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RESUMEN 

 

El presente trabajo de titulación explica los pasos necesarios para el diseño y simulación 

de la estructura física de un equipo didáctico de bomba de calor para producción de agua 

caliente sanitaria y la selección del equipamiento y sensores para el monitoreo y registro 

de datos.  

El proyecto inicia con el estudio de conceptos teóricos enfocados en la bomba de calor y 

sus aplicaciones, así como los sensores de monitoreo y el diseño de bancos de prueba 

para laboratorios.  

Posterior, utilizando la metodología de la Ingeniería concurrente se han obtenido las 

especificaciones técnicas de presupuesto, seguridad, operación, función y ergonomía del 

equipo. En base a esto, se han seleccionado la bomba de calor domiciliaria KONEN con 

una potencia de calentamiento de 2.26 [kW]; los sensores de monitoreo RTD PT100, el 

transductor de presión SB-69, y los sensores analógicos ACS712-30A y AC ZMPT 101B. 

Mientras que para el circuito eléctrico se han seleccionado los interruptores 

termomagnético Riel Din 2, botonera ON/OFF industrial, basculante luminoso y el contactor 

tripolar 16A. Para finalizar la sección, se han seleccionado el perfil estructural rectangular 

de dimensiones 50x30x3 [mm] y el acero ASTM A-36 aplicando el procedimiento de diseño 

a flexión y el manual de la construcción en acero (AISC).   

Los resultados obtenidos han sido verificados a partir de la simulación de la estructura de 

soporte en los programas Inventor Professional y SAP2000; donde se presentaron errores 

porcentuales, menores al 10%, asociados al mallado y a la combinación de cargas.  Por 

otro lado, la simulación en Proteus 8 Professional permitió desarrollar el código de 

programación para el Arduino Mega 2560.  

Además, como resultado del diseño de materialización y detalle se obtuvieron los planos 

de conjunto, subconjunto y taller de los cuatro sistemas que conforman el equipo. 

Finalmente, para la implementación física total del equipo didáctico se ha determinado un 

valor de 4570.63 [USD] como el presupuesto aproximado requerido.   

PALABRAS CLAVE: Bomba de calor, bancos de prueba, sensores de monitoreo, diseño 

eléctrico, simulación, presupuesto, construcción y montaje. 
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ABSTRACT 

 

This degree work explains the necessary steps for the design and simulation of the physical 

structure of a heat pump teaching unit for the production of domestic hot water and the 

selection of equipment and sensors for monitoring and recording data. 

The project begins with the study of theoretical concepts focused on the heat pump and its 

applications, as well as monitoring sensors and the design of test benches for laboratories. 

Subsequently, using the concurrent engineering methodology, the technical specifications 

of budget, safety, operation, function and ergonomics of the equipment have been obtained. 

Based on this, the KONEN home heat pump with a heating power of 2.26 [kW] has been 

selected; the PT100 RTD monitoring sensors, the SB-69 pressure transducer, and the 

ACS712-30A and AC ZMPT 101B analog sensors. While for the electrical circuit, Din Rail 

2 thermomagnetic switches, industrial ON/OFF button panel, luminous rocker and 16A 

tripolar contactor have been selected. To finish the section, the rectangular structural profile 

of dimensions 50x30x3 [mm] and the ASTM A-36 steel have been selected, applying the 

flexural design procedure and the steel construction manual (AISC). 

The results obtained have been verified from the simulation of the support structure in the 

Inventor Professional and SAP2000 programs; where there were percentage errors, less 

than 10%, associated with meshing and the combination of loads. On the other hand, the 

simulation in Proteus 8 Professional allowed to develop the programming code for the 

Arduino Mega 2560. 

In addition, as a result of the materialization and detail design, the assembly, subassembly 

and workshop plans of the four systems that make up the equipment were obtained. Finally, 

for the total physical implementation of the didactic equipment, a value of 4570.63 [USD] 

has been determined as the approximate budget required. 

 

 

KEYWORDS: Heat pump, test benches, monitoring sensors, electrical design, simulation, 

budget, construction and assembly.
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1 INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad, el consumo energético en los sectores residencial y urbano se ha 

incrementado lo que ha provocado paralelamente un incremento acelerado en las 

emisiones de residuos contaminantes y gases de efecto invernadero, lo que genera un 

impacto negativo en el medio ambiente. Los sectores residencial, industrial y comercial 

presentan mayores demandas energéticas, 39.5% según el Balance Energético Nacional 

[1], lo que ha generado un deterioro gradual de las fuentes de energía. Esto ha provocado 

un incremento significativo en el costo de la producción de energía por su alta demanda 

y poca oferta. En el Ecuador, la demanda de energía que requiere el sector residencial 

representa el 13.9%, del cual el 52.9% representa el consumo del gas licuado de petróleo 

(GLP), 37.9 % indica el consumo de electricidad, 9.2% el consumo de leña y 0.1% el 

consumo de gas natural [1].  

La generación de agua caliente sanitaria es un elemento muy importante dentro del 

consumo residencial en el Ecuador, con mayor énfasis en lugares con climas fríos, debido 

a que la necesidad de energía para la producción de agua caliente es mayor [2]. A su 

vez, esto genera un impacto directo al cambio climático y el calentamiento global. Es por 

esto por lo que surge la necesidad de usar formas alternativas para el calentamiento de 

agua doméstica de uso sanitario. La bomba de calor surge como una alternativa 

adecuada para reducir el consumo de energía aprovechando la capacidad de producción 

de calor y su mayor eficiencia energética en comparación a otros sistemas tradicionales 

de calentamiento de agua.  

Actualmente, las compañías que se dedican a la fabricación y distribución de bombas de 

calor en todo el mundo ofertan una gran variedad de productos, conjunto a sus hojas de 

datos, especificaciones técnicas y fluidos de trabajo con el objetivo de satisfacer 

necesidades específicas. A nivel nacional las bombas de calor no son utilizadas a gran 

escala, además, que en su distribución no constan con las normas necesarias que 

garanticen el desempeño y las especificaciones de los equipos. Debido a esto, los 

usuarios en la mayoría de los casos no son capaces de entender porque las bombas de 

calor que han adquirido no satisfacen o alcanzan el desempeño requerido.  

Las bombas de calor son máquinas térmicas que trabajan bajo diferentes condiciones 

ambientales que afectan su eficiencia o capacidad. Por lo tanto, es necesario realizar 

pruebas de funcionamiento de estos equipos bajo diferentes condiciones de operación 

con el objeto de determinar curvas de desempeño o capacidad. De esta manera, nace la 
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necesidad de ofrecer a los fabricantes y distribuidores de bombas de calor, un laboratorio 

enfocado a especificar y evaluar las características de los equipos bajo las condiciones 

requeridas.  

A partir del diseño de un banco de pruebas se busca presentar las herramientas básicas 

para conocer las características, procedimientos y funcionamiento de las bombas de 

calor a escala de laboratorio. Es así que, un laboratorio adecuadamente acondicionado 

podrá evaluar el desempeño de las bombas de calor bajo diferentes condiciones de 

operación. 

En base a lo mencionado, la realización de este trabajo de titulación presentará ventajas 

en los campos académico, industrial y ambiental. En el ámbito académico, gracias al 

diseño del banco de pruebas se podrá profundizar con relativa facilidad futuras 

investigaciones de las bombas de calor a escala de laboratorio para las carreras de 

Ingeniería Mecánica y Mecatrónica. En el ámbito industrial, se ofrecerá a los usuarios 

que requieran capacitaciones e información necesaria basada en el estudio de la bomba 

de calor con el fin de facilitar la selección del equipo para procesos específicos. 

Finalmente, en el ámbito ambiental la utilización de la bomba de calor presenta ventajas 

de bajo consumo energético frente a sistemas convencionales de calentamiento de agua. 

En este sentido, el desarrollo de este proyecto presentará la información necesaria para 

la construcción y montaje de la estructura de soporte para el sistema de bomba de calor, 

sistema de tuberías, sistema eléctrico y el sistema de medición que permitirá monitorear 

en tiempo real los parámetros de temperatura en 5 puntos, presión en 2 puntos, 

intensidad de corriente en un punto y voltaje en un punto. Posteriormente, los datos serán 

almacenados, enviados y procesados en un programa desarrollado al 

paralelo de este TIC. 
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1.1 Objetivo general 
 

Diseñar y simular el banco de pruebas para un equipo didáctico de bomba de calor para 

la producción de agua sanitaria para el Laboratorio de Termodinámica de la Escuela 

Politécnica Nacional. 

 
 

1.2 Objetivos específicos 
 

1. Recopilar información bibliográfica con relación a sistemas de monitoreo y diseño 

estructural para sistemas energéticos de laboratorio. 

2. Seleccionar el equipo de bomba de calor, sensores de monitoreo, elementos 

eléctricos y componentes complementarios en función a las especificaciones 

técnicas y requerimientos establecidos. 

3. Seleccionar el perfil estructural adecuado en función a las solicitaciones 

mecánicas. 

4. Obtener las simulaciones de la estructura de soporte y del sistema de medición. 

5. Elaborar los planos de conjunto, subconjunto y taller necesarios para la 

construcción y montaje del equipo de bomba de calor didáctico. 

6. Establecer un presupuesto estimado según los requerimientos y las 

especificaciones técnicas establecidas. 

 

 
1.3 ALCANCE 

 

El proyecto propuesto tiene como alcance el diseñar y simular la estructura del banco de 

pruebas de una bomba de calor para calentamiento de agua con fines de viviendas 

unifamiliares. Además de seleccionar la bomba de calor, los sensores de monitoreo y 

elementos eléctricos acorde a las especificaciones establecidas. El proyecto propuesto 

se enfocará en fortalecer el Laboratorio de Termodinámica de la Escuela Politécnica 

Nacional y no pretende ser un equipo para comercialización. 

El proyecto será de utilidad para los estudiantes, principalmente de las Carreras de 

Ingeniería Mecánica y Mecatrónica de la Escuela Politécnica Nacional, quienes se 

beneficiarán de ganar conocimiento técnico y práctico de este tipo de sistemas. Esto 

reforzará los conocimientos adquiridos en las clases de teoría de Termodinámica, 
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Termodinámica Aplicada, Transferencia de Calor, entre otras. 

 
1.4 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO 

 

El presente trabajo de titulación está dividido en cuatro capítulos que explican 

detalladamente los pasos necesarios para el desarrollo del diseño y simulación de la 

estructura física de un equipo didáctico de bomba de calor para producción de agua 

caliente sanitaria y la selección del equipamiento y sensores para el monitoreo y registro 

de datos.  

El capítulo uno trata sobre conceptos teóricos de la bomba de calor y sus aplicaciones, 

así como su funcionamiento, clasificación, componentes, uso en el Ecuador, y finalmente 

se habla sobre los refrigerantes, sensores de monitoreo y el diseño de bancos de prueba 

para laboratorios. El segundo capítulo consta de la metodología para la selección de la 

bomba de calor, sensores de monitoreo y elementos eléctrico; y la metodología para el 

diseño, dimensionamiento y selección del perfil estructural. El tercer capítulo lo 

componen el análisis y resultados de cada sección que conforman la metodología. 

Finalmente, el trabajo termina con el establecimiento de las conclusiones para cada 

objetivo principal y específico planteado. Para encontrar información adicional a detalle 

de cada capítulo se presenta la sección de ANEXOS. 

 

1.5 MARCO TEÓRICO 

En esta sección se analizará la situación actual de las tecnologías de las bombas de 

calor, así como también sus aplicaciones para el calentamiento de agua para uso 

doméstico. Además, se introducen conceptos sobre sensores de monitoreo, diseño de 

bancos de prueba y el uso actual de las bombas de calor en el Ecuador. 

 

1.5.1 Sistemas de calentamiento de agua sanitaria  

Los sistemas de calentamiento de agua sanitaria tienen la finalidad de aumentar la 

temperatura del agua hasta las condiciones que se requieran. Estos sistemas se 

clasifican en dos tipos: los sistemas acumulados y los sistemas instantáneos [3]. Los 

sistemas instantáneos no constan con un tanque de almacenamiento para el agua 

caliente. A la salida de estos sistemas el agua alcanza temperaturas en el rango de 35 - 

45 °C [4]. Generalmente, estos sistemas deben ser ubicados en la cercanía del lugar 

donde se requiere de agua caliente. Por otro lado, los sistemas de acumulación constan 

de un depósito de almacenamiento para su posterior uso en el momento que se requiera. 
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Dentro de las aplicaciones para el sector doméstico, donde la utilización de estos 

sistemas es diario, exclusivo y aislado, no demanda la aplicación de medidas higiénicas 

contra la legionela [5]. Sin embargo, para las aplicaciones que engloban complejos, 

edificios, piscinas o hoteles, tales medidas higiénicas son indispensables. En la Tabla 1.1 

se indican las ventajas y desventajas de los sistemas mencionados. 

Tabla 1.1. Ventajas y desventajas de los sistemas de calentamiento de agua [6].  

Características Con tanque de 
acumulación 

Sin tanque de 
acumulación 

Instalación Compleja Simple 

Número de instalaciones 1 >= 1 

Demanda de espacio Alta Baja 

Demanda de Potencia Baja Alta 

Fuente de energía  Variable Restrictivo 

Tiempo de espera al encendido Corto - instantáneo Considerable 

A continuación, en la Tabla 1.2 se mencionan las características relevantes de algunos 

de los sistemas de calentamiento de agua típicos utilizados en viviendas unifamiliares. 

Tabla 1.2. Características de los sistemas típicos de calentamiento de agua 

sanitaria [7] [8] [9] [10].  

Sistema Características 

 
 

Eléctricos 

- Transformación de energía eléctrica en energía térmica.  

- Estos sistemas se activan a partir de un sensor de control de 

flujo que paralelamente activa un presostato y posibilita el paso 

de la energía eléctrica por medio de resistencias. 

- La potencia es seleccionada en función a la aplicación 

específica.  

 
 
 
 

A gas (GLP) 

- La energía química proveniente del gas licuado de petróleo 

(GLP) o de otro combustible es transformada en energía 

térmica. Esta energía es utilizada para elevar la temperatura del 

fluido de interés. 

- Dentro de la clasificación se presentan los tipos con y sin 

condensación. Los sistemas con condensación se muestran 

como la alternativa más eficiente para producir calor por medio 

de un gas.  

 
 

Solares 

- La energía térmica obtenida a partir de la energía aprovechable 

del sol es transferida al fluido de interés por medio de un 

intercambiador de calor.  

- Dentro de la clasificación dentro en el sector industrial se 
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presentan de tubos al vacío, de placa plana o sin cubierta.  

 
 
 

Bombas de 
calor 

- La energía mecánica es transformada en energía térmica. 

Luego, la energía térmica es transferida al fluido de interés con 

el fin de aumentar su temperatura.  

- La transferencia de energía se da por medio de sistemas de 

distribución como ductos, radiadores o fancoils.  

- Una forma de clasificación es por la configuración del tipo de 

fuente de calor y el propósito.  

 

1.5.2 Bombas de calor  

  

Una bomba de calor es una máquina que transfiere calor desde un foco frío a otro caliente 

utilizando una cantidad de trabajo relativamente pequeña. De esta manera, la ventaja 

que poseen las bombas de calor comparada a otros sistemas reside en su capacidad 

para aprovechar la energía existente en el ambiente (foco frío), tanto en el aire como en 

el agua o la tierra, y que le permite calentar las dependencias interiores (foco caliente) 

con una aportación relativamente pequeña de energía eléctrica. El objetivo de la bomba 

de calor es mantener a alta temperatura un determinado espacio [11]. 

Estos son equipos son muy eficientes debido a que por cada kW eléctrico que es 

consumido, le energía térmica entregada es de 3 o 4 kW por cualquier tipo de sumidero. 

Esto representa una gran ventaja, ya que se generan ahorros de energía eléctrica en un 

rango de 30 al 70 % en comparación a otros sistemas tradicionales de calentamiento que 

usan electricidad o gas [10]. El uso de este tipo de sistemas ofrece ventajas en puntos 

como la disminución del consumo eléctrico de la red, sostenibilidad del medio ambiente, 

y reducción de emisiones de gases de efecto invernadero. 

Funcionamiento de la bomba de calor 

Para comprender fácilmente el funcionamiento de la bomba de calor se muestra un 

esquema (Figura 1.1) de sus partes principales (1) sumidero/fuente de calor, (2) bomba 

de calor y (3) el recinto a acondicionar. 
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Figura 1.1. Esquema de una bomba de calor [10]. 

• El sumidero o fuente de calor puede ser el subsuelo, aire o agua. Es decir, es el 

intercambiador de calor.  

• (2) La bomba de calor es un sistema que trabaja como un refrigerador, de forma 

inversa. En el evaporador se absorbe calor, mientras que el condensador se 

disipa calor. Su funcionalidad radica para suministro de agua caliente sanitaria, 

refrigeración o calefacción. Para su funcionamiento en modo de calefacción o 

refrigeración con el mismo sistema, la bomba de calor necesita de una válvula 

reversible (Figura 1.2). 

 

Figura 1.2. Operación de la bomba de calor en modo calefacción (izquierda) y 

refrigeración (derecha) [10]. 

• (3) El recinto a acondicionar que puede ser un comercio, una edificación, un 

espacio, etc., con un equipo de distribución de agua o aire caliente, con relación 

a las condiciones de humedad y temperatura que se requieran.  

Inicialmente, el fluido refrigerante, que generalmente es un fluido de alta entalpía, es 
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evaporado en el evaporador y es aspirado por el compresor en estado de gas. El 

refrigerante en estado gaseoso es comprimido por el compresor, después de este 

proceso podrá cambiar de fase, y se conduce al condensador enfriado por aire o por 

agua. En el condensador el gas cambia de fase disipando calor (Qc). 

En el proceso de condensación se aprovecha el calor disipado como fuente de calor para 

el espacio que se requiere calentar, a partir del paso del refrigerante del estado de vapor 

al estado líquido en un proceso a temperatura constante. El calor total otorgado por el 

condensador ha de ser igual al calor que absorbe el evaporador en el ambiente frío más 

el calor que resulta de la transformación en calor el trabajo mecánico producido por el 

compresor [12]. 

El refrigerante en estado líquido a la salida del condensador se conduce al sistema de 

expansión, que generalmente es un tubo capilar o una válvula de expansión, que 

convierte al refrigerante en vapor húmedo. Este vapor a una presión inferior a la de 

condensación regresa al evaporador, donde absorbe una porción de calor (Qo) para que 

su fracción líquida se evapore.  

El ciclo termina con el proceso de evaporación, aquí se absorbe la energía del lugar en 

forma de calor, que es absorbido por el refrigerante a temperatura constante en una 

transformación de líquido a gaseoso, todo esto en un proceso a presión constante. 

Además, es importante conocer que la cantidad de energía que se requiere para hacer 

girar el compresor (comúnmente con un motor eléctrico) es en general reducida en 

comparación con la cantidad de energía liberada por el condensador, y por consecuente 

absorbida por el ambiente que interesa calentar. Este proceso radica en el interés de la 

bomba de calor [12]. 

Comúnmente, en la práctica los ciclos reales de bomba de calor presentan otros 

componentes a parte de los básicos que son necesarios para el correcto funcionamiento 

y optimización del sistema.  Por ejemplo, en un separador de aceite se produce la 

separación de la mezcla aceite y refrigerante en estado de gas. En las instalaciones de 

gran escala es imprescindible separar y eliminar el aceite, ya que la conducción del 

refrigerante por el compresor lo realizará con partículas de aceite que podría provocar 

afectaciones en el desempeño del sistema.  

Clasificación de bombas de calor 

La clasificación de las bombas de calor es según el sumidero o la fuente de donde se 

obtiene el calor; si el calor se obtiene de una superficie se conoce somo sistema de 
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Bomba de Calor Geotérmica (SBCG). La segunda manera se clasifica como Bomba de 

Calor Aerotérmica (SBCA) debido a que obtiene calor del aire del ambiente [13]. En la 

Figura 1.3 se indica un esquema de los sumideros o fuentes que constituyen una bomba 

de calor. Como se puede observar la energía que necesita la bomba de calor resulta del 

medio exterior, motivo por el cual los indicadores de eficiencia de las bombas de calor 

son mayores a la unidad. De esta manera tanto las bombas de calor aerotérmicas como 

geotérmicas son capaces de transportar la energía térmica a un medio como el agua o 

el aire. Así se establece la siguiente clasificación:  

• Sistemas de Bombas de Calor Aerotérmica (SBCA): 

• Sistemas aire-agua 

• Sistemas aire-aire 

Sistemas de Bombas de Calor Geotérmica (SBCG): 

• Sistemas tierra-agua 

• Sistemas tierra-aire 

• Sistemas agua-agua 

• Sistemas agua-aire 

 

Figura 1.3. Esquema de la operación de una bomba de calor con distintos sumideros 

[10]. 

Dentro del campo residencial de forma general se describen las siguientes bombas de 
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calor.  

Sistemas de Bombas de Calor Geotérmicas (SBCG) 

La energía o calor que se necesita se obtiene por medio de tuberías de fuentes térmicas. 

Los materiales típicos de tuberías son Polietileno de Alta Densidad HDPE ¾” y que son 

montadas en el subsuelo o en fuentes de agua. Sus aplicaciones se centran en sistemas 

de captación de calor a partir de tuberías sumergidas en pozos o enterradas en el suelo. 

Presentan una alta eficiencia y proporcionan refrigeración y calefacción [13].  

Bombas de calor agua-agua 

En este tipo de sistema, la bomba de calor extrae el calor de una fuente de agua como 

un pozo, un lago o un río, y lo utiliza para calentar agua que se distribuye para la 

producción de agua caliente sanitaria o por medio de un sistema de calefacción.   

Bombas de calor aire-agua 

Estos sistemas absorben el calor del aire exterior y lo envían a un circuito de agua. Este 

circuito de agua es capaz de transportar la energía (agua fría/agua caliente) al equipo de 

climatización de espacios, al sistema sanitario de agua caliente, o de superficie de agua, 

ejemplo una piscina. En el caso de funcionamiento como refrigeración, en el 

intercambiador exterior se transfiere el calor del agua hacia el aire, por otro lado, en el 

intercambiador interior se toma el calor del ambiente que calienta el agua [12].   

Bombas de calor aire-aire 

Este tipo de sistemas capturan el calor del aire exterior para transferirlo directamente al 

aire interior de la vivienda para calentarla. Para un equipo reversible, que trabaja en forma 

de refrigeración funciona de forma inversa, suministrando aire frío a la vivienda. Su 

principal aplicación se centra en sistemas de aire acondicionado y calefacción de 

recintos.    

Bombas de calor híbridas 

Estas bombas de calor combinan otros sistemas de calefacción como un sistema solar 

térmico una caldera de gas con una bomba de calor. Su aplicación radica de forma 

complementaria para reducir el consumo energético y aprovechar la energía de manera 

más eficiente en cada momento. 
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Uso de bombas de calor en el Ecuador 

En el Ecuador según el Balance Energético Nacional [1], la demanda de energía que 

requiere el sector residencial representa el 13.9%, del cual el 52.9% representa el 

consumo del gas licuado de petróleo (GLP), 37.9 % indica el consumo de electricidad, 

9.2% el consumo de leña y 0.1% el consumo de gas natural. Además, como una 

comparación en la Unión Europea el 40% del total de consumo de energía representa el 

sector residencial y el 30% indica las emisiones contaminantes de CO2 [2].  

En base a estos datos es importante conocer las aplicaciones principales de los sistemas 

de calentamiento de agua para uso domiciliario, con mayor énfasis al uso de las bombas 

de calor. A nivel mundial tales aplicaciones no están alejadas a los usos que se les puede 

dar en Ecuador. A continuación, se mencionan algunos de los usos más comunes: 

• Calentamiento de agua: Las bombas de calor se emplean para calentamiento 

de sistemas de suministro, piscinas (Figura 1.4) y jacuzzis. A partir del 

aprovechamiento de la energía térmica que se encuentra en el aire, las bombas 

de calor son capaces de calentar considerables volúmenes de agua con un menor 

consumo de energía y eficientemente.  

 

 

Figura 1.4. Esquema de la instalación de una bomba de calor para una piscina [14]. 

• Calefacción residencial: En lugares donde la temperatura cae drásticamente en 

la época de invierno, las bombas de calor son usadas para generar calefacción a 

los edificios residenciales y pequeños hogares. Estos sistemas absorben el calor 

del suelo o del aire exterior y los transfieren al interior de los recintos.  

• Procesos industriales: En el caso de la industria química o alimenticia, las 

bombas de calor son usadas para el enfriamiento o calentamiento de ciertos 

procesos. Un ejemplo, es para el sistema de pasteurización, secados de 

productos y climatización de fábricas. 

• Climatización comercial: Estos sistemas se utilizan para la generación de 
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refrigeración o calefacción para grandes hoteles, comercios, centros comerciales 

y comercios. Las bombas de calor tienen el objetivo de mantener una temperatura 

de confort térmico durante largos periodos de tiempo.  

• Agricultura y acuicultura: En estos sectores, las bombas de calor son usadas 

para el control de temperatura en entornos relacionados a la obtención de 

alimentos como piscifactorías, invernaderos y granjas avícolas. Además, se 

pueden usar para el proceso de secado de frutos, productos agrícolas y granos.  

En base a la bibliografía, se han encontrado trabajos similares que analizan y evalúan el 

funcionamiento de las bombas de calor para el calentamiento de agua o calefacción en 

el sector inmobiliario en una comparativa frente al consumo de electricidad. En otro 

trabajo que trata sobre el análisis del rendimiento de la bomba de calor de tipo agua - 

agua que utiliza refrigerante R-134A [15], concluyen que el tanque de almacenamiento 

de agua es un componente muy importante que afecta el rendimiento del equipo. Los 

parámetros como el caudal de extracción, las pérdidas térmicas y la capacidad de 

funcionamiento son condiciones que afectan fácilmente la disminución de la energía 

consumida y deterioro de la estratificación térmica. De igual forma, otro estudio enfocado 

en la comparativa de diferentes sistemas de calentamiento de agua en pequeñas 

residencias reveló que, el sistema de bomba de calor conjunto a un sistema fotovoltaico 

representa un impacto ambiental bajo. Sin embargo, la inversión requerida no es muy 

atractiva para es aquellas zonas específicas [16].  

1.5.3 Refrigerantes  

Un refrigerante es una sustancia con la capacidad de absorber y brindar calor en un 

sistema de refrigeración o bomba de calor manteniendo sus propiedades. El refrigerante 

sufrirá cambios de estado al pasar por una serie de procesos durante el ciclo [17]. 

En base a la bibliografía y las especificaciones técnicas de los equipos de bomba de 

calor, a escala nacional, los refrigerantes comúnmente usados son:  

• R-410A: Es una sustancia con una alta estabilidad química, tiene un bajo nivel de 

toxicidad y un bajo potencial de agotamiento de ozono. tiene su aplicación en 

sistemas de bomba de calor residenciales y comerciales. 

• R-134A (Tetrafluoroetano): Su efecto a la capa de ozono es nulo, presenta una 

alta estabilidad química y térmica, así como un bajo nivel de toxicidad e 

inflamabilidad. Además, ofrece una alta compatibilidad con una gran cantidad de 

materiales. Tiene su aplicación en sistemas de aire acondicionado y bombas de 

calor de automóviles [18].  
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• R-600a (Isobutano): Es utilizado en ciertos equipos de refrigeración como 

aparatos de frio comerciales o neveras residenciales. Además, presenta cierta 

dificultad para ser detectado por el olfato ante fugas [19]. 

Para seleccionar el refrigerante adecuado, uno de los puntos a tener en cuenta es el nivel 

de inflamabilidad y toxicidad. En base a estos criterios el Estándar 34 de la ASHRAE 

(Asociación americana de Calefacción, Refrigeración u aire Acondicionado) [17] ofrece 

la clasificación de la Figura 1.5.  

 

Figura 1.5. Esquema de la instalación de una bomba de calor para una piscina [17]. 

A continuación, en la Tabla 1.3 se detallan las propiedades de los refrigerantes 

mencionados. 

Tabla 1.3. Ventajas y desventajas de los sistemas de calentamiento de agua 

[18][19][20].  

 

Nomenclatura 

 

GWP 

Temp. 
Crítica 

[°C] 

Punto de 
ebullición 

[°C]  

 

ODP 

 

Inflamabilidad 

Densidad 
del líquido 

[kg/𝒎𝟑] 

R – 410A 2088 72.13 -51.68 0 A1 1062 

R – 134A 1430 101.1 -26.1 0 A1 1.206 

R – 600 3 135 -11.7 0 A3 2.01 

 

1.5.4 Bancos de prueba  

Los bancos de prueba en general son de gran importancia para el desarrollo de diferentes 

sistemas, equipos o de un componente en específico. Debido a que permiten obtener 

registros de su comportamiento en base al funcionamiento ante condiciones normales o 

situaciones extremas que suelen pasar comúnmente. Un banco de pruebas es un 

sistema conformado por algunos elementos que brindan la ventaja de simular el 

comportamiento de un sistema específico y las características operativas en situaciones 
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que son controladas. Para ello, se utilizan diferentes instrumentos de monitoreo, control 

y procesamiento de datos.  

Es importante establecer la finalidad de un banco de pruebas (un campo o aplicación 

específica), el tipo de prueba a realizarse (control de temperatura, presión, flujo, etc.), y 

finalmente, el sistema en su conjunto (motor de combustión interna, sistemas de 

refrigeración, intercambiadores de calor, etc.).  

Las principales aplicaciones de los bancos de prueba son:  

Producción: tiene la finalidad de verificar el funcionamiento de los equipos luego del 

proceso de fabricación.  

Investigación y desarrollo de los componentes: en algunos casos los componentes del 

sistema son modificados o trasladados con el fin de evaluar de manera experimental la 

influencia de aquellas modificaciones y poder definir mejoras al sistema.  

Ensayos de aceptación y homologación. 

En base a la bibliografía, se han encontrado trabajos similares sobre el diseño de bancos 

de prueba para sistemas energéticos. El trabajo de [21] se enfoca en el diseño y 

construcción de un banco de pruebas de un sistema de refrigeración para 

intercambiadores de calor Agua - Aceite (Figura 1.6). En aquel trabajo se presentan los 

análisis matemáticos para el diseño y selección de componentes que intervendrán en el 

sistema de refrigeración. Además, ofrece una guía para la construcción en base al diseño 

y simulación de la estructura de soporte.  

 

Figura 1.6. Banco de pruebas para intercambiadores de calor [17]. 

De igual forma, otro trabajo que se enfoca en el diseño básico de un banco de pruebas 

para bombas de calor agua - aire de baja potencia a escala de laboratorio muestra de 

forma resumida el procedimiento en 5 capítulos [22]. De este trabajo es importante 
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rescatar los planos mecánicos del banco de pruebas y la metodología utilizada para la 

selección de componentes en base a matrices de comparación de criterios.  

De esta manera, este TIC se centrará en el diseño de un banco de pruebas para una 

bomba de calor aire – agua de uso domiciliario.   

1.5.5 Sensores de monitoreo 

Existen algunos parámetros de suma importancia para la realización de las pruebas del 

sistema de bomba de calor. Para este trabajo se han tomado a la temperatura, presión, 

intensidad de corriente y voltaje como los parámetros importantes. Con el objeto de 

evaluar el funcionamiento de la bomba de calor resulta necesario controlar tales 

parámetros y ajustarnos en base a los objetivos y alcance propuestos. Posteriormente, 

los datos obtenidos durante la prueba de funcionamiento en el banco de pruebas servirán 

para analizar el desempeño, obtener curvas y valores cuantitativos del equipo.  

Para evaluar el funcionamiento del sistema y obtener valores cuantitativos de los 

parámetros establecidos es necesario la utilización de sensores de monitoreo. Los 

sensores son dispositivos con la capacidad de generar una señal de salida que es 

convertida a partir de la energía percibida en el medio donde se encuentra operando, 

resultando en una relación directa y dependiente de la variable de medida. 

Los sensores se clasifican en función de cómo interactúan en el entorno en el cual se 

encuentran realizando la medición y considerando el tipo de señal que provee el sensor. 

Estos son:   

• Sensores pasivos o modulares: son los que no agregan energía durante el 

proceso de medición, pero pueden extraer energía durante dicha operación. 

Como ejemplo de sensor pasivo se presenta la termocupla. 

• Sensores activos o generadores: son aquellos que agregan energía durante el 

proceso de medición. Como ejemplo se describen los radares o sistemas 

sonares, donde la distancia hasta los objetos es medida enviando señales de 

onda o acústicas para ser reflejadas en un cuerpo obteniendo de esta manera la 

distancia hacia el sensor. 

• Sensores analógicos: brindan una señal que es continua tanto en su magnitud 

como en su referencia espacial o temporal, esto quiere decir que la señal de salida 

que provee es continua y directamente proporcional a la señal de entrada.  

• Sensores digitales: ofrecen una señal binaria, es decir que en dicha señal solo 
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existen valores discretos en el tiempo o espacio y dentro de este periodo de 

valores discretos la señal puede ser representada solo con números discretos de 

valores de magnitudes.  

A continuación, se describen los sensores comúnmente utilizados en bancos de prueba 

de sistemas energéticos para los parámetros de temperatura, presión, corriente y voltaje. 

La característica común para todos los sensores es la compatibilidad con el 

microcontrolador Arduino. 

Temperatura 

Este es uno de los parámetros más importantes, ya que es bastante relevante para el 

análisis de este tipo de sistemas. Por lo tanto, el control y la medición de temperatura es 

de gran interés para la evaluación de las bombas de calor.   

Un sensor de temperatura es un sistema capaz de detectar los cambios de temperatura 

de agua o aire y las convierte en una señal eléctrica que llega hasta un sistema 

electrónico. En comparación a otras mediciones, cabe mencionar que las medidas de 

temperatura, por lo general, tienen una inercia bastante más elevada que otras variables 

de proceso como la presión o caudal (casi instantáneas) [23]. 

Dependiendo de la manera de clasificar los sensores de temperatura, ya sea por su 

funcionamiento o la manera en que transforman la señal, existen distintos tipos o 

variedades. Principalmente, para este trabajo se han considerado las categorías que se 

indican en la Tabla 1.4.  

Tabla 1.4. Características principales de los sensores de temperatura 

[24][25][26][27].  

Tipo de 

sensor 

Características 

 

 

 

Termocupla 

o termopar 

- Este sensor es el más empleado en los sistemas de medición de 

temperatura debido a su economía, robustez, gran variedad, 

rangos amplios, instalación sencilla y precisión ajustable a 

distintos procesos.  

- Su respuesta puede ser algo lenta en comparación a otros tipos 

de sensores.  

- Se presentan diferentes tipos de termopares según los materiales 

de construcción. Sin embargo, para el uso en sistemas 
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energéticos el más usado es el termopar tipo K. Principalmente 

debido al amplio rango que ofrece, entre los -200 a los 1500 °C.  

 

 

Sensor 

RTD 

- Su aplicación se centra a entornos industriales, ofreciendo 

inmunidad ante el ruido eléctrico.  

- Es sensor más utilizado de este tipo es el PT100. Ofrece un rango 

entre los -200 y los 850 °C. Las ventajas que presenta son: alta 

precisión y linealidad en comparación a las termocuplas, buena 

repetibilidad y estabilidad, y no es necesaria una referencia de 

temperatura. Por otro lado, su costo es elevado, los cambios de 

temperatura son pequeños, son menos robustos y tienen un 

rango limitado.  

 

 

Termistores 

NTC y PTC 

- Se diferencian en su linealidad, construcción interna, precisión, 

características físicas y costo. 

- NTC: Ofrece amplios rangos de temperaturas. A más 

temperatura, menos resistencia. La precisión varia en un rango 

de 0.5 °C a 5 °C, en comparación a los circuitos integrados donde 

se tiene una mayor precisión ± 0.5 °C. 

- PTC: Estos sensores están indicados para cambios drásticos en 

la resistencia y la temperatura que se desea controlar. En este 

caso, a mayor temperatura, mayor será la resistencia.  

 

Digital 

- Es fabricado por un recubrimiento de acero inoxidable y una funda 

de silicona, esto le otorga la característica de rigidez y protección 

ante los efectos de la radiación. En la industria se presentan 

diferentes sensores de temperatura digitales, para el caso 

especial a sistemas de refrigeración, la investigación y bibliografía 

mencionan a los tipos SB19 y DS18B20. 

 

Presión 

Dentro de los procesos industriales y a nivel de laboratorio la presión es otra de las 

variables importantes que se han considerado en este TIC. Los transductores o sensores 

de presión generan una magnitud eléctrica a partir de una física. Es importante conocer 

los valores de presión del refrigerante en los puntos de alta y baja, respectivamente.  

En la Tabla 1.5 se indican las principales características de los transmisores de presión 

comúnmente utilizados en bancos de prueba de sistemas energéticos.  



 

18  

Tabla 1.5. Características principales de los transmisores de presión [24][28].  

Tipo de 

transmisor 

Características 

 

 

Resistivo 

- Las ventajas que ofrecen son: bajo costo, tamaño pequeño, 

rango de presión amplio (5 hasta 10.000 psig), construcción y 

medición simple, repetibilidad y buena precisión. Por otro lado, 

su desventaja es que no son robustos debido a que son 

sensibles a los cambios en la temperatura ambiente. 

- Normalmente, se usan para medir presiones de hasta 600 bar. 

 

 

Capacitivo 

- Las ventajas que presenta son: buena resolución, excelente 

precisión, estabilidad, repetibilidad e histéresis. Mientras que 

las desventajas son la salida no lineal del sensor, requiere de 

una compensación de temperatura ambiente debido a la 

sensibilidad ante cambios de temperatura, es decir, no es 

robusto.  

 

 

 

 

Piezorresistivo 

- Son realmente prácticos para la medición de procesos 

dinámicos. Su estabilidad térmica está en el rango de -200 

hasta 400 °C. Incluso se usan en ambientes extremos, como 

por ejemplo en los motores de combustión interna para medir 

la presión generada. 

- Las ventajas son: altos niveles de señal de salida, robustez en 

su construcción, altos rangos de medición, ante relativas 

temperaturas elevadas se pueden usar para medir presión, 

vibración o aceleración. Mientras que la desventaja es la 

necesidad de compensación de la medida debido a la 

sensibilidad ante los cambios de temperatura.  

- En general, el sensor SB69 es el más empleado a nivel 

industrial.  

 

Inductivo 

- Las ventajas que ofrecen son: su construcción robusta, amplio 

rango de medición y altos niveles en la salida de la señal.  

Mientras que sus desventajas son su baja estabilidad en 

comparación al resto de sensores de presión digitales, limitada 

capacidad de sobrepresión y es susceptible a corrimiento (drift) 

en función del tiempo de uso.  
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Corriente 

Un sensor o transductor de corriente es un instrumento que se usa para medir el flujo de 

corriente en las instalaciones eléctricas. Estos sensores utilizan una serie de métodos 

para medir el flujo de la corriente. Además, brindan la facilidad económica y rápida de 

comprobar la corriente eléctrica ante diferentes situaciones. 

A continuación, en la Tabla 1.6 se detallan los tipos de sensores de corriente más 

comunes en bancos de prueba que poseen la principal característica de ser compatibles 

con el microcontrolador de Arduino.  

Tabla 1.6. Características principales de los sensores de corriente [29][30][31][38].  

Tipo de 

sensor 

Características 

 

 

ACS712 

- Este sensor brinda una solución económica y precisa para la 

medición de corrientes directas y alternas en los campos comercial e 

industrial y en sistemas de telecomunicaciones. Las aplicaciones 

principales comprenden manejo y detección de cargas, control de 

motores, protección en caso de sobre corrientes y modo interruptor 

para fuentes de alimentación.  

- Dependiendo de la aplicación específica se presentan una serie de 

alternativas como son: ACS712-05A, ACS712-20A o el ACS712-

30A, en los rangos de 5, 20 y 30 amperios, respectivamente.  

 

 

SCT-

013 

- Se usan prácticamente para la medición del consumo de corriente de 

grandes residencias. 

- Las ventajas que ofrece este sensor son: la placa micro procesadora 

no entra en contacto directo con las corrientes principales, debido a 

esto no se requiere de un sistema de protección, no requiere la 

intervención del conductor en donde se requiere la medición ya que 

funciona como una pinza amperimétrica, la precisión que brinda es 

de 1 equivalente a los medidores tradicionales que están instalados 

en las residencias, en función de la utilidad que presenta su costo es 

bajo.  

 

 

- Es un sensor de característica invasiva debido a que requiere una 

conexión en serie entre el conductor con el elemento que se requiere 

medir. Incluye un módulo que facilita la medición de corriente directa 
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INA219 

(DC). Es posible medir en positivo como en negativo gracias al 

amplificador diferencial que posee en su circuito. 

- La conexión al microcontrolador Arduino es a través de un bis i2c, 

que repercuta en un mínimo consumo de pines para la conexión. 

Además, ofrece la conexión de medición directa al Arduino gracias a 

su propio conector de entrada. 

 

Voltaje 

Los sensores de voltaje se usan para obtener y controlar la cantidad de tensión de un 

determinado objeto. Estos sensores están diseñados para medir el nivel de voltaje tanto 

en CC como en AC. La entrada para estos sensores puede ser la tensión mientras que 

la salida son señales de corriente, interruptores, señales audibles, señales de voltaje 

analógico, etc.  

Algunas de las ventajas de los sensores de voltaje en comparación a las técnicas de 

medición tradicionales son: amplio rango dinámico, alta seguridad a los operarios, 

amigables con el medio ambiente, tamaño y peso pequeños, es posible la combinación 

de medición de corriente y voltaje en un solo dispositivo físico con dimensiones 

compactas y pequeñas.  

En la Tabla 1.7 se detallan las características e información relevante de los tipos de 

sensores de voltaje más comunes usados en bancos de prueba. 

Tabla 1.7. Características principales de los sensores de corriente [32][33][34][35].  

Tipo de 

sensor 

Características 

 

 

 

AC ZMPT 

- Precisión: de manera general, la precisión en este tipo de 

sensores está en el rango del 1% o menos.  

- Rango de medición: está entre 0 y 5 voltios, el cual es un rango 

común que se utiliza en los circuitos electrónicos.  

- Velocidad de lectura: en este tipo de sensores es la requerida para 

la gran mayoría de aplicaciones electrónicas.  

- Conexión: se conecta a un pin del microcontrolador Arduino, 

también se utiliza un divisor de voltaje para disminuir la tensión 
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medida a un nivel que sea capaz de leer el Arduino.  

 

 

ADS1115 

- Es un convertidor analógico digital externo ADC que genera 16-

bit lo cual es bastante útil para proyectos que involucren el 

microcontrolador Arduino. Da ventajas en cuanto a mayor 

resolución y cantidad de pines analógicos. Se lo puede encontrar 

en diferentes formatos y formas según el fabricante.   

- Puede medir tensiones de hasta 5 [V]. Es utilizado para la 

medición en circuitos de alta precisión. 

 

 

MCP3008 

- Ofrece mediciones de voltaje de hasta 5 [V]. Este sensor se 

presenta como una alternativa económica al módulo ADS1115. 

- La interfaz de comunicación SPI permite la transferencia de datos 

confiable y rápida entre el dispositivo de control y el sensor.  

- Sus aplicaciones se enfocan en el monitoreo de sensores, 

adquisición de datos, control de procesos y la instrumentación 

industrial. 

De manera general la información proporcionada para cada sensor según el parámetro, 

son los que se utilizarán para la comparación y selección de componentes en la sección 

de metodología.  

1.5.6 Diseño de bancos de prueba 

Para este TIC el banco de pruebas a diseñarse tiene finalidad académica. El diseño de 

este tipo de bancos de prueba varía según el experimento o la prueba que se requiera 

realizar. En base a la bibliografía y la visita a los laboratorios de la facultad de Ingeniería 

Mecánica se describen los criterios más importantes que se deben considerar para el 

diseño de un banco de pruebas para laboratorio.  

• Objetivo del banco de pruebas: Se debe definir claramente el propósito que 

tendrá el banco de pruebas. El tipo de experimentos i/o pruebas que se realizarán 

en él, esto servirá para determinar los componentes y características necesarias.  

• Requisitos y especificaciones: Se debe identificar los requerimientos del 

cliente, así como las especificaciones técnicas de las pruebas que se realizarán. 

Esto puede incorporar rangos de medición, condiciones ambientales, variables 

de entrada, precisión demandada, entre otros. En base a estos criterios se podrá 

seleccionar los componentes necesarios para el banco de pruebas.  
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• Selección de componentes: Elección detallada y metodológica de los 

componentes necesarios para que las pruebas se realicen con éxito. Esto 

incorpora instrumentos de medición (medidores, sensores), fuentes de 

alimentación, sistemas de control (microcontroladores, PLC), equipos de 

adquisición de datos, sistemas de seguridad y otros componentes específicos 

para la aplicación requerida.  

• Diseño mecánico: Análisis dimensional de los componentes en el banco de 

pruebas. Se debe tomar en cuenta la disposición del espacio disponible, 

accesibilidad segura para efectuar las pruebas de manera eficiente y segura. 

Además, se debe tener en cuenta los criterios de facilidad de mantenimiento y 

ergonomía.  

• Control y automatización: En función al tipo de pruebas a realizarse, es posible 

que se requiera automatizar parcial o totalmente del procedimiento de pruebas. 

Este proceso requiere de equipos de control idóneos, como los 

microcontroladores o controladores lógicos programables (PLC), al paralelo del 

desarrollo de los algoritmos necesarios para el proceso de pruebas automatizado.  

• Documentación: Se requiere la documentación necesaria para el diseño del 

banco de pruebas, donde se incluye los planos de construcción y montaje, 

diagramas eléctricos, conexiones, especificaciones técnicas de los componentes 

y cualquier otro detalle importante. Esto ayudará al mantenimiento, solución y 

prevención de problemas y la incorporación de mejorar a corto y largo plazo el 

sistema. 

Finalmente, es importante mencionar de cada banco de pruebas es único y requiere 

adaptarse a los requisitos, especificaciones técnicas propias del laboratorio y tipo de 

pruebas a efectuarse. Es recomendable, siempre que sea posible buscar asesoramiento 

de expertos en el área para asegurarse el obtener un diseño óptimo acoplado a las 

necesidades específicas [37].  
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2 METODOLOGÍA 

 

En esta sección se especifica la metodología teórica seguida para el diseño de la 

estructura física y selección de la bomba de calor y sensores de monitoreo. En la Figura 

2.1 se detalla el procedimiento a seguir.   

El desarrollo de este trabajo consta de 5 etapas modulares, mismas que se detallan a 

continuación: 

Etapa 1: Determinación de especificaciones técnicas 

En base al diálogo con el cliente, en este caso el director del TIC, se establecen los 

requerimientos y deseos acordados constituyentes del componente principal para iniciar 

el proceso, estos deben ser documentados bajo un contrato o pedido. El tesista será el 

encargado de transformar los requerimientos y deseos en características técnicas que 

sean objetivas y cuantitativas al equipo. Finalmente, la universidad debe encargarse de 

documentar las características legales, técnicas y reglamentarias en las especificaciones 

técnicas que servirán para su posterior uso.  

Etapa 2: Análisis de la bomba de calor  

Esta etapa consta de dos partes, una teórica en base a la revisión bibliográfica de 

sistemas de bombas de calor y, una parte práctica en base a visitas a laboratorios de la 

Facultad de Ingeniería Mecánica y externos. Se han establecido los parámetros 

fundamentales, el componente económico y la aplicación específica, para seleccionar el 

equipo.  

De esta manera se ha seleccionado una bomba de calor disponible en el mercado 

nacional, que cumpla con los parámetros establecidos. 

Etapa 3: Selección de sensores de monitoreo 

Con el objetivo de cumplir el requerimiento que el sistema de bomba de calor sea 

didáctico, se han planteado diferentes alternativas en base a la revisión de trabajos 

similares, videos prácticos y visitas a laboratorios con el fin de obtener la instrumentación 

apropiada para sensar y procesar los datos relevantes del equipo didáctico. Posterior, se 

establecen las alternativas de solución y se procede a seleccionar las mejores 

alternativas mediante el método ordinal corregido de criterios ponderados, de esta 

manera se obtiene la solución conceptual del equipo de medición. 
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Etapa 4: Diseño eléctrico  

En esta etapa en base a los criterios de selección de la etapa 3 y los requerimientos 

eléctricos de la bomba de calor se seleccionan los componentes eléctricos que 

conformarán el sistema eléctrico. El objetivo del diseño eléctrico es proteger los 

componentes que requieren energización del sistema como son el compresor, la unidad 

evaporadora, bomba de circulación y equipo de medición ante sobretensiones, cambios 

de voltaje y usos incorrectos del equipo.  

Etapa 5: Diseño de la estructura 

Primeramente, es importante mencionar que el sistema de estructura está conformado 

por 4 sistemas: estructura de soporte, tuberías y accesorios, equipo de medición y 

eléctrico. En base a eso, se plantea un modelo de estructura de soporte conforme a la 

distribución de los componentes de los 3 sistemas restantes. Luego, mediante el 

procedimiento de diseño a flexión se obtienen el perfil estructural y material óptimos para 

la estructura de soporte en función a las cargas actuantes en el miembro crítico. Se 

procede a simular los sistemas de la estructura de soporte y equipo de medición con el 

fin de asegurar el diseño de la estructura en su conjunto. La validación de la simulación 

es necesaria mediante la comparación de valores analíticos y simulados. Finalmente, se 

detalla la fabricación y montaje de cada elemento en un componente teórico y uno 

esquemático.   

Etapa 6: Metodología de análisis de costos 

Finalmente, en base al criterio económico, el cual es de mayor importancia para este TIC, 

se procede a determinar un presupuesto aproximado total para la construcción del equipo 

didáctico de bomba de calor. Para ello, los costos se han dividido en rubros de suministro, 

fabricación y montaje para cada sistema.  
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Figura 2.1. Diagrama metodológico para el desarrollo del proyecto. Fuente: Autor 
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2.1 DETERMINACIÓN DE ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

2.1.1 Requerimientos del cliente 

El componente principal y/o conductor para iniciar el procedimiento de diseño del equipo 

didáctico de bomba de calor son las demandas de los clientes, que se traducen en 

deseos y requerimientos. El primer paso abarca, en la petición al director de tesis para 

que se reúna con los integrantes y personas interesadas (profesores, estudiantes, 

profesionales, entre otros) en participar en este TIC, con el fin de conocer una variedad 

de requerimientos para un mismo objetivo. Para ello, se ha propuesto utilizar un diagrama 

de afinidad, mismo que procede de la siguiente manera: 

Se desarrolla una lluvia de ideas entre los involucrados del proyecto en función a los 

deseos y requerimientos sobre el equipo didáctico. En este punto las respuestas pueden 

ser de todo tipo, sin embargo, las respuestas que sean incompletas, vagas o redundantes 

son igual de importantes.  

Posteriormente, la decisión final sobre los requerimientos más útiles y precisos la tendrá 

el director del TIC. 

De esta manera, a continuación, se listan los requerimientos establecidos: 

• Presupuesto limitado: El equipo didáctico propuesto está limitado a un 

presupuesto poco variable, mismo que fue adquirido al ganar un concurso 

ofertado por ASHRAE relacionado a este tema de TIC. Sin embargo, en la 

documentación presentada para el concurso se estimó un presupuesto en base 

a un análisis detallado que abarcará la construcción del equipo en su totalidad. 

No está por demás mencionar que debido a ciertos factores como la 

disponibilidad, descuentos, convenios y stock de los materiales e insumos se 

requiera un aporte monetario extra necesariamente.   

• Finalidad didáctica: como deseo del cliente, el equipo debe ser usado para 

prácticas de laboratorio a nivel de grado dentro de la facultad de Ingeniería 

Mecánica, específicamente para las materias de refrigeración, aire 

acondicionado, termodinámica y transferencia de calor. Además, el 

procedimiento de uso debe ser sencillo y en un tiempo no significativo.  

• Seguro: El conjunto y sus diferentes componentes deben ofrecer seguridad a los 

usuarios al momento de su utilización.  
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• Ergonómico: Se requiere que los componentes que deben ser manipulados por 

los usuarios no exijan mucho esfuerzo o posiciones incómodas.  

• Transportable: Al ser un equipo que deber ser reubicado en los diferentes 

laboratorios, se requiere que el equipo no presente problemas para acceder a los 

mismos.  

2.1.2 Voz del ingeniero 

El reto más importante, en este caso para el cuasi ingeniero, es traducir los 

requerimientos o deseos del usuario que normalmente son subjetivas en características 

técnicas que sean objetivas y cuantitativas al equipo.  

El desarrollo de este paso consiste en establecer una lista de características técnicas 

que sean medibles o cuantificables y con relación al alcance establecido, estas deben 

cumplir a los requerimientos. Para cada requerimiento se debe plantear una 

característica técnica como mínimo y, entre 20 y 30 como máximo.  

A continuación, se detallan las características técnicas para el equipo didáctico:  

• Costos: El presupuesto disponible para la construcción del equipo en su totalidad 

está establecido y presenta poca variabilidad. Por lo tanto, el costo se debe 

controlar mediante la selección adecuada en base a la funcionalidad, 

disponibilidad, materiales y dimensiones. Sin embargo, un aporte extra será 

necesario.   

• Tiempo de obtención de datos: Al presentar la finalidad de uso del equipo 

dentro de un laboratorio, en general, este tipo de prácticas de laboratorio tienen 

una duración de 1 hora. Por lo tanto, el arranque, estabilización del sistema y la 

obtención de datos debe ser menor a ese tiempo. Se recomienda que el ayudante 

del laboratorio encienda el equipo 1 hora antes del inicio de la práctica. El tiempo 

que está a nuestro control se centra en la obtención de datos, este tiempo se 

estima en 10 minutos, que involucra el encendido del equipo de medición, el 

montaje de los sensores de temperatura y el procesamiento de los datos en el 

programa.  

• Factor de seguridad general: En general, ya que la finalidad del equipo es 

didáctica, los riesgos presentes no involucran a los usuarios directamente a 

mayores riesgos. Por lo tanto, el factor de seguridad establecido es de 4, 

adecuado para un equipo de laboratorio que soportará en su mayoría cargas 

estáticas de peso propio para cada sistema 
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• Volumen de la estructura: Debido a que su ubicación final será dentro de un 

laboratorio de la Facultad de Ingeniería Mecánica, se ha visitado cada uno de 

estos laboratorios para tomar las medidas de cada una de las entradas. De esta 

manera, la entrada crítica o de menores dimensiones corresponde al laboratorio 

de termodinámica con un ancho de 80 [cm] y una altura de 178 [cm]. 

Prácticamente, el diseño de la estructura de soporte será en base a estas dos 

dimensiones.  

• Dimensionamiento de soportes: Para cumplir el requerimiento de ergonomía 

se debe tomar en cuenta la ubicación de los soportes para los componentes que 

serán manipulados por los usuarios durante tiempos considerables. Dentro de 

estos componentes se encuentran el computador y el equipo de medición. Las 

dimensiones al nivel del suelo se han establecido en 95 y 81.5 [cm], 

respectivamente. Así, se espera que el usuario experimenté comodidad durante 

el desarrollo de la práctica. 

 

2.1.3 Especificaciones técnicas 

El cumplimiento de las especificaciones técnicas cubre el 90% de los requerimientos del 

cliente. Los requerimientos que han sido atendidos puntualmente son seguridad, 

volumen de la estructura y dimensionamiento de soportes. Para el requerimiento de 

obtención de datos la limitante es el presupuesto, debido a que en el mercado se 

disponen de sensores de funcionamiento y procesamiento más rápido y eficiente. Por lo 

tanto, los sensores a ser seleccionados ofrecerán un tiempo de respuesta medio que 

influirá en la duración de la práctica. Además, para el componente del montaje y puesta 

en marcha de los diferentes sistemas requerirá sobrepasarse en pequeña medida el 

presupuesto disponible. Sin embargo, se cumple casi en su totalidad con los 

requerimientos enfocados al uso final del equipo.  

Las especificaciones técnicas del equipo didáctico se detallan en la Tabla 2.1. 
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Tabla 2.1. Especificaciones técnicas del equipo didáctico de bomba de calor. 

Fuente: Autor 

Institución: 

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 

Fecha inicial: 

13/10/2022 

Última versión: 

21/08/2023 

Página 1/1 

Especificaciones 

Concepto Fecha Propone R/D Descripción 

Costos 25/11/2022 C R/De Presupuesto de 4035 

[USD] 

Operación 25/11/2022 C/D R Duración de la práctica 

de 15 a 30 minutos 

Seguridad 25/11/2022 D R Factor de seguridad 

general de 4 

 

Función 

25/11/2022 C R Dimensiones generales:  

70 x 170 x 227 [cm] 

 

 

Ergonómico 

 

 

12/12/2022 

 

 

C 

 

 

De 

Altura de soportes del 

computador y equipo de 

medición a: 

95 y 81.5 [cm] 

Propone: D; Diseño: C; Cliente: C; Requerimiento: R; De: Deseo 

2.2 ANÁLISIS DE LA BOMBA DE CALOR 

2.2.1 Dimensionamiento de la bomba de calor 

Para el dimensionamiento de la bomba de calor en este TIC se han considerado 2 

parámetros esenciales, mismos que se indican a continuación:  

• Finalidad de uso: El objetivo de este trabajo es el estudio del funcionamiento de 

la bomba de calor a escala domiciliaria, por lo tanto, se ha establecido un rango 

de potencia de calentamiento aproximado para este tipo de aplicaciones.  

En el estudio de [38] se obtienen datos importantes para determinar el COP y la 

potencia nominal que se requiere para la bomba de calor. Los datos son: 

El número promedio de integrantes en los hogares de la ciudad de Quito es de 4, 

más del 70% de los usuarios optan por tomar un baño en 5 o más ocasiones 

durante la semana, y tardan cerca de 15 minutos por baño en promedio. 

La temperatura final para la aplicación requerida es de 45 °C, la demanda por 
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persona de 40 [l/día] y la temperatura promedio que proviene de la red de 

distribución es de 15 °C. Además, se consideran otros usos como el lavado de 

platos y ropa.  

De esta manera, el rango de valores aproximado de potencia de calentamiento 

para una vivienda unifamiliar va de 2 hasta 10 [kW].  

• Presupuesto disponible: Dentro de las especificaciones técnicas se ha definido 

que la selección de la bomba de calor está limitada por el presupuesto disponible. 

Para mantenerse dentro de este valor presupuestal se han establecido que los 

parámetros más importantes son la frecuencia de la bomba y la disponibilidad 

nacional. En el Ecuador, la frecuencia común que se utiliza en la mayoría de las 

residencias es de 60 [Hz]. Por lo tanto, la bomba a seleccionarse de preferencia 

debe ser para una conexión a 60 [Hz] y al paralelo, su disponibilidad 

prioritariamente debe ser dentro del país. Es importante recalcar que, para TICs 

anteriores y relacionadas a este tema, los variadores de frecuencia representan 

valores de hasta los 600 [USD].     

2.2.2 Selección de la bomba de calor 

Considerando los parámetros mencionados anteriormente, la bomba de calor domiciliaria 

seleccionada es de la marca KONNE distribuida por la compañía TECHNOVASOL CIA. 

LTDA. En la Figura 2.2 y la Tabla 2.2 se muestran las características de la bomba de calor 

seleccionada. En el ANEXO I se muestra la hoja de datos completa de la bomba de calor.  

 

Figura 2.2. Especificaciones técnicas de la bomba de calor domiciliaria KONNEN [39]. 
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Tabla 2.2. Especificaciones técnicas de la bomba de calor domiciliaria [40]. 

Tipo A01H-300L7.OIH – (Aire-Agua) 

Modelo CKXRS-7.0IH 

Potencial de calefacción nominal 7000 

Capacidad de calentamiento de agua 150 

Potencia máxima de calentamiento (W) 2260 

Temperatura máxima de suministro de agua [°C] 55 

Temperatura máxima del agua caliente de salida 

[°C] 

60 

Usuarios 6-8 

 

2.3 SELECCIÓN DE SENSORES DE MONITOREO 

En esta sección, se detalla el procedimiento para la selección de los sensores de monitoreo 

con el fin de obtener los valores de temperatura, presión, voltaje y corriente durante el 

funcionamiento del sistema de bomba de calor.  

Durante el proceso de diseño, en la etapa de planteamiento de alternativas es necesario 

realizar una evaluación de las mismas que, establecerá una base para la toma de 

decisiones. Las evaluaciones no se deben centrar en un elemento determinado, por el 

contrario, es necesario establecer una serie de aspectos en base a criterios que en ciertas 

ocasiones implican juicios de valor [41]. 

Con el objeto de poder tomar una decisión se deben establecer los siguientes dos 

elementos:  

• Alternativas: Se deben disponer de dos alternativas como mínimo con 

características individuales propias. Se recomienda, realizar la comparación en 

un rango de 3 a 6 alternativas.  

• Criterios: Los criterios deben ser establecidos en función a las evaluaciones y 

ponderación relativa entre las diferentes alternativas.  

Anteriormente, se ha mencionado la ponderación de las alternativas y para ello existe una 

gran cantidad de métodos que se los puede agrupar de la siguiente manera:  

• Métodos ordinales: Se clasifica para cada criterio las diferentes soluciones de las 

alternativas. Sin embargo, se presenta un inconveniente el cual consiste en la 

dificultad de relacionar los resultados de los diferentes criterios en una ponderación 

global, debido a que no es sensible a las evaluaciones de los criterios.  
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• Métodos cardinales: Se debe dar un valor cuantificable en función a la importancia 

de los criterios y efectividad de las alternativas. Estos métodos dan la facilidad de 

integrar las evaluaciones individuales en un resultado general. Sin embargo, la 

cuantificación en ciertas etapas del producto puede resultar arbitraria.  

Para este TIC se ha escogido el Método ordinal corregido de criterios ponderados [41]. Este 

método sin tener que estimar numéricamente el peso de cada criterio y sin la necesidad de 

evaluar los parámetros de cada propiedad, ofrece resultados generales que son bastante 

significativos.  

El siguiente paso es establecer las tablas donde cada criterio (o solución) se compara con 

los otros criterios (o soluciones) y se van asignando los siguientes valores:  

1    Si la solución (o criterio) de las filas es superior (o mejor) que el de las columnas. 

0.5 Si la solución (o criterio) de las filas es equivalente (=) al de las columnas. 

0    Si la solución (o criterio) de las filas es inferior (o peor) que el de las columnas. 

Posteriormente, para cada solución (o criterio), se suman los valores correspondientes con 

relación a las soluciones restantes (o criterios) al mismo que se le asigna una unidad (con 

el fin de evitar que la solución o criterio menos calificado tenga una valoración nula); luego, 

en otra columna se determinan los valores ponderados para cada solución (o criterio). 

Finalmente, se realiza la suma de productos de los pesos específicos de cada solución por 

el peso específico del correspondiente criterio, dando como resultado la evaluación total de 

cada solución.  

Los criterios de evaluación que se han considerado son los siguientes:   

• Disponibilidad en el mercado: debido a que se planea la construcción del banco 

de pruebas de la bomba de calor, es necesario disponer de los sensores dentro del 

área nacional e incluso de la ciudad de Quito con el fin que su adquisición resulte 

sencilla. 

• Costo: Al ser un proyecto de carácter académico, es decir, didáctico se busca 

seleccionar y obtener a un precio cómodo. Generalmente, se usan en una gran 

mayoría los sensores para aficionados. Sin embargo, conforme aumentan las 

prestaciones y funcionalidades, el costo aumenta exponencialmente, como es el 

caso se sensores para automatizaciones y con características especiales.  

• Versatilidad: el sensor debe tener la capacidad de adaptarse al espacio físico, tipo 
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de aplicación y dar el resultado deseado.  

• Sensibilidad: podemos definir como cantidad mínima que el sensor será capaz de 

medir y, por lo tanto, modificará la salida. Por ejemplo, el caso de un sensor de 

temperatura, la sensibilidad será cuantos grados es capaz de localizar para que 

transforme la salida de voltios.     

Una vez establecidos los criterios, se procede a la selección de los sensores.  

Para cada uno de los parámetros establecidos, los sensores son propuestos en base a la 

revisión bibliográfica e información obtenida en el campo. Además, no se descarta que en 

trabajos similares al presente se elijan otros tipos de sensores. Sin embargo, para este 

trabajo específico el montaje y adquisición de los sensores debe ser sencilla y con las 

características necesarias que cumplan los objetivos planteados.  

En la Tabla 2.3 se indica a manera de resumen los sensores seleccionados para cada 

parámetro. El procedimiento de selección completo se lo muestra en el ANEXO II.   

Tabla 2.3. Sensores de monitoreo seleccionados. Fuente: Autor 

Parámetro Sensores comparados Sensor elegido 

Temperatura Termopar, RTD, Termistor y Termómetro 

digital 

RTD PT100 

Presión Resistivo, Capacitivo, Piezorresistivo e 

Inductivo 

Piezorresistivo SB69-

100A 

Voltaje AC ZMPT, ADS1115 y MPC30008 AC ZMPT 101B 

Corriente ACS712, SCT-013 e INA219 ACS712 – 30A 

 

2.4 DISEÑO ELÉCTRICO 

El diseño eléctrico es muy importante, ya que así se conseguirá crear los esquemas de los 

componentes eléctricos y sistema de energía para la bomba de calor.  

2.4.1 Requerimientos eléctricos de la bomba de calor 

A partir de la bomba de calor seleccionada se procede al diseño del resto de sistemas y 

para esta sección los requerimientos eléctricos son obtenidos directamente de la hoja de 

datos proporcionada por el proveedor (ANEXO I) y son indicados en la Tabla 2.4. 
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Tabla 2.4. Requerimientos eléctricos de la bomba de calor A01H Modelo CKXRS 

[40]. 

Fuente de alimentación 220 V / 60 Hz 

Potencia de calefacción nominal 7000 [W] 

Potencia Nominal 1710 [W] 

Corriente Nominal 7.8 [A] 

Corriente máxima 10.4 [A] 

Como se observa la frecuencia del sistema es de 60 [Hz], por lo tanto, no es necesaria la 

incorporación de un variador de frecuencia ya que se puede conectar directamente a la red 

de alimentación. De esta manera se obtiene un gran ahorro económico. Además, el 

compresor viene incorporado con una protección contras descargas eléctricas Grado I, de 

esta manera, no es necesario incorporar un guardamotor al sistema eléctrico.  

2.4.2 Selección de elementos eléctricos 

Considerando los criterios de selección establecidos para los sensores de monitoreo, los 

requerimientos eléctricos de la bomba de calor de la Tabla 2.4 y criterios adicionales como 

los siguientes:  

• Protección del compresor, bomba de circulación, unidad evaporadora y sistema de 

medición ante sobrecargas o cortocircuitos.  

• Control de consumo eléctrico: se debe garantizar que por el sistema circule solo 

la electricidad necesaria.  

• Ubicación de los componentes: estos deben ser colocados de tal manera que no 

expongan a manifestarse riesgos y peligros que causen pérdidas materiales o 

humanas.  

 Los componentes eléctricos seleccionados son detallados en la Tabla 2.5. 

Tabla 2.5. Componentes eléctricos seleccionados. Fuente: Autor 

Componente eléctrico Modelo 

Interruptor termomagnético Blanco Riel Din 2 

Interruptor Botonera ON/OFF Industrial 

Interruptor basculante Luminoso verde 

Contactor Tripolar 16A con bobina de 220 AC 
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2.5 DISEÑO DE LA ESTRUCTURA 

Una vez que se han definido las soluciones para cada módulo o sistema a partir del método 

de criterios ponderados, se realiza un modelo virtual del diseño preliminar de la estructura 

para la bomba de calor. En la Figura 2.3 se muestra la solución virtual.  

 

Figura 2.3. Solución global del equipo de bomba de calor didáctico. Fuente: Autor 

A continuación, se presentan los cálculos y criterios para obtener las dimensiones y 

materiales adecuados según las especificaciones técnicas. Además, se han tomado en 

cuenta las alternativas seleccionadas en el capítulo anterior.  

2.5.1 Análisis dimensional 

Para obtener el diseño óptimo es importante realizar un análisis en base a los siguientes 

criterios: 

• Espacio disponible en el laboratorio de termodinámica para el volumen de la 

estructura considerando sus dimensiones generales. 

• Las dimensiones más pequeñas pertenecen a la entrada del laboratorio de 

termodinámica. Por lo tanto, las dimensiones generales de la estructura de soporte 
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deben ser menores a un ancho de 80 [cm], altura de 178 [cm] y largo de 250 [cm].  

• Distribución óptima de todos los componentes, con mayor detalle a los de mayores 

dimensiones como el tanque de almacenamiento y la unidad evaporadora que 

deben estar dentro del volumen crítico de la estructura.  

2.5.2 Cálculo de cargas 

En todo proceso de diseño estructural, uno de los puntos más importantes son las 

solicitaciones a las que estará sometida la estructura. Para este caso, las solicitaciones son: 

• Carga de flexión generada por el peso de la capacidad de almacenamiento del 

tanque 

Según las especificaciones técnicas y dimensionales de la bomba de calor la capacidad de 

almacenamiento del tanque es de 300 litros. Con este dato se procede a determinar el valor 

del peso, como se indica a continuación.  

Conversión de unidades de volumen del agua  

v = 300 L ∗
1 m3

1000 L
= 0.3 [m3] 

Para determinar la equivalente de la masa en kilogramos, utilizamos la relación de la 

densidad: 

                                                           ρ =
m

v
                                                                        (1) 

Donde: 

ρ:         Densidad del agua [1000 kg/m3] 

m:           Masa de agua [kg]  

v:            Volumen de agua [m3]  

Reemplazando los datos se determina la masa total de agua: 

m = ρ ∗ v = 1000
kg

m3
∗ 0.3 m3 = 300 [kg] 

• Cálculo del peso total  

                                                         WT = WA + WV                                                           (2) 
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Donde: 

WT:         Peso total del tanque [N] 

WA:         Peso del agua en la capacidad total [N] 

WV:         Peso del tanque vacío [N] 

 Reemplazando los datos y multiplicando por el valor de la gravedad, 9.81 [m/s2], se tiene, 

WT = 300 ∗ 9.81 + 61 ∗ 9.81 = 3541.41 [N] 

Carga de flexión por el peso del evaporador 

A partir de la hoja de datos de la bomba de calor se tiene que la masa del evaporador es 

de 61 [kg], al multiplicar este valor por la gravedad se obtiene que el peso total que genera 

el evaporador es de 598.41 [N].  

Carga de flexión y pandeo debido al peso propio del perfil estructural 

Generalmente, para el diseño de estructuras a gran escala es de gran importancia tomar 

en cuenta el peso propio o muerto del perfil. Para nuestro caso también se ha tomado en 

cuenta para obtener un diseño preciso. Según la bibliografía y consultas a técnicos, el 

material comúnmente usado para este tipo de diseños es el acero estructural ASTM A-36, 

mismo que presenta un peso propio de 1.5 [kg/m]. 

2.5.3 Selección del perfil estructural 

Para determinar el perfil estructural adecuado para la estructura de soporte se debe seguir 

el procedimiento de diseño a flexión con el miembro crítico donde actúa la carga crítica, que 

en este caso es el peso total del tanque.  

En base al procedimiento de diseño a flexión y el manual de la construcción en acero (AISC 

[42]) el perfil estructural seleccionado es un tubular rectangular de nomenclatura 

HSS2X1X1/8. Al convertirlo al sistema internacional se procede a buscar los perfiles de este 

tipo disponibles en el mercado nacional, se ha seleccionado el perfil con las siguientes 

dimensiones: 50x30x2.5 [mm]. El procedimiento de diseño y dimensionamiento detallado 

se encuentra en el ANEXO III. 

2.5.4 Simulación estructural 

Una vez que se ha determinado la sección y material que se usará para la estructura, se 

realiza la simulación en los softwares SAP 2000 e Inventor Professional. De esta manera 

se garantizará que el resto de los miembros de la estructura no superen el esfuerzo máximo. 
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Simulación en SAP 2000 

En la Figura 2.4 se muestra la estructura a simularse en el SAP 2000.  

 

Figura 2.4. Estructura para la bomba de calor realizada en SAP2000. Fuente: Autor 

Primeramente, se insertan los parámetros de entrada que en este caso son los apoyos y 

las cargas del peso total del tanque de almacenamiento y el peso del evaporador. Cabe 

mencionar que la carga correspondiente al peso propio de los perfiles el programa los 

asigna automáticamente.  

Una vez que la simulación ha sido realizada, se analiza los resultados obtenidos. A partir 

del uso de SAP 2000, el resultado más importante es el factor de trabajo o el inverso del 

factor de seguridad. Al modificar la forma de presentación de resultados, en la Figura 2.5 

se muestran los factores de trabajo de cada miembro de la estructura. Como es observa, 

los factores de trabajo correspondientes a los miembros críticos son de 0.295 que es 

equivalente a un factor de seguridad de 3.76. De esta manera se justifica con el factor de 

seguridad de 3.87 obtenido analíticamente.   
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Figura 2.5. Factores de trabajo de los miembros de la estructura. Fuente: Autor 

Simulación en Inventor Professional 

Mediante esta simulación se quiere obtener los esfuerzos máximos de tensión que se 

generan en los miembros críticos.  

El entorno de la interfaz en inventor resulta intuitiva y similar a la de SAP 2000, además, 

como la estructura a analizarse es sencilla la simulación de igual forma se realiza con 

facilidad.  

En la Figura 2.6 se muestra el ensamble de la estructura a simular.  

 

Figura 2.6. Ensamble de la estructura a simular en Inventor Professional. Fuente: Autor 

De igual forma se insertan los parámetros de entrada que son los apoyos y las cargas del 
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peso total del tanque de almacenamiento y el peso del evaporador. De manera similar la 

carga correspondiente al peso propio de los perfiles el programa los asigna 

automáticamente.  

Una vez realizada la simulación de la estructura, se presentan los resultados de la tensión 

máxima en los miembros críticos como se muestran en la Figura 2.7. Como se observa el 

valor correspondiente es de 64.65 [MPa] comparado con los 64.00 [MPa] que se obtuvieron 

analíticamente. De esta manera, se garantiza que el resto de los miembros no superarán el 

esfuerzo máximo.   

 

Figura 2.7. Resultado de la simulación de la estructura en Inventor Professional. Fuente: 

Autor 

2.5.5 Validación de la simulación 

Para garantizar y comprobar que las simulaciones realizadas tanto en el SAP2000 como en 

Inventor Professional es necesario validar los resultados. Para este caso la validación se 

ha realizado mediante una comparación entre los valores obtenidos por simulación y 

analíticamente del factor de seguridad y el esfuerzo máximo de tensión en los perfiles de 

soporte del tanque de almacenamiento.  

A partir de la ecuación (3) reemplazando los valores ya establecidos se obtiene que,  

σmax =
Mmax

Sxx
= [σ] =

Sy

FS
 

σmax =
Sy

FS
=

36.6 KSI

2.5
= 14.52 KSI 

Sxx ≥
Mmax

σmax
=

2.62 Klb ∗ in

14.52 KSI
= 0.18 [in3] 
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Del manual de la construcción en acero AISC se determina el nuevo valor del módulo de la 

sección, que corresponde a 0.28 [in3].  

De esta forma se procede a determinar el valor real del esfuerzo máximo, 

σmax =
Mmax

Sxx
=

2.62 Klb ∗ in

0.28 in3
= 9.357 [KSI] 

O equivalente, 

σmax = 9.357 KSI = 64 .51 [MPa] 

Con el nuevo valor del esfuerzo máximo se determina el valor real del factor de seguridad, 

FS =
Sy

σmax
=

36.6 KSI

9.357 KSI
= 3.87 

Al comparar los valores obtenidos analíticamente con los valores simulados de la sección 

anterior, se presentan divergencias no significativas. Por lo tanto, las simulaciones de la 

estructura de soporte quedan comprobadas y validadas.  

2.6 ANÁLISIS DE COSTOS 

En general para todo tipo de proyectos que se planean materializarlos o implementarlos 

físicamente, el componente económico es uno de los factores más importantes. Por lo tanto, 

es necesario realizar el análisis de costos utilizando la metodología de rubros, misma que 

abarca los factores de suministro de la materia prima, fabricación y montaje de los 

componentes de cada sistema.  

En la Figura 2.8 se indica la metodología de costos a seguir.  

 

Figura 2.8. Estructura metodológica para el análisis de costos. Fuente: Autor 
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Los costos de montaje abarcan en mayor medida la mano de obra. Los costos de 

imprevistos se refieren a posibles fallos durante la fabricación y montaje, y se requiera de 

un reemplazo de los elementos. Los costos indirectos agrupan costos con relación al 

transporte de la materia prima y del equipo terminado. De manera general, estos 3 costos 

representan un rango de 5 a 20 % del costo total para producir el equipo.  

Dentro del análisis de costos del rubro fabricación se presentan algunas abreviaturas. Los 

valores de cada una han sido obtenidos de manuales y libros de fabricación de máquinas. 

TF: Tiempo de fabricación [h] 

CmH: Costo hora hombre - máquina [$/h] 

Tp: Tiempo de preparación de la máquina [h] 

TM: Tiempo de maniobra [h] 

Tmt: Tiempo de mecanizado [h] 

Finalmente, la información para el desarrollo y análisis de los costos se ha obtenido en 

diferentes distribuidoras específicas a los insumos requeridos. Estos están relacionados a 

industrias de mecatrónica, sistemas HVAC y metalmecánicas disponibles en el mercado 

nacional.    
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En esta sección se muestran los resultados obtenidos que definen el cumplimiento de los 

objetivos planteados. Además, en cada sección se realiza un análisis de discusión e 

interpretación para cada resultado con un enfoque de contexto e importancia.  

Primeramente, se da a conocer el equipo de bomba de calor, sensores de monitoreo y 

elementos eléctricos seleccionados. Posterior, se habla sobre el perfil estructural y material 

óptimos para la estructura de soporte, luego se procede a validar el diseño del equipo 

mediante el análisis de las simulaciones del sistema de medición con el uso de Proteus 8 

Professional y la estructura de soporte con el uso de Inventor Professional y SAP2000. Para 

lograr la implementación física del equipo se proporcionan una sección teórica y una 

esquemática que engloba los planos mecánicos necesarios para la construcción y montaje 

de los sistemas. Finalmente, se da a conocer el presupuesto estimado requerido para la 

construcción total del equipo.     

 
3.1 RESULTADOS 

3.1.1 Equipo de bomba de calor, sensores de monitoreo y 
elementos eléctricos 

En función a las especificaciones técnicas y criterios de selección establecidos la bomba de 

calor para calentamiento de agua domiciliaria seleccionada es del tipo agua-aire de la marca 

KONEN, las características técnicas se encuentran en la hoja de datos (ANEXO I). La 

empresa distribuidora de este tipo de bombas de calor es del mercado nacional, 

específicamente en la ciudad de Quito sector Tumbaco. Además, la característica más 

importante que posee la bomba de calor es su conexión a 60 [Hz], esto significa que a más 

del ahorro en la disponibilidad nacional se ha obtenido un ahorro de aproximadamente 600 

[USD] que es lo que cuesta un variador de frecuencia.   

Los sensores de monitoreo para los 4 parámetros; temperatura, presión voltaje y corriente 

fueron seleccionados en base a los criterios de costo, disponibilidad en el mercado, robustez 

y sensibilidad. De esta manera los sensores seleccionados son:  

• El sensor RTD PT100 de tres hilos. Esta disposición es más confiable que tan solo 

con dos hilos. Además, la conexión al Arduino es sencilla. En base al método ordinal 

de selección de criterios ponderados la primera opción resultó ser el termopar, pero 

la RTD fue la segunda alternativa y esta fue escogida debido a su mejor capacidad 

de medición y procesamiento de información a pesar de ser más costoso. Para que 

la señal emitida por el RTD sea leída por el Arduino es necesario un sistema 
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acondicionador, en este caso es necesario un módulo para la transferencia de 

información. El módulo requerido es de la serie MAX, con numeración 31865.  

• El transmisor piezorresistivo SB69 – 100A. Este sensor de presión genera una salida 

de señal tipo análoga que puede ser leída por una entrada de cualquier placa de 

Arduino que sea compatible. Además, no es necesario acoplarlo con un módulo para 

poder leer la señal.  

• El sensor ACS712-30A para la intensidad de corriente. Este sensor ya viene incluido 

con un módulo acondicionador de señal para acondicionar y amplificar la señal para 

que pueda ser procesada por el microcontrolador. Este modelo es específicamente 

para medir valores hasta los 30 [A].  

• El sensor AC ZMPT 101B para el voltaje. Este sensor de igual forma ya viene 

incluido con un módulo acondicionar de señal que permite amplificar la misma para 

que el microcontrolador la pueda procesar. 

Para el componente del diseño eléctrico en base a los criterios de costo, disponibilidad en 

el mercado y requerimientos eléctricos de la bomba de calor, los elementos seleccionados 

son:  

• El interruptor termomagnético Blanco Riel Din Curva C de 2 Polos. Su función 

principal es el accionamiento automático ante sobrecargas que bloqueará el paso 

de la corriente eléctrica y permitirá proteger el equipo de bomba de calor en su 

totalidad.  

• El interruptor botonera ON/OFF industrial. Su objetivo es apagar o encender el 

circuito eléctrico total del equipo de manera más sencilla para el usuario.  

• Interruptor basculante luminoso verde. Este elemento será utilizado para permitir la 

alimentación al equipo de medición, es decir al Arduino Mega 2560. De esta manera, 

al encender el equipo general, el equipo de medición no iniciará hasta que se 

presione el interruptor basculante.  

• El interruptor tripolar 16A con bobina de 220 VAC. Este componente es esencial 

para proteger al compresor, la bomba de circulación y la unidad evaporadora ante 

sobrecargas o cortocircuitos. No es la misma función que va a cumplir el Breaker, 

en este caso este componente es indispensable para la conexión de los 

componentes mencionados.  

Es importante mencionar que en trabajos similares al presente se hayan elegido otros tipos 
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de sensores. Sin embargo, para este trabajo el montaje y adquisición de los sensores debe 

ser sencilla y con las características necesarias que han cumplido con los objetivos 

planteados.   

Las características técnicas de cada sensor y elemento eléctrico se encuentran en el 

ANEXO V. 

3.1.2 Perfil estructural seleccionado 

En base al procedimiento a flexión que parte del análisis del miembro crítico, se han 

identificado los mismos, resultando ser los perfiles de soporte del tanque de 

almacenamiento. La carga crítica actuante de 741.54 [N] corresponde al peso propio del 

perfil, peso del tanque lleno y posibles sobrecargas debido al transporte de la estructura. 

Posterior, a partir de la guía en el manual de la construcción en acero (AISC) el perfil 

seleccionado en la nomenclatura del manual es un HSS2x1x1/8. Mediante una 

transformación a las unidades internacionales y buscando en catálogos de distribuidoras de 

perfiles estructurales nacionales, el perfil seleccionado es un tubular rectangular con 

dimensiones 50x30x2.5 [mm]. Comparando con trabajos similares, los materiales 

comúnmente utilizados son los aceros ASTM A36 y ASTM A572. El acero ASTM A572 

presenta mejores propiedades mecánicas, es usado para construcción de mediana y gran 

escala, pero es más costoso. Sin embargo, en este trabajo la aplicación radica para una 

construcción de pequeña escala, por lo tanto, el material seleccionado es el acero ASTM 

A36 debido a su costo y que cumple adecuadamente a las solicitaciones mecánicas que 

debe soportar la estructura. Las propiedades mecánicas del material y perfil se encuentran 

en el ANEXO IV. 

Otro resultado importante es la simulación de la estructura de soporte en los softwares 

Inventor Professional y SAP2000. Estos son programas complementarios que han ayudado 

a obtener las simulaciones necesarias para comprobar el funcionamiento de la estructura 

de soporte en su conjunto.  

En base a los datos obtenidos en la sección de metodología – simulaciones – validaciones 

relacionadas al factor de seguridad y el esfuerzo máximo de tensión, se han comparado los 

valores simulados y analíticos. En la Tabla 3.1 se muestra un resumen de los valores a 

comparar.  
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Tabla 3.1. Comparación entre valores simulados y analíticos del diseño de la 

estructura de soporte. Fuente: Autor 

 Valor Simulado Valor Analítico % error 

Factor se seguridad 3.76 3.87 2.48 

Esfuerzo máximo de tensión [MPa] 64.05 64.51 0.71 

De acuerdo con la comparativa mostrada, se presentan errores porcentuales de 2.48 % 

para el factor de seguridad y 0.71 % para el esfuerzo máximo de tensión. Principalmente 

esta divergencia se debe la falta de precisión en la caracterización de los parámetros como 

el mallado para el caso de Inventor y el modelo de combinación de cargas para el SAP2000. 

Para el modelo de estructura que se ha diseñado no se requiere mayores exactitudes en 

las simulaciones. Sin embargo, los errores son pequeños y no significativos ya que se 

encuentran por debajo del límite permisible de error máximo. Por lo tanto, las simulaciones 

de la estructura de soporte quedan comprobadas y validadas 

3.1.3 Construcción y montaje del equipo 

De manera general en la Figura 3.1 se indica un esquema 3D; vistas frontal y posterior de 

los sistemas que conforman el equipo didáctico desarrollado en Inventor Professional.  
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Figura 3.1. Esquema de los sistemas del equipo de bomba de calor didáctico. Fuente: 

Autor 

Cumpliendo con el objetivo que a futuro la información que contiene esta sección sea 

utilizada para la implementación física del equipo, se han desarrollado dos subsecciones 

que servirán como guía. Cada subsección es complementaria, es decir la información que 

resulte faltante en una de ellas muy seguramente se encuentre en la otra.  

Por un lado, se provee un componente teórico donde se detallan los conceptos de 

fabricación y montaje para cada uno de los sistemas y sus componentes. Y, por otro lado, 

se encuentran los planos mecánicos. Los planos obtenidos son 1 de conjunto, 4 de 

subconjunto y 8 de taller. Cada uno de estos proporciona las especificaciones técnicas, 

características, construcción y montaje de cada sistema y sus componentes. 

El componente teórico se encuentra en el ANEXO X, mientras que el componente 

esquemático se encuentra en el ANEXO XI. 

3.1.4 Simulación del equipo de medición 

La forma de comprobar el funcionamiento correcto del equipo de medición es a partir de la 

simulación en el software Proteus 8 Professional. Este software es un sistema muy completo 

para el diseño de circuitos electrónicos, para el presente proyecto se ha utilizado la 

simulación mixta y la simulación para la placa de circuito impreso.  

El resultado de mayor importancia para poder lograr la simulación es el código de 

programación desarrollado para el Arduino (ANEXO VII). En resumen, todo el 

funcionamiento se refleja en los datos que se muestren en las pantallas. Por ejemplo, en la 

Figura 3.2 al iniciar con la simulación, se proyecta en las 2 pantallas un mensaje con los 
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datos informativos del proyecto.  

 

Figura 3.1. Datos informativos al iniciar el programa. Fuente: Autor 

Posteriormente, cada segundo los valores se irán actualizando en cada pantalla. En la 

pantalla 1 se podrá visualizar los valores de T1, T2, T3 y T4, y luego de 5 [s] se mostrará la 

T5, la presión de baja y la presión de alta y, posterior a otros 5 [s] se volverá a mostrar los 

parámetros iniciales. Mientras que en la pantalla 2 los valores de la corriente, voltaje y 

potencia eléctrica se actualizarán cada segundo y, así, sucesivamente. Finalmente, los 

valores almacenados serán enviados por el puerto serial para el procesamiento en el 

programa de la bomba de calor. 

Una forma de verificar que los sensores están funcionando adecuadamente es por medio 

de las conexiones físicas de sus terminales. Directamente en el programa no se puede 

incorporar o causar que un elemento se dañe. Por lo tanto, se ha tomado la idea de 

incorporar errores humanos que son reflejados en las malas conexiones o mantenimientos 

inadecuados de los cables, lo que provoca el funcionamiento erróneo de los sensores. 

Entonces, lo que se ha hecho es que en el programa se han eliminado ciertos cables que 

afectan el funcionamiento de los componentes, este error se verá reflejado con un mensaje 

de “NAN” en las pantallas. Además, para los sensores de presión al salirse del rango de 

valores admisibles se mostrará el mismo mensaje. 

El procedimiento completo de la simulación se lo puede encontrar en el ANEXO VI. 

3.1.5 Presupuesto requerido 

En base a la metodología de rubros, misma que abarca los factores de suministro del 

material de construcción, fabricación y montaje de los componentes de cada sistema se ha 
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obtenido el presupuesto estimado requerido para la implementación del equipo en su 

totalidad. Dado que esta metodología requirió el desarrollo de una serie de tablas para cada 

sistema, en el ANEXO VIII se muestra el procedimiento completo. De esta manera, en la 

Tabla 3.2 se detallan los valores finales obtenidos.  

Tabla 3.1. Costo total de cada sistema para la implementación del equipo didáctico. 

Fuente: Autor 

Sistema Costo [USD] 

Estructura de soporte 719.51 

Sistema de Bomba de calor 2831.67 

Sistema de Medición 787.41 

Sistema Eléctrico 232.04 

Costo total [USD] 4570.63 

Es importante mencionar que el presupuesto obtenido es un valor estimado, lo que implica 

que se tendrá una diferencia entre el presupuesto disponible. Esto se debe primeramente a 

que los costos referenciales para la materia prima y los elementos normalizados fueron 

obtenidos en diferentes distribuidoras, esto implica variabilidad en los precios individuales 

debido a promociones, cantidad adquirida, materiales en stock, convenios, entre otros. Las 

cotizaciones realizadas en las diferentes distribuidoras como MEGAFRÍO S.A., 

TECHNOVASOL CIA. LTDA, SUPER FERRETERÍA BRAVO y TECHNICUS PROYECTOS 

ELECTROMECÁNICOS se encuentran en el ANEXO IX.   

Por otro lado, el costo relacionado al diseño del proyecto no ha sido considerado. Esto es 

debido a que tal componente es un aporte total por parte del estudiante. Generalmente, 

para el costo de diseño se considera entre 15 a 30 % del costo total.  

Los costos de montaje representan el 15 % del costo total. El montaje de cada uno de los 

sistemas es el rubro más importante para este proyecto debido a que se requiere de 

profesionales y/o técnicos capacitados en las áreas de sistemas de bombas de calor, 

procedimientos de soldadura, electrónica y eléctrica para poner en marcha el equipo. En 

cuanto al análisis del rubro de fabricación, los parámetros de mayor importancia son los 

tiempos de preparación, maniobra, mecanizado y tarifa hombre – máquina. Estos valores 

se han obtenido de libros relacionados a la producción en virutaje. Sin embargo, los valores 

establecidos no dejan de ser aproximaciones ya que el desarrollo en tiempo real depende 

de los factores humano y maquinaria empleada.   

Debido a los factores mencionados es muy probable que se presenten imprevistos que 

retrasen el trabajo, por lo tanto, se ha considerado el 10 % del costo total para los costos 
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de imprevistos. Estos son relacionados a daños en los componentes, fallos en las 

soldaduras, cortes de tuberías inadecuados, elementos faltantes, entre otros. Finalmente, 

los costos indirectos representan el 5 % del costo total, de tal manera que este asocia los 

insumos especiales que se requieren para la fabricación como el equipo de soldadura 

SMAW y blanda, la amoladora, taladro, extensiones, compresor de aspersión, juego de 

llaves, destornilladores, martillo, en general, el uso de herramientas menores.  

De esta manera la diferencia entre los presupuestos requerido y disponible es de 535.53 

[USD]. Por lo tanto, esta diferencia deberá ser cubierta por futuros docentes, estudiantes y 

personas interesadas en culminar la implementación del equipo.  

 
3.2 CONCLUSIONES 

 

En base a la revisión bibliográfica se conoció la instrumentación comúnmente utilizada a 

nivel didáctico, específicamente para laboratorio de pregrado en ingeniería. De esta manera 

se obtuvo la información requerida acerca de sensores de monitoreo y diseño estructural 

para bancos de prueba de sistema energéticos.  

Se logró diseñar un banco de pruebas para un equipo didáctico de bomba de calor para la 

producción de agua sanitaria. El banco de pruebas está conformado por un: sistema de 

estructura de soporte, sistema de medición, sistema eléctrico y sistema de tuberías y 

accesorios. La finalidad del equipo será monitorear en tiempo real la presión en 2 puntos, 

intensidad de corriente en 1 punto, voltaje en 1 punto y temperatura en 5 puntos. Todos los 

puntos a excepción de la temperatura son invariables.  

Mediante el uso de la metodología de la Ingeniería concurrente se determinaron las 

especificaciones técnicas del equipo como son presupuesto, seguridad, función, tiempo de 

operación y dimensiones. A su vez, utilizando el método ordinal corregido de criterios 

ponderados se seleccionaron la bomba de calor domiciliar marca KONNEN de la serie A01H 

modelo CKXRS-7.0|H y los sensores de monitoreo MAX31865 para la temperatura, 

transmisore SB-69 para la presión, ACS712 para la corriente y ZMPT para el voltaje. Para 

el diseño eléctrico se han seleccionado los interruptores termomagnético Riel Din 2, 

botonera ON/OFF industrial, basculante luminoso y el contactor tripolar 16A con el objetivo 

de proteger al equipo ante sobrecargas y sobretensiones    

Con base en el manual de la AISC (Steel Construction Manual) se ha seleccionado el 

material óptimo para las solicitaciones que debe soportar. De esta manera se escogió el 

acero estructural ASTM A-36 para la estructura de soporte en un perfil tubular rectangular 

de dimensiones 50x30x2.5 [mm]. 
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Mediante el uso de los programas SAP2000 e Inventor Professional se simuló 

correctamente la estructura de soporte en su conjunto y miembros críticos con el objetivo 

de comparar los resultados analíticos con los simulados. Dentro de la simulación de la 

estructura de soporte, se presentaron errores porcentuales de 2.48 % para el factor de 

seguridad y 0.71 % para el esfuerzo máximo de tensión. Principalmente esta divergencia 

es consecuencia de la falta de precisión en la caracterización de los parámetros como el 

mallado para el caso de Inventor y el modelo de combinación de cargas para el SAP2000. 

Sin embargo, los errores son pequeños y no significativos ya que se encuentran por debajo 

del límite permisible del error máximo.  

A partir de la simulación del equipo de medición en el programa Proteus 8 Professional se 

logró obtener el código de programación desarrollado para el Arduino. Básicamente, todo 

el funcionamiento del equipo de medición se reflejará en los datos que se muestren en 

tiempo real en las pantallas. Además, permitirá que los datos sean almacenados y enviados 

para su posterior procesamiento en el programa desarrollado al paralelo a este tema de 

TIC. 

Como resultado del diseño de detalle y materialización se obtuvieron 1 plano de conjunto, 

4 planos de subconjunto y 8 planos de taller. 

Finalmente, utilizando la metodología de análisis de costos en rubros de suministro de 

materia prima, montaje y construcción del equipo en su totalidad se requiere un presupuesto 

total aproximado de 4570.63 [USD]. Los costos referentes al diseño del proyecto no han 

sido considerados debido a que tal componente es un aporte total del estudiante.   

 
3.3 RECOMENDACIONES 

 

Para este TIC específico el utilizar Proteus 8 Professional para simular el circuito electrónico 

resultó viable debido a que se obtuvieron los resultados esperados y requeridos sin mayor 

dificultad. No está por demás mencionar que existen otros programas para simular este tipo 

de circuitos que ofrecen mejores resultados, pero ello demandaría tiempo para aprender a 

usar el programa y la interpretación de los resultados. Por lo tanto, al usar Proteus se 

cumplió con los objetivos del proyecto.   

Al elegir Proteus, se recomienda revisar detalladamente las conexiones de los componentes 

electrónicos. Esto debido a que los sensores seleccionados no se encuentran en las 

librerías del propio programa o en otras externas. Sin embargo, se dispone de sensores 

parecidos que brindan la misma funcionalidad, pero el circuito de acondicionamiento es 

diferente, que al final el objetivo es cumplir con la funcionalidad del equipo en su conjunto. 
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Es de mucha importancia que el diseño de las entradas y salidas de cada componente 

diseñado en el programa tengan concordancia con las conexiones de la PCB, esto es 

fundamental para la implementación física.  

Como se sabe en la mayoría de las simulaciones los procesos son ideales, pero en el 

momento de la implementación física es posible que se presenten errores. Este es el caso 

en el que requiera pequeñas variaciones de los rangos admisibles para cada sensor. Por lo 

tanto, se requerirá realizar recalibraciones conforme la puesta en marcha del equipo.  

Para futuros trabajos que impliquen la implementación en espacios reducidos o que 

sobrepasen el análisis dimensional, se recomienda diseñar la estructura de soporte con 

finalidad desmontable en al menos tres componentes. Esto se puede lograr por medio de 

bisagras u otros componentes que faciliten el desmontaje de los módulos del equipo. 

A pesar de que un análisis de costos se realice con el mayor detalle posible, es muy 

probable que el presupuesto determinado requiera de aportes extras conforme se vaya 

desarrollando la implementación. Resulta algo complicado el poder diseñar un equipo desde 

cero con la limitante principal de un presupuesto fijado. Por lo tanto, se recomienda informar 

que en base a las especificaciones técnicas requeridas por los interesados el presupuesto 

fijado resultará difícil de mantener y será necesario un aporte extra.   

Finalmente, una vez que el equipo esté implementado se recomienda desarrollar una guía 

de prácticas para estudiar el funcionamiento de la bomba de calor aire – agua para el 

calentamiento de agua sanitaria de forma didáctica en el laboratorio de termodinámica 

dentro de la Facultad de Ingeniería Mecánica de la Escuela Politécnica Nacional.  
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5 ANEXOS 

ANEXO I 

Hoja de datos de la bomba de calor 

En la Figura I. I se provee la hoja de datos que abarca las características totales de la bomba 

de calor seleccionada. Las características han sido necesarias para el dimensionamiento 

de todos los sistemas que conforman el equipo didáctico.  

 

Figura I.I. Hoja de datos 1: Bomba de calor domiciliaria marca KONNEN [39]. 
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Figura I.II. Hoja de datos 2: Bomba de calor domiciliaria marca KONNEN [39]. 
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ANEXO II 

Selección de sensores de monitoreo 

Como primer paso, se han evaluado cuantitativamente los criterios de selección (Tabla II.I). 

Este paso inicial engloba la selección de todos los sensores, por lo tanto, solo es necesario 

realizarlo una vez.  

Tabla II.I. Evaluación del peso específico de cada criterio. Fuente: Autor 

precio > disponibilidad en el mercado > versatilidad = sensibilidad 

 

Criterio Precio Dispon. Versa. Sens. ∑ +𝟏 Ponder. 

precio  1 1 1 4 0.4 

disponibilidad 0  1 1 3 0.3 

versatilidad 0 0  0.5 1.5 0.15 

sensibilidad 0 0 0.5  1.5 0.15 

    suma 10 1 

Posteriormente, para cada sensor se realizan las evaluaciones de cada criterio, los datos 

son mostrados en tablas para mayor facilidad e interpretación de resultados.  

Sensor de temperatura 

Los sensores a comparase son: termopar, termómetro de resistencia, termistor y 

termómetro digital.   

Tabla II.II. Evaluación del peso específico para el criterio precio. Fuente: Autor 

termopar > termómetro de resistencia > termistor > termómetro digital 

 

Precio Termopar RTD Termistor Termómetro 

digital 

∑ +𝟏 ponder. 

Termopar  1 1 1 4 0.4 

RTD 0  1 1 3 0.3 

Termistor  0 0  1 2 0.2 

Termómetro 

digital 

0 0 0  1 0.1 

    suma 10 1 

 



 

60  

Tabla II.III. Evaluación del peso específico para el criterio disponibilidad. Fuente: 

Autor 

termopar = termómetro de resistencia = termómetro digital > termistor 

 

Disponibilidad Termopar RTD Termistor Termómetro 

digital 

∑ +𝟏 ponder. 

Termopar  0.5 1 0.5 3 0.3 

RTD 0.5  1 0.5 3 0.3 

Termistor 0 0  0 1 0.1 

Termómetro 

digital 

0.5 0.5 1  3 0.3 

    suma 10 1 

Tabla II.IV. Evaluación del peso específico para el criterio versatilidad. Fuente: 

Autor 

termopar = termómetro de resistencia > termómetro digital > termistor 

 

Versatilidad Termopar RTD Termistor Termómetro 

digital 

∑ +𝟏 ponder. 

Termopar  0.5 1 1 3.5 0.35 

RTD 0.5  1 1 3.5 0.35 

Termistor 0 0  0 1 0.1 

Termómetro 

digital 

0 0 1  2 0.2 

    suma 10 1 
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Tabla II.V. Evaluación del peso específico para el criterio sensibilidad. Fuente: 

Autor 

termopar = termómetro de resistencia > termistor > termómetro digital 

 

Sensibilidad Termopar RTD Termistor Termómetro 

digital 

∑ +𝟏 ponder. 

Termopar  0.5 1 1 3.5 0.35 

RTD 0.5  1 1 3.5 0.35 

Termistor 0 0  1 2 0.2 

Termómetro 

digital 

0 0 0  1 0.1 

    suma 10 1 

Finalmente, se compone la tabla de conclusiones. 

Tabla II.VI. Tabla de conclusiones para la selección del sensor de temperatura. 

Fuente: Autor 

Conclusión Precio Disponibili. Versatilidad Sensibilidad ∑. prioridad 

Termopar 0.4*0.4 0.3*0.3 0.35*0.15 0.35*0.15 0.355 1 

RTD 0.3*0.4 0.3*0.3 0.35*0.15 0.35*0.15 0.315 2 

Termistor 0.2*0.4 0.1*0.3 0.1*0.15 0.2*0.15 0.155 4 

Termómetro 

digital 

0.1*0.4 0.3*0.3 0.2*0.15 0.1*0.15 0.175 3 

La metodología que se ha seguido para la selección del sensor de temperatura es la misma 

para los sensores de presión, voltaje y corriente. Por lo tanto, en las siguientes secciones 

se muestran directamente los sensores que ha sido seleccionados como la mejor 

alternativa.  

Sensor de presión  

Los sensores o transmisores de presión a compararse son: resistivo, capacitivo, 

piezorresistivo e inductivo.   
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Tabla II.VII. Tabla de conclusiones para la selección del sensor de presión. 

Fuente: Autor 

Conclusión Precio Disponibilidad Versatilidad Sensibilidad ∑. prioridad 

Resistivo 0.4*0.4 0.25*0.3 0.15*0.15 0.15*0.15 0.25 2 

Capacitivo 0.2*0.4 0.25*0.3 0.15*0.15 0.15*0.15 0.20 3 

Piezorresistivo 0.3*0.4 0.4*0.3 0.4*0.15 0.3*0.15 0.345 1 

Inductivo 0.1*0.4 0.1*0.3 0.3*0.15 0.4*0.15 0.175 4 

Sensores eléctricos 

Voltaje  

Los sensores a compararse son: analógico, ADS1115 y MPC3008. 

Tabla II.VIII. Tabla de conclusiones para la selección del sensor de voltaje. Fuente: 

Autor 

Conclusión Precio Disponibilidad Versatilidad Sensibilidad ∑. prioridad 

Analógico 0.5*0.4 0.5*0.3 0.5*0.15 0.33*0.15 0.474 1 

ADS1115 0.17*0.4 0.25*0.3 0.33*0.15 0.17*0.15 0.218 3 

MCP3008 0.33*0.4 0.25*0.3 0.17*0.15 0.5*0.15 0.307 2 

Corriente  

Los sensores a compararse son: ACS712, SCT-013 y INA219.    

Tabla II.IX. Tabla de conclusiones para la selección del sensor de corriente. 

Fuente: Autor 

Conclusión Precio Disponibilidad Versatilidad Sensibilidad ∑. prioridad 

ACS712 0.33*0.4 0.5*0.3 0.5*0.15 0.17*0.15 0.382 1 

SCT-013 0.17*0.4 0.25*0.3 0.33*0.15 0.5*0.15 0.267 3 

INA219 0.5*0.4 0.25*0.3 0.17*0.15 0.33*0.15 0.35 2 



 

63  

ANEXO III 

Diseño, dimensionamiento y selección del perfil estructural 

Primeramente, en la Figura III. I se muestra un esquema de la base donde el tanque de 

almacenamiento será colocado.  

 

Figura III.I. Esquema de asentamiento del tanque de almacenamiento. Fuente: Autor 

Como se observa el tanque está soportado en su base por dos perfiles, esto significa que 

la carga del peso es distribuida a cada perfil con la mitad de la carga. Así, se continúa al 

análisis estructural de un solo perfil de soporte.  

Cargas actuantes 

Se realiza un diagrama de las solicitaciones aplicadas sobre el perfil de soporte 1.  

 

Donde: 

WT:         Peso total del tanque [N] 

PP:           Peso propio del perfil estructural [N] 

Las cargas actúan como cargas distribuidas uniformemente sobre la longitud de todo el 

perfil.  
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Diagrama de cuerpo libre (DCL) 

Para el DCL del perfil de soporte 1 que se muestra en la Figura III. II las cargas distribuidas 

ahora son puntuales para poder determinar las reacciones de fuerzas y momentos. Además, 

las restricciones de las bases son empotramientos, esto debido a que los movimientos 

traslacional y rotacional de los perfiles no es posible ya que estarán unidos mediante 

soldadura.   

 

Figura III.II. Diagrama de cuerpo libre del perfil de soporte 1. Fuente: Autor 

Al realizar la sumatoria de fuerzas en el eje x, las reacciones Ax y Bx son nulas debido a 

que no existe ninguna fuerza actuante en esa dirección.  

Para determinar las reacciones en el eje “y” realizamos la sumatoria de fuerzas en esa 

dirección. De esta manera se obtiene que las reacciones Ax y Bx son equivalentes e iguales 

a 741.64 [N]. 

Para determinar los momentos en los puntos A y B se ha realizado la sumatoria de 

momentos en cada punto. Así, el momento MA es igual a 0.6048 [Nm] y el momento MB es 

igual a -0.6048 [Nm].  

Diagramas: cortante (V) y momento (M) 

En la Figura III. II se muestra los diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores del 

perfil de soporte 1.  
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Figura III.III. Diagramas de cortante y momento flector del perfil de soporte 1. Fuente: 

Autor 

A partir de estos diagramas, se obtiene el momento flector máximo que actúa sobre el perfil. 

Este es necesario para proceder con el diseño a flexión.  

Diseño a flexión  

Para el diseño a flexión primeramente se determina el momento máximo actuante sobre la 

viga o perfil de soporte. En este caso ya se lo determinó en el punto anterior, el valor es de 

296.012 [Nm].   

Realizamos una conversión de unidades del momento máximo para ubicarnos fácilmente 

en el Manual de Construcción en acero (AISC). 

                          Mmax = 296.012 [Nm] = 2.62 [klb ∗ in] 

Ahora se establece un factor de seguridad de acuerdo con la aplicación específica e 

investigación en tabulaciones. De este modo, considerando su función como un equipo 

didáctico para laboratorio, incertidumbre en el peso de componentes y golpes por 

traslaciones de la estructura, el valor del factor de seguridad escogido en una primera 

aproximación es de 2.5.  

Se procede a utilizar la ecuación del esfuerzo máximo,  

                                                            σmax =
Mmax

Sxx
= [σ] =

Sy

FS
                                               

(3) 
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Donde:  

σmax:         Esfuerzo máximo [KSI]. 

Sxx:       Módulo máximo de la sección [in3], en este caso al elegir un perfil tubular con    

sección transversal rectangular, se presenta en el eje x. 

Sy:             Límite de resistencia a la fluencia del material seleccionado [KSI]. 

FS:             Factor de seguridad. 

Al reemplazar los datos se obtiene que el módulo de la sección máximo tiene un valor de 

0.18 [in3]. Con este valor, se procede a ubicarse en la sección de perfiles tubulares 

rectangulares de la norma AISC y se selecciona el perfil que presente en módulo de la 

sección cercano al valor calculado. En la Figura III.IV se muestra el proceso de selección 

del perfil.  

 

 

Figura III.IV. Propiedades del perfil tubular rectangular en la norma AISC. Fuente: Autor 

De esta manera se obtiene el nuevo valor del módulo de la sección máximo. Con este valor 

se determina el nuevo valor del esfuerzo máximo de 9.375 [KSI]. Por consiguiente, se 

determina el nuevo valor real del factor de seguridad, que es de 3.879.   
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ANEXO IV 

Propiedades mecánicas del perfil estructural seleccionado 

 

Figura IV.I. Propiedades típicas del acero estructural [43].  

 

Figura IV.II. Propiedades mecánicas del perfil tubular rectangular 50x30x2.5 mm [44].  
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ANEXO V 

Características técnicas de los sensores de monitoreo y elementos 

eléctricos seleccionados 

Sensores de monitoreo 

Sensor de temperatura 

 

Figura V.I. 3 Wire RTD Sensor de temperatura PT100 [45].  

Tabla V.I. Características y especificaciones del sensor de temperatura RTD 

PT100 3 wire [46]. 

Rango de temperatura -200 a 500 °C 

Tubo de acero inoxidable 4 [mm] de diámetro por 30 [mm] de 

largo 

Precisión ±0.5 °C 

Longitud del cable 1 [m] 

La parte del sensor es resistente al agua, más no el cable 

Utilizar interfaz de 3 hilos 

Tres cables con terminales 

Para que la señal emitida por el RTD sea leída por el Arduino es necesario un sistema 

acondicionador, en este caso en necesario un módulo para la transferencia de información. 

El módulo requerido es de la serie MAX, con la numeración 31865.    

Módulo MAX31865 

Este módulo es un transformador de resistencia a digital confiable y sencillo de usar, 

optimizado para la evaluación y detección de temperatura de resistencia de platino (RTD). 

El módulo MAX31865 brinda la facilidad de conectarse a los sensores PT100 de 2, 3 y 4 

hilos. El protocolo de interfaz es del tipo SPI, lo que brinda la ventaja de trabajar de forma 

sencilla con Arduino. Este módulo es utilizado en equipos médicos, industriales y de 
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instrumentación.  

En la Figura V. II se muestra el módulo.  

 

Figura V.II. Módulo transmisor RTD PT100 MAX31865 [47]. 

En la Tabla V.II se muestran las características y especificaciones técnicas del módulo.  

Tabla V.II. Características y especificaciones del Módulo MAX31865 [47][48]. 

Voltaje de trabajo 3 -5 VDC 

Resolución ADC 15 bits (0.03125 °C) 

precisión  0.5 °C 

Tiempo de conversión  21 ms (máx.) 

Interfaz SPI 

Dimensiones 28 x 25.3 3 [mm] 

Posee agujeros para montaje 

La integración reduce el costo del sistema, reduce el tiempo de ciclo de diseño y 

simplifica los esfuerzos de diseño. 

Brinda una alta precisión que facilita los presupuestos de errores de reunión 
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Sensor de presión 

Tabla V.III. Información del sensor de presión piezorresistivo SB69 – 100A [28]. 

 

 

 

Rango de presión de 0 – 100 [psi]. Alta 

robustez de construcción y baja 

sensibilidad ante cambios de voltaje, 

interferencias y vibraciones. Diseñado 

para ambientes adversos.  

Señal de salida: 0.5 – 4.5 V, radiométrica 

Suministro: 5V +- 0.5 

Rango de temperatura de funcionamiento: 

-40 °C a 100 °C 

Medición de presión en aire comprimido y 

refrigerantes (incluyendo amoníaco) 

Sensor de corriente 

 

Figura V.III. Sensor de corriente ACS712 [30]. 

Tabla V.IV. Especificaciones técnicas sensor de corriente ACS712 30 A [49]. 

Voltaje de salida Analog output 66mV/A 

Voltaje de operación 4.5 – 5.5 V 

Capacidad en corriente AC y DC 30 [A] 

Salida de voltaje sin corriente VCC/2 

Dimensiones PCB 31 x 14 [mm] 

Ancho de banda 80 [kHz] 

Error Total de Salida 1.5% a 25 °C 

Resistencia interna 1.2 [mOhmios] 

Mínimo voltaje de aislamiento entre pines 1-4 a 

pines 5-8 

2.1 [kVRMS] 

Sensibilidad de salida 66 a 185 mV/A 
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Sensor de voltaje 

 

 

Figura V.IV. Sensor de voltaje analógico AC ZMPT101B [32]. 

 

Tabla V.V. Características y especificaciones técnicas del sensor de voltaje AC 

AMPT101B [32][33]. 

Voltaje de alimentación 3.3 – 5 VDC 

Voltaje alterno de entrada 250 VAC máx. 

Voltaje alterno de salida Onda senoidal 5 VAC máx. 

Señal de salida Analógica senoidal 

Dimensiones 5 x 2 x 2.4 [cm] 

Rango de temperatura de funcionamiento -40 °C a + 70 °C 

Propiedades del transformador 

Corriente nominal de entrada y salida 2 [mA] 

Ratio entrada – salida 1000 

Rango lineal 0 – 3 [mA] 

Linealidad 1% 

Precisión 0.2 % 

Aislamiento eléctrico entrada Hasta 3000 V 

Elementos eléctricos  

Interruptor termomagnético 
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Figura V.V. Interruptor Termomagnético Blanco Riel Din 2 [50]. 

Tabla V.VI. Características eléctricas del Interruptor Termomagnético Riel Din 2 Polos 

[50]. 

Voltaje  110 – 400 [V] 

Corriente Nominal 16 [A] 

Frecuencia 50/60 [Hz] 

Número de polos 2 

Tipo de red AC/DC 

Interruptor Botonera ON/OFF 

 

Figura V.VI Interruptor botonera on/off [51]. 

Tabla V.VII. Características del Interruptor botonera ON/OFF industria [51]. 

Voltaje 110 - 220 – 380 [V] 

Corriente Nominal 30 [A] 

Potencia máxima 7.5 [KW] 

Material Metal / Plástico 

Facilidad de uso 

Buen asilamiento 

Cableado fácil 
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Interruptor Basculante Luminoso 

 

Figura V.VII. Interruptor basculante luminoso verde. 

Tabla V.VIII. Características del Interruptor basculante [52]. 

Voltaje 250 [V] 

Intensidad 16 [A] 

Color cuerpo Negro 

Terminales enchufables 6.3 [mm] 

Tecla y base en material termoplástico resistente a las corrientes superficiales 

Calidad y garantía de verificación 

Lámpara de neón 220 V 

 Contactor 

.  

Figura V.VIII. Contactor Tripolar [53]. 

Tabla V.IX. Características del Interruptor basculante [53]. 

Número de Polos 3 P 

Tipo de circuito de control CA a 50/60 [Hz] 

Tensión de circuito de control 220…230 [V] CA 50/60 [Hz] 

Categoría de sobretensión III 

Confiabilidad y durabilidad a aplicaciones estándar 

Montaje en riel DIN o fijación por tornillo 

Muy compacto 
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ANEXO VI 

Simulación del equipo de medición 

El equipo de medición está conformado por los siguientes componentes:  

• módulos de temperatura MAX31865. 

• transmisores de presión SB69. 

• 1 sensor de voltaje AC ZMPT 101B. 

• 1 sensor de corriente ACS712-30A. 

• pantallas LCM 16O2 IIC. 

Todos estos elementos están incorporados a la placa de circuito impreso al igual que al 

microcontrolador Arduino Mega 2560.  

Primeramente, en la interfaz de Proteus se realizó el diseño del circuito electrónico. Dado 

que el circuito abarca una gran área de la pantalla no es factible mostrarlo en su totalidad 

ya que se perdería calidad en la imagen, por lo tanto, el diseño se lo muestra en diferentes 

secciones. 

Energización al Arduino  

En la Figura VI. I se indica el circuito de acoplamiento para alimentar al Arduino con 5 [v] 

directamente desde la red eléctrica. Para ello se ha incorporado un transformador que 

asemeja la finalidad de la conexión con cable Jack para disminuir el voltaje. Los otros 

elementos que se muestran ya vienen incorporados con la conexión Jack, pero son 

necesarios incorporarlos en el circuito para el funcionamiento correcto. Además, se han 

incorporado 2 voltímetros para verificar la transformación de 110 a 5 [V].  

 

Figura VI.I. Circuito de alimentación al Arduino Mega 2560. Fuente: Autor 
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Sensores de voltaje y corriente 

Como se puede notar en la Figura VI. II los circuitos de acondicionamiento tanto para el 

sensor de corriente como para el de voltaje, incorporan varios componentes como 

capacitores, resistencias, transformadores, voltímetros, potenciómetros, entre otros, con la 

finalidad de calibrar los sensores. En la realidad todos esos elementos ya vienen 

incorporados en cada sensor internamente, sin embargo, en el programa se debe hacer de 

esta manera para que la simulación sea la correcta. 

 

Figura VI.II. Circuito de acondicionamiento para los sensores de corriente y voltaje. 

Fuente: Autor 

Arduino Mega 2560 y Módulos MAX31865 

El modelo de Arduino utilizado es directamente del programa más no de una librería. Esto 

con el objeto de ahorrar tiempo y a su vez los recursos que demandan el computador 

utilizado. Los módulos de temperatura son los que demandan mayores recursos para la 

simulación. Sim embargo, con la primera modificación la simulación resultará con mayor 

fluidez y se evita el riesgo de congelamientos en el computador. En la Figura VI. III se indica 

el diseño del circuito.  



 

76  

 

Figura VI.III. Circuitos de acondicionamiento para el Arduino Mega 2560 y los Módulos de 

temperatura. Fuente: Autor 
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Transmisores de presión 

Los sensores de voltaje seleccionados son justamente para entregar señales a partir de 

cambios de voltaje. El rango de salida es de 0.5 a 4.5 [V]. Para los 2 sensores el cambio en 

los valores de resistencia debe ir de 10 a 90 % (si se disminuye o sobrepasa estos valores, 

los sensores no medirán ningún valor), esto debido a que estos límites del rango 

representan 0.5 y 4.5 [V], respectivamente. En la Figura VI. IV se muestra el circuito 

respectivo.    

 

Figura VI.IV. Circuito de acondicionamiento para los transmisores de presión de 100 y 

500 [psi]. Fuente: Autor 

Pantallas LCD  

La forma en que aparecerán los datos es la siguiente (Figura VI. V): 

En la pantalla 1 se mostrará los valores de las 5 temperaturas, debido al tamaño de la LCD 

se permite mostrar únicamente las 4 primeras temperaturas y luego la T5 con las 2 

presiones.  

En la pantalla 2 se mostrará los valores de la corriente, voltaje y potencia eléctrica.  
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Figura VI.V. Circuitos de acondicionamiento de las pantallas LCD. Fuente: Autor 

Funcionamiento 

En resumen, todo el funcionamiento se refleja en los datos que se muestren en las pantallas. 

El primer paso y de mucha importancia para poder iniciar la simulación es cargar el código 

de programación desarrollado al Arduino. A continuación, se inicia con la simulación, 

durante los primeros 2 [s] se proyecta en las 2 pantallas un mensaje con los datos 

informativos del proyecto, como se indica en la Figura VI. VI.  
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Figura VI.VI, Datos informativos al iniciar el programa. Fuente: Autor 

Posteriormente, cada segundo los valores se irán actualizando en cada pantalla. En la 

pantalla 1 se podrá visualizar los valores de T1, T2, T3 y T4 (Figura VI. VII), y luego de 5 [s] 

se mostrará la T5, la presión de baja y la presión de alta (Figura VI. VIII) y, posterior a otros 

5 [s] se volverá a mostrar los parámetros iniciales. Mientas que en la pantalla 2 los valores 

de la corriente, voltaje y potencia eléctrica se actualizarán cada segundo y, así, 

sucesivamente. Finalmente, los valores almacenados serán enviados por el puerto serial 

para el procesamiento en el programa de la bomba de calor. 

 

Figura VI.VII. Visualización de datos durante los primeros 5 [s]. Fuente: Autor 

 



 

80  

 

 

Figura VI.VIII. Visualización de datos posterior a los 5 [s] iniciales. Fuente: Autor 

Una forma de verificar que los sensores están funcionando adecuadamente es por medio 

de las conexiones físicas de sus terminales. Directamente en el programa no se puede 

incorporar o causar que un elemento se dañe. Por lo tanto, se ha tomado la idea de 

incorporar errores humanos que son reflejados en las malas conexiones o mantenimientos 

inadecuados de los cables, lo que provoca el funcionamiento erróneo de los sensores. 

Entonces, lo que se ha hecho es que en el programa se han eliminado ciertos cables que 

afectan el funcionamiento de los componentes, este error se verá reflejado con un mensaje 

de “NAN” en las pantallas. Además, para los sensores de presión al salirse del rango de 

valores admisibles se mostrará el mismo mensaje. En la (Figura VI. IX) se indica el resultado 

al eliminar los cables del Módulo de temperatura 1 y el sensor de voltaje. 



 

81  

 

Figura VI.IX. Mensaje de "NAN" cuando las conexiones de los sensores de T1 y V son 

inadecuadas. Fuente: Autor 
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ANEXO VII 

Código de Arduino 

#include <Adafruit_MAX31865.h> 
#include <LCD.h> 
#include <Wire.h> 
#include <LiquidCrystal_I2C.h> 
#include <SPI.h> 
 
// Use software SPI: CS, DI, DO, CLK 
//Adafruit_MAX31865 max = Adafruit_MAX31865(10, 11, 12, 13); 
// use hardware SPI, just pass in the CS pin 
Adafruit_MAX31865 max_1 = Adafruit_MAX31865(6,51,50,52); 
Adafruit_MAX31865 max_2 = Adafruit_MAX31865(7,51,50,52); 
Adafruit_MAX31865 max_3 = Adafruit_MAX31865(8,51,50,52); 
Adafruit_MAX31865 max_4 = Adafruit_MAX31865(9,51,50,52); 
Adafruit_MAX31865 max_5 = Adafruit_MAX31865(10,51,50,52); 
 
bool flag = false; 
unsigned long delayStart=0; 
bool corriendo = false; 
 
#define DELAY_TIME 5000 
// The value of the Rref resistor. Use 430.0 for PT100 and 4300.0 for PT1000 
#define RREF      430.0 
// The 'nominal' 0-degrees-C resistance of the sensor 
// 100.0 for PT100, 1000.0 for PT1000 
#define RNOMINAL  100.0 
 
LiquidCrystal_I2C lcd0(0x27, 2, 1, 0, 4,5,6,7); 
LiquidCrystal_I2C lcd1(0x26, 2, 1, 0, 4,5,6,7); 
 
String voltajeS; 
String corrienteS; 
String potencia; 
 
  float operatMax31865_1(void) 
{ 
 float temperature_1=max_1.temperature(RNOMINAL,RREF); 
 return temperature_1; 
} 
float operatMax31865_2(void) 
{ 
 float temperature_2=max_2.temperature(RNOMINAL,RREF); 
 return temperature_2; 
} 
float operatMax31865_3(void) 
{ 
 float temperature_3=max_3.temperature(RNOMINAL,RREF); 
 return temperature_3; 
} 
float operatMax31865_4(void) 
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{ 
 float temperature_4=max_4.temperature(RNOMINAL,RREF); 
 return temperature_4; 
} 
float operatMax31865_5(void) 
{ 
 float temperature_5=max_5.temperature(RNOMINAL,RREF); 
 return temperature_5; 
} 
 String mensajeTemperatura(float valor){ 
  String respuesta; 
  if(valor<-200.00 || valor>300){ 
    respuesta="NAN"; 
    }else{ 
      respuesta=String(valor); 
      } 
  return respuesta; 
  } 
  String mensajepresion1(void){ 
    String respuesta; 
    float valor= presion1(); 
    if(valor<-2.00 || valor>110){ 
      respuesta="NAN"; 
      }else{ 
        respuesta=String(valor); 
        } 
  return respuesta; 
  } 
   String mensajepresion2(void){ 
    String respuesta; 
    float valor= presion2(); 
    if(valor<-2.00 || valor>510){ 
      respuesta="NAN"; 
      }else{ 
        respuesta=String(valor); 
        } 
  return respuesta; 
  } 
 
 String voltaje (void){ 
  double sensorValue1 = 0; 
  double sensorValue2 = 0; 
  int crosscount = 0; 
  int climb_flag = 0; 
  int val[100]; 
  int max_v = 0; 
  double VmaxD = 0; 
  double VeffD = 0; 
  double Veff = 0; 
  for (int i=0; i<100; i++) { 
    sensorValue1 = analogRead(A0); 
    if (analogRead(A2) > 511) { val[i] = sensorValue1; } 
    else { val[i] = 0; } 
    delay(1); 
  } 



 

84  

  max_v = 0; 
  for ( int i = 0; i < 100; i++ ) { 
    if ( val[i] > max_v ) { max_v = val[i]; } 
    val[i] = 0; 
  } 
  if (max_v != 0) { 
    VmaxD = max_v; 
   // VeffD = VmaxD / sqrt(2); 
    //Veff = (((VeffD - 420.76) / -90.24) * -210.2) + 210.2; 
    Veff = (((VmaxD - 512)) * 1.0765) ; 
  } 
  else { Veff = 0; } 
  VmaxD = 0; 
  if(Veff <= 0){ 
    return "NAN"; 
    }else{ 
      return String(Veff); 
      } 
  } 
  String corriente(void){ 
    float Sensibilidad=0.0549; //sensibilidad en V/A para nuestro sensor 
    float offset=0.000;  
    float voltajeSensor; 
    float corriente=0; 
    long tiempo=millis(); 
    float Imax=0; 
    float Imin=0; 
    float resultado=0; 
    String respuesta; 
    while(millis()-tiempo<500)//realizamos mediciones durante 0.5 segundos 
    {  
      voltajeSensor = analogRead(A3) * (5.0 / 1023.0);//lectura del sensor 
      corriente=0.9*corriente+0.1*((voltajeSensor-2.5)/Sensibilidad); //Ecuación  para obtener 
la corriente 
      if(corriente>Imax)Imax=corriente; 
      if(corriente<Imin)Imin=corriente; 
    } 
   // Serial.println(Imax); 
    //Serial.println(Imin); 
    if(Imax==0 && Imin<-20){ 
      return "NAN"; 
      } 
    resultado=(((Imax-Imin)/2)-offset)*0.707; 
    respuesta=String(resultado); 
    return respuesta;   
  } 
  float presion1(void){ 
    float voltajeSensor; 
    voltajeSensor = analogRead(A0) * (5.0 / 1023.0); 
    return ((voltajeSensor*25)-12.5); 
    } 
   float presion2(void){ 
    float voltajeSensor; 
    voltajeSensor = analogRead(A1) * (5.0 / 1023.0); 
    return ((voltajeSensor*125)-62.5); 
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    } 
 
// the setup function runs once when you press reset or power the board 
void setup() { 
  // initialize digital pin LED_BUILTIN as an output. 
 // pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT); 
  pinMode(A0, INPUT); //sensor de voltaje 
  pinMode(A1, INPUT); //sensor de corriente 
  pinMode(A2, INPUT); //presion 1 
  pinMode(A3, INPUT); //presion 2 
   
  //Serial.begin(9600); 
  max_1.begin(MAX31865_4WIRE);  // set to 2WIRE or 4WIRE as necessary 
  max_2.begin(MAX31865_4WIRE);  // set to 2WIRE or 4WIRE as necessary 
  max_3.begin(MAX31865_4WIRE);  // set to 2WIRE or 4WIRE as necessary 
  max_4.begin(MAX31865_4WIRE);  // set to 2WIRE or 4WIRE as necessary 
  max_5.begin(MAX31865_4WIRE);  // set to 2WIRE or 4WIRE as necessary 
 
  lcd0.begin(20,4); 
  lcd0.clear(); 
  lcd1.begin(20,4); 
  lcd1.clear(); 
  lcd0.setCursor(8, 0); 
  lcd0.print("EPN"); 
  lcd0.setCursor(8, 1); 
  lcd0.print("FIM"); 
  lcd0.setCursor(5, 2); 
  lcd0.print("TIC 2023"); 
  lcd0.setCursor(3, 3); 
  lcd0.print("JOEL CACHAGUAY"); 
  lcd1.setCursor(0, 0); 
  lcd1.print("Equipo didactico: "); 
  lcd1.setCursor(0, 1); 
  lcd1.print("Bomba de calor para "); 
  lcd1.setCursor(0, 2); 
  lcd1.print("el calentamiento de agua domiciliaria"); 
  lcd1.setCursor(0, 3); 
  lcd1.print(" agua domiciliaria"); 
  delay(1000); 
  flag=false; 
  delayStart = millis(); 
  corriendo=true;  
} 
// the loop function runs over and over again forever 
void loop() { 
  //uint16_t rtd0 = max0.readRTD(); 
   corrienteS=corriente(); 
   voltajeS = voltaje(); 
 
   if(corrienteS != "NAN" && voltajeS != "NAN"){ 
    float AuxC=corrienteS.toFloat(); 
    float AuxV=voltajeS.toFloat(); 
    float AuxP= AuxC*AuxV; 
    potencia=String(AuxP); 
    }else{ 
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      potencia="NAN"; 
      } 
 
   if(corriendo &&((millis()-delayStart)>= DELAY_TIME)){ 
      delayStart+=DELAY_TIME; 
    flag=!flag; 
    } 
      lcd1.clear(); 
  lcd1.setCursor(0, 1); 
  lcd1.print("I[A]: "); 
  lcd1.print(corrienteS); 
  Serial.println(corrienteS); 
 
  lcd1.setCursor(0, 2); 
  lcd1.print("V[v]: "); 
  lcd1.print(voltajeS); 
  Serial.println(voltajeS); 
  lcd1.setCursor(0, 3); 
  lcd1.print("P[W]: "); 
  lcd1.print(potencia); 
  Serial.println(potencia); 
    if(flag){ 
      lcd0.clear(); 
      lcd0.setCursor(0, 0); 
      lcd0.print("T5 [C]: "); 
      //lcd0.print(presion2()); 
      //lcd0.print(corrienterms*0.707); 
      lcd0.print(mensajeTemperatura(operatMax31865_5())); 
      lcd0.setCursor(0, 1); 
      lcd0.print("P1 [psi]: "); 
      lcd0.print(mensajepresion1()); 
      lcd0.setCursor(0, 2); 
      lcd0.print("P2 [psi]: "); 
      lcd0.print(mensajepresion2()); 
     
    }else{ 
      lcd0.clear(); 
      lcd0.setCursor(0, 0); 
      lcd0.print("T1 [C]: "); 
      //lcd0.print(presion2()); 
      //lcd0.print(corrienterms*0.707); 
      lcd0.print(mensajeTemperatura(operatMax31865_1())); 
      lcd0.setCursor(0, 1); 
      lcd0.print("T2 [C]: "); 
      lcd0.print(mensajeTemperatura(operatMax31865_2())); 
      lcd0.setCursor(0, 2); 
      lcd0.print("T3 [C]: "); 
      lcd0.print(mensajeTemperatura(operatMax31865_3())); 
      lcd0.setCursor(0, 3); 
      lcd0.print("T4 [C]: "); 
      lcd0.print(mensajeTemperatura(operatMax31865_4())); 
      } 
//  lcd1.setCursor(0, 3); 
//  lcd1.print("I[A]:"); 
//  lcd1.print(corriente()); 
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//  lcd1.print("V[v]:"); 
//  lcd1.print(voltaje()); 
//  lcd1.setCursor(0, 1); 
//  lcd1.print("P1[psi]:"); 
//  lcd1.print(mensajepresion1()); 
//  lcd1.setCursor(0, 2); 
//  lcd1.print("P2[psi]:"); 
//  lcd1.print(mensajepresion2()); 
//  lcd0.clear(); 
//  lcd0.setCursor(0, 0); 
//  lcd0.print("T1 [C]: "); 
//  //lcd0.print(presion2()); 
//  //lcd0.print(corrienterms*0.707); 
//  lcd0.print(mensajeTemperatura(operatMax31865_1())); 
  Serial.print(mensajeTemperatura(operatMax31865_1())); 
//  lcd0.setCursor(0, 1); 
//  lcd0.print("T2 [C]: "); 
//  lcd0.print(mensajeTemperatura(operatMax31865_2())); 
  Serial.println(mensajeTemperatura(operatMax31865_2())); 
//  lcd0.setCursor(0, 2); 
//  lcd0.print("T3 [C]: "); 
//  lcd0.print(mensajeTemperatura(operatMax31865_3())); 
  Serial.println(mensajeTemperatura(operatMax31865_3())); 
//  lcd0.setCursor(0, 3); 
//  lcd0.print("T4 [C]: "); 
//  lcd0.print(mensajeTemperatura(operatMax31865_4())); 
  Serial.println(mensajeTemperatura(operatMax31865_3())); 
//  lcd1.clear(); 
//  lcd1.setCursor(0, 0); 
//  lcd1.print("T5 [C]: "); 
//  lcd1.print(mensajeTemperatura(operatMax31865_5())); 
  Serial.println(mensajeTemperatura(operatMax31865_5())); 
//  lcd1.setCursor(0, 1); 
//  lcd1.print("P1[psi]:"); 
//  lcd1.print(mensajepresion1()); 
  Serial.println(mensajepresion1()); 
//  lcd1.setCursor(0, 2); 
//  lcd1.print("P2[psi]:"); 
//  lcd1.print(mensajepresion2()); 
  Serial.println(mensajepresion2()); 
    
  delay(100);                       // wait for a second 
} 
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ANEXO VIII 

Análisis de costos 

Análisis de costos para el rubro: Suministro, fabricación y montaje de la 

estructura de soporte 

Tabla VIII.I. Análisis de costos de materiales de construcción. Fuente: Autor 

Descripción Unidad Cantidad Costo Unitario Costo 

Tubo perfil rectangular 50x30x2.5 
[mm] – 6 [m] 

u 4 19.99 
79.96 

Tablero MDF 2440 x 1220 x 19 
[mm]  

u 1 74.42 
74.42 

Pintura de esmalte celeste  gal 1 20.00 20.00 
Galvanizado gal 1 17.68 17.68 
Thinner gal 1 5.75 5.75 

   Subtotal [$] 197.81 

 

Tabla VIII.II. Análisis de costos elementos normalizados. Fuente: Autor 

ELEMENTOS NORMALIZADOS     

Descripción Unidad Cantidad Costo Unitario Costo 

Tapas plásticas 30x50x5 [mm] u 14 10.38 145.32 

Tornillo 3/16” x 16  u 4 0.35 1.40 

Tuerca 5/8” u 3 0.38 1.14 

Perno 5/8” x 2.5 [mm] u 3 0.50 1.50 

Tornillo 7/64” x 19 [mm] u 8 0.25 2.00 

Tornillo 16/64” x 19 [mm] u 36 0.50 18.00 

Arandela 17.0 [mm] u 7 0.15 1.05 

Tuerca 3/8 u 4 0.30 1.20 

Perno 3/8” x 2.5 [mm] u 4 0.40 1.60 

Arandela 8.4 [mm] u 32 0.10 3.20 

Tuerca 5/16” u 16 0.27 4.32 

Perno 5/16” x 2.5 [mm] u 16 0.30 4.80 

Garrucha con plataforma 50 [mm] u 6 2.50 15.00 

Soporte de metal 200 [mm] u 6 2.20 13.20 

   Subtotal [$] 213.73 
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Tabla VIII.III. Análisis de costos de fabricación. Fuente: Autor 

FABRICACIÓN       

Descripción Tp 
[h] 

TM 
[h] 

Tmt 

[h] 

TF 
[h] 

CmH 

[$/h] 

CF 
[$] 

Corte tubos de perfil 
rectangular 

0.25 0.16 2.08 
2.49 

12 
29.88 

Aspersión de pintura 
de esmalte 

0.5 0.25 1.00 
1.75 

10 
17.50 

Aspersión de 
recubrimiento 

0.5 0.25 1.00 
1.75 

10 
17.50 

Soldadura SMAW 0.33 0.67 5 6.00 10 60.00 

Desbastado de 
soldadura 

0.25 0.16 3.00 
3.41 

5 
17.05 

     Subtot
al [$] 141.93 

Tabla VIII.IV. Costo total estructura de soporte. Fuente: Autor 

COSTOS COSTOS DE PRODUCCIÓN 

MONTAJE (15 %) 83.02 

IMPREVISTOS (10 %) 55.35 

INDIRECTOS (5 %) 27.67 
COSTO TOTAL [$] 719.51 

 

Análisis de costos para el rubro: Suministro, fabricación y montaje del 

sistema de tuberías 

Tabla VIII.V. Análisis de costos de materiales de construcción. Fuente: Autor 

Descripción Unidad Cantidad Costo Unitario Costo 

Bomba de calor KONEN AOIH 
Domiciliaria 23885 BTU/300L 
7.5 IH 

u 1 1780.00 1780.00 

Tubo de cobre ∅ ½ “ pie 10 1.51 30.00 
Tubo de cobre ∅ 3/8 “ pie 3 1.13 3.00 

   Subtotal [$] 1813.00 
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Tabla VIII.VI. Análisis de costos elementos normalizados. Fuente: Autor 

ELEMENTOS NORMALIZADOS     

Descripción Unidad Cantidad Costo Unitario Costo 

Transductor de presión a 100 [psi] U 1 100.80 100.80 

Transductor de presión a 500 [psi] U 1 96.30 96.30 

Dial manómetro alta R410-A U 1 16.20 16.20 

Dial manómetro baja R410-A U 1 16.20 16.20 

Válvula de cierre 3/8 “  U 2 25.50 51.00 

Tuerca de bronce reforzada 3/8 “ U 6 0.90 5.40 

Unión de bronce reforzada 3/8 “ U 2 0.90 1.80 

Reducción de cobre de ½ “a 3/8” U 2 0.41 0.82 

Unión roscada de bronce 3/8” U 2 0.53 1.06 

Conexión en T de cobre ½ “ u 2 0.90 1.80 

Codo de cobre a 90° - ½”  u 7 0.45 3.15 

Conexión en T de cobre 3/8 “ m 2 0.54 1.08 

   Subtotal [$] 295.61 

 

Tabla VIII.VII. Análisis de costos de fabricación. Fuente: Autor 

FABRICACIÓN       

Descripción Tp 
[h] 

TM 
[h] 

Tmt 

[h] 

TF 
[h] 

CmH 

[$/h] 

CF 
[$] 

Corte tubos de cobre 0.17 0,25 1.00 1.42 5 7.10 

Soldadura blanda 0.5 0.75 5 6.25 10 62.50 

     Subtotal 
[$] 

69.50 

 

Tabla VIII.VIII. Costo total sistema de tuberías. 

COSTOS COSTOS DE PRODUCCIÓN 

MONTAJE (15 %) 326.7315 

IMPREVISTOS (10 %) 217.821 

INDIRECTOS (5 %) 108.9105 

COSTO TOTAL [$] 2831.67 

 

Análisis de costos para el rubro: Suministro, fabricación y montaje del 

equipo de medición 
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Tabla VIII.IX. Análisis de costos elementos normalizados. Fuente: Autor 

ELEMENTOS NORMALIZADOS     

Descripción Unidad Cantidad Costo Unitario Costo 

RTD PT100 – 3 hilos u 5 25.22 126.10 

Módulo Max31865 u 5 9.24 46.20 

Módulo ZMPT 101B u 1 16.47 16.47 

Módulo ACS712 – 30ª u 1 6.46 6.46 

LCM 1602 IIC u 2 16.47 32.94 

Cable dupont macho macho  u 14 0.64 8.96 

Arduino Mega 2560 u 1 29.41 29.41 

Cable alimentación Arduino Jack u 1 6.86 6.86 

   Subtotal [$] 273.40 

 

 

Tabla VIII.X. Análisis de costos de fabricación. Fuente: Autor 

FABRICACIÓN       

Descripción Tp 
[h] 

TM 
[h] 

Tmt 

[h] 

TF 
[h] 

CmH 

[$/h] 

CF 
[$] 

Impresión PCB 0.50 0,75 1 2.25 10 22.50 

Puntos de soldadura 0.33 0,25 1 1.58 10 15.80 

Impresión estuche 0.50 0.75 15 16.25 12 195.00 

Impresión tapa 0.50 0.75 7 8.25 12 99.00 

     Subtot
al [$] 332.30 

 

Tabla VIII.XI. Costo total equipo de medición. Fuente: Autor 

COSTOS COSTOS DE PRODUCCIÓN 

MONTAJE (15 %) 90.855 

IMPREVISTOS (10 %) 60.57 

INDIRECTOS (5 %) 30.285 

COSTO TOTAL [$] 787.41 

 

Análisis de costos para el rubro: Suministro, fabricación y montaje del 

sistema eléctrico 
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Tabla VIII.XII. Análisis de costos de materiales de construcción. Fuente: Autor 

Descripción Unidad Cantidad Costo Unitario Costo 

Cables AWG 14 flex M 20 0.54 10.80 
Cables AWG 10 flex M 12 1.25 15.00 
Rieles Din acero perforado U 1 2.83 2.83 
Amarras plásticas 30 [cm] (100 
unidades) 

U 1 14.95 
14.95 

   Subtotal [$] 43.58 

 

Tabla VIII.XIII. Análisis de costos elementos normalizados. Fuente: Autor 

ELEMENTOS NORMALIZADOS     

Descripción Unidad Cantidad Costo Unitario Costo 

Interruptor termomagnético Riel Din 2 u 1 19.17 19.17 

Interruptor botonera ON/OFF u 1 2.25 2.25 

Interruptor basculante luminoso verde u 1 1.72 1.72 

Contactor tripolar 16A – 220 AC U 3 36.89 110.67 

Tomacorriente – 110 AC U 1 1.10 1.10 

   Subtotal [$] 134.91 

 

 

Tabla VIII.XIV. Costo total sistema eléctrico. Fuente: Autor 

COSTOS COSTOS DE PRODUCCIÓN 

MONTAJE (15 %) 26.7735 

IMPREVISTOS (10 %) 17.849 

INDIRECTOS (5 %) 8.9245 

COSTO TOTAL [$] 232.04 
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ANEXO IX 

Proformas 

Es importante mencionar que el encontrar la materia prima, insumos y elementos 

normalizados en una sola distribuidora resultó complicado. Además, algunas distribuidoras 

al notar que se les pedía una cotización de pocos elementos e insumos no entregarían la 

proforma a menos que se realice la compra. Por otro lado, otras distribuidoras si fueron 

capaces de realizar las proformas sin mayor problema. Por lo tanto, es costo de los insumos 

y elementos normalizados que no se encentren en las proformas se los puede encontrar en 

el análisis de costos.  

 

 

 

Figura IX.I. Proforma MEGAFRÍO S.A. Fuente: Autor 
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Figura IX.II. Proforma TECHNOVASOL CIA. LTDA. Fuente: Autor 
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Figura IX.III. Proforma Technicus. Fuente: Autor 



96 

 

 

 

 

Figura IX.IV. Proforma 2 MEGAFRÍO S.A. Fuente: Autor 
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ANEXO X 

Componente teórico: Fabricación y montaje del equipo 

En esta sección se detallan las operaciones necesarias para la fabricación y montaje de los 

elementos o miembros que conforman cada uno de los sistemas, que son: la estructura de 

soporte, tuberías y accesorios, eléctrico y equipo de medición. Los detalles de posición y 

dimensiones de muestran en los planos de conjunto, subconjunto y taller. 

Fabricación y montaje de la estructura de soporte y tablero MDF 

Dentro de la estructura de soporte se analizan los componentes de la bomba de calor, 

sensores de monitoreo, equipo de medición y elementos eléctricos.  

Fabricación 

• Corte 

Esta es la operación mediante la cual el perfil tubular rectangular y el tablero de madera MDF 

serán cortados de acuerdo con las dimensiones especificadas en los planos de taller. Para el 

caso del acero el procedimiento se va a realizar con una amoladora y un disco de corte 

adecuado para metal. Mientas que para el tablero MDF se va a realizar con una cortadora de 

madera. Se debe tener en cuenta el espesor de cada disco específico para no alterar las 

dimensiones finales de los perfiles y el tablero. Además, es indispensable utilizar el EPP 

necesario para la operación. En las Figuras X. I y X. II se muestran en esquemas los 

procedimientos.  

 

Figura X.I. Corte de tubo metálico de perfil rectangular con amoladora angular [54].  
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Figura X.II. Corte de tablero MDF con cierra circular [55]. 

• Soldadura 

Este es uno de los procesos más importantes para la construcción de la estructura de soporte 

y los accesorios como son la bisagra y la cerradura ya que, mediante este proceso es posible 

la unión permanente de los perfiles estructurales. Esta unión será realizada por el proceso de 

soldadura SMAW. El material de aporte será el electrodo E6011. Una vez finalizada la 

soldadura se procede a pulir con una amoladora y un disco de desbaste con el fin de obtener 

un cordón de soldadura estético.   

En la Figura X. III se muestra el procedimiento.  

 

Figura X.III. Proceso de soldadura SMAW [56]. 

Montaje 

• Tablero MDF 

El montaje de los tableros MDF será mediante dos sistemas. El tablero principal y el tablero 

de soporte del tanque de almacenamiento deben ser acoplados a los perfiles 

correspondientes de la estructura de soporte mediante pernos, tuercas y arandelas con el uso 

de un taladro, como se muestra en la Figura X. IV.  
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Figura X.IV. Proceso de atornillado de tablero MDF [57]. 

Para los tableros que sirven de soporte para el compresor, el computador y el equipo de 

medición se fijaran al tablero principal mediante soportes de metal en forma de “L” y tornillos, 

como se indica en la Figura X. V. 

 

Figura X.V. Fijación MDF de soporte. Fuente: Autor 

 Fabricación y montaje de componentes principales de la bomba de calor 

En esta sección se detallan las operaciones necesarias para la fabricación y montaje del 

evaporador, compresor, tanque de almacenamiento y sistema de tuberías. 

Fabricación 

• Corte de tubería de cobre 

Esta es la operación mediante la cual la materia prima adquirida como es el tubo de cobre 

necesario para la conexión de los elementos principales del sistema de bomba de calor será 

cortada. El procedimiento se va a realizar con un cortador de tubos especial para tuberías de 

cobre. Luego se debe eliminar la rebaba resultante del interior del tubo con la ayuda de la 

cuchilla triangular incorporada en el cortatubo. La ventaja que brinda esta herramienta es su 

fácil transporte, manejo y adaptabilidad a los diferentes diámetros de tubería. En la Figura X. 
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VI se muestra en detalle del procedimiento. 

 

Figura X. VI Procedimiento de corte de tubería de cobre [58]. 

• Soldadura de tubería de cobre y accesorios 

El proceso de soldadura que se empleará para empatar los tubos de cobre con los accesorios 

necesarios como codos, T´s, reducciones, ampliaciones y elementos de acondicionamiento 

para los sensores de presión será la blanda. Este proceso se realiza con un material de aporte 

en base a plomo o estaño. Estos materiales se funden fácilmente con un cautín o un soplete.  

Además, estos materiales de aporte se encuentran comercialmente en forma de hilo, barras 

y lingotes. El que se usará será en forma de hilo.  

Montaje 

• Tanque de almacenamiento 

El tanque de almacenamiento no será sometido a ningún tipo de desmontaje de sus elementos 

constitutivos. Este será asentado en el tablero MDF específico para el tanque sin ningún tipo 

de conexión de ajuste o acople al tablero, como se indica en la Figura X. VII.  
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Figura X.VII. Asentamiento del tanque de almacenamiento en el tablero MDF. Fuente: Autor 

• Evaporador 

Este componente será sometido a un desmontaje de sus piezas constitutivas. El sistema de 

bomba de calor adquirido consta de dos piezas principales, por un lado, en el tanque de 

almacenamiento se encuentra el condensador en forma de espiral, por lo tanto, no se tiene 

acceso a tal componente. Por otro lado, la segunda pieza viene constituida por el evaporador, 

el compresor y la válvula de expansión. Una vez que el compresor haya sido desmontado, la 

segunda pieza será acoplada en la estructura de soporte mediante sujeción de pernos, 

tuercas y arandelas como se muestran en la Figura X. VIII.  

 

Figura X.VIII. Montaje del evaporador en la estructura de soporte. Fuente: Autor 
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• Compresor 

Este componente será desacoplado de la segunda pieza cortando las tuberías de succión y 

descarga. Luego será acoplado en el tablero MDF específico para el compresor mediante 

pernos, tuercas y arandelas. Las tuberías serán unidas mediante soldadura blanda con estaño 

como se indica en la Figura X. IX. 

 

 

Figura X.IX. Montaje del compresor en el tablero MDF. Fuente: Autor 

• Tuberías y accesorios 

Para iniciar el procedimiento de soldadura, primeramente, se colocará cierta cantidad de 

fundente en los extremos de los tubos i/o accesorios con la finalidad de evitar la oxidación. 

Posteriormente, se procede a calentar las piezas aplicando directamente el soplete con 

movimientos de acercamiento y alejamiento de este (asegúrese que la llama del soplete sea 

de color azul, caso contrario se iniciará la formación de carbón en el lugar que se desea 

soldar). Luego de haber calentado el material se procede a aplicar la soldadura de estaño 

hasta el punto de llenar el contorno de unión entre las piezas como se muestra en la Figura 

X. X. Finalmente, se verifica la soldadura con el método de barrido de aire donde se observa 

si existen fugas de líquido.  

 

Figura X.X. Proceso de soldadura para tubos de cobre. Fuente: Autor 
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Fabricación y montaje del equipo de medición 

En esta sección de detallan las operaciones necesarias para la fabricación y montaje de la 

PCB, estuche, tapa, sensores de monitoreo y componentes electrónicos.  

Fabricación 

La fabricación del equipo de medición incluye los componentes: PCB (Placa de Circuito 

Impreso, estuche y tapa. 

• Diseño PCB 

Una placa PCB o de circuito impreso es prácticamente una placa que conecta cada uno de 

los componentes electrónicos que son parte del diseño.  

Primeramente, el diseño del circuito electrónico ha sido realizado en el programa Proteus 8 

Professional. En esta placa se realizaron las conexiones de Arduino con los módulos de 

temperatura, presión, voltaje, corriente y las LCD. En la Figura X. XI se indica el diseño final.  

 

Figura X.XI. Diseño final de la PCB. Fuente: Autor 

• Procesamiento PCB 

El objetivo de la fabricación de una PCB es la transformación del diseño realizado en Proteus 

8 Professional en un componente físico utilizable, donde se enmarquen los componentes que 

han sido definidos y sus respectivas conexiones.  

El primer paso es el diseño de la imagen de nuestro diseño. Esta imagen corresponde 

exactamente a la diseñada y se procede a imprimirse en una superposición de imágenes o 



104 

 

 

en la placa. A continuación, es realizada el grabado en la capa interna. Además, en esta etapa 

se eliminan los restantes de cobre en el interior de las capas de tal manera que se obtiene 

solo las trayectorias de cobre (Figura X. XII).   

 

Figura X.XII. Trayectorias de cobre que unen las terminales de Arduino con los sensores de 

monitoreo. Fuente: Autor 

El siguiente paso es el apilamiento, donde se agregan todas las capas que constituirán la 

placa. Luego, se procede a la perforación de los agujeros para el montaje de los sensores se 

monitoreo y las pantallas LCD como se muestra en la Figura X. XIII. 

 

Figura X.XIII. Perforación de agujeros en la PCB [60]. 

Finalmente, se procede con el enmascaramiento de la soldadura asegurándose de no afectar 

las áreas de la PCB que no necesitan soldadura. Luego se agregan los indicadores de pin, 

símbolos, imágenes y logotipos. De esta manera se obtiene la PCB lista para el montaje de 

los componentes.    

Montaje 

• Sensores de monitoreo y LCD 
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Todos los sensores y componentes que forman parte de la PCB se muestran en la Figura X. 

XIV. Los módulos de temperatura MAX31865, el sensor de corriente ACS712 y el sensor de 

voltaje AC ZMPT serán montados en sus correspondientes terminales asignados en la PCB 

directamente (en la placa se especifica el nombre de cada terminal para evitar un montaje 

erróneo) y luego serán soldados.   

 

 

Figura X.XIV. Montaje sensores de monitoreo y LCD. Fuente: Autor 

Mientras que para los transmisores de presión SB69 y las pantallas LCM 1602 IIC se montarán 

con extensiones de cables Dupont Jumper de tres y cuatro pines respectivamente (Figura X. 

XV), de esta manera se facilita la soldadura a la PCB.   
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Figura X.XV. Cable macho hembra Dupont Jumper para Arduino [61]. 

Las pantallas LCM 1602 IIC serán montadas y ajustadas en la parte posterior del tablero 

principal MDF mediante tornillos en sus respectivas secciones (Figura X. XVI).  

 

Figura X.XVI. Montaje pantallas LCM en tablero MDF. Fuente: Autor 

Finalmente, para la conexión de las terminales de las RTD PT100 a los módulos MAX31865 

se debe guiar en las nomenclaturas y hoja de datos respectivamente. Una vez iniciado el 

sistema de bomba de calor, al ser un equipo didáctico el acople de las RTD no es permanente 

a las tuberías de cobre. Por el contrario, estas deben ser acopladas mediante un material 

adhesivo en los puntos de interés verificando que el contacto entre las tuberías de cobre y el 

terminal de platino del sensor sea el adecuado (Figura X. XVII).   

 

Figura X.XVII. Montaje RTD PT100 en la tubería de cobre [6]. 
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• Equipo de medición en el estuche  

El equipo de medición será acoplado al estuche en función a la disposición de secciones como 

se indica en la Figura X. XVIII. Los sensores MAX, el sensor de voltaje y sensor de corriente 

serán fijados mediante tornillos en sus correspondientes agujeros de ajuste. 

 

Figura X.XVIII. Disposición de secciones para la ubicación de los sensores de monitoreo. 

Fuente: Autor 

• Estuche en base MDF 

Finalmente, el estuche con la tapa a presión será acoplada a su base específica de MDF 

mediante tornillos (Figura X. XIX). De esta forma se garantiza una fijación del equipo de 

medición durante el funcionamiento del equipo. Además, de un desmontaje y transporte eficaz 

del mismo.  

 

Figura X.XIX. Fijación del estuche en el MDF. Fuente: Autor 
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ANEXO XI 

Componente esquemático: Fabricación y montaje del equipo 

Plano de conjunto (1) 

• Se representa el equipo didáctico en su totalidad. 

• Se incluyen vistas principales y auxiliares, detalles y cortes (parciales o totales). 

• Especificaciones técnicas que son las dimensiones totales y capacidad de la bomba 

de calor.  

• Cuadro con indicación de los planos de subconjunto, planos de taller y componentes 

normalizados (pernos, tuercas, arandelas, tornillos, garruchas, bisagra y cerradura).  

Planos de subconjunto (4) 

• Se representan los sistemas que conforman el equipo: Equipo de medición, estructura 

de soporte, eléctrico, tuberías y accesorios.  

• Se indican los mismos componentes que para el plano de conjunto con excepción de 

las especificaciones técnicas. 

Planos de taller (8)  

• Se representan los componentes: MDF base del compresor, MDF base computadora, 

MDF equipo de medición, MDF tanque de almacenamiento, MDF principal, estuche, 

tapa y PCB.  

• Proveen la información detallada y necesaria para la fabricación individual de cada 

componente que lo requiera.  

• Incluyen vistas principales, detalles y cortes.  

• Dimensiones totales.  

• Proceso de fabricación y recuadro con indicación del proceso.  

A continuación, se presentan los planos. 
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Ing. Carlos Naranjo,PhD.

ESCALA:

EPN

FACULTAD DE 

INGENIERÍA MECÁNICA

  BOMBA DE CALOR DIDÁCTICA

1:20

TIC-BCD.001

17/08/2023

FECHA:

F-1

19

Tornillo 3/16" x 16 

CNS 3982 

4

Acero negro

C-1 18 Cerradura 50 mm 1 Acero Soldadura SMAW

A-3 17

Bisagra 50 mm 

UNE-1935 1

Acero 

Inoxidable

Soldadura TIG

D-2 16

Tuerca 5/8"

AS-2465 3

Acero negro

 

B-4 14

Perno 5/8" x 2.5"

AS-2465 3

Acero negro

Resistencia min. 

5000 [Kg]

F-2 13

Tornillo 7/64" x 19

CNS 3982 8

Acero negro

 

A-2 12

Tornillo 13/64" x 19

CNS 3982 36

Acero negro

 

E-3 11 Arandela 17.0 ISO 7089 7 Acero Dureza 200 HV

F-4

10

Tuerca 3/8"

AS-2465

4

Acero negro

 

C-5 9

Perno 3/8" x 2.5"

AS-2465 4

Acero negro

Resistencia min. 

5000 [Kg]

B-5 8 Arandela 8.4 ISO 7089 32 Acero Dureza 200 HV

A-3 7

Tuerca 5/16"

AS-2465 16

Acero negro

 

D-3 6

Perno 5/16" x 2.5"

AS-2465 16

Acero negro

Resistencia min. 

5000 [Kg]

B-5 5

Garrucha con 

plataforma

N/A

6 PVC Unión atornillada

A-4  

PLANOS DE 

SUBCONJUNTO

    

C-1 4 Sistema eléctrico .005 1

Hoja de 

datos

 

B-1 3

Equipo de medición

.004 1

Hoja de 

datos

 

A-2 2 Sistema de tuberías .003

1

Cobre Soldadura blanda

A-1 1

Estructura de soporte

.002

1

ASTM A-36 Soldadura SMAW

ZONA No

DENOMINACIÓN

PLANO Y/O

NORMA

CANT. MATERIAL OBSERVACIONES

Detalles complementarios

en la sección teórica de 

construcción y montaje.

2270,0

9
0
0
,
0

1

2

3

4

6

7

8

9

10

11

12

13

13

14

11

17

TIG

TIG

SMAW

SMAW

18

3
9
8
,
0

2
5
0
,
0

32,1

500,1

2
3
1
,
7

19

1
7
5
0
,
0
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DIS.

REV.
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ESCALA:

EPN

FACULTAD DE 

INGENIERÍA MECÁNICA

 EQUIPO DE MEDICIÓN

1:2.5

TIC-BCD.004

17/08/2023

FECHA:

D-1 7 ARDUINO MEGA 2560 .001 1

HOJA DE 

DATOS

Soldado a PCB

C-2 6 LCM1602 IIC .001 2

HOJA DE 

DATOS

PANTALLA LCD

C-1 5 SB69 .001 2

HOJA DE 

DATOS

T. DE PRESIÓN

B-3 4 ZMPT 101B .001 1

HOJA DE 

DATOS

SENSOR DE VOLTAJE

B-1 3 ACS712-30A .001 1

HOJA DE 

DATOS

SENSOR DE 

CORRIENTE

A-3 2 MAX 31865 .001 5

HOJA DE 

DATOS

MÓDULO DE 

TEMPERATURA

A-1 1

PCB .401

1 Plástico

IMPRESIÓN 3D

ZONA No

DENOMINACIÓN

PLANO Y/O

NORMA

CANT. MATERIAL OBSERVACIONES

Detalles 

complementarios 

en la sección teórica 

de fabricación y 

montaje

del equipo de 

medición. 

1

2

2

2

2

2

3

4

5

5

6

6

7

134,9

1
5
7
,
5
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DIB.

DIS.
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Ing. Carlos Naranjo,PhD.

ESCALA:

EPN

FACULTAD DE 

INGENIERÍA MECÁNICA

  ESTRUCTURA DE SOPORTE

1:20

TIC-BCD.002

17/08/2023

FECHA:

B-4 15 50x30x5-TAPA

N/A

14

PLÁSTICO PET

A Presión

C-5 14 50x30x2.5-750 ISO 12366-2 1 Acero A-36 Soldado

C-3 13 50x30x2.5-700 ISO 12366-2 2 Acero A-36 Soldado

C-4 12 50x30x2.5-1520.2 ISO 12366-2 1 Acero A-36 Soldado

A-3 11 50x30x2.5-870 ISO 12366-2 4 Acero A-36 Soldado

A-4 10 50x30x2.5-97.4 ISO 12366-2

1

Acero A-36 Soldado

D-5 9 50x30x2.5-190.4 ISO 12366-2 1 Acero A-36 Soldado

D-1 8 50x30x2.5-640 ISO 12366-2 1 Acero A-36 Soldado

C-4 7 50x30x2.5-306.2 ISO 12366-2 2 Acero A-36 Soldado

B-5 6 50x30x2.5-848 ISO 12366-2 2 Acero A-36 Soldado

B-7 5

50x30x2.5-1741

ISO 12366-2 2 Acero A-36 Soldado

A-7 4 50x30x2.5-600 ISO 12366-2 4 Acero A-36 Soldado

C-4 3 50x30x2.5-2216.25 ISO 12366-2 2 Acero A-36 Soldado

B-5 2 50x30x2.5-1420 ISO 12366-2 2 Acero A-36 Soldado

A-2 1 50x30x2.5-700 ISO 12366-2 1 Acero A-36 Soldado

ZONA No

DENOMINACIÓN

PLANO Y/O

NORMA

CANT. MATERIAL OBSERVACIONES

1
7
4
4
,
0

2270,0

8
7
0
,
0

1

4

2

2

3

4

4

4

5

5

6

6

7

7

8

9

10

11

11

11

11

12

13

13

14

15

SMAW

Todas las conexiones 

estructurales serán 

por proceso

del soldadura SMAW

(Detalle A)

7
0
0
,
0

3
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FACULTAD DE 

INGENIERÍA MECÁNICA

 SISTEMA DE TUBERÍAS

1:20

TIC-BCD.003

17/08/2023

FECHA:

C-3 26

DIÁMETRO 1/2"-187

.004

1

COBRE SOLDADURA BLANDA

B-4 25

DIÁMETRO 1/2"-180

.004 1 COBRE SOLDADURA BLANDA

B-5 24

DIÁM. 1/2"-CODO 90°

.004 2 COBRE SOLDADURA BLANDA

A-3 23

DIÁMETRO 1/2"-20

.004 1 COBRE SOLDADURA BLANDA

A-5 22

DIÁM. 1/2"-CODO 90°

.004 3 COBRE SOLDADURA BLANDA

F-4 21

DIÁMETRO 1/2"-137

.004 1 COBRE SOLDADURA BLANDA

C-3 20

DIÁMETRO 1/2"-296

.004

1

COBRE SOLDADURA BLANDA

E-2 19

DIÁMETRO 1/2"-200

.004

1

COBRE SOLDADURA BLANDA

D-2 18

DIÁMETRO 1/2"-130

.004 1 COBRE SOLDADURA BLANDA

C-4 17

DIÁM. 1/2"-CODO 90°

.004 2 COBRE SOLDADURA BLANDA

C-3 16

DIÁMETRO1/2"-510

.004 1 COBRE SOLDADURA BLANDA

D-2 15

TUERCA BRONCE 3/8"

.004 1 BRONCE SOLDADURA BLANDA

C-2

14

TUERCA BRONCE 3/8"

.004

1

BRONCE SOLDADURA BLANDA

A-3 13

V. DE CIERRE 3/8"

.004 1 BRONCE SOLDADURA BLANDA

B-4 12

V. DE CIERRE 3/8"

.004 1 BRONCE SOLDADURA BLANDA

A-2

11

T BAJA 3/8"

.004 2 COBRE SOLDADURA BLANDA

C-5 10

T ALTA 3/8"

.004 2 COBRE SOLDADURA BLANDA

B-4 9

TUERCA BAJA 3/8"

.004 3 BRONCE SOLDADURA BLANDA

A-1 8

TUERCA ALTA 3/8"

.004 3 BRONCE SOLDADURA BLANDA

B-3

7

UNIÓN ROSCADA BAJA 3/8"

.004

1

BRONCE SOLDADURA BLANDA

A-3 6

UNIÓN ROSCADA ALTA 3/8"

.004 1 BRONCE SOLDADURA BLANDA

F-2 5

MANÓMETRO DE ALTA

.004 1

HOJA DE 

DATOS

MARCA UNIWELD

C-3 4

MANÓMETRO DE BAJA

.004 1

HOJA DE 

DATOS

MARCA UNIWELD

B-4 3

TANQUE 

.004 1

HOJA DE 

DATOS

MARCA KONEN

C-1 2 COMPRESOR .004 1

HOJA DE 

DATOS

MARCA PANASONIC

A-5 1 UNIDAD EVAPORADORA .004 1

HOJA DE 

DATOS

MARCA KONNEN

ZONA No

DENOMINACIÓN

PLANO Y/O

NORMA

CANT. MATERIAL OBSERVACIONES

Detalles 

complementarios

en sección montaje y 

construcción del

sistema de tuberías y 

accesorios

2121,0

697,0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

26

25

226,00
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FACULTAD DE 

INGENIERÍA MECÁNICA

 SISTEMA ELÉCTRICO

1:10

TIC-BCD.005

17/08/2023

FECHA:

B-3 9 Tomacorriente .001 1

Hoja de 

datos

CAC

E-1 8

Interruptor basculante

.001 1

Hoja de 

datos

CAC

D-1 7 Contactor LC1 D80 .001 3

Hoja de 

datos

Schneider

C-3 6

Interruptor botonera

.001

1

Hoja de 

datos

Schneider

A-2 5 Breaker .001 1

HOJA DE 

DATOS

Schneider

A-1 4

Equipo de medición

.002 1

HOJA DE 

DATOS

 

C-2 3

BOMBA DE 

RECIRCULACIÓN

N/A

1

HOJA DE 

DATOS

MARCA KONEN

B-2 2 COMPRESOR .004 1

HOJA DE 

DATOS

MARCA PANASONIC

A-2 1 UNIDAD EVAPORADORA .004 1

HOJA DE 

DATOS

MARCA KONNEN

ZONA

No

DENOMINACIÓN

PLANO Y/O

NORMA

CANT. MATERIAL OBSERVACIONES

Detalles 

complementarios

en sección  fabricación 

y montaje y del

sistema eléctrico.

2

1

3

4

5

6

7

8

9

A1

A2

A1

A2

A1

A2

L1 L2

N

C

R

S

CAPACITOR

L

N

L

N

ALIMENTACIÓN 

CONEXIÓN USB

ALIMENTACIÓN

CONECTOR JACK 



DIB.:

DIS.:

REV.:

ESCALA:

TOL. GEN.:

MATERIAL:

ORGANIZACIÓN:

EPN

FAC. ING. MECÁNICA

TRAT. TÉRMICO:

RECUBRIMIENTO:

MDF

 
1:5

Cachaguay Joel

Cachaguay Joel

Ing. Carlos Naranjo, PhD.

FECHA

17/08/2023

TIC-BCD.101

BASE COMPRESOR

Ninguno

Ninguno

315,0

2
6
0
,
0

19,0



DIB.:

DIS.:

REV.:

ESCALA:

TOL. GEN.:

MATERIAL:

ORGANIZACIÓN:

EPN

FAC. ING. MECÁNICA

TRAT. TÉRMICO:

RECUBRIMIENTO:

MDF

 
1:5

Cachaguay Joel

Cachaguay Joel

Ing. Carlos Naranjo, PhD.

FECHA

17/08/2023

TIC-BCD.102

BASE COMPUTADOR

Ninguno

Ninguno

500,0

3
0
0
,
0

19,0



DIB.:

DIS.:

REV.:

ESCALA:

TOL. GEN.:

MATERIAL:

EPN

FACULTAD DE

INGENIERÍA MECÁNICA

TRAT. TÉRMICO:

RECUBRIMIENTO:

MDF

 
1:5

Cachaguay Joel

Cachaguay Joel

Ing. Carlos Naranjo, PhD.

FECHA

17/08/2023

TIC-BCD.103

BASE ESTUCHE

Ninguno

Ninguno

321,0

2
2
8
,
5

19,0



DETALLE A 

ESCALA ( 1 : 5 )

A

DIB.:

DIS.:

REV.:

ESCALA:

TOL. GEN.:

MATERIAL:

ORGANIZACIÓN:

EPN

FAC. ING. MECÁNICA

TRAT. TÉRMICO:

RECUBRIMIENTO:

MDF

 
1:2.5

Cachaguay Joel

Cachaguay Joel

Ing. Carlos Naranjo, PhD.

FECHA

17/08/2023

TIC-BCD.104

BASE TANQUE DE    

ALMACENAMIENTO

Ninguno

Ninguno

5
0
,
0

5
0
,
0

30,0

190,5 30,0

1
9
,
0

112,5

9
,
5

7
9
6
,
3

700,0



DIB.:

DIS.:

REV.:

ESCALA:

TOL. GEN.:

MATERIAL:

EPN

FACULTAD DE 

INGENIERÍA MECÁNICA

TRAT. TÉRMICO:

RECUBRIMIENTO:

PLA PLUS GRIS

 
1:2.5

Cachaguay Joel

Cachaguay Joel

Ing. Carlos Naranjo, PhD.

FECHA

17/08/2023

TIC-BCD.105

     ESTUCHE

Ninguno

Ninguno

Detalles complementarios 

en sección montaje y 

construcción del equipo de

medición ( estuche).

5
0
,
0

R5,0

261,0

1
0
,
0

20,0 23,0

56,0

16,2

3
,
0

130,3

1,013,7

7
,
0

n5,3

n2,4

4
,
8

2
,
9

1
2
,
6

2
0
,
4

2
,
7

3,8

1
3
,
0

2
0
,
0

3,0

9,7

3
,
0

23,1

1
1
,
3

3
7
,
0

6,7

n5,0

n2,8

7
,
1

9
,
7

7
,
1

7
,
1

2,7

39,2

32,5

2
2
,
0

n4,2

n2,0

3
,
0

1
2
4
,
0

56,0n5,0

1
0
,
0

5
,
0

20,0

10,4

13,4

1
0
,
0

1
0
,
0

9,0

14,0

1
1
,
0

18,0

1
6
,
2

99,0

24,0

4
,
5

R2,0



DETALLE B 

ESCALA (1:2.5)

DETALLE C 

ESCALA (1:5)

DETALLE D 

ESCALA (1:2.5)

DETALLE E 

ESCALA (1:2.5)

B

C

D

E

DIB.:

DIS.:

REV.:

ESCALA:

TOL. GEN.:

MATERIAL:

EPN

FACULTAD DE 

INGENIERÍA MECÁNICA

TRAT. TÉRMICO:

RECUBRIMIENTO:

MDF

 
1:20

Cachaguay Joel

Cachaguay Joel

Ing. Carlos Naranjo, PhD.

FECHA

17/08/2023

TIC-BCD.106

  TABLERO PRINCIPAL

Ninguno

Ninguno

Detalles complementarios 

en la sección montaje y 

construcción de la 

estructura de soporte. 

19,7

3
9
2
,
4

592,0

6
0
0
,
0

825,0

37,0

1520,0

1
5
4
7
,
0

129,0

3
2
,
0

1
0
0
,
0

100,040,0

99,0

20,0

4
2
,
0

1
1
,
0

42,0

8,0

2
0
,
0

19,0

25,0 392,0 367,0

6
7
,
0

1
6
0
,
0

4
2
0
,
0

17,0

n9,5

30,0

5
0
,
0



DETALLE F 

ESCALA (5:1)

F

DIB.:

DIS.:

REV.:

ESCALA:

TOL. GEN.:

MATERIAL:

EPN

FACULTAD DE

INGENIERÍA MECÁNICA

TRAT. TÉRMICO:

RECUBRIMIENTO:

FR-4

 

1:1

Cachaguay Joel

Cachaguay Joel

Ing. Carlos Naranjo, PhD.

FECHA

17/08/2023

TIC-BCD.401

        PCB

Ninguno

Ninguno

Detalles complementarios 

en la sección fabricación y

montaje del equipo de 

medición.

114,5

1
5
4
,
5

1,6

3
6
,
5

3,7

1
6
,
4

1
7
,
0

1
9
,
5

2
,
5

4,8

1
,
9

1
5
,
8

1
5
,
8

1
5
,
8

1
8
,
8

1
2
,
3

37,0

25,1

28,0

4
6
,
5

1
,
0



DIB.:

DIS.:

REV.:

ESCALA:

TOL. GEN.:

MATERIAL:

ORGANIZACIÓN:

EPN

FAC. ING. MECÁNICA

TRAT. TÉRMICO:

RECUBRIMIENTO:

PLA PLUS GRIS

 
1:2.5

Cachaguay Joel

Cachaguay Joel

Ing. Carlos Naranjo, PhD.

FECHA

17/08/2023

TIC-BCD.107

       TAPA

Ninguno

Ninguno

Detalles complementarios 

en la sección fabricación y

montaje del equipo de 

medición. 

3
,
5

3
,
0

254,0

4
4
,
3

8
0
,
0

R3,0

3,5

R2,0

248,0

261,0

1
5
5
,
5

10,0

20,0 8,0

5,0


