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RESUMEN
Dentro del cambio de la matriz energética y matriz productiva de Ecuador es necesario
determinar el desempeño energético de los diferentes tipos de calentadores de agua
comerciales, con el objetivo de implementar mejores opciones de sistemas para
proveer agua caliente sanitaria.

En este trabajo se diseña un banco de pruebas para la evaluación de calentadores
comerciales desde 30 kW a 108 kW, con la finalidad de obtener datos experimentales
de eficiencia térmica, capacidad de recuperación y entrega de agua en horas pico,
para de esta forma que poder clasificarlos, para poder implementar mayores y mejores
sistemas de calentamiento de agua en el área comercial.

Para el diseño del banco pruebas se propone utilizar una plataforma de plywood como
base. Para la línea de proceso se tiene, una bomba centrífuga de caudal medio de ½
HP con conexión de 1 ½”, válvulas de cierre rápido, 1 tanque de expansión de 12 litros,
2 mangueras de caucho con acople rápido para fácil instalación.  Como referencia para
la selección de los equipos de instrumentación y control se usa la norma
norteamericana ANSI/ASHRAE 118.1-2008 que describe el procedimiento para rating
de calentadores comerciales a gas, eléctricos y diésel con su respectiva exactitud.
Entre las variables de mayor importancia en la medición se tiene la temperatura, flujo
y presión por lo que se seleccionan equipos que provean una gran exactitud en la toma
de datos. Además, será necesario un sistema de adquisición de datos y un controlador
con lo que se pueden obtener los resultados necesarios para las pruebas y el control
de flujo con respecto a la temperatura.

Como resultado de presente trabajo se obtuvo el respectivo procedimiento
experimental, donde se describen equipos involucrados, los pasos para la preparación
del equipo, toma de datos, cálculo de resultados. Adicionalmente se diseñó los planos
de montaje del equipo, se estimó el costo total y el cronograma de montaje propuesto.

El diseño fue concebido priorizando la exactitud especificada por la norma e
ANSI/ASHRAE 118.1-2008, su durabilidad y factibilidad en el medio local para
aceptación del equipo de prueba. Actualmente, en el Ecuador no se cuenta con un
lugar donde se puedan realizar pruebas de eficiencia energética para calentadores de
uso de gas, diésel y eléctricos de forma rápida y exacta, para disminuir la incertidumbre
en los resultados finales.

Palabras Clave:

Calentadores comerciales, calentadores de acumulación, banco de pruebas,
métodos de prueba, eficiencia térmica.
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ABSTRACT

This project comprises the design of an experimental apparatus to test the performance
of commercial water heaters between 30 kW and 108 kW.  The performance includes
metrics of thermal efficiency, resilience and water delivery during peak hours.  The data
obtained could be used in the design of improved commercial water heating systems.

A systematic design methodology is presented, including a formal definition of the
problem, form design, detailed design, parts selection, budget and schedule.  The
design takes into account restrictions of space, budget and availability of auxiliary
services.  The ANSI / ASHRAE Standard 118.1-2008 which describes a procedure for
rating commercial gas heaters, electric and diesel is strictly followed in the design
process.

Additionally, an appropriate experimental procedure is developed and presented.  The
procedure includes steps to obtain data and present results relevant to describe the
energy performance of a specific water heater. Finally, Recommendations for future
work and integration of the water heater test apparatus are included in this document.

Keywords:

Commercial heaters, accumulation, test bench, test methods, thermal efficiency.
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CAPÍTULO 1
1. INTRODUCCIÓN

1.1. Descripción del problema

Dentro del cambio de la matriz energética y matriz productiva de Ecuador
es necesario determinar el desempeño energético de los diferentes tipos
de calentadores de agua comerciales, con el objetivo de determinar las
mejores opciones de sistemas para proveer agua caliente sanitaria.

Por esta razón se da la necesidad de diseñar un banco de pruebas para
calentadores de agua a gas que cumpla con la norma ANSI/ASHRAE
118.1-2008, con una capacidad  térmica mayor a 30 kW y menor a 108
kW. El Instituto Ecuatoriano de Normalización (INEN) provee la Norma
INEN 2603:2012, que describe procedimientos de prueba para
calentadores a gas en el rango descrito, por lo que será de vital
importancia para la selección de la alternativa de diseño del presente
trabajo. Sin embargo, en la metodología de diseño sólo se toma en cuenta
la norma ANSI/ASHRAE 118.1-2008, porque describe los tipos de prueba
necesaria para cada tipo de calentador, de tal manera que al plantear la
matriz de decisión, se especifica las ventajas y desventajas de cada
sistema llegando a la solución más apropiada. Actualmente en el Ecuador
no se cuenta con un lugar donde se puedan realizar pruebas de eficiencia
energética para calentadores de uso de gas, diésel y eléctricos de forma
rápida y exacta, para disminuir la incertidumbre de error en los resultados
finales.

Por este motivo, se pretende desarrollar el diseño de banco de pruebas
con sus respectivos procedimientos, que ayuden a determinar la eficiencia
energética que se puede obtener, y de esta forma dar soluciones
integrales para el desarrollo local de mejores alternativas para
calentamiento de agua sanitaria con el uso de este tipo de calentadores.

Los  requerimientos específicos para cada calentador, varían con el
volumen total, velocidad de flujo, cantidad de suministro en horas pico y
capacidad volumétrica. Entre los sectores de mayor demanda podemos
citar los edificios residenciales, edificios de oficinas, hoteles, servicios de
alimentos, edificios de departamentos, entre otros.
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Entre las limitaciones para el desarrollo del diseño se puede mencionar,
que el peso del calentador no sea mayor a 400 Kg. Las dimensiones
varían dependiendo de la marca de calentador, potencia y modelo de
calentador.

Una de las principales restricciones para la selección final los equipos de
instrumentación lo establece la norma ANSI/ASHRAE 118.1-2008, con
respecto a la exactitud de los equipos; donde las variables de mayor
interés son la temperatura, flujo volumétrico y presión.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Diseñar un banco de pruebas que cumpla con la norma ANSI/ASHRAE
118.1-2008, que sirva para medir el desempeño energético de
calentadores de agua a gas con tanque de acumulación de uso
comercial.

1.2.2. Objetivos específicos

 Analizar y comparar la norma ANSI/ASHRAE 118.1-2008, con
normas nacionales que comprendan el rango de calentadores
comerciales.

 Diseñar un equipo de prueba en el que se pueda determinar
parámetros como la eficiencia térmica, capacidad de entrega de
agua caliente, capacidad de recuperación y la energía
consumida.

 Seleccionar el tipo de configuración requerida para el banco de
pruebas.

 Realizar la ingeniería de detalle del sistema según la
configuración seleccionada.

 Elaborar metodología de prueba para el banco de pruebas y
planos de detalle

 Desarrollar un cronograma de montaje, con su respectivo análisis
de costos.
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1.3. Marco teórico

1.3.1. Calentadores de agua

Son equipos utilizados para elevar la temperatura del agua para el uso
en diferentes aplicaciones, tanto domésticas, comerciales o
industriales.

1.3.2. Calentadores comerciales

Son equipo utilizado para aplicaciones en el área comercial o con
requerimientos de energía superiores a los calentadores domésticos.
El rango de potencia para calentadores comerciales se especifica en la
sección 1.3.5.

1.3.3. Tipos de Calentadores

Calentadores de acumulación

Utilizan un depósito para almacenar agua, generalmente sus
conexiones de agua se encuentran ubicadas por la parte superior,
como se muestra en la Figura 1.  Este tipo de calentadores pueden
trabajar con sistemas de gas y diésel. Incorporan el quemador(es),
tanque de almacenamiento, revestimiento exterior, y los controles en
una sola unidad y tienen una relación de entrada a la capacidad de
almacenamiento al menos de 300 W por litro o más, y un termostato
para controlar la entrada de energía al calentador (Procuraduría federal
del Consumidor , 2012; ver Figura 1 y 2).

Figura 1 Calentador de depósito de gas
Fuente: Elaboración propia.



4

Figura 2 Calentador de depósito a diésel
Fuente: Elaboración propia.

Calentadores Instantáneos

Calienta el agua al paso, encendiendo y apagando su quemador en
forma instantánea, al momento de requerir agua caliente. Tienen una
mínima capacidad de almacenamiento de agua. Por lo general, tienen
un interruptor de flujo que controla el quemador, y pueden tener una
válvula de combustible de regulación que varía el flujo de combustible
como los cambios de flujo de agua (Procuraduría federal del
Consumidor , 2012). (Ver figura 3)

Figura 3 Calentador tipo instantáneo
Fuente: Servicaldera, 2015.
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Calentadores para agua de rápida recuperación

Opera por diferencia de temperatura en el agua. Funciona cuando sus
controles termostáticos detectan una disminución en la temperatura del
agua y permiten el paso del gas a través de dichos controles a sus
quemadores. Tienen una relación de capacidad de entrada a
almacenamiento de 300 W por litro o más, y un termostato para
controlar la entrada de energía al calentador.

Calentadores Eléctricos

Los calentadores de agua eléctricos se pueden clasificar en
calentadores eléctricos de almacenamiento y calentadores con bomba
de calor:

Calentadores de agua de tanques de almacenamiento comerciales

Los calentadores de agua eléctricos generalmente son de tipo
almacenamiento, es decir, que está constituido por un tanque con uno
o más elementos de calentamiento de inmersión (ver Figura 4).

Figura 4 Calentador eléctrico de depósito
Fuente: Elaboración propia.

Calentadores de agua con Bomba de Calor (HPWHs)

Como se puede observar en la Figura 5, utilizan un ciclo de
refrigeración por compresión de vapor para extraer energía de una
fuente de aire o agua para calentar el agua. Como el HPWH recoge
calor, proporciona un efecto de enfriamiento potencialmente útil y
deshumidifica el aire. HPWHs suelen tener una temperatura de salida
máxima de 60°C. Cuando se requiere una temperatura de entrega



6

superior, se debe utilizar un tipo de almacenamiento o de refuerzo
calentador de agua convencional después de la bomba del tanque de
almacenamiento de calor. HPWHs funcionan más eficientemente
cuando la temperatura del agua de entrada es baja y el aire que entra
es cálido y húmedo. Son considerados comerciales en un tamaño
superior a 6 kW (Procuraduría federal del Consumidor , 2012).

Figura 5 Principio de funcionamiento del calentador de agua con
bomba de calor
Fuente: Elaboración propia.

En aplicaciones industriales y comerciales los tipos de calentadores
comúnmente utilizados son:

1. Calentadores de acumulación a gas.
2. Rápida recuperación.
3. Instantáneos
4. Calderas de suministro de agua caliente.

1.3.4. Clasificación por el modo de operación

Existen 5 tipos de operación de calentadores comerciales:

 Tipo 1: Unidad equipada con un reservorio propio, operación
activada por un control de temperatura primario y no requiere
circulación de agua para el calentamiento.

 Tipo 2: Unidad equipada con un reservorio propio,  su operación es
activada por un control de flujo primario y no requiere circulación de
agua para el calentamiento.

 Tipo 3: Unidad equipada con un control operativo principal de
temperatura operada a distancia.
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 Tipo 4: Calentador de agua con bomba de calor con suministro de
aire, que puede ser operada sin conexión a un tanque de
almacenamiento.

 Tipo 5: Calentador de agua con bomba de calor con suministro de
aire, que incluye el uso de un tanque integrado para su operación.

1.3.5. Alcance de la norma ANSI/ASHRAE 118.1-2008 para prueba
calentadores comerciales.

La norma provee procedimientos de prueba para determinar la eficiencia
y la capacidad de entrega de agua caliente de los equipos de
calentamiento de agua.

La norma está aplicada a los calentadores de resistencia eléctrica,
bomba de calor eléctrica con fuente de aire,  equipos de calentamiento
de agua a gas y diésel, incluido el suministro de agua caliente de
equipos que cumplen los requisitos especificados en la Tabla 1.

Tabla 1 Rango de estudio de los calentadores comerciales
Fuente: Norma ANSI/ASHRAE 118.1, 2008.

La norma no es aplicada a los calentadores de agua a gas que cumplan
con las tres restricciones a continuación:

a) Tener una capacidad de almacenamiento menor a dos galones.
b) Que esté diseñado para suministrar agua controlada a una

temperatura menor que 180 ºF (80 ºC).
c) Que tenga potencia térmica menor a 200 000 Btu/h (59 kW).

1.3.6. Necesidades de agua caliente para consumo comercial

Las necesidades de agua caliente se definen según el tipo de diseño o
aplicación para el que están diseñado el sistema de suministro de agua
caliente; para que un sistema funcione al momento de diseñar será
necesario considerar los siguientes aspectos:

 Aislante térmico
 Tuberías de recirculación de agua
 Presión y caudal de agua

Sistemas con: Potencia
Resistencia eléctrica >12 kW

Bomba de calor eléctrica >6 kW (Incluyendo las tres fases
independientes de entrada)

Gas >75,000 Btu/h (22 kW)
Diésel >105,000 Btu/h ( 31 kW)
Valores de entrada hasta 12500 Btu/h (2330 kW)
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 Fuente de energía para la generación de agua caliente al menor
costo.

 Almacenamiento para suministro en horas pico.

1.3.7. Requerimientos para la selección de un equipo o sistema de
agua caliente

Un sistema o equipo de calentamiento de agua es seleccionado en
función del volumen total, velocidad de flujo, duración a la carga
máxima y la temperatura. Pero también será necesario conocer la
demanda en horas pico y diaria de los diferentes tipos de edificios,
como muestra en la Tabla 2.

Tabla 2 Demanda y uso de agua caliente para varios tipos de edificios
Fuente: Sociedad Americana de Ingenieros de Calefacción, Refrigeración y
Aire Acondicionado, 2003.

1.3.8. Fuentes que influyen en la eficiencia de un equipo de
combustión

Altitud

Distancia vertical entre el nivel del mar y el equipo.

Tipo de edificio Hora pico Consumo máximo diario Promedio Diario
Dormitorio de hombres 14.4   L/estudiante 83.3  L/estudiante 49.7  L/estudiante
Dormitorio de mujeres 14.4   L/estudiante 100  L/estudiante 46.6  L/estudiante

20 o menos 23 L/habitación 132.6 L/habitación 75.8 L/habitación
60 20 L/habitación 94.8 L/habitación 53.1 L/habitación
100 o mas 15 L/habitación 56.8 L/habitación 37.9 L/habitación
Asilo de ancianos 17 L/cama 114 L/cama 69.7  L/cama
Edificio de oficinas 1.5 L/persona 7.6 L/persona 3.8 L/persona

Tipo A- Restaurantes y cafeterías 5.7 L/max comidas/h 41.7 L/max comidas/día 9.1 L/max comidas/día
Tipo B- Comidas rápidas 2.6 L/max comidas/h 22.7 L/max comidas/día 2.1 L/max comidas/día

20 o menos 45.5 L/departamento 303.2 L/departamento 159.2 L/departamento
50 37.9 L/departamento 276.7 L/departamento 151.6 L/departamento
75 32.2 L/departamento 250 L/departamento 144 L/departamento
100 26.5 L/departamento 227.4 L/departamento 140.2 L/departamento
200 o mas 19 L/departamento 195 L/departamento 132.7 L/departamento
Escuelas 2.3  L/estudiante 5.7   L/estudiante 2.3   L/estudiante
Colegios y universidades 3.8   L/estudiante 13.6   L/estudiante 6.8   L/estudiante

Establecimientos de  servicio de comida

Edificio de Departamentos: Numero de departamentos

Demanda y uso de agua caliente para varios tipos de edificios

Moteles: Numero habitaciones
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Presión atmosférica local

La presión atmosférica varía con la altitud, a mayor altitud menor presión
atmosférica, y está relacionada con la presión atmosférica normalizada
que es igual a 1013.25 hPa (760 mmHg) bajo condiciones normales
ideales a una altitud de 0 m.s.n.m, temperatura ambiente de 20ºC,
humedad relativa de 65 % HR y densidad del aire de 1.2 kg/m3. La
presión atmosférica local puede ser calculada por la Ecuación 1.

Ecuación 1: = ∗
Donde Patm es la presión atmosférica local, P0 es la presión normalizada,
gl es la aceleración de la gravedad local definida por la Ecuación 2, z es
la altitud en metros, R es la constante general de los gases de 287.04
m2/seg2 ͦ K y T es la temperatura local en ͦ K

La organización internacional de metrología legal, en el boletín OIML
127 (Thulin, 1992), recomienda la Ecuación 2 para el cálculo de la
aceleración local, con una exactitud de 0.01%.

Ecuación 2: = ( + · − · ) − . ·
Donde ge es la aceleración de la gravedad en el Ecuador a la latitud Φ
de 0º con un valor de 9.780318 m/seg2, f´ es el aplastamiento
gravitacional de 0.0053024, es una constante de corrección de
0.0000058 y H es la altitud sobre el nivel del mar en metros.

Ley de los gases generales

Se define por la siguiente consideración: “si el volumen molar (volumen
que ocupa un mol de molécula de gas) es el mismo para todos los gases
en condiciones normales de presión y temperatura, entonces es posible
considerar que es el mismo para todos los gases ideales a cualquier
temperatura y presión que se someta el sistema” (Cengel, 2006) y se
expresa por la Ecuación 3.

Ecuación 3: . = . .
Entalpías de formación y de combustión

La entalpía de formación de un compuesto es la variación de entalpía
de la reacción de formación de dicho compuesto a partir de las especies
elementales que lo componen a condiciones estándar definidas a 25ºC
y 1 atm como estado de referencia. En la Tabla 3 se muestra la entalpía
de formación para ciertas sustancias.
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Entalpía de formación de ciertas sustancias a 25 ° C y 1 atm
Sustancia Fórmula química h°f (kJ/kmol)

Dióxido de carbono CO2 -393520
Hidrógeno H2 0
Monóxido de carbono CO -110530
Butano C4H10 -126150
Nitrógeno N2 0
Oxigeno O2 0
Propano C3H8 -103850
Vapor de agua H2O -241820
Agua H2O -285830

Tabla 3 Entalpía de formación de ciertas sustancias a 25  ͦ C y 1 atm
Fuente: Adaptado de Cengel, 2006.

La entalpía de combustión representa la cantidad de energía liberada
cuando un combustible se quema durante un proceso de flujo estable a
un estado especificado, y es representada por la Ecuación 4.

Ecuación 4 ℎ = −
Donde ℎ es la entalpía de combustión, es la entalpía de los
productos y es la entalpía de los reactivos. En la figura 6 muestra
el proceso de combustión para el dióxido de carbono.

Figura 6 Proceso de combustión para el dióxido de carbono
Fuente: Adaptado de Cengel, 2006.

Densidad relativa

La densidad relativa es la relación entre la densidad absoluta del gas y
del aire en las mismas condiciones de presión y temperatura, esta
propiedad indica si un valor es más o menos pesado que el aire y se
expresa por la Ecuación 5.

Ecuación 5 = /
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Donde es la densidad del gas y es la densidad del aire a la misma
presión y temperatura que el gas.

Poder calorífico (PC)

Es la cantidad de calor desprendida por la combustión completa en
condiciones normales por unidad de volumen o de masa de gas. El
poder calorífico superior (PCS) es cuando el agua que resulte de los
productos de la combustión está en forma líquida. Así mismo, el poder
calorífico inferior (PCI) es cuando el agua que resulte de los productos
de la combustión se supone en estado de vapor como los demás
productos de los mimos. En la Tabla 4 se observar los poderes
caloríficos inferior y superior de los gases más importantes.

Poderes caloríficos de los gases combustibles
Gas PCS PCI

Hidrógeno 141800 kJ/kg 120000 kJ/kg
Metano 55530 kJ/kg 50050 kJ/kg
Propano 50330 kJ/kg 46340 kJ/kg
Butano 49150 kJ/kg 45370 kJ/kg
Gas natural 50000 kJ/kg 45000 kJ/kg
Propano comercial 12050 kcal/kg 11080 kcal/kg
Butano comercial 11880 kcal/kg 10950 kcal/kg

Tabla 4 Poderes caloríficos de los gases combustibles
Fuente: Adaptado de Cengel, 2006.

Potencia calorífica

Es la energía que se obtiene por unidad de tiempo en un aparato de gas,
como resultado de la combustión de gas y puede ser expresado con
PCS de gas por el volumen consumido dividido para el tiempo de
consumo.

Eficiencia térmica de los equipos de calentamiento de agua

Es la relación existente entre el calor absorbido por el agua y el calor
liberado por el combustible, expresado en porcentaje. La eficiencia del
consumo de energía en un calentador de agua de almacenamiento
viene dado por su factor de energía (EF).

1.3.9. Normas aplicadas para el proceso de diseño

Entre las normas utilizadas para el diseño del banco de prueba tenemos:

Normas Internacionales
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 ANSI/ASHRAE standard 118.1-2008: Métodos de ensayo para equipos
de servicio de calentamiento de agua a gas, diésel y  eléctricos (Method
of testing for rating commercial, gas, electric and oil service water
heating equipment).

 ANSI/ ASHRAE standard 41.1-1986 (RA-2006): Métodos para
mediciones de temperatura (Standard Method for temperature
Measurement).

 ANSI/ASTM D2156-94(2003): Método de prueba para la densidad de
humo en los gases de combustión de la quema de combustibles
destilados (Norma de Standard test method for smoke density in flue
gases from burning distillate Fuels).

Normas Nacionales

 NTE INEN 2603:2012- Primera edición: Calentadores de agua a gas.
requisitos e inspección.

 NTE INEN 2260:2010-Segunda revisión: Instalaciones de gases
combustibles para uso residencial, comercial e industrial. Requisitos
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CAPÍTULO 2

2. METODOLOGÍA DE DISEÑO

2.1. Estudio de Alternativas

El banco de pruebas propuesto en este proyecto debe estar regido
principalmente por la norma ANSI/ASHRAE 118.1-2008, que describe
métodos de evaluación para calentadores comerciales. Sin embargo, es
importante identificar las ventajas y desventajas de los sistemas de
calentamiento que describe la mencionada norma, con respecto al medio
local, normas locales y desarrollo del proyecto de diseño:

Alternativa A. Banco de pruebas para calentadores de acumulación a gas:

Las siguientes son las ventajas:

 Norma local comprende igual rango de pruebas para calentadores
comerciales (INEN 2603-2012).

 Son los de mayor uso en el medio local comercial.
 Comprenden mayor entrega de agua en horas pico.
 Suministra agua caliente a temperatura constante, por tantos litros

como casi la totalidad de depósito.
 No necesita de ambiente controlado.

Las siguientes son las desventajas:

 Ocupan mayor espacio para su instalación.
 Tienen mayor peso que los instantáneos.
 Necesitan de instalación a gas para su funcionamiento.

Alternativa B. Banco de pruebas para calentadores eléctricos
instantáneos y de depósito:

Las siguientes son las ventajas:

 Son los más utilizados domésticamente.
 No hace falta instalación de gas.
 La temperatura del agua es constante.
 Funcionamiento sencillo.
 Uso de resistencias eléctrica para calentar el agua.
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 Es un diseño que podría ser aplicado para calentadores de tipo
doméstico por su uso y aplicación.

Las siguientes son las desventajas:

 Poca velocidad a la que es capaz de calentar el agua.
 Costos más elevados de consumo eléctrico para el área comercial.

Alternativa C. Banco de pruebas para calentadores instantáneos a gas:

Las siguientes son las ventajas:

 No hay pérdida de espera, debido a que utilizan su energía más
eficientemente que los calentadores de acumulación.

 No hay pérdida de agua ya que se calienta de inmediato.
 Son más pequeños y utilizan menos espacio.

Las siguientes son las desventajas:

 No cubren grandes demandas o uso de agua caliente al mismo tiempo.
 De poco uso comercial debido a su baja capacidad de entrega de agua

en horas pico.
 Mayor costo que el de acumulación.
 La temperatura puede variar inesperadamente.
 Necesita un caudal mínimo para funcionar.

Alternativa D. Banco de pruebas para calentadores con bomba de calor

Las siguientes son las ventajas:

 Es el que comprende mayor factor de energía, debido al
aprovechamiento del calor del aire.

 Utilizan el mismo principio de los aires acondicionados, pero con ciclo
invertido.

Las siguientes son las desventajas:

 Para la prueba es necesario el uso de ambiente controlado y de
suministro de agua controlada, según la Tabla 5.

 Aplicación poco conocida en la industria local para uso comercial.
 Complejidad en su instalación.
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Tabla 5 Condiciones para las pruebas de calentadores con bomba de
calor
Fuente: Norma ANSI/ASHRAE 118.1, 2008.

2.2. Análisis y selección de alternativas

Una vez especificadas las ventajas y desventajas, que son de vital
importancia para la selección de la mejor propuesta de diseño, se realiza
la selección de la alternativa con el método ponderado, donde se
analizarán los siguientes criterios de selección:

 Uso para el medio local.
 Costo.
 Manipulación del calentador.
 Facilidad de pruebas.
 Tiempo de prueba.
 Consumo energía.

En este caso, se da prioridad a los calentadores de mayor uso en el medio
comercial ecuatoriano, según un estudio realizado, debido a que el
objetivo es plantear un diseño que pueda ser de util a corto plazo. Por lo
tanto se considera la siguiente valoración de criterios:

Criterio a>Criterio b Valor = 1
Criterio a=Criterio b Valor=0.5
Criterio a<Criterio b Valor=0

En la Tabla 6 se realiza la respectiva ponderación y análisis de los criterios
de selección.

Bulbo seco Bulbo húmedo
26.7 19.4 12.8
26.7 19.4 43.3

Condiciones para la pruebas de calentadores con bomba
de calor

Entrada de aire al evaporador, (ºC) Entrada de agua al
condensador, (ºC)
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Tabla 6 Análisis de los criterios de selección
Fuente: Elaboración propia.

Una vez analizada la ponderación de criterios de selección en la Tabla 6,
se procede a dar valor a cada alternativa según el criterio en la Tabla 7,
considerando 5 para el de mayor valor y 1 para el de menor valor.

Tabla 7 Valoración de las alternativas seleccionadas
Fuente: Elaboración propia.

En la Tabla 8 se puede observar la puntuación total sobre 5 de cada
alternativa de selección considerada.
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Tabla 8 Selección de la alternativa con mayor puntuación
Fuente: Elaboración propia.

De acuerdo a los valores obtenidos se observa que la alternativa A
obtuvo el puntaje mayor (4.14/5). Por lo tanto, se concluye el banco de
pruebas para calentadores de acumulación de agua a gas es la
alternativa de diseño más viable a corto plazo, según el medio local.

2.3. Diseño de forma y configuración del banco de Pruebas

Para el diseño de forma se considera en su totalidad los equipos
principales y los equipos e instrumentos necesarios, como se muestra en
la Figura 7; además, de un breve conocimiento de la normativa que debe
cumplir para la implementación del mencionado banco.

Figura 7 Configuración de la línea de proceso y línea de suministro de
gas
Fuente: Elaboración propia.
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Uso para el medio local 24% 1.19 0.71 0.95 0.48
Costo 19% 0.57 0.95 0.76 0.38
Menor Manipulación 14% 0.57 0.57 0.43 0.29
Facilidad de prueba 17% 0.83 0.67 0.50 0.33
Tiempo de prueba 19% 0.76 0.95 0.57 0.38
Consumo de energía 7% 0.21 0.14 0.21 0.36

4.14 4.00 3.43 2.21Puntuación sobre 5
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Descripción de la configuración de la línea de agua caliente y
suministro de agua (línea en color rojo y azul, respectivamente)

El banco de pruebas propuesto en la Figura 7 estará conformado por una
línea de suministro de agua, a la que se agregará una válvula check, que
funciona de tal forma que no exista retorno del agua en el proceso. Los
tubos y accesorios como codos, se proponen de tubería de poliprolino
reticulado (PP), que pueda soportar una presión hidrostática de 1,27 MPa
a temperaturas de máximas de 60 a 80ºC. Es importante dotar al proceso
de una bomba que pueda que pueda ser regulada a un flujo volumétrico
entre 240 a 600 galones por hora (gal/h), ya que en este rango se obtienen
las temperaturas entre 50 y 80ºC.

Será necesario el uso de un tanque de expansión de diafragma que ayuda
a absorber el exceso de presión del agua, a fin de que no se produzca un
golpe de ariete o ruido en el sistema.

En el suministro de agua se ubicará un termopar o RTD y un transductor
de presión. Para controlar los transductores dependerá de la precisión
que se requiera obtener. A la salida de la línea de proceso de agua se
colocará un regulador o un variador de frecuencia en la bomba, con un
medidor de flujo de agua.

Descripción de la configuración de la línea de suministro de  gas
(línea amarilla).

Para la línea de suministro de gas se utilizará tubería de cobre, la misma
que partirá desde el depósito de suministro de gas y llegara hasta el
calentador de agua. En esta parte, se colocará un regulador de flujo de
gas, un medidor del flujo de gas, un manómetro y transductor de presión.
Es posible que para la instalación del tanque de almacenamiento se utilice
un regulador de primera etapa y uno de segunda etapa. Según André
(2005), el regulador de primera etapa es útil para manejar presiones
manométricas aproximadas  entre 0.35 a 1.4 bar (5 a 20 psig), y el de
segunda etapa maneja presiones manométricas en rangos aproximados
de entre 0.022 a 0.032 bar (0.325 a 0.469 psig).

Área asignada para el banco de pruebas

Se asignará un área aproximada de 3 metros de ancho por 3 metros de
profundidad, como se muestra en la Figura 8. Una de las restricciones de
este diseño es que todo el banco de pruebas tiene que ser compacto a fin
de ser instalado en el interior del Laboratorio de Ensayos Térmicos y
Eficiencia Energética (LABET),el mismo que está ubicado en el edificio 33
del Campus Gustavo Galindo (Km 30.5 Vía Perimetral, Guayaquil).
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Figura 8 Área seleccionada
Fuente: Adaptado de planos generales de laboratorio LABET.

2.4. Diagrama P&ID del sistema

El diagrama P&ID del banco de pruebas se muestra en la Figura 9, el cual
cumple con la norma ANSI/ISA S5.1-1984 (R 1992), donde se muestra el
proceso de control con sus respectivas válvulas de control del proceso y
equipos de instrumentación necesarios. Con la finalidad de mantener un
orden, se asigna una identificación a las líneas de proceso y de suministro
de gas: a la línea de suministro de agua se le da la numeración 101, para
la línea de agua caliente 105, para la línea de suministro de gas 104 y
para la línea de recirculación al tanque 102.
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Figura 9 Diagrama P&ID del sistema. Nota: Ver completo en planos
esquemáticos
Fuente: Elaboración propia. (Autodesk AutoCAD P&ID 2016 – English –
Versión estudiantil)

En la línea 101 se encuentran ubicados los equipos principales como la
bomba de proceso (P-101), válvula check 1 1/2”, tanque de expansión,
medidor de presión (PI-101), medidor de temperatura (TI-101). En la línea
105 se ubica el medidor de temperatura para agua caliente (TY-105), la
válvula de control (CV-105), el medidor de flujo (FQ-105). En la línea 104
se ubica el medidor de flujo de gas (FQ-104), el medidor de presión de
gas (PI-104) y su respectivo tanque de suministro de gas (TK-104), y el
regulador de presión de gas de segunda etapa (CV-104). También están
los termopares necesarios para la preparación del calentador de agua
(TE-001).

2.4.1. Parámetros generales del proceso

Según la norma ANSI/ASHRAE 118.1-2008, los parámetros generales
sobre los que se plantea el estudio del presente proyecto, son:

 Capacidad máxima de almacenamiento: De 50 a 74 galones.
 Temperatura controlada de agua: 60 ± 3  ͦC.
 Carga térmica: Comprendida entre 30 kW a 108 kW.
 Flujo Volumétrico: 240 a 600 gal/h (370 gal/h aproximadamente a

temperatura controlada).
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 Temperatura ambiente del cuarto de prueba debe estar a una
temperatura de bulbo seco entre 18ºC y 32ºC.

 Presión máxima: Es seleccionada de acuerdo a la norma ANSI
Z21.22, que regula una presión máxima para válvulas de alivio no
mayor de 150 psi.

 Peso máximo del calentador: 400 kg.
 Altura máxima del calentador : 1.80 m
 Ancho máximo del calentador: 0.8 m
 Regulador de presión de gas: Se debe mantener la presión de

salida 10 % de la presión recomendada por el fabricante.

2.4.2. Parámetros para suministro de gas

Los parámetros de suministro de gas dependen de cada fabricante, por
lo que se toma como referencia la norma INEN 2603-2012.
Adicionalmente, este sistema también estará regido por la norma
ecuatoriana NTE INEN 2260-2010, que describe la instalación tuberías
de gases combustibles para sistemas con gas licuado de petróleo (GLP).

2.5. Selección de tuberías y equipos.

En esta sección se seleccionará las tuberías para suministro de agua, las
tuberías de suministro de gas, tanque de almacenamiento y tanque de
expansión.

2.5.1. Tuberías de agua

Según la norma hidrosanitaria NHE NEC-11, para la instalación de
equipos de suministro de agua caliente, las tuberías pueden ser
metálicas (acero galvanizado y cobre); y, plásticas como el policloruro
de vinilo clorado (CPVC), polietileno reticulado (PER), polipropileno
(PP), con la capacidad de soporte térmico y de presión. Por lo que será
de suma importancia analizar sus usos y características.

El cobre como material de transporte de agua caliente es poco utilizado
en el medio local debido a su costo, adicionalmente es un gran
conductor y es más utilizado para procesos de transferencia de calor por
su alta conductividad térmica. El acero galvanizado también es un buen
conductor, pero produce caídas de presión a grandes longitudes, en
este caso, según análisis de estudio, la caída de presión no afectaría y
soporta presiones hasta de 1200 psi, aunque tiene la desventaja que a
temperaturas entre 50ºC y 70ºC se puede producir procesos de
corrosión, dependiendo de la composición química del agua.



22

Con respecto a las tuberías plásticas, las tuberías de polipropileno son
las más utilizadas debido a su fácil montaje y usos con accesorios
metálicos como válvulas de bronce, fundición o acero. Su desventaja es
que a grandes temperaturas disminuye la resistencia a la presión, por
ejemplo a una temperatura de 60ºC, se pueden obtener presiones de
trabajo hasta de 51 psi (ver apéndice B). La tubería de policloruro de
vinilo clorado (CPVC) es menos conocida, aunque con grandes
prestaciones de presión y temperatura, pero con la desventaja de que
la unión con accesorios se vuelve más compleja.

Por lo tanto, se selecciona una tubería de polipropileno (PP) por su
facilidad de montaje y prestaciones a altas temperaturas, pero será
necesario el uso de una válvula de alivio inmediatamente después de la
salida de agua caliente para seguridad. El diámetro de la tubería será
de 1½”, debido a que se encuentra estandarizado para el rango
establecido de calentadores.

2.5.2. Tubería de Gas

Para la selección de la tubería de suministro de gas, será necesario
considerar que se necesita suministrar la suficiente cantidad de GLP
para el proceso de prueba. Por esta razón, se toma como potencia
nominal máxima 108 kW.  Generalmente el requerimiento de GLP, ya
sea en volumen o en calor por unidad de tiempo, lo da el fabricante en
la placa del equipo.

La tubería de cobre debe soportar una presión neumática máxima de
0.686 MPa (NTE INEN 2260, 2010).

Selección del material de la tubería

Uno de los principales factores que se deben tomar en cuenta a la hora
de seleccionar la tubería es la presión a la que fluye el GLP. Es
necesario indicar que la norma INEN 2260 (2010), clasifica las
siguientes instalaciones:

 De baja presión (BP): hasta 0.05 bar
 De media presión A (MPA): hasta 0.4 bar (6 psig)
 De media presión B (MPB): hasta 4 bar (60 psig)

Tipos de materiales para suministro de GLP

Según la norma NTE INEN 2260 (2010), se definen materiales metálicos
y plásticos para las tuberías que suministro de GLP:
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 Tubería de acero al carbón, mínimo cédula 40, de acuerdo a norma
ISO 65 Heavy o ASTM 53.

 Tubería de cobre rígida o flexible sin costura, de acuerdo a norma
ISO 1635 o ASTM B 88 de tipo K o L.

 Tubería flexible corrugada de acero inoxidable, de acuerdo a norma
ANSI/AGA LC 1.

 Tubería plástica de polietileno (PE) para instalaciones enterradas,
que cumpla la norma ISO 4437/ASTM D 2513 o equivalente a la
INEN 2260 (2010).

De acuerdo a lo planteado, según la norma técnica ecuatoriana, en lo
que respecta al uso de cobre como material de conducción, la tubería
de cobre tipo L es la adecuada mientras la presión no supere los 1.4 bar
(20 psi).  Otro de los factores que se debe analizar es que las tuberías
tipo L soportan temperaturas hasta de 1083ºC; esta característica lo
hace apropiado para el transporte de gas y puede evitar la propagación
de incendios (Centro Español de Información del Cobre, 2012).

Se necesitan dos reguladores, uno de alta que regule la presión entre
0.35 bar y 1.4 bar (5 a 20 psig), y un regulador denominado de segunda
etapa que recepte la presión entregada y la regule a la presión de
consumo del calentador de agua.

Entre Los diámetros más utilizados para tubería de cobre se plantean
½”, ¾”, y 1”. Según los cálculos realizados, que se adjuntan en el
apéndice A, se utilizará tubería tipo L con diámetro nominal de ¾”.

2.5.3. Selección de tanque de almacenamiento

Según la norma ANSI/ASHRAE 118.1-2008, la temperatura a la que
llega el agua al tanque de almacenamiento es aproximadamente 60ºC;
esto es de suma importancia si se utiliza un solo un tanque, debido a
que puede tener cambios de temperatura durante los 30 minutos de
prueba. Se proponen dos opciones, la primera es el uso de un tanque
que pueda suministrar agua durante 30 minutos sin que cambie su
temperatura 1ºC; y la segunda opción es el uso de un tanque para el
suministro de agua y otro para la descarga de agua de menores
dimensiones que significarían menor costo.

Para la primera opción, se calcula el flujo de calor neto añadido o
retirado, con el volumen necesario para que la temperatura del agua no
cambie 1ºC, cuando se transfiere agua a 60ºC a un caudal máximo de
370 gal/h durante un periodo de 30 minutos. Considerando una
temperatura de almacenamiento de 25ºC, según el apéndice A, se
obtiene un volumen total de 24000 litros, necesarios para que la
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temperatura no cambie 1ºC, pero en el mercado local se tienen tanques
de 25000 litros (ver Figura 10), los tanques con esta capacidad de
almacenamiento tienen un costo mayor a 4000 dólares según un
proveedor local, por lo que será importante evaluar una opción con la
que se obtenga un menor costo (Rotoplas,2015).

Figura 10 Tanque de 25000 litros
Fuente: Rotoplas,2015.

Para la segunda opción se propone el uso de dos tanques. Para el
tanque de almacenamiento será necesario proveer 370 gal/h, lo que no
supone un problema. Sin embargo, para el tanque de descarga se
propone que la temperatura promedio al final de los 30 minutos no sea
mayor a 40ºC, con lo que se plantea un ejercicio de análisis térmico para
calcular el volumen de agua requerido. De los resultados se obtiene un
volumen de 1600 litros, pero en el mercado se encuentran tanques
desde 2000 a 2500 litros de polietileno de alta densidad. Esto conlleva
un costo no mayor a 600 dólares entre los dos tanques, pero con la
desventaja de que el tiempo aproximado para que el agua vuelva a tener
25ºC y sea reutilizada es de aproximadamente 12 horas expuesto a la
intemperie (ver apéndice A).

Por temas de costo y para efectos de prueba se escoge la segunda
opción en tanques, por lo que será necesario aumentar un termopar,
una  boya para nivel y una bomba con tuberías de ¾” al sistema que no
supone un costo mayor a 300 dólares según proveedores locales. Esto,
sin embargo, aumentaría el tiempo de espera de llenado desde el
tanque de reserva hacia el tanque de suministro de agua en
aproximadamente 1 hora a una velocidad del fluido no mayor a 1.5 m/s.
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2.5.4. Selección del tanque de expansión

El tanque de expansión seleccionado se calcula en función de la presión
máxima tarado de la válvula de seguridad o válvula de alivio del
calentador de agua. En este caso, debido a que no se tiene un
calentador fijo, se escoge el caso más crítico de presiones y volúmenes
requeridos.

Se calcula el vaso de expansión con la Ecuación 6 (Cadenas, 2011).

Ecuación 6 = áá · ·
Donde es el volumen final del tanque en litros, á es la presión
absoluta a la temperatura máxima (presión de tarado más la presión
atmosférica), es la presión absoluta a la temperatura de llenado
(presión debida a la columna de líquido más la presión atmosférica),
es coeficiente de dilatación del agua a la temperatura media, y que es
el volumen del agua de la instalación cuando la temperatura del agua es
más baja.

La presión a la temperatura máxima utilizada para el cálculo es
determinada según la norma ANSI Z21.22, que regula una presión
máxima para válvulas de alivio no mayor de 150 psi (10,34 bar), por lo
que para temas de diseño se escoge una á de 8 bar, lo cual está
dentro de lo que establece la norma, escogiendo un tanque de
expansión de un fabricante (ver apéndice B) que tiene precarga de
fábrica de 3 bar.

Para la selección del tanque de expansión también es necesario el
cálculo de la temperatura media, que corresponde a la temperatura de
suministro del agua que es de 25ºC aproximadamente; y la temperatura
máxima de salida del agua que podría llegar fácilmente a los 80ºC, de
donde se calcula una temperatura promedio de 52.5ºC. Con esta
temperatura promedio de selecciona el parámetro de la Tabla 9.

Tabla 9 Coeficiente de dilatación en función de la temperatura máxima
de servicio
Fuente: Cadenas, 2011.

Temp. Temp.
Media  (ºC) Media  (ºC)

10 0.0004 60 0.0171 90 0.0359
20 0.0018 70 0.0228 95 0.0396
30 0.0040 75 0.0258 100 0.0435
40 0.0079 80 0.0290 110 0.0515
50 0.0121 85 0.0324 120 0.0603

fdTemp. Media
(ºC)

fd fd
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Interpolando entre las temperaturas de 50ºC y 60ºC se obtiene un  valor
para de 0.0133. Sin considerar la temperatura de calentamiento de
agua dentro del tanque, se asume que un volumen total del máximo de
100 gal máximo (378.54 litros). Entonces, calculando con la Ecuación 6,
se obtiene un volumen del vaso de expansión 9.28 litros.

Tomando como referencia la tabla del fabricante de vasos de expansión
(Ver apéndice B), se escoge un volumen superior al calculado, es decir
11 litros de capacidad. Sin embargo, por disponibilidad del mercado
local se escoge un tanque de expansión de 12 litros.

2.6. Equipos de instrumentación

Para la selección de los equipos de instrumentación será necesario
identificar las variables críticas que intervienen para su selección. La
norma ANSI/ASRAE 118.1 (2008), especifica la exactitud como principal
punto de selección y sus variables dependerán de la presión, temperatura
y flujo volumétrico tanto de agua como de gas. Otro punto de interés en
los equipos de instrumentación es la resolución con la que se obtendrán
los datos. Estos conceptos de selección se imponen en el costo total del
proyecto.

No es necesario un tiempo de respuesta inmediato, por lo que se puede
utilizar sistemas de adquisición de datos para estado estacionario.

Selección de equipos de instrumentación

Para la selección de los equipos de instrumentación, es necesario tener
claro que existe una gran variedad. Estos equipos dependen de muchos
factores que influyen directamente sobre el instrumento. Es importante
puntualizar las necesidades para cada caso como son; tipo de fluido,
exactitud, caída de presión, temperatura de trabajo con el fluido y con el
ambiente externo al instrumento, mantenimiento y tipo de señal requerida.
De todos estos factores mencionados y de su diseño o tecnología usada
depende su costo final. Considerando todos estos factores, se podrá
tomar una buena decisión y con esto disminuir costos. (Morales Sánchez,
2007)

Los equipos requeridos para las mediciones deben cumplir con un grado
de exactitud. Todos los equipos deberían ser calibrados por lo menos una
vez a año, y anotar esta calibración como un registro para poder tener un
control adecuado del equipo de medición. En la Tabla 10 se indica la
exactitud permitida según la norma ANSI/ASRAE 118.1 (2008).
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Tabla 10 Exactitud requerida para las variables de prueba y control
Fuente: Norma ANSI/ASHRAE 118.1, 2008.

2.6.1. Medidores de flujo

Como se puede observar en el diagrama de instrumentación de la Figura
7, se necesitan dos medidores de flujo, uno para la línea de proceso de
agua caliente y otro para el sistema de suministro de gas.

Medidor de flujo en la línea de proceso

Este medidor se encuentra ubicado después del regulador de flujo y del
termopar,  trabajando con temperaturas hasta 80ºC en su caso más
crítico, y una presión máxima de 150 psi, que es la presión a la que se
regula la válvula de alivio en el tanque. Estas consideraciones son
tomadas por temas de seguridad del sistema.

Los parámetros críticos que se deben considerar para la selección del
medidor de flujo de agua se especifican en la Tabla 11.

Instrumento para medir Exactitud
Valor de Calentamiento ±0.5% del valor medido
Dióxido de Carbono ±0.1% de por volumen
Oxigeno ±0.1% de por volumen
Humo ½ de numero de Bacharach
Volumen de gas ±0.5% del valor medido
Temperatura ±2ºF(0.1ºC)
Temperatura a la salida y
entrada

±5ºF(0.3ºC)

Flujo de agua ±1.0% de la medición del flujo
Peso ±1.0% de la medición del peso

Presión de Gas ±0.1% in. columna de agua (10 Pa)

Presión atmosférica ±0.01% in. mercurio (30 Pa)
Presión de agua ±1.0% psi (7 kPa)
Draft ±0.005 in. columna de agua (1 Pa)
Tiempo ±0.5 s/h
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Tabla 11 Parámetros para la selección del medidor de flujo de agua
Fuente: Norma ANSI/ASHRAE 118.1,2008.

Realizando un breve análisis con respecto al medidor de flujo para agua,
se debe considerar el rango de exactitud debido a que no todos los
medidores de flujo que se encuentran en el mercado tienen la misma
aplicación. Para este caso, se analiza la opción de los medidores de flujo
electromagnéticos con exactitudes hasta  del 0.1 % y los medidores de
flujo de turbina hasta 0.25 %. Cada uno cuenta con sus desventajas
como la caída de presión en el caso de los de medidores de turbina, y
la conductividad del fluido en el caso de los electromagnéticos.

Debido a que los medidores de flujo de turbina tienen una gran exactitud
dentro del rango de medición, se procede con la búsqueda en OMEGA,
de donde se obtiene el medidor de la Tabla 12.

Tabla 12 Especificaciones técnicas del medidor de flujo seleccionado
Fuente: OMEGA, 2015.

PARÁMETRO VALOR

Intervalo de Medición 240 gal/h a 600 gal/h (4 a 10
gal/min)

Exactitud requerida ±1.0% de la medición del flujo
Presión maxima 150 psi
Grado de pérdida de presión Baja
Tipo de fluido Agua
Rango de temperatura del fluido 25ºC a 80ºC
Tipo de medición Analógica
Calibración y configuración Anual
Medio ambiente Cálido -Húmedo 27- 37ºC
Lugar de ubicación (PID) Línea de proceso 105
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Medidor de flujo de suministro de GLP

Los parámetros críticos que se deben considerar para la selección del
medidor de flujo de gas se indican en la Tabla 13.

Tabla 13 Requerimientos mínimos del medidor de flujo de agua
Fuente: Norma ANSI/ASHRAE 118.1,2008.

Para la selección de este tipo de medidores es necesario considerar el
precio del equipo para la aplicación, pero también cumple un papel
principal la exactitud con los que se pueda obtener los datos de interés.
Con los parámetros especificados en la Tabla 13, se consultó en el
medio local el medidor de flujo de la Tabla 14.

Tabla 14 Especificaciones técnicas del medidor de flujo de gas del
proveedor local.

2.6.2. Medidores de temperatura

Los equipos de instrumentación que comúnmente utilizamos para medir
la temperatura en los procesos con líquidos en inmersión se pueden
especificar como sigue:

1) Termopares.
2) Termómetros de resistencia (RTD)

PARÁMETRO VALOR
Intervalo de medición 0.5 a 0.35
Exactitud requerida ±0.5% del valor medido
Grado de pérdida de presión Media
Tipo de fluido GLP
Rango de temperatura del gas 15ºC
Tipo de medición Analógica
Calibración y configuración Anual
Medio ambiente Cálido -húmedo 27- 37ºC
Lugar de ubicación Línea de proceso 104

/
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Termopares

Son los elementos más utilizados en la industria y en diversos procesos
experimentales para medir la temperatura. Trabaja con dos alambres
conductores, hechos de diferente metal, unidos en su extremo los
cuales, al entrar en contacto con el fluido, producen una diferencia de
temperaturas provoca una tensión eléctrica (fuerza electromotriz F.E.M),
aproximadamente proporcional a la temperatura. Esta tensión se debe
a dos factores: la densidad de electrodos diferentes de los dos
materiales, y de la diferencia de temperatura entre el punto caliente y el
punto frío. Este efecto termoeléctrico se lo conoce como efecto Seebeck
(Cortes, 2007).

Existe una gran variedad de termopares, que se clasifican por su
capacidad, rango de temperatura y condiciones de trabajo, tal como se
muestra en la Tabla 15, donde se especifican sus aplicaciones.

Tabla 15 Material y rango de medidas de termopares
Fuente: Roberto, 2007.

Ventajas

 Presentan un amplio rango de temperaturas de operación (ver tabla
15).

 Simple.
 Uso en aplicaciones de alta vibración y golpes.
 Económico.
 Amplia variedad de formas físicas.
 Buena intercambiabilidad.

Desventajas

 No lineal.

Positivo Negativo

E Cromel (+) Constatan (-) Alta sensibilidad (<1000ºC)

J Hierro (+) Constatan (-) Ambiente no oxidante
(<760ºC)

K Cromel (+) Alumel (-) Altas temperaturas
(<1372ºC)

s Platino/ 10% Platino (-) Estabilidad térmica en alta
temperatura (<1768ºC)

T Cobre (+) Constatan (-) Ambientes reductores o en
vacío (< 400ºC)

Combinación de metales
Tipo Aplicaciones
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 Baja tensión.
 Su precisión es moderada en comparación con los RTD.

Termómetros de resistencia (RTD)

Es un instrumento utilizado para medir las temperaturas, aprovechando
la dependencia de la resistencia eléctrica de metales, aleaciones y
semiconductores (termistores) con la temperatura. Consiste en un
arrollamiento de hilo muy fino del conductor adecuado, bobinado entre
capas de material aislante y protegido con un revestimiento de vidrio o
cerámica. El material que forma el conductor, se caracteriza por el
"coeficiente de temperatura de resistencia", el cual expresa un cambio
de resistencia en ohmios del conductor por grado de temperatura a una
temperatura específica. Comprende rangos de temperatura desde -
200ºC a 950ºC (Roberto, 2007).

Ventajas

 Muy estable.
 Amplio alcance de operación.
 Buena exactitud.
 Mejor linealidad que el termopar.
 Excelente intercambiabilidad.

Desventajas

 Caro con respecto a las termopares.
 Sensible a vibraciones y golpes.
 Tiempo de respuesta relativamente lento.
 Requiere fuente de corriente.
 Cambios pequeños de resistencia.

Por otro lado, es importante mencionar que, de acuerdo a la norma, el
principal punto de consideración lo constituye la exactitud de la
medición. En Tabla 16 se describen los parámetros principales para la
selección del transductor.

Tabla 16 Parámetro requerido para la selección del transductor de
temperatura
Fuente: Norma ANSI/ASHRAE 118.1, 2008.

PARÁMETRO VALOR
Rango de prueba 20-80ºC
Exactitud ±5ºF(0.3ºC) 0.5%
Presiones de trabajo 150 psi
Tipo de Fluido Agua
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Se puede mencionar que tanto los termopares como los RTD cubren el
rango de temperaturas descrito en la Tabla 16. Adicionalmente, la
exactitud define un papel importante: mientras que los termopares
alcanzan exactitudes hasta de 0.5ºC, los transductores RTD alcanzan
exactitudes hasta de 0.008ºC. Por esta razón, se considera un
transductor RTD de platino para la medición de la temperatura a la
entrada y a la salida del proceso. Por lo tanto, en la Tabla 17 se dan las
especificaciones técnicas principales del elemento dadas por el
proveedor local.

Tabla 17 Especificaciones técnicas del transductor de temperatura
Fuente: Dibulitsa S.A. Proveedor local

En la Tabla 18, se pueden observar las especificaciones técnicas
obtenidas de OMEGA.

Tabla 18 Especificaciones técnicas del transductor de temperatura
consultado
Fuente: OMEGA, 2015.

De la referencia técnica en OMEGA para RTD del apéndice B, se puede
calcular, mediante la Ecuación 7, si el equipo transductor seleccionado
cumple con la exactitud expuesta de la Tabla 16, considerando una
temperatura promedio máxima de trabajo de 60ºC (Omega, 2015).
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Ecuación 7 = ±(0.15 + 0.002 ∗ )
De donde en la temperatura promedio máxima de trabajo. Al
resolver la ecuación, se obtiene una exactitud de ±0.27ºC, que está
dentro del rango descrito en la Tabla 16 para la medición de la
temperatura.

Analizando las dos opciones encontradas, se selecciona un transductor
con termopozo de OMEGA, que cumple con las especificaciones
planteadas, y su costo es menor.

2.6.3. Medidor de la presión

En el mercado local se dispone de una gran variedad de equipos de
medición de presión. Estos transductores dependen del fluido, presión,
temperatura, de la exactitud y el tipo de señal que se requiere obtener.

Para la selección es necesario referirse a la Tabla 19, que clasifica a los
diferentes tipos de transductores con su respectiva exactitud.

Tabla 19 Características de los transductores de presión
Fuente: Vera Romero, 2012.

Para la selección, se tiene que establecer cuáles son los parámetros y
puntos importantes sobre los que se basa la selección. Entre los
principales puntos de selección se puede mencionar la exactitud, costo
y rango de medición. De acuerdo a la norma ANSI/ASHRAE 118.1, 2008
los parámetros que debe cumplir el transductor de presión se establecen
en la Tabla 20 para la línea de proceso, y en la Tabla 22 para la línea
de gas.

Transductor de
presión

Rango de
medición

(psi)

Rango de
temperatura

(ºC)

Exactitud
(%)

Tubo de burdon 0.5 a 100000 90 (max) 0.5 - 1

Diafragma 0.071 a
28.466 90 (max) 0.5 - 1

Fuelle 0.142 a
28.466 90 (max) 0.5 - 1

Capacitivo 14.696 u a
14.696 0 a 816 0.05 - 0.5

LVDT 30 a 10000 (-55 a 150) 0.05
Piezoeléctrico 30 a 10000 (-240 a 260) 1
Potenciómetro 0.1 a 10000 (-54 a 149) 1
Strain Gage 0,5 a 10000 (-270 a 371) 0.25
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a) Selección de transductor de presión de la línea de proceso.

Tabla 20 Parámetros requeridos para el transductor de presión de
agua.
Fuente: Norma ANSI/ASHRAE 118.1, 2008.

Para la selección de este transductor se escoge uno de tipo strain gage,
el cual tiene una de las mayores exactitudes dentro de los transductores
de presión y se puede obtener de forma analógica la señal de salida.
Adicionalmente, es uno de los más utilizados en el medio industrial.

En la Tabla 21 se muestra las especificaciones técnicas de interés del
transductor de presión proporcionada por el proveedor local.

Tabla 21 Especificaciones técnicas del transductor de presión del
proveedor local
Nota: Datos obtenidos de la hoja técnica del proveedor local.

Para verificar si la exactitud se cumple, se toma una presión máxima de
150 psi, por lo que al multiplicar por 0.25% que es la exactitud que
proporciona el transductor de la Tabla 21 se obtiene un valor de 0.375
psi. Este valor está dentro de lo especificado en la Tabla 20.

b) Selección de transductor de presión de la línea de suministro de gas.

PARÁMETRO VALOR
Presión de Trabajo 0-150 psi
Exactitud ±1.0 psi (7 kPa)

Rango de temperatura de trabajo 20-80ºC

Tipo de fluido Agua
Tipo de medición Analógica
Lugar de ubicación Línea de proceso 104
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Tabla 22 Parámetros requeridos para el transductor de presión de gas
Fuente: Norma ANSI/ASHRAE 118.1, 2008.

De igual manera que en en la selección del tranductor anterior, se
escoge uno de tipo strain gage por las razones ya mencionadas. En la
Tabla 23 se presentan las especificaciones técnicas del mencionado
transductor.

Tabla 23 Especificaciones técnicas del transductor de presión de gas
seleccionado
Fuente: OMEGA, 2015.

Como se observa en la Tabla 22 la exactitud de la presión debe ser
menor a 20 Pa. Según André (2005), la presión de trabajo máxima en la
línea de segunda etapa es de 0.35 bar es decir 35 kPa. Por lo tanto, si
se multiplica esta presión por la exactitud del transductor (ver Tabla 23)
se obtiene un valor de 17.51 Pa, cumpliendo con los parámetros
especificados en la Tabla 22.

2.7. Selección del aislamiento térmico

Según la norma ANSI/ASHRAE 118.1-2009, se debe cumplir con un
aislante térmico que tenga una resistencia térmica de 0.7 m2·ºC/W, donde
la resistencia será determinada con respecto al espesor y la conductividad
del material seleccionado.

Entre los materiales más utilizados que se pueden obtener fácilmente en
el medio local, los de menor costo son la lana de vidrio o lana mineral,
espuma elastómera y de polietileno. De estos materiales, el más

PARÁMETRO VALOR
Presión de trabajo 0 a 0.35 bar
Exactitud ±0.1 in. columna de agua (20 Pa)
Temperaturas de trabajo Max 15ºC
Tipo de fluido GLP
Tipo de medición Analógica
Lugar de ubicación Línea de suministro de gas 105
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económico y de uso más común es el de lana mineral. Además, tiene la
propiedad de ser no inflamable, lo cual nos garantiza seguridad. Según el
proveedor (ver apéndice B), se especifica la conductividad térmica para la
lana de vidrio a diferentes temperaturas, de donde se obtiene que a 60
ºC, la conductividad térmica es de 0.038 W/m·ºC (Instituto Valenciano de
la Edificación, 2012). Por lo que será necesario calcular el espesor mínimo
para la lana de vidrio mediante la Ecuación 8.

Ecuación 8 =
Donde es la resistencia térmica del material en m2·ºC/W, es el espesor
del material aislante (lana de vidrio) en metros y es la conductividad
termica de la lana de vidrio en W/m· ͦ C. Reemplazando en la Ecuación 8
se obtiene un espesor de 0.0266 m, por lo que será necesario un aislante
térmico con un espesor de pared no menor a 26.6 mm. Seleccionando los
espesores preestablecidos para conducción (ver apéndice B), se obtiene
que para tuberías de 1½” se recomienda un espesor de 25.4 mm. Sin
embargo, este espesor no cumple con la norma, por lo tanto se selecciona
el inmediato superior es decir 38 mm.

2.8. Selección de la bomba de proceso

El agua será suministrada desde un tanque de almacenamiento de 1100
litros, considerando un rendimiento para bombear agua hasta 600 gal/h,
por un periodo de 30 minutos para efectos de cálculo. Por lo tanto,
calculando la caída de presión en las tuberías, más los accesorios
seleccionados, se obtiene un total de  2.17 m (ver apéndice A). Entonces,
se selecciona una bomba centrífuga Pedrollo, para caudales medios,
modelo Hfm 50 B, monofásica de ½ HP, con la curva caudal versus carga
como se muestra en la Figura 11. La bomba, según especificaciones
técnicas (ver apéndice B), proporciona una altura manométrica hasta 8.5
metros a 50 litros/min (660 gal/h), por lo que cumple con los
requerimientos de caudal y presión del sistema.
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Figura 11 Curva caudal vs carga
Fuente: www.pedrollo.com, 2014.

2.9. Selección del sistema de regulación de flujo

Para los sistemas de regulación de flujo existen 4 alternativas:

 Válvula de estrangulamiento
 Regulación by-pass
 Regulación mediante arranque-parada
 Variador de frecuencia.

Para este caso, se analizará la alternativa de válvula de estrangulamiento
y la de variador de frecuencia debido a que son las de mayor eficiencia.
Adicionalmente, no es perjudicial para el motor de la bomba como es el
caso de arranque-parada, que regula al caudal medio forzando el motor.

Válvula de estrangulamiento

Estrangula la salida de la bomba, produciendo una mayor resistencia al
paso de fluido, introduciendo una pérdida adicional a la instalación. La
bomba tiene que generar una mayor presión en el caudal, no pudiendo
llegar a bombear el caudal nominal. Esto hace que el sistema solicite una
energía de bombeo bastante superior a la requerida por el sistema,
resultando en un bajo rendimiento de la instalación y su costo es menor
que un variador de frecuencia.

Regulación electrónica de velocidad del motor

En este caso, al variar la velocidad varía la curva característica de la
bomba. Al disminuir la velocidad, disminuyen a la vez la altura
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manométrica y el caudal, consumiéndose sólo la potencia necesaria. Es
el método más eficaz energéticamente.

Una vez descritas las dos alternativas es importante analizar el impacto
de la caída de presión que tendría en el sistema cada proceso. En la
Figura 12, se pueden observar las curvas con estrangulación o válvula de
control y el dispositivo con variador de frecuencia o velocidad.

Figura 12 Comportamiento de la curva del sistema de conducción
Fuente: Ergon Plus Ingeniería, 2005.

En la Figura 12 se observa que, al estrangular la válvula de control y
disminuir el caudal de Q1 a Q2, la curva del sistema cambia haciendo que
la carga se incremente de H1 a H2.

Figura 13 Control de gasto por variación de velocidad en la bomba
Fuente: Ergon Plus Ingeniería, 2005.
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En cambio, en la Figura 13 con variador de frecuencia de velocidad  de
N1 a N2, podemos pasar de un gasto Q1 a Q2 sin incrementar la carga;
por lo contrario, la nueva carga H2’, es menor a la carga inicial H1 y mucho
menor a la que se obtendría con la válvula de estrangulación H2 (Ergon
Plus Ingeniería, 2005).

Una vez analizadas estas dos opciones, se propone la utilización de una
válvula de control debido a que su uso no es prolongado y la bomba cubre
la caída de presión extra que pueda provocar en el sistema. Además, su
costo es de un 60% a 70% menor que el variador de frecuencia. En la
Tabla 24 se describen las características principales del regulador de flujo
seleccionado.

Tabla 24 Válvula proporcional para control de flujo de agua.
Fuente: Fluid Control Systems CO., LTD, 2015.

Esta válvula seleccionada cumple con dos propósitos: controlar el cierre
o abertura total de la válvula, y controlar el flujo en rangos intermedios
requeridos para mantener la temperatura deseada.

2.10. Selección del sistema de adquisición de datos

Transmitir los datos medidos durante los experimentos a un ordenador
será importante para obtener información de forma más precisa y con
mayor resolución. Por este motivo, será necesario incluir en el diseño un
sistema de adquisición de datos (D.A.Q).

Se consultaron equipos de la marca National Instruments, conocidos en
el mercado local e internacional por su variedad de aplicaciones, precios,

                           Modelo
Características TFV4-306

Tipo Válvula proporcional
Uso Agua

Control
On/off o sistema control
proporcional, posición de abierto
controlada por un control de señal

Temperatura de uso 2 ºC a 90 ºC
Cambio de Presión
Máxima 0.6 MPa

Actuador 24VAC/DC±15%, proportional
(0(2)-10VDC/0(4)-20 mA)

Torque de salida 4N.m, 6N.m and 10N.m
Consumo 6 VA
Proveedor TF Fluid Control Systems Co.,Ltd
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modelos y confiabilidad. Una de las ventajas con estos equipos es que la
ESPOL cuenta con el software compatible para esta marca (LabVIEW).

Entre los requerimientos para la selección se tiene el costo, resolución,
aplicación, tipos y cantidad de entradas analógicas, velocidad de
muestreo y voltaje máximo de entrada analógica compatible con todos los
equipos antes seleccionados. En la Figura 14 se puede observar los
equipos con la disposición requerida, con sus respectivas salidas
analógicas proporcionadas al proveedor local para la selección de los
equipos.

Figura 14 Diagrama de instrumentación y control seleccionada
Fuente: Elaboración propia.

A continuación, se determinan los equipos recomendados por el
proveedor local, con sus especificaciones técnicas:

NI cDAQ-9174 Chasis NI CompactDAQ USB de 4 Ranuras (ver Figura
15)

 Permite escoger entre más de 50 módulos de E/S intercambiables
en vivo con acondicionamiento de señales integrado.

 Obtiene acceso a los cuatro contadores/temporizadores de 32 bits
de uso general integrados al chasis a través del módulo digital.

 Ejecuta simultáneamente siete operaciones temporizadas por
hardware desde canales analógicos, digitales y de
contador/temporizador.
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 Aprovecha el soporte para SO Windows 7.
 Mide en minutos con el software NI-DAQmx y la generación

automática de código usando el DAQ Assistant.

Figura 15 Chasis NI CompactDAQ MODELO NI cDAQ-9174
Fuente: National Instruments, 2015.

NI 9207 Módulo de Entrada de Voltaje/Corriente Analógica de 500 S/s,
16 Canales (ver Figura 16)

 Entradas de corriente y ocho entradas de voltaje, 500 S/s.
 Entradas de corriente de ±21.5 mA, entradas de voltaje de ±10 V,

resolución de 24 bits.
 Modo de alta resolución con rechazo de 50/60 Hz.
 Aislamiento entre bancos CAT I de 60 VDC.
 Conector D-SUB de 37 pines estándar en la industria.
 Rango de operación de -40ºC a 70ºC, 5 g de vibración, 50 g de

impacto.

Figura 16 Módulo NI 9207
Fuente: National Instruments, 2015.

NI 9211 Módulo de Entrada de Termopares de ±80 mV, 14 kS/s, 4
Canales (ver Figura 17)

 Entrada de termopar de cuatro canales, 14 S/s.
 Entradas analógicas de ±80 mV, resolución de 24 bits; rechazo de

ruido de 50/60 Hz.
 Soporte para tipos de termopares J, K, T, E, N, B, R y S
 Aislamiento entre bancos CAT II de 250 Vrms.
 Conectividad con terminal de tornillo de 10 posiciones.
 Rango de operación de -40ºC a 70ºC, 5 g de vibración, 50 g de

impacto.
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Figura 17 Módulo NI 9211
Fuente: National Instruments, 2015.

Este sistema de adquisición de datos se plantea como opción para el
sistema requerido para el banco de prueba. Adicionalmente, tiene salidas
analógicas, lo que es fundamental para la regulación de la válvula
proporcional mediante uso de un controlador.

2.11. Controlador (ver Figura 18)

Será necesario controlar el flujo de agua con respecto al sensor de
temperatura de la salida de agua. Este control se comportaría como un
sistema de primer y segundo orden, de estado estable debido a que su
respuesta de la temperatura no es inmediata con respecto al tiempo.

Será necesario un controlador con señal de entrada analógica de 0-20 mA
(ver ficha técnica del controlador en el apéndice C).

Figura 18 Controlador lógico programable Micro 820
Fuente: Allen-Bradley, 2015.
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CAPITULO 3

3. DESCRIPCIÓN DEL FUNCIONAMIENTO, PROPUESTA DE GUIA DE
ENSAYO, SEGURIDAD, ANALISIS DE COSTOS

3.1. Funcionamiento General

Considerando el objetivo general del proyecto, la meta es medir la
eficiencia térmica de los calentadores de almacenamiento de agua de uso
comercial a gas, descrita en la Ecuación 9. Para la ejecución de cada
experimento, será necesario determinar el volumen de agua que contiene
el calentador, flujo de agua para mantener la temperatura a 60ºC de cada
calentador, temperaturas a la entrada y salida del tanque, y volumen de
gas entregado durante la prueba. Al final del cálculo, será posible
determinar la taza de recuperación de cada calentador. Para la obtención
de datos, será necesario el uso del sistema de adquisición de datos, que
podrá registrar cada variable durante un periodo de prueba de 30 minutos.

Para la ejecución de cada prueba será necesario preparar el calentador
de gas con los materiales descritos en el Apéndice C.

3.2. Preparación del calentador antes de la prueba. (ANSI/ASHRAE
118.1, 2008)

1) Instalar los seis sensores de temperatura como muestra la Figura
19, en el centro del tubo de protección seleccionado y descrito en
el apéndice C. Dentro del tubo, se colocará un alambre donde se
fijará cada termopar a igual volumen de agua horizontal, los cuales
tendrán una línea de conexión al sistema de adquisición de datos
para el procedimiento de cálculo.

2) Este tipo de instalación se realizará reemplazando el ánodo de
sacrificio del tanque o con el uso de una tee en la válvula de alivio
del calentador, en el caso de que el ánodo de sacrificio esté en un
lugar inaccesible.

3) En caso de que sea necesario retirar un poco del aislante térmico
del tanque, retirar la menor cantidad posible (máximo el 10%).

4) Conectar tubos de 1½” en la entrada y salida de agua. Asegurarse,
mediante el uso de silicón para altas temperaturas, de su correcto
sellado.
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Figura 19 Configuración de RTD en el interior del tanque de
almacenamiento
Fuente: Elaboración propia.

3.3. Propuesta para el ensayo experimental

La guía del ensayo deberá contar con los elementos comunes,
generalmente utilizados en todo reporte experimental. Las partes del
reporte propuesto serán las siguientes:

 Título
 Objetivos
 Marco teórico
 Descripción de los equipos y materiales
 Procedimiento
 Tablas de datos, cálculo de resultados y gráficas obtenidas.
 Cálculo de incertidumbres.
 Análisis de resultados y Conclusiones.
 Bibliografía

Título

“Obtención experimental de la eficiencia térmica de calentadores de
acumulación de agua a gas de uso comercial de 30 KW a 108 KW según
norma (ANSI/ASHRAE 118.1, 2008)”

Objetivos

A continuación se listan los objetivos principales que deben ser
considerados durante el procedimiento experimental:

Tubo de protección
de termopares (RTD)

RTD

Calentador

Volumen
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 Obtener experimentalmente la eficiencia térmica de los
calentadores de acumulación de uso comercial mediante el control
de parámetros de prueba.

 Comparar la eficiencia térmica obtenida experimentalmente con la
especificada por el fabricante en la placa de información.

 Almacenar datos y comparar resultados con experimentos
similares y propios, donde se pueda analizar los diferentes efectos
que están influenciados debido al control de los parámetros tales
como caudal de agua, presión de gas, consumo de gas.

 Considerar sistemas de uso con el calentador propuesto debido a
su eficiencia térmica y la cantidad máxima de entrega de agua.

Marco Teórico

Se recomienda hacer un resumen de la teoría presentada en el Capítulo
1, además se sugiere hacer una revisión rápida de las referencias
bibliográficas, (Cengel, 2006), definiciones de la norma NTE INEN
2603:2012. En el marco teórico se debe incluir temas generales tales
como aplicaciones, investigaciones similares y normas implicadas.

Descripción de los equipos.

En el Capítulo 2 se da la descripción detallada de cada elemento que
comprende el banco de prueba, y se facilita información general en los
planos de diseño.

A continuación se lista un resumen de los elementos que se estiman se
deben describir de manera general en el reporte:

Termopares
Sensores RTD de temperatura
Válvula proporcional
Válvula de presión y caudal de gas
Medidor de flujo de gas
Medidor de flujo de agua
Sistema de adquisición de datos
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Procedimiento experimental

A continuación se propone un conjunto de pasos a seguir para el correcto
uso del equipo, dividido en tres etapas.

Etapa 1: Preparación y ajuste

1. Especificar el flujo de gas máximo dado por la placa del fabricante,
presión de gas y registrarlos.

2. Realizar proceso de preparación del tanque instalando los termopares,
como se especifica en la sección 3.2.

3. Colocar el calentador sobre la plataforma de prueba de plywood.
4. Conectar las tuberías de agua a su respectiva entrada y salida. En esta

parte, será necesario el uso de mangueras flexibles de caucho con
neplos y conexión de acople rápido de ser necesario.

5. Conectar las tuberías de gas al calentador, según especifique el
fabricante.

6. Conectar el calentador de agua a la fuente requerida para su
encendido.

7. Encender el suministro de agua manualmente y verificar que no
existan fugas en el sistema.

Etapa 2: Precalentamiento

1. Encender el suministro de agua.
2. En el momento que el transductor de flujo de agua comience a medir,

dejar transcurrir 1 minuto. Posterior a esto, cerrar manualmente la
salida de agua.

3. Encender el calentador de agua.
4. Mediante el uso de los termopares se tomará un promedio cada

minuto. En el momento que deje de variar la temperatura en un periodo
de dos minutos se registrará el dato de la temperatura máxima, la cual
debe estar en el rango de 60 ± 3ºC. Si no llega a esta temperatura,
apagar el suministro de gas del quemador, purgar el tanque  con agua
de suministro, reajustar el termostato e iniciar el calentamiento. Repetir
este proceso hasta alcanzar la temperatura deseada.

5. Si hay varios termostatos se ajusta el termostato más alto para que
alcance el rango especificado medido por el sensor de temperatura.
Entonces, el termostato más bajo debería ser ajustado para que
alcance la máxima temperatura promedio del tanque dentro del rango
especificado.
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Etapa 3: Prueba

1. Se regula en “On” la válvula proporcional para el suministro agua.
2. El sistema se auto-regulará para que la temperatura medida por el

RTD sea 60 ± 3ºC.
3. En el momento en que el flujo y la temperatura se estabilicen y no

varíe más de 1ºC en un periodo de tres minutos, se comenzará a
registrar los datos  en el sistema de la medición del flujo de agua (FR)
en GPM.

4. Si el calentador tiene un control que permite el consumo de energía
constante a baja potencia, se realizará el paso 2 y 3 de la etapa 3. Se
registrará este valor como la medición del flujo de agua mínimo
(FRmin) en GPM, y todos los resultados se calcularán con base en
estos datos.

5. El sistema comenzará a registrar durante un periodo de 30 minutos
los datos en el sistema.

Tablas de datos, cálculo de resultados y gráficas obtenidas.

Para el cálculo de prueba será necesario considerar los siguientes puntos
y variables:

1. El tiempo de inicio de la prueba t0t, se considera al momento en que
el agua durante la etapa 3 no varíe más de 1ºC, en un periodo de 3
min.

2. El tiempo final de la prueba tft, se considera una vez que transcurrió
los 30 minutos de prueba.

3. Las temperaturas serán medidas cada minuto a la entrada (Ts) y la
salida (To), desde el inicio de la prueba. Adicionalmente, el medidor
de gas registrará el volumen total de gas suministrado durante la
prueba (Vol t).

Se propone la Tabla 27 para el registro de datos con las principales
variables de interés para el cálculo.

Datos t0t (h) t0t (min) Ts(℃) To(℃) Vol t( ) FR ( )
1 Inicio Inicio
2 - -

- -
- -
- -

30 tft tft Final Final

Tabla 25 Datos registrados por el sistema DAQ
Fuente: Elaboración propia.
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Cálculo de resultados

Para el cálculo de resultados, la diferencia de tiempo deberá estar
expresada en minutos.

Calculo de la eficiencia térmica.

Para calcular la eficiencia térmica , una cantidad adimensional, será de
utilidad la Ecuación 9.

Ecuación 9 Et=
Wt×Cp×td

Qtg

Donde Wt es el peso total de agua calentada durante el proceso de
prueba, Cp es el calor especifico del agua a 60 ℃ de 4.184 J/kg·ºC
(ANSI/ASHRAE 118.1, 2008), td es la diferencia de temperatura entre la
entrada y salida de agua en (ºC) calculado mediante la Ecuación 10,  y

es la cantidad de energía consumida de gas durante la prueba de
eficiencia térmica en Joule (J).

Ecuación 10 td = To m − Ts m

Con los datos registrados en la Tabla 25, de la temperatura de suministro
y de salida de agua. Será necesario calcular la temperatura media en
grados centígrados lo más cercano a la décima durante los 30 minutos de
prueba, mediante la Ecuación 11 y Ecuación 12.

Ecuación 11 Ts m= Ts1+Ts2+Ts3+⋯+Ts n
n

Ecuación 12 T0m= T01+T02+T03+⋯+T0n
n

Donde es el número de mediciones realizadas por transductores de
temperatura a la entrada y salida en intervalos no mayores a 1 minuto,
durante un periodo de 30 minutos de pruebas. y son las
temperaturas promedios de la temperaturas obtenidas por los sensores
de temperatura.

Peso total de agua calentada durante el proceso de prueba

Mediante los valores obtenidos con el medidor de flujo, se calcula el peso
total del agua en (kg) con la Ecuación 13:
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Ecuación 13 = ×( )×
Donde es el volumen específico del agua en (m3/kg) y Cf g es el factor
de conversión de 1000 litros/m3 (ANSI/ASHRAE 118.1, 2008).

Energía de gas consumida durante la prueba

Sera necesario obtener la cantidad de energía entregada por el gas
durante la prueba mediante la Ecuación 14.

Ecuación 14 Qt g=Vol t ×H×Cs

Donde es la cantidad de energía consumida de gas durante la prueba
de eficiencia térmica en Joule (J), es el volumen de gas consumido
en ( ) registrado por el sensor de flujo de gas durante el periodo de
prueba de eficiencia térmica y calculado mediante la Ecuación 15, es el
calor latente de vaporización del GLP de 92430 kJ/m3, es el factor de
corrección para el calor latente de vaporización aplicada al gas, si éste no
está a temperatura y presión estándar definida por la Ecuación 16.

Ecuación 15 Vol t = Vol 30 − Vol 1

Factor de corrección del gas

También será necesario determinar el factor de corrección para el calor
latente de vaporización del gas, según los parámetros de la prueba de
presión y temperatura del gas con los transductores de presión de la línea
de gas mediante la Ecuación 16 (ANSI/ASHRAE 118.1, 2008).

Ecuación 16 Cs= Pg(273.15+Tsglp)
Ps(273.15+Tg)

Donde Pg es la presión de gas medida en (kPa), Ps es la presión absoluta
estándar del GLP en (kPa), Tg es la temperatura de gas medida en (ͦ C) y
Tsglp es la temperatura estándar en (ͦ C).

Según la norma NTE INEN 2260:2010 segunda edición, se define como
condiciones estándar para el GLP  una presión absoluta a 101,325 kPa y
una temperatura absoluta de 288,15 K (15ºC), donde se puede expresar
la Ecuación 16 de la siguiente forma:
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Ecuación 17 Cs= . Pg

273.15+Tg

Tasa de recuperación del calentador

La rapidez o tasa de recuperación del calentador Rv en (litros/hora), es
calculada mediante la Ecuación 18. (ANSI/ASHRAE 118.1, 2008)

Ecuación 18 = I× Et
td×Cp g

Donde I es la potencia del calentador en (kW), td es la diferencia de
temperatura entre la entrada y salida de agua en (ºC) calculada mediante
la Ecuación 10, y Cp g es el calor específico nominal para el agua (4.14
kJ/L. ºK). (Sociedad Americana de Ingenieros de Calefacción,
Refrigeración y Aire Acondicionado, 2003)

Análisis de resultados y conclusiones.

Finalmente, se deberá concluir el reporte con el análisis de los resultados,
haciendo comparaciones con resultados de investigaciones similares. Por
otro lado, las conclusiones basadas en los objetivos propuestos deberán
describir los resultados cualitativos de la experimentación.

Bibliografía.

Las referencias bibliográficas consultadas deberán ser incluidas al final
del reporte.

3.4. Seguridad durante la prueba experimental

Durante la prueba será necesario tomar en consideración varios equipos
de protección personal, tales como el uso de casco, guantes, gafas y
botas de seguridad.

También deberá realizarse pruebas de funcionamiento, y que no exista
fuga de agua antes de la prueba de calentamiento. Además, que las
válvulas de alivio estén funcionando correctamente.

La limpieza y el orden son factores fundamentales para la seguridad del
procedimiento. Adicionalmente, dentro del área de trabajo, será necesario
la familiarización con elementos emergentes, tales como extintores en un
área no mayor a 1 metro del área de prueba, y referirse a la norma NFPA
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750 para la seguridad contra incendios y a la norma INEN 2260, que se
refiere a la instalación de sistemas de gases combustibles.

3.5. Análisis de costos

En el actual proyecto los costos que representan un mayor rubro son los
equipos de adquisición de datos en conjunto con los equipos de
transducción. Sera necesario implementar un análisis de costos donde se
incluirá los materiales y equipos requeridos, los consumibles necesarios
para la fabricación y montaje de los equipos, adicionalmente la mano de
obra necesaria para toda la ejecución del proyecto. Para el análisis de
costos del proyecto, se ha considerado los costos directos e indirectos del
proyecto.

3.5.1. Costos directos

Los costos directos se consideran aquellos rubros que son fácilmente
identificables con un producto y su función.

 Costo de materiales y equipos.
 Costo de  construcción.
 Costos de Montaje e Instalación.

Costo de materiales y equipos

Los materiales y equipos son aquellos insumos que pasarán por
procesos de fabricación para la obtención de los elementos definitivos
del equipo.

Los costos de materiales y equipos se muestran en la Tabla 26, los
cuales se clasifican en:

 Equipos
 Materiales
 Transductores del sistema
 Reguladores de Flujo
 Equipos de sistema de adquisición de datos y control
 Otros
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Tabla 26 Costos de materiales y equipos (DDP).
Fuente: Varios proveedores.

Descripción Proveedor Origen Cantidad Unidad
Costo

Origen
Costo Local

Unitario Total

$ 568.44
Bomba pedrollo HF 50 B MEDIO CAUDAL 0.5 HP
110/220" COMERCIAL GINATTA S.A - 1 Un $ 304.82 $ 304.82
Bomba PKM 1/2 HP COMERCIAL GINATTA S.A - 1 Un $ 105.00 $ 105.00
Tanque de expansión 12 litros A.C.S. Local - 1 Un - $ 38.09 $ 38.09
Conexión para vasos de expansión, formada por
soportes y latiguillos de conexión. Local - 1 Un - $ 101.05 $ 101.05
Manómetro con baño de glicerina y diámetro de
esfera de 100 mm, con toma vertical, para montaje
roscado de 1/2", escala de presión de 0 a 5 bar. Local - 1 Un - $ 19.48 $ 19.48

$ 1,290.56

TUBO 1 1/2"x 6 mts--- (polipropileno agua caliente) KIWI - 4 Un - $ 39.96 $ 159.82
TUBO  3/4" x 6 mts--- (polipropileno agua caliente) KIWI - 2 Un - $ 12.50 $ 25.00
NUDOS UNIVERSALES 1 1/2" ---PP KIWI - 5 Un - $ 7.27 $ 36.34
NUDOS UNIVERSALES 3/4" ---PP KIWI - 2 Un - $ 1.75 $ 3.50
BUSHING PP 1 1/2" A 1" ----PP KIWI - 3 Un - $ 1.06 $ 3.19
UNION 1 1/2" ---PP KIWI - 6 Un - $ 2.22 $ 13.34
CODO 1 1/2" DE 90 GRADOS ---PP KIWI - 12 Un - $ 3.38 $ 40.61
TEE 1 1/2"----PP KIWI - 7 Un - $ 3.57 $ 25.00
NEPLO  1 1/2" X 10 CM----PP KIWI - 4 Un - $ 0.40 $ 1.61
ADAPTADOR PARA TANQUE 1 1/2" ---PP KIWI - 2 Un - $ 8.73 $ 17.46
ADAPTADOR PARA TANQUE 3/4" --PP KIWI - 2 Un - $ 2.45 $ 4.90
NEPLO CON TUERCA 1 1/2" ---PP KIWI - 4 Un - $ 3.50 $ 14.00
NEPLO CON TUERCA 1 " ---PP KIWI - 4 Un - $ 2.50 $ 10.00
VALVULA DE BOLA CIERRE RAPIDO 1 1/2" BRONCE KIWI - 3 Un $ 52.93 $ 158.79
VALVULA DE BOLA CIERRE RAPIDO 3/4" BRONCE KIWI - 2 Un - $ 16.39 $ 32.79
VALVULA CHECK HORIZONTAL 1 1/2" KIWI - 1 Un $ 79.79 $ 79.79
Tanque de 2500 Litros COMERCIAL GINATTA S.A Ecuador 1 Un $ 317.02 $ 317.02
Tanque de 1100 litros COMERCIAL GINATTA S.A Ecuador 1 Un $ 174.00 $ 174.00

Tubo de cobre tipo L 3/4" soldable KIWI - 16 mts - $ 6.48 $ 103.71
Codo de cobre tipo L 3/4" 90 grados soldable KIWI - 7 Un - $ 1.25 $ 8.75
Abrazaderas de cobre 3/4" KIWI - 16 Un - $ 0.27 $ 4.29
Union de cobre  3/4" KIWI - 10 Un - $ 0.70 $ 6.96
Adaptador de Cobre 3/4" SOLDABLE A ROSCA KIWI - 4 Un - $ 1.04 $ 4.18
Valvula de cierre rapido 3/4" KIWI - 2 Un - $ 13.60 $ 27.20
Filtro 3/4" KIWI - 1 Un - $ 14.28 $ 14.28
Tee de cobre 3/4 Roscable KIWI - 3 Un - $ 1.35 $ 4.05

$ 212.54
Plywood Marino de  18 MM  1,22 X 2,44 metros 4 x 8
pies Local - 1 Un - $ 63.65 $ 63.65
Ducto Flexible de Ventilacion 7" X 2,45 metros KIWI - 4 Un - $ 37.22 $ 148.89

$ 4,783.60
Tranductor de presion de gas OMEGA EEUU 1 Un $ 650.00 $ 942.50 $ 942.50
Transductor de presion de agua DABULITSA S.A EEUU 1 Un $ 275.00 $ 275.00
RTD con termoposo DABULITSA S.A EEUU 2 Un $ 275.00 $ 550.00
RTD sin termoposo OMEGA EEUU 8 Un $ 25.00 $ 36.25 $ 290.00
Termocuplas tipo K OMEGA EEUU 1 Un $ 18.00 $ 26.10 $ 26.10
Medidor de flujo de gas DABULITSA S.A EEUU 1 Un $ 2,700.00 $ 2,700.00
Medidor de flujo de agua OMEGA EEUU 1 Un $ 0.00

$ 488.75
Regulador proporcional agua TF Fluid Control Systems Co.,Ltd EEUU 1 Un $ 248.75 $ 248.75
Regulador de presion y caudal de gas Local - 2 Un $ 120.00 $ 240.00

$ 4,444.40
cDAQ-9174, CompactDAQ chassis (4 slot USB) Datalights-National Instruments EEUU 1 Un - $ 1,381.60 $ 1,381.60
NI 9207 8-ch (current) + 8-ch (voltage) combo
module, 24bit with 50/60Hz rejection Datalights-National Instruments EEUU 1 Un - $ 1,138.25 $ 1,138.25
NI 9923 37 pin DSub terminal block for screw
terminal connectivity to 37 pin DSub C Series
modules Datalights-National Instruments EEUU 1 Un - $ 235.50 $ 235.50
NI 9211 4-Ch 80 mV, 14 S/s, 24-Bit Thermocouple
Differential Analog Input Module Datalights-National Instruments EEUU 2 Un - $ 628.00 $ 1,256.00
NI 9932 Strain relief & high voltage conn kit, 10-pos
screw terminal plug w/ cable housing for 10-pos.
screw terminal Datalights-National Instruments EEUU 2 Un - $ 54.95 $ 109.90
Power Cord, AC, U.S., 120 VAC, 2.3 meters Datalights-National Instruments EEUU 1 Un - $ 15.70 $ 15.70
Standard Service Program for CompactDAQ Systems
(3 years) Datalights-National Instruments EEUU 1 Un - $ 307.45 $ 307.45
Micro 820 Microsd card support controller, 12 24 V
DC INPUTS La llave-ALLen Bradley EEUU 1 Un - $ 311.46 $ 311.46

Micro 800 24 DC POWER SUPPLY 120/240V AC INPUT La llave-ALLen Bradley EEUU 1 Un - $ 58.54 $ 58.54

Modulo 2-CH RTD INPUT La llave-ALLen Bradley EEUU 1 Un - $ 133.33 $ 133.33
$ 11,788.29TOTAL

Transductores Del sistema

Regulador de flujo

Equipos de sistema de adquisicion de Datos y control

Otros

COSTO DE MATERIALES Y EQUIPOS PARA BANCO DE PRUEBAS

Equipos

Materiales

Linea de suministro de gas

Lineas de Proceso
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Costos de Construcción

Los costos que intervienen en el proceso de este proyecto son:
consumibles y mano de obra, para obtener como resultado la
construcción de la plataforma de plywood y la estructura de soporte. Los
costos de construcción ascienden a $139.14, tal como se muestra en la
Tabla 27.

Tabla 27 Costos de construcción
Fuente: Elaboración propia.

Costos de montaje e instalación

Se considera costos de montaje e instalación a todos aquellos que se
requieren para el proceso de acoplamiento de piezas para obtener el
producto final. Dentro de esto, se contemplan los materiales, mano de
obra y consumibles, obteniendo los rubros de:

 Instalación y montaje de tuberías de línea de procesos
 Instalación y montaje de tubería de gas
 Instalación de equipos de transducción
 Montaje estructura y soporte
 Montaje de aislamiento térmico en tubería de 1-1/2"

Horas por día 8 horas
Tiempo  de la actividad 0.5 días Total del Rubro 23.03$

Consumibles Cantidad Unidad P.U Total
Clavos 1 Lb 2.50$ 2.50$
Pegamento 0.5  Litro 0.65$ 0.33$
Bloques de madera base 4 Un 1.55$ 6.20$

Total 9.03$

Servicio Cantidad Tiempo (horas) P. U Total
Carpintero 1 4 3.50$ 14.00$

Total 14.00$
Tiempo de la actividad 2 dias Total del Rubro 23.03$

Consumibles Cantidad Unidad P.U Total
Soldadura A-6011 2.5 Kg 2.70$ 6.75$
Disco de corte 2 Unidad 1.80$ 3.60$

Total 10.35$

Mano de Obra Cantidad Tiempo (horas) P.U Total
Soldador 1 16 3.39$ 54.24$
Ayudante 1 16 3.22$ 51.52$

Total 105.76$
Tiempo de la actividad 1 dias Total del Rubro 116.11$

139.14$

Construcción de la plataforma Plywood

TOTAL COSTOS CONSTRUCCIÓN

Construcción de estructuras de soporte
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Como indica la Tabla 28, el costo de montaje e instalación para el banco
de pruebas ascienden a $2,033.23.

Tabla 28 Costo de Montaje e Instalación
Fuente: Elaboración propia.

Tiempo de la actividad 2.5 días Total del Rubro 764.26$
Materiales Cantidad Unidad P.U Total
Abrazaderas de sujeción 30 Un 3.50$ 105.00$
Tornillos 1 Global 80.00$ 80.00$

Total 185.00$

Consumibles Cantidad Unidad P.U Total
Teflon 20 Unidad 0.35$ 7.00$
Silicon Rojo 2 Unidad 5.37$ 10.74$
Pernos, Tuercas y arnadelas 1 Global 350.00$ 350.00$

Total 367.74$

Mano de Obra Cant Tiempo (horas) Costo (Unitario) Total
Plomero 1 32 3.39$ 108.48$
Ayundantes 2 32 3.22$ 103.04$

Total 211.52$

Tiempo de la actividad 2 días Total del Rubro 293.26$
Consumibles Cantidad Unidad P.U Total
Soldadura Estaño y Plata 25 Palillos 7.5 187.5

Total 187.5

Mano de obra Cant Tiempo (horas) Costo (Unitario) Total
Tecnico Instalador línea de gas 1 16 3.39$ 54.24$
Ayudante 1 16 3.22$ 51.52$

Total 105.76$

Tiempo de la actividad 12 días

Mano de obra Cant Tiempo (horas) Costo (Unitario) Total
Técnico de los equipos (D.A.Q) 1 56 4.50$ 252.00$
Ing. Mecanico o Ing.
Electronico con conocimientos
de control y automatizacion 1 40 4.25$ 170.00$
Ayudante 1 56 3.22$ 180.32$

Total de rubro 602.32$

Mano de Obra Cant Tiempo (horas) P.U Total
Fierrero 1 8 3.39$ 27.12$
Ayudante 1 8 3.22$ 25.76$

Total del rubro 52.88$

Cantidad Unidad COST.UNIT TOTAL
Material y Mano de Obra 6 ml 53.42$ 320.51$

Total del rubro 320.51$
2,033.23$TOTAL COSTO MONTAJE E INSTALACIÓN

Instalación y Montaje de Tuberías de Línea de Proceso

Montaje estructuras de soporte

Instalación y Montaje de Tuberías de Línea de Proceso

Instalación y montaje de tuberías de Gas

Instalación de equipos de Transducción, incluye consumibles y herramientas
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3.5.2. Costos indirectos

Se determina costos indirectos a todos los costos que no pueden
identificarse con la producción específica, pero que contribuyen al costo
total del proyecto (ver Tabla 29). Entre los costos indirectos del banco
de pruebas tenemos:

 Costos de ingeniería
 Costos de transporte
 Imprevistos

Costos de ingeniería

Para la planificación, desarrollo, resolución de problemas y estimación
de costos del diseño del banco de pruebas, se ha estimado un valor de
costos de ingeniería de $1,600.00.

Costos de transporte

Los costos de transporte reflejan el traslado de todos los materiales
necesarios al lugar del banco de pruebas. Estos costos ascienden a
$125.00.

Imprevistos

Para el desarrollo de este banco de pruebas es indispensable precisar,
que a cada nivel o etapa de un planteamiento pueden resultar acciones
que quedan fuera de control del diseñador. Por lo cual es necesario
considerar un porcentaje de imprevistos. Tomando en cuenta un
escenario conservador, se considera el 2% de los costos directos (ver
Tabla 29), resultando como costos de imprevistos un valor de $279.21.

Tabla 29 Costo Indirecto
Fuente: Elaboración Propia.

3.5.3. Costos totales

Los costos totales del diseño del banco de pruebas, resultan de la suma
de los costos directos e indirectos detallados anteriormente en la

Rubro Unidad Cantidad P.U P.Total
Ingeniería Meses 2 800.00$ 1,600.00$
Transportes Global 1 125.00$ 125.00$

Imprevistos (2%) Global 1 279.21$ 279.21$
Total 2,004.21$

Costo Indirecto



56

sección 3.5.1 y 3.5.2. En la Tabla 32 se muestra el resumen de los
costos totales.

Tabla 30 Resumen de Costos Totales
Fuente: Elaboración propia.

3.6. Cronograma de montaje

El cronograma de montaje para el presente proyecto está completamente
ligado a los costos expuestos en la sección 3.5, y describe el tiempo
estimado para la ejecución del proyecto desde el inicio de la compra de
materiales hasta las pruebas y puesta en funcionamiento del equipo (ver
Figura 20).

Total
Costos de Materiales y equipos 11,788.29$
Costos de Construcción 139.14$
Costos de Montaje e Instalación 2,033.23$
COSTO DIRECTO TOTAL 13,960.66$

Ingeniería 1,600.00$
Transportes 125.00$
Imprevistos (2%) 279.21$
COSTO INDIRECTO TOTAL 2,004.21$
COSTO TOTAL 15,964.87$

RESUMEN DE COSTOS
COSTO DIRECTO

COSTO INDIRECTO
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Figura 20 Cronograma para la ejecución del proyecto.
Nota: Ver formato A3 en el Anexo C. Fuente: Elaboración propia.
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CAPÍTULO 4

4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

Debido a la variedad de equipos de calentamiento de agua existentes en
el mercado local, se hace una tarea difícil obtener equipos que puedan
satisfacer las necesidades del usuario. Por esta razón, la ESPOL al
implementar un equipo que pueda obtener datos y resultados, de las
principales variables de interés que inciden sobre la selección de un
calentador de agua, tales como el tipo de combustible, velocidad de
recuperación y eficiencia térmica, contribuiría con un servicio  con el que
se podrá determinar mejores sistemas de calentamiento de agua, según
los resultados obtenidos. Es importante resaltar que la norma INEN 2603-
2012 impone estándares de calidad mínimos que deben cumplir los
calentadores para su fabricación y comercialización.

Al igual que el programa de la Agencia de Protección Ambiental de los
Estados Unidos (Energy Star) que promueve el uso de productos que
trabajen con un buen rendimiento energético, será necesario poder contar
con programas a nivel local que regulen la eficiencia de los equipos y
electrodomésticos (Energy Star, 2008). Estos programas tendrían la
capacidad de establecer normas de funcionamiento y estándares de
calidad que se deban cumplir según su aplicación. De esta forma,
contribuir con el ahorro energético a nivel nacional y cuidado del medio
ambiente.

El DOE (Departmeny of Energy) de Estados Unidos para la medición de
la eficiencia térmica para calentadores comerciales, incorpora la
referencia ANSI Z21.10.3-2011, Anexo G; que describe el procedimiento
de prueba del presente proyecto, donde señala que la Ecuación 9,
utilizada para calcular la eficiencia térmica, no toma en cuenta los cambios
en el contenido de calor almacenado en el calentador de agua durante la
prueba. Por lo tanto, este cambio de energía almacenada podría variar el
cálculo de la eficiencia térmica. Sin embargo, al utilizar equipos de gran
exactitud para la obtención de resultados, se puede minimizar el impacto
que puede provocar el no considerar el cambio de energía en el interior
del calentador.

Según la búsqueda bibliográfica efectuada, no se encuentran datos de
trabajos similares realizados a nivel local, pero internacionalmente existen
laboratorios como Energy Star, que certifican equipos que cumplan altos
estándares de rendimiento energético. El presente diseño provee una
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alternativa al usuario o fabricante para realizar este tipo de pruebas de
forma sencilla.

4.1. Conclusiones

 El diseño propuesto en el presente trabajo cumple con la norma
ANSI/ASHRAE 118.1-2008, que describe los procedimientos de
prueba para los calentadores comerciales que usan gas, diésel y
electricidad. Desarrollado con el propósito de que puedan ser
acoplados otros tipos de calentadores como es el caso de los
calentadores, instantáneos a gas y los eléctricos de acumulación.
Como resultado final, se obtiene planos de diseño para la
construcción, detallando los equipos propuestos, y toda la
información técnica necesaria para la correcta ejecución del
proyecto. Dentro de este punto, se incluye también un cronograma
de montaje estimado, para la construcción del equipo (Figura 20).

 El sistema propuesto permitirá controlar el flujo de agua en el rango
descrito en la Tabla 13, a fin de obtener una temperatura promedio
de 60ºC durante las pruebas de eficiencia térmica.

 Con los equipos de instrumentación seleccionados se podrán
obtener datos de gran exactitud de presión, temperatura y flujo, por
consiguiente tener menores incertidumbres en los resultados
obtenidos eficiencia térmica y rapidez de recuperación del
calentador.

 La implementación de este banco de pruebas tiene un costo
aproximado de $16,000, lo que incluye costo de materiales,
equipos, construcción, montaje y puesta en marcha.

 Se obtuvo un procedimiento experimental donde se describe la
preparación de los calentadores, procedimiento de prueba y
cálculos, con sus respectivas fórmulas para la obtención final de
los resultados de eficiencia térmica y rapidez de recuperación del
calentador. Este procedimiento de prueba es sumamente
importante para la posterior configuración del sistema de
adquisición de datos y control.
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4.2. Recomendaciones

 Será importante realizar el análisis de estudio para otro tipos de
calentadores como son los calentadores de acumulación
eléctricos, instantáneos eléctricos, los calentadores de gas tipo
instantáneos, para poder efectuar comparaciones entre los
sistemas de calentamiento de agua sanitaria.

 Los calentadores con bomba de calor son equipos que aprovechan
el calor del aire para el calentamiento de agua, lo que lo hace uno
de los equipos de mayor eficiencia e interés a nivel comercial.
Aunque, debido al escaso conocimiento sobre su funcionamiento,
es poco utilizado. Sería importante realizar un estudio de
comparación a nivel local de este tipo de calentadores con los
calentadores a gas y eléctricos.

 Aunque el actual trabajo no abarca todos los tipos de calentadores,
se puede tomar como base de estudio para el desarrollo de futuros
trabajos y complementar su alcance de pruebas.
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APÉNDICE A. CÁLCULOS REALIZADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CALCULO DEL DIÁMETRO DE LA TUBERÍA PARA SISTEMA DE GAS 

Calculo del caudal máximo requerido 

Como estamos considerando GLP para el proceso se obtiene lo siguiente: 

𝑄𝑔𝑎𝑠 =
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢

𝑃𝐶𝑆
 

Donde, el poder calorífico superior para el GLP es de 36 kW/m3 según norma 

INEN 2260. 

𝑄𝑔𝑎𝑠 =
108

36
= 3 𝑚3

ℎ𝑟⁄  

Para la selección del diámetro de la tubería se considera la longitud equivalente 

para los accesorios de cobre y válvulas del sistema que se especifican en la 

tabla A y B. 

  Accesorios soldados 

Accesorios  Codo 45º Codo 90º Tee 

Tamaño 

nominal del 

Caño en 

pulgadas 

Diámetro 

interior 

pulgadas  

 

 

 

 

 

½ 0.545 0.12 0.22 0.62 

5/8 0.666 0.15 0.27 0.76 

¾ 0.785 0.18 0.32 0.89 

1 1.02 0.23 0.41 1.16 

Tablas A. Longitud equivalente de los accesorios soldados de cobre en metros. 

(André, 2005) 

 

 

 

 

 

 



  Válvulas(roscadas, bridadas y soldadas) 

Accesorios  Codo 45º Codo 90º Tee 

Tamaño 

nominal del 

Caño en 

pulgadas 

Diámetro 

interior 

pulgadas 
 

 

 

1/2 0.545 4.58 2.30 1.14 

5/8 0.666 5.59 2.80 1.40 

3/4 0.785 6.60 3.31 1.65 

1 1.02 8.58 4.30 2.14 

Tabla B. Longitud equivalente de válvulas (Le). (André, 2005) 

Se calcula la longitud equivalente 𝐿𝐸, para ello se realiza el trazado de flujo de 

gas con lo que podemos determinar la (𝐿𝑟𝑒𝑎𝑙) que es la longitud considerada 

desde el regulador hasta el punto de consumo del calentador de agua, el 

mismo que es de 4.05 m. Para calcular la longitud equivalente de los 

accesorios, determinamos el tipo y cantidad de accesorios que hay en la 

tubería, se estima un diámetro de tubería (en este caso se tomara una tubería 

de ½”),  usando la tabla B se determina la longitud equivalente para los 

accesorios (Ver tabla C). 

Accesorios de ½” Cantidad L equiválete (m) 

Codo de 90 

Grados Soldado 

6 0.22x6=1.32 

Válvula de Globo 1 4.58x1=4.58 

Tabla C. Longitud equivalente de accesorios de suministro de gas. Desarrollo propio. 

Donde calculando la longitud equivalente se tiene: 

𝐿𝐸 = 𝐿𝑟𝑒𝑎𝑙 + 𝐿𝐸.𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 

𝐿𝐸 = 4.5 + 1.32 + 4.58 = 10.4 𝑚 

Estimando las presiones para el tramo seleccionado se considera una presión 

máxima de 35 mbar para los calentadores de uso comercial, si se considera 

que la máxima caída de presión al final de la línea es del 5% de la presión 

inicial, se obtiene una caída de presión de 1.75 mbar ( 𝑃1 − 𝑃2). Ahora 

utilizando la fórmula de Renouard Para presiones de bajas hasta 0.1 bar. 

Ecuación A:   𝑃1 − 𝑃2 = 23200𝑥𝑑𝑟𝑥𝐿𝐸𝑥 𝑄1.82𝑥𝐷−4.82 



Donde 𝑃1, 𝑃2, son presiones inicial y final del tramo en mbar, 𝑑𝑟 es la densidad 

relativa del gas, 1.54 para el GLP, 𝐿𝐸, Longitud equivalente del tramo en 

metros, igual a la longitud real del tramo más las longitudes equivalentes de los 

accesorios, 𝑄 es el caudal en 𝑚3/ℎ, medidos en condiciones normales  y 𝐷, 

diámetro interior del tubo en mm. 

Despejando la ecuación A y remplazando se obtiene un valor de 19.29 mm. 

Como podemos observar en el apéndice B el diámetro interior para la tubería 

de 1/2” es de 14.85 mm, por lo que recalculando para diámetro de ¾” con los 

mismos accesorios y longitud real se obtiene una longitud equivalente de 13.61 

m y se obtiene diámetro de 20.40 mm. Donde el tubo de ¾” de acuerdo al 

apéndice B tiene un diámetro interior de 21.15 mm, por lo que para la línea de 

suministro de gas del calentador se selecciona una Tubería tipo L con diámetro 

nominal de ¾”. 

Para comprobar el uso correcto de la fórmula de Renouard, tiene que cumplirse 

las siguientes condiciones: 

 La relación entre el caudal y el diámetro sea inferior a 150 (Q/D < 150) 

𝑄𝑔𝑎𝑠

𝐷
< 150 

3

20.40
< 150 

0.15 < 150 

 La velocidad del gas dentro de la conducción no supere los 15 m/s (v ≤ 

15 m/s) 

𝑉 = 354 𝑥 𝑍 𝑥 
𝑄𝑔𝑎𝑠

𝑃 .  𝐷2
 

Donde 𝑉   es la velocidad del gas en m/s, 𝑄𝑔𝑎𝑠    es el caudal de gas en m3
h⁄  

,𝑃    es la presión absoluta al final del tramo expresado en bar, 

𝐷         es el diámetro interior de conducción de gas en mm, 

𝑍         es el coeficiente de compresibilidad 1 hasta medias presiones 

 

Estos equipos trabajan con una presión máxima de suministro de 3.48 kPa que 

es igual a 0.0348 bar. 

𝑉 = 354 𝑥 1 𝑥 
3

(1 + 0.035) .  (21.15)2
 

𝑉 = 2.3 ≤ 15 m/s 



CALCULO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO REQUERIDO 

Calculo desarrollado mediante EES 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CALCULO PARA LA SELECCIÓN DE LA BOMBA DE PROCESO 

Datos conocidos 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖𝑜𝑛 (𝐻𝑖) = 1.8 𝑚 

𝐷𝑖𝑛𝑡 = 40.94 = 0.04094 𝑚 

𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1000 𝑘𝑔/𝑚3 

𝜀 = 0.046 𝑚𝑚 →     𝑅𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐷𝑖𝑎𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑀𝑜𝑜𝑑𝑦 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (𝐻𝑎) = 0.8 𝑚 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 (𝐻𝑔) = 𝐻𝑖 − 𝐻𝑎 

(𝐻𝑔) = 1.8 − 0.8 = 1 𝑚 

Características de aspiración 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 2 𝑚 

𝑁° 𝑉𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑙𝑎 = 1 

𝐶𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 90 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 = 1 

 

Características de impulsión 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖𝑜𝑛 = 6 𝑚 

𝑁° 𝑉𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘 = 1 

𝐶𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 90 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 = 8 

𝑇𝑒𝑒 = 2 

Calculando las pérdidas 

 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 (𝐻𝑚)

= 𝐻𝑔 + 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝐼𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 + 𝐻𝑓 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 600 𝐺𝑃𝐻 = 10 𝐺𝑃𝑀 = 6.309 𝑥 10−4  𝑚
3

𝑠⁄  

𝜇𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1.519𝑥10−3  𝑁. 𝑠
𝑚2⁄  



𝜈 = 1.519𝑥10−6 𝑚2

𝑠⁄  

 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝐴. 𝑉𝑚𝑎𝑥 

 

 𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑄𝑚𝑎𝑥

𝐴
=

6.309 𝑥 10−4  𝑚
3

𝑠⁄

1.316𝑥10−3 𝑚2
= 0.48 𝑚/𝑠 

 

𝑅𝑒 =
 𝑉𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐷

𝜈
=

0.48
𝑚
𝑠 ∗  0.04094 𝑚 

1.519𝑥10−6 𝑚2
𝑠⁄

= 12921 

𝜀
𝐷⁄ = 4.6𝑥10−5

0.04094⁄  

𝜀
𝐷⁄ = 0.00112 

 

Factor de fricción 

𝑓 = 0.027 

ℎ𝑓 = 𝑓 (
𝐿

𝐷
) (

𝑉2

2 𝑔
) + 2 𝑓𝑡(30) (

𝑉2

2 𝑔
) + 1 (

𝑉2

2 𝑔
) 

Carga de velocidad 

(
𝑉2

2 𝑔
) = (

0.482

2 (9.8)
) = 0.01175 

ℎ𝑓 = (0.027) (
6

0.04094
) (0.01175) + 2(0.021)(30)(0.01175) + (0.01175) 

ℎ𝑓 = 0.073 𝑚 

Se establece que para perdidas de carga debidas a codos de 90 grados 

equivale a 5 metros lineales de tubería y las debidas a válvulas 10 metros. 

Por lo tanto en aspiración se obtiene una longitud equivalente de 17 metros y 

por pérdidas de carga en la impulsión se obtiene 56 metros que de la tabla del 

apéndice B, se considera un factor multiplicativo de 1.5 para acero galvanizado 

del valor de la velocidad dada en litros/hora al diámetro de la tubería. 

600 𝐺𝑃𝐻 = 2271 𝐿𝑃𝐻 

De la tabla se obtiene el valor de 1 que multiplicado por el factor queda 1.5 por  

cada 100 metros de la tubería dada. 

1.5𝑥17

100
= 0.26 𝑚. 𝑐. 𝑎 → 𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

1.5𝑥56

100
= 0.84 𝑚. 𝑐. 𝑎 → 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 (𝐻𝑚) = 1 + 0.26 + 0.84 + 0.07 𝑚 



𝐻𝑚 = 2.17 𝑚 

 

Curva caudal vs carga -Bomba Pedrollo Hfm 50 B. (www.pedrollo.com, 2014) 

 

 



 

 

 

 

 

 

APÉNDICE B. HOJAS TÉCNICAS DE 

MATERIALES Y EQUIPOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla de resistencias para la tubería de polipropileno. (Plastigama, 2014) 

 

Tabla de relación de  presión vs. Temperatura para sistemas de conducción de 

CPVC. (Durman, 2007) 

 

 

 

 



 

Tabla de tubería de acero galvanizado CED 40 ASTM-A-53.  

 

Tabla de pérdidas de carga de tuberías de pvc/polipropileno. (ESPA, 2005) 

 



 

ACTUAL RTD ACCURACY +/- °C PT100 Ω ALPHA 0.003850 to DIN 43760 IEC751 DIN EN 60 751 

  B GRADE A GRADE BAND 3 (1/3 DIN) BAND 5 (1/10 DIN) 

-200 °C 1.30 °C 0.55 °C 0.39 °C 0.38 °C 

-150 °C 1.05 °C 0.45 °C 0.23 °C 0.21 °C 

-100 °C 0.80 °C 0.35 °C 0.15 °C 0.12 °C 

-90 °C 0.75 °C 0.33 °C 0.14 °C 0.10 °C 

-80 °C 0.70 °C 0.31 °C 0.13 °C 0.09 °C 

-70 °C 0.65 °C 0.29 °C 0.12 °C 0.08 °C 

-60 °C 0.60 °C 0.27 °C 0.11 °C 0.07 °C 

-50 °C 0.55 °C 0.25 °C 0.10 °C 0.06 °C 

-40 °C 0.50 °C 0.23 °C 0.10 °C 0.06 °C 

-30 °C 0.45 °C 0.21 °C 0.09 °C 0.05 °C 

-20 °C 0.40 °C 0.19 °C 0.09 °C 0.04 °C 

-10 °C 0.37 °C 0.17 °C 0.08 °C 0.03 °C 

0 °C 0.30 °C 0.15 °C 0.08 °C 0.03 °C 

10 °C 0.35 °C 0.17 °C 0.09 °C 0.04 °C 

20 °C 0.40 °C 0.19 °C 0.10 °C 0.04 °C 

30 °C 0.45 °C 0.21 °C 0.11 °C 0.05 °C 

40 °C 0.50 °C 0.23 °C 0.12 °C 0.06 °C 

50 °C 0.55 °C 0.25 °C 0.13 °C 0.07 °C 

60 °C 0.60 °C 0.27 °C 0.14 °C 0.08 °C 

70 °C 0.65 °C 0.29 °C 0.16 °C 0.09 °C 

80 °C 0.70 °C 0.31 °C 0.17 °C 0.10 °C 

90 °C 0.75 °C 0.33 °C 0.18 °C 0.11 °C 

100 °C 0.80 °C 0.35 °C 0.19 °C 0.12 °C 

110 °C 0.85 °C 0.37 °C 0.20 °C 0.13 °C 

120 °C 0.90 °C 0.39 °C 0.21 °C 0.14 °C 

130 °C 0.95 °C 0.41 °C 0.22 °C 0.15 °C 

140 °C 1.00 °C 0.43 °C 0.24 °C 0.15 °C 

150 °C 1.05 °C 0.45 °C 0.25 °C 0.16 °C 

160 °C 1.10 °C 0.47 °C 0.26 °C 0.17 °C 

170 °C 1.15 °C 0.49 °C 0.27 °C 0.18 °C 

180 °C 1.20 °C 0.51 °C 0.29 °C 0.19 °C 

190 °C 1.25 °C 0.53 °C 0.30 °C 0.21 °C 

200 °C 1.30 °C 0.55 °C 0.31 °C 0.22 °C 

Tabla de exactitud de los sensores RTD a según su temperatura de medición. 

(www.temperature.com, 2015) 

 



Aisalante térmico 

 

 

 

 

Tabla de espesores recomendados para la selección del aislante para tuberías. 

(fabricamx.wsiefusion.net, 2008) 



 

 

Hoja técnica de electrobombas centrifugas medios caudales.  

(www.pedrollo.com, 2014) 



 

 Características 

Los tanques ROTOPLAS fabricados en polietileno de alta densidad, son otra opción excelente 
para almacenamiento de agua, productos alimenticios y productos químicos. El polietileno de 
alta densidad es un termoplástico con el cual se fabrican tanques de almacena miento por 
sistema de rotomoldeo, marca ROTOPLAS®; lo cual implica el uso de moldes y maquinaria 
costosos, por lo que las opciones de tamaños y formas especiales se limitan a las de los moldes 
existentes. 

El polietileno es un termoplástico de buena resistencia química al agua y a una gran variedad de 
productos químicos, cuando que la temperatura de operación no excede los 60 °C. Se anexan 
tablas de resistencia química para verificar el producto a almacenar. El polietileno es un 
termoplástico que bajo condiciones severas de operación, los tanques pueden sufrir ligeras 
deformaciones en su estructura. 

Para evitar la degradación de la estructura molecular del polietileno por efecto de la luz 
ultravioleta del sol, los tanques se fabrican con inhibidores de luz ultravioleta. 

Estos tanques se fabrican con PEAD (HDPE), polietileno virgen de alta densidad HD-8660/8661 
de la marca Exxon, certificado por la FDA (Food & Drug Administration USA) no. 177.1520; son 
fabricados por proceso de rotomoldeo, bajo especificaciones ASTM. 

Estos tanques están disponibles en color neutro del polietileno (blanco) y en color negro. 

Es recomendable seleccionar el color negro para aquellos productos que pueden sufrir 
descomposición a causa de la luz solar. 

Los tanques se fabrican en tres clases (respecto a su espesor y resistencia) 

 Estándar para agua y productos no corrosivos con densidad hasta 1.2 g/cm³ 

 Reforzado 20% para productos corrosivos y/o con densidad hasta 1.5 g/cm³ 

 Doble Reforzado 40% para productos muy corrosivos y/o con densidad hasta 1.8 g/cm³ 

 

 

Características del tanque de almacenamiento ROTOPLAS.  

(www.efisa.com.mx, 2015) 

 

 

 



 

 

 

Características de manguera flexible recomendada para conexiones. 

(www.shipserv.com, 2009) 

 



 

 

 

 



 

 

 

Características del ducto de chimenea. (www.unverengroup.com, 2015) 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE C. TRANSDUCTORES DEL 

BANCO DE PRUEBAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Medidor de flujo de agua. (www.omega.com, 2015) 



 

Medidor de flujo de agua. (www.omega.com, 2015) 

 



 

 

Medidor de flujo de gas. (Proveedor local Dabulitsa S.A) 



 

 

Medidor de flujo de gas. (Proveedor local Dabulitsa S.A) 

 

 

 

 



 

 

Hoja técnica de referencia para RTD. (www.omega.com,2015) 



 

 
 

Medidor de temperatura RTD con termopozo. (Proveedor local Dabulitsa S.A) 

 

 



 

 

 

Medidor de presión. (Proveedor local Dabulitsa S.A) 

 



 

  

 
Medidor de presión. (Proveedor local Dabulitsa S.A) 

 



 

Medidor de presión. (www.omega.com,2015) 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 
Válvula proporcional. (www.china-electricvalves.com, 2015) 

 



 

 

 

Sistema de adquisición de datos. (National Instruments, 2015) 



 

 

Sistema de adquisición de datos. (National Instruments, 2015) 

 



 

 

 

Sistema de adquisición de datos. (National Instruments, 2015) 

 



 

 

 

 

 

Datos técnicos de controlador para válvula proporcional. (Proveedor local La 

LLave) 



 

 

Datos técnicos de controlador para válvula proporcional. (Proveedor local La 

LLave) 

 



ACCESORIO PARA INSTALACIÓN DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

 

Tubo de protección para instalación de termopares in el interior del tanque. 

(www.omega.com,2015) 



 

Tubo de protección para instalación de termopares in el interior del tanque. 

(www.omega.com,2015) 

 

 



MATERIALES REQUERIDOS PARA LA PREPARACIÓN DEL 

CALENTADOR ANTES DE LA PRUEBA 

Para este proceso serán necesarios los siguientes instrumentos considerados 

del proveedor de Omega: 

 Tubo de protección para los termopares: Este tubo será necesario para 

la instalación de las seis termopilas donde se van a requerir por lo 

menos 2 unidades uno con neplo de 1/2” y otro con peplo de ¾”, según 

corresponda el diámetro del calentador. Para otros diámetros será 

necesario adquirir un acople. En la siguiente tabla se muestra las 

características del tubo seleccionado: 

 

 

Modelo OMEGATITE® 450 

PTRA-1234-18 

OMEGATITE® 450 

PTRA-341-18 

Diámetro Interior ½” ¾” 

Diámetro Exterior ¾” 1” 

Longitud 18”  18” 

Conductividad  termica 

en (BTU)(in)/(hr)(ft2 )(°F) 

230 230 

Temperatura máxima de 

servicio 

1950ºC 1950ºC 

Absorción de agua 0.00 0.00 

Presión de Trabajo 

Máxima  

>300 psi >300 psi 

Proveedor  OMEGA OMEGA 

Costo unitario $ 20 $ 25 

Tubos seleccionados para el proceso de medición de temperaturas en el interior del 

tanque. (www.omega.com,2015) 
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DETALLE A 
ESCALA 1 : 15
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DETALLE B 
ESCALA 1 : 15

13

14

ESCALA: 

1:30

N.º DE 
ELEMENTO NOMBRE DEL ELEMENTO DESCRIPCIÓN CANT.

8 VALVULA DE BOLA 1 1/2" BRONCE 150 PSI 1

9 BOMBA HFM50 VER ANEXO 1 1

10 TUBERIA DE 1 1/2" POLIPROPILENOT 
RETICULADO -

11 VALVULA CHECK 1 1/2" BRONCE 150 PSI 1

12 TANQUE DE EXPANASIÓN 12 LITROS 1
13 TRANSDUCTOR DE FLUJO Ver apéndice C 1

14 VALVULA PROPORCIONAL Ver apéndice C 1
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DETALLE C 
ESCALA 1 : 10

15

16

N.º DE 
ELEMENTO

NOMBRE DEL 
ELEMENTO DESCRIPCIÓN CANT.

15 BOMBA 0.5HP CONEXION 3/4" 1

16 TUBERIA 3/4" POLIPROPILENO PLANOS
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VISTA FRONTAL

DETALLE D 
ESCALA 2 : 25

17

18

19

20

N.º DE 
ELEMENTO

NOMBRE DEL 
ELEMENTO DESCRIPCIÓN CANT.

17
MANGUERA 
FLEXIBLE DE 
CAUCHO 

1 1/2" ACOMPLE 
RAPIDO - 150 PSI 2

18 VALVULA DE 
ALIVIO 1" - 1

19 DUCTO FLEXIBLE 7" GALV-2.45 MTS 6

20 NUDO 1 1/2" POLIPROPILENO 2
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ESCALA: 
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N.º DE 
ELEMENTO N.º DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANTIDAD

21 BLOQUE DE 
MADERA 250X250X83.6 MM 1

22
PLYWOOD 
MARINO 18 
MM

1X1 MTS 1
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TANQUE 2500 

LITROS 

TANQUE 1100 

LITROS 

BOMBA 0.5 HP 

HFM 

50BLITROS 
15-45 LPM 

TANQUE  

EXPANSIÓN DE 12 

LITROS 

BOMBA 0.5 HP  - 

PKM 

15-45 LPM 

15-45 LPM 

On /off 

0 a 50 LPM 

RTD T= 60 ºC 

0 a 5 kPa 

RTD 

T=AMBIENTE 
CALENTADOR 

30 A 108 KW 

jacque
Texto tecleado
Esquema de Equipos y Accesorios Principales del Sistema 

jacque
Texto tecleado
Fuente: Elaboración propia



  

 

 

 

 

 

TANQUE 2500 

LITROS 

TANQUE 

1100LITROS 0-20mA 

15-227 LPM 

On/off O 

SISTEMA 

PROPORCION

AL. 

15-227 LPM 

0-20mA 

RTD (PT100) 

CLASS A 

0-20mA 

0-250 LPM 

0-20mA 

0-0.50 bar 

0-20 mA 

0-150 PSI 

CONTROLADOR 

CON SEÑAL RTD 

AGUA A 60 C 

Termopar K 

Temperatura 

ambiente 

CALENTADOR 

30 A 108 KW 

0-20mA 

RTD (PT100) 

CLASS A 

D.A.Q 

 

 

 

 

jacque
Texto tecleado
Esquema de Equipos de Instrumentación 

jacque
Texto tecleado
Fuente: Elaboración propia


