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Resumen 

El presente informe tuvo como objetivo utilizar celdas termoeléctricas Peltier para 

la generación de frío en un termo porta vacunas de 1,7 litros; tipo de investigación 

Aplicada tecnológica, No experimental descriptiva.  

La población estuvo conformada por todos los termos porta vacunas de 1,7 litros 

que se encuentran en los Centros de Salud de la Red de Salud Chiclayo y la 

muestra la constituyó el termo porta vacunas KST. 

Para la recolección de datos se empleó la técnica de la observación, así como el 

análisis documentario y, como instrumentos se utilizó la ficha de análisis de 

documentos e instrumentos electrónicos. 

Por otro lado, como método de análisis de datos se emplearon tablas y gráficos de 

Microsoft Word y Excel presentadas de manera descriptiva sin omisión o alteración 

de resultados. 

Se concluyó que, la carga térmica del termo porta vacunas KST fue de 5.33 Watt; 

se seleccionó la celda Peltier TEC1-12706, al igual que el módulo de control de 

refrigeración AC-055, el módulo de control de temperatura TC-48-20 y, como fuente 

de alimentación la batería RITAR 12V 7Ah RT AGM.  

Finalmente, se presentó el diseño del proyecto en el software SolidWorks y se 

adjuntó el presupuesto para su posterior construcción. 

 

Palabras Claves: Celda termoeléctrica, Peltier, porta vacunas, termo KST. 
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Abstract 

The objective of this report was to use Peltier thermoelectric cells to generate cold 

in a 1,7 liter vaccine thermos; type of applied technological research, not descriptive 

experimental. 

The population was made up of all the 1,7 liter vaccine thermos that are found in the 

Health Centers of the Health Network Chiclayo and the sample was the KST vaccine 

thermos. 

For the data collection, the observation technique was used, as well as the 

documentary analysis and, as instruments, the document analysis sheet and 

electronic instruments were used. 

On the other hand, Microsoft Word and Excel tables and charts were used as a 

method of data analysis, presented descriptively without omitting or altering the 

results. 

It was concluded that the thermal load of the KST vaccine thermos carrier was 5.33 

watts; The Peltier TEC1-12706 cell was selected, as well as the AC-055 refrigeration 

control module, the TC-48-20 temperature control module, and the RITAR 12V 7Ah 

RT AGM battery as the power source. 

Finally, the project design was presented in SolidWorks software and the budget for 

its subsequent construction was attached. 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Thermoelectric cell, Peltier, vaccine carrier, KST thermos. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La intervención sanitaria a través de la aplicación oportuna de vacunas 

garantiza la sobrevivencia de los seres humanos, siendo reconocida a nivel mundial 

como una estrategia de salud muy eficiente y, a la vez, de alto costo, además 

proporciona resultados óptimos. Cada año 116 millones de infantes reciben 

vacunas básicas, sin embargo 19,4 millones no llegan a recibirlas y el 60% de esa 

población habitan en 10 países subdesarrollados. (Organización Mundial de la 

Salud, 2017)  

En países como Estados Unidos, se registra elevados porcentajes de niños que no 

son vacunados, el porcentaje de niños que no cuentan con algún seguro médico y 

están sin vacunar es de un 7% mientras que el 0,8 % representa a los que tienen 

un seguro privado. Esta situación es alarmante, ya que los niños sin seguro tienen 

accesibilidad a vacunas gratuitas al estar cubiertas por el programa del estado 

denominado Vaccines for Children, sumado a ello el probable desconocimiento de 

progenitores o tutores quienes ignoraran estos beneficios, escasos pediatras en 

zonas rurales, así como el deficiente transporte explican de alguna manera estas 

cifras. (Univisión, 2018) 

La aplicación oportuna de vacunas evita la propagación de diversas enfermedades 

como: la difteria, la viruela, las paperas, el sarampión, la poliomielitis, la rubeola, el 

tétano, la tosferina, entre otras. La presencia de numerosas zonas rurales en el 

mundo representa uno de los principales motivos para que aproximadamente 20 

millones de niños corran el riesgo de adquirir enfermedades prevenibles al no recibir 

sus vacunas correspondientes, esto debido a que en estas zonas carecen de 

energía eléctrica adecuada. (Univisión, 2018) 

Teniendo en consideración que, para lograr la eficacia de las vacunas, es necesario 

que estas se mantengan a una determinada temperatura, siendo por ello 

frecuentemente refrigeradas, no obstante, al carecer de electricidad, resulta 

complejo garantizar la continuidad de la cadena de frío, esta viene a ser una cadena 

de suministro a temperatura controlada que abarca desde el instante en que se 

elabora la vacuna hasta el momento en que es administrada, de igual manera 
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permite que las vacunas se conserven a temperaturas que oscilan entre dos y ocho 

grados Celsius. (Thomas, y otros, 2018) 

Los datos obtenidos en la Encuesta Demográfica y de Salud familiar (ENDES), 

elaborado por el Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI), en el Perú, 

hasta el año 2018, un aproximado de 76,3% representa a aquellos niños y niñas 

menores de 36 meses de edad que han recibido todas sus vacunas, un 76,4% en 

la zona urbana y, finalmente, en la zona rural 76%. (Instituto Nacional de Estadística 

e Informática, 2019) 

Los auditores de la Contraloría General de la República realizaron una visita 

preventiva a los ambientes de la Dirección Regional de Salud de Ucayali con el 

propósito de inspeccionar las condiciones de almacenamiento y distribución de las 

vacunas contra la fiebre amarilla, hallándose que, las instalaciones del Centro de 

Salud Húsares del Perú no cumplió las condiciones necesarias para el almacenaje 

respectivo de las vacunas ya que estas se encontraron en el piso, al interior de 

cajas térmicas sin sus bases correspondientes. (Andina, 2018) 

En el Centro de Salud La Florida, la temperatura registrada en el ambiente 

destinado al almacenamiento de las vacunas era superior a los 20° C; por otro lado, 

en el C.S. 7 de junio, se encontró la escasez de un “Data Logger”. Esta realidad sin 

duda, representa un riesgo en el traslado y manejo de las vacunas debido a que 

están expuestas a un posible desperfecto en su constitución, alcanzándose a dañar 

el resultado óptimo para la población. (Andina, 2018) 

En la región Lambayeque, lotes de vacunas que estaban destinadas a ser 

administradas a 14 mil infantes quedaron inmovilizadas, puesto que se desconocía 

si las vacunas se encontraban en estado óptimo o no al haberse producido la 

interrupción de la cadena de frío tras la suspensión del servicio eléctrico. El 

subgerente regional de Salud refirió que se tomó cartas en el asunto al enviar las 

muestras correspondientes y esperaba que el Ministerio de Salud (MINSA) de a 

conocer si el producto adquirido se encontraba en buenas condiciones o se dañó.  

(RPP Noticias, 2016) 
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La realidad problemática desarrollada en la presente investigación, fue encontrada 

en el Centro de Salud Cayaltí, perteneciente a la Red de Salud Chiclayo, región de 

Lambayeque, se encarga de realizar campañas de vacunación para la prevención 

de las diferentes enfermedades, sin embargo, para el traslado de las vacunas, no 

cuentan con apropiados equipos de refrigeración portátiles que ayuden a mantener 

de forma óptima la cadena de frío de las vacunas, lo que es más complicado cuando 

el especialista de salud se moviliza a las zonas rurales, para cumplir con las 

campañas de vacunación. Si bien es cierto, los paquetes fríos tienen la función de 

conservar y asegurar la temperatura propicia de almacenaje y así poder garantizar 

la eficacia de las vacunas, pero debido a que están predestinados para un 

determinado tiempo pierden esa característica de mantener el frío.  

En el presente trabajo de investigación se formuló la siguiente interrogante: ¿El uso 

de celdas termoeléctricas Peltier permitirá la generación de frío en un termo porta 

vacunas de 1.7 litros?, siendo la hipótesis: Si se utiliza celdas termoeléctricas 

Peltier entonces permitirá la generación de frío en un termo porta vacunas de 1,7 

litros. 

Respecto a la justificación del estudio, se realizó con la intención de generar 

conocimiento sobre nuevas tecnologías como alternativas de solución; además del 

impacto positivo que tiene para la sociedad, debido a que este equipo permite 

mantener las vacunas en el grado óptimo permitiendo una excelente preservación 

durante el almacenamiento y traslado de éstas hasta la zona de vacunación para 

la respectiva aplicación, principalmente a personas que habitan en zonas rurales, 

mejorando así su calidad de vida y además no ocasiona  daños al medio ambiente.  

Finalmente, el objetivo general fue: Utilizar celdas termoeléctricas Peltier para la 

generación de frío en un termo porta vacunas de 1,7 litros, siendo los siguientes 

objetivos específicos: Determinar la carga térmica del termo porta vacunas de 1,7 

litros, seleccionar la celda termoeléctrica Peltier para el termo porta vacunas de 1,7 

litros, seleccionar el módulo de refrigeración y componentes del sistema de 

refrigeración Peltier para el termo porta vacunas de 1,7 litros y diseñar el termo 

porta vacunas utilizando las celdas termoeléctricas Peltier mediante el uso de un 

software de diseño. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Las investigaciones que se consideraron como antecedentes de importancia 

para la investigación, fueron: 

Lucas (2011) en su proyecto estudió la conservación de la temperatura al interior 

de un volumen fijo de aire con la finalidad de preservar las vacunas a través de un 

sistema de refrigeración basado en el efecto termoeléctrico Peltier para que las 

vacunas permanezcan a una temperatura de 5°C, teniendo una temperatura 

ambiente de 27 °C. Concluye en que la refrigeración termoeléctrica Peltier es 

eficientemente menor que los sistemas convencionales (por compresión), tiene un 

control exacto de la temperatura, proporciona sencillez a todo el proyecto sin causar 

daños al medio ambiente, así mismo, se demuestra la viabilidad de implantar la 

tecnología Peltier en climatización, dejando una posibilidad a la construcción de un 

prototipo establecido en los datos obtenidos de este trabajo. 

Godoy (2016) en su investigación desarrolló un equipo que lleva a cabo la 

refrigeración y un sistema de control que permita que el proyecto conserve la 

temperatura invariable. Como resultado se pudo notar que a los 90 minutos de 

encendido el proyecto, la temperatura de 5 ºC es alcanzada. El investigador 

concluye en que es viable construir una cámara que utilice celdas Peltier, para la 

refrigeración de vacunas.  

Wilcox y otros (2018) en su investigación analizaron el diseño de un dispositivo 

capaz de enfriar y almacenar diversos tipos de vacunas, de forma sostenible y 

cuidando el medio ambiente, haciendo uso del efecto Peltier para aumentar la 

eficiencia en la conservación de estas. Presentó el diseño basado en la realización 

de un modelado de transferencia de calor y utilizando herramientas online para la 

selección de los componentes. Según sus resultados obtenidos concluyeron que 

es factible la construcción y prueba del equipo propuesto, debido a que el modelo 

teórico del mismo y la factibilidad de obtener los dispositivos adecuados garantiza 

la construcción y operación del mismo; recomiendan la posibilidad de suministrar la 

energía solar requerida al sistema. 



5 
 

Merino (2017) en su tesis propuso una alternativa para personas con limitaciones 

físicas, quienes presentan complicaciones al establecer una comodidad térmica de 

forma independiente. Para ello diseñó e implementó este sistema a base de una 

celda Peltier, además hizo uso de la plataforma Arduino para el control de 

temperatura, concluyendo que este sistema no ofrece una refrigeración eficiente 

para el uso diario para una persona con discapacidad. 

Caruajulca (2019) en su tesis realizó un estudio para mejorar el confort al interior 

de la cabina de un Hino 2626, tuvo como objetivo el estudio de la climatización de 

esta, así como aprovechar las ventajas del efecto Peltier para alcanzar las 

temperaturas apropiadas, para ello calculó las cargas térmicas del interior del 

compartimiento del camión Hino, teniendo un valor de 3018.46 W, se utilizaron 30 

celdas Peltier TEC1-12718, cada una con una potencia de 100 W. 

A pesar de la gran cantidad de información e investigaciones realizadas sobre 

refrigeración utilizando celdas Peltier, solo en algunos países se ha utilizado para 

sistemas de refrigeración. Por ejemplo, en equipos de refrigeración portátiles para 

vacunas, refrigeración de automóviles, calefacción o aire acondicionados de uso 

personal, sin embargo, en el Perú no se conoce aún de prácticas de diseño o 

construcción de termos de refrigeración portátiles para vacunas por medio de 

dichas celdas. 

Como teorías relacionadas al tema tenemos: 

Efecto termoeléctrico, habitualmente el efecto termoeléctrico comprende tres 

efectos relacionados tales como: el efecto Seebeck, el efecto Peltier y el efecto 

Thomson. 

Efecto Seebeck, se da cuando se genera electricidad a partir de la unión entre dos 

metales distintos, un metal y un semiconductor o dos semiconductores, que se 

encuentren ubicados en un mismo circuito debido a la variación de temperatura 

entre ellos. Fue descubierto por el físico alemán Thomas J. Seebeck en el año 1820. 

(EcuRed, s.f.) 

Efecto Thomson, se explica como la absorción o generación de calor (reversible) 

en un elemento semejante que depende de una variación de temperatura entre sus 
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extremos por el que se hace circular una intensidad de corriente eléctrica. 

(Gonzáles, 2011) 

Efecto Peltier, su descubrimiento se le atribuye a Jean Charles Peltier (físico 

francés) en los años 1834. Es contrario al efecto Seebeck, consiste en que cuando 

una intensidad de corriente eléctrica transita a través de la unión de dos 

conductores desemejantes, se origina un enfriamiento o calentamiento 

dependiendo la dirección de la corriente, esto quiere decir que una de sus uniones 

absorbe calor y la otra lo libera; el calor que concede el lado caliente es la adición 

de la energía eléctrica contribuida al termoelemento. Los termoelementos 

conformados de esta manera constituyen a un artefacto frigorífico. (Vargas, y otros, 

2007) 

Celdas termoeléctricas Peltier o Celdas Peltier, son considerados bombas de calor 

de estado sólido y funcionan bajo el principio del efecto Peltier ya que una cara de 

ella genera frío y la otra emite calor, se encuentra compuesta por un arreglo de 

elementos semiconductores; están constituidas básicamente de bismuto-teluro, 

aleación que posee gran cantidad de transportadores de energía, los que van 

conectados en serie eléctricamente y térmicamente en paralelo que, al aplicarle una 

tensión eléctrica se genera una diferencia de temperatura. (Sullcahuamán, 2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 01. Diagrama de una celda Peltier y su estructura interna. 

Fuente: Vargas, y otros, 2007. 
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Estas celdas se han perfeccionado con la finalidad de aprovechar el efecto Peltier, 

tiene una infinidad de aplicaciones, donde es necesario emplear un sistema frío y 

calor al mismo tiempo. Son utilizadas en pequeños sistemas de aire acondicionado, 

frigobares, huertos hidropónicos con control de temperatura, calefacción y 

refrigeración personal y de vehículos. 

Aunque el efecto Peltier se conoce hace mucho tiempo, su desarrollo y construcción 

recién ha sido posible en las décadas actuales gracias al gran avance de la 

tecnología sobre todo de la electrónica y la implementación de materiales 

semiconductores. (Godoy, 2016)  

Vacunas, se conoce como vacuna a cierta elaboración consignada a crear una 

protección frente a una epidemia o malestar incitando a la generación de 

anticuerpos. La técnica más efectiva para suministrarlas es a través de la inyección. 

(Organización Mundial de la Salud, 2016). 

Refrigeración de las vacunas, hasta la actualidad, la cadena de frío sigue siendo el 

único método que nos permite certificar y garantizar la inmunogenicidad y eficacia 

protectora de las vacunas. Debido a eso, los dispositivos de refrigeración deben 

conservar la temperatura en el rango de +2 ºC a +8 ºC. (Ministerio de Salud, 2017) 

Elementos que perturban la vida fría de la refrigeración de las vacunas 

• Temperatura ambiental (exterior). 

• El espesor y la eficiencia del material aislante. 

• Número de paquetes fríos (ice packs) de acuerdo al tipo de termo porta vacunas. 

• Temperatura de congelación del agua del ice pack. 

• Tiempo de enfriamiento y descongelamiento de los paquetes fríos. 

• Número e intervalo de tiempo de aperturas del termo. 

Cadena de frío, este sistema certifica el transporte, almacenamiento y 

administración adecuada de las vacunas, durante su elaboración hasta su posterior 

aplicación, dentro de las condiciones establecidas de temperatura para 

salvaguardar la potencia inmunológica de estas. (Horna, 2016) 
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Figura 02. Cadena de frío. 

Fuente: Ministerio de Salud, 2017. 

Tipos de equipos de refrigeración de vacunas, con el fin de asegurar la preservación 

de la cadena de frío de las vacunas se emplean diferentes dispositivos que permiten 

conservar la temperatura a 5 °C como promedio, desde su adquisición, durante su 

traslado hasta su posterior repartición en hospitales, centros de salud, campañas 

de vacunación, entre otros. Entre estos equipos podemos encontrar:  

Cámara frigorífica para vacunas: Equipo frigorífico que permite almacenar grandes 

cantidades de vacunas, pueden contener provisiones para un país, provincia o 

región. (Ministerio de Salud, 2017)  

Congelador: conservan las vacunas a temperaturas entre -15 ºC y -25 ºC, Se 

pueden encontrar a nivel nacional, regional, subregional y provincial. (Ildefonzo, y 

otros, 2018) 

Refrigerador Ice Lined: refrigeradora de diseño horizontal, por su diseño tienen una 

gran autonomía frigorífica en casos de corte o fallas de la energía eléctrica. 

(Ministerio de Salud, 2017) 
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Refrigerador fotovoltaico para vacunas: refrigeradora que emplea paneles solares 

que transforman la energía solar en eléctrica para su funcionamiento. (Ministerio de 

Salud, 2017) 

Caja transportadora: Son cajas especiales con aislante de poliuretano inyectado, 

recubierta generalmente de un plástico con la finalidad de hermetizar el sistema y 

permitir acomodar los paquetes. (Aniorte, 2018) 

Termo porta vacunas: Elemento térmico de diseño exclusivo, usa como aislante 

poliuretano para la preservación y traslado de los inyectables entre los parámetros 

determinados de temperatura. La temperatura de refrigeración se debe mantener 

desde los 2 ºC hasta 8 ºC. (Ministerio de Salud, 2017) 

Para la refrigeración para las vacunas, también se debe tener en consideración los 

paquetes fríos (ice packs), termómetros, paneles solares, data logger, que ayudan 

a mantener y preservar las temperaturas apropiadas de acaparamiento y así 

certificar la eficacia de las vacunas y demás medicamentos. (Ministerio de Salud, 

2017) 

Los principios y ecuaciones que se utilizaron para determinar las diversas variables 

de este trabajo (carga térmica por conducción y convección, selección del módulo 

y otros componentes), fueron: 

Cálculo de la carga térmica 

La resistencia térmica total es: 

𝑅𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑅𝑇−𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣−𝑒𝑥𝑡 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣−𝑖𝑛𝑡 

Indicado a través del coeficiente global de transferencia de calor (𝑈 ∗ 𝐴), queda 

denotado: 

𝑈 ∗ 𝐴 = 
𝐴

𝑅𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿
= 

1

𝑅𝑇−𝑐𝑜𝑛𝑑
𝐴𝑒𝑥𝑡

+
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣−𝑒𝑥𝑡
𝐴𝑒𝑥𝑡

+
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣−𝑖𝑛𝑡
𝐴𝑖𝑛𝑡

 

En la ecuación:  

𝑈 : Coeficiente global de transmisión de calor [W/K*m2] 
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𝐴 : Área de la pared en dirección de la transferencia de calor [m2] 

𝐴𝑒𝑥𝑡 : Área exterior del termo porta vacunas [m2] 

𝐴𝑖𝑛𝑡 : Área interior del termo porta vacunas [m2] 

Entonces la carga térmica del termo a vencer es: 

𝑄�̇� = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇𝑖𝑛𝑡) 

En la ecuación:  

𝑄�̇� : Calor transferido por pared [W] 

𝑇𝑒𝑥𝑡 : Temperatura exterior [K] 

𝑇𝑖𝑛𝑡 : Temperatura interior [K] 

Cálculo de Carga o resistencia térmica por conducción, este cálculo se realizó 

mediante la Ley de Fourier (Cengel, y otros, 2011), la cual sirvió para hallar la 

transferencia de calor por conducción, viene denotada: 

𝑄�̇� = −𝑘 ∗ 𝐴 ∗
𝑑𝑇

𝑑𝑥
=  
𝑘 ∗ 𝐴

𝑒
∗ (𝑇𝑠𝑢𝑝.𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑠𝑢𝑝.𝑒𝑥𝑡) 

En la ecuación: 

𝑄�̇� : Calor transferido [W] 

𝑘 : Conductividad del material [W/m*K] 

𝐴 : Área de la pared en dirección de la transferencia de calor [m2] 

𝑑𝑇

𝑑𝑥
 : Variación de temperatura en función de 𝑥 

𝑒 : Espesor del material [m] 

𝑇𝑠𝑢𝑝.𝑖𝑛𝑡: Temperatura de la superficie interna [K] 

𝑇𝑠𝑢𝑝.𝑒𝑥𝑡: Temperatura de la superficie externa [K] 

La resistencia térmica por conducción se expresa de la siguiente manera, por la 

semejanza en relación a la transmisión de calor y la carga eléctrica: 
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𝑅𝑇−𝐶𝑜𝑛𝑑 =
𝑒

𝑘
 

Entonces, la ecuación queda: 

𝑄�̇� =
𝐴

𝑅𝑇−𝐶𝑜𝑛𝑑
∗ (𝑇𝑠𝑢𝑝.𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑠𝑢𝑝.𝑒𝑥𝑡) 

Debido a que es un circuito en serie, la resistencia total por conducción resulta: 

𝑅𝑇−𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑−𝑝𝑒 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑−𝑝𝑢 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑−𝑝𝑒 = 
𝑒𝑝𝑒

𝑘𝑝𝑒
+
𝑒𝑝𝑢

𝑘𝑝𝑢
+
𝑒𝑝𝑒

𝑘𝑝𝑒
 

𝑅𝑇−𝑐𝑜𝑛𝑑 =  2 (
𝑒𝑝𝑒

𝑘𝑝𝑒
) +

𝑒𝑝𝑢

𝑘𝑝𝑢
 

Siendo: 

𝑅𝑇−𝑐𝑜𝑛𝑑 : Resistencia térmica total por conducción [K*m2/W] 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑−𝑝𝑒 : Resistencia térmica de conducción del polietileno [K*m2/W] 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑−𝑝𝑢 : Resistencia térmica de conducción del poliuretano [K*m2/W] 

𝑒𝑝𝑒  : Espesor de la capa de polietileno [m] 

𝑒𝑝𝑢  : Espesor de la capa de poliuretano [m] 

𝑘𝑝𝑒  : Conductividad térmica de conducción del polietileno [W/m*K] 

𝑘𝑝𝑢  : Conductividad térm. de conducción del poliuretano [W/m*K] 

Cálculo de las cargas térmicas externas por convección natural, la fórmula que 

representa el flujo de calor por convección, está expresada: (Cengel, y otros, 2011) 

𝑄�̇� = ℎ ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇𝑠𝑢𝑝.𝑒𝑥𝑡) 

En la ecuación: 

ℎ : Coeficiente de convección [W/m2*K] 

𝐴 : Área de la pared en dirección a la transferencia de calor [m2] 

𝑇𝑒𝑥𝑡 : Temperatura externa [K] 
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𝑇𝑠𝑢𝑝.𝑒𝑥𝑡: Temperatura de la superficie externa [K] 

Cálculo para comprobar la convección en las paredes externas 

Se tiene que cumplir la siguiente expresión: 

𝐺𝑟𝐿

𝑅𝑒𝐿
2  ≫ 1 

Siendo: 

𝐺𝑟𝐿 : Número de Grashof para una longitud característica 𝐿 

 𝑅𝑒𝐿 : Número de Reynolds para una longitud característica 𝐿 

Número de Grashof está expresado por: (Cengel, y otros, 2011) 

𝐺𝑟𝐿 = 
𝑔 ∗ 𝛽 ∗ (𝑇𝑠𝑢𝑝−𝑒𝑥𝑡 − 𝑇𝑒𝑥𝑡) ∗ 𝐿

3

𝑣𝑎𝑖𝑟𝑒2
 

En la ecuación: 

𝑔 : Aceleración de la gravedad [m/s2] 

𝛽 : Coeficiente de expansión [K-1] 

𝑇𝑠𝑢𝑝−𝑒𝑥𝑡: Temperatura de la superficie en la pared externa [K] 

𝑇𝑒𝑥𝑡 : Temperatura del aire exterior [K] 

𝐿 : Longitud característica, altura de la pared del temo [m] 

𝑣𝑎𝑖𝑟𝑒
2 : Viscosidad cinemática del aire [m2/s] 

Coeficiente de expansión: 

𝛽 =  
−1

𝜌
(
𝜕𝜌

𝜕𝑇
) =

1

𝑇𝑓−𝑒𝑥𝑡
 

Entonces: 

𝑇𝑓−𝑒𝑥𝑡 = 𝑇𝑠𝑢𝑝−𝑒𝑥𝑡 
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El número de Reynolds: 

𝑅𝑟𝐿−𝑒𝑥𝑡 = 
𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑒𝑥𝑡 ∗ 𝑣𝑒𝑥𝑡 ∗ 𝐿

𝜇𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑒𝑥𝑡
 

En la ecuación: 

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑒𝑥𝑡 : Densidad del aire exterior [kg/m3] 

𝑣𝑒𝑥𝑡  : Velocidad del aire exterior [m/s] 

𝐿  : Longitud característica [m] 

𝜇𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑒𝑥𝑡 : Viscosidad dinámica del aire exterior [N*s/m2] 

Velocidad del aire exterior, se halla mediante: 

𝑣𝑒𝑥𝑡 =
𝑇𝑒𝑥𝑡
100

∗ 0.07 

Resistencia térmica por convección natural de las paredes  

El fenómeno de transmisión de calor por convección (𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣), está dada por: 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 =
1

ℎ
 [
𝐾 ∗ 𝑚2

𝑊
] 

En la ecuación: 

ℎ : Coeficiente de convección [W/K*m2] 

Para encontrar el valor de ℎ (coeficiente de convección) se empleó la siguiente 

notación: 

𝑁𝑢𝐿 =
ℎ ∗ 𝐿

𝑘𝑎𝑖𝑟𝑒
 

En la ecuación: 

𝑁𝑢𝐿 : Número de Nusselt 

𝑘𝑎𝑖𝑟𝑒 : Conductividad térmica del aire externo [W/m*K] 

𝐿 : Longitud característica [m] 
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Para calcular el 𝑁𝑢𝐿 (Número de Nusselt) se hizo uso de la fórmula: (Cengel, y otros, 

2011 pág. 528) 

𝑁𝑢𝐿 = 

(

 
 
0.825 +

0.387 ∗ (𝑅𝑎𝐿)
1/6

(1 + (
0.492
𝑃𝑟𝑒𝑥𝑡

)
9/16

)

8/27

)

 
 

2

 

En la ecuación: 

𝑅𝑎𝐿 : Número de Rayleigh 

𝑃𝑟𝑒𝑥𝑡 : Número de Prandtl del aire exterior 

Además, se conoce que el número de Rayleigh es:  

𝑅𝑎𝐿 = 𝐺𝑟𝐿−𝑒𝑥𝑡 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑥𝑡 

Resistencia térmica por convección de las paredes horizontales (superior e inferior 

Para ello se hizo la distinción entre los cálculos para la pared horizontal superior e 

inferior. (Caruajulca, 2019) 

Convección natural en la pared horizontal superior 

𝑁𝑢𝐿 = 0.27 ∗ (𝑅𝑎𝐿)
1
4 

Convección natural en la pared horizontal inferior 

Para este caso, la ecuación está dada por: (Cengel, y otros, 2011 pág. 528) 

𝑁𝑢𝐿 = 0.54 ∗ (𝑅𝑎𝐿)
1
4          𝑃𝑎𝑟𝑎 104 ≤ 𝑅𝑎𝐿 ≤ 10

7……… . . (𝑖) 

𝑁𝑢𝐿 = 0.15 ∗ (𝑅𝑎𝐿)
1
3          𝑃𝑎𝑟𝑎 107 ≤ 𝑅𝑎𝐿 ≤ 10

11……… . (𝑖𝑖) 

Cálculo para comprobar la convección en las paredes internas 

Se debe cumplir que: 

𝐺𝑟𝐿

𝑅𝑒𝐿
2 ≪ 1 
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Siendo: 

𝐺𝑟𝐿−𝑖𝑛𝑡  : Número de Grashof para una longitud característica 𝐿 interior. 

 𝑅𝑒𝐿−𝑖𝑛𝑡 : Número de Reynolds para una longitud característica 𝐿 interior. 

El diámetro hidráulico (𝐷ℎ−𝑖𝑛𝑡) equivalente, se halló mediante: 

𝐷ℎ−𝑖𝑛𝑡 =
4 ∗ 𝐴

𝑃
 

En la ecuación: 

𝐴 : Área mojada [m2] 

𝑃 : Perímetro mojado [m] 

Resistencia térmica por convección forzada al interior del temo porta vacunas, 

establecer el coeficiente de convección de un flujo interno en estado forzado, no es 

fácil de realizar, comúnmente es realizado de manera práctica o utilizando 

complejos programas de simulación. En este caso, haciendo referencia de muchos 

autores, Lucas (2011), y otros. 

La expresión del Nusselt es: 

𝑁𝑢 = 0.036 ∗ 𝑅𝑒
0.8 ∗ 𝑃𝑟

1
3 ∗ (

𝑑

𝐿
)
0.055

 

Siendo: 

𝐿 : Longitud de la tubería [m] 

𝑑 : Diámetro de la tubería [m] 

De la expresión anterior se descompone: 

𝑁𝑢 = 0.024 ∗ 𝑅𝑒
0.786 ∗ 𝑃𝑟

0.42 ∗ [1 + (
𝑑

𝐿
)
0.055

] 

Debido a los datos solicitados, estas expresiones se tuvieron que modificar para 

adecuarlas al presente problema, (Lucas, 2011) y (Godoy, 2016), teniéndose que: 
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La longitud de la tubería (𝐿), es equivalente a la altura interna del termo porta 

vacunas, y  

El diámetro de la tubería (𝑑), es semejante al diámetro hidráulico, establecido 

anteriormente. 

Coeficiente de rendimiento (COP), proviene de Coefficient of Performance y se 

calcula mediante la ecuación: 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄

𝑊
 

En la ecuación: 

𝑄 : Calor total absorbido (W) 

𝑊 : Potencia eléctrica suministrada (W) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 
 

III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

La presente investigación es de tipo Aplicada Tecnológica, enfoque 

cuantitativo y diseño de investigación No experimental descriptiva. 

Aplicada Tecnológica  

Es aplicada tecnológica, debido a que se hizo uso de conocimientos 

desarrollados y fundamentos establecidos en investigaciones anteriores, en 

este caso nos apoyamos en los fundamentos de transferencia de calor, 

termodinámica, entre otros, los cuales ayudaron en el desarrollo de la 

investigación y así encontrar la solución al problema, siendo la utilización de 

celdas Peltier en un termo porta vacunas.  

No Experimental Descriptiva 

Debido a que en esta investigación no se realizó manipulación intencional de 

las variables, se observaron los fenómenos tal y como se dan en su contexto, 

se recopiló la información necesaria para la determinación y cálculo de las 

diferentes condiciones, luego han sido analizadas y presentadas de manera 

descriptiva sin ninguna omisión y, por último, se presentó un diseño el cual 

está basado en dichos datos obtenidos.  

 

3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1. Variable independiente. 

Celdas termoeléctricas Peltier.  

3.2.2. Variable dependiente. 

Generación de frío en un termo porta vacunas. 

3.2.3. Operacionalización de variables. 

Matriz de operacionalización de variables – Anexo 01. 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

En el presente informe, la población estuvo conformada por todos los termos 

porta vacunas de 1,7 litros que se encuentran en los Centros de Salud de la 

Red de Salud Chiclayo. 

Con respecto a la muestra, se seleccionó de manera no probabilística, 

eligiéndose el termo porta vacunas King Seeley Thermos (KST), modelo 

3504, de la marca THERMOS, que tiene una capacidad interna de 1,7 litros, 

el cual es el más utilizado en el Centro de Salud Cayaltí, por lo que se empleó 

en el desarrollo de este proyecto. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para la realización de este trabajo de investigación se utilizó dos técnicas de 

recolección de datos fundamentales, las cuales fueron: 

Observación 

Esta técnica sirvió para seleccionar el termo porta vacunas a utilizar en esta 

investigación, así como las condiciones de trabajo a las que va a ser 

sometido y, posteriormente determinar la carga térmica y seleccionar las 

celdas termoeléctricas Peltier a utilizar. 

Análisis documentario 

Esta técnica permitió la búsqueda, revisión y evaluación de los datos 

detallados por el diseñador o fabricante, con la finalidad de calcular las 

diferentes constantes necesarias para la realización del presente estudio. 

Como instrumentos de recolección de datos se utilizó: 

Ficha de análisis de documentos  

Se empleó para registrar la documentación académica y científica de otros 

autores, que han desarrollado investigaciones semejantes al proyecto 

realizado, que será compilada y analizada como apoyo al desarrollo de esta 

investigación.  
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Instrumentos de medición 

Se utilizó instrumentos como multímetro digital, termómetros digitales, los 

cuales sirvieron para medir la temperatura, el voltaje, el amperaje y otros 

indicadores. 

Validez  

La validez fue realizada por expertos en la materia, en este caso, 

profesionales en Ingeniería Mecánica Eléctrica, además fueron los 

responsables de validar los instrumentos de recolección de datos, así como 

lo referente a la metodología y desarrollo del trabajo. 

Confiabilidad  

La toma de datos, registros y cálculos fueron realizados por medio de los 

instrumentos de medición debidamente calibrados, teorías y fundamentos 

establecidos; el autor garantiza que los mismos son genuinos, y garantizan 

la confiabilidad de los mismos. 

 

3.5. Procedimientos 

Para la realización del presente informe de investigación, se obtuvo la 

información y datos de los manuales de los fabricantes, fichas técnicas del 

termo porta vacunas KST, celdas Peltier y módulo de refrigeración. 

La data de la temperatura máxima ambiente, ha sido extraída de la base de 

datos online ofrecida por el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 

del Perú (SENAMHI). 

Los cálculos para la obtención de la carga térmica a vencer, se determinaron 

por medio del análisis de los diferentes materiales que constituyen el termo 

KST y demás condiciones que intervienen como la temperatura ambiente, a 

través de los principios y teoremas de la ciencia de transferencia de calor y 

principios de la termodinámica. Por último, se presentó el diseño del termo 

porta vacunas usando celdas Peltier en un software de diseño. 
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3.6. Métodos de análisis de datos 

Se emplearon tablas, gráficos de análisis de datos de Microsoft Word y Excel 

de manera descriptiva, para determinar que los resultados obtenidos 

mediante los cálculos y software de selección fueron verdaderos. 

La información obtenida fue presentada sin la omisión de algún resultado, 

utilizando el método descriptivo a fin de presentar los resultados de manera 

detallada, dinámica y precisa.  

Por último, se presentó el diseño del termo porta vacunas KST utilizando 

celdas termoeléctricas Peltier en el software de diseño SolidWorks. 

 

3.7. Aspectos éticos 

En la investigación se respetó los derechos de autor de las diferentes fuentes 

de información, asimismo el proyecto no perjudica el medio ambiente ni 

afecta la seguridad del usuario o personal. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Determinar la carga térmica del termo porta vacunas de 1,7 litros. 

Para determinar la carga térmica del termo porta vacunas de 1,7 litros 

elegido fue necesario conocer las condiciones externas (temperatura 

máxima del medio ambiente), las condiciones internas (temperatura 

promedio de refrigeración de las vacunas) y, la composición del termo porta 

vacunas elegido (material y espesor de las capas aislantes). 

4.1.1. Condiciones externas. 

Temperatura ambiente 

Tabla 01. Propiedades del aire a 35.4 °C 

Propiedades Simbología Valor Unidades 

Presión 𝑃aire-ext. 1 atm 

Temperatura 𝑇aire-ext. 35.4 °C 

Temperatura 𝑇aire-ext. 308.55 K 

Densidad 𝜌aire-ext. 1.144 𝑘𝑔
𝑚3
⁄  

Calor específico 𝐶𝑝aire-ext. 1007 
𝐽
𝑘𝑔 ∗ 𝐾⁄  

Conductividad térmica 𝑘aire-ext. 0.02628 𝑊
𝑚 ∗ 𝐾⁄  

Difusividad térmica 𝛼aire-ext. 2.283 x 10-5 𝑚2

𝑠2
⁄  

Viscosidad dinámica 𝜇aire-ext. 1.897 x 10-5 𝑘𝑔
𝑚 ∗ 𝑠⁄  

Viscosidad cinemática 𝑣aire-ext. 1.659 x 10-5 𝑚2

𝑠⁄  

Número de Prandtl 𝑃𝑟aire-ext. 0.7267 - 

Fuente: Cengel y otros (2011) 

 

4.1.2. Condiciones internas. 

Como es necesario que las condiciones de temperatura al interior del termo 

porta vacunas sean constantes para salvaguardar la cadena de frío, la 

temperatura de refrigeración adecuada promedio para las vacunas es de +5 

°C. 
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Tabla 02. Propiedades del aire a 5°C 

Propiedad Símbolo Valor Unidades 

Presión 𝑃aire-int. 1 atm 

Temperatura 𝑇aire-int. 5 °C 

Temperatura 𝑇aire-int. 278.15 K 

Densidad 𝜌aire-int. 1.269 𝑘𝑔
𝑚3
⁄  

Calor específico 𝐶𝑝aire-int. 1006 
𝐽
𝑘𝑔 ∗ 𝐾⁄  

Conductividad 
térmica 

𝑘aire-int. 0.02401 𝑊
𝑚 ∗ 𝐾⁄  

Difusividad térmica 𝛼aire-int. 1.880 x 10-5 𝑚2

𝑠2
⁄  

Viscosidad dinámica 𝜇aire-int. 1.754 x 10-5 𝑘𝑔
𝑚 ∗ 𝑠⁄  

Viscosidad 
cinemática 

𝑣aire-int. 1.382 x 10-5 𝑚2

𝑠⁄  

Número de Prandtl 𝑃𝑟aire-ext. 0.7350 - 

Fuente: Cengel y otros (2011) 

 

4.1.3. Características del termo porta vacunas KST. 

El termo porta vacunas utilizado es de la marca THERMOS, modelo 3504 

UN/CF KST (King Seeley Thermos). 

Los datos e información de sus características y dimensiones fueron 

obtenidas de manuales y fichas técnicas de los principales distribuidores de 

estos termos especializados – Anexo 07, obteniéndose la siguiente tabla: 

Tabla 03. Especificaciones técnicas del termo porta vacunas KST 

Ítem Especificaciones Valor 

01 Capacidad total 4,35 litros 

02 Capacidad interna 1,7 litros 

03 Espesor de aislante 0.04 metros 

04 Material de aislante Poliuretano 

05 
Material de superficie externa e 
interna 

Polietileno 

06 Dimensiones internas 0.15 m x 0.15 m x 0.19 m 

07 Dimensiones externas 0.24 m x 0.24 m x 0.33 m 

Fuente: Grupo Sumipack (2019) 
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Figura 03. Termo porta vacunas KST y corte del termo de forma horizontal. 

Fuente: Ministerio de Salud, 2017. 

Además, fue necesario conocer las propiedades de los materiales aislantes, 

siendo: 

Tabla 04. Propiedades de materiales aislantes 

Material Capas 
Espesor 

(m) 
Densidad, 𝝆 

(kg/m3) 
Conductividad 

térmica, 𝒌 (w/m*k) 

Poliuretano 1 0.04 24 0.023 

Polietileno 2 0.025 950 0.43 

Fuente: Cengel y otros (2011) y Plasticbages Industrial (2013) 

Los datos de las propiedades de los materiales se han extraído del libro de 

Transferencia de calor y masa, tabla A-6  (Cengel, y otros, 2011) y de la tabla 

de propiedades del polietileno de Plasticbages Industrial - Anexo 08. 

4.1.4. Cálculo de las cargas térmicas. 

La carga térmica o denominada también carga de enfriamiento, fue la suma 

de resistencias térmicas que se pretende someter en cierto espacio, para 

conservar las condiciones de temperatura de manera invariable. Fue 

inevitable determinar la carga térmica total del termo porta vacunas, para 

hallar la potencia de enfriamiento requerida y seleccionar la celda Peltier y el 

módulo de refrigeración termoeléctrica Peltier. 

Para el desarrollo de este proyecto, la transferencia de calor por el fenómeno 

de radiación en estos casos, es insignificante, por lo cual no se tomó en 
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consideración, esto se tomó como referencia de las investigaciones de 

Godoy (2016) y Lucas (2011). 

Los mecanismos de transmisión de calor mencionados anteriormente, fueron 

estudiadas por semejanza eléctrica con la Ley de Ohm. 

Entonces, se obtuvo 3 resistencias térmicas: 

• Resistencia térmica total por conducción: 𝑅𝑇−𝑐𝑜𝑛𝑑 

• Resistencia térmica por convección externa: 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣−𝑒𝑥𝑡 

• Resistencia térmica por convección interna: 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣−𝑖𝑛𝑡 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 04. Corte transversal de termo porta vacunas con refrigeración convencional y 
refrigeración Peltier. 

Fuente: Elaboración propia. 

Siendo la resistencia térmica total: 

𝑅𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑅𝑇−𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣−𝑒𝑥𝑡 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣−𝑖𝑛𝑡 

Expresado en “𝑈 ∗ 𝐴”, coeficiente global de transferencia de calor, queda 

expresado: 

𝑈 ∗ 𝐴 =  
𝐴

𝑅𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿
= 

1

𝑅𝑇−𝑐𝑜𝑛𝑑
𝐴𝑒𝑥𝑡

+
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣−𝑒𝑥𝑡
𝐴𝑒𝑥𝑡

+
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣−𝑖𝑛𝑡
𝐴𝑖𝑛𝑡
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Cálculo de Carga o resistencia térmica por conducción 

La resistencia térmica por conducción se determinó utilizando la fórmula, que 

está dada por: (Cengel, y otros, 2011) 

𝑄�̇� = −𝑘 ∗ 𝐴 ∗
𝑑𝑇

𝑑𝑥
=  
𝑘 ∗ 𝐴

𝑒
∗ (𝑇𝑠𝑢𝑝.𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑠𝑢𝑝.𝑒𝑥𝑡) 

Por lo que, manejando la equivalencia entre la difusión de calor y de la carga 

eléctrica, la resistencia térmica de conducción de calor es: 

𝑅𝑇−𝐶𝑜𝑛𝑑 =
𝑒

𝑘
 

La ecuación quedó de la siguiente manera: 

𝑄�̇� =
𝐴

𝑅𝑇−𝐶𝑜𝑛𝑑
∗ (𝑇𝑠𝑢𝑝.𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑠𝑢𝑝.𝑒𝑥𝑡) 

 

 

 

 

  

Figura 05. Corte longitudinal de una pared de termo porta vacunas KST. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Entonces, el circuito equivalente considerando sólo la transferencia de calor 

por conducción fue: 
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Figura 06. Circuito equivalente de las resistencias por conducción del termo porta vacunas 
KST. 

Fuente: Elaboración propia. 

La resistencia total por conducción resultó: 

𝑅𝑇−𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑−𝑝𝑒 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑−𝑝𝑢 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑−𝑝𝑒 = 
𝑒𝑝𝑒

𝑘𝑝𝑒
+
𝑒𝑝𝑢

𝑘𝑝𝑢
+
𝑒𝑝𝑒

𝑘𝑝𝑒
 

𝑅𝑇−𝑐𝑜𝑛𝑑 =  2 (
𝑒𝑝𝑒

𝑘𝑝𝑒
) +

𝑒𝑝𝑢

𝑘𝑝𝑢
 

Resistencia térmica del polietileno: 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑.𝑝𝑒 = 
𝑒𝑝𝑒

𝑘𝑝𝑒
=
0.025

0.43
= 0.0581 

𝐾 ∗ 𝑚2

𝑊
 

Resistencia térmica por el poliuretano: 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑.𝑝𝑢 = 
𝑒𝑝𝑢

𝑘𝑝𝑢
=
0.04

0.023
= 1.7391 

𝐾 ∗ 𝑚2

𝑊
 

Resistencia térmica total por conducción: 

𝑅𝑇−𝑐𝑜𝑛𝑑 =  2 (
𝑒𝑝𝑒

𝑘𝑝𝑒
) +

𝑒𝑝𝑢

𝑘𝑝𝑢
= 2 (0.0581

𝐾 ∗ 𝑚2

𝑊
)+ 1.7391

𝐾 ∗ 𝑚2

𝑊
  

𝑅𝑇−𝑐𝑜𝑛𝑑 =  1.8553
𝐾 ∗ 𝑚2

𝑊
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Cálculo de las cargas térmicas externas por convección  

Para realizar el cálculo del coeficiente de convección, se distinguió 2 tipos 

de convección natural en las paredes del termo KST: En las paredes 

verticales, y en las paredes horizontales. 

Cálculo para comprobar la convección en las paredes externas del 

termo porta vacunas KST 

Se tuvo que comprobar que: 

𝐺𝑟𝐿

𝑅𝑒𝐿
2  ≫ 1 

Coeficiente de expansión, es: 

𝛽 = 
−1

𝜌
(
𝜕𝜌

𝜕𝑇
) =

1

𝑇𝑓−𝑒𝑥𝑡
 

  Se tiene que 𝑇𝑓−𝑒𝑥𝑡: 

𝑇𝑓−𝑒𝑥𝑡 = 𝑇𝑠𝑢𝑝−𝑒𝑥𝑡 

La temperatura de la capa entre el polietileno y poliuretano (Tpe-pu) fue: 

𝑇𝑝𝑒−𝑝𝑢 =
𝑇𝑒𝑥𝑡 + 𝑇𝑖𝑛𝑡

2
=
35.4 °𝐶 + 5 °𝐶

2
= 20.2 °𝐶 = 293.35 𝐾 

La temperatura en la superficie de la pared externa fue: 

𝑇𝑠𝑢𝑝−𝑒𝑥𝑡 =
𝑇𝑒𝑥𝑡 + 𝑇𝑝𝑒−𝑝𝑢

2
=
35.4 °𝐶 + 20.2 °𝐶

2
= 27.8 °𝐶 = 300.95 𝐾 

Entonces, el coeficiente de expansión 𝛽, resultó: 

𝛽 =
1

𝑇𝑓−𝑒𝑥𝑡
=

1

300.95 
 𝐾−1 

Utilizando los datos calculados, el número de Grashof para el aire exterior 

fue: 
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𝐺𝑟𝐿−𝑒𝑥𝑡 = 
9.81 ∗

1
300.95 

∗ (308.55 −  300.95) ∗ 0.333

(1.659 ∗  10−5)2
 

𝐺𝑟𝐿−𝑒𝑥𝑡 =  3.235 𝑥 10
7 

Velocidad del aire: 

𝑣𝑒𝑥𝑡 =
𝑇𝑒𝑥𝑡
100

∗ 0.07 =  
35.4

100
∗ 0.07 = 0.025 𝑚/𝑠 

Número de Reynolds: 

𝑅𝑟𝐿−𝑒𝑥𝑡 = 
𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑒𝑥𝑡 ∗ 𝑣𝑒𝑥𝑡 ∗ 𝐿

𝜇𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑒𝑥𝑡
=
1.144 ∗ 0.025 ∗ 0.33

1.897 𝑥 10−5
= 474.987 

Luego, tomando los valores encontrados, se tiene: 

𝐺𝑟𝐿

𝑅𝑒𝐿
2 =

3.235 𝑥 107

474.9872
= 143.387 ≫ 1 

Por lo tanto, se comprueba que este caso fue una situación de convección 

natural. 

Resistencia térmica por convección natural en las paredes verticales 

del termo KST 

El fenómeno de la transmisión de calor por convección, está dada por: 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 =
1

ℎ
 [
𝐾 ∗ 𝑚2

𝑊
] 

El valor del coeficiente de convección "ℎ"; se halló mediante la fórmula 

siguiente: 

𝑁𝑢𝐿 =
ℎ ∗ 𝐿

𝑘𝑎𝑖𝑟𝑒
 

Para calcular el 𝑁𝑢𝐿 (Número de Nusselt) se hizo uso de la siguiente fórmula. 

(Cengel, y otros, 2011) 
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𝑁𝑢𝐿 = 

(

 
 
0.825 +

0.387 ∗ (𝑅𝑎𝐿)
1/6

(1 + (
0.492
𝑃𝑟𝑒𝑥𝑡

)
9/16

)

8/27

)

 
 

2

 

𝑅𝑎𝐿 = 𝐺𝑟𝐿−𝑒𝑥𝑡 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑥𝑡 = 3.235 𝑥 10
7 ∗ 0.7267 

𝑅𝑎𝐿 = 2.35 𝑥 10
7 

Reemplazamos:  

𝑁𝑢𝐿 = 

(

 
 
0.825 +

0.387 ∗ (2.35 𝑥 107)1/6

(1 + (
0.492
0.7267 )

9/16

)

8/27

)

 
 

2

 

𝑁𝑢𝐿 =  40.01 

Entonces “h” en las paredes verticales exteriores fue: 

ℎ =
𝑁𝑢𝐿 ∗ 𝑘𝑎𝑖𝑟𝑒

𝐿
=
40.01 ∗ 0.02628

0.33
= 3.186 𝑊 𝑚2 ∗ 𝐾⁄  

Obteniéndose la resistencia térmica de las paredes verticales del termo porta 

vacunas KST: 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 =
1

ℎ
=

1

3.186
= 0.314 𝐾 ∗ 𝑚

2

𝑊⁄  

Resistencia térmica por convección en las paredes horizontales (superior e 

inferior) 

Convección natural en la pared horizontal superior 

Para hallar el 𝑁𝑢𝐿 se utilizó la correlación de Mc Adams, que viene dada por: 

𝑁𝑢𝐿 = 0.27 ∗ (𝑅𝑎𝐿)
1
4 = 0.27 ∗ (2.35 𝑥 107)

1
4 = 18.79 
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Entonces el coeficiente de convección (h) fue: 

ℎ𝑒𝑥𝑡−ℎ−𝑠𝑢𝑝 =
𝑁𝑢𝐿 ∗ 𝑘𝑎𝑖𝑟𝑒

𝐿
=
18.79 ∗ 0.02628

0.24
= 2.058 𝑊 𝑚2 ∗ 𝐾⁄  

Por lo tanto, la resistencia térmica por convección en la pared superior 

horizontal del termo porta vacunas fue: 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣−ℎ−𝑠𝑢𝑝 =
1

ℎ
=

1

2.058
= 0.486 𝐾 ∗ 𝑚

2

𝑊⁄  

Convección natural en la pared horizontal inferior 

𝑁𝑢𝐿 = 0.15 ∗ (𝑅𝑎𝐿)
1
3          𝑃𝑎𝑟𝑎 107 ≤ 𝑅𝑎𝐿 ≤ 10

11……… . (𝑖𝑖) 

𝑁𝑢𝐿 = 0.15 ∗ (2.35 𝑥 10
7)
1
3  = 42.96 

El coeficiente de convección en la pared horizontal inferior fue: 

ℎ𝑒𝑥𝑡−ℎ−𝑖𝑛𝑓 =
𝑁𝑢𝐿 ∗ 𝑘𝑎𝑖𝑟𝑒

𝐿
=
42.96 ∗ 0.02628

0.24
= 4.704 𝑊 𝐾 ∗ 𝑚2⁄  

Resultando que, la resistencia térmica por convección en la pared inferior del 

termo porta vacunas fue: 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣−ℎ−𝑖𝑛𝑓 =
1

ℎ
=

1

4.704
= 0.213 𝐾 ∗ 𝑚

2

𝑊⁄  

Cálculo de las cargas térmicas internas por convección forzada 

Con el propósito de mantener la temperatura constante al interior del termo 

porta vacunas, y evitar la formación de escarcha o hielo en el interior, fue 

obligatorio utilizar un ventilador sobre las aletas del módulo de refrigeración 

Peltier en el interior del termo, por lo cual, al utilizarse un ventilador en el 

interior del termo porta vacunas, constituye una transferencia de calor por 

convección forzada. (Godoy, 2016).  
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Cálculo para comprobar la convección en las paredes internas del 

termo porta vacunas KST 

Para comprobar que este caso fue de convección forzada, se tuvo que 

cumplir: 

𝐺𝑟𝐿

𝑅𝑒𝐿
2 ≪ 1 

La temperatura de la capa entre el polietileno y poliuretano, Tpe-pu, y la 

temperatura interna, fue: 

𝑇𝑠𝑢𝑝−𝑖𝑛𝑡 =
𝑇𝑖𝑛𝑡 + 𝑇𝑝𝑒−𝑝𝑢

2
=
5 °𝐶 + 20.2 °𝐶

2
=  12.6 °𝐶 = 285.75 𝐾 

Entonces, el coeficiente de expansión 𝛽, quedó: 

𝛽 =
1

285.75 
 𝐾−1 

Utilizando los datos anteriormente calculados, el número de Grashof para el 

aire exterior fue: 

𝐺𝑟𝐿−𝑖𝑛𝑡 = 
𝑔 ∗ 𝛽𝑖𝑛𝑡 ∗ (𝑇𝑠𝑢𝑝−𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑖𝑛𝑡) ∗ 𝐿𝑖𝑛𝑡

3

𝑣𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑖𝑛𝑡2
 

𝐺𝑟𝐿−𝑒𝑥𝑡 = 
9.81 ∗

1
285.75  

∗ (285.75 −  278.15) ∗ 0.193

(1.382 ∗  10−5)2
 

𝐺𝑟𝐿−𝑒𝑥𝑡 =  9.370 𝑥 10
6 

El diámetro hidráulico (𝐷ℎ−𝑖𝑛𝑡) equivalente, se halló mediante: 

𝐷ℎ−𝑖𝑛𝑡 =
4 ∗ 𝐴

𝑃
 

𝐷ℎ−𝑖𝑛𝑡 =
4 ∗ 0.0285

0.68
= 0.17 𝑚 
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Para la determinación del número de Reynolds del aire interior del 

termo, 𝑅𝑟𝐿−𝑖𝑛𝑡, se consideró la velocidad del aire frío, la cual fue extraída de 

las descripciones técnicas del ventilador del que estuvo conformado el 

módulo de refrigeración Peltier. Se consideró al ventilador ADDA AQ1212MB 

- Anexo 09. 

Teniéndose que la velocidad del aire frío 𝑣𝑖𝑛𝑡 fue: 

𝑣𝑖𝑛𝑡 = 3.12 
𝑚
𝑠⁄  

Reemplazando los datos anteriores, el 𝑅𝑟𝐿−𝑖𝑛𝑡, es: 

𝑅𝑟𝐿−𝑖𝑛𝑡 = 
𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑖𝑛𝑡 ∗ 𝑣𝑖𝑛𝑡 ∗ 𝐷ℎ−𝑖𝑛𝑡

𝜇𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑖𝑛𝑡
=
1.269 ∗ 3.12 ∗ 0.17

1.754 𝑥 10−5
= 3.84𝑥104 

Se observó que 𝑅𝑟𝐿−𝑖𝑛𝑡> 4 000, por lo tanto, el flujo del aire en el interior del 

termo porta vacunas fue turbulento. 

Además, se comprobó que si se cumple la ecuación anterior: 

𝐺𝑟𝐿−𝑖𝑛𝑡

𝑅𝑒𝐿−𝑖𝑛𝑡
2 ≪ 1 

𝐺𝑟𝐿−𝑖𝑛𝑡

𝑅𝑒𝐿−𝑖𝑛𝑡
2 =

9.370 𝑥 106

(3.84𝑥104)2
= 6.35 𝑥 10−3 = 0.00635 ≪ 1 

Obteniéndose que este caso fue de convección forzada. 

Resistencia térmica por convección forzada al interior del termo porta 

vacunas 

La determinación del coeficiente de convección de un flujo en régimen 

turbulento al interior de un contenedor, no es sencillo, por lo general se ha 

realizado con ayuda de tablas, de forma práctica o a través de softwares 

complejos de programación y simulación. En este caso, haciendo referencia 

de muchos autores, los cuales obtienen este coeficiente de convección por 

medio de las ecuaciones de Nusselt para flujos turbulentos. (Lucas, 2011) 
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Para la cual, la expresión de Nusselt fue: 

𝑁𝑢 = 0.036 ∗ 𝑅𝑒
0.8 ∗ 𝑃𝑟

1
3 ∗ (

𝑑

𝐿
)
0.055

 

De la expresión anterior: 

𝑁𝑢 = 0.024 ∗ 𝑅𝑒
0.786 ∗ 𝑃𝑟

0.42 ∗ [1 + (
𝑑

𝐿
)
0.055

] 

𝑁𝑢 = 0.024 ∗ (3.84𝑥10
4)0.786 ∗ (0.7350)0.42 ∗ [1 + (

0.17

0.19
)
0.055

] 

𝑁𝑢 = 168.671 

El coeficiente de convección al interior (ℎ𝑖𝑛𝑡) fue: 

ℎ𝑖𝑛𝑡 =
𝑁𝑢𝐿 ∗ 𝑘𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑖𝑛𝑡

𝐿
=
168.671 ∗ 0.02401

0.19
= 21.315 𝑊 𝐾 ∗ 𝑚2⁄  

Por lo que, la resistencia térmica de convección forzada resultó: 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣−𝑖𝑛𝑡 =
1

ℎ𝑖𝑛𝑡
=

1

21.315
= 0.0469 𝐾 ∗ 𝑚

2

𝑊⁄  

Carga térmica total del termo porta vacunas KST  

Terminado el cálculo de cada una de las resistencias térmicas del sistema, 

se procedió a determinar la carga térmica total, la que es el calor transferido 

desde el ambiente exterior al interior del termo porta vacunas KST, y que la 

celda termoeléctrica Peltier debió vencer. 

En la tabla 5, se definen cada resultado obtenido de las resistencias térmicas 

calculadas de las paredes del termo porta vacunas KST. 

Tabla 05. Resumen de resistencias térmicas en las paredes del termo 

Paredes/Resistencia 
Rtotal-cond. 
[K*m2/W] 

Rconv-ext. 

[K*m2/W] 
Rconv-int. 

[K*m2/W] 

Vertical 1.8553 0.314 0.0469 
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Hor. Superior 1.8553 0.486 0.0469 

Hor. Inferior 1.8553 0.213 0.0469 

Fuente: Elaboración propia. 

La siguiente tabla muestra las áreas exteriores e interiores: 

Tabla 06. Valores de áreas externas e internas del termo porta vacunas KST 

Paredes/Área Aext. [m2] Aint. [m2] 

Vertical 0.0792 0.0285 

Hor. Superior 0.0272 0.0225 

Hor. Inferior 0.0576 0.0225 

Fuente: Elaboración propia. 

Utilizando la siguiente fórmula, se procedió a calcular los valores de 𝑈 ∗ 𝐴 de 

cada pared del termo y se registran en la tabla: 

𝑈 ∗ 𝐴 = 
𝐴

𝑅𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿
= 

1

𝑅𝑇−𝑐𝑜𝑛𝑑
𝐴𝑒𝑥𝑡

+
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣−𝑒𝑥𝑡
𝐴𝑒𝑥𝑡

+
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣−𝑖𝑛𝑡
𝐴𝑖𝑛𝑡

 

Tabla 07. Valores de U*A de cada pared del termo porta vacunas KST 

Paredes U*A [W/K] 

Vertical 0.0344 

Hor. Superior 0.0113 

Hor. Inferior 0.0263 

Fuente: Elaboración propia. 

Por lo tanto, se obtiene como resultado la carga térmica total, que fue igual 

a: 

𝑄�̇� = [∑(𝑈 ∗ 𝐴)𝑖

6

𝑖=1

] ∗ (𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇𝑖𝑛𝑡) 

𝑄�̇� = [(4 ∗ 0.0344) +  0.0113 + 0.0263 ] ∗ (308.55 − 278.15) 

𝑄�̇� = 5.33 𝑊 
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4.2. Seleccionar la celda termoeléctrica Peltier para el  termo porta vacunas 

de 1,7 litros. 

Para seleccionar la celda termoeléctrica Peltier a utilizar en el termo porta 

vacunas KST, fue necesario conocer las características que tiene que 

cumplir, éstas fueron: Temperatura externa, temperatura al interior del termo 

y el calor absorbido, determinados anteriormente. 

Tabla 08. Características para la selección de la celda Peltier 

Datos Símbolo Valor Unidades 

Temperatura externa Text. 35.4 °C 

Temperatura interior Tint. 5 °C 

Diferencia de 
temperaturas 

∆𝑇 30.4 °C 

Carga térmica del 
termo KST 

𝑄 5.33 W 

Fuente: Elaboración propia. 

La selección de una celda Peltier es demasiado compleja y muchas veces 

se realiza de forma empírica, basados mayormente en las Gráficas de 

Curvas Universales de Rendimiento de una celda Peltier estándar. Marlow 

Industries, Inc. (1998) – Anexo 10. 

Actualmente, los diseñadores y fabricantes de celdas termoeléctricas Peltier 

como FerroTec, Marlow Industries Inc., TE Thecnology Inc. proporcionan un 

software online en donde se puede realizar dicha elección. 

Normalmente las celdas Peltier estándar funcionan en los siguientes rangos 

establecidos por el fabricante, mostrados en la tabla 9. 

Tabla 09. Características principales de una celda Peltier estándar 

Magnitudes 
Rango 

Unidad 
Desde Hasta 

Tensión eléctrica 2.3 18.1 V 

Intensidad de 
Corriente 

1 36 A 
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Calor máximo 
absorbido (𝑸𝒎𝒂𝒙) 

0.6 146 W 

Diferencia de 
temperatura 
máxima (∆𝑻) 

70 83 °C 

Dimensiones de 
la celda 

4 x 4 x 4 55 x 55 x 55 mm x mm x mm 

Fuente: FerroTec (2020) 

4.2.1. Selección de celda Peltier por medio de tabla universal de rendimiento. 

Para realizar la selección por medio de las gráficas universales de 

rendimiento, fue necesario conocer: 
∆𝑇

∆𝑇𝑚𝑎𝑥
, 

𝑄

𝑄𝑚𝑎𝑥
.  Las especificaciones que se 

utilizaron para determinar estas variables son los mencionados en la tabla 8 

y en la tabla 9. 

Teniéndose:  

∆𝑇

∆𝑇𝑚𝑎𝑥
=
30.4

70
= 0.43 

El valor de 
𝑄

𝑄𝑚𝑎𝑥
 se obtuvo al trazar desde la intersección de la línea trazada 

de 
∆𝑇

∆𝑇𝑚𝑎𝑥
y la línea diagonal OPTIMUM, como se muestra en la figura. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 07. Gráfica Universal de Rendimiento para el valor de 
∆𝑇

∆𝑇𝑚𝑎𝑥
 𝑦 

𝑄

𝑄𝑚𝑎𝑥
. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Con los datos obtenidos anteriormente y a partir de la gráfica universal de 

rendimiento, se procedió a realizar el trazado (líneas rojas). 

Con los valores aproximados obtenidos de la gráfica anterior se continuó a 

obtener el Qmáx: 

𝑄

𝑄𝑚𝑎𝑥
= 0.23  

𝑄𝑚𝑎𝑥 =
𝑄

0.23
 

𝑄𝑚𝑎𝑥 =
5.33

0.23
= 23.2 𝑊 

4.2.2. Selección de celda Peltier por medio de software online de fabricante. 

Por medio de un software online encontrado en su página web se facilitó la 

selección de la celda Peltier. (FerroTec, 2020) 

Y con los datos obtenidos por medio de las gráficas universales de 

rendimiento, se redujo el rango de selección de la celda Peltier. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 08. Selección de celda Peltier por medio de software online. 

Fuente: FerroTec, 2020. 
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La celda termoeléctrica Peltier seleccionada fue la celda 9500/127/040 B, 

comúnmente llamada celda Peltier TEC1-12706, la cual cumple con los 

requisitos establecidas con los cálculos anteriores. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 09. Celda termoeléctrica Peltier TEC1-12706. 

Fuente: FerroTec, 2020. 

Además, estas celdas Peltier son económicas y accesibles, y tienen como 

especificaciones:  

Tabla 10. Especificaciones de celda Peltier TEC1-12706 

Especificaciones Valor Unidades 

Qmáx. 19 W 

COP 0.3 - 

Imáx. 4 A 

Vmáx. 15.9 V 

Dimensiones 39.7 x 39.7 x 39.7 mm x mm x mm  

Tmáx (cara caliente) 180 °C 

Tmín (cara fría) -50 °C 

Fuente: FerroTec, 2020. 
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4.3. Seleccionar el módulo de refrigeración y componentes del sistema de 

refrigeración Peltier para el termo porta vacunas de 1,7 litros. 

El módulo de refrigeración se encarga de mantener una temperatura 

constante en la cara caliente y en la cara fría de la celda termoeléctrica 

Peltier, y así permita cumplir con la diferencia de temperatura entre ellas. 

Además, evita posible averías y deterioro en la celda Peltier o en el peor de 

los casos la fundición de los termopares y componentes de su interior, éste 

debe módulo debe estar acompañado de un módulo de control de 

temperatura termoeléctrica y un sensor de temperatura para así mantener la 

temperatura de refrigeración de las vacunas de forma óptima. 

Al igual que con la celda termoeléctrica Peltier, la selección de sus 

componentes como el módulo de refrigeración termoeléctrica y el módulo de 

control de temperatura son tareas difíciles de realizar, universalmente se 

realiza de manera empírica o directamente por el fabricante. 

Habiendo investigado y recopilado la información necesaria para realizar el 

presente objetivo, se procedió a realizar la selección por medio de tablas de 

módulos de refrigeración de la empresa TE Thecnology, la cual cuenta con 

amplia experiencia en refrigeración termoeléctrica y además los equipos que 

proveen son de gran accesibilidad y se pueden selección de manera rápida, 

sencilla a través de sus gráficas de diseño. 

Se tomó en consideración los parámetros siguientes: 

Tabla 11. Datos necesarios para la selección de los componentes de 
refrigeración Peltier 

Datos Símbolo Valor Unidades 

Temperatura interior Tint 5 °C 

Diferencia de 
temperaturas 

∆𝑇 30.4 °C 

Carga térmica total del 
termo KST 

𝑄termo 5.33 W 

Calor producido por la 
celda Peltier 

𝑄celda 19 W 

Calor total a remover 𝑄total 24.33 W 
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Tensión de operación V 12 V 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.3.1. Selección del módulo de refrigeración Peltier. 

Para la selección del módulo de refrigeración de la celda Peltier, se utilizó la 

tabla de los módulos de refrigeración proporcionadas por la empresa 

diseñadora y fabricante. (TE Technology, Inc., 2020) 

A continuación, se trazó los datos de la tabla 11 (representadas por las líneas 

negras), para luego seleccionar el módulo de refrigeración Peltier adecuado 

para el presente proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 10. Tabla de selección de módulos de refrigeración termoeléctrica TE Technology. 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se puede apreciar en el trazado de los parámetros, el módulo de 

refrigeración a seleccionar tuvo que ser el más próximo, teniéndose los 

módulos TE Technology AC-053 (24 V) y TE Thecnology AC-055 (12 V).  

Con la información obtenida, se seleccionó el módulo TE Thecnology AC-

055, de los cuales es el que cumplió con las especificaciones, por funcionar 

con una tensión eléctrica de 12 voltios, el cual será adaptado en el termo 

porta vacunas KST. 

5 

24.3

3 
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Presenta las siguientes particularidades: 

Capacidad nominal: 55 W a una diferencia de temperatura (∆𝑇) de 0 ° C. 

Aplicaciones de ejemplo: Ideal para cajas electrónicas pequeñas o 

medianas. 

Características: Alimentado por 12 V DC., tiene un consumo de energía muy 

pequeño. El ventilador interno de bajo perfil sopla aire en el centro del 

gabinete para producir enfriamiento directo. El bajo consumo de energía 

hace que este refrigerador sea compatible con todos los controladores de 

temperatura. Se puede emplear para sistemas de calentar y enfriar. De igual 

manera, se puede personalizar el tamaño de producción a pedidos. (TE 

Technology, Inc., 2020) 

Se adjunta ficha técnica del módulo de refrigeración Peltier TE Thecnology 

AC-055 - Anexo 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Módulo de refrigeración termoeléctrico Peltier AC-055. 

Fuente: TE Technology, Inc. 

 

Tabla 12. Especificaciones técnicas del módulo de refrigeración Peltier AC-
055 

Especificaciones Valor Unidades 

Calor que remueve a 35 °C 
Ambiente 

58 W 
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Calor que remueve a 25 °C 
Ambiente 

55 W 

Voltaje de operación 12 V 

Corriente de operación 5.6 A 

Dimensiones (largo x ancho x 
altura) 

203 x 127 x 152 mm x mm x mm 

Peso aprox. 2.7 Kg 

Fuente: TE Technology, Inc. 

4.3.2. Selección del módulo de control de temperatura termoeléctrica. 

Para la sección del módulo controlador de temperatura, se usó la tabla y 

catálogos del fabricante TE Technology en los cuales, una vez investigada 

las características, ventajas y compatibilidad con el módulo de refrigeración 

escogido anteriormente, se procedió a seleccionar el módulo de control de 

temperatura TC-48-20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Tabla de selección de módulos de refrigeración y controladores de temperatura. 

Fuente: TE Technology, Inc. 

El controlador de temperatura elegido fue el TC-48-20, es un controlador de 

solo frío o calor, fácil de usar, y potente. Está alojado en una caja de aluminio 

fundido a presión, incorpora un teclado y una pantalla. 
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La mayoría de los parámetros de control se pueden programar a través del 

teclado incorporado, pero el controlador también se puede conectar a una 

computadora a través de un cable serie RS232 opcional para un control de 

programa más avanzado, así como observar los gráficos de datos y registro 

de datos. 

Cuenta con un sensor de temperatura MP-3193, el cual permite medir la 

temperatura en un rango de -20 °C a 80 °C. 

Se adjunta ficha técnica del módulo de control de temperatura – Anexo 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Módulo de control de temperatura TC-48-20 y sensor de temperatura MP-3193. 

Fuente: TE Technology, Inc. 

 

4.3.3. Selección de fuente de alimentación. 

En este caso para este proyecto, se utilizó una batería como fuente de 

alimentación, para su selección se debió considerar los siguientes datos: 

Tabla 13. Consumo energético total empleado en el sistema termoeléctrico 

Componentes Cantidad 
Tensión 

(v) 
Intensidad de 
corriente (a) 

Celda termoeléctrica 
Peltier 

1 12 4 
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Ventilador interno del 
módulo de refrigeración 
Peltier 

1 12 0.19 

Ventilador externo del 
módulo de refrigeración 
Peltier 

1 12 0.40 

Módulo de control de 
temperatura 

1 12 1 

Total 5.59 A 

Fuente: elaboración propia 

En la tabla anterior, se observa que el sistema de refrigeración termoeléctrica 

Peltier para el termo porta vacunas KST consume 5.59 amperios (A), y la 

fuente de alimentación es de 12 voltios (V). Obteniéndose que este sistema 

tiene una potencia eléctrica de 67.08 Watt, y un COP de 0.36. 

A partir de estos datos, y comparando diversas fichas técnicas de diferentes 

proveedores, se seleccionó la batería RITAR 12V 7Ah RT AGM, es muy 

utilizada para instalaciones solares fotovoltaicas, sistemas de seguridad y 

alarmas. Asimismo, es muy ligera, manejable y tiene una larga vida útil y 

resistencia. (AutoSolar, 2015) 

Se adjunta la Ficha técnica de la batería RITAR 12V 7Ah RT AGM – Anexo 

13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Batería RITAR 12V 7Ah RT AGM. 

Fuente: AutoSolar, 2015. 
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4.4. Diseñar el termo porta vacunas utilizando las celdas termoeléctricas 

Peltier mediante el uso de un software de diseño. 

Para la realización del diseño, se utilizó el software CAD SolidWorks, el que 

permite de manera intuitiva, rápida y eficaz la creación de modelos sólidos 

en 3D, ensamblajes y dibujos.  

Este software sirvió para presentar el diseño final del proyecto, para ello 

primero se tuvo que realizar la digitalización de cada componente en el 

software SolidWorks, siguiendo las dimensiones establecidas en los 

objetivos anteriores, luego se realizó el ensamblaje del termo porta vacunas 

KST utilizando las celdas termoeléctricas Peltier. 

Por último, en el Anexo 14 se detalló el presupuesto para la construcción de 

este proyecto, finalmente se adjunta el plano respectivo del diseño propuesto 

en el Anexo 15. 

 

Termo porta vacunas KST 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Celda termoeléctrica Peltier TEC1-12706 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Módulo de Refrigeración Termoeléctrica Peltier AC-055 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Módulo de Control de Temperatura Peltier TC-48-20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Batería RITAR 12V – 7Ah 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Diseño del Termo porta vacunas KST utilizando celdas termoeléctricas Peltier 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Esquema de conexión del Sistema de Refrigeración termoeléctrica 

Peltier 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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V. DISCUSIÓN 

El propósito de esta investigación fue utilizar celdas termoeléctricas Peltier 

para la generación de frío en un termo porta vacunas de 1,7 litros, para ello se debió 

determinar la carga térmica total del termo porta vacunas KST teniendo en cuenta 

los factores del ambiente de funcionamiento, para luego seleccionar la celda Peltier 

y los respectivos componentes del sistema de refrigeración termoeléctrica, la cual 

está en aumento debido a que permiten ser utilizadas en diferentes proyectos de 

climatización, ya sea para generar solo frío o calor o ambos a la vez en el mismo 

sistema.  

Estas celdas son utilizadas actualmente en sistemas de refrigeración como 

pequeños frigobares, sistemas de aire acondicionado de vehículos, tableros de 

control eléctrico, y en el control de temperatura de cultivos hidropónicos. 

Una vez terminada la investigación, se confirma la hipótesis propuesta 

demostrándose que, el uso de celdas termoeléctricas Peltier permite la generación 

de frío en el termo porta vacunas KST de 1,7 litros. 

Este proyecto al emplear celdas termoeléctricas Peltier se aprovechó el efecto que 

poseen de producir calor en una cara y frío en la otra, además se empleó un 

controlador de temperatura termoeléctrico que acciona las celdas Peltier y el 

respectivo sistema cuando la temperatura sobrepase los 5 °C, manteniéndose la 

cadena de frío.  

Para realizar la correcta elección de la celda termoeléctrica Peltier, fue necesario 

calcular la carga térmica total del termo porta vacunas, teniendo en cuenta la 

temperatura ambiente máxima y la composición interna del termo, cuyo valor fue 

de 5.33 W. 

Debido a que los componentes a seleccionar del presente proyecto fueron tareas 

difíciles de efectuar y habiendo indagado en otras investigaciones, se hizo uso de 

los datos calculados de las cargas térmicas y las Gráficas Universales de 

Rendimiento de una celda termoeléctrica Peltier convencional y de software 

proporcionado por el fabricante, se seleccionó la celda Peltier TEC1-12706, esta 
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celda consigue absorber la cantidad de calor adecuada para lograr la temperatura 

deseada y garantizar la conservación de la temperatura interior del termo porta 

vacunas KST, incluso con una temperatura exterior de 35.4 °C, las cuales son 

alcanzadas en tiempos de verano en el distrito de Cayaltí, manteniendo la 

temperatura de 5 °C en su interior. 

Luego con los datos obtenidos de la celda Peltier TEC1-12706 y la carga térmica 

del termo porta vacunas KST se procedió a seleccionar los componentes del 

sistema de refrigeración termoeléctrica Peltier (módulo de refrigeración 

termoeléctrica Peltier, módulo de control de temperatura termoeléctrica y fuente de 

alimentación), las cuales se realizaron por medio de tablas y diagramas de 

selección de los diferentes proveedores y fabricantes del mercado. Siendo 

seleccionados el módulo de refrigeración termoeléctrica AC-055, el controlador de 

temperatura termoeléctrica TC-48-20 y como fuente de alimentación la batería 

RITAR 12 V 7 Ah, las cuales cumplen con las características requeridas para el 

proyecto. 

Este proyecto tiene un consumo total de 5.59 A y funciona con una tensión de 

alimentación de 12 V, obteniéndose una potencia eléctrica de suministro de 67.08 

Watt y un COP de 0.36, lo cual significa que tiene un consumo elevado de energía 

eléctrica y un rendimiento poco eficiente a diferencia de los refrigeradores 

convencionales, por otro lado, el control de temperatura es casi exacto al utilizar un 

controlador de temperatura termoeléctrica Peltier, a pesar de eso, estos resultados 

son característicos de los sistemas de refrigeración termoeléctrica a base de celdas 

Peltier, teniéndose como referencia los valores obtenidos de las investigaciones 

realizadas anteriormente por diferentes autores. 

En cuanto al consumo de energía eléctrica es suministrado por una batería RITAR 

de 12V 7Ah, la cual es de libre mantenimiento y, no hay preocupación de derrames 

de ácidos y demás contaminantes que perjudiquen al medio ambiente, a su vez el 

sistema de refrigeración Peltier no utiliza motores ni refrigerantes los cuales son 

nocivos, además al emplear un controlador de temperatura termoeléctrica, este 

activará la celda Peltier y el módulo de refrigeración Peltier solo cuando suba de los 
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5 °C establecidos para una refrigeración óptima de las vacunas, reduciendo así el 

consumo de corriente. 

Los resultados mencionados anteriormente guardan relación con las 

investigaciones de Lucas (2011) y Godoy (2016), quienes utilizaron las celdas 

termoeléctricas Peltier para la refrigeración de vacunas, aprovechándose el efecto 

de la celda Peltier para producir calor y frío en cada una de sus caras, 

salvaguardando la cadena de frío a 5 °C.  

Por otro lado, no se coincide con las indagaciones de los autores citados en cuanto 

a los datos de la temperatura exterior ambiente, debido a que han sido realizados 

en diferentes ubicaciones como lo son Madrid (27 °C) y Quito (27,1 °C) 

respectivamente. 

En cuanto a la selección de la celda Peltier y elementos del sistema de refrigeración 

termoeléctrica Peltier, se encontró semejanzas con la investigación de Wilcox y 

otros (2018) y Lucas (2011) puesto que, la selección de los componentes de este 

sistema son tareas difíciles de realizar, coincidiendo en el empleo de las Gráficas 

de Rendimiento Universal de una celda termoeléctrica convencional, tablas de 

selección y software proporcionados por los fabricantes, comprobándose así la 

viabilidad y el fácil acceso para obtener estos componentes de manera rápida y 

sencilla. 

Este método se diferencia al empleado por Godoy (2016) y Merino (2017), quienes 

emplearon disipadores de calor de computadoras antiguas y la Plataforma Arduino 

para el control de temperatura, debido a que sus sistemas de refrigeración Peltier 

tuvieron mayores dimensiones y realizaron la construcción de su equipo para 

contrastar su selección, siendo los resultados favorables para Godoy (2016) y 

negativos para Merino (2017). 

En el proyecto de Lucas (2011) su sistema de refrigeración por el efecto Peltier, 

posee un COP cuyo valor es de 0.2 y requiere una potencia de 70 W y, en la 

investigación realizada por Godoy (2016) su proyecto tiene un COP de 0.25 y una 

potencia total de 91.4 W, teniendo coincidencias con este proyecto realizado donde 

se obtuvo una potencia de 67 W y un COP de 0.36. Demostrándose así, que este 
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tipo sistema de refrigeración a base de celdas Peltier es menos eficiente que los 

sistemas de refrigeración convencionales (por compresión), pero en cuanto a la 

temperatura de refrigeración se tiene un control más exacto y, a su vez hace que el 

proyecto sea sencillo, más liviano y manejable. 

En cuanto al suministro de energía eléctrica, se guarda similitud con los estudios 

realizados por Lucas (2011), Wilcox y otros (2018) y Caruajulca (2019), quienes 

utilizaron una batería de libre mantenimiento para alimentar al sistema de 

refrigeración termoeléctrica Peltier. Pero a la vez Wilcox y otros (2018) recomiendan 

implementar un sistema de alimentación con paneles solares con la finalidad de 

que el equipo sea más transportable hacia las zonas alejadas donde no existe una 

red de energía eléctrica. 

Por otro lado, Godoy (2016) utilizó una fuente de alimentación conectada a la red 

eléctrica del establecimiento de salud, lo cual no se tomó en cuenta debido a que 

necesita que el proyecto realizado sea sencillo, ligero y transportable para que se 

pueda utilizar en zonas rurales o lugares donde no se cuenta con el servicio de 

energía eléctrica. 

Con la realización de la presente investigación se demuestra que es posible la 

construcción de un termo porta vacunas que utilice celdas termoeléctricas Peltier 

para la generación de frío, conservando a las vacunas en su temperatura de 

refrigeración apropiada. 

Finalmente, con respecto a la construcción del presente proyecto de investigación 

no ha sido posible debido a las limitaciones generadas por la Pandemia 

Coronavirus (COVID-19) especialmente por la suspensión del comercio a nivel 

nacional e internacional, no obstante, quedan establecidas las bases de cálculo y 

selección de la celda Peltier y de los componentes de refrigeración termoeléctrica 

para su posterior construcción. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. Se determinó la carga térmica total del termo porta vacunas KST, a una 

temperatura ambiente de 35.4 °C, esta se determinó a través de principios y 

fórmulas de transferencia de calor, obteniéndose un valor de 5.33 Watt, que 

sirvió para la selección de la celda Peltier. 

 

2. Se seleccionó la celda Peltier TEC1-12706, la cual cumple con las 

condiciones respectivas para mantener la refrigeración adecuada en el termo 

porta vacunas a 5 °C y mantener la cadena de frío. 

 

3. Para completar el sistema de refrigeración termoeléctrica Peltier, se 

seleccionó el módulo de control de refrigeración Peltier AC-055, el módulo 

de control de temperatura termoeléctrica TC-48-20 y como fuente de 

alimentación se seleccionó la batería RITAR 12V 7Ah RT AGM. 

 

4. Por último, se presentó el diseño del termo porta vacunas KST utilizando 

celdas termoeléctricas Peltier en el software de modelamiento SolidWorks, y 

se adjuntó el presupuesto para la posterior construcción del proyecto. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda hacer un estudio del comportamiento del sistema de 

refrigeración Peltier cuando éste se encuentre construido y en 

funcionamiento para contrastar los datos obtenidos de los cálculos con los 

reales. 

 

2. De ser el caso y se quiere disminuir el tiempo de refrigeración para llegar a 

los 5 °C, se recomienda aumentar una celda Peltier TEC1-12706, adicional 

al módulo de refrigeración termoeléctrica Peltier AC-055, debido a que este 

módulo presenta esta ventaja.  

 

3. Se recomienda, continuar investigando a fin de ampliar la información 

respecto a utilizar otros materiales que favorezcan la construcción de un 

termo porta vacunas y mantener la temperatura adecuada para la 

conservaciones de las vacunas a 5 °C y a la vez minimizar los costos de este 

proyecto, o proyectos futuros que utilicen esta tecnología, que como se ha 

demostrado es viable y es necesario para mejorar la calidad de vida de las 

personas a través de la vacunación. 
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ANEXOS 

Anexo 01. Matriz de operacionalización de variables 

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 

Medición 

Instrumento de 

Medición 

 

Variable 

independiente 

 

Celdas 

termoeléctricas 

Peltier 

 

“Una Celda Peltier es un dispositivo 

termoeléctrico que, al hacerle circular 

corriente eléctrica, induce frío por una 

de sus caras y, por la otra, calor. Una 

celda Peltier consiste en la unión de 

varios pares de semiconductores de 

tipo P (huecos libres) y tipo N (cargas 

libres) conectados térmicamente en 

paralelo y eléctricamente en serie”. 

(Merino, 2017) 

La celda Peltier es un sistema 

que tiene varias ventajas frente 

a los sistemas de enfriamiento 

más tradicionales, en este 

caso, se utilizó en la generación 

de frío en un termo porta 

vacunas KST de 1,7 litros. 

Tensión eléctrica Voltios V 
 

Voltímetro 

 

 

Amperímetro 

 

Revisión 

documentaria 

 

 

Corriente 

eléctrica 
Amperios A 

Potencia de 

refrigeración 
Watt W 

 

Variable 

dependiente 

 

Generación de frío 

en un termo porta 

vacunas  

 

La refrigeración describe la disipación 

de calor en un espacio que se desea 

refrigerar. Debido a una diferencia de 

temperatura, la energía térmica pasa 

del medio más caliente al medio más 

frío. (Gunt Hamburg, 2019) 

La refrigeración termoeléctrica 

se basa en el efecto Peltier, el 

cual genera una diferencia de 

temperatura cuando fluye 

corriente eléctrica y se puede 

utilizar para la calefacción o 

refrigeración según el sentido 

de la corriente. 

Carga térmica Watt W 

Revisión 

documentaria 

 

Cronómetro 

 

Termómetro digital 

Tiempo Segundos s 

Temperatura Grados Celsius ºC 



 
 

Anexo 02. Instrumento de recolección de datos 

 

Ficha de revisión de documentos 
 

Información bibliográfica 

Título  

Autor  

Editorial  

Año  

Lugar de publicación  

Número estándar  

Información del documento de referencia 

URL  

Fecha y hora de 
consulta 

 

Páginas revisadas  

Información recolectada 

 

  



 
 

Anexo 03. Termos porta vacunas más utilizados en los Centros de Salud del Perú 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ministerio de Salud (2017) 

 

Anexo 04. Principales vacunas aplicadas a nivel nacional y rango de temperatura 

de refrigeración 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ministerio de Salud (2017) 



 
 

ENERO, 2020 

Anexo 05. Registro de temperatura del distrito de Cayaltí, provincia Chiclayo, 

región Lambayeque, Perú 

Fuente: SENAMHI / DRD     

* Datos sin control de calidad.     

* El uso de estos datos será de entera responsabilidad del usuario.   

Leyenda:      

* S/D = Sin Datos.     

Estación: CAYALTÍ 

Departamento: LAMBAYEQUE Provincia: CHICLAYO Distrito: CAYALTÍ 

Latitud: 6°52'50.86'' Longitud: 79°32'49.25'' Altitud: 
90 

msnm. 

Tipo: 
CP - 

Meteorológica 
Código: 106042   

AÑO / MES / 
DÍA 

TEMPERATURA (°C) HUMEDAD 
RELATIVA (%) 

PRECIPITACIÓN 
(mm/día) 

 

MAX MIN TOTAL  

01/01/2020 32 19.2 81.2 0  

02/01/2020 32.4 20.1 83.1 0  

03/01/2020 33 19.8 80.7 0  

04/01/2020 33.2 21.6 86.4 0  

05/01/2020 33.8 20.9 86.7 0  

06/01/2020 31.3 20.2 89.1 0  

07/01/2020 30.5 18.4 83.9 0  

08/01/2020 32.7 18 76.5 0  

09/01/2020 33.1 19.1 77 0  

10/01/2020 32 20.7 78.4 0  

11/01/2020 32.3 19.4 81.7 0  

12/01/2020 32.7 18.5 75.2 0  

13/01/2020 33 18.7 74.9 0  

14/01/2020 33.1 18.5 79 0  

15/01/2020 33.9 18.2 77.2 0  

16/01/2020 33.7 18.6 76.1 0  

17/01/2020 34 18.8 75.8 0  

18/01/2020 33.8 20 76.1 0  

19/01/2020 33.5 19.5 74.5 0  

20/01/2020 34.1 19 75.8 0  

21/01/2020 34 18.8 82.5 0  

22/01/2020 32.7 23 82.1 0  

23/01/2020 30 22.7 85.6 0  

24/01/2020 35.3 20.7 71.9 0  

25/01/2020 32.8 22 80.2 1.2  

26/01/2020 29 22 79.1 T  

27/01/2020 32.1 20 79.3 0  

28/01/2020 33.9 21 76.9 0  

29/01/2020 34.7 20.4 75.4 0  

30/01/2020 33.8 19.1 76.2 0  

31/01/2020 34 19 76.6 0  



 
 

FEBRERO, 2020 Fuente: SENAMHI / DRD     

* Datos sin control de calidad.     

* El uso de estos datos será de entera responsabilidad del usuario.   

Leyenda:      

* S/D = Sin Datos.     

* T = Trazas (Precipitación < 0.1 mm/día).    

      

Estación: CAYALTÍ 

Departamento: LAMBAYEQUE Provincia: CHICLAYO Distrito: CAYALTÍ 

Latitud: 6°52'50.86'' Longitud: 79°32'49.25'' Altitud: 
90 

msnm. 

Tipo: 
CP - 

Meteorológica 
Código: 106042   

AÑO / MES / 
DÍA 

TEMPERATURA (°C) HUMEDAD 
RELATIVA (%) 

PRECIPITACIÓN 
(mm/día) 

 

MAX MIN TOTAL  

01/02/2020 34.3 22.2 81.6 0  

02/02/2020 33.7 21 80.3 0  

03/02/2020 34.3 21.9 78.3 0  

04/02/2020 34 21.6 76.9 0  

05/02/2020 31.7 20 79 0  

06/02/2020 34 20.7 80.9 0  

07/02/2020 33.8 20.4 76.5 T  

08/02/2020 34.3 21.8 74.5 0  

09/02/2020 34.2 22 80.8 0  

10/02/2020 32.5 21.6 81.4 0  

11/02/2020 32.7 19.3 78.7 0  

12/02/2020 34 20.8 76.4 0  

13/02/2020 34.1 20 79 0  

14/02/2020 34.5 21 76 0  

15/02/2020 33.1 20.3 81.3 0  

16/02/2020 33.3 21.6 81 0  

17/02/2020 33.4 20.8 77.4 0  

18/02/2020 33.8 20.6 77.1 0  

19/02/2020 33.8 20.2 80 0  

20/02/2020 34.3 22.4 76.1 0  

21/02/2020 35.2 23.8 87.3 0  

22/02/2020 34.7 22 S/D 0  

23/02/2020 30.9 23.2 76.4 0  

24/02/2020 35.4 23.7 83.1 0  

25/02/2020 35 22 76.2 0  

26/02/2020 33.3 21.8 78.2 0  

27/02/2020 34.5 21.7 76.9 0  

28/02/2020 35.3 21.2 76.8 0  

29/02/2020 33.5 22.2 87.6 0  

 

Fuente: SENAMHI (2020) 



 
 

Anexo 06. Propiedades del aire a presión de 1 atm – Tabla A-15, Transferencia 

de calor y masa 

 

 

Fuente: Cengel y otros (2011) 

 



 
 

Anexo 07. Ficha de especificaciones técnicas del termo porta vacunas KST 

 

Fuente: Grupo Sumipack (2019) 



 
 

Anexo 08. Propiedades de materiales aislantes y polietileno 

Fuente: Cengel y otros (2011) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Plasticbages Industrial (2013) 



 
 

Anexo 09. Especificaciones Ventilador ADDA AQ1212 

 

 

 

Fuente: Mouser Electronics (2020) 

 



 
 

Anexo 10. Gráficas Universales de Rendimientos de una celda Peltier estándar 

 

 

Fuente: Marlow Industries, Inc. (1998) 



 
 

 

Anexo 11. Ficha técnica del módulo de refrigeración Peltier AC-055 

 

Fuente: TE Technology Inc. (2019) 

 



 
 

 

 

 

 

Fuente: TE Technology Inc. (2019) 



 
 

 

 

 

 

Fuente: TE Technology Inc. (2019) 



 
 

 

Anexo 12. Ficha técnica del módulo de control de temperatura 

 

 

 

Fuente: TE Technology Inc. (2019) 

 

 

 

  



 
 

Anexo 13. Ficha técnica de batería RITAR 1290 

Fuente: AutoSolar (2015) 



 
 

 

Fuente: AutoSolar (2015) 



 
 

Anexo 14. Presupuesto para la construcción del proyecto 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Materiales y equipos Cantidad 
Precio unitario 

(s/.) 
Subtotal (s/.) 

Termo porta vacunas KST 
3504 

1 350.00 350.00 

Celda Peltier TEC1-17206 1 20.00 20.00 

Módulo de Refrigeración 
termoeléctrica Peltier AC-055 

1 1184.69 1184.69 

Módulo de Control de 
Temperatura termoeléctrica 
Peltier TE-48-20 

1 1040.98 1040.98 

Batería RITAR 12V 7Ah 1 56.27 56.27 

Pasta térmica o pasta 
refrigerante 

1 15.00 15.00 

Adhesivo transparente 1 10.00 10.00 

Otros - 100.00 100.00 

TOTAL 2776.94 



 
 

Anexo 15. Plano de diseño de termo porta vacunas KST utilizando celdas 

termoeléctricas Peltier para la generación de frío 

 

 

 


