

°C

Ec. 1.9

Tabla 2. 3 Resultados de los coeficientes de conveccion interno y externo.

(Continuacion)
Parametro Valor Unidades | Ecuacion empleada
m
Vaire 3.12 5 Ec. 1.10
Dhine 0.21 m Ec. 1.11
>10000
Re; 34289,95 flujo Ec. 1.12
turbulento
Nu; 88,1 - Ec. 1.13
hi 10,24 W/m2K Ec. 1.14
hr 5,46 W/m2K Ec. 1.8
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2.1.4.4 Resultado del espesor del aislante.

Con los resultados de las Ec. 1.8 y Ec. 1.14, los valores de conductividad en la
Tabla 1. 2, el valor de pérdida de calor permitido para refrigeracion y los valores
de espesores para los materiales, se calcula el espesor necesario para el

poliestireno despejando de la Ec. 1.1.
Los espesores de los diferentes aislantes se muestran en la Tabla 2. 4.

Tabla 2. 4 Resultados de espesores de la pared de la cAmara.

Espesores de los diferentes materiales Valor Unidades
Lm 0,02 m
Lc 0,00025 m

Lp 0,002 m




La

0,037

Total Espesor Pared

0,059
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Asimismo, en la Figura 2. 4 se muestran las diferentes dimensiones que tendra la

camara.

Figura 2. 4 Dimensiones del equipo

(Elaboracion propia).

Una vez encontrado el espesor necesario de poliestireno se procede a calcular el

calor por pérdidas para cada pared. Esto se logra primero encontrando el area de

cada pared mostrado en el capitulo de comprobacion de las temperaturas

asumidas al igual que el resto de valores para poder obtener las pérdidas de cada

pared.

En la Figura 2. 5 se muestran las cargas perdidas para cada pared ademas las

dimensiones tanto de la parte interna de la camara, asi como la parte externa.

Por lo dicho anteriormente, en la parte del dimensionamiento de la camara, se

puede decir que la longitud del ancho interno (Lg,cin:) €S igual a la longitud del
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largo interno (L;qint) ¥, CONsecuentemente, la longitud del ancho externo (Lg,cext)
es igual a la longitud del largo externo (Lj...x:)- De esta manera es posible
calcular las areas laterales interna y externa, asi como el area interna y externa

superior como se indica en la Ec. 1.15, Ec. 1.16 y Ec. 1.17.

Figura 2. 5 Flujos de calor para cada pared de la cAimara

(Elaboracién propia)

Con los valores anteriores se calculan los nuevos valores de temperatura, que

serviran para comprobar el célculo en las Ec. 1.25 y Ec. 1.26.

Si este error es menor que el 10% se aceptan como validas las temperaturas de
superficie asumidas, caso contrario se tomaran nuevos valores y se repetiran los

calculos hasta que los mismos cumplan con el error (Guerra, 2011).

Verificado que el error es menor al 10% se obtienen los resultados de pérdida de

carga por cada pared mostrado en la Tabla 2. 5.

Tabla 2. 5 Resultados de pérdidas por paredes.

Parametro Valor Unidades Ecuaciéon empleada
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Ay 0,07583 m? Ec. 1.19
Aps 0,07953 m? Ec. 1.20
Qrar 0,47472 w Ec. 1.21
Qsup 0,49788 w Ec. 1.22

Una vez que se ha podido dimensionar el equipo y sus elementos para tener una
baja trasmision de calor por paredes, se van a calcular las cargas que también
van a estar presentes en el equipo de refrigeracion. Para el propdsito se van a
seguir los pasos que sugiere el “Manual de Ingenieria” de BOHN (2001) para

refrigeracion y estos son:

Calculo de la carga por transmision
Calculo de la carga por cambios de aire
Calculo de cargas miscelaneas

Calculo de la carga del producto

Factor de seguridad

o gk~ wbdhd =~

Carga térmica por hora

2.1.5 CALCULO DE LA CARGA POR TRANSMISION

Esta carga es la total que se obtienen sumando debida a las pérdidas de calor por

las paredes de la camara, como muestra la Ec. 1.27.

Qc, =4+ 0,47 + 0,497 = 2,397 (W)

2.1.6 CALCULO DE LA CARGA POR CAMBIOS DE AIRE

Se considera que existe una pérdida de calor cuando se abren las puertas de un
espacio refrigerado, ya que el aire exterior que se encuentra a mayor temperatura
ingresa a interior del equipo. Esta pérdida se conoce como carga por cambios de
aire. Este valor se puede calcular conociendo la localizacion y tamafo de la
camara; un numero estimado de veces que se abren las puertas y la temperatura

a los alrededores de la camara (Bohn, 2001).
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Como se ha mencionado anteriormente, la camara constara de dos puertas tipo
‘cajén” que ocupara cada una la mitad de una de las paredes laterales de la
camara. Ademas, se debe tomar en cuenta la temperatura en el interior del recinto
donde se encuentre la camara, que corresponde a la temperatura ambiental v,

como se ha dicho sera de 27,1 °C.

En el manual de Bonh, se ha estimado que, para una camara de 10 L de

capacidad,

el numero de aperturas de la puerta sera de 67 para cuartos de almacenamiento

con temperaturas sobre los 0 °C.

Qua = 0,353 % 6,7 % 2 = 4,621 (W)

2.1.7 CALCULO DE CARGAS MISCELANEAS

Estas cargas son producidas por agentes externos o extras en la camara. Estos

pueden ser: luces, motores u ocupacion (Carrier, 2001).

Como se ha mencionado, la camara contara en su interior con un ventilador y esta
sera la unica carga por motor. Tanto la carga por luces como por ocupacion no
son tomadas en cuenta ya que el sistema tipo “cajén” hace que no sea necesario

iluminar ni ingresar personas a la camara.
Para motores eléctricos dentro de un espacio refrigerado se denota Q,,.
Qm =12%0,2 =24 (W)

2.1.8 CARGA DEL PRODUCTO Y RESULTADOS
Siempre que un producto tenga una temperatura mas alta y sea colocado en una
camara de refrigeracion, el producto perdera su calor hasta que éste alcance la

temperatura de almacenamiento (Yajamin, 2012).

Para el caso de los medicamentos termolabiles, no existen registros de calores
especificos, por lo que es practica general utilizar la informacién de un producto
similar. En la Tabla 2. 6 se pueden observar valores de calores especificos que
pueden ser seleccionados para el céalculo tanto de la composicién del producto

como del material del empaquetamiento (Yajamin, 2012).
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La presentacion de la mayoria de vacunas termolabiles puede ser sélida o liquida,
envasadas herméticamente en frascos de cristal. Es por esta razén que la
humedad relativa para este producto no se considerada. Bajo el mismo criterio,
no existe el calor producido por respiracién del producto (proceso en el cual el
oxigeno del aire se combina con los carbohidratos en el tejido de cierta sustancia,
dando como resultado la formacién de diéxido de carbono y calor), como se da en

el almacenamiento de frutas y vegetales (Yajamin, 2012).

Tabla 2. 6 Calor especifico de varios productos

Producto Calor especifico (kg]—*K) Densidad (%)
Cerveza 4186,80 288,33
Jugo de manzana 3851,85 384,44
Leche en botella 3768,12 1025,18
Vidrio 41,86 2498,88
Alcohol metilico 2553,94 784,90

(Bohn, 2001)

Como ya se menciond, el espacio que deben ocupar las vacunas dentro de una
camara de refrigeracion no debe exceder el 50% de espacio util. Tomando en
cuenta esta consideracién, se puede calcular la cantidad de producto (en masa,
mediante la densidad) maxima que puede ser refrigerada; conociendo que el
equipo tendra una capacidad para 10 L, de los cuales 100 vacunas de 0,5 ml

podran ser refrigeradas, y esto representa menos de la mitad del espacio.

Con la Ec. 2.2 se puede calcular la masa de las vacunas maxima que pueden ser

refrigeradas.
Mpmax = P * Vs (Ec. 2. 2)
Donde:

Mynax Masa total del producto que puede ser refrigerado (Kg)
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. b
p Densidad del producto (pie3)
V: Volumen total de vacuna que puede ser refrigerada (pie3)

Ademas, se debe considerar que, debido a que las vacunas estan contenidas en
envases de vidrio este material también debe ser considerado en la carga. Se ha
considerado que este ocupara el 10% del volumen de las vacunas (Yajamin,
2012).

Hay que tomar en cuenta que las vacunas no deben superar los 8°C en ninguno
momento durante la cadena de frio. De aqui que se considera que esta sera la
temperatura maxima a la que ingresaran las vacunas a la camara para la
refrigeracion; siendo 5 °C la temperatura a la que se mantendran las mismas.
Todos estos valores se reemplazan en la Ec. 2.2 y se obtienen las cargas tanto
para las vacunas como para su envase contenedor para ocho horas de

refrigeracion.

Q, = 5x1073 % 1025,18 * 235,5 * (8 — 5) + 5x107° x 2498,88
2,616 * (8 — 5) = 9,07 (W)

En lo que respecta al factor de seguridad recomienda que se debe tomar un 10%
y debe ser agregado a la carga total de refrigeracién. Este factor sirve para
considerar la minima omision o inexactitud. Para este proyecto, esta
consideracion puede ser tomada ya que no se ha calculado la carga por bandejas
u otro elemento que se encuentra dentro de la camara o forma parte del equipo
de refrigeracién (Bohn, 2001). Finalmente, la carga térmica por horas sirve como
guia en la seleccion del equipo y esta se obtiene dividiendo la carga térmica final
que esta calculada para 24 horas, por el tiempo de funcionamiento deseado que,
como se ha dicho anteriormente sera de 8 horas (jornada laboral en un centro de
salud); tiempo en el que estara en funcionamiento el equipo. El calor total que la
celda debe absorber se calcula con la Ec. 1.30. Los resultados de las cargas se

observanenla Tabla 2.7

Tabla 2. 7 Resultados de las cargas.

Carga Nomenclatura Valor Unidades Ecuacién
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empleada
Por transmision Qtp 2,39 w Ec. 1.27
Por cambios de aire Qca 4,62 w Ec. 1.28
Vi boenie |, w0 | -
Por Producto Qp 10,13 \W% Ec. 1.29
Total Absorbido Qubs 20,50 W Ec. 1.30

2.2 SELECCION DE LA CELDA PELTIER

Una vez que se ha calculado la carga total que el sistema de refrigeracion debe
retirar y las temperaturas tanto exterior como interior; ya se puede seleccionar la

celda Peltier que puede ser empleada en el equipo.

Para el propdsito, en primera instancia se debe responder las preguntas que se
plantean en el apartado de seleccion de las celdas Peltier.

e ;Es un objeto o un sistema el que debe ser enfriado?

Es un sistema conformado por las vacunas, el aire en su interior y demas objetos

que forman parte del equipo (bandejas, rieles, disipadores, etc.).

e ;A qué temperatura el objeto o el sistema debe mantenerse?
5°C.

e ;Cuanto calor debe ser removido del objeto o el sistema?
20,5 (W).

e /Es importante el tiempo de enfriamiento? Si la respuesta es positiva,
¢ Cuan rapido debe ser el objeto enfriado después de ser conectada la

fuente de energia?

No es importante, pero debera ser el minimo posible por motivos de ahorro de

energia.




60

e ;A qué condiciones ambientales esta sometido el objeto o el sistema a

enfriar?

La temperatura considerada sera 27,1 °C, siendo el unico factor ambiental

considerado como importante.

e Cuales podrian ser las condiciones ambientales extremas a las que

podria estar expuesto el objeto o el sistema?

Debido a que la camara estara en todo momento dentro de un recinto y no se
expone a la intemperie, se ha considerado como condicion extrema solamente a

la
maxima temperatura ambiental para la ciudad de Quito, que es de 27,1 °C.

e Con cuanto espacio se cuenta tanto para la celda como para su sistema

de disipacion?

Por motivos estéticos y de disefio se contara con la pared vertical trasera para la
instalacion del sistema de disipacién. La camara tendra el espacio suficiente para

colocar uno o mas sistemas de disipacion, de ser el caso.
e ;Qué fuente de energia esta disponible?

Al ser accesible en el mercado y econdémica, se usara una fuente de energia de
corriente directa de 12 voltios y 8,2 amperios. Esta fuente cuenta con la ventaja
de que también permitira suministrar de energia tanto a ventiladores, el sistema

de control o mas celdas, en caso de ser necesario.
e Necesita la temperatura de enfriamiento ser controlada?

Si necesita ser controlada. A pesar de que se requiere que la temperatura se
mantenga constante, es importante que esta temperatura no cambie y para esto

sera necesario controlar el suministro de energia a la celda Peltier.

Una vez respondidas estas preguntas se procedera a seleccionar la o las celdas
con las que se lograra cumplir el objetivo de refrigerar a las vacunas, con el uso

de las curvas de rendimiento universales.
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Para el presente proyecto, y como los trabajos de Zhao & Tan (2014) y Guerra
(2011) lo demuestran; se considera la utilizaciéon de celdas Peltier estandar,
debido a que son celdas que trabajan entre varios rangos de temperatura, son
economicas, accesibles en el mercado ecuatoriano y sirven de buena manera
para refrigerar camaras. Estas celdas pueden ser alimentadas con 12 voltios y 6

amperios, para lo cual es factible el uso de la fuente de poder seleccionada.

Se cuenta con la posibilidad de adquirir una celda Peltier estandar TEC-12706,
que como muestra la Tabla 2.8, permite tranquilamente refrigerar vacunas para la
camara planteada en este proyecto; ya que la diferencia de temperaturas es de
hasta 67 °C entre el lado frio y el lado caliente de la celda, y permite absorber
hasta 51,4 (W).

Tabla 2. 8 Especificaciones de una celda Peltier estindar TEC-12706 40X40(mm)

Especificaciones Condiciones
Imax 6A Th=30°C
Vmax 15V Th=30°C
ATmax >67°C Qc=0, Th=30°C
Qmax 51,4W AT=0°C,Th=30°C
Tr Desde -50 hasta 100°C
Dimensiones 40X40mm

(Everredtronics Limited, n.d.)

Con esta informacion es posible, con las graficas universales de rendimiento,

validar que la celda adquirida permitira refrigerar vacunas.

En primer lugar, se calcula con la Ec. 2.3 la diferencia entre las temperaturas

interna y ambiental.
AT = Tomp — Tine (Ec. 2. 3)

Con este valor de AT, y la diferencia de temperaturas maxima normalizada AT,

(valor de la Tabla 2. 8) se encuentra la relacién que muestra la Ec. 2.4.




62

AT (Ec. 2. 4)
ATmax

Con el resultado del cociente entre las diferencias de temperatura, se traza una
recta A, en este valor, paralela al eje x; hasta que dicha recta se cruce con la
diagonal “OPTIMUM”. A continuacion, desde el punto O se traza una paralela C a

las curvas de calor absorbido hasta que dicha curva se cruce con el eje y; este

cruce indicara el valor de la relacion —2-. Por otra parte, desde el mismo punto O

max

se traza una linea vertical B hasta encontrar el eje x; y este valor indica la relacion

I

. Un ejemplo de esta operacion se muestra en la Figura 2. 6.

max

——0.0
1.0 o 0.1 Qo
ATmax :: = 7102 Qmax
- - i 755 03
8 A e
0.6 pa 7/ - J_"_O'4
05 / o d // ,"‘L‘"o°5
0.3 ,/ / Ll T ,//,’C'_OJ
02 4/ ek /,// 08
01 / / I ////, 0.9
0.0 / // / 4 "] 1.0

0.0 0.10.2 0.3 0.4 0.5 0.60.7 0.8 0.9 1.0 I
Imax

Figura 2. 6 Curvas universales de rendimiento

(meerstetter engineering, 2016)

Qo

max

Con el valor de la relacién encontrado en las gréaficas universales de

rendimiento y el valor del flujo de calor maximo normalizado Q,,,, (Tabla 2. 8); es
posible encontrar Q,, que es el flujo de calor que la celda debe retirar del sistema

a fin de llegar a la temperatura requerida (meerstetter engineering, 2016).

I

De igual manera, con el valor encontrado en las graficas de , conociendo el

Imax

valor de la intensidad de corriente maxima normalizada I,,,, (Tabla 2. 8); se
calcula la intensidad de corriente I a la que la celda debe ser sometida para
cumplir con el objetivo de remocién de calor del sistema (meerstetter engineering,
2016).
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Una vez encontrados los parametros de flujo de calor que debe ser absorbido y
de amperaje necesarios para llegar a la temperatura requerida, se puede
comprobar que la celda adquirida si cumple con los requerimientos necesarios.
Estos valores, como se dijo anteriormente, deben ser complementados vy
corroborados con los softwares que varias empresas fabricantes brindan a los
usuarios para seleccionar las celdas.

Qo

max

rendimiento y el valor del flujo de calor maximo normalizado Q,,,, (Tabla 2. 8); es

Con el valor de la relacién encontrado en las graficas universales de

posible encontrar Q,, que es el flujo de calor que la celda debe retirar del sistema
a fin de llegar a la temperatura requerida (meerstetter engineering, 2016).

' s I .
De igual manera, con el valor encontrado en las graficas de — conociendo el

max

valor de la intensidad de corriente maxima normalizada I,,,, (Tabla 2. 8); se
calcula la intensidad de corriente I a la que la celda debe ser sometida para
cumplir con el objetivo de remocién de calor del sistema (meerstetter engineering,
2016).

Una vez encontrados los parametros de flujo de calor que debe ser absorbido y
de amperaje necesarios para llegar a la temperatura requerida, se puede
comprobar que la celda adquirida si cumple con los requerimientos necesarios.
Estos valores, como se dijo anteriormente, deben ser complementados y
corroborados con los softwares que varias empresas fabricantes brindan a los

usuarios para seleccionar las celdas.

Al seleccionar una celda con el software, este tiene la ventaja de mostrar también

las curvas caracteristicas de la celda como indica la Figura 2. 7 (Ferrotec, 2016).
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Calor absorhido VS Corriente Voltaje VS Corriente Calor rechazado V5 Corriente COPVS Comiente
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Figura 2. 7 Curvas de rendimiento caracteristico de celda TEC-12706

(Ferrotec, 2016).
Con este software se puede también observar como la resistencia térmica del
disipador en el lado caliente influye directamente en el rendimiento de la celda. En
la Figura 2. 7 se muestran las curvas de rendimiento para una resistencia térmica
ideal o cercana a cero, aspecto que no sucede en la realidad ya que no existe un
material capaz de lograr ese objetivo. Para conseguir mejores resultados, se debe

seleccionar un moédulo Peltier que tenga la menor resistencia térmica.

2.3 SELECCION DEL MODULO PELTIER

Si el calor absorbido no se disipa correctamente, puede provocar que la
temperatura de la cara caliente de la celda aumente y, que exista en ese lado, un
calor remanente que en el peor de los casos pueda traspasarse por conduccion al
lado frio de la celda; lo que puede provocar el deterioro de la celda asi como una

fusién parcial o total de los termopares que la componen (Guerra, 2011)

Como se sefalé en el marco tedrico, existe la posibilidad de tomar mddulos
Peltier que fueron usados en computadoras de escritorio y reutilizarlos tanto para
la absorcién como para la disipacion de calor que la celda requiere en la presente
aplicacién, ademas, las dimensiones de la celda (40x40 mm) calzan

perfectamente en la superficie del disipador.

Para seleccionar el modulo Peltier, en primer lugar, se calcula la resistencia

térmica minima que debe disipar la celda, ya que este calor sera mayor que el
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calor absorbido. Dicho esto, con la Ec. 1.31 se calcula el calor disipado (Zhao &
Tan, 2014).

El calor absorbido por la celda Peltier es igual a la carga térmica total calculada
anteriormente y la potencia sera la suministrada por la fuente de poder calculadas
en la parte de seleccion de la celda, tomando en cuenta que el voltaje maximo

debe ser 12 voltios.

Una vez calculado el calor disipado, se calcula la resistencia térmica minima que

debera disipar el mddulo con la Ec. 1.32 (Incropera, 1999).

En lo dicho en el capitulo de los disipadores, la resistencia térmica de los
disipadores Intel “socket 478" es de 0,5 (%) Si se comprueba que el valor de

resistencia térmica calculada en la Ec. 1.32 es igual o menor, dicho disipador
puede ser empleado en el modulo Peltier de este proyecto. Este valor de
resistencia puede ser mejorado acoplando a los mismos ventiladores mas
potentes como los empleados en proyectores de pantalla. Estos ventiladores
trabajan con 12 voltios, lo que resulta ideal ya que pueden ser alimentados con la

misma fuente de poder que alimenta a la celda. Ademas, brindan un flujo de aire

m3 . .
de 46,4 (T) el cual es un mayor valor comparado con el flujo que proporcionan

m3

los ventiladores que estan incorporados a los disipadores de fabrica (34,28 ( p )).

Por otra parte, los ventiladores de proyectores de pantalla poseen un tamafio

compacto que permite un facil acople a los disipadores que se van a utilizar.

Como se muestra en la Figura 2. 8 y la Figura 2. 9, existen dos tipos de
disipadores “Socket 478" para procesadores Intel Pentium que pueden ser
empleados en el proyecto, ya que tienen una superficie suficiente para el acople
de la celda. La primera figura es de un disipador para procesador Pentium 4 y

para la segunda figura, para procesador Celeron.

Actualmente, se cuenta con la posibilidad de adquirir ambos tipos de disipadores
mostrados en las anteriores figuras, ya que se los puede conseguir en cualquier
tienda de mantenimiento de computadores o por internet, debido a que los

mismos ya no son empleados en nuevos equipos.
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Figura 2. 8 Dimensiones de disipador “Socket 478” para procesadores Pentium 4
(Elaboracion propia).

Figura 2. 9 Dimensiones de disipador “Socket 478” para procesadores Pentium
Celeron

(Elaboracién propia).
Para disipar el lado caliente, que se encontrara en la parte exterior de la camara,
se selecciona el disipador mostrado en la Figura 2. 8, por tener mayores

dimensiones, permitiendo que se disipe mayor calor por conduccion. Ademas, a
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pesar de que tiene menor numero de aletas (17 aletas para el primer disipador y
21 aletas para el segundo disipador) permitira que el aire en sus canales (con el
acople de ventiladores) circule de mejor manera y se disipe calor por conveccion

de manera mas eficiente.

En el interior de la camara se utilizara el segundo disipador, ya que es en este
lugar donde se necesitara mayor superficie para la absorcidn de calor,

proporcionado por las aletas.

Con esta informacion se calcula la resistencia térmica para cada aleta. Para ello,
se calcula la longitud corregida, el area superficial y el area superficial primaria
con la Ec. 1.33, Ec. 1.34, Ec. 1.35 respectivamente. Posteriormente, y con esta
informacion, se calcula el area total expuesta a la conveccion con la Ec. 1.36

(Incropera, 1999).

Con los valores constantes de conductividad térmica de la aleta dada por el
material de construccion (aluminio 2024) y del coeficiente de transferencia de
calor por conveccion calculado anteriormente, se obtiene con la Ec. 1.37 el valor
adimensional que tendra que ser reemplazado en la Ec. 1.38 para encontrar la
eficiencia de una aleta. Se debe tomar en cuenta que para los calculos se

consideran aletas rectangulares (Incropera, 1999).

Es importante aclarar que para encontrar las resistencias térmicas tanto de la
aleta interna como de la externa se debe tomar en cuenta que; el coeficiente de
conveccion y las dimensiones son los valores propios para cada aleta. Para el
caso de la aleta que estara en el interior, este coeficiente sera el mismo que ha

sido calculado en la Ec. 1.14 y se lo denotara con Ry ;.

Para el caso de la aleta exterior, estara acoplado un ventilador. Este
proporcionara de un flujo de aire unico para la aleta y convertira el flujo de
conveccion de natural en flujo forzado; es asi que se emplearan los
correspondientes valores de los parametros para flujo forzado en la Ec. 1.8, para
obtener valores de resistencia térmica para la aleta exterior, que se denotara con
Rie.
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Una vez encontradas las resistencias térmicas para cada aleta, se debe

. K
comprobar que estos valores sean menores o iguales a 0,5 (W) y al valor de

resistencia térmica de la Ec. 1.32. Si se cumple este requisito, las aletas podran
ser empleadas. Para poder mantener una baja resistencia térmica, se ha
encontrado en bibliografia que es recomendable el uso de pasta térmica para
adherir las caras de las celdas y asi garantizar el contacto total entre las caras de

la celda con los disipadores (Min & Rowe, 2006).

Ademas, Chetterjee & Pandey (2003) recomiendan también el uso de un “bloque
conductor” que se coloque en el medio entre la celda y el disipador del lado frio.
Este bloque permite que la separacion entre los disipadores sea mayor y exista

minima transferencia de calor por entre el lado frio y caliente.

En la Figura 2. 10 y la Figura 2. 11 se muestran el esquema del circuito térmico
del médulo Peltier. Aqui se puede observar que se incluyen los valores de
resistencia de la pasta térmica en todas las caras en donde exista superficies en

contacto, asi como la resistencia térmica del bloque.
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Figura 2. 10 Resistencias térmicas del disipador exterior

(Elaboracion propia).
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Para el calculo de la resistencia térmica total del disipador externo se emplea la

Ec. 2.5, para lo cual se conoce que la pasta térmica tiene una resistencia térmica

aproximada de 0,001 (%) y la resistencia térmica del disipador externo R;,

calculada con la Ec. 1.40 (Incropera, 1999).

Rite = Rie + Ry (Ec. 2. 5)
Donde:
. . , . . K
Ry te Resistencia térmica total exterior (W)
. . ; . K
Rip Resistencia térmica pasta (W)

Para el disipador interno, primero se calcula la resistencia térmica del bloque
metalico (siendo el aluminio 2024, igual que el material del disipador) con la Ec.

2.6 y luego su resistencia térmica total con la Ec. 2.7 (Incropera, 1999).

1 (Ec. 2. 6)
Rep =
Ly * kg
Donde:
. . , . K
Rep Resistencia térmica del bloque (W)
L, Longitud del bloque (m)
Reti =Rei + 2% Rep + Rep (Ec.2.7)
Donde:
. . , . . . K
Ry Resistencia térmica total interior (W)

Una vez calculadas las resistencias térmicas, se puede calcular las temperaturas
de las caras de la celda despejando estos valores de la Ec. 2.8 y la Ec. 2.9. Estos
datos serviran para poder encontrar, en las graficas de la celda que provee la
empresa fabricante. Los valores reales de calor que la celda puede absorber,

disipar y su COP; ya que para valores diferentes a cero de resistencia térmica la
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celda ya no logra alcanzar los valores de absorcion maxima y estos deben ser

corregidos con el software.

_ Tamp + Tec (EC. 2. 8)
Ryte T 0w
is
_ Tine + ch (EC. 2. 9)
o Qais

Donde:
T,. Temperatura de la cara caliente de la celda (K)

Ter Temperatura de la cara fria de la celda (K)

Una vez encontradas las temperaturas, se debe calcular la diferencia de

temperaturas entre las caras de la celda con la Ec. 2.10 (Ferrotec, 2016).
dT = Tee — Ty (Ec. 2. 10)

Ya con el valor de la Ec. 2.10, el valor de la resistencia térmica en el lado caliente,
la temperatura ambiente y el voltaje de la fuente de poder; se puede, por medio
del software de la empresa Ferrotec, encontrar las lineas de rendimiento de la

celda. Los resultados de los calculos se muestran en la Tabla 2. 9.

Se puede establecer también que es posible que la celda no alcance el valor de
calor que se deba absorber calculado con la Ec. 1.30. Para solucionar este
inconveniente se debera sumar al equipo los médulos que sean necesarios, en
paralelo, hasta alcanzar o sobre pasar el valor de calor absorbido necesario. Se
debe tomar en cuenta que si se colocan en paralelo estos médulos se sumaran
los calores de absorcién de cada uno, con lo que traera como consecuencia

mayor consumo energético y consecuentemente un menor COP.



72

Tabla 2. 9 Resultados de las condiciones de la celda segin las grificas de rendimiento.

Parametro Nomenclatur Valor Unidades Ecuacion
a empleada
Carga total que debe absorber la
celda Qubs 11,421 w Ec. 1.30
Calor total que debe disipar la celda Quis 35,181 w Ec. 1.31
Resistencia térmica minima Rim 16,432 % Ec. 1.32
Superficies Extendidas
Valor
. Nomenclatur . Ecuacion
Parametro a Intern | Extern | Unidades empleada
a a
Longitud Caracteristica L. 0,028 | 0,031 m Ec. 1.33
Area Superficial As 0,005 0,006 m? Ec. 1.34
Area Superficie Primaria Ay 0,003 | 0,004 m? Ec. 1.35
Area Total expuesta a conveccion A 0,101 0,098 m? Ec. 1.36
Eficiencia de una aleta N 0,911 0,935 - Ec. 1.38
Eficiencia del arreglo de aletas Mo 0,914 | 0,938 - Ec. 1.39
K
Resistencia térmica R; 0,610 0,500 — Ec.2.5y
w Ec. 2.7

2.3.1 RESULTADOS DE LA SELECCION DEL MODULO PELTIER

Con los valores de resistencia térmica del disipador exterior y las condiciones a

las que estara expuesta la camara se puede obtener las graficas universales de

rendimiento para la celda TEC-12706 que seran suministradas por el software del

fabricante, para que posteriormente, se pueda seleccionar el numero de celdas

que debera tener el equipo para absorber la carga total.

En la figura 2.12 (a) se observa que: para las condiciones ingresadas en el

software, el calor maximo que puede absorber una celda Peltier TEC-12706 es de

10,8 (W), empleando para el efecto 12 (V) y 3,4 (A) (los valores de potencia se

muestran en la figura 2.12 (b)). De la misma manera el calor disipado sera de 48
(W) (figura 2.12 (c)) y, con estos valores se obtendra un COP de 0,35 (figura 2.12
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(d)). Para obtener las graficas de la figura 2.12, se deben en primer lugar, ingresar

los siguientes valores de la Tabla 2. 10:

Tabla 2. 10 Datos que se ingresan al software.

Parametro a ingresar Valor Unidades
Temperatura ambiente. 27,1 °C
Resistencia térmica del disipador exterior. 0,50 T
Numero de médulos. 1
Diferencia de temperaturas interna y externa (dt). 22,1 °C
Calor absorbido VS Corriente Voltaje vs Corriente
108 D
(a) (b)
Qabs (W) = 12 %
%o 08 15 23 20 34 38 45 53 5.0 e 08 15 23 20 34 3¢ 45 5.3 69
10a) 1(a)
s Calor disipado VS Corriente COP VS CORRIENTE
(c) (d)
Qdis (WJ % %
e o= e
0.35 ///\\J-\

00 08 15 23 30 34 38 45 53 80 00 as 15 23 30 34 38 5 53 60
s
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Figura 2. 12 Graficas de rendimiento para la celda TEC-12706
(Ferrotec, 2016).

El valor de calor absorbido muestra que una sola celda no lograra disipar el calor
necesario para lograr la temperatura deseada (ya que se necesitan absorber 20,5
(W)). Por lo tanto, sera necesario incluir otra celda con su respectivo médulo para
que logre absorber el calor faltante (dos celdas absorberan 21,6 (W)). Ademas, el
calor sobrante (1,1 (W)) permitira que la camara logre llegar a la temperatura
estimada mas rapidamente y, también sera capaz de retirar una parte de calor

sensible generado por las vacunas.

El valor del voltaje obtenido en las graficas de rendimiento de la celda, coincide
con el entregado por la fuente DC que se consideré en el proyecto, pero su
amperaje sera mayor al estimado, lo que no provoca ningun inconveniente ya que
la propia celda controla la cantidad de amperaje que necesita, siendo el maximo
el que se encontré en la Figura 2. 12 (a). Esto conlleva (debido al balance de
energia) a que el calor que debe disipar la aleta sea mayor al calculado y al

mismo tiempo sea retirado del sistema por el uso de los dos médulos.

Con estos valores de calor absorbido, calor disipado y potencia, se observa que
se obtendra un COP de 0,35 lo cual, segun Min & Rowe (2006), esta dentro de los

valores esperados para una refrigeradora que emplea celdas Peltier.

Una vez encontrado el numero de moddulos necesarios para llegar a la
temperatura interna deseada para la refrigeracion, se procede a disenar el

sistema de control con el cual contara el equipo.

2.3.2 CALCULO DEL NUMERO DE MODULOS PELTIER.

Calculada la carga total que debera retirar el sistema (20,5 (W)) se procede a
realizar el analisis del modelo en estado transitorio. Como se indica en el capitulo
1 se realiza el balance de energia del sistema y se prueba el sistema empezando
con una celda que absorbera 10,5 (W) luego se seguira probando con mas celdas

tomando en cuenta que el tiempo maximo que debe emplear el equipo para lograr



75

la temperatura esperada sea de 120 minutos, ademas se debe considerar que el
COP no disminuya de 0,35.

Reemplazando en la ecuacion tenemos la temperatura interna en funcion del

tiempo.

Temperatura vs tiempo

28,00
25,00
22,00
19,00
16,00
13,00
10,00
7,00
4,00
1,00
-2,00
-5,00
-8,00
-11,00

—@— 2 celdas
—@— 1 celda

Temperatura [C]

Tiempo [min]

(maire + mbandejas
Qm + Qtp — Qaps = ¢

* (Cpaire + Cpbandejas) *(Tf —Tamb)

En la figura 2.13 se muestra los resultados de la temperatura interna en funcién
del tiempo, en donde se puede observar que con dos celdas se logra disminuir la

temperatura en aproximadamente 100 minutos.

Figura 2.13 Grafica de Temperatura VS Tiempo
(Elaboracién propia).
2.4 SISTEMA DE CONTROL

Debido a que la camara puede contar con la capacidad de refrigerar a menor
temperatura que la esperada, ya que el calor absorbido por los modulos Peltier
puede ser mayor al calor absorbido necesario para llegar a 5 °C, es importante
contar con un sistema que controle, por medio de un sensor de temperatura, que

esta variable permanezca en un valor regular.
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Como estudios de Guler & Ahiska (2002) lo demuestran, una camara de
refrigeracion con celdas Peltier debe contar con un sistema de control, que entre
sus principales componentes deben constar: Una fuente de poder de corriente
continua, un circuito eléctrico que transforme la energia para que alimente a los
diferentes dispositivos, un procesador en donde se puedan ingresar los

parametros necesarios para establecer el control.

En la figura 2.14 se muestran los elementos con los que debe contar el sistema
de control. En primer lugar, una fuente de corriente directa que alimentara al
sistema, seguido por un circuito eléctrico que primero, proveera de energia a los
diferentes elementos y a su vez albergara al controlador. En la misma figura se
muestra que los ventiladores externos no son conectados al sistema de control ya
que los mismos funcionaran todo el tiempo que el sistema esté conectado, lo
contrario sucede con el ventilador interno, que se encendera cada vez que los

sensores de puerta estan activados (Guler & Ahiska, 2002).
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Figura 2.14 Esquema del sistema eléctrico

(Elaboracion propia).

El sensor de temperatura y los sensores de puerta que estan conectados a sus
respectivos transmisores, son los encargados de medir y enviar la sefial de la
variable requerida, al controlador. El controlador es el encargado de procesar la
senal generada por el trasmisor para que, posteriormente, enviar una sefal a los
actuadores que llevaran a cabo la orden que se establecié en el controlador como

se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.5.
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Figura 2.15 Esquema del sistema de control

(Elaboracion propia).
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Una vez realizado el disefio de los elementos y parametros necesarios con los

que debe contar el equipo de refrigeracion, se continda con la construccion del

equipo.
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CAPITULO 3

CONSTRUCCION DEL EQUIPO

3.1 CONSTRUCCION DE LA CAMARA

Para la construccion del equipo de refrigeracion, se han considerado 3 etapas;
primero se construye la camara, seguido por el moédulo Peltier y finalmente el

sistema de control.

Para la construccion de la camara se sabe que la misma estara compuesta por
paredes de madera, las cuales estaran expuestas al ambiente y deberan ser
pintadas de un color claro. A continuacion, se adherira con pegamento la capa de
poliestireno o espuma Flex, cuyo espesor fue calculado. Finalmente, al interior de
la camara estara adherida una pequefa lamina de metal como muestra la Figura
3.1.

Figura 3.1 Esquema de armado de una pared de la cAmara
(Elaboracién propia).
Para unir las paredes de la caja de madera que conforma la camara, se utilizara la
menor cantidad de tornillos para madera y también pegamento, para que no

existan infiltraciones de aire. En la cara vertical trasera de la camara se debe

dejar los espacios necesarios para colocar los médulos Peltier. Ademas, la cara
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vertical delantera se debe dividir en dos partes iguales, para conformar los

cajones.

Como muestra la Figura 3. 2, después de que la caja de madera esta pintada y
unida, se adhiere con pegamento: primero el poliestireno a la madera y luego el

material metalico al poliestireno.

Figura 3. 2 Esquema de la camara

(Elaboracién propia).
Se muestra también en la Figura 3. 2 que en las paredes verticales el poliestireno
esta cortado, debido a que se deja espacio para colocar las rieles que conforman

los cajones.

Para la construccidon de los soportes para los cajones, se utilizan rieles
normalizados de 250 mm de largo. Estos rieles permitiran colocar la bandeja que
soportara a las vacunas. La bandeja debera cumplir con las dimensiones que ya

fueron calculadas tomando en cuenta que la bandeja debe acoplarse a los rieles
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como muestra la Figura 3. 3 (a). En la misma figura se puede observar el
mecanismo en la camara cuando los cajones estén cerrados (b) y cuando estén
abiertos (c).

Figura 3. 3 Camara con las rieles y bandeja

(Elaboracién propia).
En la Figura 3. 3 (a) también se puede observar que se han considerado como
material para las bandejas: madera, aluminio y plastico. Con el fin de tratar de
usar materiales disponibles y accesibles en el mercado para la construccion de la
camara, se ha seleccionado plastico como el material para las bandejas, ya que
en el mercado estan a la venta bandejas, las cuales son para uso en
refrigeradores y cuentan también con orificios que permitiran la circulacion del aire

en el interior de la camara.

Un aspecto de disefio que se ha tomado en cuenta para optimizar y direccionar el
flujo de aire dentro de la camara, generado por el ventilador que esta acoplado a
los disipadores, asi como para aislar de mejor manera la pared vertical donde
estaran las celdas, es el uso de elementos conocidos como “deflectores”. Los
deflectores son dispositivos que direccionan un fluido y permiten que el mismo
llegue a todas partes; son empleados en equipos que requieren un adecuado
movimiento de los fluidos internos como los intercambiadores de calor (Nunez,
2015).
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En la Figura 3. 4 se muestran los deflectores en la camara. Ademas, se
esquematiza como el flujo de aire es absorbido por el ventilador, luego enfriado
por las aletas del disipador e inmediatamente es enviado por el deflector de nuevo
a la camara de una manera mas eficiente que sin el uso de deflectores. Cabe
aclarar que dichos elementos no utilizan el espacio util que van a ocupar las

bandejas en donde estaran las vacunas.

Una vez construida la camara y calculado el numero de moddulos Peltier que

llevara la misma, se procede a la construccién de estos médulos.

Figura 3. 4 Esquema de deflectores en la camara
(Elaboracién propia).

3.1.1 CONSTRUCCION DEL MODULO PELTIER

Como se dijo anteriormente el mdédulo Peltier debe contar con la celda Peltier, sus
disipadores socket 478 para procesadores Intel Pentium 4 y Pentium Celeron con
su respectivo ventilador, un bloque separador de las dimensiones de la celda
(40x40 mm) y, ademas, se han afiadido unos aparatos sujetadores que permitiran
que el conjunto se acople de mejor manera. El esquema de acople de los
diferentes dispositivos que conforman el modulo Peltier se muestran en la Figura
1.7.
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En la figura 3.5 se muestra el aparato sujetador que cuenta con 4 perfiles L de la
misma longitud que los disipadores. Estos perfiles cuentan con 4 agujeros, dos en
cada superficie. Para unir ambos disipadores se utilizaran 2 tornillos M4X50 con
sus respectivas tuercas, en cada lado. Y, para unir los perfiles con los disipadores

se utilizaran tornillos M4X6.

Previamente y como muestra la Figura 2. 8 y la Figura 2. 9, los disipadores deben

ser maquinados para permitir el ingreso de los tornillos M4X6.

Como caracteristica adicional, este aparato sujetador permitira el facil desarmado

del modulo Peltier, en caso de que la celda necesite ser cambiada.

Figura 3.5 Esquema del aparato sujetador del modulo Peltier
(Elaboracion propia)
En la figura 3.6 se muestra el esquema de armado del médulo Peltier en la pared
de la camara. En esta figura también se denota que en el interior de la camara
esta un ventilador de mayor tamafio para minimizar las cargas internas por

motores en el caso de que se requiera utilizar mas moédulos.
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Figura 3.6 Esquema de armado del médulo Peltier en la pared de la cAmara

(Elaboracién propia)

Una vez instalados los médulos Peltier que se encargaran de refrigerar la camara,

se procedera a la construccion del sistema de control.

3.1.2 CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE CONTROL

Para un correcto funcionamiento de la camara de refrigeracién, es importante que
esta cuente con un sistema de control automatico que permita, por un lado,
mantener la temperatura de refrigeracién adecuada; y por otro, que al abrir uno o
los dos cajones, su ventilador interno se apague, para que el ingreso de aire sea

el minimo posible.

La variable critica que debe ser controlada en el sistema de refrigeracion es la
temperatura. Para ello, es necesaria la implementacién de un lazo de control que
permita tener dicha variable en un valor deseado. Este lazo de control constara
de: un sensor de temperatura ubicado en el interior de la camara, un controlador
PID ubicado en el circuito eléctrico anexo a la camara y un actuador que

modificara la corriente que alimenta a la celda Peltier.

Para el caso de evitar el ingreso de una cantidad considerable de aire ambiental:

un sensor magnético de contacto en los cajones de la camara, un controlador tipo
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ON/OFF situado en el circuito eléctrico y un actuador que apagara el ventilador

cada vez que los cajones se abran.

Otros elementos que necesitan ser conectados al circuito eléctrico, pero no al
sistema de control (ya que no necesitan ser controlados), son los ventiladores

externos.

Los valores de temperatura en el interior de la camara seran mostrados en un
GLCD (pantalla de cristal liquida grafica). En esta pantalla también se mostrara la
temperatura a la que se espera llegar ya que el sistema permite, ademas, cambiar
la temperatura para tener la posibilidad de refrigerar otras sustancias, como:

insulinas, sangre, liquidos o bebidas (U.S. Food and Drug Administration, 2016).

En la figura 3.7 se observa que tanto el controlador PID como la GLCD estan
conectados a una placa microcontroladora llamada “Arduino MEGA”. El
controlador, con base en el valor de la temperatura deseada “Set Point”, toma una
accion que posteriormente enviara una sefal para que el actuador ubicado en el
circuito eléctrico, mediante un transmisor tipo “MOSFET”, manipule la potencia
que alimenta a las celdas Peltier. Este tipo de transmisor es usado en
aplicaciones que requieran de elevados valores de potencia. Por otra parte, el
sensor de temperatura tipo “Dallas DS18B20”, que trabaja con una precision de
0,01°C; vuelve a medir el valor de la variable controlada y envia la sefial al
controlador para repetir el lazo de control hasta que dicha variable se mantenga lo

mas cercana del Set Point.
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Figura 3.7 Diagrama de bloques del sistema de control
(Elaboracién propia)
El sistema de control debe contar ademas con un interruptor de encendido y
apagado, que ira directamente conectado al circuito eléctrico, y luces indicadoras

del correcto funcionamiento del sistema.

En la figura 3.8 se muestran los diferentes componentes que conforman el
sistema de control que estaran en la camara de refrigeracion, ademas, se
muestran las diferentes conexiones de los aparatos del sistema de control. Aqui
se puede observar que tanto la fuente DC, los ventiladores, las celdas Peltier, el

controlador y los sensores son conectados al circuito eléctrico.

En la figura 3.9 se muestra el esquema del sistema de control en la camara de
refrigeracion. Ademas, en la misma figura se puede observar que la fuente de
poder se encuentra sobre una capa de poliestireno aislante, ya que esta genera
calor cuando esta en funcionamiento, lo que puede afectar a la camara. También
se observa la ubicacion de los sensores. El sensor de temperatura se encontrara
en la pared vertical superior, debido a que en este lugar la temperatura sera la

menor, y los sensores magnéticos estaran cerca de las puertas de los cajones.

Finalmente, se muestran los esquemas de la camara totalmente armada con

todos sus componentes, en la figura 3.10 (a) se muestra la vista frontal, en la
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figura 3.10 (b) se muestra la vista trasera de la camara, la figura 3.10 (c) y (d)

muestran las vistas diagonales de la camara.

Panel de
control

Arduino
Mega

Circuito
eléctrico

Fuente
DC

Ventilador
interno

Celdas
Peltier

Ventiladores
exteriores

Figura 3. 8 Esquema de las conexiones de los aparatos del sistema de control
(Elaboracién propia)



Figura 3.9 Esquema del sistema de control en la cAmara de refrigeracion
(Elaboracién propia).

Figura 3.10 Diferentes vistas de la camara de refrigeracion para vacunas
(Elaboracion propia)
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3.1.3 DIAGRAMA DE OPERACIONES DE LA CONSTRUCCION

Tabla 3. 11 Diagrama de operaciones de la construccion de la camara.

DIiA

21
22

OPERACION

BUSCAR INFORMACION | X | X | X | X | X [ X[ X | X [ X[ X | X[ X[ X| X[ X[ X|X[X[X]|X|X]|X

ADQUISICION
MATERIALES X[ XX

Camara X[ X|X|X|X|X]|X

Cortar materiales X

Ensamblaje de la camara XX

Pintado y secado X | X[ X

Construccion cajones XX

Pegado del aislante X

Union del deflector X

Modulos Peltier X | X | X

Arreglo disipadores

x

Construccion de los perfiles X

Ensamblaje del médulo X

Union camara de
refrigeracion

Unién entre los modulos y
la camara

Unioén de los ventiladores

X X X X

Union de los cajones

Sistema de control XX X[ X[ X[|X|X]|X

Armado del circuito
eléctrico X

Union de los componentes X
de potencia en el circuito

Unién del arduino X

Posicion de los sensores
en la camara X

Unidn de los sensores en el
circuito X

Armado total del sistema
de control X

Programacion del sistema
de control X

Armado del sistema de
control en la camara X

(Elaboracion propia)
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Tabla 3. 12 Precio de los elementos necesarios para la construccion de la cimara

Elemento Dimensiones | Cantid | Precio Unitario Precio total
y/o modelo ad (USD) (USD)
| CAMARA
Madera comun 1,5X,1,5X0,035 1 8 8
Espuma flex
(poliestireno) 0,5X0,5X0,02 1 1,38 1,38
Lamina offset 0,5X0,5X0,0001 1 0,5 0,5
Masilla para madera | N/A 1 3 3
Tiradera 96 mm 2 1,55 3,1
Rieles cajon 25cm 2 1,8 3,6
Adhesivo transparente | 50 ml 1 1,75 1,75
Pintura spray 400 ml 4 2,25 9
Angular para esquina | N/A 6 0,24 1,44
Tornillo para madera | 2X12 22 0,1 2,2
Bandejas para
refrigerador N/A 2 2,1 42
MODULO PELTIER
Celda Peltier TEC-12706 2 2,8 5,6
Disipadores socket Celerony
478 Pentium 4 4 5 20
Ventilador 120X120 1 6 6
Ventilador 85x85 2 20 40
Angulos N/A 8 4 32
Bloque separador 40X40 2 2 8
Pasta térmica N/A 1 0,8 0,8
Tornillos y tuercas M4 32 0,1 3,2
SISTEMA DE CONTROL
Fuente DC 12V-8,1 A 1 30 30
Fuente DC-DC 12VasV 1 7,6 7,6
Arduino Mega 1 23 23
Sensor magnético N/A 2 2,8 5,6
Sensor temperatura DS18B20 1 3,6 3,6
Mosfet N/A 2 1,4 2,8
Protoboard W-108 2 7 14
GLCD N/A 1 20 20
Cable de timbre 5m 1 4 4
Otros electronicos N/A 1 30 30
Total 294,37

(Elaboracion propia).
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Una vez realizado el diseno y construccion de la camara de refrigeracion; y como
ultimo paso, se realizara el analisis energético de la camara, en donde se
comprobara si el disefio que se utilizd, logra refrigerar vacunas a la temperatura

deseada. Ademas, se analizaran las estrategias empleadas en su construccion.

3.2 FUNDAMENTOS TEORICOS DEL ANALISIS ENERGETICO

El objetivo de un analisis energético es crear y mantener una base de datos, de
manera que, estos datos estén disponibles y sirvan para optimizar y mejorar el
equipo (ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO
INDUSTRIAL, 2016).

Un analisis energético debe incluir: recoleccion y documentacion de datos
técnicos, descripcidon del consumo energético de los diferentes dispositivos
utilizados en el equipo, pruebas del equipo en uso e identificacion de opciones
dirigidas a ahorrar energia y sus costos (ORGANIZACION DE LAS NACIONES
UNIDAS PARA EL DESARROLLO INDUSTRIAL, 2016).

En lo que respecta a la recoleccion de datos y documentacidén de datos técnicos
en el ANEXO 3, se muestran las descripciones de los equipos utilizados en el
proyecto, en donde se pueden identificar: aparatos que llevan a cabo la
refrigeracion (mdédulos Peltier), los sensores de puerta y de temperatura, el

suministro de poder (fuente DC), el controlador y el circuito eléctrico.

En la descripcidon del consumo energético de los diferentes dispositivos utilizados
en el equipo, se analizara la potencia que necesita la fuente DC para lograr
refrigerar la camara. Para lograr este objetivo, se debe medir primero, el voltaje y
amperaje que suministra la fuente al sistema, y luego, se mide la potencia que

llega a las celdas, ventiladores y circuito eléctrico.

Las pruebas del equipo en uso, se dividiran en dos: la primera sin carga, es decir,
analizar el equipo en funcionamiento cuando no se le ha ingresado producto; y la
segunda prueba con carga, es decir, cuando se le ha ingresado producto. Las
pruebas incluiran: registro de temperatura en distintos tiempos, medicién de
tiempo empleado en llegar a la temperatura deseada y la potencia de suministro

entregada por la fuente DC durante el tiempo en que se toman los datos. Ademas,
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se debe analizar el funcionamiento del sistema de control. Las pruebas se
llevaran a cabo como maximo para 8 horas de funcionamiento, en donde también
se evaluaran cambios en el comportamiento del sistema por aperturas de puertas.
Se debe recordar que las pruebas con carga deben hacerse ingresando toda la
cantidad de vacunas que admite la camara después de que ha llegado a los 5 °C,

por lo mencionado en el capitulo de refrigeracion de vacunas.

Una vez analizado el funcionamiento del equipo, se deben identificar las opciones
para el ahorro de energia y su costo. El analisis energético se realiza en el

capitulo 4.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

Construido el equipo, se llevan a cabo las pruebas que permiten determinar si el
equipo cumple con los requerimientos planteados en este proyecto. En este

proyecto a este estudio se lo ha denominado “Analisis energético”.

4.1 RESULTADOS DEL ANALISIS ENERGETICO.

Para llevar a cabo el analisis energético, en primer lugar, se realiza el balance de
energia de la camara de refrigeracion utilizando para ello la primera ley de la
termodinamica. En la Figura 4.1 se observan los resultados de los flujos de calor
de las diferentes cargas del equipo. Ademas, se observa en la misma figura que
el balance de energia de la camara es regido por el equipo que lleva a cabo la
refrigeracion (moédulos Peltier). También, se puede observar que el calor
absorbido es igual a la suma de todas las cargas que deberan ser retiradas por

los mdodulos Peltier para alcanzar la temperatura estimada.

Uu tp=2,39 W)
Ca =4,68 W)

Médulos |
Peltier J
— ——
'l % ' : ﬁ:E.tl w2
% Qobs=20,5<W)>
{Hl.ﬁ (4751

Figura 4. 1 Flujo de calores de la cAmara de refrigeracion

(Elaboracion propia)
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Empleando la Ec. 1.31 para el balance de energia se obtiene:

Qais = Qaps + P = 20,5+ 81,6 = 102,1 (W)

Este resultado se puede observar de mejor manera en el diagrama de Sankey

mostrado en la Figura 4. 2.

Calor disipado

Potencia 81.6 (W) 102.1 (W)

Calor absorbido
20.5 (W)

Figura 4. 2 Diagrama de Sankey aplicado al equipo de refrigeracion
(Elaboracién propia).
La Figura 4.2 muestra que: al aplicar energia eléctrica (Potencia) a las celdas
Peltier, estas generan el efecto Peltier (y otros efectos termoeléctricos) que llevan
a cabo la absorcion de calor dentro de la camara (refrigeracion). Esta suma de
energias se disipa en forma de calor a la parte exterior por medio de los

disipadores o superficies extendidas.

Otro dato importante que es necesario calcular en el analisis energético es el
COP del equipo. Este valor es calculado aplicando la segunda ley de la

termodinamica y se lo obtiene mediante la Ec. 4.1.

(Ec. 4.1)

A pesar de que este valor es inferior al observado en la Figura 2.12 (d)
(COP=0,35), esta dentro de los valores esperados para equipos que emplean

estos sistemas de refrigeracion. Esta diferencia se puede producir porque el valor
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obtenido de la figura es un valor aproximado ya que se produce un error
intrinseco de apreciacion en el momento de la toma del dato. Ademas, el valor de
la figura es un dato experimental, en el cual se toman en cuenta otros efectos
(efecto Thompson, conduccion, etc.) que se suscitan tanto en la absorcién como
en la disipacion de calor y, dependen de los datos constructivos de cada

fabricante.

Continuando con el analisis energético, la descripcion del consumo energético de
los diferentes dispositivos utilizados en el equipo de refrigeracidén se observa en la
Tabla 4. 1, en donde se detallan los diferentes componentes eléctricos utilizados

en el equipo.

Tabla 4. 1 Consumo energético de los dispositivos empleados en el equipo.

Dispositivo Cantidad | Voltaje (V) Corriente (A) Potencia total (W)
Celda Peltier 2 12 34 81,6
Ventilador interno 1 12 0,2 2,4
Ventilador externo 2 12 0,3 7,2
Arduino Mega 1 5 0,04 0,2
Total 7,34 91,4

En esta tabla se observa que la fuente DC (que permite la salida de hasta 12V y
8,1 A) no se encuentra sobre cargada, ya que la corriente utilizada no sobrepasa

la corriente que posee.

Las pruebas del equipo incluyen las pruebas sin carga, con carga, funcionamiento

del sistema de control y cambios de aire (apertura de cajones).

4.2 PRUEBAS SIN CARGA
En el ANEXO 4 se muestra la tabla de resultados de las mediciones para cada
minuto de: temperatura, voltaje, corriente, calor absorbido y calor disipado del

equipo de refrigeracion.
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En la Figura 4. 3 se muestran los resultados de temperatura para cada minuto
hasta llegar a los 5 (°C). En la figura se puede observar que la disminucién de
temperatura (desde aproximadamente 18 (°C) hasta 5 (°C)) se lleva a cabo en 90

minutos.

Tiempo VS Temperatura

(°C)
N el i e e = el
= N Wbk U1 N 0O L

Temperatura
=
o

A U1 OO N 0 ©

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo (min)

Figura 4. 3 Resultados de las pruebas de temperatura en cada minuto.
Se puede observar que la temperatura de 5 °C, es alcanzada a los 90 minutos de
encendido el equipo. Lo que se encuentra dentro del valor esperado en equipos
que emplean modulos Peltier. Este valor puede ser menor dependiendo de las

condiciones ambientales a las que este sujeto y la ubicacion del equipo.

En la figura 4.4 se muestra la comparacion de los resultados entre lo tedrico con
lo experimental. Se puede observar primero que el coeficiente de correlaciéon es
uno para lo teérico y cercano a uno para lo experimental, lo que demuestra la
validez del resultado. Ademas se puede observar que la temperatura inicial es
diferente para ambos casos, pero el tiempo esperado es similar, lo que demuestra
que refrigerar la camara tomara entre 90 a 100 minutos, empleando para el efecto

dos modulos Peltier.
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Tiempo VS Temperatura
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Figura 4. 4 Comparacion modelo experimental VS Modelo tedrico.

4.3 PRUEBAS CON CARGA

En la Figura 4.5 se muestran los resultados de las mediciones de temperatura
para un determinado tiempo cuando ingresa la carga a los 40 minutos
aproximadamente. Se observa que, al abrir los cajones, por el tiempo que toma
colocar la carga en las bandejas, el aumento de temperatura es instantaneo, pero

nunca excede los 8 (°C).

Se debe recalcar que el producto que ingres6 a la camara es alcohol en
contenedores de vidrio que simulan los medicamentos. Esto debido a que no es
posible disponer de la cantidad de vacunas que se ha planteado, porque estos
medicamentos no estan disponibles para el acceso publico. Para reproducir el
ensayo de la manera mas cercana a la realidad se midi6 el volumen total que
tendran los 100 viales y se distribuyeron en 6 vasos de vidrio. De igual manera,
estas muestras ingresaron a la cdmara a 8 (°C) como distribuidas 3 en la bandeja
superior y tres en la bandeja inferior. Se puede observar que al ingresar la carga
la temperatura dentro de la camara no sobrepasa los 8 °C y es disminuida casi

inmediatamente, esto se debe a la accion del sistema de control.



Ingreso de carga

Ingreso de la carga
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Figura 4. 5 Resultados de las pruebas al ingreso de la carga.

4.4 PRUEBAS DEL SISTEMA DE CONTROL.

Sistema de control

Temperatura (2C)

15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65

Tiempo (min)

Figura 4. 6 Funcionamiento del sistema de control.
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En la Figura 4.6 se muestra como actua el sistema de control cuando la
temperatura ha llegado a los 5 (°C). Se puede observar que una vez que la
temperatura esta cerca de los 5 (°C) la programacién del sistema de control entra
en funcionamiento, tratando de mantener constante la temperatura, al inicio se
nota un cambio brusco de temperatura que no excede los 6,5 (°C), pero durante
aproximadamente 20 minutos el sistema lograra permanecer constante debido al

control PID.

4.5 PRUEBAS DE APERTURA DE CAJONES

En la Figura 4.7 se muestra el comportamiento de la temperatura cuando se
produce la apertura de los cajones. Debido a que el sistema de control ya entré en
funcionamiento ciclico casi constante, a partir de aproximadamente los 65
minutos, la temperatura no varia demasiado con la apertura de las puertas (no
excede los 7°C). Ademas, otro factor que influye en que no cambie demasiado la
temperatura con la apertura de puertas es que la cantidad de aire que entra no es
representativa, por la presencia de los cajones y el hecho de que se apague el

ventilador cuando se produzca esta apertura.

Cambios de aire (apertura de cajones)

Cajon superior 2 cajones

(=11
(M) ]

Cajon inferior

[=§]

Temperatura [2C)
Ln
in

L

i
L
o
-d
i
e

71 73 i T7

Tiempo (min)

Figura 4. 7 Comportamiento de la temperatura en la apertura de los cajones
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4.6 OPCIONES DE AHORRO DE ENERGIA

En lo que respecta a los dispositivos empleados en el equipo, se puede decir que
la fuente DC genera mucho calor después de prolongadas horas de uso, lo que
puede afectar el desempefio de la camara (ya que se encuentra en la parte
superior). Ademas, se recomienda ubicar el sistema de control en un lugar
ventilado o aislado de mejor manera ya que otros dispositivos también
desprenden calor.

Se debe prestar atencion al circuito eléctrico ya que el mismo estara expuesto a
manejar altas potencias, es por esto que la seleccion de cables y transistores

debe ser primordial para disefar el mismo para no obtener caidas de voltaje.

En lo que respecta al consumo energético, se observa que a pesar de que la
fuente empleada en el proyecto no trabaja con sobrecarga, se podria adquirir otra
fuente que provea de mayor potencia, en el caso de colocar otra celda y que
también tenga un ventilador propio para que disipe su propio calor de mejor

manera.

Con las pruebas se notd que la ubicacion de la camara es importante, la camara
debera estar ubicada a una suficiente distancia de la pared, para que los

ventiladores puedan tomar el aire necesario y disipar el calor de mejor manera.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El principal objetivo del proyecto de titulacion es cumplido. Se disefa y se
construye una camara de refrigeracion con celdas Peltier para vacunas en donde

se alcanza la temperatura de 5 °C en un tiempo aproximado de 90 minutos.

En base a un promedio estimado de personas que acuden en un dia para ser
vacunados en una campafa de vacunacidn para la prevencion de cierta
enfermedad en centros médicos; se disefia una camara de 10L de capacidad para
que refrigere 100 viales, los mismos que estan distribuidos en dos bandejas. Las
vacunas almacenadas pueden ser viales de 0,5 ml, 5 ml y jeringas. Estos valores
permiten dimensionar la camara y son tomados en cuenta a la hora de crear
estrategias de disefio (empleo de cajones y uso de un deflector) para que todas

las vacunas estén correctamente refrigeradas.

Se considera que el valor de pérdidas de calor por conduccidon en paredes
permitido, por economia, debe ser de maximo 9,28 (W /m?) y para lograr con este
objetivo se calcula el espesor de poliestireno que debe tener las paredes de la
camara y es igual a 0,034m, considerando constantes los espesores tanto de la
madera, el acero galvanizado y la pintura que también conforman las paredes de

la camara.

Para lograr la refrigeracion se ha empleado dos celdas Peltier con sus respectivos
disipadores, ambos dispositivos absorben 21,6 (W) y se necesita (para lograr la
temperatura estimada) 20,4 (W). Estas celdas son adquiridas a un precio de
USDS$ 2,8. Ademas, los disipadores son retirados y reutilizados de computadores
de escritorio que estan en desuso, al igual que los ventiladores, que son retirados
de un proyector de pantalla. Esto resulta perfecto para el proyecto, no solo porque
disminuye el costo del mdédulo Peltier y consecuentemente el costo total del
proyecto; sino también porque se logra absorber la suficiente cantidad de calor

para lograr la temperatura deseada.
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La resistencia térmica de los disipadores ubicados en la parte exterior o en el lado
caliente de la celda es igual a 0,5 (K/W). Este valor se logré acoplando a las
aletas ventiladores que generan un alto caudal sobre las aletas del disipador.
Ademas, este valor esta dentro de los valores esperados y logran que la celda

trabaje de manera correcta.

El balance de energia de la celda Peltier considera algunos fenbmenos que
también se suscitan junto al efecto Peltier. Estos fenomenos son dificiles de
determinar ya que no se cuenta con la informacion necesaria, debido a que
existen datos constructivos que son unicos de cada empresa fabricante. Una
alternativa es utilizar las graficas de rendimiento que se basan en pruebas de
laboratorio, estas graficas se encuentran en softwares libres proporcionados por
las empresas fabricantes. Su ventaja es que permiten obtener resultados de
manera inmediata para poder dimensionar el equipo que lleva a cabo la

refrigeracion.

Junto con el médulo Peltier, el uso de sujetadores que mantienen unida la celda a
los disipadores; también la pasta térmica que permite que las caras de la celda
permanezcan adheridas en su totalidad y; el uso del bloque metalico separador
para que el calor por conveccion entre las caras de los disipadores sea minimo;
son artefactos esenciales que deben incluirse en la construccion del sistema de

refrigeracion para lograr absorber y disipar todo el calor requerido.

El sistema de control permite que la temperatura en el interior de la camara
permanezca constante en 5 °C. Ademas, contribuye a la eficiencia de la camara al
momento de apagar el ventilador interno cada vez que ocurre una apertura de uno
0 dos cajones. El sistema también muestra el valor de temperatura actual y
temperatura esperada en la GLCD. Para llevar a cabo la programacion y
funcionamiento de los diferentes dispositivos de control, se emplea un arduino
Mega, lo que resulta ideal ya que no solo permite la programacién del control PID,

sino que permite el manejo directo de la GLCD y otros dispositivos.

El COP de la camara de refrigeracion teérico es 0,35 y calculado es 0,25, valor
que esta dentro del rango esperado de funcionamiento para equipos que usan

esta tecnologia. Este parametro de rendimiento esta ligado al calor absorbido por
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el sistema de refrigeraciéon y se observa que este valor puede variar dependiendo

de la temperatura ambiental a la que este sujeto el equipo.

Mediante el analisis energético se logra observar el comportamiento de los
diferentes dispositivos que componen el equipo de refrigeracion, asi como de las
pruebas que se llevan a cabo. Aqui se puede observar que el sistema de control
permite que la camara trabaje de manera eficiente, ya que regula la potencia que

llega a las celdas para lograr mantener una temperatura constante.

Las pruebas de la camara demuestran: primero, que la refrigeracién de vacunas
con el uso de celdas Peltier es posible y se lleva a cabo dentro de un tiempo
comparable a un equipo que emplea sistemas convencionales, luego, que al
ingresar la carga, el rango de temperatura permitido de 3°C a 8°C no se
sobrepasa; después, que el sistema de control trabaja correctamente y hace que
la temperatura permanezca constante y finalmente, que las aperturas de cajones
en ningun momento hacen que sobrepase la temperatura maxima de

almacenamiento.

Los resultados experimentales demuestran que el tiempo calculado que se espera
que la camara llegue a la temperatura de 5 °C es el indicado y se logra con 2
celdas Peltier. Si se desea llegar a la temperatura de una manera mas rapida se
debe aumentar el numero de celdas, esto implicaria disminuir el COP, ya que el

consumo energético de las celdas seria mayor.

Los dispositivos que permiten el funcionamiento del sistema de control, asi como
la fuente de poder deben también permanecer aisladas y correctamente

ventiladas, ya que su calor puede afectar el desempefio de la camara.

Para la medicion de temperatura se utiliza un sensor que permite tener una alta
precision en la toma del dato. Este sensor debe ser ubicado en un lugar en el que
se obtenga una temperatura promedio de la camara, para cumplir con este
aspecto es necesario que el flujo de aire dentro de la camara debe llegar a todos

los espacios.

Un aspecto que disminuye la resistencia térmica de los mdédulos Peltier es la

ubicacion del equipo. Si los médulos estan muy cerca de una pared y esta no
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permite que los ventiladores tomen el aire necesario para disipar el calor, la

temperatura al interior de la camara no se puede alcanzar.

Los ventiladores que se ubican en el disipador exterior o del lado caliente, que
llevan a cabo la disipacién de calor deben ser de gran desempefo, ya que al
lograr disipar mayor calor la celda podra absorber calor de mayor y mejor manera.
Ademas, unas aletas de mayores dimensiones permiten que el calor pueda ser

retirado mejorando el desempefio de la aleta.

El presente proyecto demuestra que es posible la construccion de una camara
que emplea celdas Peltier de facil acceso en el mercado, para la refrigeracién de
cierto producto. Esto dentro de parametros coherentes de disefio, empleando,

ademas, estrategias que permiten disminuir el consumo energético del mismo.
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5.2 RECOMENDACIONES

La ventaja de estos equipos de refrigeraciéon que emplea modulos Peltier es que
pueden convertirse en sistemas portatiles. Una recomendacion para ello es
acoplar baterias o paneles solares como suministro de energia considerando que

estos puedan proveer del flujo de potencia necesario que el equipo requiera.

En caso de que se requiera un menor tiempo para llevar a cabo la refrigeracién,
es decir, alcanzar la temperatura deseada dentro de la camara mas rapidamente;
es recomendable: aumentar el numero de mdédulos Peltier, disefiar un sistema de
disipacidon de calor con una menor resistencia térmica, optar por la
implementacion de otro sistema de disipacién de calor que use, por ejemplo,

agua; o seleccionar otro tipo de celda Peltier con mayor capacidad.

Si se necesita que la camara sea mas ligera, se recomienda el uso de otros
materiales para su construccion como el plastico en lugar de la madera, o acoplar

el o los médulos Peltier en recipientes de almacenamiento tipo “coolers”.
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ANEXO 1

Listado de vacunas usualmente empleadas.

Maximum
Formaldehyde |Dose
Content Size Initial
Product Name Trade Name Sponsor g/dose) (mL) |Form Approval
Diphtheria & Tetanus Toxoids Adsorbed No Trade Name Sanofi Pasteur, Inc 100]  0.5|Intramuscular 2003
Diphtheria & Tetanus Toxoids Adsorbed No Trade Name Sanofi Pasteur. Ltd [n/a 0.5/Intramuscular__|n/a
Diphtheria & Tetanus Toxoids & Acellular Pertussis Vaccine Adsorbed _|Tripedia Sanofi Pasteur. Inc 100[  0.5) ular 1991
Diphtheria & Tetanus Toxoids & Acellular Pertussis Vaccine Adsorbed _|Infanrix G line Biological 100[ 0.5l I 1997
Diphtheria & Tetanus Toxoids & Acellular Pertussis Vaccine Adsorbed |DAPTACEL Sanofi Pasteur, Ltd 5 05l I 2002
Diphtheria & Tetanus Toxoids & Acellular Pertussis Vaccine Adsorbed,
Hepatitis B (recombinant) and Inactivated Poliovirus Vaccine Combined _|Pediarix GlaxoSmithKline Biologicals 100]  0.5|Intramuscular 2002
Diphtheria and Tetanus Toxoids and Acellular Pertussis Adsorbed and
Inactivated Poliovirus Vaccine KINRIX G ithKline Biological: 100{  0.5)l I 2008
Diphtheria and Tetanus Toxoids and Acellular Pertussis Adsorbed,
Inactivated Poliovirus and Haemophilus b Conjugate (Tetanus Toxoid
Conjugate) Vaccin Pentacel Sanofi Pasteur Limited 5|  0.5|Intramuscular 2008
Haemophilus b Conjugate Vaccine (Meningococcal Protein Conjugate) |PedvaxHIB |Merck & Co, Inc 0] 05]intramuscular _|n/a
H hilus b Conjugate Vaccine (Tetanus Toxoid Conjugate) ActHIB Sanofi Pasteur. SA 0.5 0.5l I 1993
H hilus b Conjugate Vaccine (Tetanus Toxoid Conjugate) Hiberix Gl hKline Biologicals, S.A. 0.5 05| I 2009
Haemophilus b Conjugate Vaccine (Meningococcal Protein Conjugate) &
Hepatitis B Vaccine (Recombinant) Comvax |Merck & Co, Inc 0.2|  0.5|Intramuscular 1996
Hepatitis A Vaccine, Inactivated Havrix GlaxoSmithKline Biologicals 100]  0.5{Intramuscular 1995
Hepatitis A Vaccine, Inactivated VAQTA Merck & Co, Inc 0.8 0.5]h I 1996}
Hepatitis A Inactivated and Hepatitis B (R binant) Vaccine' Twinrix Gl hKline Biological 100 1|Intramuscul 2001
Hepatitis B Vaccine (R binant) R bivax HB Merck & Co, Inc 75 05 I n/a
Hepatitis B Vaccine (Recombinant) Engerix-B G line Biologicals 0] 0.5]Intramuscular 1989
Human Papillomavirus Quadrivalent (Types 6, 11, 16, 18) Vaccine,
R bil Gardasil Merck and Co, Inc. 0] 05| I 2006,
Human Papillomavirus Bivalent (Types 16, 18) Vaccine, R bil Cervarix Gl ithKline Biologicals 0 05]l I 2009
Influenza A (H1N1) 2009 M Vaccinet No Trade Name CSL Limited 0] 05| I 2007]
Influenza A (H1N1) 2009 Monovalent Vaccine No Trade Name I LLC 0|  0.2|Intranasal 2003
Influenza A (H1N1) 2009 Monovalent Vaccine? No Trade Name ID Biomedical Corporation of Quebec 25| 0.5|Intramuscular 2006
Influenza A (H1N1) 2009 M lent Vaccine® No Trade Name Novartis Vaccines and Diagnostics Limited 0] 05| I 2009
Influenza A (H1N1) 2009 M lent Vaccine® No Trade Name Sanofi Pasteur, Inc. 100[ 0.5l I 1980
Influenza Virus Vaccinet Afluria CSL Limited 0] 05| I 2007]
Influenza Virus Vaccine. H5N1 (for National Stockpile)* 2 No Trade Name Sanofi Pasteur. Inc 200 1|Intramuscular 2007,
Influenza Virus Vaccine, Trivalent, Types A and B* FluLaval ID Biomedical Corp of Quebec 25| 0.5|Intramuscular 2006
Influenza Vaccine, Live, Intranasal Flubist |Medimmune, LLC 0] 0.2]intranasal 2003
Influenza Virus Vaccine, Trivalent. Types A and B Fluarix G line Biologicals 5 05| I 2005
Influenza Virus Vaccine, Trivalent, Types A and B* [Fluvitin Novartis Vaccines and Diagnostics Ltd 0] 05k I 1988
Influenza Virus Vaccine, Trivalent, Types A and B Agriflu Novartis Vaccines and Diagnostics S.r.l. 10[  0.5]Intramuscular 2009
Fluzone and Fluzone
Influenza Virus Vaccine, Trivalent, Types A and B* High-Dose Sanofi Pasteur, Inc 100]  0.5|Intramuscular 1980
Measles Virus Vaccine, Live Attenuvax Merck & Co. Inc 0] 05[Sub na
Measles and Mumps Virus Vaccine, Live M-M-Vax Merck & Co, Inc (not available) Olna|n/a n/a
Measles, Mumps, and Rubella Virus Vaccine, Live M-M-R I Merck & Co, Inc 0|  0.5|Subcutaneous |n/a
Measles, Mumps, Rubella and Varicella Virus Vaccine Live ProQuad |Merck & Co, Inc 0] 0.5|Subcutaneous 2005
Meningococcal (Groups A, C, Y, and W-135) Oligosaccharide Diphtheria
CRM197 Conjugate Vaccine Menveo Novartis Vaccines and Diagnostics, Inc 0.3] 05l I 2010
Meni | Pol harid groups A, C, Y and W-135)
Diphtheria Toxoid Conjugate Vaccine Menactra Sanofi Pasteur, Inc 266 05|l I 2005
Meningococcal Polysaccharide Vaccine, Groups A, C, Y and W-135 Menomune-A/C/Y/W-
Combined® 135 Sanofi Pasteur, Inc 0]  0.5{Subcutaneous 1981
Mumps Virus Vaccine Live Mump Merck & Co, Inc Oln/a__|n/a n/a
Intramuscular or
Pneumococcal Vaccine, Polyvalent Pneumovax 23 Merck & Co. Inc 0|  0.5|Subcutaneous 1983
Pneumococcal 7-valent Conjugate Vaccine (Diphtheria CRM197 Protein) |Prevnar Wyeth Pharmaceuticals Inc 0[  0.5]Intramuscular 2000
P occal 13-valent Conjugate Vaccine (Diphtheria CRM197 Protein)|Prevnar 13 Wyeth Pharmaceuticals Inc 0] 05| I 2010
Poliovirus Vaccine Inactivated (Human Diploid Cell) Poliovax Sanofi Pasteur, Ltd (not available) n/a na_|nfa n/a
Intramuscular or
Poliovirus Vaccine Inactivated (Monkey Kidney Cell IPOL Sanofi Pasteur, SA 100]  0.5|Subcutaneous 1989
Rotavirus Vaccine, Live, Oral ROTARIX G line Biological 0 1|Oral 2008
Rotavirus Vaccine, Live, Oral, Pentavalent RotaTeq Merck & Co., Inc. 0 2|Oral 2006,
Rubella Virus Vaccine Live Meruvax Il Merck & Co. Inc 0]  0.5|Subcutaneous |n/a
Tetanus & Diphtheria Toxoids Adsorbed for Adult Use No Trade Name MassBiologics 100[  0.5|Intramuscular _|n/a
Tetanus & Diphtheria Toxoids Adsorbed for Adult Use DECAVAC Sanofi Pasteur, Inc 100]  0.5|Intramuscular 1955
Tetanus & Diphtheria Toxoids Adsorbed for Adult Use TENIVAC Sanofi Pasteur, Ltd (not available; 100]  0.5{Intramuscular 2003
Intramuscular or
Tetanus Toxoid? No Trade Name Sanofi Pasteur, Inc 100]  0.5{Subcutaneous |n/a
Tetanus Toxoid Adsorbed® No Trade Name Sanofi Pasteur. Inc 100] 0.5k I 2005
Tetanus Toxoid, Reduced Diphtheria Toxoid and Acellular Pertussis
Vaccine. Adsorbed Adacel Sanofi Pasteur, Ltd 5| 0.5|Intramuscular 2005
Tetanus Toxoid, Reduced Diphtheria Toxoid and Acellular Pertussis
Vaccine, Adsorbed Boostrix Gl ithKline Biologicals 100] 0.5k I 2005
Varicella Virus Vaccine Live Varivax Merck & Co, Inc 0] 0.5|Subcutaneous 1995
Zoster Vaccine, Live, (Oka/Merck)' Zostavax |Merck & Co.., Inc. 0] 0.65|Subcutaneous 2006
* Adult Only

2 Multidose Vial Only
# 25 g Ethylmercury/Dose for Multidose Vial
t24.5 pg Ethylmercury/Dose for Multidose Vial



ANEXO 2
Caracteristicas de ventiladores.
Part# Dimensions | Voltage |Current Air flow Static Pressure | Noise | Moisture
mm__ |VDCnom| A | CFM m¥h__linch water| Pascal | dB | protection
F-04010-12-2 | 40x40x10| 12 0.1 6.7 116 0098 | 245 | 250 | none
F-06020-12-2 | 60x60x20| 12 016 | 163 217 0135 | 335 | 310 | none
F-06025-12-2 | 60x60x25| 12 023 | 232 394 0.188 | 469 | 323 | none
F-06025U12-2 | 60x60x25| 12 027 | 283 481 0246 | 613 | 370 | none
F-06025-24-2 | 60x60x25| 24 0.15 | 232 394 0.185 | 46.1 | 323 | none
F-08020-12-2 | 80x80x20| 12 024 | 213 464 0136 | 338 | 324 | none
F-09220-12-2 | 92x92x20| 12 025 | 328 558 0.106 | 264 | 328 | none
F-09220-24-2 | 92x92x20| 24 0.14 | 328 55.8 0.104 | 260 | 328 | none
F-09225-12-2 | 92x92x25| 12 025 | 525 89.3 0131 | 326 | 350 [ none
F-09225-12-3 | 92x92x25( 12 025 | 525 893 0131 | 326 | 350 | IPSS
F-09225U12-2 | 92x92x25| 12 039 | 60 102 0.163 | 407 | 394 | none
F-09225-24-2 | 92x92x25| 24 0.15 | 525 89.3 0129 | 321 | 350 | none
F-09225-24-3 | 92x92x25| 24 015 | 525 89.3 0129 | 321 | 350 | IP5S
F-09225024-2 | 92x92x25| 24 021 | 60 102 0.163 | 407 | 394 | none
F-12025-24-2 | 120x120x25| 24 019 | 852 | 144 0136 | 338 | 391 | none
F-12032-24-2 | 120x120x32| 24 0.25 | 108 183 0215 | 535 | 433 | none
F-12038-24-2 | 120x120x38 | 24 04 | 120 204 0320 | 798 | 480 | none
F-12038-24-3 | 120x120x38| 24 04 | 12 207 0394 | 98.1 | 480 | IPS5
F-12038X24-2 | 120x120x38 | 24 06 | 190 3 0.5 125 60.0 | IPS5

112



113

ANEXO 3

Especificaciones de los componentes de la cimara
Ventiladores exteriores

ADDA AD0812UX-A76GL BOMM Fan Descriptions / Features | Specifications

ADDA AD0812UX-A76GL 80MM Fan

« ADDA ADDB12UX-ATEGL
» Dimensions: 80x80x25 MM
» Voltage: DC 12V

» Current: 0.3A

» Speed: 3700 RPM

» Air Flow: 46 CFM

» Bearing: Hypro

« 3-Pin Connector

(ADDA, 2016)

Ventilador Interior
ADDA AQ1212MB

External Dimensions

~
2459,
-Holes
IRUTA'IDC AR FLOW
Frame:Plastic(UL:94V-0)
Impeller:Plastic(UL:94V-0)
Lead wire:UL1007AWG24
Specifications(Nominal)
Baarng lypa! OBl §aSiuve @sHyprmo Sedring
Frame Bearing Rated Ratec Maximum Maximum “Nolse
size Model No. System Voltage Currant Power Speed AlrFlow Pressure Level Waeight
(mm) Type (voc) A) ) (rpm) (Cum)  (CFMm) (InAg)  (mmAg) {cB/A) (2)
AD1Z1208-A71GLIN) © 12 0.1 1.32 1500 1.618 57.205 0.074 1679 n2
ADIZIZ2LE-ATIGLIN) -] 12 0.45 .30 1200 2.032 71.808 0.003 2382 23
AQIZIZME-ATIOLN)  © 12 018 1.92 2050 2.203 81.05¢ 0.113 2870 Yy
AQI2IHBATIOUN)  © 12 0.29 248 200 2.488 47.870 0.134 340 39.1
1201120025 156.0
AQ1224D8-AT1GL(N)  © 2 0.08 144 1500 1.618 5§7.205 0.074 1479 n2
AQ1228LE-ATIGLIN) o 24 0.08 192 1200 2.032 71.808 0.003 2362 43
AQ1224MB-ATIGUN) @ 26 0.1 284 2050 2.203 §1.05¢ 0.113 2870 =0
AQIZZHE-ATIOUN)  © 26 0.13 112 2200 2.488 87.870 0.13¢ 3400 39.1

(ADDA, 2016)



Celda Peltier
Tabla 2. 8

Sensores de puerta

A

“ L

v

t
V Sensor de puerta ZDD-412M
Distancia de deteccion (espacio) | 15 ~ 25 mm
Housing Plastico ABS blanco
Instalacién Instalar exteriormente
Dimension 27 % 14 x 8mm

(Tanyx , 2016)
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Sensor de temperatura

DS18B20 Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

Absolute Maximum Ratings

Voltage Range on Any Pin Relative to Ground - -0.5V to +6.0V Storege Temperature Range
Operating Temperature RENGE. .- —..o..cveceeeee -55°C 10 #125°C Solder Temperature......

-GG MO +125°C

Thoich v RS ARG Sy st Aurcinal ORI of Vo RvicE o Wikl O iy SO OGS abtre Meis INCRCatE i I Oyl SECTior of IS Seealicution i Aol irpked Exposus
U8 i BT ) SRV [ i PSS S i iy #feET ity

DC Electrical Characteristics
{-55°C to +125°C; Vpp = 3.0V 1o 5.5V)

PARAMETER SYMBOL COMNDITIONS MiN TYF  MAX | UNITS
Supply Violtage Voo Local power (Mate 1) +3.0 +5.5 W
Pk By ek % Parasite power +3.0 +5.5
PU. ["Local pawer L 30 Voo | Y
& s P I P 05 |
-55°C to +125"C *2
Input Logic-Low Vi {Motes 1, 4, 5) -3 *08 v
Local power 22 The lower
Input Logie-High Vil {Motes 1,6) of 5.5 0r 4
Parasite power +30 Voo +0.3
Sink Cument M Vi = 0.4V an mA
Standby Current Inos {Motes 7_ &) 750 1000 nA
Active Cument Ino Vipp = 5V (Mote 8} 1 1.5 mA
DO Input Current Ipo (Mate 10) & bA
Drift (Mate 11) 02 T

Note 1:  All voltages are referenced to ground.

Mote 22 The Pullup Supply Voltage specification assumes that the puliup device is kdeal, and thersfone the high level of the
pullup is equal o Vpq- Inorder to meet the Wiy spec of the DS18820, the actual supply rail for the strong pullup transis-
tor must include margin for the woltage drop across the fransistor when i s fumed on; thus: Vioy acusr ® Yeu oesL ™
VIRANSISTOR- = g

Note 3:  See typical performance curve in Figure 1.

Note 4:  Logicdow voltages are specified at & sink current of 4mé.

Mote 5 To guarantee a presence pulse under low vollage parasile power conditions. Vi sy may have to be reduced 1o &8 low as
0.5V,

Note 6 Logic-high wolteges are specified at a source current of 1mA.

Mote 7:  Standby current specfied up to +70°C. Standby current typically |s 3pA at +125°C.

Note 8  To minimize igps. DO should be within the folowing ranges: GMD = DO = GND + 0.3V or Vpp — 0.3V = DO = Vpp-

Note 8:  Active cument refers to supply cument during active temperature conversions or EEFROM writes.

Note 10: DO line |2 high (igh-2° state).

Note 11: Drift data s based on & 1000-hour stress fest &t +125°C with Vpp = 5.5

(datasheets, 2016)

Fuente DC

= Potencia: 100 Watios

o Corriente: 8.5 Amperios

= V. de Salida: 12 Voltios DC
¢ Conexion: Bornes

o Grado Proteccién: IP20
o Certificacién: CE. RoHS

(LEDBOX, 2016)

o Protecciones: Cortocircuito, sobrecarga, temperatura
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Controlador (Arduino MEGA)

Summary

Microcontroller ATmegal280

Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 72V

Input Valtage (limits) 6-20V

Digital 170 Pins 54 (of which 15 provide PWM output)
Analog Input Pins 16

DC Current per |/O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 128 KB of which 4 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4KB

Clock Speed 16 MHz

(ARDUINO, 2016)
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to eléctrico
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~o©
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(Elaboracion propia)
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ANEXO 4

Tabla de datos de la prueba de la cimara.

Tiempo (min) | Temperatura (°C) Voltaje (V) | Corriente (A) |Qabs (W) | Qdis (W)
0 18,06 12 3 11,42 47,42
1 16,81 12 3,1 11,42 48,62
2 15,44 12 3,4 11,42 52,22
3 14,5 12 3,4 11,42 52,22
4 13,81 12 3,4 11,42 52,22
5 13,31 12 3,4 11,42 52,22
6 12,94 12 34 11,42 52,22
7 12,56 12 3,4 11,42 52,22
8 12,38 12 3,4 11,42 52,22
9 12,13 12 3,4 11,42 52,22

10 11,94 12 3,4 11,42 52,22
11 11,81 12 3,4 11,42 52,22
12 11,63 12 3,4 11,42 52,22
13 11,55 12 3,4 11,42 52,22
14 11,31 12 3,4 11,42 52,22
15 11,13 12 3,4 11,42 52,22
16 11 12 3,4 11,42 52,22
17 10,88 12 3,4 11,42 52,22
18 10,81 12 3.4 11,42 52,22
19 10,75 12 3,4 11,42 52,22
20 10,63 12 3,4 11,42 52,22
21 10,56 12 3,4 11,42 52,22
22 10,44 12 3.4 11,42 52,22
23 10,38 12 34 11,42 52,22
24 10,31 12 3,4 11,42 52,22
25 10,25 12 3,4 11,42 52,22
26 10,19 12 34 11,42 52,22
27 10,13 12 3,4 11,42 52,22
28 10,06 12 3,4 11,42 52,22
29 10 12 3,4 11,42 52,22
30 9,9 12 3,4 11,42 52,22
31 9,79 12 34 11,42 52,22
32 9,58 12 3,4 11,42 52,22
33 9,45 12 3,4 11,42 52,22
34 9,37 12 3,4 11,42 52,22
35 9,3 12 3,4 11,42 52,22
36 9,17 12 3,4 11,42 52,22
37 8,96 12 3,4 11,42 52,22
38 8,9 12 3,4 11,42 52,22
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39 8,75 12 3.4 11,42 52,22
40 8,66 12 3.4 11,42 52,22
41 8,59 12 3.4 11,42 52,22
42 8,54 12 3.4 11,42 52,22
43 8,47 12 3.4 11,42 52,22
44 8,33 12 3.4 11,42 52,22
45 8,25 12 3.4 11,42 52,22
46 8,12 12 3.4 11,42 52,22
47 8 12 3.4 11,42 52,22
48 7,92 12 3.4 11,42 52,22
49 7,87 12 3.4 11,42 52,22
50 7,85 12 3.4 11,42 52,22
51 7.8 12 3.4 11,42 52,22
52 7,71 12 3.4 11,42 52,22
53 7,6 12 3.4 11,42 52,22
54 75 12 3.4 11,42 52,22
55 7,5 12 3.4 11,42 52,22
56 7,5 12 3.4 11,42 52,22
57 7,5 12 3.4 11,42 52,22
58 7,5 12 3.4 11,42 52,22
59 7,5 12 3.4 11,42 52,22
60 7,45 12 3.4 11,42 52,22
61 74 12 3.4 11,42 52,22
62 7,33 12 3.4 11,42 52,22
63 7,29 12 3.4 11,42 52,22
64 72 12 3.4 11,42 52,22
65 7,12 12 3.4 11,42 52,22
66 7,08 12 3.4 11,42 52,22
67 7,05 12 3.4 11,42 52,22
68 7 12 3.4 11,42 52,22
69 6,98 12 3.4 11,42 52,22
70 6,93 12 3.4 11,42 52,22
71 6,9 12 3.4 11,42 52,22
72 6,87 12 3.4 11,42 52,22
73 6,82 12 3.4 11,42 52,22
74 6,8 12 3.4 11,42 52,22
75 6,77 12 3.4 11,42 52,22
76 6,75 12 3.4 11,42 52,22
77 6,73 12 3.4 11,42 52,22
78 6,71 12 3.4 11,42 52,22
79 6,69 12 3.4 11,42 52,22
80 6,67 12 3.4 11,42 52,22
81 6,6 12 3.4 11,42 52,22
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82 6,5 12 3,4 11,42 52,22
83 6,3 12 3,4 11,42 52,22
84 6 12 3,4 11,42 52,22
85 5,8 12 3,4 11,42 52,22
86 5,7 12 3,4 11,42 52,22
87 5,5 12 3,4 11,42 52,22
88 5,3 12 3,4 11,42 52,22
89 5,1 12 3,4 11,42 52,22
90 5 12 3.4 11,42 52,22
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ANEXO 5

PLANO DE CONJUNTO



