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RESUMEN 

El presente trabajo de integración curricular tiene como propósito general el diseño, 

construcción y montaje de un equipo de calentamiento de agua para uso sanitario con 

enfoque didáctico. En las siguientes secciones se evalúan los componentes del sistema 

existentes previo al desarrollo del diseño, de donde se obtienen los requisitos de diseño 

que deberá soportar la estructura del banco de pruebas como mínimo para su 

funcionamiento óptimo, 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 análisis 

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 comúnmente utilizados en el desarrollo de proyectos a múltiples escalas, es 

importante considerar que el proyecto será desarrollado en su totalidad por el titular de 

este trabajo y por tanto los costos de construcción se verán reducidos únicamente 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 análisis económico y de los prerrequisitos operativos del sistema 

se realizó el dimensionamiento de la estructura del banco de pruebas, de donde se 

obtuvo la selección de 2 tipos de perfiles estructurales para la construcción 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 operación a 

plena carga. Esta selección se elaboró en base a cálculos realizados sobre el miembro 

crítico de la estructura, que se obtuvo mediante simulación. 

Con el equipo construido se realizaron pruebas de verificación de la estabilidad 

estructura y de la hermeticidad del equipo durante su operación, ambas pruebas fueron 

desarrolladas con el equipo en operación a plena carga durante un periodo de tiempo 

determinado, de donde se obtuvo que la estabilidad del equipo no se vio comprometida 

bajo ninguna condición 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 así la 

confiabilidad del equipo. 

 

PALABRAS CLAVE: Bomba, calor, banco, pruebas, didáctico, construcción. 
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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. 
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1. DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO. 

El presente trabajo de integración curricular tiene como objetivo principal el 

estudio del funcionamiento de una bomba calor aplicado a usos domésticos 

través de la construcción e implementación del equipo y el análisis de los datos 

obtenidos mediante un sistema electrónico de recolección de datos. La 

producción de calor se da en este caso debido a la cantidad de energía liberada 

por el refrigerante al cambiar de estado en un ciclo cerrado, captando energía 

del ambiente y transfiriéndola al sistema de calefacción. 

En este caso, el enfoque se centra en de diseño y construcción de una estructura 

capaz de soportar un sistema a de almacenamiento y distribución de agua junto 

a una bomba de calor y a una bomba de recirculación, equipos que en conjunto 

darán como producto agua caliente sanitaria. 

Una bomba de calor es un dispositivo que aprovecha la energía 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 termodinámico del que usa el sistema es 

un ciclo Rankine que puede modificarse según las necesidades, ya sea de 

calefacción, que es el caso, o de refrigeración. 

El sistema de almacenamiento de agua se compone de un tanque cilíndrico, que 

será el encargado de simular una fuente de suministro constante para el 

consumo de agua sanitaria caliente, en este sistema se incluye una bomba de 

recirculación, que permitirá 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 operará a plena carga deberá 

soportar el peso estático de los equipos y el incremento en la carga generada 

por su operación. 

El motivo de desarrollo de este equipo es el estudio de una alternativa 

sustentable en comparación a los métodos de calentamiento de agua actuales, 

pues los más 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. 
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1.1. Objetivo general 

Diseño, construcción y montaje de la estructura del banco de pruebas, sistema de 

calentamiento, almacenamiento y distribución de agua sanitaria. 

1.2. Objetivos específicos 

1. Diseñar la estructura del banco de pruebas, que se ajuste a las necesidades de 

carga estáticas y esfuerzos requeridos, considerando también las variaciones en 

operación del sistema de distribución de agua caliente. 

2. Validar mediante softwares de simulación, el correcto funcionamiento del diseño 

estructural propuesto para el banco de pruebas. 

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

construcción. 

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

distribución de agua. 

5. Evaluar la estructura del banco de pruebas bajo la aplicación de cargas de 

trabajo mediante inspección visual y el sistema de distribución del agua caliente 

mediante pruebas de fugas y verificar el adecuado funcionamiento de las 

válvulas y accesorios. 

6. Redactar conclusiones y elaborar recomendaciones acerca de la 

implementación de una bomba de calor para el calentamiento de agua de uso 

doméstico. 
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1.3. Alcance 

El alcance del proyecto de determina en construir y validar un equipo didáctico para el 

estudio del funcionamiento real de una bomba de calor para la producción de agua 

caliente sanitaria, específicamente para uso unifamiliar. Este proyecto será 

implementado en el “Centro de Perfeccionamiento en el Uso de Refrigerantes” de la 

Escuela Politécnica Nacional, dando como resultado un equipo didáctico que les permita 

a los estudiantes de ingeniería mecánica y mecatrónica aprender de manera práctica y 

experimental sobre los principios termodinámicos y mecánicos que subyacen en el 

funcionamiento de una bomba de calor en un contexto de aplicación práctica y realista. 

Se espera que el equipo didáctico sea capaz de proporcionar información precisa y 

confiable sobre el consumo de energía, la eficiencia y el rendimiento de la bomba de 

calor. 

Se realizará como primera fase un análisis de los equipos y sistemas incluidos en el 

proyecto previo a su instalación, para obtener los parámetros de carga estática para 

diseñar la estructura del banco de pruebas. El dimensionamiento y selección de 

materiales que cumplan los requerimientos se evaluarán bajo estos parámetros de 

carga, desarrollando planos estructurales, según los cuales se construirá la estructura 

del sistema. 

Con la etapa de diseño finalizada, se da paso a la etapa de construcción, que incluye 

una fase de cotización y compra de los materiales requeridos, tratamiento de los 

materiales, fabricación de secciones y el ensamble del esqueleto según las 

especificaciones definidas previamente en los planos del diseño. 

Una vez se concluya con la construcción del esqueleto se realizará la implementación 

del equipo de calentamiento de agua de uso sanitario, ensamblando todos los 

componentes del sistema en la estructura, y posicionando según las necesidades los 

diferentes equipos. 

Con el equipo implementado, se verificará la estabilidad de la estructura bajo cargas 

estáticas y la operación a plena carga del sistema de calentamiento de agua, mediante 

una inspección visual en ambas situaciones de trabajo, se evaluará el sistema de 

calentamiento, para observar filtraciones de agua y el funcionamiento de los accesorios 

del equipo. 
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1.4. Marco teórico 

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 básicas e indispensables para garantizar una buena calidad 

de vida. Existen diferentes sistemas que permiten cumplir con dichos propósitos y su 

selección depende de diversos factores como el económico, eficiencia energética o 

fuente de energía utilizada. Los sistemas más utilizados para calentamiento de agua a 

nivel doméstico se presentan a continuación: [1] 

a. Sistemas solares para calentamiento de agua SWH 

Este tipo de sistemas, para calentamiento de agua, son una opción popular que ha 

tomado fuerza debido al enfoque energético en el que la industria se ha tornado. Estos 

sistemas usan energía solar para calentamiento de agua; así, el consumo de electricidad 

o gas natural se reduce, igual que las emisiones de gases de efecto invernadero por el 

uso de una fuente renovable de energía. 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 más económicos que los sistemas activos. Como ejemplo, se tiene el 

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

 

Figura 1. Sistema solar pasivo para calentamiento de agua, termosifón.[2] 
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Sistemas activos: Aquí se utilizan elementos como bombas y control mecánico para el 

flujo de agua. Suelen ser más eficientes y para funcionar de manera precisa y en 

diferentes condiciones que los sistemas pasivos, como se observa en la Figura 2. [1] 

 

Figura 2. Sistema solar activo para calentamiento de agua, termosifón con 

recirculación.[3] 

b. Integración de materiales de cambio de fase (PCM) 

Estos materiales permiten la absorción o liberación de energía 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 podrá mantener a 

temperatura considerable por más 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 día. Se muestra este modelo en la Figura 3. [4] 
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Figura 3. Sistema de calentamiento de agua con tecnología 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 instalación y mantenimiento son 

relativamente sencillos, sin embargo, el costo operativo depende del costo de la 

electricidad, de igual manera, la obtención de dicha electricidad puede contribuir a la 

generación 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 más económicos y con mayor eficiencia que 
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los calentadores eléctricos pero su instalación suele ser más compleja y costosa ya que 

se necesitan conexiones para el gas y una adecuada ventilación.[4] 

 

Figura 5. Central doméstica de producción y almacenamiento de agua caliente 

sanitaria.[7] 

d. Sistemas híbridos e inteligentes 

En los sistemas híbridos 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 implementación de sistemas como termostatos inteligentes, es posible regular 

parámetros como flujo de agua y temperatura, de este modo, se puede programar el 

tiempo para calentamiento del agua maximizando la eficiencia energética. [1] 
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Figura 6. Sistema hibrido complementario de calefacción solar – gas.[7] 

1.4.2. Consumo de agua en un hogar en Quito 

El consumo de agua en Ecuador varía dependiendo de la región 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] 

 

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 día, y este valor no varía mucho pese a fluctuaciones del precio del agua y los 

ingresos per cápita. Quito ha enfrentado problemas de escasez de agua por lo cual su 

gestión e infraestructura debe ser mejorada además de implementar políticas de precios 

que fomenten la sostenibilidad de su consumo. [10] 
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1.4.3. Bomba de calor 

Estos dispositivos permiten la transferencia de energía térmica desde una fuente de 

mayor temperatura a una de menor temperatura mediante un ciclo de refrigeración. Con 

su utilización, es posible la calefacción como el enfriamiento de espacios y además 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 clasificación 

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 más costosa su instalación, pero sigue teniendo alta 

eficiencia. [11] 

 

Figura 8. Esquema de bomba de calor para calentamiento o refrigeración 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 

refrigeración por compresión de vapor con los siguientes componentes: 

Compresor: Este componente permite la compresión del refrigerante de modo que exista 

un aumento en la presión y la temperatura. En el compresor, entra el refrigerante en 

forma de gas y al salir, el gas tendrá mayor presión y temperatura. 
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Condensador: En este componente, se recibe el gas a alta temperatura y presión, y se 

libera el calor hacia el ambiente destinado para ello, con la cesión de calor, el 

refrigerante empieza a pasar a estado líquido con alta presión. 

Válvula de expansión: Al pasar el refrigerante por la válvula, se reduce la presión en el 

fluido que además permite la caída en la temperatura donde se tiene una mezcla de 

vapor y líquido a baja presión. 

Evaporador: En este componente, el refrigerante entra a presión baja y absorbe calor 

del ambiente, ya sea del suelo o del aire exterior, con el que el refrigerante se evaporará 

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

Las bombas de calor pueden usarse para calefacción, ventilación para el hogar. Otras 

aplicaciones pueden darse para sistemas de piscinas o de agua caliente sanitaria, 

además en calefacción de instalaciones urbanas grandes que puede ser distribuido a 

varios edificios. [13] 

 

Figura 9. Ciclo de operación para bombas de calor (calentamiento y refrigeración).[14] 

1.4.3.2. Bomba de calor para calentamiento de agua 

El sistema consta de un dispositivo que permite la producción de agua caliente para uso 

sanitario con un consumo mínimo 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 más común 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 relación entre el calor 

que se transfiere y la energía 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 más estables son las bombas de calor geotérmicas pues el suelo tiene una 

temperatura más estable que el aire exterior. [13] 

 

Figura 11. Eficiencia de equipos de calefacción.[14] 

Estos sistemas presentan varias ventajas, cuando se tiene un COP más alto se produce 

más energía calórica de la que se consume como energía eléctrica. Cuando se utilizan 

fuentes de energía renovable, la emisión 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 instalación puede ser elevado y su rendimiento se 

disminuye según las condiciones de funcionamiento. [13] 
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Figura 12. Ventajas del uso de bombas de calor como equipos de calefacción. [14]  

1.4.4. Sistemas de almacenamiento de agua 

El almacenamiento de agua es una práctica que permite el suministro de agua 

maximizando el ahorro de esta y que pueda tener diferentes usos en especial para 

zonas donde las sequías son comunes. Los sistemas de almacenamiento pueden ser 

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

1.4.4.1. Tipos de almacenamiento de agua 

• Tanques de almacenamiento doméstico: Estos sistemas suelen ser fabricados 

de materiales como plástico, acero, concreto, entre otros y puede contener en 

su interior pequeñas 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 volúmenes 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 contención del fluido y para almacenarlo. 

 

Figura 14. Embalse.[17] 

• Sistema de almacenamiento de agua lluvia: La condición más importante de 

estos sistemas es su diseño, donde la mayoría cuenta con un área de captación, 

canales para conducir el agua captada, filtros que mantengan el fluido utilizable, 

un tanque para almacenarla y tuberías para su distribución. Mediante su 

utilización, se reduce la demanda de agua potable en actividades como riego y 

uso sanitario. [16] 

 

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

• Sistemas subterráneos: Existen varios sistemas bajo tierra como los pozos, 

cisternas o acuíferos, esto permite minimizar la utilización de área superficial 

para el almacenamiento de agua, de este modo, el agua almacenada ya no se 

contaminará o evaporará.  
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Figura 16. Sistema de almacenamiento subterráneo, cisterna.[19]  

Mantener la calidad en el agua almacenada, depende de varios factores como las 

buenas prácticas para el proceso, es necesario mantener la higiene con una adecuada 

frecuencia de limpieza, de este modo, el agua se mantendrá limpia y consumible, 

mediante esto se puede evitar la presencia de indicadores biológicos, bacterias 

coliformes, etc. 

1.4.5. Sistemas de recirculación de agua 

Los sistemas de recirculación permiten garantizar un el suministro adecuado de agua 

en distintas zonas, tanto rurales como urbanas que mantengan la calidad y presión de 

distribución 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 así no se desperdicie 

el agua fría 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 podrían 

considerar las siguientes etapas como fundamentales: 

• Recolección de agua: Se toma el agua que no haya sido utilizada o agua que 

haya sido parcialmente usada que se podría destinar a otros fines. 

• Filtrado: En este proceso, se desea eliminar los contaminantes adquiridos por el 

agua durante el proceso y así pueda reutilizarse. 

• Redistribución: Se realiza mediante un sistema de bombas que permitan el 

movimiento del agua para que no se estanque y llegue rápidamente al punto 

requerido. 

[21] 



15 

Utilizar agua recirculada se reduce la utilización de agua fresca conservando los 

recursos hídricos, 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 

máximo su contaminación.[22] 

 

Figura 17. Bomba de recirculación con válvula de regulación.[23] 

1.4.6. Estructuras metálicas. 

Las estructuras metálicas son un tipo de soporte que se utiliza comúnmente en la 

industria de la construcción, cuya principal función es la de brindar estabilidad a 

diferentes aplicaciones. Este tipo de construcciones se compone de elementos 

metálicos, principalmente de acero, que conforman una estructura solida que cambiará 

sus propiedades en función de la distribución de estos elementos. 

 

Figura 18. Construcción metálica.[24] 

1.4.6.1. Tipos de uniones aplicables a bancos de pruebas 



16 

Cada tipo de unión que se presenta a continuación tiene características 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 

fácilmente el número de veces que el operario crea necesario, ya sea durante revisiones 

periódicas 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 fricción o la presión 

generada al soportar cargas.[25] 

 

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

b. Uniones soldadas 

A diferencia de las uniones roscadas, estas no permiten que de desmonte la estructura, 

le provee a la misma firmeza y confiabilidad siempre y cuando las juntas soldadas sigan 

los parámetros de calidad, así 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. Cordón 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, 

comúnmente se usan en tuberías y válvulas. Al momento de la instalación se debe tener 

en cuenta todo el espacio que van a ocupar las bridas y los tornillos en el diseño final 

del equipo. [25] 

 

Figura 21. Unión bridada.[28] 

d. Uniones de compresión  

Comúnmente empleado para unir tuberías y mangueras. Aquí se emplea un anillo 

ajustable para establecer una unión 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 compresión.[29] 

En el equipo se emplean las uniones soldadas y uniones por compresión, las primeras 

se encargan de establecer una unión de cada uno de los tubos ya sea de la base 

estructural y del soporte de componentes. La unión por compresión se encuentra en 

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

 

Figura 23. Uniones para distribución 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 características y finalidades muy diferentes al otro.  

a. Bancos de pruebas hidráulico  

Empleado para visualizar el comportamiento y funcionalidad de elementos hidráulicos 

como son las bombas de agua, válvulas de control de caudal y alivio de presión y 
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cilindros hidráulicos. El tipo de mediciones usuales son, el caudal, temperatura y presión 

del fluido empleado. 

b. Banco de pruebas neumáticas  

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 presión. 

Normalmente, se estudia el comportamiento de actuadores, sistemas de control 

neumático como lo son empacadoras y maquinas o también de todo tipo de 

herramientas neumáticas. 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 combustión interna (gasolina, diésel) y también 

los eléctricos. Aquí se puede medir el consumo de combustible, temperatura superficial 

e interna, las emisiones y potencia que se genera.  

d. Banco de pruebas electrónicos 

Este banco de pruebas analiza la funcionalidad de equipos que emplean a la electricidad 

como su fuente de energía, aquí se estudia el consumo, el voltaje de trabajo u otros 

parámetros eléctricos propios de estas maquinarias.  

e. Banco de pruebas térmico 

Destinado a analizar el comportamiento de equipos que experimentan cambios en el 

parámetro térmico en sus diferentes secciones o partes. Permite simular condiciones de 

alta y baja temperatura en todo o partes del equipo, es valorado en áreas 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 útil 

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. 

• Acero al carbono. – su bajo costo lo convierte ideal en estructuras de aplicación 

general. 

• Acero Inoxidable. – en caso de utilizar fluidos corrosivos o ácidos este material 

es ideal para evitar el deterioro acelerado de la estructura. 

b. Aluminio 

Siempre que la manipulación de la estructura sea usual, es esencial que su peso no sea 

un factor que imposibilite a los operarios su manipulación, 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. Plásticos de ingeniería  

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 protección a equipos delicados dentro de la estructura más 

robusta, su peso y resistencia a la corrosión los vuelven ideales para usarse en 

ambientes donde las pruebas emplean sustancias dañinas 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. Madera y derivados 

Usualmente usada en bancos de prueba de uso didáctico y más simples, la madera es 

fácil 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. METODOLOGÍA 

En esta sección se desarrolla un modelo sistemático y organizado comprendido 

en varias etapas que dará como resultado la implementación de un banco de 

pruebas que para este componente no permitirá la recolección de datos. Se 

establece entonces el flujograma de la Figura 24. 

 

Figura 24. Flujograma [Fuente propia] 



22 

2.1. Requerimientos preliminares 

Previo a la instalación del proyecto fueron entregados 3 equipos que conforman el 

sistema de almacenamiento y calentamiento y recirculación de agua, el análisis de estos 

elementos da como resultado un parámetro de diseño que será la carga estática que la 

estructura ha de soportar en su operación. Se listan a continuación ambos elementos  

• Bomba de calor KF70-X 

• Tanque de almacenamiento de agua de 30 galones. 

• Bomba de recirculación LEO LRP15-90A/160 

Es por tanto necesario que los requerimientos fundamentales de la estructura satisfagan 

como mínimo la carga generada por estos equipos. Se determinará entonces la carga 

generada por los elementos como el peso de la bomba de calor y del tanque de 

almacenamiento y del dispositivo de recirculación según su ficha técnica y el cálculo del 

peso del generado por el fluido considerando un estado de trabajo a su máxima 

capacidad según la Ecuación 1. 

𝑊 = 𝑚 ∗ 𝑔 (1) 

Donde: 

𝑊: Peso [𝑁] 

𝑚: Masa [𝑘𝑔] 

𝑔: Gravedad, 9.81 [
𝑚

𝑠2] 

Adicional a esto se deberá considerar la Ecuación 2. 

𝜌 =
𝑚

𝑉
 (2) 

Donde: 

𝜌: Densidad del fluido, (agua) 1000 [
𝑘𝑔

𝑚3] 

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 máxima generada por el agua será. 

𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 30 [𝑔𝑎𝑙] ∗
1 [𝑚3]

264.172 [𝑔𝑎𝑙]
= 0.1137 [𝑚3] 

Luego 

𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 

𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1000 [
𝑘𝑔

𝑚3] ∗ 0.1137[𝑚3] = 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 Ecuación 3. 

 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑊𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 + 𝑊𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 + 𝑊𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎 (3) 

Donde 

𝑊𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎: Peso de la bomba [𝑁] 

𝑊𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒: Peso del tanque vacío [𝑁] 

𝑊𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑎𝑙𝑐𝑖ó𝑛: Peso de la bomba de recirculación [𝑁] 

𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎: Peso generado por el agua en el tanque y en la bomba de calor [𝑁] 

Reemplazando (1) en (3) se obtiene que 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝑚𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 + 𝑚𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 + 𝑚𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎) ∗ 𝑔 

Entonces se determina que la estructura deberá ser capaz de soportar como mínimo: 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (40 + 60 + 5 + 113.7 + 13)[𝑘𝑔] ∗ 9.81 [
𝑚

𝑠2] 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2272.98 [𝑁] 
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2.2. Descripción del espacio 

El espacio donde operará el equipo se ubica en el “Centro de Perfeccionamiento de Uso 

de Refrigerantes”, que cuenta con un área de 2 𝑚 𝑥 1.2 𝑚 para el posicionamiento del 

banco de pruebas y su operación. 

Se considera también que el acceso no limitará el ingreso de los equipos y por tanto la 

distribución del equipo y sus componentes será quien defina las dimensiones totales del 

mismo. 

En la distribución de componentes se considera también que los elementos de mayor 

importancia como el tanque de almacenamiento, la bomba de calor y bomba de 

recirculación se encuentren por dentro de la estructura para evitar posibles daños sobre 

los equipos debido a impactos no deseados. 

2.3. Requerimientos de distribución 

La distribución de componentes se realiza considerando la ubicación de las líneas 

entrada y salida del agua para la bomba de calor y las líneas de entrada, salida y 

alimentación para el tanque de almacenamiento, por tanto se define una distribución, 

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 línea de 

alimentación y purga del tanque se encontrarán orientados a la parte posterior del banco 

de pruebas, considerando la ubicación de las tomas de agua potable, desagüe y fuente 

de alimentación de 220 V. 

Para que el agua circule a través de la bomba de calor se incluye en los equipos una 

bomba de recirculación que se alimenta desde el tanque de almacenamiento y entrega 

un flujo constante y regulado a la bomba de calor según las especificaciones técnicas, 

sin embargo, este flujo podrá ser adaptado según las necesidades haciendo uso de una 

válvula de bola, esta bomba de recirculación 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 área ocupada por el banco de pruebas deberá ser, en 

sus dimensiones lineales, menor al área establecidas en la descripción 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 construirá un espacio para un panel de control vertical, una mesa 

para posicionar los sistemas de recolección de datos electrónicos, una jaula para la 
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bomba de calor y bomba de recirculación, 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 

recirculación en operación a plena carga y por consiguiente en estado estable, mismas 

que se traducen en la sumatoria de los pesos individuales según se establece en la 

Ecuación 2. 

Con este preámbulo se definen las siguientes consideraciones sobre la estructura. 

• Sección de los elementos: rectangular. 

• Material: Acero A36 

• Todos los elementos que conformen el marco de la base, mesa y panel de control 

de la estructura serán de una misma sección, al igual que nos elementos que 

conformen el mallado interno. 

• Las cargas, producto de los elementos adicionales que requiera el equipo, serán 

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

Del diseño conceptual se obtiene el modelo alámbrico, según las especificaciones 

requeridas, que se muestra en la Figura 25. 

 

Figura 25. Modelo alámbrico de la estructura del banco de pruebas [Fuente propia] 
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Con este diseño conceptual se desarrolla entonces un esquema de distribución de los 

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

 

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

propia] 

Para la selección del perfil adecuado se desarrolla un cálculo de la sección considerando 

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

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

de la Ecuación 4. 

𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑆
≤

𝜎𝑦

𝐹𝑆
(4) 

Donde: 

𝑀𝑚𝑎𝑥: Momento máximo. 

𝑆: Módulo de sección. 

𝜎𝑦: Esfuerzo de fluencia del material [𝑀𝑃𝑎] 

𝐹𝑆: Factor de seguridad. 



27 

Para este caso de diseño se considera que las cargas a las que la estructura se ha de 

someter son de tipo estáticas, por lo que el valor recomendado para el factor de 

seguridad será 2. 

Se procede entonces a ejecutar una simulación considerando que los elemento a utilizar 

son tubos de sección rectangular y las cargas se distribuirán, en la base de la estructura 

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

• 4 cargas puntuales distribuidas simétricamente para el tanque de 

almacenamiento con un peso total de 1703.997 [𝑁], 425.99 [𝑁] cada punto. 

• 1 carga puntual para la bomba de recirculación con un valor de 49.05 [𝑁]. 

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

519.93 [𝑁], 0.28885 [
𝑁

𝑚𝑚
] cada una.  

 

Figura 27. Estructura con cargas distribuidas [Fuente propia] 

2.4.1. Selección de materiales 

De los datos entregados por la simulación de cargas en la estructura, se definirá a través 

del diagrama de momento flector, el momento máximo que determinará mediante la 
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Ecuación 4, la sección 𝑆 mínima que el perfil seleccionado deberá tener para satisfacer 

un factor de seguridad 𝐹𝑆 ≥ 2. 

Adicionalmente se seleccionarán, bajo las condiciones finales de carga incluido el peso 

de la estructura, las garruchas que permitirán la movilidad del equipo según la 

necesidad, haciendo uso de la Ecuación 5. 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑔𝑎𝑟𝑟𝑢𝑐ℎ𝑎𝑠 ≥
𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝑊𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎

𝑁°𝑔𝑎𝑟𝑟𝑢𝑐ℎ𝑎𝑠
 (5) 

Donde: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑔𝑎𝑟𝑟𝑢𝑐ℎ𝑎𝑠: Carga máxima [N] 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: Peso total generado por los sistemas en conjunto [N] 

𝑊𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎: Peso total generado por el ensamble estructural [N] 

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

2.5. Análisis de estabilidad mediante simulación 

A través de la simulación de la estructura bajo las condiciones de carga establecidas se 

deberá comprobar que la deformación o desplazamiento presente en el elemento de 

mayor criticad sea menor a 1 mm, así se quedará demostrado que la estructura es 

estable.  

2.6. Planos 

El desarrollo de los planos se ejecutará en función de las normativas de dibujo técnico 

ecuatoriano, en este apartado se presentarán entonces los siguientes planos. 

• Plano PID: Diagramas de tuberías e instrumentación. 

• Estructura 

2.7. Análisis de costos 

Para esta sección se considerarán valores únicamente relacionados a la construcción y 

otros eventos, de la estructura del banco de pruebas, por tanto, los valores adquisitivos 

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

El costo de los elementos normalizados será 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 análisis este valor será representado 

como 𝐶𝐸. [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 calculará según la Ecuación 6. [33] 

𝐶𝑀𝑃 = 𝑊𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 (6) 

Donde: 

CMP: Costo de materia prima. 

Wrequerido: Peso requerido [kg] 

Costounitario: Costo unitario de la materia prima [
USD

kg
] 

2.7.3. Costos de fabricación 

Los costos de fabricación son el producto del tiempo de fabricación y el costo de la hora 

hombre – maquina, que es equivalente al costo del tiempo invertido por un operador en 

ejecutar una operación. Se caula mediante la Ecuación 7. [33] 

CF = TF ∗ CH,hm (7) 

Donde 

CF: Costo de fabricación [USD] 

TF: Tiempo de fabricación [horas] 

CH,hm: Costo hora, hombre maquina [
USD

hora
] 

Para las operaciones involucradas en el proceso constructivo se obtuvieron los 

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

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

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

Operación requerida 
𝐂𝐇,𝐡𝐦  [

𝐮𝐬𝐝

𝐡𝐨𝐫𝐚
] 

Soldadura tipo SMAW 10 

Corte con esmeriladora angular 4 

Pulido con esmeriladora angular 2 

2.7.4. Costo de diseño 

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

costos de construcción individuales y se calcula según la Ecuación 8. [33] 

CD = (CE + CMP + CF) ∗ U (8) 

Donde: 

CD: Costo de diseño [USD] 

U: Utilidad 

Generalmente este valor de utilidad esperada se establece entere el 15% y el 50 % de 

total invertido directamente en la construcción dependiendo del contexto y la situación, 

para este desarrollo de análisis de costos, se asumirá que el porcentaje de ganancia 

sobre el costo total de fabricación será del 15%. 

2.7.5. Costo de montaje 

Al igual que el costo del diseño, el costo de montaje también representa un valor 

porcentual sobre el costo total de construcción del equipo, este se calcula según la 

Ecuación 9. [33] 

CM = (CE + CMP + CF) ∗ M (9) 

Donde: 

CM: Costo de montaje [USD] 
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M: Valor porcentual sobre el costo total de construcción 

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 situación, 

para este desarrollo se considerará un valor del 10% 

2.7.6. Costos indirectos 

Para el cálculo de los costos indirectos se debe considerar al igual que en el costo del 

montaje, un valor porcentual sobre el costo total de construcción, y la se calcula según 

la Ecuación 10. [33] 

CI = (CE + CMP + CF) ∗ I (10) 

Donde: 

CI: Costos indirectos [USD] 

I: Valor porcentual sobre el costo total de construcción, referente a costos indirectos. 

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

que este valor será del 10% 

2.7.7. Costos imprevistos 

Los costos imprevistos se calculan como el porcentaje sobre el valor total de 

construcción, y están relacionados con los riesgos que puedan o no presentarse en la 

construcción del equipo. Para su cálculo se usa la Ecuación 11. [33] 

CIM = (CE + CMP + CF) ∗ IM (11) 

Done: 

CIM: Costos imprevistos [USD] 

IM: Valor porcentual sobre el costo total de construcción, referente a costos imprevistos. 

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

este valor será del 5% 

2.8. Construcción de la estructura 
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En esta sección se definirá el procedimiento a seguir para la construcción 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. Máscara para soldar 

g. Martillo pica escoria. 

h. Cepillo de acero. 

i. Lima 

j. Martillo de goma 

k. Esmeriladora angular DeWALT DWE4212 – B3. 

l. 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. 

o. Escuadra. 

p. Flexómetro. 

q. Marcador para acero. 

r. Soga. 

s. 1 litro de pintura esmalte color negro brillante. 



33 

t. 1 litro de diluyente de pintura. 

u. Compresor. 

v. Pistola HVLP para pintar. 

w. Guaipe. 

x. 1 plancha de Alucubond. 

y. Cutter industrial. 

z. 1 cartucho de silicona ABRO transparente 

 

Figura 28. Materiales [Fuente propia] 

 

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

Para la construcción de la estructura de deberá 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 según las 

dimensiones especificadas en los planos de la estructura, considerando que las uniones 

entre los elementos del marco de la estructura serán a 45° y los elementos sobre los 

que asentarán los equipos se soldarán 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 así un acabado que permita ensamblar 

cada elemento de mejor manera. 

Una vez se obtengan todos los elementos según 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 obtendrán del perfil estructural 50x25x1.5 mm. 

Durante este primer proceso de soldadura se realizará el armado del marco de la base, 

mesa de soporte y panel de control, pues a medida que se ensamblen los elementos se 

deberá 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 reducción las dimensiones en uno de los extremos 

se usará 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 

procederá a elaborar el mallado interno que cargará todos los sistemas que conforman 

el equipo, este mallado se realizará en tu totalidad perpendicular al marco previamente 

construido, estos elementos se obtendrán del perfil estructural 40x20x1.5 mm y las 

dimensiones que se deberán medir para verificar el correcto ensamblaje se incluyen el 

plano de la estructura. Para la mesa de soporte el mallado contendrá únicamente 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 ejecución del proceso de soldadura se deberán 

limpiar los elementos, al igual que después de terminar el proceso, para ellos se usará 

el martillo pica escoria y el cepillo de acero. 

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

que permitirá observar claramente si existe algún tipo de desviación entre los elementos. 

Una vez ensamblada la estructura en su totalidad según se muestra en la Figura 31, se 

procederá a realizar el ensamble de las garruchas, mediante el proceso de soldadura 

SMAW, considerando que la ubicación de estos elementos se ve representada en la 

simulación como apoyos fijos. 

 

Figura 31. Ensamble de la estructura con los elementos definidos. [Fuente propia] 
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Con la estructura móvil ensamblada, se realizará un proceso de recubrimiento, en este 

caso, se hará uso de pintura anticorrosiva tipo esmalte, pues el ambiente al que está 

expuesta la estructura no será aislado en su totalidad. Se procederá entonces a realizar 

una mezcla 90% - 10% de pintura tipo esmalte con diluyente en el depósito 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 conectará la pistola al compresor 

mostrado en la Figura 33 y se empezará 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 específicas, además, la durabilidad y la protección aumentan a 

medida que el espesor del recubrimiento también lo hace. 

 

Figura 32. Pistola HVLP para pintura. [Fuente propia] 

 

Figura 33. Compresor HWT 100 LTS. [Fuente propia] 
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Para cubrir los espacios mallados de la estructura se hará uso de paneles 

dimensionados de Alucubond, un compuesto ligero y resistente que se conforma por 

láminas de aluminio delgadas que se entrelazan con un núcleo plástico, que da como 

resultado un material con altas propiedades de rigidez a la flexión, bajo peso y alta 

versatilidad y durabilidad.  

2.9. Montaje del banco de pruebas, estructura y sistemas de 

almacenamiento, calentamiento y distribución de agua caliente 

sanitaria. 

Para el montaje del equipo se deberá considerar la distribución final de los sistemas 

según se estableció en los requerimientos, considerando que pueden existir variaciones 

en dicha distribución debido a las posteriores adecuaciones que requiera el equipo, en 

este caso el montaje se lo realizará en las instalaciones del CEPUR, donde se verificará 

también su funcionalidad como se menciona a continuación. Posterior al montaje se 

deberá realizar una validación estructural preliminar antes de verificar la funcionalidad 

en carga operativa, esta inspección será de tiempo visual, donde se buscará 

agrietamientos, deformaciones o fallas visibles que puedan poner en riesgo la integridad 

del equipo. 

2.10. Proceso de verificación 

Para la realización del proceso de validación del equipo, se realizarán ciclos de 

operación 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 operación estimado para el sistema es de 90 

minutos. 

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

operación, mediante inspección visual. 

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

pruebas considerarán 5 puntos de evaluación. 

• Deformaciones: los pandeos sobre el marco o mallado de la base, visibles al ojo 

del inspector, provocarán el descarte de la estructura frente a cargas de trabajo, 

inhabilitándola para su uso. 

• Juntas: Se deberá prestar atención a las juntas entre los elementos buscando 

detectar fracturas o daños visibles entre elementos estructurales. 
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• Materiales: El deterioro visible de la estructura o desprendimiento de material 

producto de fenómenos corrosivos darán como resultado la invalidación del 

equipo. 

• 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 inspección se desarrollará un corto informe que acredite la 

estabilidad estructural, verificando a su vez la validez de la simulación, donde se 

establece una deformación máxima permisible para el tipo de materiales seleccionados. 

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

calentamiento y distribución de agua caliente sanitaria. 

Con la estabilidad de la estructura, bajo las cargas operativas, verificada, se asegurará 

también el correcto funcionamiento del sistema de calentamiento de agua, mediante 

pruebas de fugas en los sistemas de almacenamiento, calentamiento y distribución de 

agua caliente. 

Esta inspección se desarrollará considerando una metodología de inspección visual, 

que se enfoca en la búsqueda de fugas, como goteos visibles en el sistema, zonas 

húmedas o zonas con indicios de corrosión debido a acumulación de agua. Este tipo de 

prueba se realizará con el sistema en operación, con una carga de trabajo a condiciones 

normales. 

Se recomienda que durante la realización de las pruebas de fugas se preste especial 

atención a los accesorios que conforman el sistema, como codos, extensiones o 

válvulas. 

Para este tipo de pruebas se puede hacer uso de una mezcla de agua y jabón, que 

permitirá observar fugas de presión sin necesidad que escape fluido del sistema. Este 

recurso ayudará también a validar la estanqueidad del equipo en referencia a la presión 

que 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 construcción del banco 

de pruebas se determinó que la carga total que deberá soportar la estructura es de 

2272.98 [N] distribuida en un área de 1.4 x 1 [m2]. En la Figura 34 se muestra la 

simulación de estas cargas según la distribución 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 crítico  

El elemento determinado para el análisis se ubica bajo el tanque de almacenamiento 

como se muestra en la Figura 35, para este desarrollo se han evaluado las 

características y valores obtenidos únicamente del miembro crítico, considerando que 

los demás elementos que componen la estructura no llegarán a trabajar a estas 

condiciones y por tanto estarán correctamente dimensionados. Entonces se obtuvo que: 

• Mmax = 67153 [N mm] 

Con este valor definido, se determinó el módulo de la sección mediante la Ecuación 4, 

bajo los siguientes parámetros previamente establecidos: 

• σy = 250 [MPa] para el acero A36 definido como material de fabricación. 

• FS = 2 para estructuras estáticas.  

Por lo tanto 

S ≥
Mmax ∗ FS

σy
 

S ≥ 537.224 [mm3] 

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

los sistemas deberán ser al menos 3 mm menor en una de sus dimensiones en 
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comparación a los elementos que conforman el marco, debido a la sección que se 

requiere para la instalación del Alucubond. 

Se consideró también que el equipo puede llegar a encontrarse bajo cargas inusuales y 

debido a que no existe un tubo de sección rectangular S calculada, se seleccionaron los 

siguientes elementos. 

• Tubo rectangular de 20x40x1.5 mm (S = 1630 [mm3]) para el mallado interno. 

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

base, mesa y panel de control. 

Habiendo definido los materiales de construcción de la estructura, se realizó la selección 

de las garruchas, tomando en cuenta que: 

• Deberán soportar la carga generada por el peso de la estructura y los sistemas 

en conjunto. 

• Serán 6 elementos entre los que se distribuirá la carga. 

Con la Ecuación 5 se determina entonces que: 

Capacidadgarruchas ≥
2272.98 [N] + {[(18m ∗ 1.65

kg
m) + (12m ∗ 1.3

kg
m)] ∗ 9.81

m
s2}

6
 

Capacidadgarruchas ≥
2272.98 [N] + 444.39 [N]

6
 

Capacidadgarruchas ≥ 452.89 [N] 

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

100 [kg]. 

3.1.2. Análisis de estabilidad mediante simulación 

Con los elementos previamente seleccionados, se ejecutó la simulación de la estructura 

sometida a las cargas producto del peso generado por el equipo, donde se evidenció 

que el desplazamiento o deformación máxima que ocurre en la estructura es menor a 

0.5674 [mm], lo que no representa un riesgo crítico para la operación del equipo. Esta 

simulación se presenta en la Figura 36. 
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Figura 36. Análisis de la estructura por medio de simulación [Fuente propia] 

3.1.3. Análisis de costos 

Según la metodología descrita en la sección 2.7 del presente desarrollo, se 

establecieron 7 costos a considerar para la construcción del equipo para calentamiento 

de agua de uso doméstico, los sistemas de calentamiento, almacenamiento y 

distribución de agua caliente fueron entregados para el desarrollo del proyecto, por lo 

que sus valores serán considerados como elementos normalizados. Se desarrolló 

entonces la Tabla 2 de costos del equipo, haciendo uso de proformas de cotización 

donde se refleja el costo actual de la materia prima en el mercado y de la Ecuación 6, 

Ecuación 7, Ecuación 8, Ecuación 9, Ecuación 10, Ecuación 11. 
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Tabla 2. Análisis de costos. [Fuente propia] 

 

3.1.4. Construcción 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. Implementación 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 inspección visual detallada de toda la estructura del banco de pruebas se realizó 

con el propósito de verificar el estado general del equipo y aprobarla para su uso en las 

operaciones previstas de acondicionamiento de agua. El objetivo de la revisión fue 

detectar posibles o potenciales deformaciones, puntos de inicio de desgaste y cualquier 

otro factor que pueda disminuir la integridad estructural. De este análisis visual se 

obtuvieron los siguientes resultados: 

• Estabilidad a cargas operacionales: se observó que no existen vibraciones 

excesivas o desplazamientos no deseados debido al arranque del equipo o 

debido a factores que se generen durante la operación del sistema, no fueron 

evidenciados pandeos en los elementos y las juntas soldadas no muestran 

señales de agrietamientos o fisuras. 

• 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 estáticas como 

dinámicas y habiendo comprado su estabilidad en ambos casos, se determinó que la 



45 

estructura del equipo se encuentra en excelentes condiciones operativas y por tanto no 

generará riesgos que comprometan la integridad del equipo didáctico. 

3.1.6. Pruebas de fugas 

La evaluación del sistema de calentamiento de agua mediante la aplicación de pruebas 

de fugas se llevó a cabo con el objetivo de verificar la estanqueidad del sistema y por 

ende su correcta operación, pues el hecho de que existan fugas de agua supone riesgos 

eléctricos que puede llegar a afectar los sistemas de recolección de datos propios del 

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

• La estanqueidad del sistema fue verificada después de aproximadamente 2 

horas, al no existir rastros visibles de goteos o de secciones húmedas que 

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

• Para los accesorios instalados en el sistema se realizó la evaluación con agua y 

jabón con el propósito de evidenciar sopladuras o fugas en estos elementos, sin 

embargo, no se observó ningún detalle. 

Considerando que se realizó la evaluación por prueba de fugas con metodología visual 

con el equipo en operación por un intervalo de 2 aproximadamente 2 horas, se 

determinó que la estanqueidad del sistema es óptima tanto en sus elementos principales 

como en sus accesorios, lo que asegurará una operación optima del equipo, sin riesgo 

de comprometerlo. 
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3.2. Conclusiones 

• Mediante la implementación del flujograma establecido como la base de la 

metodología se logró desarrollar de forma exitosa el diseño y montaje del banco 

de pruebas de un sistema de calentamiento de agua para uso doméstico. 

Considerando el alcance del proyecto para esta sección, 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 selección de materiales fue desarrollado acorde a las 

necesidades de cargas mínimas preexistentes, por lo que no se tuvo 

sobredimensionamientos el sistema bajo las consideraciones del sistema 

establecidas por el CEPUR. 

• De acuerdo al análisis de costos para la construcción del equipo, desde la 

adquisición de los sistemas hasta la implementación de estos, sin adaptaciones, 

tuvo un costo total de 2453.59 USD, en este cálculo fueron incluidos parámetros 

como costos de diseño o costos operativos que no se alinean a la construcción 

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 inversión es la adquisición 

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 recirculación, con un total de 1556.36 

USD. 

• A pesar de que la simulación mostraba una deformación menor a 1 mm en los 

elementos estructurales, durante la puesta en marcha del equipo, no se observó 

ningún 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 óptima y no provocará 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 permitirán la toma 

de datos para su uso didáctico.  
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3.3. Recomendaciones 

• Sobre el equipo se recomienda sea desarrollado un plan de mantenimientos que 

cubra tanto la estabilidad estructural, así 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 guía práctica del equipo, donde se incluya el 

procedimiento adecuado para la operación del sistema de calentamiento de 

agua. 

• Se recomienda que en durante las adaptaciones del banco de pruebas para su 

uso didáctico se realicen nuevas pruebas de fugas, pues la instrumentación del 

equipo puede dar como resultado la creación 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 diseño del equipo u otros factores externos. 

• Se recomienda también realizar pruebas de operación a condiciones iniciales 

con el propósito de determinar mejoras en el diseño o distribución 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 recirculación LEO. 

ANEXO III. Ficha técnica de tubo rectangular. 

ANEXO IV. Proformas de materia prima. 

ANEXO V. Evidencias de construcción. 

ANEXO VI. Planos. 
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ANEXO V 
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