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RESUMEN

El presente trabajo de integracion curricular tiene como propésito general el disefio,
construccién y montaje de un equipo de calentamiento de agua para uso sanitario con
enfoque didactico. En las siguientes secciones se evallan los componentes del sistema
existentes previo al desarrollo del disefio, de donde se obtienen los requisitos de disefio
que debera soportar la estructura del banco de pruebas como minimo para su
funcionamiento 6ptimo, con estas cargas operativas definidas se procede entonces a
desarrollar un modelo que satisfaga las necesidades tanto operativas como estéticas
solicitadas por el CEPUR. En base al modelo propuesto se elabora un andlisis
presupuestario donde se incluyan los costos adquisitivos del sistema con el fin de
evaluar el costo total del equipo y adicionalmente se consideran algunos valores que
son comunmente utilizados en el desarrollo de proyectos a multiples escalas, es
importante considerar que el proyecto sera desarrollado en su totalidad por el titular de
este trabajo y por tanto los costos de construccion se veran reducidos Unicamente a los
costos adquisitivos de materia prima y de los sistemas que conforman el equipo, que en

este desarrollo son considerados como elementos normalizados.

De los resultados del andlisis econdmico y de los prerrequisitos operativos del sistema
se realiz6 el dimensionamiento de la estructura del banco de pruebas, de donde se
obtuvo la seleccion de 2 tipos de perfiles estructurales para la construccién de la
estructura, tubo rectangular 50x25x1.5 y tubo rectangular 40x20x1.5, mismos que son
capaces de soportar las cargas generadas por el equipo en reposo y en operacién a
plena carga. Esta seleccién se elabor6 en base a célculos realizados sobre el miembro

critico de la estructura, que se obtuvo mediante simulacion.

Con el equipo construido se realizaron pruebas de verificacion de la estabilidad
estructura y de la hermeticidad del equipo durante su operacion, ambas pruebas fueron
desarrolladas con el equipo en operacion a plena carga durante un periodo de tiempo
determinado, de donde se obtuvo que la estabilidad del equipo no se vio comprometida
bajo ninguna condicién operativa del equipo y que el mismo es completamente
hermético al no presentar fugas ni rastros de humedad que pudieran poner en riesgo
tanto a los sistemas eléctricos como a la misma estructura, demostrado asi la

confiabilidad del equipo.

PALABRAS CLAVE: Bomba, calor, banco, pruebas, didactico, construccion.
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ABSTRACT

The general purpose of this curricular integration work is the design, construction and
assembly of a water heating equipment for sanitary use with a didactic approach. In the
following sections the existing system components are evaluated prior to the
development of the design, from which the design requirements that the structure of the
test bench must support as a minimum for its optimal operation are obtained. With these
defined operational loads, we proceed to develop a model that satisfies the operational
and aesthetic needs requested by CEPUR. Based on the proposed model, a budget
analysis is elaborated including the purchasing costs of the system in order to evaluate
the total cost of the equipment and additionally some values that are commonly used in
the development of multi-scale projects are considered. It is important to consider that
the project will be developed entirely by the owner of this work and therefore the
construction costs will be reduced only to the purchasing costs of raw materials and the
systems that make up the equipment, which in this development are considered as

standardized elements.

From the results of the economic analysis and the operational prerequisites of the
system, the sizing of the test bench structure was carried out, from which the selection
of 2 types of structural profiles for the construction of the structure was obtained,
rectangular tube 50x25x1.5 and rectangular tube 40x20x1.5, which can support the loads
generated by the equipment at rest and in operation at full load. This selection was made
based on calculations made on the critical member of the structure, which was obtained

by simulation.

Both tests were carried out with the equipment in operation at full load during a
determined period of time, from which it was obtained that the stability of the equipment
was not compromised under any operating condition of the equipment and that it is
completely watertight as it does not present leaks or traces of humidity that could put at
risk both the electrical systems and the structure itself, thus demonstrating the reliability

of the equipment.

KEYWORDS: Pump, heat, structure, test, didactic, construction.



1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO.

El presente trabajo de integracion curricular tiene como objetivo principal el
estudio del funcionamiento de una bomba calor aplicado a usos domésticos
través de la construccion e implementacion del equipo y el andlisis de los datos
obtenidos mediante un sistema electronico de recolecciébn de datos. La
produccién de calor se da en este caso debido a la cantidad de energia liberada
por el refrigerante al cambiar de estado en un ciclo cerrado, captando energia

del ambiente y transfiriéndola al sistema de calefaccion.

En este caso, el enfoque se centra en de disefio y construccidon de una estructura
capaz de soportar un sistema a de almacenamiento y distribucién de agua junto
a una bomba de calor y a una bomba de recirculacion, equipos que en conjunto

daran como producto agua caliente sanitaria.

Una bomba de calor es un dispositivo que aprovecha la energia térmica del
ambiente para calentar un fluido o un espacio de ser necesario, en una
comparativa este dispositivo es cumple las funciones inversas al sistema
utilizado en los refrigeradores. El ciclo termodinamico del que usa el sistema es
un ciclo Rankine que puede modificarse segun las necesidades, ya sea de

calefaccion, que es el caso, o de refrigeracion.

El sistema de almacenamiento de agua se compone de un tanque cilindrico, que
serd el encargado de simular una fuente de suministro constante para el
consumo de agua sanitaria caliente, en este sistema se incluye una bomba de
recirculacion, que permitira el calentamiento del agua almacenada con un caudal
de suministro hacia la bomba de calor determinado, que permita el

accionamiento del sistema.

La estructura de soporte para el equipo que operara a plena carga debera
soportar el peso estéatico de los equipos y el incremento en la carga generada

por su operacion.

El motivo de desarrollo de este equipo es el estudio de una alternativa
sustentable en comparacion a los métodos de calentamiento de agua actuales,
pues los mas comunes son los calefones que usan GLP para el calentamiento
de agua y las resistencias eléctricas, mecanismo que requieren de un alto

consumo energético para obtener agua a una temperatura determinada.



1.1. Objetivo general

Disefio, construccion y montaje de la estructura del banco de pruebas, sistema de

calentamiento, almacenamiento y distribuciéon de agua sanitaria.
1.2. Objetivos especificos

1. Diseiiar la estructura del banco de pruebas, que se ajuste a las necesidades de
carga estaticas y esfuerzos requeridos, considerando también las variaciones en

operacion del sistema de distribucion de agua caliente.

2. Validar mediante softwares de simulacién, el correcto funcionamiento del disefio

estructural propuesto para el banco de pruebas.

3. Elaborar los planos estructurales del banco de pruebas para su posterior

construccion.

4. Montar la estructura y los sistemas de calentamiento, almacenamiento y

distribucion de agua.

5. Evaluar la estructura del banco de pruebas bajo la aplicacion de cargas de
trabajo mediante inspeccion visual y el sistema de distribucion del agua caliente
mediante pruebas de fugas y verificar el adecuado funcionamiento de las

valvulas y accesorios.

6. Redactar conclusiones y elaborar recomendaciones acerca de la
implementacion de una bomba de calor para el calentamiento de agua de uso

domeéstico.



1.3. Alcance

El alcance del proyecto de determina en construir y validar un equipo didactico para el
estudio del funcionamiento real de una bomba de calor para la produccién de agua
caliente sanitaria, especificamente para uso unifamiliar. Este proyecto sera
implementado en el “Centro de Perfeccionamiento en el Uso de Refrigerantes” de la
Escuela Politécnica Nacional, dando como resultado un equipo didactico que les permita
a los estudiantes de ingenieria mecanica y mecatrénica aprender de manera practica y
experimental sobre los principios termodindmicos y mecéanicos que subyacen en el
funcionamiento de una bomba de calor en un contexto de aplicacién practica y realista.
Se espera que el equipo didactico sea capaz de proporcionar informacién precisa y
confiable sobre el consumo de energia, la eficiencia y el rendimiento de la bomba de

calor.

Se realizar4 como primera fase un analisis de los equipos y sistemas incluidos en el
proyecto previo a su instalacion, para obtener los parametros de carga estatica para
disefiar la estructura del banco de pruebas. El dimensionamiento y seleccion de
materiales que cumplan los requerimientos se evaluaran bajo estos parametros de
carga, desarrollando planos estructurales, segun los cuales se construird la estructura

del sistema.

Con la etapa de disefio finalizada, se da paso a la etapa de construccién, que incluye
una fase de cotizacion y compra de los materiales requeridos, tratamiento de los
materiales, fabricacion de secciones y el ensamble del esqueleto segun las

especificaciones definidas previamente en los planos del disefio.

Una vez se concluya con la construccion del esqueleto se realizara la implementacién
del equipo de calentamiento de agua de uso sanitario, ensamblando todos los
componentes del sistema en la estructura, y posicionando segln las necesidades los

diferentes equipos.

Con el equipo implementado, se verificara la estabilidad de la estructura bajo cargas
estaticas y la operacion a plena carga del sistema de calentamiento de agua, mediante
una inspeccion visual en ambas situaciones de trabajo, se evaluard el sistema de
calentamiento, para observar filtraciones de agua y el funcionamiento de los accesorios

del equipo.



1.4. Marco tedrico
1.4.1. Sistemas de calentamiento de agua para uso doméstico

Los sistemas de calentamiento de agua a nivel doméstico se han vuelto parte
fundamental para suplir diversas necesidades cotidianas como la cocina, limpieza y el
aseo personal, necesidades basicas e indispensables para garantizar una buena calidad
de vida. Existen diferentes sistemas que permiten cumplir con dichos propésitos y su
seleccion depende de diversos factores como el econdmico, eficiencia energética o
fuente de energia utilizada. Los sistemas mas utilizados para calentamiento de agua a

nivel domeéstico se presentan a continuacion: [1]
a. Sistemas solares para calentamiento de agua SWH

Este tipo de sistemas, para calentamiento de agua, son una opcion popular que ha
tomado fuerza debido al enfoque energético en el que la industria se ha tornado. Estos
sistemas usan energia solar para calentamiento de agua; asi, el consumo de electricidad
0 gas natural se reduce, igual que las emisiones de gases de efecto invernadero por el
uso de una fuente renovable de energia. Este tipo de sistemas se dividen en dos grupos

esenciales, pasivos y activos.

Sistemas pasivos: En este tipo de sistemas no se utilizan elementos para el movimiento
del agua siendo mas econémicos que los sistemas activos. Como ejemplo, se tiene el

calentador solar termosifén mostrado en la Figura 1. [1]

Figura 1. Sistema solar pasivo para calentamiento de agua, termosifén.[2]



Sistemas activos: Aqui se utilizan elementos como bombas y control mecénico para el
flujo de agua. Suelen ser mas eficientes y para funcionar de manera precisa y en

diferentes condiciones que los sistemas pasivos, como se observa en la Figura 2. [1]
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Figura 2. Sistema solar activo para calentamiento de agua, termosifén con

recirculacion.[3]
b. Integracion de materiales de cambio de fase (PCM)

Estos materiales permiten la absorcion o liberacion de energia en grandes cantidades
para generar cambio de fase. Al implementar PCM en los sistemas solares permiten
aumentar la capacidad de almacenar calor, de este modo, el agua se podra mantener a
temperatura considerable por mas cantidad de tiempo sin importar que no haya sol.
Estos materiales pueden mejorar la eficiencia del sistema manteniendo el agua caliente

para diversos momentos del dia. Se muestra este modelo en la Figura 3. [4]
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Figura 3. Sistema de calentamiento de agua con tecnologia basada en PCM.[5]
c. Sistemas convencionales: eléctricos y a gas

Calentadores de agua eléctricos: Estos sistemas funcionan con resistencias eléctricas
como el medio para el calentamiento de agua. Su instalacion y mantenimiento son
relativamente sencillos, sin embargo, el costo operativo depende del costo de la
electricidad, de igual manera, la obtencién de dicha electricidad puede contribuir a la
generacion de GEI. [4]

Figura 4. Sistema de calentamiento de agua eléctrico.[6]

Calentadores de agua a gas: Para este tipo de sistemas, se utiliza gas natural o propano

para el calentamiento de agua, suelen ser mas econémicos y con mayor eficiencia que



los calentadores eléctricos pero su instalacion suele ser mas compleja y costosa ya que

se necesitan conexiones para el gas y una adecuada ventilacion.[4]
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Figura 5. Central doméstica de produccion y almacenamiento de agua caliente
sanitaria.[7]

d. Sistemas hibridos e inteligentes

En los sistemas hibridos se suele combinar la fuente solar para calentamiento con otra
fuente como eléctrica o gas, de este modo se asegura la disponibilidad de agua caliente
en diferentes casos o, por otro lado, se puede utilizar el sistema solar para generar un
precalentamiento del agua y la otra fuente para llegar a la temperatura deseada en la
misma reduciendo significativamente el uso de electricidad o gas lo cual reduce a su

vez el costo operativo.

Con la implementacién de sistemas como termostatos inteligentes, es posible regular
parametros como flujo de agua y temperatura, de este modo, se puede programar el

tiempo para calentamiento del agua maximizando la eficiencia energética. [1]



Figura 6. Sistema hibrido complementario de calefaccién solar — gas.[7]

1.4.2. Consumo de agua en un hogar en Quito

El consumo de agua en Ecuador varia dependiendo de la regidon que sea objeto de
estudio, pues para definir el consumo es importante considerar también la
infraestructura disponible en cada una de ellas y las fuentes de agua disponibles

capaces de suplir las necesidades. En la Figura 7, se muestran consumos regulares. [8]
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Figura 7. Consumos regulares en usos domésticos.[9]

El consumo de agua en la ciudad de Quito es de un nivel alto si se compara con otras
ciudades de Latinoamérica, este promedio se estima alrededor de 250 litros por persona
cada dia, y este valor no varia mucho pese a fluctuaciones del precio del agua y los
ingresos per capita. Quito ha enfrentado problemas de escasez de agua por lo cual su
gestidn e infraestructura debe ser mejorada ademas de implementar politicas de precios
que fomenten la sostenibilidad de su consumo. [10]



1.4.3. Bomba de calor

Estos dispositivos permiten la transferencia de energia térmica desde una fuente de
mayor temperatura a una de menor temperatura mediante un ciclo de refrigeracion. Con
su utilizacién, es posible la calefaccion como el enfriamiento de espacios y ademas el
calentamiento de agua para distintas aplicaciones. Las bombas de calor son muy
eficientes pues el calor es transferido en lugar de ser generado. Una clasificacion

general puede basarse en la fuente del calor, por tanto, se tiene:

Bomba de calor aire-aire; Toma calor desde una fuente externa el cual es transferido

hacia el interior del volumen de control.

Bomba de calor agua-aire: Toma calor desde una fuente externa el cual es transferido

a un sistema de agua caliente.

Bomba de calor geotérmica: este sistema toma calor desde el suelo o desde agua
ubicada bajo tierra lo que hace méas costosa su instalacion, pero sigue teniendo alta

eficiencia. [11]

rd
7e
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Figura 8. Esquema de bomba de calor para calentamiento o refrigeracion de agua de

uso doméstico. [12]
1.4.3.1. Principio operativo

El proceso de funcionamiento de una bomba de calor se basa en un ciclo de

refrigeracion por compresion de vapor con los siguientes componentes:

Compresor: Este componente permite la compresion del refrigerante de modo que exista
un aumento en la presion y la temperatura. En el compresor, entra el refrigerante en

forma de gas y al salir, el gas tendra mayor presion y temperatura.



Condensador: En este componente, se recibe el gas a alta temperatura y presion, y se
libera el calor hacia el ambiente destinado para ello, con la cesion de calor, el

refrigerante empieza a pasar a estado liquido con alta presion.

Valvula de expansion: Al pasar el refrigerante por la valvula, se reduce la presion en el
fluido que ademas permite la caida en la temperatura donde se tiene una mezcla de

vapor y liquido a baja presion.

Evaporador: En este componente, el refrigerante entra a presion baja y absorbe calor
del ambiente, ya sea del suelo o del aire exterior, con el que el refrigerante se evaporara

a baja presion para que, finalmente, el ciclo se repita.

Las bombas de calor pueden usarse para calefaccion, ventilacion para el hogar. Otras
aplicaciones pueden darse para sistemas de piscinas o de agua caliente sanitaria,
ademas en calefaccion de instalaciones urbanas grandes que puede ser distribuido a
varios edificios. [13]

Fluido refrigerante
en estado liquido

Vaélvula de
expansion

Entrada
de agua

Salida
de agua

«

- clorfica Q2
total

»

Salida
de agua

‘/\/\/\

»

Entrada
de agua

Compresor

Energia Fluido refrigerante
eléctrica en estado gaseoso

W
Figura 9. Ciclo de operacién para bombas de calor (calentamiento y refrigeracion).[14]
1.4.3.2. Bomba de calor para calentamiento de agua

El sistema consta de un dispositivo que permite la produccion de agua caliente para uso
sanitario con un consumo minimo de electricidad de buena calidad, capaz de
intercambiar el calor con baja calidad del aire hacia la fuente de calor con mayor
temperatura. Es el sistema de calentamiento de agua mas comun donde el esquema se

muestra en Figura 10. [13]
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Figura 10. Diagrama de bomba de calor.[15]

Una bomba de calor tiene un rendimiento COP que representa la relacion entre el calor
gue se transfiere y la energia que ha sido consumida con el fin de mover el calor. El
COP cambia dependiendo de la fuente de calor y sumidero, en este sentido, los
sistemas mas estables son las bombas de calor geotérmicas pues el suelo tiene una

temperatura mas estable que el aire exterior. [13]
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Figura 11. Eficiencia de equipos de calefaccion.[14]

Estos sistemas presentan varias ventajas, cuando se tiene un COP més alto se produce
mas energia caldrica de la que se consume como energia eléctrica. Cuando se utilizan
fuentes de energia renovable, la emision de gases de efecto invernadero se reducen y
pueden ser utilizadas en diferentes condiciones de climas y distintas fuentes de calor.
Por otro lado, el costo inicial de la instalacion puede ser elevado y su rendimiento se
disminuye segun las condiciones de funcionamiento. [13]
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Figura 12. Ventajas del uso de bombas de calor como equipos de calefaccion. [14]
1.4.4. Sistemas de almacenamiento de agua

El almacenamiento de agua es una practica que permite el suministro de agua
maximizando el ahorro de esta y que pueda tener diferentes usos en especial para
zonas donde las sequias son comunes. Los sistemas de almacenamiento pueden ser

de diferente tamafio o complejidad como tanques sencillos hasta embalses. [16]

1.4.4.1. Tipos de almacenamiento de agua

e Tanques de almacenamiento doméstico: Estos sistemas suelen ser fabricados
de materiales como plastico, acero, concreto, entre otros y puede contener en
su interior pequefias cantidades de agua hasta almacenar miles de litros de
fluido. Se puede almacenar agua potable, agua recolectada de la lluvia o incluso

el agua a altas temperaturas. [16]

Figura 13. Tanque de almacenamiento doméstico.[7]
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Embalses y represas: Permiten el almacenamiento de volimenes grandes de
agua que puede servir para riego, control de inundaciones o para suministro de
agua en grandes redes de ciudades. Suelen tener un sistema para liberar el agua

de manera controlada, un sistema de contencion del fluido y para almacenarlo.

Figura 14. Embalse.[17]

Sistema de almacenamiento de agua lluvia: La condicion mas importante de
estos sistemas es su disefio, donde la mayoria cuenta con un area de captacion,
canales para conducir el agua captada, filtros que mantengan el fluido utilizable,
un tanque para almacenarla y tuberias para su distribucion. Mediante su
utilizacién, se reduce la demanda de agua potable en actividades como riego y

uso sanitario. [16]

Figura 15. Sistema de captacién de agua lluvia.[18]

Sistemas subterraneos: Existen varios sistemas bajo tierra como los pozos,
cisternas o acuiferos, esto permite minimizar la utilizacion de area superficial
para el almacenamiento de agua, de este modo, el agua almacenada ya no se

contaminaré o evaporara.
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Figura 16. Sistema de almacenamiento subterraneo, cisterna.[19]

Mantener la calidad en el agua almacenada, depende de varios factores como las
buenas practicas para el proceso, es necesario mantener la higiene con una adecuada
frecuencia de limpieza, de este modo, el agua se mantendrd limpia y consumible,
mediante esto se puede evitar la presencia de indicadores biolégicos, bacterias

coliformes, etc.
1.4.5. Sistemas de recirculacion de agua

Los sistemas de recirculacion permiten garantizar un el suministro adecuado de agua
en distintas zonas, tanto rurales como urbanas que mantengan la calidad y presion de
distribucion del agua. Puede utilizarse en sistemas que requieren agua caliente de modo
que se reduzca el desperdicio de agua. Deben garantizar que el agua a cierta
temperatura siempre esté disponible de manera inmediata, y que asi no se desperdicie

el agua fria que fluya hasta alcanzar la temperatura deseada.[20]

El sistema debe contar con componentes que regresen el agua no utilizada hasta la
fuente de almacenamiento y poder volverla a distribuir evitando desperdicios, se podrian

considerar las siguientes etapas como fundamentales:

e Recoleccion de agua: Se toma el agua que no haya sido utilizada o agua que
haya sido parcialmente usada que se podria destinar a otros fines.

¢ Filtrado: En este proceso, se desea eliminar los contaminantes adquiridos por el
agua durante el proceso y asi pueda reutilizarse.

e Redistribucidn: Se realiza mediante un sistema de bombas que permitan el
movimiento del agua para que no se estanque y llegue rapidamente al punto
requerido.

[21]
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Utilizar agua recirculada se reduce la utilizacion de agua fresca conservando los
recursos hidricos, de este modo se reducen los costos correspondientes al suministro y
el tratamiento del agua, de este modo se conserva el medio ambiente y se reduce al

maximo su contaminacion.[22]

Figura 17. Bomba de recirculacion con valvula de regulacion.[23]
1.4.6. Estructuras metdlicas.

Las estructuras metdlicas son un tipo de soporte que se utiliza cominmente en la
industria de la construccién, cuya principal funcidon es la de brindar estabilidad a
diferentes aplicaciones. Este tipo de construcciones se compone de elementos
metalicos, principalmente de acero, que conforman una estructura solida que cambiara

sus propiedades en funcion de la distribucion de estos elementos.

Figura 18. Construccién metalica.[24]

1.4.6.1. Tipos de uniones aplicables a bancos de pruebas
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Cada tipo de unién que se presenta a continuacion tiene caracteristicas ligadas a su
funcionalidad, por tanto, el equipo y las pruebas que se realizan no deben suponer un
riesgo a la estabilidad de estas uniones.

a. Uniones roscadas

Las principales ventajas de este tipo de uniones son: permite montar y desmontar
facilmente el nUmero de veces que el operario crea necesario, ya sea durante revisiones
periddicas o durante el mantenimiento del equipo. La principal desventaja de este tipo
de uniones es el deterioro que presenta la junta, al no ser fija, las secciones que unen
cada elemento se encuentran sujetas al descaste propio de la friccién o la presion
generada al soportar cargas.[25]

I—FPETIIEI

ﬁj > ierca

Figura 19. Union roscada, perno - tuerca.[26]

b. Uniones soldadas

A diferencia de las uniones roscadas, estas no permiten que de desmonte la estructura,
le provee ala misma firmeza y confiabilidad siempre y cuando las juntas soldadas sigan
los parametros de calidad, asi como el tipo de electrodo utilizado. Otra de las ventajas
es el sellado, la junta en este caso se funde con el material base, por tanto, se genera
una junta hermética de alta durabilidad. [25]
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Figura 20. Corddn de soldadura.[27]
c. Uniones bridadas

Como su nombre lo dice, este tipo de uniones ocupan de elementos llamados “bridas”,
las uniones con este tipo de elementos son firmes y también pueden ser desmontadas,
comunmente se usan en tuberias y valvulas. Al momento de la instalacién se debe tener
en cuenta todo el espacio que van a ocupar las bridas y los tornillos en el disefio final

del equipo. [25]

Figura 21. Union bridada.[28]

d. Uniones de compresion

Comunmente empleado para unir tuberias y mangueras. Aqui se emplea un anillo
ajustable para establecer una unién hermética entre los dos elementos. Se debe tener

especial cuidado cuando se va a trabajar a altas presiones. [25]
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Figura 22. Acoples de compresién.[29]

En el equipo se emplean las uniones soldadas y uniones por compresion, las primeras
se encargan de establecer una union de cada uno de los tubos ya sea de la base
estructural y del soporte de componentes. La unién por compresion se encuentra en

todas las conexiones de agua de suministro, drenaje y consumo.

Figura 23. Uniones para distribucién de agua. [Fuente propia]
1.4.6.2. Modelos aplicables a bancos de pruebas.

Acorde al estudio que se desea realizar, los bancos de prueba tienen una amplia gama

de tipos, cada uno con caracteristicas y finalidades muy diferentes al otro.
a. Bancos de pruebas hidraulico

Empleado para visualizar el comportamiento y funcionalidad de elementos hidraulicos

como son las bombas de agua, valvulas de control de caudal y alivio de presién y
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cilindros hidraulicos. El tipo de mediciones usuales son, el caudal, temperatura y presion

del fluido empleado.
b. Banco de pruebas neumaticas

Empleado para llevar a cabo pruebas que utilicen aire como fluido de trabajo, al tomar
en cuenta que el aire es un fluido, se vuelven a evaluar el caudal, temperatura y presion.
Normalmente, se estudia el comportamiento de actuadores, sistemas de control
neumatico como lo son empacadoras y maquinas o también de todo tipo de
herramientas neumaticas. Dado que el aire no es un contaminante, son ideales para

analizar el comportamiento de este fluido cuando existen fugas.
c. Banco de pruebas de motores

Como su nombre lo dice, este tipo de banco de pruebas busca conocer el
funcionamiento de los motores ya sea de combustion interna (gasolina, diésel) y también
los eléctricos. Aqui se puede medir el consumo de combustible, temperatura superficial

e interna, las emisiones y potencia que se genera.
d. Banco de pruebas electrdnicos

Este banco de pruebas analiza la funcionalidad de equipos que emplean a la electricidad
como su fuente de energia, aqui se estudia el consumo, el voltaje de trabajo u otros

parametros eléctricos propios de estas maquinarias.
e. Banco de pruebas térmico

Destinado a analizar el comportamiento de equipos que experimentan cambios en el
parametro térmico en sus diferentes secciones o partes. Permite simular condiciones de
alta y baja temperatura en todo o partes del equipo, es valorado en areas de la industria,

alimentos y farmacéutica.
[30], [31], [32]

1.4.6.3. Materiales utilizados en estructuras de bancos de

pruebas

Dependiendo de la aplicabilidad del banco de pruebas se escoge un material adecuado
para soportar ya sea la carga, el tipo de vibraciones o también el tiempo de vida util

esperado.
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a. Acero

Destinado a bancos de prueba por su alta resistencia y durabilidad, ideal para
estructuras que toleran altas cargas o equipos robustos.

e Acero al carbono. — su bajo costo lo convierte ideal en estructuras de aplicacion
general.

e Acero Inoxidable. — en caso de utilizar fluidos corrosivos o acidos este material
es ideal para evitar el deterioro acelerado de la estructura.

b. Aluminio

Siempre que la manipulacion de la estructura sea usual, es esencial que su peso no sea
un factor que imposibilite a los operarios su manipulacion, a diferencia del acero, el
aluminio es liviano, adicional a esto este tipo de material resiste satisfactoriamente los
ambientes corrosivos. La principal desventaja de este material es su alto costo con

respecto al volumen adquirido.
c. Plasticos de ingenieria

Este grupo de materiales ampliamente utilizados en bancos de pruebas son los
policarbonatos, nylon y el polietileno de alta densidad. Se emplean como paredes,
paneles o para proveerle proteccion a equipos delicados dentro de la estructura mas
robusta, su peso y resistencia a la corrosion los vuelven ideales para usarse en
ambientes donde las pruebas emplean sustancias dafiinas para el acero o aluminio,
incluso sirven como materiales aislantes de calor y corriente. La principal desventaja es

su baja resistencia para trabajar sometidos a cargas de cualquier tipo.
d. Maderay derivados

Usualmente usada en bancos de prueba de uso didactico y mas simples, la madera es
facil de trabajar, su bajo costo y sus propiedades de aislamiento térmico les permite a
los constructores estimar bajos costos en esta estructura. El deterioro de este material
supone la primera desventaja, por tanto, se debe evitar exponerlo a entorno con alta

humedad.
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2. METODOLOGIA

En esta seccidn se desarrolla un modelo sistematico y organizado comprendido
en varias etapas que dard como resultado la implementacion de un banco de
pruebas que para este componente no permitira la recolecciéon de datos. Se

establece entonces el flujograma de la Figura 24.
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Figura 24. Flujograma [Fuente propia]
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2.1. Requerimientos preliminares

Previo a la instalacion del proyecto fueron entregados 3 equipos que conforman el
sistema de almacenamiento y calentamiento y recirculacion de agua, el andlisis de estos
elementos da como resultado un parametro de disefio que sera la carga estética que la

estructura ha de soportar en su operacién. Se listan a continuacion ambos elementos
e Bomba de calor KF70-X
e Tanque de almacenamiento de agua de 30 galones.
e Bomba de recirculacion LEO LRP15-90A/160

Es por tanto necesario que los requerimientos fundamentales de la estructura satisfagan
como minimo la carga generada por estos equipos. Se determinara entonces la carga
generada por los elementos como el peso de la bomba de calor y del tanque de
almacenamiento y del dispositivo de recirculacion segun su ficha técnica y el célculo del
peso del generado por el fluido considerando un estado de trabajo a su maxima

capacidad segun la Ecuacion 1.
W=m=xg D
Donde:
W: Peso [N]
m: Masa [kg]

g: Gravedad, 9.81 [sz]

Adicional a esto se deberéa considerar la Ecuacion 2.

<| S

p= (2)
Donde:

p: Densidad del fluido, (agua) 1000 [+4]

m: Masa [kg]

V: Volumen de almacenamiento [m3]
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El tanque a plena capacidad es capaz de almacenar 30 galones de agua por lo tanto la

carga maxima generada por el agua sera.

1 [m3] R
Vtanque = 30 [gai] * m = 0.1137 [m?]
Luego
Magua = Pagua * Veanque
kg 3
Magua = 1000 [g] * 0.1137[m2] = 113.7 [kg]

Adicionalmente se considera que existen 13 kg de agua cargado en la bomba de calor

utilizados para “purgar” el sistema.

Ahora se calcula el peso total con la Ecuacién 3.

Weotar = Woomba + Weanque + Wrecircutacion + Wagua 3

Donde
Wyomba: P€SO de la bomba [N]
Wianque: P€SO del tanque vacio [N]
Wiecircuaicion. P€S0 de la bomba de recirculacion [N]
Wagua: PeSO generado por el agua en el tanque y en la bomba de calor [N]
Reemplazando (1) en (3) se obtiene que

Wriotar = (Mpomba + Meanque + Mrecircutacion + Magua) * 9
Entonces se determina que la estructura debera ser capaz de soportar como minimo:

m
Wiotas = (40 + 60 4+ 5 + 113.7 + 13) [kg] * 9.81 [5_2]

Wtotal = 227298 [N]
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2.2. Descripcion del espacio

El espacio donde operara el equipo se ubica en el “Centro de Perfeccionamiento de Uso
de Refrigerantes”, que cuenta con un area de 2 m x 1.2 m para el posicionamiento del

banco de pruebas y su operacion.

Se considera también que el acceso no limitara el ingreso de los equipos y por tanto la
distribucion del equipo y sus componentes seré quien defina las dimensiones totales del

mismo.

En la distribucion de componentes se considera también que los elementos de mayor
importancia como el tanque de almacenamiento, la bomba de calor y bomba de
recirculaciéon se encuentren por dentro de la estructura para evitar posibles dafios sobre

los equipos debido a impactos no deseados.

2.3. Reguerimientos de distribucién

La distribucion de componentes se realiza considerando la ubicacion de las lineas
entrada y salida del agua para la bomba de calor y las lineas de entrada, salida y
alimentacién para el tanque de almacenamiento, por tanto se define una distribucion,
que posiciona al tanque de almacenamiento a la izquierda de la bomba de calor con las
entradas y salidas de agua orientado con el frente de la estructura, la linea de
alimentacién y purga del tanque se encontraran orientados a la parte posterior del banco
de pruebas, considerando la ubicacién de las tomas de agua potable, desague y fuente

de alimentaciéon de 220 V.

Para que el agua circule a través de la bomba de calor se incluye en los equipos una
bomba de recirculacién que se alimenta desde el tanque de almacenamiento y entrega
un flujo constante y regulado a la bomba de calor segun las especificaciones técnicas,
sin embargo, este flujo podra ser adaptado segun las necesidades haciendo uso de una
valvula de bola, esta bomba de recirculacion se enlazara a la bomba de calor para que
ambos equipos trabajen sincronizadamente y por tanto el trabajo de la bomba sea

eficiente.

Es importante considerar que el area ocupada por el banco de pruebas debera ser, en

sus dimensiones lineales, menor al &rea establecidas en la descripcion del espacio.

Se propone una estructura de 1.4 [m] de largo y 1 [m] de ancho con una altura total de
1.85 [m], donde se construird un espacio para un panel de control vertical, una mesa

para posicionar los sistemas de recoleccion de datos electronicos, una jaula para la
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bomba de calor y bomba de recirculacion, y una base para el tanque de

almacenamiento.
2.4. Dimensionamiento de la estructura

Como se ha determinado, la estructura debe ser capaz de soportar las cargas producto
del sistema compuesto por el tanque de almacenamiento, bomba de calor, y bomba de
recirculacién en operacion a plena carga y por consiguiente en estado estable, mismas
gue se traducen en la sumatoria de los pesos individuales segun se establece en la

Ecuacion 2.

Con este predmbulo se definen las siguientes consideraciones sobre la estructura.
e Seccion de los elementos: rectangular.
e Material: Acero A36

e Todos los elementos que conformen el marco de la base, mesay panel de control
de la estructura seran de una misma seccion, al igual que nos elementos que

conformen el mallado interno.

e Las cargas, producto de los elementos adicionales que requiera el equipo, seran

despreciables en comparacion a las cargas generadas por los ya mencionados.

Del disefio conceptual se obtiene el modelo alambrico, segun las especificaciones

requeridas, que se muestra en la Figura 25.

A
v

v
A

Figura 25. Modelo alambrico de la estructura del banco de pruebas [Fuente propia]
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Con este disefio conceptual se desarrolla entonces un esquema de distribucion de los

equipos principales a ser equipados en la estructura que se muestra en la Figura 26.

Figura 26. Distribucién de equipos en la estructura del banco de pruebas [Fuente

propia]

Para la seleccion del perfil adecuado se desarrolla un célculo de la seccion considerando

los diagramas de cortante y momento flector, especificamente en los elementos que han

de soportar la mayor carga, donde asientan los componentes del equipo, haciendo uso

de la Ecuacion 4.

Mmax

S

<

ake

Donde:
M ax: MOmento maximo.
S: Médulo de seccion.

a,. Esfuerzo de fluencia del material [MPa]

FS: Factor de seguridad.

26

(4)



Para este caso de disefio se considera que las cargas a las que la estructura se ha de
someter son de tipo estaticas, por lo que el valor recomendado para el factor de

seguridad sera 2.

Se procede entonces a ejecutar una simulacion considerando que los elemento a utilizar
son tubos de seccién rectangular y las cargas se distribuiran, en la base de la estructura

de la siguiente manera, como se muestra en la Figura 27.

e 4 cargas puntuales distribuidas simétricamente para el tanque de
almacenamiento con un peso total de 1703.997 [N], 425.99 [N] cada punto.

e 1 carga puntual para la bomba de recirculacion con un valor de 49.05 [N].

e 2 cargas distribuidas iguales para la bomba de calor con un peso total de

519.93 [N], 0.28885 || cada una.

Figura 27. Estructura con cargas distribuidas [Fuente propia]
2.4.1. Seleccion de materiales

De los datos entregados por la simulacién de cargas en la estructura, se definira a través

del diagrama de momento flector, el momento maximo que determinara mediante la
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Ecuacion 4, la seccion S minima que el perfil seleccionado debera tener para satisfacer

un factor de seguridad FS > 2.

Adicionalmente se seleccionaran, bajo las condiciones finales de carga incluido el peso
de la estructura, las garruchas que permitiran la movilidad del equipo segun la

necesidad, haciendo uso de la Ecuacién 5.

Wtotal + Westructura
CapaCidadgarruchas = (5)

N®garruchas
Donde:

Capacidadggyrycnas: Carga maxima [N]

Wi orar: PESO total generado por los sistemas en conjunto [N]
Wostructura: P€SO total generado por el ensamble estructural [N]

N°garruchas: NUMero de elementos requeridos (6 soportes)

2.5. Andlisis de estabilidad mediante simulacion

A través de la simulacién de la estructura bajo las condiciones de carga establecidas se
debera comprobar que la deformacion o desplazamiento presente en el elemento de
mayor criticad sea menor a 1 mm, asi se quedard demostrado que la estructura es

estable.
2.6. Planos

El desarrollo de los planos se ejecutara en funcion de las normativas de dibujo técnico

ecuatoriano, en este apartado se presentaran entonces los siguientes planos.
¢ Plano PID: Diagramas de tuberias e instrumentacion.
e Estructura
2.7. Andlisis de costos

Para esta seccidn se consideraran valores Unicamente relacionados a la construccion y
otros eventos, de la estructura del banco de pruebas, por tanto, los valores adquisitivos

de otros instrumentos no seran considerados para este componente.
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2.7.1. Costos de elementos normalizados

El costo de los elementos normalizados sera determinado por el mercado, basando este
valor en cotizaciones, realizadas por el ejecutor del proyecto, de diferentes distribuidoras
que ofrezcan el o los productos requeridos. En este andlisis este valor sera representado
como Cg. [33]

2.7.2. Costos de materia prima

Se costo de la materia prima se define como el producto del peso por el costo unitario
de la materia prima requerida, este costo unitario es obtenido también mediante un

proceso de cotizaciones, y se calculard segun la Ecuacién 6. [33]
Cvup = Wrequerido * COStOynitario (6)
Donde:
Cymp: Costo de materia prima.
Wrequerido: P€SO requerido [kg]

o L USD
Costoynitario: COStO unitario de la materia prima [k—g]

2.7.3. Costos de fabricaciéon

Los costos de fabricacion son el producto del tiempo de fabricacién y el costo de la hora
hombre — maquina, que es equivalente al costo del tiempo invertido por un operador en

ejecutar una operacion. Se caula mediante la Ecuacion 7. [33]

Cr = Tr * Cnm 7
Donde
Cg: Costo de fabricacion [USD]

Tg: Tiempo de fabricacion [horas]

: USD
Chnhm: Costo hora, hombre maquina [hora]

Para las operaciones involucradas en el proceso constructivo se obtuvieron los

siguientes valores referenciales organizados por operacion requerida, estos valores
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fueron recolectados a través de consultas personales a metalmecanicas que dan

soporte en fabricacién de estructuras. Los costos referenciales se listan en la Tabla 1.

Tabla 1. Costos referenciales para operaciones requeridas [Fuente propia]

Operacion requerida Core ﬂ]
’ hora

Soldadura tipo SMAW 10

Corte con esmeriladora angular 4

Pulido con esmeriladora angular 2

2.7.4. Costo de disefio

El costo de disefio se ve definido como un valor porcentual sobre la sumatoria de los

costos de construccion individuales y se calcula segun la Ecuacion 8. [33]
Cp = (Cg+Cyup +Cp) *U (8)
Donde:
Cp: Costo de disefio [USD]
U: Utilidad

Generalmente este valor de utilidad esperada se establece entere el 15% y el 50 % de
total invertido directamente en la construccion dependiendo del contexto y la situacion,
para este desarrollo de andlisis de costos, se asumird que el porcentaje de ganancia

sobre el costo total de fabricacion sera del 15%.
2.7.5. Costo de montaje

Al igual que el costo del disefio, el costo de montaje también representa un valor
porcentual sobre el costo total de construccion del equipo, este se calcula segun la
Ecuacion 9. [33]

Cm=(Cg+Cyp+Cp)*xM 9)
Donde:

Cym: Costo de montaje [USD]
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M: Valor porcentual sobre el costo total de construccién

El valor referencial del porcentaje de montaje puede variar entre el 10% al 15% para
proyectos simples, este valor puede variar o incrementar dependiendo de la situacion,

para este desarrollo se considerara un valor del 10%
2.7.6. Costos indirectos

Para el calculo de los costos indirectos se debe considerar al igual que en el costo del
montaje, un valor porcentual sobre el costo total de construccion, y la se calcula segun
la Ecuacién 10. [33]

Ci = (Cg + Cyp + Cp) *1 (10)
Donde:
C;: Costos indirectos [USD]
I: Valor porcentual sobre el costo total de construccion, referente a costos indirectos.

El valor porcentual para este caso oscila entre el 10% al 15%, se determina entonces

que este valor sera del 10%
2.7.7. Costos imprevistos

Los costos imprevistos se calculan como el porcentaje sobre el valor total de
construccién, y estan relacionados con los riesgos que puedan o no presentarse en la

construccién del equipo. Para su célculo se usa la Ecuacién 11. [33]
Cim = (Cg + Cyp + Cp) * IM (11
Done:
Cim: Costos imprevistos [USD]
IM: Valor porcentual sobre el costo total de construccién, referente a costos imprevistos.

El valor porcentual para este caso oscila entre el 5% y 15%, se determina entonces que

este valor seré del 5%

2.8. Construccioén de la estructura
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En esta seccién se definird el procedimiento a seguir para la construccion de la
estructura del banco de pruebas para el montaje de los sistemas que conforman el

equipo.
2.8.1. Materiales.
a. 2 perfiles de acero estructural 40x20x1.5 mm.
b. 3 perfiles de acero estructural 50x25x1.5 mm.
C. 2 kg de electrodo E6013.
d. 6 garruchas de 100 kg.
e. Soldadora CENTURY 110/220V.
f. Méscara para soldar
g. Matrtillo pica escoria.
h. Cepillo de acero.
i. Lima
j-  Martillo de goma
k. Esmeriladora angular DeWALT DWE4212 — B3.
|. 4 discos de corte de acero NORTON 4 1/2 x 1/16 x 7/8.
m. 1 discos de desbaste DeWALT 4 1/2 x 1/4 x 7/8.
n. 2 discos de zirconio laminados (pulido) de 4 1/2 60.
0. Escuadra.
p. Flexébmetro.
g. Marcador para acero.
r. Soga.

s. 1 litro de pintura esmalte color negro brillante.
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1 litro de diluyente de pintura.
Compresor.

Pistola HVLP para pintar.

. Guaipe.

1 plancha de Alucubond.
Cutter industrial.

1 cartucho de silicona ABRO transparente

Figura 29. Soldadora CENTURY MIG 250. [Fuente propia]
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2.8.2. Procedimiento

Para la construccion de la estructura de deberé considerar el estado de la materia prima
previo al inicio del mecanizado, por tanto, es importante limpiar la materia prima de
cualquier tipo de residuos o grasas con el diluyente de pintura y el guaipe. Una vez
limpios los perfiles estructurales se procede a marcar cada uno de ellos segun las
dimensiones especificadas en los planos de la estructura, considerando que las uniones
entre los elementos del marco de la estructura seran a 45° y los elementos sobre los
gue asentaran los equipos se soldaran al marco con uniones a 90°, para ello se debe
realizar procesos de corte repetitivos siguiendo los requerimientos de elementos
previamente dimensionados, es necesario que los bordes resultantes del proceso de
corte sean desbastados y pulidos, consiguiendo asi un acabado que permita ensamblar

cada elemento de mejor manera.

Una vez se obtengan todos los elementos segun las especificaciones del plano, se
procede a realizar un procedo de soldadura tipo SMAW con electrodo E6013 en las
uniones a 45°, estos elementos se obtendran del perfil estructural 50x25x1.5 mm.
Durante este primer proceso de soldadura se realizara el armado del marco de la base,
mesa de soporte y panel de control, pues a medida que se ensamblen los elementos se
debera cuadrar los mismo tomando las medidas diagonales como referencia,
procurando que ambas medidas sean iguales, asegurando a su vez que se encuentre
bien ensamblado. De ser necesario la reduccion las dimensiones en uno de los extremos
se usara la soga para templar estos puntos a fin de obtener las dimensiones requeridas.

Estas dimensiones se ven definidas en la Figura 30.

Figura 30. Diagonales del marco base, D1 = D2 [Fuente propia]
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Una vez ensamblados los marcos de la base, mesa de soporte y panel de control, se
procedera a elaborar el mallado interno que cargara todos los sistemas que conforman
el equipo, este mallado se realizara en tu totalidad perpendicular al marco previamente
construido, estos elementos se obtendran del perfil estructural 40x20x1.5 mm vy las
dimensiones que se deberdn medir para verificar el correcto ensamblaje se incluyen el
plano de la estructura. Para la mesa de soporte el mallado contendra Unicamente 2
elementos, al igual que el panel de control, pues las cargas que han de soportar no son

representativas en la estructura.

Es importante considerar que previo a la ejecucién del proceso de soldadura se deberan
limpiar los elementos, al igual que después de terminar el proceso, para ellos se usara

el martillo pica escoria y el cepillo de acero.

Para asegurar que los angulos del ensamble sean los adecuados se usa la escuadra,

que permitird observar claramente si existe algun tipo de desviacion entre los elementos.

Una vez ensamblada la estructura en su totalidad segun se muestra en la Figura 31, se
procedera a realizar el ensamble de las garruchas, mediante el proceso de soldadura
SMAW, considerando que la ubicacion de estos elementos se ve representada en la

simulacién como apoyos fijos.

Figura 31. Ensamble de la estructura con los elementos definidos. [Fuente propia]
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Con la estructura moévil ensamblada, se realizard un proceso de recubrimiento, en este
caso, se hard uso de pintura anticorrosiva tipo esmalte, pues el ambiente al que esta
expuesta la estructura no sera aislado en su totalidad. Se procedera entonces a realizar
una mezcla 90% - 10% de pintura tipo esmalte con diluyente en el depésito de la pistola
HVLP que se muestra en la Figura 32. Con la mezcla previamente elaborada y habiendo
limpiado la estructura de cualquier impureza, se conectara la pistola al compresor
mostrado en la Figura 33 y se empezara a recubrir el esqueleto con la mezcla. Es
recomendable aplicar 2 capas de pintura sobre la estructura debido a que la uniformidad
del acabado puede verse afectado por posibles capas delegadas que se pudieron haber
generado en zonas especificas, ademas, la durabilidad y la proteccibn aumentan a

medida que el espesor del recubrimiento también lo hace.

Figura 33. Compresor HWT 100 LTS. [Fuente propia]
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Para cubrir los espacios mallados de la estructura se harda uso de paneles
dimensionados de Alucubond, un compuesto ligero y resistente que se conforma por
laminas de aluminio delgadas que se entrelazan con un nucleo plastico, que da como
resultado un material con altas propiedades de rigidez a la flexion, bajo peso y alta

versatilidad y durabilidad.

2.9. Montaje del banco de pruebas, estructura y sistemas de
almacenamiento, calentamiento y distribucion de agua caliente

sanitaria.

Para el montaje del equipo se debera considerar la distribucion final de los sistemas
segun se establecié en los requerimientos, considerando que pueden existir variaciones
en dicha distribucion debido a las posteriores adecuaciones que requiera el equipo, en
este caso el montaje se lo realizara en las instalaciones del CEPUR, donde se verificara
también su funcionalidad como se menciona a continuacion. Posterior al montaje se
debera realizar una validacion estructural preliminar antes de verificar la funcionalidad
en carga operativa, esta inspeccién ser4 de tiempo visual, donde se buscara
agrietamientos, deformaciones o fallas visibles que puedan poner en riesgo la integridad
del equipo.

2.10. Proceso de verificacion

Para la realizacion del proceso de validacion del equipo, se realizardn ciclos de
operacion del sistema en conjunto, desde el llenado del tanque de almacenamiento,
hasta el calentamiento a una temperatura determinada del fluido almacenado mediante
el uso de la bomba de calor. El tiempo de operacién estimado para el sistema es de 90

minutos.

2.10.1. Pruebas de estabilidad de la estructura bajo cargas estaticas y de

operacion, mediante inspeccion visual.

Las pruebas de estabilidad mediante inspeccion visual de la estructura del banco de

pruebas consideraran 5 puntos de evaluacion.

e Deformaciones: los pandeos sobre el marco o mallado de la base, visibles al ojo
del inspector, provocaran el descarte de la estructura frente a cargas de trabajo,

inhabilitdndola para su uso.

e Juntas: Se debera prestar atencién a las juntas entre los elementos buscando

detectar fracturas o dafos visibles entre elementos estructurales.
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o Materiales: El deterioro visible de la estructura o desprendimiento de material
producto de fendmenos corrosivos daran como resultado la invalidacién del

equipo.

e Agrietamientos: Es importante detectar fisuras o grietas en los elementos
estructurales que puedan dar como resulta una perdida en la estabilidad del

equipo.

Del resultado de esta inspeccién se desarrollara un corto informe que acredite la
estabilidad estructural, verificando a su vez la validez de la simulacién, donde se

establece una deformaciéon maxima permisible para el tipo de materiales seleccionados.

2.10.2. Pruebas de fugas en operacién sobre el sistema de almacenamiento,

calentamiento y distribucion de agua caliente sanitaria.

Con la estabilidad de la estructura, bajo las cargas operativas, verificada, se asegurara
también el correcto funcionamiento del sistema de calentamiento de agua, mediante
pruebas de fugas en los sistemas de almacenamiento, calentamiento y distribucién de

agua caliente.

Esta inspeccién se desarrollara considerando una metodologia de inspeccion visual,
que se enfoca en la busqueda de fugas, como goteos visibles en el sistema, zonas
hamedas o zonas con indicios de corrosién debido a acumulacion de agua. Este tipo de
prueba se realizara con el sistema en operacion, con una carga de trabajo a condiciones

normales.

Se recomienda que durante la realizacion de las pruebas de fugas se preste especial
atencion a los accesorios que conforman el sistema, como codos, extensiones o

valvulas.

Para este tipo de pruebas se puede hacer uso de una mezcla de agua y jabén, que
permitird observar fugas de presion sin necesidad que escape fluido del sistema. Este
recurso ayudara también a validar la estanqueidad del equipo en referencia a la presion

gue es capaz de almacenar.
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3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
3.1. Resultados

3.1.1. Dimensionamiento estructural

Del establecimiento de los requerimientos preliminares para la construccién del banco
de pruebas se determiné que la carga total que debera soportar la estructura es de
2272.98 [N] distribuida en un area de 1.4 x 1 [m?]. En la Figura 34 se muestra la

simulacién de estas cargas segun la distribucién predefinida.

Figura 34. Cargas simuladas [Fuente propia]

Se observa entonces que a pesar de las deformaciones que se generan a lo largo de
toda la estructura, existe un elemento particular que sufre el mayor desplazamiento, es

este elemento el seleccionado para el estudio.
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Figura 35. Momento flector para el elemento critico

El elemento determinado para el analisis se ubica bajo el tanque de almacenamiento
como se muestra en la Figura 35, para este desarrollo se han evaluado las
caracteristicas y valores obtenidos Unicamente del miembro critico, considerando que
los deméas elementos que componen la estructura no llegardn a trabajar a estas

condiciones y por tanto estaran correctamente dimensionados. Entonces se obtuvo que:
® Mp.x = 67153 [N mm]

Con este valor definido, se determiné el mdédulo de la seccién mediante la Ecuacion 4,

bajo los siguientes parametros previamente establecidos:

e oy, =250 [MPa] para el acero A36 definido como material de fabricacion.

e FS = 2 para estructuras estéticas.

Por lo tanto

S > 537.224 [mm3]

Se tomo en cuenta que los elementos que conforman el mallado interno donde asientan

los sistemas deberan ser al menos 3 mm menor en una de sus dimensiones en
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comparacion a los elementos que conforman el marco, debido a la seccion que se

requiere para la instalacion del Alucubond.

Se considerd también que el equipo puede llegar a encontrarse bajo cargas inusuales y
debido a que no existe un tubo de seccion rectangular S calculada, se seleccionaron los

siguientes elementos.
e Tubo rectangular de 20x40x1.5 mm (S = 1630 [mm?]) para el mallado interno.

e Tubo rectangular de 25x50x1.5 mm (S = 2660 [mm3]) para los marcos de la

base, mesay panel de control.

Habiendo definido los materiales de construccion de la estructura, se realizo la seleccién

de las garruchas, tomando en cuenta que:

e Deberan soportar la carga generada por el peso de la estructura y los sistemas

en conjunto.
e Seran 6 elementos entre los que se distribuira la carga.
Con la Ecuacién 5 se determina entonces que:

ey "
6

2272.98 [N] + {[(18m «1.65 kg) + (12m «1.3 kg)] «9.81 592}

Capacidadgarrychas =

2272.98 [N] + 444.39 [N]
6

Capaddadgarruchas =

Capacidadgarrychas = 452.89 [N]

Por lo tanto, se seleccionaron garruchas con una capacidad de carga de 981[N] o
100 [kg].

3.1.2. Anadlisis de estabilidad mediante simulacion

Con los elementos previamente seleccionados, se ejecuto la simulacion de la estructura
sometida a las cargas producto del peso generado por el equipo, donde se evidencio
que el desplazamiento o deformacién méxima que ocurre en la estructura es menor a
0.5674 [mm], lo que no representa un riesgo critico para la operacion del equipo. Esta

simulacion se presenta en la Figura 36.
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Tipo: Desplazamiento
Unidades: mm

0.5674 Max.

0.4539

0.3405

B 0.227

0.1135

Figura 36. Analisis de la estructura por medio de simulacién [Fuente propia]
3.1.3. Andlisis de costos

Segun la metodologia descrita en la seccion 2.7 del presente desarrollo, se
establecieron 7 costos a considerar para la construccion del equipo para calentamiento
de agua de uso doméstico, los sistemas de calentamiento, almacenamiento y
distribucion de agua caliente fueron entregados para el desarrollo del proyecto, por lo
gue sus valores seran considerados como elementos normalizados. Se desarrollé
entonces la Tabla 2 de costos del equipo, haciendo uso de proformas de cotizacién
donde se refleja el costo actual de la materia prima en el mercado y de la Ecuacion 6,

Ecuacioén 7, Ecuacién 8, Ecuacion 9, Ecuacion 10, Ecuacién 11.
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Tabla 2. Andlisis de costos. [Fuente propia]

Tipo Descripcion Unidad|Cantidad | Valor unitario [USD] | Total [USD]
Costo de Bomba KF07-x y tanque de almacenamiento Unidad 1 1466,36 1466,36
elementos Bomba de recirculacion Leo LRP Unidad 1 90 90
normalizados SUBTOTAL 1 1556,36
Tubo rectangular 25x50x1,5 Unidad 3 12,87 38,61
Tubo rectangular 20x40x1,5 Unidad 2 10,09 20,18
AGA 1/8 E6013 Kg 2 6,52 13,04
Disco de corte Norton 4 1/2 x 1/16 x 7/8 Unidad 4 1,22 488
Disco de desbaste DeWALT Norton 4 1/2 x 1/4 x 7/8 | Unidad 1 1,07 1,07
P — Disco flap SIEA 4 1/2 60 Unidad 2 1,61 3,22
materia prima Silicona ABRO cartucho clear transparente Unidad 1 217 217
Duracolor esmalte negro LT Litro 1 3.3 3,3
Tiner Laca Galon 0,25 478 1,195
Cutter industrial Unidad 1 3,33 3,33
Plancha de Alucubond Unidad 1 19,69 19,69
Garrrucha 3" 100 Kg Unidad 6 3,92 2352
SUBTOTAL 2 134,205
Costos de Operacines con esmeriladora angular Hora 2 6 12
Ehicacion Soldadura tipo SMAW Hora 5 10 50
SUBTOTAL 3 62
Costos de Cp=(Cg+Cyp+Cg)*U
disefio U=15% ) ) i 262,88
Costos‘de Cy=(Ceg+Cyp+Ce)xM i i ) 175.26
montaje M =10%
R Gty ok - - : 175,26
indirectos 1=10%
Costos Cpyr = (Cg + Cyp + Cg) # IM ] ] ] e
imprevistos IM = 5% :
TOTAL 245359

3.1.4. Construccion del banco de pruebas

Como resultado del proceso constructivo se obtuvo la estructura y el montaje de los
sistemas que conforman el banco de pruebas para calentado de agua de uso doméstico.
Se presenta en la Figura 37 y Figura 38 el equipo implementado, y sobre este equipo

se desarrollaron las pruebas estabilidad y fugas.

Figura 37. Implementacion del sistema de calentamiento de agua. [Fuente propia]
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Figura 38. Montaje de la estructura y equipo de calentamiento de agua. [Fuente propia]
3.1.5. Pruebas de estabilidad

Una inspeccion visual detallada de toda la estructura del banco de pruebas se realizé
con el propésito de verificar el estado general del equipo y aprobarla para su uso en las
operaciones previstas de acondicionamiento de agua. El objetivo de la revision fue
detectar posibles o potenciales deformaciones, puntos de inicio de desgaste y cualquier
otro factor que pueda disminuir la integridad estructural. De este analisis visual se

obtuvieron los siguientes resultados:

e Estabilidad a cargas operacionales: se observd que no existen vibraciones
excesivas o desplazamientos no deseados debido al arranque del equipo o
debido a factores que se generen durante la operacién del sistema, no fueron
evidenciados pandeos en los elementos y las juntas soldadas no muestran

sefales de agrietamientos o fisuras.

e Acabados superficiales: En cuanto al acabado de la estructura, se pudo observar
que no existen desprendimientos de las capas de recubrimiento y adicional a
esto, no existen puntos donde sea posible el inicio de un proceso corrosivo a

corto plazo o mediano plazo.

Habiendo evaluado la estructura de forma visual tanto para cargas estaticas como

dinamicas y habiendo comprado su estabilidad en ambos casos, se determind que la
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estructura del equipo se encuentra en excelentes condiciones operativas y por tanto no

generara riesgos que comprometan la integridad del equipo didactico.
3.1.6. Pruebas de fugas

La evaluacion del sistema de calentamiento de agua mediante la aplicacion de pruebas
de fugas se llevo a cabo con el objetivo de verificar la estanqueidad del sistema y por
ende su correcta operacion, pues el hecho de que existan fugas de agua supone riesgos
eléctricos que puede llegar a afectar los sistemas de recoleccion de datos propios del

dispositivo o adicionados a este. De esta evaluacion se obtuvo que:

e La estanqueidad del sistema fue verificada después de aproximadamente 2
horas, al no existir rastros visibles de goteos o de secciones humedas que

hubiesen sido producto de perdida de agua por la operacién del sistema.

e Para los accesorios instalados en el sistema se realizé la evaluacion con agua y
jabon con el propdésito de evidenciar sopladuras o fugas en estos elementos, sin

embargo, no se observé ningun detalle.

Considerando que se realiz6 la evaluacion por prueba de fugas con metodologia visual
con el equipo en operacion por un intervalo de 2 aproximadamente 2 horas, se
determind que la estanqueidad del sistema es Optima tanto en sus elementos principales
COMO en sus accesorios, lo que asegurara una operacion optima del equipo, sin riesgo

de comprometerlo.
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3.2. Conclusiones

Mediante la implementacion del flujograma establecido como la base de la
metodologia se logré desarrollar de forma exitosa el disefio y montaje del banco
de pruebas de un sistema de calentamiento de agua para uso doméstico.
Considerando el alcance del proyecto para esta seccion, se concluye entonces
que el equipo es funcional en su totalidad, tomando un tiempo total de 1.5 horas
para calentar un volumen de 30 galones de una temperatura de red aproximada
de 18 °C hasta los 46°C.

El dimensionamiento y seleccion de materiales fue desarrollado acorde a las
necesidades de cargas minimas preexistentes, por lo que no se tuvo
sobredimensionamientos el sistema bajo las consideraciones del sistema
establecidas por el CEPUR.

De acuerdo al andlisis de costos para la construccion del equipo, desde la
adquisicion de los sistemas hasta la implementacion de estos, sin adaptaciones,
tuvo un costo total de 2453.59 USD, en este célculo fueron incluidos parametros
como costos de disefio 0 costos operativos que no se alinean a la construccién
del equipo, pues este fue elaborado en su totalidad por el estudiante a cargo del
desarrollo del proyecto, lo que dio como resultado que el costo constructivo de
la estructura fuese de 134.21 USD.

El costo parcial que representa la mayor cantidad de inversion es la adquisicion
de los equipos que conforman el sistema de calienta de agua, en este caso
llamado costos de elementos normalizados, donde se incluye la bomba de calor,
tanque de almacenamiento y bomba de recirculacion, con un total de 1556.36
USD.

A pesar de que la simulacion mostraba una deformacién menor a 1 mm en los
elementos estructurales, durante la puesta en marcha del equipo, no se observé
ningun tipo de desplazamiento en los miembros del banco de pruebas, de donde
se concluye que la estabilidad del equipo, para operaciones a plena carga y por
ende en estado estable, es 6ptima y no provocara riesgos de comprometer el
correcto funcionamiento de este.

De la hermeticidad del sistema se concluye que en el equipo no se encontraron
fugas que dieran como resultado una perdida en la eficiencia del equipo o que
generaran riesgos sobre los sistemas eléctricos, por tanto, el banco de pruebas
es completamente funcional previo a las adecuaciones que le permitiran la toma

de datos para su uso didactico.
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3.3. Recomendaciones

Sobre el equipo se recomienda sea desarrollado un plan de mantenimientos que
cubra tanto la estabilidad estructural, asi como la funcionalidad operativa del
banco de pruebas, asegurando que el equipo pueda desarrollar sus actividades
sin problemas a mediano o largo plazo.

Se recomienda elaborar una guia préactica del equipo, donde se incluya el
procedimiento adecuado para la operacion del sistema de calentamiento de
agua.

Se recomienda que en durante las adaptaciones del banco de pruebas para su
uso didactico se realicen nuevas pruebas de fugas, pues la instrumentacion del
equipo puede dar como resultado la creacibn de fugas en estos nuevos
elementos.

Se recomienda no someter al equipo a cargas que puedan comprometer la
estabilidad estructural del mismo, como pesos que no hayan sido considerados
en el disefio del equipo u otros factores externos.

Se recomienda también realizar pruebas de operacién a condiciones iniciales
con el propésito de determinar mejoras en el disefio o distribucion del banco de

pruebas, acerca de los sistemas.
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5. ANEXOS
ANEXO I. Ficha técnica Bomba de Calor KF70-X.
ANEXO II. Ficha técnica Bomba de recirculacion LEO.
ANEXO lll. Ficha técnica de tubo rectangular.
ANEXO |V. Proformas de materia prima.
ANEXO V. Evidencias de construccion.

ANEXO VI. Planos.

51



ANEXO |

Model Number KF70-X KF100-X KF140-X KF200-X
Refrigerant R410A
Compressor Brand Panasonic /Rotary
1. Dry-bulb temperaturg 20°C
Testing Condition 2. Wet-bulb temperaturp 15°C
3. Water temp. rises 4
1. Environment Temp. ft Working: -5°Cto 40 °C
Features 2. Max. Water Outlet Tejnp.: 60°C
3. Interior WILO Brand @ircular Water Pump
Rated Heat Production Capacly kw 3.25 4.64 6.5 9.28
BTU/M 11100 15800 22100 31600
Rated Outlet Water Temp. °c 55
Max. Outlet Water Temp S 60
Rated Water Heating Capacity L/h 70 100 | 140 200
Rated Input kw 0.86 1.22 1.71 2.45
Rated Working Current A 3.88 5.55 7.77 1
coP W/W 3.8 3.8 3.8 3.8
Power Supply VIPH/Hz 220~240V/1PH/50Hz
Compressor QTY Unit 1
FanQTY Unit 1
Noise dB(A) 55
Water Inlet/Outlet Diameter |nch G3/4"
Circulation Pump Built-In Circulation Pump
‘g:::;',:‘:ffg".m Howt Copper Pipe in Steel case Heat Exchange
MR Earis L | 750x300x510 930X360X560 1000X370X630
Packing Dimension '-(;:Vn;“ 835X330X520 1045X375X570 1115X375X640
Net Weight kg 38 50 55 70
Gross Weight kg 40 53 ; 58 74
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ANEXO Il

Bombas de

recirculacion

Bomba LRP15-90A/160

Bomba de recirculacién

©
3

+ Bombas para aguas limpias
+ |deal para sistemas centralizados de agua

wn
caliente y/o calefén ©
+ Temperatura maxima del liquido 100 °C 5
* Uso doméstico b
7]
£ O
5 5
& =
e E
-
L |
g .
ol
Modelo Potencia Voltaje Boca Flujoméx. = Alturamax. | Succién méx. &
LRP15-90A/160 123 W nov rXr | 2sL/MIN | oM ‘
LEO
— 7

LRP15-90 A/160

—‘7 T I Distance between Inlet and Outlet (mm)

Autornatic

Max. Head (dm)

Inlet/Cutlet Diameter (mm)

LEQ Booster/Circulation Pump

LRP15-80A/160 129 160 120 G
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ANEXO llI

Especificaciones Generales:

Largo Normal: 6 metros
Recubrimiento: MNegro o Galvanizado
Norma de Calidad: ASTM AS00 Gr. A, Bo C
-
Norma de B
Fabricacién: NTE INEN 2415
Espesores: Desde 1,50 a 6,00 mm
Observaciones: Otras dimensiones y largos, previa Y
consulta

Tuberia Estructural Rectangular

Propiedades Estaticas

Eje x -x Ejey -y
Designaciones
Médulo Radio Médule Radio
Momento Momento i
e . de de e . de de
de inercia . ) ) de inercia . \ )
resistencia | giro resistencia | giro
B H ] A P 1 W i I W i
mm | mm =~ mm cm? kg/m cm® cm? cm cm® cm? cm
1,50 135 1,06 159 1,06 108 0,84 0,84 0,79
20 30
2,00 1,74 136 194 1,30 1,06 1,02 1,02 077
1,40 1,55 122 309 1,55 14 1,04 1,04 0,82
1,50 1,65 130 327 1,63 14 1,10 1,10 0,82
20 40
1,80 1,95 1,53 3,76 1,88 139 1,26 1,26 0,80
2,00 214 168 4,06 2,03 138 1,35 1,35 0,79
1,40 197 1,55 6,28 2,51 1,79 213 1M 1,04
1,50 2,10 1,65 6,66 2,66 178 2,26 1,80 1,04
1,80 2,49 1,95 772 3,09 176 2,60 2,08 1,02
25 50
2,00 2,74 215 B39 3,36 175 2,82 2,25 1,01
2,50 3,34 2,62 9,90 3,96 172 3,29 2,64 0,99
3,00 ifn 3,07 1,20 448 169 3,70 2,96 0,97
1,40 2N 1,66 m 2,84 183 3,23 2,15 124
1,50 2,25 177 7,54 3,02 1,83 3,42 2,28 123
1,80 2,67 2,09 877 3.5 181 3,96 2,64 122
an | sn
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ANEXO IV

TRELI>% | PROFORMA

Av Mariscal Sucre $1435 y Quichuas
Telf: 2 625 001 / 2 626 906 / 0999 81 46 07

RUC: 1706927124001
: No: 0000006389
CLIENTE g CONSUMIDOR FINAL RUC 9999999999999
OBSERVACION FECHA
. precio
CANTIDAD UND DESCRIPCION PRECIO TOTAL individual.lVA
1.00 UNIDAC TUBORECT.25X50X 15 12.87 12.87 14.80
1.00 UNIDAC TUBORECT.20X 40X 15 10.09 10.09 11.60
1.00 KG AGA1/8 6013 6.52 6.52 7.50
1.00 UNIDAC DISCO CORTE NORTON 4 1/2 X 1/16 X 7/8 122 122 1.40
1.00 UNIDAC DISCO DESBASTE DEWALTNEGRO 4 1/2 X 1/4 X 7/8 1.07 1.07 1.23
1.00 UNIDADC DISCO FLAP SIEA41/2 60 1.61 1.61 1.85
1.00 UNIDAC SILICONABRO CARTUCHO CLEAR TRANSPARENTE 217 217 2.50
100 LITRO DURACOLORESMALTE NEGRO LT 3.30 3.30 3.80
0.25 GALON TINERLACA 478 1.20 5.50
BASE 0% 0.00
BASE 15% 40.05
Usuario: SUBTOTAL 40.05
ADMIN PATRICIA LOPEZ IVA 6.01
TOTAL 46.06
Vendedor Revisado por
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4 N

I M P O RTA DO RA RU.C.: 0992394803001

FACTURA  No. 006-001-000008525
NUMERO DE AUTORIZACION
2406202401099239480300120060010000085250000852513

FECHA Y HORA DE AUTORIZACION: ~ 24/06/2024 03:47:29p.m.
AMBIENTE: PRODUCCION
IMPORTADORA IMMAKA S.A. EMISION: NORMAL
Direccion matrizz LAAURORA (SATELITE ) ALFREDO ADUM MZ -71 SL 3 CLAVE DE ACCESO
525113

Telefonos: 042103803 - 2103718 DEEODEYD1099E38 o3oo opoooo ooona

B4 BOge 4
OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD: Sl . J

BSES

Dir Sucursal CALLE QUIMIAG OE-371 QUITO SUR I

oo

1B

oo

B 1

Agente de Retencion segun resolucion No.
NAC-DNCRASC20-0000001

INFORMACION DEL CLIENTE
Razén Social / Nombres y Apellidos:
Ruc:

Direccion:
Pedido de Venta:

Fecha Emision: [

Cod. Principal Cant. Descripcion Precio Unitario |Descuento Precio Total
PiC18 1.00 ALUMJIREH 1C-801 SILVER 122X244X3MM 19.69 $2.36 17.33
Direccion: CALLE QUIMIAG OE-371 QUITO SUR SUBTOTAL 15% 17.33§

SUBTOTAL 0% 0.00
Informacién Adicional SUBTOTAL No Objeto de IVA 0.00

N N SUBTOTAL EXENTO DE IVA 0.00

Ubicacion:
SUBTOTAL SIN IMPUESTOS 17.33%
Teléfonos: TOTAL DESCUENTOS 2.36
Email: ICE 0.00
Observacion: VA 15 % 260
IREPNR. 0.00
PROPINA 0.00
Peso Total: 11.22 Vendedor: LEYDI SuQul VALOR TOTAL $19.93
Forma de Pago: CONTADO Bodega: QuITO SUR
SU AHORRO TOTALES :
Forma de Pago Total Plazo 2.36
OTROS CON UTILIZACION 19.93 0Dias -

DEL SISTEMA FINANCIERO
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COMERCTIAL KYWI S.A.
RUC 1790041220001
GRAN CONTRIBUYENTE
NAC-GCFOIOC21-66006899-E
CONTRIBUYENTE ESPECIAL-RESOL. SRI 5368
AGENCIA 62 (EL RECREQ)
Sucursal :AV. PEDRO MALDONADO S11-122 Y

RECREO
Telf: 022655260 022657268 QUITO
FACTURA ELECTRONICA N. G02- 903-8605;2334

Sris). CARLOS NARANIO
Obs/Proy ESCUELA POLITECTICA NACIONAL
C'l.ionte 888885 -000000

Id g 1716863400

Direc : QUIT

Telf 00249 476 QUITO

Fecha de Emision : 07/FEB/2024 15:3 38
Vend: VENTAS ILMACEN

60000060000660
GARRUCHA 3" 100KG PVC/PU.PG.B.
189820 3,928571 6 23,57
7501206683884
. BISTURI 5" TRUPER PROFESION
668591 3,339286 3,34
SUBTOTAL 26,91
DESCUENTO Tarifa 12% 4,00
DESCUENTO Tarifa 0% a,00
TOTAL SIN Iva 26,91
Vta.tarifa 12% 26,91
Vta.tarifa 0% 0,00
Total Vrta.Neta 26,91
+ IVA Tar. 12% - 3,23
TOTAL A PAGAR - 360,14
IVA BIENES 3,23
IVA SERVICIOS 0,00
Forma de Pago:
VP 3 PAGOS R: 23142 30,14

# ORDEN:  Ident: 1/22/0380/01

Estimado cliente:

Le invitamos a visitar nuestra tienda en
linea: https://kywitiendaenlinea.com/
Consulte sus facturas electronicas de
COMERECTANL KYWI . §<haoen
www. kywi.com, oc/facturacmn-eloctron:,ca

o ingresando a la pag web del SRI con
Clavo de Accosgbg O 02202401179664122
29030005426341790641218

| Facturacion Electronica al ©2-3987-970
oo.h-o-.;;unm‘.oou-vtns..-tt-n---;.n-.
PARA INFORMACION Y CONSULTAS
CONTACTENOS AL 1700-156-150
Lunos a Sabado de ©8h00 a 20h60
gos y feriados de 10hG0 a 13h0@***
s WwW. Kywl.com,ec *==*»assmes

N
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ANEXO V
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ANEXO VI
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Tanque de

almacenamiento
Capacidad: 30 Galones
Recubrimiento térmico: ST
Dimensiones:

2:&':‘;"‘1’185(:;'" @ Bomba de calor
: Modelo: KF70-X
Temperatura md&xima: 55 °C

Capacidad de produccién térmica
nominal: 3.35 kW
Refrigerante: R410A

-

Retorno de agua caliente

Alimentacion de red
Temperatura: 15 °C

Vélvula
de globo

Salida de agua fria

Salida de agua, purga

Bomba de

recirculacion
Modelo: LRP15 90A/160
Voltaje: 110V

Caudal méximo: 25 L/min
NOTA

Elsistema es capaz de trabajar
en modalidades de calentamiento
y enfriamiento.

Los elementos mostrados en el
P&D estarGn montado en la
estrucura mostrados en el plano BOMBA DE CALOR VARIOS Modelo KF70—X
TIC-BP.002

Vélvula globo universal
VALVULA DE GLOBO COBRE 3

BOMBA DE
RECIRCULACION

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO

N® [ZONAl DENOMINACION  |PLANO/NORMAICANT] MATERIAL OBSERVACION

EP \I FACULTAD DE DIB.:|Luis Correa Vargas ESCALA:

" . DIS.:|Luis Correa Vargas
INGENIERIA MECANICA REV.{Prof. Carlos Naranjo M.

VARIOS Modelo LRP15 90A/160

Capacidad de 30

1 galones

1 ACERO A36

EQUIPO DE CALENTAMIENTO TIC—=BP.001 Bl
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