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RESUMEN 

Este documento resume el diseño e implementación de un kit para la modificación 

de una unidad de aire acondicionado, para aprovechar el calor desechado y calentar agua 

para duchas. El proyecto surge ante la necesidad de la Universidad San Francisco de Quito 

de ser sostenible y amigable con el medioambiente, reduciendo el consumo energético, y 

las emisiones de CO2, producto del uso de calefones para calentar agua en el coliseo del 

campus. Se contempla un sistema de respaldo con calefón eléctrico diseñado y 

ensamblado desde cero, además, se implementa un monitoreo de temperatura para 

controlar su funcionamiento. Finalmente, se encontró la viabilidad económica del 

proyecto, así como la efectividad en la reducción de GEI. Como visión, a futuro se 

propone utilizar energías renovables, como paneles solares para la alimentación del 

compresor del aire acondicionado, y colectores solares para reemplazar el calefón de 

respaldo. 

Palabras Clave: Aire acondicionado, kit modificación, recursos renovables, 

emisiones de CO2, control, automatización, GEI. 
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ABSTRACT 

This document summarizes the design and implementation of a kit for the 

modification of an air conditioning unit to use waste heat to heat water for showers. The 

project arises from the need of the Universidad San Francisco de Quito to be sustainable 

and environmentally friendly, reducing energy consumption and CO2 emissions resulting 

from the use of water heaters in the campus coliseum. A backup system with an electric 

water heater designed and assembled from scratch is contemplated, and a temperature 

monitoring system is implemented to control its operation. Finally, its economic viability 

was found, as well as its effectiveness in GHG reduction. As future work, it is proposed 

to use renewable energies, such as solar panels to power the air conditioning compressor, 

and solar collectors to replace the backup heater. 

 

Keywords: air conditioning, modification kit, renewable resource, CO2 

emissions, control, automatization, GHG. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Resumen ejecutivo 

El confort, actualmente, conlleva un alto costo medioambiental. Desde el agua 

que llega nuestras casas, hasta los sistemas de refrigeración, y calefacción (HVAC), más 

complejos. Todos requieren de energía para su funcionamiento, la cual, muchas veces, 

llega desde fuentes no renovables y contaminantes. Las bombonas de gas presentes en la 

mayoría de los hogares ecuatorianos son un excelente ejemplo. Utilizados para el 

calentamiento de agua, secadoras de ropa y cocción de alimentos, permitieron, hasta antes 

de la pandemia COVID-19, alcanzar estándares de vida nunca vistos en el Ecuador 

(Organización de las Naciones Unidas, 2022). Sin embargo, es imperativo la búsqueda de 

tecnología sostenible, que pueda adaptarse a mejorar el estilo de vida, sin tomar recursos 

de las futuras generaciones. Por ello, la USFQ, se propone reducir las emisiones de CO2 

y ser más amigable con el medioambiente, sin perder el confort que nos puede brindar las 

tecnologías actuales. Para alcanzar este objetivo, se propone un sistema para aprovechar 

el calor de deshecho del aire acondicionado, instalado en el coliseo Alexandros, para 

calentar agua para las duchas, del mismo lugar.  

El proyecto consta de 4 subsistemas muy importantes, los cuales fueron diseñados 

por el grupo, son el sistema de modificación del aire acondicionado, posterior, el diseño 

de un modelo de intercambiador de calor (condensador) y reemplazar el de flujo cruzado 

aire refrigerante por uno de agua refrigerante (Heat Pump Water Heaters | Department of 

Energy, n.d.), la unidad auxiliar de calefón eléctrico y, por último, el sistema de control 

automático. 

El intercambiador de calor es una parte sustancial del proyecto, siendo el 

subsistema en el cual se invirtió una mayor cantidad de tiempo y prioridad al momento 

de realizar la de investigación, de tal forma, se consideraron varias alternativas para la 
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selección de este con cálculos. Se puede implementar otros tipos de intercambiadores 

entre el agua y refrigerante que podrían resultar más eficientes, sin embargo, el 

presupuesto, era limitado; por lo tanto, no se podría adquirir sistemas mucho más costosos 

y avanzados.  

El sistema de control automático cuenta con un monitoreo de temperatura 

compuesto por el microcontrolador Arduino Uno. Este controlador abre muchas 

posibilidades para su manejo, pudiéndose adaptar a otros sensores, ya sean estos de 

presión o de caudal  (Taru & Karwankar, 2018). Se podría manejar datos, obtenidos por 

los sensores, para sacar conclusiones, sobre todo del aire acondicionado, y su conversión 

para el aprovechamiento del calor desechado. 

Para trabajos futuros se podrían establecer otras formas para brindar energía al 

compresor del aire acondicionado. Estas formas reemplazarían a la fuente conectada la 

red pública de energía eléctrica de la ciudad, ya sea por paneles solares, energía eólica, 

etc. Si bien el sistema de calefón utiliza energía eléctrica en su proceso de calentamiento 

y no genera, directamente, gases de efecto invernadero ni CO2 a la atmósfera, se podrían 

utilizar otras alternativas de calentamiento de agua o precalentamiento, ya sean auxiliares 

o que pueden reemplazar a esta unidad de calefón diseñada. Algunas sugerencias pueden 

ser: el calentamiento por colectores solares, la utilización de un panel solar para generar 

energía eléctrica manteniendo el mismo sistema, o la implementación de un 

intercambiador de placas para mejorar la transferencia de calor. 
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1.2. Planteamiento del problema 

La Universidad San Francisco de Quito se ha planteado la descarbonización de su 

campus, para lo cual es necesario la reducción paulatina en sus emisiones de CO2. En 

este caso se va a utilizar el coliseo Alexandros, donde, los días más soleados, existe 

concentración de calor en el interior del coliseo, por lo que se ha implementado unidades 

de aire acondicionado para mantener el confort en el área.  

Lo que se propone es utilizar el calor que es expulsado al ambiente por medio del 

radiador (condensador) del aire acondicionado y utilizarlo para precalentar el agua que 

utilizan las duchas (Heat Recovery Pool Heater | Compare To Solar Pool Heater | 

HotSpot Energy LLC, 2010). Las duchas actualmente usan un calefón a gas para elevar la 

temperatura del agua, por lo que al precalentar el agua se podrá reducir el consumo de 

gas, por tanto, reducir las emisiones de efecto invernadero.  

1.3.  Requerimientos del cliente 

• Modificar una unidad de aire acondicionado del Coliseo Alexandros 

(Opcional).  

• Creación de un prototipo funcional independiente de la unidad HVAC del 

Coliseo (Obligatorio).  

• Minimizar las pérdidas de refrigerante durante la fabricación y 

funcionamiento del equipo (Obligatorio).  

• Implementar un sistema de control automático que mejore la eficiencia 

energética del equipo (Obligatorio).  

• Implementar sistema de monitoreo de Consumo de combustible del 

sistema de Calentamiento de duchas (Opcional).  

• Implementar sistema de monitoreo de consumo de energía AC en días 

soleados y nublados (Opcional).  
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1.4. Especificaciones del Proyecto 

• Garantizar el calentamiento para 6 duchas de manera simultánea bajo una 

normativa. 

• Utilizar un tanque de 200[L], como mínimo, para precalentamiento de 

agua para abastecer el consumo de duchas (Obligatorio).   

• Temperatura de confort de duchas 40 °C o bajo normativa (Obligatorio). 

1.5.  Diseño de concepto y selección de alternativas 

Criterios de importantes para la selección de opciones de forma descendente.  

• Costo total del proyecto. 

• Amigable con el ambiente. 

• Espacio limitado. 

• Costo de operación. 

• Facilidad de Instalación. 

Para garantizar que durante la selección se aplican estos criterios, hemos optado 

por matrices de decisión, en cada uno de los componentes que lo conforman. 

El prototipo consiste en 3 subsistemas, hidráulico, estructural, y refrigeración. 

Cada uno de ellos consta de componentes críticos para el diseño final. El sistema 

hidráulico tiene como puntos de inflexión al tanque y calefón, debido al costo en ambos 

casos. Por otro lado, el sistema de refrigeración tiene como componentes críticos al 

intercambiador de calor, y aire acondicionado debido a su alto costo, y tiempos de entrega. 

Así también la estructura fue sometida en la matriz de decisión por costos del material y 

facilidad de manufactura. 

Los sistemas escogidos dieron forma al ensamble general en la figura 1. Donde se 

encuentra la estructura de madera, las tuberías de cobre, y tuberías PVC, así como el 

serpentín dentro del tanque plástico. 
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Figura 1 Ensamble general 

1.6. Gestión de proyectos 

Para el diseño a lo largo del proyecto se trató de realizar la gestión de proyectos 

siguiendo la metodología SCRUM, sin embargo, se adaptaron algunos preceptos como 

las reuniones diarias, 3 veces por semana (¿What Is Sprint Planning?, 2022). No se realiza 

Sprint, debido a que cada miembro está encargado de una subdivisión del proyecto. Se 

trabajó por metodología de metas simultáneamente; SMART (SMART Goals: A How to 

Guide, 2016). 

En nuestro caso se asignó un presupuesto de USD$800, tiempo después se negoció 

con el cliente y se alcanzó hasta USD$1200. Los gastos se ajustaron a lo requerido y se 

encuentran detallados en los apéndices 7 y 8, así también está el plan de trabajo acuerdo 

con el diagrama de Gantt en el apéndice 6. 

Para el manejo del riesgo, se tomó en cuenta los 12 mayores riesgos, que afectaban 

directa e indirectamente al futuro del proyecto. Estos se muestran a continuación. 
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Tabla 1  

Riesgos para culminación del proyecto 

Código Riesgos Descripción breve 

R1  Político  
Paros nacionales, que provocan desabastecimiento de 

materiales. 

R2  Ambiental  
Escape refrigerante R22 (perjudicial para la capa de 

ozono y efecto invernadero). 

R3  Operacional  
Protección precaria del sistema contra agentes 

ambientales. 

R4  Financiero  
Acceso a recursos económicos limitados y con 

retraso. 

R5  Comercial  Retraso en envíos de equipos y materia prima. 

R6   Técnico  
Accidentes por falta de conocimientos de 

mantenimiento de Aire Acondicionado (AC). 

R7  Operacional  Peligro de electrocución, cortocircuito y explosiones  

R8  Seguridad  
Accidentes por falta de implementos de protección 

personal. 

R9  Operacional  Clima variable, inutilización del sistema de AC  

R10  Técnico  
Inadecuada conexión de tuberías de agua, fugas y 

roturas en el sistema actual. 

R11  Operacional  
Colapso estructural por peso del tanque y demás 

adecuaciones. 

R12  Legal  
Incumplimiento de regulaciones de suministro de 

agua caliente para gimnasios. 

 

De estos se clasificó y analizó aquellos que podríamos dar un plan de manejo de riesgo, 

tomando en cuenta su incidencia y probabilidad. Se realizó una calificación cuantitativa, 

así como cualitativa para este análisis. A cada uno de estos riesgos se dio un plan para 

su manejo, y se detalla el procedimiento y plan de manejo en el  

1.7. Estándares ingenieriles 

Para el análisis de los estándares e ingenierías que se van a cumplir se utilizó las 

bases teóricas, según Penoncello, en su libro Diseño de sistemas energéticos aplicables 

para intercambiadores de calor de placas, carcaza y tuberías, y de espiral. Para el resto se 

tomó en cuenta los siguientes manuales y estándares. 
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Tabla 2  

Estándares utilizados 

Estándar 

Utilizado 
Alcance Justificación 

ASHRAE 

Handbook-

HVAC Systems 

and Equipment 

 

Es una guía para la selección de 

componentes y sistemas de equipos de 

aire acondicionado, ventilación y 

calefacción dependiendo su aplicación. 

Utilizado para definir 

aislantes, para las tuberías de 

cobre, así como para 

conseguir el diagrama del 

refrigerante 410A. 

NEC-SB-IE 

 

Norma para instalaciones eléctricas en 

edificaciones ecuatorianas. 

Para selección e instalación 

de cables de alimentación 

AC. 

INEN 912:1992 

Establece requisitos para calentadores 

eléctrico-domésticos con potencia de 

hasta 7kW 

Utilizado para la fabricación 

del calefón eléctrico. 

ASTM B828 

 

Especifica el procedimiento para realizar 

soldadura en tubería de cobre. 

Para una correcta soldadura 

en la tubería de la bomba de 

calor. 

NFPA 70 

 

Instalación y remoción de conductores y 

equipo eléctrico, así como para 

comunicación, 

Instalación de sistemas 

eléctricos, así como de 

control eléctrico. 

INEN 

2187:2011 

 

Norma para requerimientos e inspección 

de calentadores de agua a gas. 

Utilizado para la verificación 

del desempeño de los 

calefones a gas en la 

universidad. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1.  Materiales y selección de componentes 

Para seleccionar materiales y componentes se optó por una matriz de decisiones 

ponderadas. Los componentes y materiales están enfocados para el diseño a escala o el 

prototipo. El proyecto está subdividido en sistemas más pequeños con el fin de organizar 

el diseño de cada uno. Los subsistemas son los siguientes. 

2.1.1. Bomba de calor/Aire acondicionado 

Este sistema tiene una matriz de decisión únicamente para el prototipo debido a 

que el proyecto general tiene 3 aires acondicionados de 55,000 BTU/h, que no se pueden 

modificar.  

Para realizar el prototipo, se tiene dos principales opciones. La fabricación desde 

cero de una bomba de calor, o la modificación de una unidad de aire acondicionado. Dado 

que el proyecto tiene como objetivo la modificación de las unidades refrigeración del 

coliseo, optamos por la segunda opción. 

Se tiene tres propuestas de aires acondicionados con diferentes capacidades de 

enfriamiento y características.  

• Propuesta 1, un RCA de 12,000 BTU/h, totalmente nuevo, que utiliza 

R410a.  

• Propuesta 2, un LG de 22,000 BTU/h, de 15 años de antigüedad, usa R22.  

• Propuesta 3, una unidad de refrigeración nueva, similar a la que se utiliza 

actualmente en el coliseo, con capacidad de refrigeración de 54,000 BTU/h 

y refrigerante R410a.  
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El refrigerante R22 está prohibido, tanto su distribución y fabricación, en los 

Estados Unidos y la Unión Europea, debido a que degrada la capa de ozono (Danfoss, 

2020). 

Siguiendo el Apéndice 1  

Método de selección AC. La propuesta número 1, es la ganadora, con un valor 

ponderado mayor respecto a las demás.  

2.1.2. Intercambiador de calor 

El sistema requiere de un condensador de tipo agua-agua, con la finalidad de que 

transfiera el calor desde el refrigerante hasta el agua. Existen varias propuestas, para este 

caso nos decantamos por 3 principales sistemas.  

• Propuesta 1, que sería un intercambiador de placas. Este requiere de una 

bomba de agua para recirculación del agua. 

• Propuesta 2, consta del diseño y fabricación de un intercambiador de 

carcaza y tubos. Requiere de una bomba de agua. 

• Propuesta 3, diseño y fabricación de un intercambiador tipo serpentín, 

dentro del tanque. Requiere de un agitador en el tanque o una bomba de 

recirculación, para mejorar la transferencia de calor. 

Siguiendo el Apéndice 1 Método de selección HX, la propuesta número 3 es la 

ganadora debido a su bajo costo en conjunto con la confiabilidad imbatible y por su diseño 

simple.  

2.1.3. Tanque de almacenamiento 

El termo tanque será el encargado de mantener cierto volumen de agua caliente, 

siempre que el aire acondicionado esté en funcionamiento. Este componente va de la 

mano con el serpentín que funcionará como condensador del ciclo de refrigeración, unido 
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al condensador del aire acondicionado que funcionará con una válvula de 3 vías para 

evitar sobrecalentamiento dentro del equipo.  

El tanque debe ser de por lo menos 100l tomando en cuenta que se diseña para 

una ducha promedio de 5 minutos. Las soluciones propuestas se muestran a continuación. 

• Propuesta 1, tanque plástico marca Rotoplas de 500l. 

• Propuesta 2, Tanque plástico marca Plastigama de 250l. 

• Propuesta 3, Tanque metálico de presión de 30gal. 

Siguiendo el Apéndice 1 Método de selección Tanque. La propuesta ganadora es 

la número 2 teniendo en cuenta el bajo costo y durabilidad que nos brinda el material.  

2.1.4. Estructura 

La estructura será la que dé sostén a las partes del prototipo, exceptuando al tanque 

de almacenamiento. Es necesario que sea capaz de soportar al menos 30kg, que pesa el 

aire acondicionado. Las soluciones propuestas se muestran a continuación. 

• Propuesta 1, Perfil en L de acero estructural de 40x4mm. 

• Propuesta 2, Listones de madera de Seique de 2cmx4cm. 

Se considera madera de Seique debido a su bajo costo y fácil disponibilidad en la 

mayoría de los aserraderos en Quito. Mientras que el perfil de acero es el más barato de 

los perfiles. 

Siguiendo el Apéndice 1 Método de Selección estructura, la propuesta 2 es la 

ganadora, debido a su bajo costo y facilidad para la manufactura, el cual al ser de madera 

reduce los costos. Tanto de soldadura, como de implementos de seguridad para 

ensamblar. 
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2.1.5. Calefón 

El calefón será el encargado de elevar la temperatura en caso de que el termo tanque 

no pueda abastecer la demanda de agua caliente. Tenemos 4 propuestas en este apartado. 

• Propuesta 1, calefón a gas marca RCA de 6 litros. 

• Propuesta 2, calefón eléctrico marca Rodwill de inducción de 12 kW de 

potencia. 

• Propuesta 3, calefón eléctrico marca Radiance Nova de inducción de 12kW 

de potencia. 

• Propuesta 4, calefón a gas de 5 litros marca Splendid. 

• Propuesta 5, calefón artesanal con resistencia eléctrica de 7.7 kW. 

Siguiendo el Apéndice 1 Método de selección Calefón, Se observa que la propuesta 

número 5 es el ideal debido a su bajo costo, especialmente dado que comparado con el 

resto de las opciones es prácticamente un tercio del precio comercial.  

Tabla 3  

Resumen para propuestas seleccionadas 

Subsistema Propuesta seleccionada 

Calefón Calefón artesanal con resistencia eléctrica de 6.6 kW. 

Tanque de 

almacenamiento 
Tanque plástico marca Plastigama de 250l. 

Intercambiador de calor 

Diseño y fabricación de un intercambiador tipo serpentín, 

dentro del tanque. Requiere de un agitador en el tanque o 

una bomba de recirculación, para mejorar la transferencia 

de calor. 

Bomba de calor / Aire 

acondicionado 

RCA de 12,000 BTU/h, totalmente nuevo, que utiliza 

refrigerante 410a. 

Estructura Listones de madera de Seique 2x4cm, y de 2.40 m de 

largo. 

Con la Tabla 3 en mente se procede a comprar los componentes con las respectivas 

características. 
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2.2. Diseño para manufactura 

Al ser una modificación de un ciclo de refrigeración, es necesario la implementación 

de un diseño acorde al sistema. Por tanto, el prototipo se manufacturará, en su mayoría, 

de forma artesanal, mientras que aquellos componentes, que requieran destreza y 

herramientas específicas, serán enviados para su manufactura con terceros. 

El prototipo será manufacturado en 4 etapas, la primera consintiendo en el sistema 

de aire acondicionado al cual debe adaptarse la serpentina del termo tanque. El segundo 

es el tanque con su respectivo agitador. Continuando con la manufactura de las tuberías 

de agua y calefón. Finalmente, se realizará el control de todo el prototipo.  

Se detalla el proceso de manufactura, calendario de fabricación, y plan de 

verificación en Apéndice 17: Diseño para manufactura 
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3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

3.1. Reporte de diseño 

El proyecto que se realizara en el coliseo Alexandros cuenta con tres dispositivos de 

aire acondicionados, cada uno con una capacidad de 54000 [Btu/h]. Además, se necesitará 

el uso simultáneo de hasta 6 duchas dentro del mismo. Con base en los datos 

experimentales que se obtuvieron, cada ducha consume un promedio de 100 a 150 litros 

por cada baño de 5 minutos, generando la necesidad de poseer mínimo 900 litros de agua 

disponibles para que todas estas duchas funcionen en simultáneo.  

El sistema se conectó de la siguiente manera: 

 

Figura 2 Esquema del sistema interconectado 

3.1.1. Aire acondicionado.  

Para el diseño del adaptador hacia el intercambiador de calor con el condensador 

necesita realizar perforaciones y uniones por medio de una soldadura con 5 % de plata. 

Se destaca cierto problema al momento de unir las tuberías de cobre, debido a los cortes 

y el limitado tamaño del condensador del aire acondicionado.  Las tuberías que se utilizan 

son de un diámetro nominal de 1/4 de pulgada. En conjunto con dos válvulas antirretorno 

del mismo diámetro y acoples rápidos a presión para un rápido ensamble. Revisar 

Apéndice 10: Planos.  
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3.1.2. Intercambiador de calor.  

Se necesitará utilizar un sistema de recirculación para maximizar el intercambio 

de energía entre el refrigerante y el agua. Se realizará un serpentín con la tubería de cobre 

de 1/4 de pulgada utilizada de igual forma en las conexiones con el equipo AC, y los 

acoples rápidos de presión. Sin embargo, para que el equipo funcione adecuadamente se 

realizaron cálculos de la energía transferida por el refrigerante hacia el agua como la 

longitud de tubería que se necesitara. Revisar sección de diseño del prototipo final.  

3.1.3. Tanque de agua.  

Dentro del tanque de agua poseemos una fácil modificación para la instalación del 

intercambiador de calor y diferentes tuberías, además de una fácil manipulación exterior 

para el recubrimiento con un material aislante evitando las pérdidas de calor. Para la 

aplicación en el Coliseo Alexandros se necesitará como mínimo tener un tanque de 1100 

L. En el tanque del prototipo se realizaron cálculos de la pérdida de calor del agua de 

forma experimental. Además de las múltiples conexiones, revisar apéndice 10 de planos. 

3.1.4. Calentamiento secundario.  

En el caso real del proyecto, se utilizará un calefón eléctrico de 13 [kW] para 

alimentar las 6 duchas con ayuda del calentamiento de agua con el equipo AC. Para el 

caso del prototipo se implementará un sistema similar, sin embargo, existen problemas 

de conexión debido a las uniones que se han estado utilizando, cambiando el material y 

diseño de estos para optimizar el uso de la energía y a su vez el calor transferido hacia el 

agua antes de ser distribuida. Revisar Simulación 1: calefón y apéndice 10 planos.  

3.1.5. Sistema de control 

Para la aplicación del proyecto se planea usar un PLC, mismo que nos facilitara 

la instalación y los cambios en la programación del control. Por otra parte, para el control 

del prototipo se utilizará un dispositivo Arduino complementado por múltiples relés, 
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mismos que ayudaran al Arduino a cumplir el mismo propósito que desarrollara el PLC. 

Revisar Apéndice 2: Diseño de circuito para ducha Apéndice 3: Diseño de circuito de 

monitoreo de temperatura. 

3.2. Plan de pruebas para prototipo 

Tabla 4  

Tabla de resumen sobre los requerimientos y sus respectivos resultados. 

 

Para el aire acondicionado primero se realizarán pruebas de temperatura y presión 

que manejan para corroborar con los datos ofrecidos en las especificaciones del mismo 

producto. Además de los datos reales de consumo y tiempo de funcionamiento del 

compresor.  

De igual forma, debido a la capacidad del aire acondicionado, el tanque de agua 

que se utilizará, mismo que disminuirá su tamaño a uno de 250 litros, capacidad que 

abarca hasta dos duchas en simultáneo y que el aire acondicionado es capaz de soportar. 

El intercambiador de calor se realizará en consecuencia de la tabla de selección y se 

probará en conjunto con el tanque para corroborar el correcto intercambio de calor entre 
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el refrigerante y el agua. Para el calefón, se realizará pruebas con diferentes resistencias 

eléctricas y múltiples diseños para obtener el más eficiente y funcional.  

3.3. Seguridad a través del diseño 

La seguridad planteada se enfoca principalmente en los posibles daños 

ambientales que genere nuestro prototipo, y el sistema general considerando las fugas de 

refrigerante. Así también la seguridad ocupacional para quien lo manufacture.  

3.3.1. Tuberías de cobre 

Para el caso de las tuberías de cobre, se presentaron múltiples riesgos para su 

manipulación y uso, estos riesgos se enfocaron principalmente en la soldadura que se 

realizó para instalar los diferentes componentes. Por ello se utilizaron múltiples equipos 

de seguridad como lo son: mandil, botas de seguridad, guantes que resistan el calor, gafas 

de seguridad de soldadura. Adicionalmente, a esto siempre se realizó modificaciones de 

tuberías entre 2 o más miembros.  

3.3.2. Estructura de madera.  

Se presentaron ciertos riesgos como la manipulación de la cortadora de madera y 

el uso de la lijadora, como lo son enclavamientos de astillas, alergia al polvo, posibles 

cortes de extremidades. Donde se utilizaron gafas de seguridad, mascarilla, guantes 

(únicamente cuando se utilizó la lijadora) y se tomaron las debidas distancias al manipular 

los diferentes equipos.  

3.3.3. Calefón 

Este es el caso más complejo debido a su fabricación artesanal, el uso de 

herramientas y el riego eléctrico al operador. Por ello se tienen los siguientes riesgos. 
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Tabla 5  

Riesgo y solución para plan de manejo 

Riesgo Solución 

Uso de taladro 
Uso de equipo de seguridad 

adecuado (No guantes) 

Riesgo eléctrico 

Se verifica las conexiones antes 

realizar pruebas, con ello la conexión 

a tierra, uso de guantes de goma y 

multímetro para su correcto 

funcionamiento. 

Riego a la piel por 

pegamentos 

Uso de guantes y herramientas que 

faciliten su aplicación. 

 

3.3.4. Tuberías de PVC  

No se presenta un riego considerable más que cortes por la sierra metálica, la 

tarraja y el torno. Las precauciones tomadas fueron el uso de guantes (a excepción el 

torno) y gafas de seguridad.  

3.3.5. Refrigerante 

En caso del refrigerante al ser R410A producida de manera sintética, si se ingiere 

de forma involuntaria una cantidad considerable existe un riesgo a la salud. Por ello se 

restringió a usarlo únicamente cuando el manómetro de servicio de aire acondicionado 

estaba conectado sin presentar obstrucciones, procediendo a ingresar correctamente al 

equipo y no esparcirse en el lugar de trabajo, generando un riesgo de consumo. Además, 

se utilizó mascarillas y siempre realizar el proceso con 2 o más miembros del grupo, para 

verificar las fugas.  
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3.4. Cálculos de factibilidad del modelo Coliseo Alexandros 

3.4.1. Resultados Análisis termodinámico modelo Coliseo Alexandros  

A continuación, se presenta la Tabla 6 de resultados de los puntos del ciclo de 

refrigeración con las entalpías, entropías y temperaturas manejadas. En el condensador 

la temperatura de saturación es de 51 °C, a la cual el sistema de intercambio en el 

diseño tratará de converger por equilibrio térmico.   

Tabla 6  

Propiedades del ciclo ideal AC. Coliseo Alexandros. 

  h[i], kJ/kg s[i], kJ/kg-K T[i], C 

[1] 426.4 1.756 28.14 

[2] 434.9 1.739 58.01 

[3] 288.9 1.289 51.43 

[4] 318.3 1.299 28.14 

 

En la Figura 3, se grafica la unión por los puntos en un diagrama T-s del 

refrigerante R410A, es la misma relación con la tabla anterior de resultados. Además, se 

tiene los procesos llevados a cabo por el compresor, el evaporador, condensador y la 

válvula de expansión. Uno de los datos más importantes para el diseño del intercambiador 

es el flujo másico de refrigerante, para este caso es. 𝑚̇𝑅4 = 0.1568 [
𝑘𝑔

𝑠
] 

 

Figura 3 Ciclo ideal de AC coliseo Alexandros. 



33 

 

3.4.2. Resultados Diseño termodinámico modelo Coliseo Alexandros  

En este caso los resultados arrojados son el de la longitud requerida para el 

intercambiador, debido a que esta tiene 3 casos: condensador con aire por defecto, 

convección libre con agua y convección forzada. En el caso de convección forzada se 

tiene una restricción de 1.5 m/s de velocidad del fluido. 

 

𝐿𝑤2 = 15.96[𝑚] 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝑤2 = 108.2 

ℎ𝑤2 = 6828 [
𝐖

𝐦𝟐 ∗ 𝐾
] 

Tabla 7  

Resultados de flujo externos por convección forzada y natural de agua. Coliseo 

Alexandros. 

 Tipo 
Convección 

L [m] 

Aire Forzado 48.12 

Agua Natural 54.99 

Agua 
Forzado 

(V=1.5 [m/s]) 
15.96 

 

3.4.3. Análisis de demanda 

En base a la encuesta y análisis que se realizaron se determinó que en promedio 

los alumnos de la USFQ utilizan las duchas 30 veces al día por los 4 días normales de 

clases. Revisar Apéndice 15: Cálculos Coliseo Alexandros  

3.4.4. Análisis de sostenibilidad  

Consumo del equipo y reducción de emisiones de GEI. En especial se calculará el 

calor reemplazable tomando en cuenta solo un calefón a gas para la demanda que tienen 

las duchas del Coliseo Alexandros. 

Resultados: 

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑜𝑚𝑏𝑜𝑛𝑎𝑠 = 135.5 
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𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 = 760.6[$] 

𝐶𝑂2𝐾𝐺 = 4188 [
𝑘𝑔

𝐴ñ𝑜
]  

La cantidad de CO2 evitados al medioambiente fue de 4188 [
𝑘𝑔

𝐴ñ𝑜
] debido a que 

el proyecto aplicable únicamente consume energía eléctrica y no genera gases de efecto 

invernadero. El factor de CO2 para combustión de GLP para el 2017 fue de 0.22 
𝑘𝑔𝐶𝑂2

𝑘𝑊ℎ
 

(Ministerio para transición ecológica, 2020). 

 

Figura 4 Consumo en el coliseo Alexandros por calentamiento de agua. 

En la Figura , podemos observar una disminución considerable en el consumo de 

energía de nuestro proyecto, es menor que el consumo mediante los calefones y el 

consumo si se usaran únicamente duchas eléctricas. Siendo 87 %menor que el GLP y 

65.53 % menor que el usado de duchas eléctricas.  

3.4.5. Análisis económico  

Se realizo un presupuesto donde se observa el costo inicial para la fabricación e 

instalación del kit de calentamiento.  
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Tabla 8  

Gastos de la fabricación del proyecto en el coliseo Alexandros 

 

Los gastos se consideraron con base a la oferta y la facilidad de conseguir los 

diferentes productos en nuestro país. Promediando un gasto de $932 dólares, 

Adicionalmente, a este gasto se agrega un colchón del 10 % en caso de ser un necesario 

un gasto extra alcanzando los $1025.20 dólares.   

Los cálculos económicos para el caso real se realizaron basándose en costos y 

características económicas del país. La Universidad utiliza una tarifa comercial con 

demanda horaria. El costo del kWh en el estudio de 08:00 h a 18:00 h es de $0.095 

(EMPRESA ELÉCTRICA QUITO, 2022), el tanque de 15 kg de GLP de uso doméstico 

a $5 (La hora, 2021) mientras el tanque de 15 kg de GLP sin subsidio alcanza los $15.1, 

una tasa de interés del 10 %% correspondiente al Banco central de Ecuador. 

Equipos Costo unitario [$] unidad costo total [$]

Tanque De Agua 150,00 1 150,00

Tuberías Agua Caliente X6 Metros 12,00 5 60,00

Uniones PVC 40 1 40,00

Válvulas check 12,00 3 36,00

Válvulas 4 Vías 21,50 1 21,50

Bobina De Válvula 8,50 1 8,50

Tuberías Para El Refrigerante 15 Metros 38,00 2 76,00

Refrigerante 410a 800gr 13,00 4 52,00

Válvulas Check 10,00 3 30,00

Uniones cobre 35,00 1 35,00

Espuma elastomerica x metro 2 10 20,00

Soldadura 120,00 1 120,00

Calefón Calefón Electrico Ecosmart 150,00 1 150,00

PLC 20,00 1 20,00

Sensor De Temperatura 10,00 2 20,00

Cables arduino 2,5 2 5,00

Cable calibre 10 x Metro 1,00 13 13,00

Cable calibre 18 x Metro 0,50 15 7,50

Borneras 10 A 1,5 1 1,50

Borneras 50 A 4,00 1 4,00

Breaker 220v 15,00 1 15,00

Breaker 110v 15,00 1 15,00

Boton encendido 6,00 1 6,00

Boton Emergencia 6,00 1 6,00

Panel LCD 10,00 1 10,00

Cajetin Metalico 10,00 1 10,00

Subtotal 932,00

Colchon 10% 93,20 1 93,20

Total 1025,20

Agua

Tuberias de cobre

Control
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Tabla 9  

Análisis económico  

 

Con base a las características económicas del país, el proyecto es factible luego 

de los primeros 3 años, consumiendo 135,5 bombonas, obteniendo un ahorro de $128,6 y 

un porcentaje de ahorro del 12 % tomando en cuenta el costo a domicilio del GLP 

doméstico, la inversión inicial y costos de operación durante el tiempo en que se 

determinó la factibilidad. Por otra parte, para las mismas condiciones en el caso de que el 

GLP doméstico no cuente con subsidio se obtiene un ahorro de $3949 y un porcentaje de 

ahorro de 385 %. Estos valores son sin tomar en cuenta el costo del equipo de aire 

acondicionado, así como su consumo energético.  

3.5.   Diseño del prototipo final 

3.5.1.  Resultados Análisis termodinámico modelo prototipo final  

Entre los resultados más destacados se encuentran los puntos del ciclo de refrigeración en 

el diagrama T-s del refrigerante R410A, en el modelo prototipo. Además, se tiene los 

puntos calculados resumidos en una tabla a continuación. La corriente que se obtuvo de 

3.31 [A]. 

unidad

Prototipo 1010,60 [$] 

Coliseo Alexandros 1025,2 [$] 

Ahorro Neto 128.6 [$] 

% de ahorro 12,6% [%]

Ahorro Neto 3949 [$] 

% de ahorro 385% [%]

CO2 generado 4188 [kg]

Calor utilizable para 

calentar el agua
22,9 [kW]

Análisis económico

Costos del proyecto

Cálculos económicos 3 años 

Cálculos económicos 3 años sin subsidio

Calculos reducion de emsiones de efecto invernadero 

cada año

Calculos Aire acondicionado
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Figura 5 Puntos del ciclo de refrigeración ideal. Prototipo. 

 Dentro de los puntos calculados para el ciclo de refrigeración se tiene la tabla 

siguiente. El más importante de aquella tabla es la temperatura en el punto 3 de 45 °C, la 

cual marca el límite de calentamiento aproximado dentro del tanque, debido al equilibrio 

térmico no puede ser mayor la temperatura de agua en el tanque en esas condiciones. 

Tabla 10  

Resultados del ciclo de refrigeración. Prototipo. 

 h[i], kJ/kg s[i], kJ/kg-K T[i], C 

[1] 422.5 1.803 4 

[2] 462.2 1.831 70 

[3] 275.8 1.25 45 

[4] 275.8 1.273 4 

 

3.5.2.  Resultados Diseño termodinámico modelo prototipo final  

 
Figura 6 Puntos de diseño intercambiador de calor. Prototipo. 
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Tabla 11  

Resultados diseño intercambiador de calor. Prototipo. 

 

Ts_Oin, [C] 59.99 

Ts_Oout, [C] 56.96 

Ts_Lin, [C] 28.09 

Ts_Lout, [C] 28.09 

h_in2, [W/m^2-
K]  15557 

R_cond, [K/W] 1.50E-07 

R_in2, [K/W] 4.46E-05 

R_tot2, [K/W] 4.61E-05 

 

Tabla 12  

Resultados de flujo externos por convección forzada y natural de agua. Prototipo. 

  
Tipo 
Convección L [m] 

Aire Forzado 17.48 

Agua Natural 19.58 

Agua 
Forzado 
(V=0.006 [m/s]) 15 

 

Similar al análisis planteado en el diseño del intercambiador del Coliseo, se tiene que, 

las longitudes de tubería necesaria para introducir en el tanque son dependientes del tipo 

de convección externa del agua. Para el diseño se seleccionará el modelo de 15 [m], 

porque la velocidad del tanque con la recirculación que tiene es similar, debido al 

diámetro de este. También se calculó la pérdida de presión por la circulación de 

refrigerante. 

3.5.1.  Resultados Análisis hidráulico modelo prototipo final  

Para los cálculos hidráulicos, se tuvo en cuenta el sistema es 3 partes principales: 

el suministro a las duchas desde la te, la recirculación al tanque desde la te y la unión de 

los caudales de la entrada al tanque a la te, esta última incluye la bomba. Las velocidades 

se resumen en la Figura 7. En el análisis se consideró la bomba Pedrollo de 1 HP de 

potencia.  
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Figura 7 Resultados de velocidad en los tramos de tubería con bomba 1 HP. 

Para las pérdidas de calor en tuberías se tiene la siguiente Figura 8, en la cual se 

explica resumidamente el calor que se pierde si el tanque y tuberías llegan a los 40 °C. 

Hay un análisis similar considerando lana de roca como un aislante. Se consideró esa 

temperatura, debido a que aquí hay un gradiente de temperatura mayor con los 

alrededores de 18 °C. 

3.5.2. Resultados Análisis termodinámico 2 y 3 modelo prototipo final  

 

 
Figura 8 Pérdida de calor en tanque con y sin aislamiento térmico. 

 En esta parte se tienen los análisis con temperatura de las tuberías y tanque 

variable. Se nota que, hay una correlación inversa entre la temperatura y el tiempo teórico 

de calentamiento. 
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Figura 9 Tiempo de calentamiento de agua según su temperatura. 

 

 La Figura 9Figura 1 tiene como principal resultado la misma relación inversa entre 

la temperatura y el calor que puede ser aprovechado en verdad por el agua. 

 

En los resultados del análisis termodinámico 3 aparece que la temperatura de 

calentamiento del agua es de 42.3 °C en la salida del calefón. Esto se compara con los 

resultados de la simulación en la que aparece que son 41 °C, por lo que el análisis es 

correcto. 

3.5.4. Análisis económico 

El análisis económico del prototipo se limitó al presupuesto con el fin de verificar 

la factibilidad del caso real. Este modelo es escalable al prototipo. Se muestra el 

presupuesto. 
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Tabla 13  

Costo del proyecto 

 

Para el prototipo, como se aprecia en la tabla 15, se necesita una inversión mínima 

de $918.73 más un colchón del 10 % (a pedido del cliente) en el caso de improviso. 

3.5.5. Sistema de medición de temperatura 

Para graficar el sistema de conexión dentro del tablero, se utiliza el software 

Fritzing. Este permite simular el diagrama de conexión del sistema de medición de 

temperatura para el agua del tanque y a la salida del calefón, con un flujómetro que 

activará la resistencia en caso de necesitarlo.  

Se incluye en la sección de Apéndices el diagrama de control Apéndice 19: 

Sistema de control.  

Equipos Costo unitario [$] unidad costo total [$]

Tanque De Agua 54,43 1 54,43

Tuberías Agua Caliente X6 Metros 12,00 1 12,00

Uniones PVC 25 1 25,00

Válvulas check 12,00 2 24,00

Válvulas 4 Vías 21,50 1 21,50

Bobina De Válvula 8,50 1 8,50

Tuberías Para El Refrigerante 15 Metros 28,00 2 56,00

Refrigerante 410a 800gr 13,00 5 65,00

Válvulas Check 10,00 2 20,00

Uniones cobre 20,00 1 20,00

Espuma elastomerica x metro 2 4 8,00

Soldadura 70,00 1 70,00

Tapa PVC 2,50 1 2,50

Union PVC 2,5 1 2,50

Resistencia 7700 W 9,00 1 9,00

Tapones 0,65 2 1,30

Pegatanque 6,00 2 12,00

Tapon 2" 2 1 2,00

Arduino uno 20,00 1 20,00

Sensor De Temperatura 10,00 2 20,00

Flujometro 6,00 1 6,00

Rele arduino 8,00 1 8,00

Rele estado solido 40 A 10,00 2 20,00

Rele estado solido 60A 13,00 1 13,00

Protoboard 5,00 1 5,00

Cables arduino 2,5 2 5,00

Cable calibre 10 x Metro 1,00 13 13,00

Cable calibre 18 x Metro 0,50 15 7,50

Borneras 10 A 1,5 1 1,50

Borneras 50 A 4,00 1 4,00

Breaker 220v 15,00 1 15,00

Breaker 110v 15,00 1 15,00

Boton encendido 6,00 1 6,00

Boton Emergencia 6,00 1 6,00

Panel LCD 10,00 1 10,00

Cajetin Metalico 10,00 1 10,00

Estructura 30,00 1 30,00

Barniz 5,00 1 5,00

AC AC RCA 12000 BTU 285,00 1 285,00

Subtotal 918,73

Colchon 10% 91,87 1 91,87

Total 1010,60

Estructura

Agua

Calefon

Control

Tuberias de 

cobre
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4. DISCUSIÓN 

A partir de los datos analizados, se tiene que los cálculos son los correctos para el 

desarrollo del prototipo. Fueron analizados los sistemas de aire acondicionado y el 

intercambiador de calor, de igual forma el tanque, la conexión auxiliar de calentamiento 

y el monitoreo con la electrónica conectada a los diferentes equipos. Para la parte de 

factibilidad se analizó ambos sistemas, comprobando que a partir de los 3 años se obtiene 

un ahorro, esto debido a que el uso de este sistema no es tan prolongado como se llega a 

pensar. El manejo de datos de demanda de uso de duchas y de acondicionamiento de aire 

son vitales para el cálculo de desempeño del equipo, esto porque el agua no se calienta 

sin el uso del aire acondicionado y no se utiliza si no hay estudiantes que utilicen las 

duchas. Existen horarios pico de uso en los días de práctica deportiva, siendo esto de lunes 

a viernes después de las 10:00 hasta las 14:30 el mismo que es para el uso de AC dentro 

de las oficinas.  

El prototipo tiene como fin implementar un modelo a escala del real, de la forma 

más fiel posible. El intercambiador de calor en este caso es una unidad de condensación, 

por lo que es muy importante, analizar que la teoría nos indica que existe un cambio de 

fase que altera los datos del coeficiente de convección, por lo que es importante analizarlo 

de manera adecuada, tomando el coeficiente en estado de vapor sobrecalentado. De igual 

forma, se añadió un metro extra en el contacto con el serpentín para asegurar el 

intercambio de calor. 

Las termocuplas muchas veces pueden arrojar valores erráticos, hay que esperar 

que se estabilicen. Se puede eliminar simplemente en el código del Arduino, sin embargo, 

no se lo realizó por qué se quería verificar el correcto funcionamiento, no ocurre con 

mucha frecuencia. El ahorro es considerable en un plazo mayor a tres años con subsidio, 

si no existiera este, sería aún mayor pudiéndose pagar el proyecto hasta en 1 año. 
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5. CONCLUSIÓN 

El desarrollo del prototipo fue satisfactorio, se cumplió con todos los requisitos 

del cliente. Se recibió retroalimentación oportuna y se encuentra satisfecho con todas las 

características de funcionamiento. 

La unidad de aire acondicionado que se utilizó tiene una capacidad de 12000 

BTU/h, funcionando con R-410a. Se utilizó una válvula de cuatro vías en vez de la válvula 

de 3 por lo que se tuvo que adecuar dicha válvula para un correcto funcionamiento a 

medida de las necesidades del proyecto. El proyecto cumple con todas las funcionalidades 

para ser implementado en el coliseo Alexandros de la USFQ. 

El sistema de control automático es completamente funcional y fue testeado 

comparando todas las posibilidades, tomando las medidas de protección adecuadas para 

cada uno de los dispositivos de potencia como la bomba, la resistencia eléctrica, la bobina 

de la válvula de cuatro vías.  

El sistema de modificación de equipos AC puede ser implementado debido el que 

tiene un porcentaje de ahorro favorable luego de 3 años del 12 % considerando el 

subsidio, sin considerarlo, es de 385, %. En caso de que el subsidio se elimine. El proyecto 

se lo podría implementar sin ningún inconveniente con una inversión inicial tanto de 

material y mano de obra de $930.73. 

El sistema de monitoreo es funcional, sin embargo, y como se menciona en el 

trabajo a futuro, se puede pulir de diversas áreas mejorando el monitoreo para que no sea 

de manera manual. 
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6. TRABAJO FUTURO 

En una previsión a futuro muy importante poder monitorear de mejor manera los 

diferentes parámetros, por lo que sé recomendaría instalar una mayor cantidad de sensores 

ya sea de caudal o medición de temperatura. El objetivo de esto sería para tener un sistema 

más avanzado para poder realizar un análisis con mucho más detenimiento y profundidad.  

Es adecuado considerar un kit de funcionamiento mucho más amigable con la 

instalación, es decir, que solo requiera 2 cortes en las conexiones de la tubería. Además, 

se recomendaría buscar diferentes tipos de válvulas (3 vías) y evitar la modificación de 

una de cuatro vías, sin embargo, la justificación para el prototipo fue el bajo costo que 

representa y la fácil manipulación que tenía la válvula de cuatro vías para su 

implementación, aunque un correcto sistema de válvulas podría mejorar el proyecto. Se 

recomendaría utilizar un microcontrolador con más entradas o salidas digitales para la 

implementación de más sensores. 

También se buscaría implementar un control PID y para la salida de temperatura 

esto se trató de implementar con un carácter opcional, por lo que no se le dio prioridad, 

sin embargo, esto mejoraría muchísimo el consumo de energía eléctrica y el confort 

porque el control ON/OFF lo que hace es que una vez se llega a la temperatura establecida 

se apaga y mientras la termocupla marque un valor debajo de los 40 se vuelve a encender. 

Como sugerencia existen librerías creadas en Arduino para el control PID y con entrada 

y salida ya implementadas en código, no obstante, hay que establecer valores de las 

constantes proporcionales, derivativos, e integrativos para la correcta implementación de 

este.  

Uno de los trabajos a futuro es buscar alternativas hacia el sistema de respaldo 

implementando ya sea una forma de generación de energía eléctrica propia para la 

resistencia eléctrica o usar alguna alternativa como por ejemplo un colector solar. Se 
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busca es optimizar lo máximo posible el ensamble y desensamble del producto, 

facilitando el mantenimiento de los diferentes componentes del sistema.   

Por último, se pensaba la implementación de un sistema de monitoreo Bluetooth 

o wifi en el Arduino para evitar conectarlo directamente con el cable de información hacia 

una computadora o un dispositivo el inteligente que pueda leer el Serial. 
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8. APÉNDICES 

8.1. Planos ingenieriles y detalle de cálculos análisis ingenieril 

8.1.1. Apéndice 1: Matriz de decisión  

 

8.1.4.1 Método de selección AC 

Los criterios de selección son: 

• La capacidad de enfriamiento, puesto brindará mayor temperatura al agua, 

una vez en funcionamiento, sin embargo, puede ser adaptado para el 

tamaño del proyecto.  

• El precio, ya que tenemos un presupuesto ajustado, y este es el componente 

que mayor costo tiene. 

Cooling Cap. 12k 22k 54k ∑+1 PONDERADO

12k 0 0 1 0.167

22k 1 0 2 0.333

54k 1 1 3 0.500

SUMA 6 1.000

PRECIO 12k 22k 54k ∑+1 PONDERADO

12k 0 1 2 0.333

22k 1 1 3 0.500

54k 0 0 1 0.167

SUMA 6 1.000

Confiabilidad 12k 22k 54k ∑+1 PONDERADO

12k 1 0.5 2.5 0.417

22k 0 0 1 0.167

54k 0.5 1 2.5 0.417

SUMA 6 1.000

Eco-friendly 12k 22k 54k ∑+1 PONDERADO

12k 1 0.5 2.5 0.417

22k 0 0 1 0.167

54k 0.5 1 2.5 0.417

SUMA 6 1.000

Opciones AC
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• La confiabilidad, para garantizar la ausencia de problemas técnicos 

durante la modificación.  

• Amigable con el medioambiente (Eco-Friendly), debido a que uno de los 

objetivos principales del proyecto es ser respetuoso con el medioambiente. 

Utilizando el método de decisión ponderado se encuentra lo siguiente. 

Resultados Selección aire acondicionado. 

Resultados 

Precio > Eco-Friendly > Confiabilidad > Capacidad 

Conclusión Capacidad Precio Confiabilidad Eco-Friendly ∑+1 Ponderado 

Propuesta 1 0.0238 0.190 0.119 0.179 1.512 0.341 

Propuesta 2 0.0476 0.286 0.048 0.071 1.452 0.328 

Propuesta 3 0.0714 0.095 0.119 0.179 1.464 0.331 

    Suma 4.429 1.000 

 

 

HEAT RATE Placas Shell&Tube Serpentín ∑+1 PONDERADO

Placas 1 1 3 0.500

Shell&Tube 0 1 2 0.333

Serpentín 0 0 1 0.167

SUMA 6 12

PRECIO Placas Shell&Tube Serpentín ∑+1 PONDERADO

Placas 0 0 1 0.167

Shell&Tube 1 0 2 0.333

Serpentín 1 1 3 0.500

SUMA 6 12

Confiabilidad Placas Shell&Tube Serpentín ∑+1 PONDERADO

Placas 0 0 1 0.167

Shell&Tube 1 0 2 0.333

Serpentín 1 1 3 0.500

SUMA 6 12

Manufactura Placas Shell&Tube Serpentín ∑+1 PONDERADO

Placas 0 0 1 0.167

Shell&Tube 1 0 2 0.333

Serpentín 1 1 3 0.500

SUMA 6 12

Opciones HX
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8.1.4.2 Método de selección HX 

Los criterios de selección son los siguientes. 

• Transferencia de calor. Para transferir, en lo posible, la mayor cantidad de 

energía hacia el agua y poder aumentar su temperatura. 

• Precio. Ajustado al presupuesto. 

• Confiabilidad. Para evitar contratiempos y problemas derivados, como 

fugas por falta de calidad en la manufactura. 

• Dificultad de manufactura. Para reducir tiempos de fabricación y evitar 

fallas. 

Utilizando el método de decisión ponderado se encuentra lo siguiente. 

Resultados de selección intercambiador de calor. 

Resultados 

Precio > Confiabilidad > Manufactura > Capacidad 

Conclusión Capacidad Precio Confiabilidad Manufactura ∑+1 Ponderado 

Propuesta 1 0.0500 0.067 0.050 0.033 1.200 0.300 

Propuesta 2 0.0333 0.133 0.100 0.067 1.333 0.333 

Propuesta 3 0.0167 0.200 0.150 0.100 1.467 0.367 

    Suma 4.000 1.000 
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Matriz decisión tanque 

Bajo costo 500 250 Metalico  ∑+1 Ponderado 

500  0 1  2,000 0,333 

250 1  1  3,000 0,500 

Metalico 0 0   1,000 0,167 
 6,000 1,000 

       

       

Durabilidad 500 250 Metalico  ∑+1 Ponderado 

500  0,5 1  2,500 0,417 

250 0,5  1  2,500 0,417 

Metálico 0 0   1,000 0,167 
 6,000 1,000 

PRECIO PLC 1 PLC 2 Arduino ∑+1 PONDERADO

PLC 1 1 0 2 0.333

PLC 2 0 0 1 0.167

Arduino 1 1 3 0.500

SUMA 6 12

ESTABILIDAD PLC 1 PLC 2 Arduino ∑+1 PONDERADO

PLC 1 0.5 1 2.5 0.417

PLC 2 0.5 1 2.5 0.417

Arduino 0 0 1 0.167

SUMA 6 12

DURABILIDA PLC 1 PLC 2 Arduino ∑+1 PONDERADO

PLC 1 0.5 0.5 2 0.333

PLC 2 0.5 0.5 2 0.333

Arduino 0.5 0.5 2 0.333

SUMA 6 12

INSTALACION PLC 1 PLC 2 Arduino ∑+1 PONDERADO

PLC 1 0.5 1 2.5 0.417

PLC 2 0.5 1 2.5 0.417

Arduino 0 0 1 0.167

SUMA 6 12

PLC 1= PLC 2> Arduino

PLC 1=PLC2 =Arduino

PLC 1=PLC 2>Arduino

Opciones Control

Arduino>PLC1>PLC2
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Facilidad de 
modificación 

500 250 Metálico  ∑+1 Ponderado 

500  0,5 1  2,500 0,417 

250 0,5  1  2,500 0,417 

Metálico 0 0   1,000 0,167 

 6,000 1,000 
       

Resistencia 
calor 

500 250 Metálico  ∑+1 Ponderado 

500  0,5 0,5  2,000 0,333 

250 0,5  0,5  2,000 0,333 

Metálico 0,5 0,5   2,000 0,333 
 6,000 1,000 

 

8.1.4.3 Método de selección Tanque 

Los criterios de selección son los siguientes. 

• Bajo costo. Para mantener el proyecto dentro de los límites del 

presupuesto. 

• Durabilidad al ambiente. Debido a que el termo tanque por regla general 

se mantiene a la intemperie en el exterior. 

• Facilidad de modificación. Debido a que será necesario colocar acoples, 

tanto por las tuberías de agua, como las tuberías del intercambiador de 

calor. 

• Resistencia al calor. Para que mantenga sus propiedades físicas y químicas 

una vez lleno de agua caliente. 

Los resultados son los siguientes. 

Resultados de selección tanque de almacenamiento. 

Resultados 
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Facilidad de modificación > Durabilidad ambiente = Costo > Resistencia Calor 

Conclusión 
Bajo 

Costo 

Durabilidad 

al ambiente 

Facilidad 

modificación 

Resistencia 

calor 
∑+1 Ponderado 

Propuesta 1 0,0833 0,104 0,167 0,0333 1,388 0,347 

Propuesta 2 0,125 0,104 0,167 0,0333 1,429 0,357 

Propuesta 3 0,0417 0,0417 0,0667 0,0333 1,183 0,296 
    Suma 4,000 1,000 

 

Matriz decisión Calefón 

RCA>Rodwill>splendid>Nova  

Costo bajo RCA Rodwill 
Radiance 
Nova Splendid Artesanal 

∑+1 Ponderado 

RCA  1 1 1 0 4 0,267 

Rodwill 0  1 1 0 3 0,200 

Radiance 
Nova 

0 0  0 
0 

1 0,067 

Splendid 0 0 1  0 2 0,133 

Artesanal 1 1 1 1  5 0,333 

     Total 15 1,000 

Rodwill=Nova>Splendid=RCA  

Eficiencia RCA Rodwill 
Radiance 

Nova Splendid Artesanal 
∑+1 Ponderado 

RCA  0 0 0,5 1 2,5 0,167 

Rodwill 1  0,5 1 1 4,5 0,300 

Radiance 
Nova 

1 0,5  1 
1 

4,5 0,300 

Splendid 0,5 0 0  1 2,5 0,167 

Artesanal 0 0 0 0  1 0,067 

     Total 15 1,000 

        

Nova>Rodwill>Splendid>RCA  

Espacio 
menor RCA Rodwill 

Radiance 
Nova Splendid Artesanal 

∑+1 Ponderado 

RCA  0 0 0 0 1 0,067 

Rodwill 1  0 1 0 3 0,200 

Radiance 
Nova 

1 1  1 
0 

4 0,267 

Splendid 1 0 0  0 2 0,133 

Artesanal 1 1 1 1  5 0,333 

     Total 15 1 

Rodwill=Nova>RCA=Splendid  
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Amigable con 
ambiente RCA Rodwill 

Radiance 
Nova Splendid Artesanal 

∑+1 Ponderado 

RCA  0 0 0,5 0 1,5 0,100 

Rodwill 1  0,5 1 0,5 4 0,267 

Radiance 
Nova 

1 0,5  1 
0,5 

4 0,267 

Splendid 0,5 0 0  0 1,5 0,100 

Artesanal 1 0,5 0,5 1  4 0,267 

     Total 15 1 

8.1.4.4 Método de selección Calefón 

Para ello, con ayuda de los siguientes criterios se busca el calefón que se ajuste a 

nuestras necesidades. 

• Costo, para mantenerse dentro del límite del presupuesto. 

• Mayor eficiencia, para cumplir con el objetivo general del proyecto, de ser 

más amigable con el medioambiente, mediante el mejor manejo del 

consumo de la energía. 

• Amigable con el ambiente, para reducir el consumo de energía poco limpia. 

• Menor espacio, para que pueda caber en el soporte realizado para el sistema 

general. 

Se muestra los resultados obtenidos. 

Resultados de selección intercambiador de calor. 

Resultados 

Bajo costo > Eficiencia > Amigable con medioambiente > Menor espacio 

Conclusión Costo Eficiencia Espacio Ambiente Total Ponderado 

Propuesta 1 0,1067 0,0500 0,0067 0,0200 1,183 0,186 

Propuesta 2 0,0800 0,1200 0,0800 0,0533 1,333 0,210 

Propuesta 3 0,0267 0,1200 0,1067 0,0533 1,307 0,205 

Propuesta 4 0,0533 0,0667 0,0533 0,0200 1,193 0,188 

Propuesta 5 0,1333 0,0267 0,1333 0,0533 1,347 0,212 

    SUMA 6,3633 1 
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Matriz decisión estructura 

 

8.1.4.5 Método de Selección estructura 

Los resultados son los siguientes. 

Resultados de selección estructura. 

Resultado 

Precio>Resistencia>Facilidad Manufactura>Durabilidad ambiente 

Conclusión 
Bajo 

Costo 
Resistencia Durabilidad Instalación ∑+1 Ponderado 

Propuesta 1 0.133 0.200 0.067 0.067 1.467 0.489 

Propuesta 2 0.267 0.100 0.033 0.133 1.533 0.511 
    SUMA 3.000 1 

 

PRECIO Acero Seique ∑+1 PONDERADO

Acero 0 1 0.333

Seique 1 2 0.667

SUMA 3 1.000

RESISTENCIA Acero Seique ∑+1 PONDERADO

Acero 1 2 0.667

Seique 0 1 0.333

SUMA 3 1.000

DURABILIDAD Acero Seique ∑+1 PONDERADO

Acero 1 2 0.667

Seique 0 1 0.333

SUMA 3 1.000

INSTALACION Acero Seique ∑+1 PONDERADO

Acero 0 1 0.333

Seique 1 2 0.667

SUMA 3 1.000

Opciones Material

Arduino>PLC1>PLC2

Arduino>PLC1>PLC2

Arduino>PLC1>PLC2
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8.1.2. Apéndice 2: Diseño de circuito para ducha 

Para este circuito solo fue necesario instalar como indica el siguiente esquema de 

conexión. Solo que este debe funcionar cuando la temperatura sea insuficiente y no 

automáticamente como lo hacen las duchas normales.  

Para ello se reemplaza la ducha por una resistencia en un prototipo hecho de PVC, 

en donde se acumule el agua para su calentamiento. 

 

8.1.3. Apéndice 3: Diseño de circuito de monitoreo de temperatura  

Para este sistema se debe tener en cuenta la conexión de la termocupla, que para 

fines el software TinkerCad no existe, sino un análogo. Se conecta de la siguiente manera. 
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 El modelo funciona, y la siguiente fotografía es la prueba sobre la 

temperatura ambiente en el sitio de pruebas. 

 

 Además, se adjuntará el código en Arduino por el cual fue posible 

controlar el circuito y el código en Python para el escrito en el puerto serial. 

8.1.4. Apéndice 4: Código Arduino sistema de monitoreo 

A continuación, el código del sistema de temperatura: 

#include "max6675.h" // max6675.h file is part of the library that you should 

download from Robojax.com 

#include <SoftwareSerial.h> 

#include <Wire.h>  



59 

 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,20,4);  

int soPin = 11;// SO=Serial Out 

int csPin = 12;// CS = chip select CS pin 

int sckPin = 13;// SCK = Serial Clock pin 

MAX6675 Module(sckPin, csPin, soPin);// create instance object of MAX6675 

void setup() { 

  // put your setup code here, to run once: 

  Serial.begin(9600);// initialize serial monitor with 9600 baud 

  Serial.println("MAX6675");  

  lcd.init();                      // initialize the lcd  

  lcd.init(); 

  // Print a message to the LCD. 

  lcd.backlight(); 

  lcd.setCursor(0,0); 

  lcd.print("Temp Calefon"); 

 

  } 

void loop() { 

  // put your main code here, to run repeatedly: 
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   Serial.print("C = ");  

   Serial.println(Module.readCelsius()); 

   delay(1000); 

   lcd.setCursor(0,1); 

   lcd.print("C ="); 

   lcd.setCursor(5,1); 

   lcd.print(Module.readCelsius()); 

} 
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A continuación, se muestra un enlace hipervínculo donde se encuentra el código:  

https://github.com/st-giordy/Control_proto  

8.1.5. Apéndice 5: Código Python para adquisición de datos 

import time 

import serial 

 

https://github.com/st-giordy/Control_proto
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serialArduino = serial.Serial("COM7",9600,timeout=1.0) 

#timeout (1 segundo) o tiempo máximo de espera para una lectura. 

#time.sleep(1) # espera 1 seg, para dar tiempoa conectarse 

 

while True: 

     #cad =serialArduino.readline().decode('ascii')  

 

     cad =serialArduino.readline().decode('ascii').strip() 

     print("temperaturax: {}".format(cad)) 

8.2. Manejo de proyectos 

8.2.1. Apéndice 6: Diagrama de Gantt 

 

TAREA
ASIGNADO

A
PROGRESO 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Fase Requerimientos

Repaso de Escritura Técnica. Repaso de citación y 

búsqueda de literatura. Definición del problema, lista de 

requerimientios, criterios ingenieriles, diagrama de Gant 

General

Todos 100%

Estándares Técnicos. Análisis de documentación. Lectura 

de introducción a métodos de revistas 

científicas/técnicas

Todos 0%

Problemas contemporáneos en ingeniería. Revisión de 

literatura problemas modernos. Lista de estándares 

técnicos y su importancia en el proyecto 

Todos 0%

Fase Especificación Técnica

Metodología de Selección. Tips de Escritura Técnica Todos 0%

Definición de subcomponentes y cálculos. Verificación de 

los componentes y simulaciones. Recomendación de 

expertos en diferentes áreas

Todos 0%

Cálculos 1. Diseño basado en riesgos. Plan de manejo y 

análisis de riesgos. Diseño de manufactura. Cálculos 2 

(Midterm Break until 17/10/22)

Todos 0%

Fase Implementación Feria Ing. Mecánica

Repaso de Dibujo Mecánico. Taller de Dibujo Mecánico  

(In class). Diseño de manufactura. Cálculos 3 y 4, incluido 

verificación de resultados y subcomponentes.

Todos 0%

Investigación de diseño de manufactura (Documento). 

Construcción de Prototipo Parte 1 (Cálculos y 

simulaciones)

Todos 0%

Ética y responsabilidad. Reporte de progreso del 

proyecto.  Construcción de Prototipo Parte 2 (Cálculos y 

simulaciones). Plan de pruebas de Prototipo. Plano 

Todos 0%

Seguridad Ocupacional. Construcción de Prototipo Parte 

3 (Planos de construcción)
Todos 0%

Plan de Manufactura. Construcción de Prototipo Final. 

Plan de Operación y Mantenimiento. Feria de Ingeniería 

Mecánica [2022, Diciembre 1 ]

Todos 0%

Fase Presentación Final

Prueba de Ética y responsabilidad.  Caso de estudio 

relacionado a los datos del Proyecto
Todos 0%

Presentación Final Todos 0%

Fecha final de entrega del Portafolio Todos 0%

Noviembre DiciembreLunes, 29 Agosto 2022 Agosto Septiembre Octubre
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8.2.2. Apéndice 7: Presupuesto prototipo inicial  

 

8.2.3. Apéndice 8: Gastos 

 

  

Equipos Costo unitario [$] unidad costo total [$]

Tanque De Agua 54,43 1 54,43

Tuberías Para El Refrigerante X Metro 2,71 10 27,10

Tuberías Agua Caliente X6 Metros 6,96 6 41,76

Aislante Térmico Agua 64,60 1 72,35

Bomba De Agua 1/2 Hp 44,00 1 44,00

Válvulas 4 Vías 18,70 1 20,94

Intercambiador De Calor 72,00 1 72,00

Bobina De Válvula 8,50 1 9,52

Refrigerante 410a 800gr 13,00 1 13,00

Plc 41,00 1 50,00

Sensor De Temperatura 4,70 2 9,40

Pegamento Aislante 19,00 1 19,00

Conexiones Eléctricas Y De Tuberías 50,00 1 50,00

483,51

Colchon 10% 48,35 1 48,35

531,86

Subtotal

Total

N° FECHA DEL DOCUMENTO (FACTURA) NOMBRE DEL PROVEEDOR No.FACTURA VALOR DE LA FACTURA (USD) OBSERVACIONES

1 13/10/2022 Arevalo repuestos y suministros de linea blanca 001-005-000013718 41
Refrigerante R22 11 dolares + Juego de 

manometro PEN 30 dolares

2 17/10/2022 Comercial KYWI S.A. 015-913-000357224 35,02

Resistencias duchas electricas x2, 

cabeza de ducha, T roscable, Valvulas 

esfera x2, enchufe 220v

3 17/10/2022 MEGATRONICA ROBOTICA Y ELECTRONICA 004-001-000004393 25,7 termocuplas tipo k x2, Lcd

4 19/10/2022 Comercial KYWI S.A. 015-904-000490753 75,1
Tanque 250L, tuberia para agua caliente 

1/2

5 19/10/2022 Ferreteria "GC" 001-001-000005255 11,35

Metro de tubo 2', tapones hembra 2', 4 

metros cable #10, silicona roja termo 

resistente

6 11/7/2022 Arevalo repuestos y suministros de linea blanca 001-005-000015298 10 Refrigerante R410a

7 11/9/2022 Comercial KYWI S.A. 007-902-000527099 32,37 Elementos calefon y extension 220v

8 21/11/2022 Servimadera Herrajes 001-002-000004168 8,05
Componentes y elementos de union 

estructura de madera

9 23/11/2022 Megafrio 001-001-000271396 76,76 valvula 4 vias. bobina, valvulas check

10 23/11/2022 Clima power 001-002-000015902 26,42 tuberia 1/4, uniones de cobre

11 7/11/2022 Distrbuidora Chilly 001-001-00-0005804 285

12 28/11/2022 Comercial KYWI S.A. 015-904-000497410 63,21
valvulas check, Abrazadera metalica, 

componentes de tuberias

13 1/12/2022 Megafrio 001-001-00-000271664 15,42 Refrigerante

14 1/12/2022 MegatronICA ROBOTICA Y ELECTRONICA 004-001-000004291 12 Cables, protoboard

15 1/12/2022 MegatronICA ROBOTICA Y ELECTRONICA 004-001-000004279 16 Modulo 4 canales, flujometro

16 1/12/2022 VHMG 001-010-000001413 29 Reles de estado soldo

17 1/12/2022 Ferreteria "GC" 001-001-000006331 51,15 Herramientas y componentes multiples

18 16/12/2022 Toyosam 002-010-000000402 112
Soldadura tuberia de cobre, refrigerante 

adicional para pruebas

Total [USD] 925,55

Listado de compras efectuadas durante el Proyecto de Capstone 202210
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Apéndice 9: Manejo de Riesgo 

 Cualitativa 

Im
p

ac
to

 Severo R9 R1, R4, R2, R8, R11 R7 

Mediano R6, R10   R5 

Bajo   R3, R12   

Nulo       

  Bajo Media Alta 

 

 Probabilidad 

 

 Cuantitativa 

Im
p

ac
to

 

5   R9 R1, R4, R11 R7   

4 R6 R10 R2 R8 R5 

3   R3   
    

2   R12       

1           

  1 2 3 4 5 

  Probabilidad 

 

Riesgo Impacto Probabilidad Calificación Prioridad 

R1 5 3 15 3 

R2 4 3 12 4 

R3 3 2 6 7 

R4 5 3 15 3 

R5 4 5 20 1 

R6 4 1 4 8 

R7 5 4 20 1 

R8 4 4 16 2 

R9 5 2 10 5 

R10 4 2 8 6 

R11 5 3 15 3 

R12 2 2 4 9 

 

 

Riesgo Descripción detallada Prioridad

R5 Retraso en envíos de equipos y materia prima 1

R7 Peligro de electrocución, cortocircuito y explosiones 1

R8 Accidentes por falta de implementos de protección personal 2

R1 Paros nacionales, que provocan desabastecimiento de materiales 3

R4 Acceso a recursos económicos limitados y con retraso 3

R11 Colapso estructural por peso del tanque y demás adequaciones 3

R2 Escape refrigerante R22 (perjudicial para la capa de ozono y efecto invernadero) 4

R9 Clima variable, No utilización del sistema de AC 5



66 

 

 

R
ie

sgo
D

e
scrip

ció
n

 b
re

ve
P

rio
rid

ad
R

e
sp

o
n

sab
le

A
cció

n
 to

m
ad

a
Estatu

s
O

b
se

rvacio
n

e
s

R
5

R
etraso

 en
 en

vío
s d

e eq
u

ip
o

s y m
ateria p

rim
a

1
R

o
q

u
e

P
o

ste
rgar: M

o
ver la fech

a en
 la q

u
e utilizarem

o
s el eq

u
ip

o
 so

licitad
o

V
igen

te
A

ju
star el calen

d
ario

 en
 caso

 d
e po

sib
les retraso

s 

R
7

P
eligro

 d
e electro

cu
ció

n
, co

rto
circu

ito
 y exp

lo
sio

n
es

1
K

evin
 Saú

l G
u

tiérrez

Evitar: an
u

lar la p
ro

b
ab

ilid
ad

 d
e o

cu
rren

cia d
e lo

s caso
s m

ed
ian

te la verificació
n

 d
e 

cu
m

p
lim

ien
to

 d
e las co

n
exio

n
es eléctricas y G

LP
 segú

n
 co

rresp
o

n
d

an
.

V
igen

te

M
an

ten
er alejad

o
s lo

 m
ás p

o
sib

le am
b

as p
artes d

en
tro

 

d
el esq

u
em

a d
el sistem

a. (N
O

R
M

A
D

O
)

R
8

A
ccid

en
tes p

o
r falta d

e im
p

lem
en

to
s d

e pro
tecció

n
 p

erso
n

al
2

Lu
is

P
re

p
ararse

: C
ap

acitar en
 el u

so
 co

rrecto
 d

e eq
u

ip
o

 d
e segu

rid
ad

 p
erso

n
al. Evitar: Exigir el u

so
 

d
e to

d
o

s lo
s eq

u
ip

o
s d

e segu
rid

ad
V

igen
te

Exigir el u
so

 p
rin

cip
alm

en
te d

e gu
an

tes, zap
ato

s d
e 

segu
irid

ad
. 

R
1

P
aro

s n
acio

n
ales, q

u
e pro

vo
can

 d
esab

astecim
ien

to
 d

e 

m
ateriales

3
C

arlo
s Jarrin

P
rep

ararse: O
b

ten
er lo

s m
ateriales co

n
 an

telacio
n

 co
n

 p
ro

vee
d

o
res q

u
e o

frezcan
 

co
n

fiab
ilid

ad
 y veracid

ad
.

V
igen

te

H
ab

lar co
n

 p
ro

ved
o

res n
acio

n
ales q

u
e se en

cu
en

tren
 en

 

la cu
id

ad
 y lo

 m
as p

ro
xim

o
s p

ara p
o

d
er acced

er a 

p
ro

d
u

cto
s, y p

ree
vee

r lo
s d

iseñ
o

s d
el p

ro
d

u
cto

.

R
4

A
cceso

 a recu
rso

s eco
n

ó
m

ico
s lim

itad
o

s y co
n

 retraso
3

K
evin

 Saú
l G

u
tiérrez

P
re

p
ararse

: ad
elan

tar la ad
q

u
isició

n
 d

e lo
s b

ien
es n

ecesario
s p

ara el p
ro

yecto
, m

ed
ian

te la 

agilizació
n

 d
e presu

p
u

esto
s co

n
 b

ase a lo
s cálcu

lo
s estim

ad
o

s p
ara el arm

ad
o

 d
el p

ro
to

tip
o

. 
V

igen
te

A
gilizar la en

trega d
el p

resu
p

u
esto

 fin
al d

e pro
to

tip
o

 a 

Ju
an

 Seb
astián

 P
ro

añ
o

. 

R
1

1
C

o
lap

so
 estru

ctural p
o

r p
eso

 d
el tan

q
u

e y d
em

ás 

ad
eq

u
acio

n
es

3
Lu

is

Evitar: C
o

n
sid

erar u
n

 facto
r d

e segu
rid

ad
 elevad

o
 co

n
 el fin

 d
e evitar co

lap
so

 estru
ctural

V
igen

te

C
o

rro
b

o
rar el p

eso
 m

áxim
o

 p
erm

itid
o

 en
 el tech

o
, esto

 

p
erten

ece a lo
s cálcu

lo
s rea

lizad
o

s d
u

ran
te la 

ad
ecu

ació
n

.

R
2

Escap
e refrigeran

te R
2

2
 (p

erju
d

icial p
ara la cap

a d
e o

zo
n

o
 y 

efecto
 in

vern
ad

ero
)

4
C

arlo
s Jarrin

P
re

p
ararse

: C
ap

acitarse en
 el m

an
ten

im
ien

to
 d

e aire aco
n

cio
n

ad
o

 p
ara evitar fu

gas d
el 

refrigeran
te

V
igen

te

V
isualizar vid

eo
s d

e pro
fesio

n
ales in

stalan
d

o
 lo

s 

p
ro

fesio
n

ales, p
ed

ir ayu
d

a a p
erso

n
as p

ara 

cap
acitacio

n
es. To

m
ar las m

ed
id

as d
e segu

rid
ad

.

R
9

C
lim

a variab
le, N

o
 u

tilizació
n

 d
el sistem

a d
e A

C

5
K

evin
 Saú

l G
u

tiérrez

P
re

p
ararse

: evalu
ar lo

s p
o

sib
les escen

ario
s d

e co
n

sum
o

 d
e aire aco

n
d

icio
n

ad
o

 y p
rep

arar el 

sistem
a co

n
 las características n

ecesarias. H
acer u

so
 d

el calen
tad

o
r d

e agu
a a gas cu

an
d

o
 n

o
 

se u
tilice el sistem

a d
e aire aco

n
d

icio
n

ad
o

 o
 el calo

r sea in
suficien

te p
ara cu

b
rir la d

em
an

d
a.

V
igen

te

O
b

ten
er d

ato
s d

el sistem
a d

e m
o

n
ito

reo
 d

e co
n

sum
o

 y 

tem
p

eratura en
 el cu

arto
 aco

n
d

icio
n

ad
o

R
1

0
In

ad
ecu

ad
a co

n
exió

n
 d

e tu
b

erías d
e agu

a, fu
gas y ro

turas  d
el 

sistem
a actual

6
C

arlo
s Jarrin

Evitar: verificar cad
a co

n
exio

n
 y u

n
io

n
es q

u
e se utilizaran

 al m
o

m
en

to
 d

e su
 in

stalacio
n

 
V

igen
te

D
elegar a u

n
a p

erso
n

a q
u

e verifiq
u

e m
in

u
sio

sam
en

te las 

u
n

io
n

es o
 ju

n
tas en

 la tub
ería y verifiq

u
e fu

gas d
e un

 

exam
en

 visual y au
d

itivo

R
3

P
ro

tecció
n

 p
recaria d

el sistem
a co

n
tra agen

tes am
b

ien
tales

7
K

evin
 Saú

l G
u

tiérrez

R
e

d
u

cir: el im
p

acto
 d

e las co
n

d
icio

n
es clim

áticas en
 la u

tilizació
n

 d
el p

ro
to

tip
o

, co
n

stru
yen

d
o

 

en
 b

ase a sitio
s d

o
n

d
e la exp

o
sició

n
 al so

l, vien
to

 y llu
via sea d

e baja a n
u

la in
ten

sid
ad

 

(exterio
res co

n
 cu

b
ierta).

V
igen

te

C
o

n
sid

erar la co
n

stru
cció

n
 d

en
tro

 d
e un

a carp
a p

ara la 

p
resen

tació
n

 fin
al. To

m
ar en

 cu
en

ta q
u

e el calefó
n

 co
rre 

p
eligro

 d
e ap

agar su llam
a co

n
 vien

to
s fu

ertes.

R
6

A
ccid

en
tes p

o
r falta d

e co
n

o
cim

ien
to

s d
e m

an
ten

im
ien

to
 d

e 

A
ire A

co
n

d
icio

n
ad

o
 (A

C
)

8
Lu

is
P

re
p

ararse
: C

ap
acitarse en

 el m
an

ten
im

ien
to

 d
e aire aco

n
cio

n
ad

o
 p

ara evitar accid
en

tes
V

igen
te

C
ap

acitarn
o

s en
 m

ateria d
e refrigeració

n
 co

n
 ayu

d
a d

e 

Ju
an

Se Pro
añ

o
. P

ara sacar co
rrectam

en
te el refrigeran

te 

d
el aire aco

n
d

icio
n

ad
o

R
1

2

In
cu

m
p

lim
ien

to
 d

e regu
lacio

n
es d

e su
m

in
istro

 d
e agu

a 

calien
te p

ara gim
n

asio
s

9
R

o
q

u
e

P
re

p
ararse

: In
vestigar to

d
as las n

o
rm

as y regu
lacio

n
es u

tilizad
as en

 el p
ais p

ara el sum
in

istro
 

d
e agu

a calien
te en

 Ecu
ad

o
r

V
igen

te

U
tilizar las n

o
rm

as Ecu
ato

rian
as relacio

n
ad

as co
n

 el 

calen
tam

ien
to

 d
e agu

a, calefo
n

es, cald
eras, etc. A

l igu
al 

q
u

e no
rm

as u
tilizad

as en
 o

tro
s p

aises co
n

 el fin
 d

e no
 

ten
er n

in
gu

n
 p

ro
b

lem
a p

o
r in

cu
m

p
lim

ien
to

 d
e 

regu
lacio

n
es



67 

 

8.2.4. Apéndice 10: Planos 

8.2.4.1 Tuberías de agua 
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8.2.4.2 Tuberías de cobre 
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8.2.4.3 Estructura madera 
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8.2.4.4 Calefón  
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8.3. Apéndice 11: Códigos consumo energético, económicos y emisiones CO2 

 
 
Qdot_h=22,9 [kW] 
Wdot_in=5,94[kW] 
 
"Economico" 
Num_AC=1 "uso 3 aires acondicionados" 
Costo_elec=0,092[$/kWh] 
Funcionamiento_año_AC=Costo_elec*(Wdot_in+0,37[kW])*160*12[h] "Uso compresor y 
0.37kW de la bomba de agua" 
  
"Calefon" 
Num_calefones=1 "Uso 3 calefones" 
Q_calefon=23,18*Num_calefones*0,88[kW] 
Caudal_calefon=Num_calefones*26,3[l/min] 
Num_duchas=Caudal_calefon/15[l/min] "Asumo 15 L/min" 
  
Q_reemplazable=Qdot_h*Num_AC/Q_calefon 
Poder_GLP=10983*convert(kcal/kg;kJ/kg) "poder calorífico inferior" 
  
"Duchas" 
"Duracion 5min" 
t=1000*56[min] "tiempo al año" 
  
E_GLP=Q_calefon*(t*convert(min;s)) 
Peso_GLP=E_GLP/Poder_GLP 
Num_bombonas=Peso_GLP/11[kg] 
Costo_gas=Num_bombonas*5[$] 
Costo_gas_sin_subsidio=Num_bombonas*15,1[$] 
Ahorro=Q_reemplazable*Costo_gas 
Ahorro_ss=Q_reemplazable*Costo_gas_sin_subsidio 
"Emisiones" 
CO2_KG=0,22*(E_GLP/3600) 
 
 
  
"NPV" 
i=0,1 "Tasa interés conservador anual" 
i_2=0,2 "Tasa interés mantenimiento cada 2 años" 
n=3"años" 
n_i=1 "# Mantenimientos" 
Mant= -Costo_i*0,2[$] "Costo por mantenimiento" 
P_ahorro=Ahorro*((1+i)^n-1)/(i*(1+i)^n) 
P_ahorro_ss=Ahorro_ss*((1+i)^n-1)/(i*(1+i)^n) 
P_mant=-Mant*((1+i_2)^n_i-1)/(i_2*(1+i_2)^n_i) "Mantenimiento" 
P_f=Costo_elec*((1 [hp]*convert(hp;kW))*8*4*4*12[h]+ 
(13*60*100*56+(22/1000)*3600*24*4*56)/3600) "fijos anuales con 8 horas al día bomba de 
agua" 
P_fijos=-P_f*((1+i)^n-1)/(i*(1+i)^n) 
 
C=1 [hp]*convert(hp;kW) 
C2=13*60*100*56 
c3=(22/1000)*3600*24*4*56 
 costo=Costo_i+P_mant+P_fijos  
NPV=Costo_i+P_ahorro+P_mant+P_fijos  
NPV_ss=Costo_i+P_ahorro_ss+P_mant+P_fijos 
Costo_i=-1025,25[$] 
TR=(-NPV)/Costo_i 
TR_ss=(-NPV_ss)/Costo_i 
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 E_GLPS=E_GLP/(3600) 
E_ducha=(7,7*60*1000*56)/3600 
E_proyecto=(1 [hp]*convert(hp;kW))*8*4*4*12[h]+ 
((13*60*100*56+(22/1000)*3600*24*4*56)/3600) 
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8.4. Apéndice 12: Encuesta y confiabilidad de datos.  
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Cálculo de la muestra para el coliseo 
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8.5. Apéndice 13: Archivos Adjuntos 

A continuación, una tabla resumen de las minutas realizadas: 

 

Las minutas, se encuentran dentro del siguiente enlace de SharePoint del proyecto. 

Minutas 

 

  

https://estudusfqedu.sharepoint.com/:f:/s/ProyectoIntegradorIME/El_huXzD3zlJrkd7IdupovwBs6DGDl2lx9v79aiXKOjSbw?e=PEhBmr
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8.6. Apéndice 14: Manual de operaciones y mantenimiento 

Para el manual de mantenimiento se divide acorde a los subsistemas ya 

planteados. El aire acondicionado e intercambiador de calor, necesita un mantenimiento, 

preventivo por lo menos cada año. Para verificar fugas de refrigerante, y revisar el estado 

del compresor, este último es el componente más caro y, por tanto, al que mayor atención 

hay que brindar. Los compresores de refrigerante están hechos para durar entre 15 y 20 

años, siempre y cuando se dé el correspondiente mantenimiento, y es fácil de obtener y 

reemplazar. Por otro lado, nuestro sistema usa un ciclo de refrigeración común, al cual se 

acopla a un intercambiador de calor, en conjunto con una válvula de 4 vías.  Estos 

componentes no tienen mayor problema para ser reemplazados. En cuanto al sistema 

eléctrico y de automatización se plantea el uso de un sistema simple como el Arduino 

para el control del calefón, y para regular el nivel del tanque de agua se utiliza un sistema 

mecánico, propio del sistema doméstico. Adicionalmente, el mantenimiento para el 

tanque de agua debido a que posee facilidad en el ensamble se dará cada año con el fin 

de una limpieza interna y corroborar que no posea ninguna fuga de agua. Esto en conjunto 

a una revisión anual de todo el sistema de control y asegurar que este funcione con 

normalidad.  

8.6.1. Operaciones.  

Se verificará el correcto ensamble de tuberías para la unión aire acondicionado— 

intercambiador de calor como las uniones de agua que conecten los diferentes puntos del 

sistema. Luego de ello se procederá a conectar el sistema de control y establecer la 

temperatura que se desee elevar el agua. Procediendo a arrancar el sistema con 

normalidad. Se detalla mejor y a profundidad el manual en Apéndice 14: Manual de 

operaciones y mantenimiento. 
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Figura  1 Portada manual de operación y mantenimiento 
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OPERACIÓN 

Lista de piezas 

Lista de piezas manual de operación  
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Plano de montaje con etiquetas 

 

Información de seguridad 

El artefacto adquirido contiene varias partes que operan a temperaturas y presiones 

elevadas que inclusive pueden alcanzar temperaturas de hasta 60° C por lo que es 

importante que, bajo la sospecha de una fuga o alguna sensación de mal funcionamiento, 

es de carácter imperativo llamar a un profesional o técnico con conocimientos en el área 

de aire acondicionado, bomba de calor o soldadura en cobre para poder solucionar 

cualquier avería o darle un mantenimiento para todo el equipo.  

El sistema eléctrico tiene 2 fuentes de poder que activan el aire acondicionado (ya 

se ha visto que funcione a 110 o 220 voltios) el sistema de solenoide para la válvula de 

cuatro vías y el sistema de calefón o respaldo que de igual forma necesita un voltaje de 

220 voltios. Las altas tensiones pueden llegar a ser perjudiciales para la salud, sin 

embargo, el nivel de amperaje es el que determina la potencia del equipo y está sí puede 
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ser muy dañina para el cuerpo humano, por lo que es de suma importancia manipular el 

equipo con las conexiones eléctricas apagadas para cualquier accionar de mantenimiento.   

El aire acondicionado maneja refrigerante como fluido de trabajo, por lo que es 

muy importante evitar las fugas porque pueden afectar directamente a la capa de ozono 

por su composición química de HCFH. 

Descripción general del producto y características 

El sistema de conversión de un aire acondicionado a bomba de calor es una gran 

ventaja para las personas que deseen aprovechar la energía adecuada de su sistema de 

HVAC y no tener que implementar o suministrar mayor energía para el calentamiento de 

agua ya sea este para duchas, piscinas o para aseo personal.  

La conversión tiene muchas ventajas en temas de energéticos, ya qué se 

aprovecharía el calor que puede ser rechazado a la atmósfera, por lo que no solamente se 

está disminuyendo el consumo energético, sino que además representa un ahorro 

sustancial para las industrias empresas y hogares que decidan implementar. 

El sistema cuenta con un kit de instalación que debe ser instalado por un técnico o 

profesional en el área de aire acondicionado o soldadura de tubería de cobre, por lo que 

es indispensable que un profesional sea el encargado de colocar el kit. 

El control del producto es automático, con un solo botón se puede poner en marcha 

el producto siempre y cuando este correctamente instalado y conectado a las fuentes de 

poder, ya sea 220 V y 110 V para el manejo del kit y del respaldo equipos. 

El sistema de respaldo o auxiliar es para que en caso de que el aire acondicionado 

no se ha aprendido en un tiempo considerable de varios días, además, que la mayoría del 

calor se haya disipado hacia la atmósfera del tanque de reserva, por lo que sería muy 

importante un sistema auxiliar para suplir estas pérdidas, aunque el diseño sea eficiente 



91 

 

consume una gran cantidad de potencia eléctrica por lo que idealmente se trabajaría mejor 

utilizando el kit de transformación únicamente. 

Encendido, Operación y Apagado 

 

 

Lista de partes Panel de control manual de operaciones 

ítem Parte Descripción 

1 Panel LCD Indica variables temperatura y caudal 

2 Botón tipo hongo paro de emergencia 

3 Botón encendido y apagado enclavamiento 

 

El encendido del equipo tiene lugar el presionar el botón 3 (verde) con el que se 

da marcha a todo el sistema de transformación aire acondicionado-bomba de calor y 

auxiliar que de manera automática puede realizar el cambio de AC a bomba de calor y 

viceversa.  

El sistema de forma automática enciende la recirculación de agua para forzar la 

convección en el intercambiador de calor. El paro de la bomba está automatizado por el 

mismo control implementado una vez se alcance el objetivo de calentamiento.  
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En caso de que no se llegue a la temperatura adecuada, el sistema detecta por 

medio de una termocupla el encendido automático del sistema auxiliar para su óptimo 

funcionamiento.   

En caso de realizarse un mantenimiento o detener forzadamente el sistema existe 

un botón de apagado de emergencia que desconecta todo el circuito. El botón mencionado 

de encendido tiene un enclavamiento para que, una vez encendido el sistema, el mismo 

botón pueda apagarlo, para lo cual no es necesario utilizar el botón de emergencia siempre 

para realizar esta acción. 

En la pantalla led se puede visualizar los 3 parámetros más importantes que 

corresponde a los 3 sensores instalados para el control, se pueden verificar los valores de 

temperatura correspondientes al tanque y backup, por último, el sensor de flujo.  

Almacenamiento 

El kit debe mantenerse un ambiente fresco (10-25 °C) en condiciones normales. 

Sí, el kit se lo almacena en un lugar en donde exista humedad o se lo golpeé, este se puede 

malograr porque lo más probable es que las soldaduras, válvulas y tuberías de cobre 

puedan doblarse o romperse. Esto conlleva a la consecuencia de un mantenimiento 

correctivo para evitar problemas de fugas. En el sistema de control se debe llevar las 

debidas protecciones eléctricas como fusibles o disyuntores, ya que la conexión debe ser 

la adecuada. En la circunstancia de que se malogre el panel de control, podría existir el 

problema de dañar algún componente sensible como relé, microcontroladores, pantalla 

LCD, etc. 
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Controles y rangos variables de operación 

De continuación se presenta en los rangos de operación para las variables más 

importantes del sistema de respaldo y kit de transformación.  

Rangos de operación manual de operaciones 

 Kit de transformación Respaldo 

Temperatura 40-60 °C 18-40 °C 

Presión 150-360 psi 30 psi 

Potencia eléctrica 1.1-1.43 kW 7500 W 
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MANTENIMIENTO 

Programa de mantenimiento 

El mantenimiento del equipo es recomendable para un período de una sola revisión en un 

tiempo de un año de calendario. El aire acondicionado es un sistema de refrigeración que 

está diseñado para soportar las condiciones climáticas de exteriores, por lo que es 

importante que dichas piezas sean revisadas por un profesional para verificar si es que 

existen algunas fugas. 

Recomendaciones de mantenimiento 

Se recomienda revisar el manual del aire acondicionado para el modelo al cual se hizo la 

implementación del kit de transformación, es importante revisar el amperaje nominal y 

compararlo con el que se encuentra funcionando en el compresor por medio de un 

multímetro. En caso de que existan discrepancias, puede ser que existan fugas en el 

sistema, para lo cual, es necesario identificarlas y solucionarlas de manera inmediata. 

Posterior, cargar el refrigerante una vez se haya terminado de realizar la inspección y 

aprobarla.   

Capacidad de llenado de fluidos 

El refrigerante 410a es el único fluido que debe contar con el llenado de fluido. 

Caso contrario, si se utiliza algún otro refrigerante, este puede causar danos permanentes 

en el equipo. 

 

8.7. Análisis Ingenieril 

Los cálculos presentados en este apartado consisten en: cálculos de factibilidad 

estudiando el escenario del Coliseo Alexandros, considerado. 



95 

 

8.7.1. Parte A. Coliseo Alexandros  

Para el cálculo de factibilidad del escalado Coliseo Alexandros se tiene la unidad 

de 54000 Btu/h y posiblemente la implementación a 6 duchas. Los siguientes análisis son 

lo que se tomaron en cuenta en esta sección. Se muestra un resumen de los cálculos que 

se harán para este modelo.  

está dentro de la tubería. 

• Análisis termodinámico: aire acondicionado en ciclo ideal. 

• Diseño termodinámico: intercambiador de calor R410A a agua. 

• Análisis de demanda: demanda de duchas en el Coliseo. 

• Análisis de sostenibilidad: consumo del equipo y reducción de emisiones 

de GEI. 

• Análisis económico: ahorro generado, costo del proyecto y tasa de retorno 

de la inversión. 

 

Resumen de cálculos para el modelo Coliseo Alexandros. 

8.7.2. Parte B. Prototipo 

El diseño del prototipo considera los requerimientos de diseño del cliente y 

parámetros de demanda del modelo Coliseo Alexandros, pero con escalamiento a una 
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unidad de aire acondicionado de 12000 Btu/h y solo una ducha como demanda. Debido a 

ello se consideran los análisis a continuación. En figura a continuación se muestra un 

resumen de los cálculos y simulaciones que se harán en el prototipo. 

• Análisis termodinámico: aire acondicionado en ciclo ideal. 

• Diseño termodinámico: intercambiador de calor R410A a agua, pérdidas 

de presión en el condensador y el intercambiador de calor. 

• Diseño de Hidráulico: selección del sistema de recirculación y suministro 

de agua.   

• Análisis termodinámico 2: Pérdidas de calor en tanque y tuberías en estado 

estable. 

• Simulación 1: análisis y simulación del sistema de calentamiento 

secundario. Temperatura y velocidades de agua para el suministro a 18 °C. 

• Simulación 2: análisis de esfuerzos en estructura de apoyo para el equipo. 

• Análisis económico: costo total del prototipo. 

• Diseño electrónico: sistema de control de temperatura de salida de agua. 
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8.7.3. Simulación 1: Calefón 

Para el diseño del calefón se tomó en cuenta una resistencia de ducha eléctrica. 

En un inicio el sistema contaba únicamente con espacio para albergar la resistencia, esto 

generaba que el flujo de agua deba ser muy bajo para que el calefón caliente lo suficiente. 

Luego, se modificó a un sistema con un deflector para que el agua fluya directamente 

hacia la resistencia y transfiera más eficientemente el calor. A continuación, se realizó 

una simulación en el programa Autodesk CFD, donde se consideraron múltiples 

condiciones simulando el entorno real en que funcionara.  Revisar Apéndice 18: 

Simulaciones. 

8.7.4. Simulación 2: Análisis estructural 

Para conseguir el diseño ideal de la estructura se diseñó en el programa Autodesk 

inventor los diferentes componentes revisar apéndice 9. Esta estructura con el fin de ser 

capaz de resistir todos los equipos que se utilizaran. El material que se utilizó fue la 

madera de Seique, debido a si precio y facilidad de compra.   

Revisar Apéndice 18: Simulaciones 

 

8.7.5. Experimentos para el aire acondicionado original 

Para este modelo se debe adquirir datos de temperatura del cuarto acondicionado y 

del ambiente, presión de trabajo en el evaporador y condensador. Además del consumo 

de potencia de la unidad durante el tiempo que se encuentra operando. Estos datos reflejan 

el funcionamiento de la unidad de aire acondicionado en el tiempo, para calcular el calor 

de desecho que se puede aprovechar en el proyecto.  

Para lograr adquirir estos datos se recurre a la ficha técnica del AC siendo la marca 

Carrier, modelo 50ZPC060-30TP de refrigerante R-410A, para más información se 

incluye los datos del producto en los apéndices y la etiqueta del equipo.  
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Los datos para el análisis en el tiempo de operación requerirán periodos clave en 

los que se enciende las unidades de aire acondicionado con los datos mostrados en la ficha 

técnica. La potencia consumida a través del tiempo se lo adquiere mediante un sistema de 

monitoreo instalado en el panel eléctrico del Coliseo Alexandros, campus USFQ. Debido 

a mal funcionamiento del equipo se lo realiza idealmente con los datos del equipo a una 

condición estándar de 19 °C en la oficina y 29 °C en el exterior. Se obtuvo 5.94 kW 

consumidos. Se utilizó una termocupla en los días y horas de uso dentro del cuarto que se 

desea refrigerar y para la temperatura del agua usada en un promedio de 20 °C. 

Por último, para este sistema original se realizó una encuesta en la cual se detalló 

la demanda que existe en torno al uso de las duchas en el Coliseo. Se incluye los días de 

uso, frecuencia y duración para los estudiantes que hacen uso de este servicio.  Las 

respuestas a las preguntas se presentan a continuación en los resultados. En la tienen los 

valores resaltados que se tomaron en cuenta de la hoja de datos del aire acondicionado. 

 

Diagrama caso específico unidad 54000 Btu/h. 



99 

 

8.7.6. Datos Aire Acondicionado prototipo 

En este apartado se detallan experimentos similares de la parte térmica del AC 

original, para comenzar con el diseño de los componentes a utilizar en el prototipo. Entre 

los datos se encuentran los de medición de temperatura de expulsión del condensador, 

temperatura de expulsión del evaporador, corriente usada, temperatura de mantenimiento 

del cuarto, presiones de trabajo altas y bajas, dimensiones del modelo de tuberías y del 

equipo total. Todos estos datos incluidos los que aparecerán en la ficha técnica del equipo 

servirán para el diseño del prototipo, a este se lo debe modificar el condensador de forma 

que quepa en un tanque de agua para el calentamiento de duchas.  

Además, se debe instalar una unidad auxiliar que será un calefón artesanal en caso 

de que el aire acondicionado no esté operando. El calefón se realizó mediante una serie 

de experimentos con prototipos de conexión en el cual no se comprometa las instalaciones 

eléctricas ni la seguridad de los usuarios. Consistió en el calentamiento continuo de agua 

almacenada en un cilindro 

 

8.8. Apéndice 15: Cálculos Coliseo Alexandros 

Los datos conseguidos a continuación provienen de las especificaciones del 

modelo del aire acondicionado marca Carrier, modelo 50ZPC060-30TP. 

Datos: 

• 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 =  29 [°𝐶], temperatura del ambiente en el condensador. 

• 𝑇𝑖𝑛 =  19 [°𝐶], acondicionamiento del cuarto a 19 °C. 

• 𝑃ℎ = 3102 [𝑘𝑃𝑎], presión de trabajo en el condensador. 

• 𝑃𝑙 =  1724 [𝑘𝑃𝑎], presión de trabajo en el evaporador. 

• 𝑉̇𝑖𝑛,𝑎𝑖𝑟 = 3000 [𝑐𝑓𝑚], volumen de aire expulsado en el condensador. 
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• 𝑉̇𝑜𝑢𝑡,𝑎𝑖𝑟 = 1850 [𝑐𝑓𝑚], volumen de aire expulsado en el evaporador.  

• 𝐴𝑒𝑣𝑎 = 6.1 [𝑓𝑡
2], área de transferencia de calor del evaporador. 

• 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑 = 15.5 [𝑓𝑡
2], área de transferencia de calor del condensador. 

• 𝐷𝑒𝑣𝑎 = 12[𝑖𝑛], diámetro ventilador del evaporador. 

• 𝐷𝑐𝑜𝑛𝑑 = 20[𝑖𝑛], diámetro ventilador del condensador. 

• 𝑄̇𝑙 = 57880 [
𝐵𝑡𝑢

ℎ
], capacidad de enfriamiento a los parámetros de temperatura 

dados. 

• 𝑚𝑅4 = 3.4[𝑘𝑔], masa de refrigerante R410A. 

• 𝑊𝑑𝑜𝑡_𝑖𝑛 = 5.94[𝑘𝑊], potencia utilizada a los parámetros de temperatura. 

 

Para la adquisición de datos extra fue necesario medir directamente lo siguiente: 

• 𝑂𝐷𝑐𝑜𝑖𝑙 = 0.375[𝑖𝑛], diámetro externo de la tubería de cobre 

• 𝐼𝐷𝑐𝑜𝑖𝑙 = 0.315[𝑖𝑛], diámetro interno de la tubería de cobre. 

 

8.8.1. Análisis termodinámico 

Este análisis toma en cuenta las presiones absolutas dentro del refrigerante. Con 

ello calcular los sitios exactos del ciclo ideal de refrigeración dentro del diagrama 

temperatura-entalpía (T-s) para el fluido R410A. En la gráfica se tiene el ciclo ideal que 

se intenta conseguir. 
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Ciclo de refrigeración en Diagrama T-s. 

• 𝑃ℎ = 3102[𝑘𝑃𝑎] +  𝑃  

• 𝑃𝑙 = 1724 [𝑘𝑃𝑎] + 𝑃 

• 𝑃 = 0.7 𝑎𝑡𝑚 

Donde P es la presión atmosférica que existe en la región donde opera el aire 

acondicionado. 

Con los datos anteriormente descritos, se calculará el calor desechado por la 

unidad y la potencia de entrada con las siguientes fórmulas. Se toma en cuenta el flujo de 

aire calentado en el condensador y enfriado en el evaporador para obtener las 

temperaturas de entrada con ayuda de los ventiladores. Se especifica que se realiza un 

ciclo ideal de refrigeración. El formato de las propiedades proviene del software 

Engineering Equation Solver (EES), se lo usará por su facilidad de visualización y 

funcionalidad respecto al uso de datos para obtener propiedades, física y térmicas, además 

del cambio de unidades. 

 

Propiedades del aire enfriado y calentado por el AC: 

• 𝑐𝑝𝑎𝑙 = 𝐶𝑝(𝐴𝑖𝑟_ℎ𝑎, 𝑇 = 𝑇𝑖𝑛, 𝑃 = 𝑃) 

• 𝑟ℎ𝑜𝑎𝑙 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦(𝐴𝑖𝑟ℎ𝑎, 𝑇 = 𝑇𝑖𝑛, 𝑃 = 𝑃) 
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• 𝑐𝑝𝑎ℎ = 𝐶𝑝(𝐴𝑖𝑟ℎ𝑎, 𝑇 = 𝑇𝑖𝑛, 𝑃 = 𝑃) 

• 𝑟ℎ𝑜𝑎ℎ = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦(𝐴𝑖𝑟ℎ𝑎, 𝑇 = 𝑇𝑖𝑛, 𝑃 = 𝑃)  

 Las propiedades son: el calor específico a presión constante (cp.) y la densidad (rho) 

 

Cambio de unidades: 

• 𝑄𝑑𝑜𝑡𝑙 = 57880 ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡 (
𝐵𝑡𝑢

ℎ
, 𝑘𝑊) 

Fórmulas: 

𝐸𝐸𝑅 = 3.1412 ∗ 𝐶𝑂𝑃𝑅 

𝐶𝑂𝑃𝑅 =
𝑄𝑑𝑜𝑡𝑙
𝑊𝑑𝑜𝑡𝑖𝑛

 

𝑄𝑑𝑜𝑡𝑙 = 𝑐𝑝𝑎𝑙 ∗ 𝑟ℎ𝑜𝑎𝑙 ∗ 𝑉𝑑𝑜𝑡𝑎𝑖𝑟𝑖𝑛 ∗ (𝑇𝑒𝑣𝑎 − 𝑇𝑖𝑛) 

𝐶𝑂𝑃𝐵𝐶 = 𝐶𝑂𝑃𝑅 + 1  

𝐶𝑂𝑃_𝐵𝐶 =
𝑄𝑑𝑜𝑡ℎ
𝑊𝑑𝑜𝑡𝑖𝑛

 

𝑄𝑑𝑜𝑡ℎ = 𝑐𝑝𝑎ℎ ∗ 𝑟ℎ𝑜𝑎ℎ ∗ 𝑉𝑑𝑜𝑡𝑎𝑖𝑟𝑜𝑢𝑡 ∗ (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑) 

 Resultados: 

➢ 𝑐𝑝𝑎𝑙 =

1.006 [
𝑘𝐽

𝑘𝑔−𝐾
] 

➢ 𝑟ℎ𝑜𝑎𝑙 =

0.8458 [
𝑘𝑔

𝑚3
] 

➢ 𝑐𝑝𝑎ℎ =

1.006 [
𝑘𝐽

𝑘𝑔−𝐾
] 

➢ 𝑟ℎ𝑜𝑎ℎ =

0.8458 [
𝑘𝑔

𝑚3
] 

➢ 𝐸𝐸𝑅 = 8.97 

➢ 𝐶𝑂𝑃𝑅 =

2.856 

➢ 𝑊𝑑𝑜𝑡𝑖𝑛 =

5.94[kW] 

➢ 𝑄𝑑𝑜𝑡𝑙 =

16.96[kW] 

➢ 𝐶𝑂𝑃𝐵𝐶 =

3.856  

➢ 𝑄𝑑𝑜𝑡ℎ =

22.9[kW] 

  

 El siguiente cálculo es sobre la temperatura del refrigerante dentro de las tuberías, para 

ello se requiere la recomendación de (Cengel & Boles, 2015): “La temperatura más alta 

del refrigerante, debe ser entre 5 y 10 grados más caliente con respecto a la temperatura 
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del cuarto acondicionado. Esto genera el cálculo automático del flujo másico de 

refrigerante en las tuberías que será de utilidad en el diseño del intercambiador de calor. 

Suposiciones: 

Ciclo ideal refrigeración, no existen pérdidas de presión por fricción en las tuberías. 

Propiedades de los puntos del ciclo ideal AC: 

𝑇[1] = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒(𝑅410𝐴, 𝑠 = 𝑠[1], ℎ = ℎ[1]) 
𝑇[3] = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒(𝑅410𝐴, 𝑃 = 𝑃_ℎ, ℎ = ℎ[3]) 

ℎ[1] = 𝐸𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦(𝑅410𝐴, 𝑃 = 𝑃_𝑙, 𝑥 = 1) 
ℎ[2] = 𝐸𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦(𝑅410𝐴, 𝑇 = 𝑇[2], 𝑃 = 𝑃_ℎ) 
ℎ[3] = 𝐸𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦(𝑅410𝐴, 𝑃 = 𝑃ℎ, 𝑥 = 0) 

 

𝑠[1] = 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑅410𝐴, 𝑃 = 𝑃_𝑙, 𝑥 = 1) 
𝑠[2] = 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑅410𝐴, 𝑃 = 𝑃_ℎ, 𝑇 = 𝑇[2]) 
𝑠[4] = 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑅410𝐴, 𝑃 = 𝑃_𝑙, ℎ = ℎ[3]) 
𝑠[3] = 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑅410𝐴, 𝑃 = 𝑃_ℎ, ℎ = ℎ[3]) 

 

 Las propiedades calculadas en este apartado son la temperatura (T), la entalpía (h) y 

la entropía (s). El corchete con el número indica el punto de evaluación según el ciclo 

ideal. 

 

 
Fórmulas: 

𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚 = 𝑇𝑖𝑛 

𝑇𝑒𝑥𝑡 = 𝑇𝑜𝑢𝑡 

"𝐶𝑒𝑛𝑔𝑒𝑙𝑠 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑜𝑟 𝑡ℎ𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡" 

𝑇[4] = 𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚 − 5[𝐶] 

𝑇[2] = 𝑇𝑒𝑥𝑡 + 5[𝐶] 

𝑄𝑑𝑜𝑡ℎ = 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑅4 ∗ (ℎ[2] − ℎ[3]) 

𝑄𝑑𝑜𝑡𝑙 = 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑅4 ∗ (ℎ[1] − ℎ[4]) 
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8.8.2. Diseño termodinámico 1 

Ahora se diseñará el intercambiador de calor que será utilizado para calentar agua. 

Se tendrá en cuenta la convección interna del refrigerante R410A y conducción del cobre, 

luego se comparará la cantidad de tubería necesaria con convección natural y forzada del 

agua dentro del tanque, este análisis solo se hará con el condensador. Se diseñará una 

tubería de cobre enrollada dentro del tanque en forma de serpentín (HEAT 

EXCHANGERS Selection, Rating, and Thermal Design Third Edition, n.d.).  

 

 

Modelo de intercambiador de calor en espiral dentro del tanque. 

El diseño para el cálculo será el de la siguiente imagen en el cual se asume que la 

velocidad del agua será perpendicular al que está dentro de la tubería. 
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Propiedades flujo interno en el condensador: 

𝑚𝑢𝑖𝑛2 = 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦(𝑅410𝐴, 𝑥 = 0, 𝑃 = 𝑃ℎ) 

𝑃𝑟𝑖𝑛2 = 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙(𝑅410𝐴, 𝑥 = 0, 𝑃 = 𝑃ℎ) 

𝑘𝑖𝑛2 = 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦(𝑅410𝐴, 𝑥 = 0, 𝑃 = 𝑃ℎ) 

 

Fórmulas: 

𝑅𝑒𝑖𝑛2 = 4 ∗
𝑚𝑑𝑜𝑡𝑅4

𝐷𝑐𝑜𝑖𝑙 ∗ 𝑚𝑢𝑖𝑛2
 

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑝𝑖 ∗ 𝐷𝑐𝑜𝑖𝑙 ∗ 𝐿2  

𝐿𝐷2 =
𝐿2

𝐷𝑐𝑜𝑖𝑙𝑖𝑛
 

𝑛2 = 0.4   

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝑖𝑛2 = 0.023 ∗ (𝑅𝑒𝑖𝑛2

4
5 ) ∗ 𝑃𝑟𝑖𝑛2

𝑛2  

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝑖𝑛2 = ℎ𝑖𝑛2 ∗
𝐷𝑐𝑜𝑖𝑙𝑖𝑛
𝑘𝑖𝑛2
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𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝐿𝑁 (

𝐷𝑐𝑜𝑖𝑙
𝐷𝑐𝑜𝑖𝑙𝑖𝑛

)

2 ∗ 𝑝𝑖 ∗ 𝐿2 ∗ 𝑘𝑐𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟
 

𝑅𝑖𝑛2 =
1

ℎ𝑖𝑛2 ∗ 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑
 

𝑅𝑡𝑜𝑡2 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑅𝑖𝑛2 

𝑄𝑑𝑜𝑡ℎ = (
𝑇3 − 𝑇𝑠𝐿𝑖𝑛
𝑅𝑖𝑛2

) ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑊, 𝑘𝑊) 

𝑄𝑑𝑜𝑡ℎ = (
𝑇3 − 𝑇𝑠𝐿𝑜𝑢𝑡
𝑅𝑡𝑜𝑡2

) ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑊, 𝑘𝑊) 

𝑄𝑑𝑜𝑡ℎ = (
𝑇2 − 𝑇𝑠𝑂𝑖𝑛
𝑅𝑖𝑛2

) ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑊, 𝑘𝑊) 

𝑄𝑑𝑜𝑡ℎ = (
𝑇2 − 𝑇𝑠𝑂𝑜𝑢𝑡

𝑅𝑡𝑜𝑡2
) ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑊, 𝑘𝑊) 
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Resultados: 

 En este caso en la siguiente figura se colocan los puntos que serán resumidos en los 

datos. Entre estos datos se encuentran los de la superficie interna y externa de la tubería 

en ambos extremos del intercambiador. Estos dependen del coeficiente de convección 

del fluido, la resistencia térmica del exterior y el calor de intercambio, en la imagen 

siguiente se tienen estos datos. 

 

Datos de diseño de intercambiador de calor. Coliseo Alexandros 

Ts_Oin, [C] 59.99 

Ts_Oout, [C] 56.96 

Ts_Lin, [C] 28.09 

Ts_Lout, [C] 28.09 

h_in2, [W/m^2-K]  15557 

R_cond, [K/W] 1.50E-07 

R_in2, [K/W] 4.46E-05 

R_tot2, [K/W] 4.61E-05 

 

 Se continúa con cálculo de longitud de flujo externo por convección forzada, por 

defecto, es la que utiliza la unidad de aire acondicionado. Se deben usar los datos 

T[2]

= 

T[3]

= 

𝑇𝑠𝑂𝑖𝑛 

𝑇𝑠𝑂𝑜𝑢𝑡 

𝑇𝑠𝐿𝑖𝑛 

𝑇𝑠𝐿𝑜𝑢𝑡 
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anteriores para un cálculo de flujo externo según el esquema estudiado con aire y agua a 

temperatura de 18 °C. 

 Propiedades de flujo externo, convección forzada de aire: 

𝑛𝑢𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝐾𝑖𝑛𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦(𝐴𝑖𝑟ℎ𝑎, 𝑇 = 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑, 𝑃 = 𝑃) 

𝑃𝑟𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙(𝐴𝑖𝑟ℎ𝑎, 𝑇 = 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑, 𝑃 = 𝑃) 

𝑃𝑟𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠 = 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙(𝐴𝑖𝑟ℎ𝑎, 𝑇 = 𝑇𝑠𝐿𝑜𝑢𝑡, 𝑃 = 𝑃) 

𝑘𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦(𝐴𝑖𝑟ℎ𝑎, 𝑇 = 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑, 𝑃 = 𝑃) 

 

Fórmulas:  

𝑉𝑑𝑜𝑡𝑎𝑖𝑟,𝑜𝑢𝑡 = 𝑣𝑒𝑙𝑎𝑖𝑟,𝑜𝑢𝑡 ∗ 𝑝𝑖 ∗
𝐷𝑐𝑜𝑛𝑑
2

4
 

𝑅𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑣𝑒𝑙𝑎𝑖𝑟,𝑜𝑢𝑡 ∗
𝐷𝑐𝑜𝑖𝑙
𝑛𝑢𝑐𝑜𝑛𝑑

 

𝐶2 = 0.26  

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝐶2 ∗ (𝑅𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑
0.6 )(𝑃𝑟𝑐𝑜𝑛𝑑

0.37 ) ((
𝑃𝑟𝑐𝑜𝑛𝑑
𝑃𝑟𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠

)
0.25

) 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝑐𝑜𝑛𝑑 ∗
𝑘𝑐𝑜𝑛𝑑
𝐷𝑐𝑜𝑖𝑙

 

 

 Resultados: 

𝐿2 = 48.12[𝑚] 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝑐𝑜𝑛𝑑 = 27.64 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑 = 76.51 [
𝐖

𝐦𝟐 ∗ 𝐾
]  

 

 Propiedades de flujo externo, convección libre, agua. 

𝑃𝑟𝑤 = 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙(𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟, 𝑇 = 𝑇𝑓, 𝑃 = 𝑃) 
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𝑘𝑤 = 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦(𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟, 𝑇 = 𝑇𝑓, 𝑃 = 𝑃) 

 

𝑛𝑢𝑤 = 𝐾𝑖𝑛𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦(𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟, 𝑇 = 𝑇𝑓, 𝑃 = 𝑃) 

𝑔 = 9.81 [
𝑚

𝑠2
] , 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 

 

 Fórmulas: 

𝑇𝑓 =
𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑇𝑠𝑂𝑜𝑢𝑡

2
 

𝑏𝑒𝑡ℎ𝑎 =
1

𝑇𝑓
 

𝐺𝑟𝐿 =
𝑔 ∗ 𝑏𝑒𝑡ℎ𝑎 ∗ (𝑇𝑠𝑂𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑) ∗ 𝐷𝑐𝑜𝑖𝑙

3

𝑛𝑢𝑤2
 

𝑅𝑎𝐿 = 𝐺𝑟𝐿 ∗ 𝑃𝑟𝑤 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐷 =

(

 
 
 
 
 

0.6 +

(

 
 
 
 

0.387 ∗ 𝑅𝑎𝐿

1
6

(1 + (
0.559
𝑃𝑟𝑤

)

9
16
)

8
27

)

 
 
 
 

)

 
 
 
 
 

 

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑2 = 𝑝𝑖 ∗ 𝐷𝑐𝑜𝑖𝑙 ∗ 𝐿𝑤  

ℎ̅𝐷 ∗
𝐷𝑐𝑜𝑖𝑙
𝑘𝑤

= 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐷 

𝑅𝑤 =
1

ℎ̅𝐷 ∗ 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑2
 

𝑄̇ℎ = (
𝑇𝑠𝑂𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑅𝑤
) ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑊, 𝑘𝑊) 

  

Resultados: 

𝐿𝑤 = 54.99[𝑚] 
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𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐷 = 2.626 

ℎ̅𝐷 = 497.81 [
𝐖

𝐦𝟐 ∗ 𝐾
] 

 Continuando con el diseño se tiene el flujo externo por convección forzada de agua.  

Propiedades de flujo externo forzado con agua: 

𝑛𝑢𝑐𝑜𝑛𝑑𝑤 = 𝐾𝑖𝑛𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦(𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟, 𝑇 = 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑, 𝑃 = 𝑃)  

𝑣𝑒𝑙𝑤 = 1.5 [
𝑚

𝑠
] 

𝑃𝑟𝑐𝑜𝑛𝑑𝑤 = 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙(𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟, 𝑇 = 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑, 𝑃 = 𝑃) 

𝑃𝑟𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠𝑤 = 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙(𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟, 𝑇 = 𝑇𝑠𝑂𝑜𝑢𝑡, 𝑃 = 𝑃) 

𝑘𝑐𝑜𝑛𝑑𝑤 = 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦(𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟, 𝑇 = 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑, 𝑃 = 𝑃) 

 

Fórmulas: 

𝑅𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑤 = 𝑣𝑒𝑙𝑤 ∗
𝐷𝑐𝑜𝑖𝑙
𝑛𝑢𝑐𝑜𝑛𝑑

 

𝐶3 = 0.26 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝑤2 = 𝐶3 ∗ (𝑅𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑤
0.6 )(𝑃𝑟𝑐𝑜𝑛𝑑𝑤

0.37 ) ((
𝑃𝑟𝑐𝑜𝑛𝑑𝑤
𝑃𝑟𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠𝑤

)
0.25

) 

ℎ𝑤2 = 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝑤2 ∗
𝑘𝑐𝑜𝑛𝑑𝑤
𝐷𝑐𝑜𝑖𝑙

 

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑3 = 𝑝𝑖 ∗ 𝐷𝑐𝑜𝑖𝑙 ∗ 𝐿𝑤2  

𝑅𝑤2 =
1

ℎ𝑤2 ∗ 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑3
 

8.8.3. Análisis de sostenibilidad 

"𝐶𝑎𝑙𝑒𝑓𝑜𝑛" 
𝑁𝑢𝑚_𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑜𝑛𝑒𝑠 = 1 

𝑄_𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑜𝑛 = 23.18 ∗ 𝑁𝑢𝑚_𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑜𝑛𝑒𝑠 ∗ 0.88[𝑘𝑊] 
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙_𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑜𝑛 = 𝑁𝑢𝑚_𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑜𝑛𝑒𝑠 ∗ 26.3[𝑙/𝑚𝑖𝑛] 

𝑁𝑢𝑚_𝑑𝑢𝑐ℎ𝑎𝑠 =
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑜𝑛

12 [
𝑙
𝑚𝑖𝑛 

]
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𝑄𝑟𝑒𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒 = 𝑄𝑑𝑜𝑡ℎ ∗
𝑁𝑢𝑚𝐴𝐶 
𝑄𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑜𝑛

 

𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟𝐺𝐿𝑃 = 10983 ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡 (
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑔
,
𝑘𝐽

𝑘𝑔
) 

"𝐷𝑢𝑐ℎ𝑎𝑠" 
𝑡 = 1000 ∗ 56[𝑚𝑖𝑛] 

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑢𝑠𝑜 = 8 [
ℎ

𝑑𝑖𝑎
] ∗ 4 [

𝑑𝑖𝑎𝑠

𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
] ∗ 4 [

𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
] ∗ 12[𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠]  

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 = 24 [
ℎ

𝑑𝑖𝑎
] ∗ 4 [

𝑑𝑖𝑎𝑠

𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
] ∗ 56[𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠] 

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑢𝑠𝑜𝑑 = 100 ∗ 56[𝑚𝑖𝑛] 
 

𝐸𝐺𝐿𝑃 = 𝑄𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑜𝑛 ∗ 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 

𝐸𝑑𝑢𝑐ℎ𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = 𝑄𝑑𝑢𝑐ℎ𝑎𝑠 ∗ 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 
𝐸𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 = 𝑄𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑢𝑠𝑜 + 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 ∗ 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 + Qducha ∗ tiempousod 

 
 

𝑃𝑒𝑠𝑜𝐺𝐿𝑃 =
𝐸𝐺𝐿𝑃

𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟𝐺𝐿𝑃
 

𝑁𝑢𝑚_𝑏𝑜𝑚𝑏𝑜𝑛𝑎𝑠 =
𝑃𝑒𝑠𝑜𝐺𝐿𝑃
11[𝑘𝑔]

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑔𝑎𝑠 = 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑜𝑚𝑏𝑜𝑛𝑎𝑠 ∗ 5[$] 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 = 𝑄𝑟𝑒𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑔𝑎𝑠 

 
"𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠" 

𝐶𝑂2𝐾𝐺 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝐶𝑂2 ∗
𝐸𝐺𝐿𝑃
3600

 

8.8.4. Análisis de demanda 

Demanda de duchas y consumo de Aire Acondicionado en el Coliseo. En estas se 

consiguieron 52 respuestas enviadas a diferentes clases, de las cuales 58.8 % respondió 

afirmativamente sobre el uso de los equipos. Los resultados se muestran a continuación. 

Se muestran los resultados por día, horario y tiempo de uso de las duchas. Revisar 

Apéndice 12: Encuesta y confiabilidad de datos.  
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Debido a que no hay clases obligatorias los viernes, no hay mucha frecuencia en 

el uso de calefón para calentar agua, según el gráfico de pastel. Con base a la imagen 

anterior, donde se observa la cantidad de veces en las que se ocupa la ducha cada día, 

durante toda la semana. Se adiciona la frecuencia y se obtiene que, en promedio, las 

duchas se ocupan 30 veces cada día. Gracias a la gráfica podemos obtener que, en 

promedio día, se utilizan durante 250 minutos generando un uso semanal del calefón de 

1000 minutos.  

Con base en la encuesta realizada en el coliseo Alexandros, con el fin de 

determinar la demanda de agua caliente se determinaron 30 duchas diarias, valor que es 

significativo. Sin embargo, con una muestra de las clases de deportes de alto impacto de 

la USFQ que son 300 alumnos, basándonos en un nivel de confianza de 95 % y un margen 

de error del 5 %. Se necesitará mínimo 169 alumnos para garantizar el tamaño de muestra 

y la fiabilidad de los datos. Apéndice 12. 

8.9. Apéndice 16: Cálculos Prototipo 

 

Similar al análisis de la unidad de 54000 Btu/h, se emplea un análisis ideal del ciclo 

para el modelo de 12000 Btu/h. La diferencia que resalta es la utilización de datos 

experimentales de la unidad de aire acondicionado, contrario al uso de la hoja de 
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especificaciones del equipo. El equipo consiste en una unidad Split de marca RCA, 

modelo RAC-12CSA, del cual no existe una hoja de datos detallada. 

 Datos: 

• 𝑃𝑙 = 121 ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑝𝑠𝑖, 𝑘𝑃𝑎) "𝑀𝑎𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜" 
• 𝑃ℎ = 380 ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑝𝑠𝑖, 𝑘𝑃𝑎) "𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑙𝑡𝑎 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟" 
• 𝑃 = 0.7 ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑎𝑡𝑚, 𝑘𝑃𝑎) "𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝐴𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑄𝑢𝑖𝑡𝑜" 
• 𝑥[1] = 1 "𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜" 
• 𝑥[3] = 0  "𝐿í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜" 
• 𝑇[1] = 4[𝐶] 

• 𝑇[2] = 70  [𝐶] 
• 𝑇[3] = 30 [𝐶] 
• 𝑉 = 220[𝑉] 
• 𝑃[3] = 𝑃[2] 

• 𝑉𝑓𝑎𝑛𝑐 = 4.8 [
𝑚

𝑠
] 

• 𝑂𝐷𝑓𝑐 = 0.405[𝑚] 

• 𝑄𝑙 = 12000 ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡 (
𝐵𝑡𝑢

ℎ
, 𝑘𝑊)  

8.9.1. Análisis térmico 1 

En este análisis se recrea de manera diferente el ciclo ideal de una unidad de aire 

acondicionado de diferente marca, que usa el mismo refrigerante R410A. Los puntos del 

ciclo se basan en la misma nomenclatura del modelo de 54000 Btu/h con el software EES. 

Esto en un ciclo ideal de refrigeración. 

Propiedades del ciclo de aire acondicionado ideal, 12000 Btu/h: 

𝑔 = 9.81 [
𝑚

𝑠2
]  

ℎ[1] = 𝐸𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦(𝑅410𝐴, 𝑃 = 𝑃[1], 𝑥 = 𝑥[1]) 
ℎ[2] = 𝐸𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦(𝑅410𝐴, 𝑃 = 𝑃[2], 𝑇 = 𝑇[2]) 

ℎ[3] = 𝐸𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦(𝑅410𝐴, 𝑃 = 𝑃[3],𝑇 = 𝑇[3] − 0[𝐶]) 
 

𝑠[1] = 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑅410𝐴, 𝑃 = 𝑃[1], ℎ = ℎ[1]) 
𝑠[2] = 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑅410𝐴, 𝑃 = 𝑃[2], ℎ = ℎ[2]) 
𝑠[3] = 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑅410𝐴, 𝑃 = 𝑃[3], ℎ = ℎ[3]) 
𝑠[4] = 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑅410𝐴, 𝑃 = 𝑃[1], ℎ = ℎ[4]) 

Fórmulas: 

Ciclo de refrigeración 

𝑇[4] = 𝑇[1] 

ℎ[3] = ℎ[4] 
𝑃ℎ + 𝑃 = 𝑃[2] 
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𝑃[1] = 𝑃𝑙 + 𝑃  

𝑄𝑙 = 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑅 ∗ (ℎ[1] − ℎ[4])  

𝑄ℎ = 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑅 ∗ (ℎ[2] − ℎ[3])  

𝑄ℎ = 𝑄𝑙 +𝑊𝑖𝑛 

𝐶𝑂𝑃𝑅 =
𝑄𝑙
𝑊𝑖𝑛 

 

𝐶𝑂𝑃𝐵𝐶 =
𝑄ℎ
𝑊𝑖𝑛

 

 

Corriente consumida 

𝐴𝑚 ∗ 𝑉 = 𝑊𝑖𝑛 ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑘𝑊,𝑉 ∗ 𝐴) 

  

 Entre los resultados más destacados se encuentran los puntos del ciclo de 

refrigeración en el diagrama T-s del refrigerante R410A, en el modelo prototipo. Además, 

se tiene los puntos calculados resumidos en una tabla a continuación. La corriente que se 

obtuvo de 3.31 [A]. 

 

Puntos del ciclo de refrigeración ideal. Prototipo. 

 Dentro de los puntos calculados para el ciclo de refrigeración se tiene la tabla 

siguiente. El más importante de aquella tabla es la temperatura en el punto 3 de 45 °C, la 
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cual marca el límite de calentamiento aproximado dentro del tanque, debido al equilibrio 

térmico no puede ser mayor la temperatura de agua en el tanque en esas condiciones. 

8.9.2. Diseño termodinámico  

 Este diseño consiste en el dimensionamiento del intercambiador de calor R410A-

agua y cálculo de pérdidas de presión en los dos condensadores. Solo para la unidad de 

12000 Btu/h, se consideró un diseño de radiador en espiral con la salida y entrada a la 

misma altura del nivel total que ocupará el tanque. Las consideraciones para este caso 

tienen que ver con el estudio de flujo interno de tuberías de cobre y convección externa 

forzada o natural, asumiendo flujo perpendicular, similar al diseño en el Coliseo 

Alexandros. 

Propiedades flujo interno de refrigerante R140A y datos de unidad 12000 

Btu/h: 

𝑚𝑢𝑖𝑛3 = 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦(𝑅410𝐴, 𝑃 = 𝑃[2], ℎ = ℎ[2]) 
𝑃𝑟𝑖𝑛3 = 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙(𝑅410𝐴, 𝑃 = 𝑃[3], ℎ = ℎ[2]) 

𝑘𝑖𝑛3 = 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦(𝑅410𝐴, 𝑃 = 𝑃[2], ℎ = ℎ[2]) 
𝐿3 = 15[𝑚] 

 

Fórmulas: 

𝑅𝑒𝑖𝑛3 = 4 ∗
𝑚𝑑𝑜𝑡𝑅

𝐼𝐷 ∗ 𝑚𝑢𝑖𝑛3
 

𝐴𝑐3 = 𝑝𝑖 ∗ 𝐼𝐷 ∗ 𝐿3   
 

𝐿𝐷3 =
𝐿3

𝐼𝐷
 

𝑁𝑢𝑖𝑛3 = 0.023 ∗ (𝑅𝑒𝑖𝑛3

4
5 ) ∗ 𝑃𝑟𝑖𝑛3

𝑛2  

𝑁𝑢𝑖𝑛3 = ℎ𝑖𝑛3 ∗
𝐼𝐷

𝑘𝑖𝑛3
 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑3 =
𝐿𝑁 (

𝑂𝐷
𝐼𝐷 )

2 ∗ 𝑝𝑖 ∗ 𝐿3 ∗ 𝑘𝑐𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟
  

𝑅𝑖𝑛3 =
1

ℎ𝑖𝑛3 ∗ 𝐴𝑐3
 

𝑅𝑡𝑜𝑡3 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑3 + 𝑅𝑖𝑛3   
 

𝑄ℎ = (
𝑇[3] − 𝑇𝑜𝑙

𝑅𝑖𝑛3
) ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑊, 𝑘𝑊) 
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𝑄ℎ = (
𝑇[3] − 𝑇𝑙

𝑅𝑡𝑜𝑡3
) ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑊, 𝑘𝑊) 

𝑄ℎ = (
𝑇[2] − 𝑇𝑜

𝑅𝑖𝑛3
) ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑊, 𝑘𝑊) 

𝑄ℎ = (
𝑇[2] − 𝑇

𝑅𝑡𝑜𝑡3
) ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑊, 𝑘𝑊) 

 

Propiedades flujo externo forzado con aire: 

𝑛𝑢𝑎 = 𝐾𝑖𝑛𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦(𝐴𝑖𝑟ℎ𝑎 , 𝑇 = 𝑇𝑓, 𝑃 = 𝑃) 

𝑃𝑟𝑎 = 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙(𝐴𝑖𝑟ℎ𝑎, 𝑇 = 𝑇𝑓, 𝑃 = 𝑃) 

𝑘𝑎 = 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦(𝐴𝑖𝑟ℎ𝑎 , 𝑇 = 𝑇𝑓, 𝑃 = 𝑃) 

 Fórmulas: 

 
𝐴𝑐2 = 𝑝𝑖 ∗ 𝑂𝐷 ∗ 𝐿   
𝑇𝑖𝑛𝑓 = 26[𝐶] 

𝑇𝑓 =
𝑇𝑠 + 𝑇𝑖𝑛𝑓

2
 

𝑇𝑠 = 𝑇𝑠2 

𝑅𝑒𝑎 = 𝑉𝑓𝑎𝑛𝑐 ∗
𝑂𝐷

𝑛𝑢𝑎
 

𝑅𝑒𝑃𝑟 = 𝑅𝑒𝑎 ∗ 𝑃𝑟𝑎 
𝐶 = 0.683 
𝑚 = 0.466 

𝑁𝑢𝑎 = 𝐶 ∗ (𝑅𝑒𝑎
𝑚) ∗ (𝑃𝑟𝑎)

1
3 

ℎ𝑎 =
𝑁𝑢𝑎 ∗ 𝑘𝑎
𝑂𝐷

 

Propiedades flujo externo natural con agua: 

𝑃𝑟𝑤𝑓 = 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙(𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟, 𝑇 = 𝑇𝑓𝑓, 𝑃 = 𝑃) 

𝑘𝑤𝑓 = 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦(𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟, 𝑇 = 𝑇𝑓𝑓 , 𝑃 = 𝑃)  

 

𝑛𝑢𝑤𝑓 = 𝐾𝑖𝑛𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦(𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟, 𝑇 = 𝑇𝑓𝑓, 𝑃 = 𝑃)   

 Fórmulas: 

𝑇𝑖𝑛𝑓𝑓 = 40[𝐶]   

𝑇𝑓𝑓 =
𝑇𝑖𝑛𝑓𝑓 + 𝑇𝑠𝑠3

2
 

𝑏𝑒𝑡ℎ𝑎 =
1

𝑇𝑓𝑓
 

𝐺𝑟𝐿𝑓 =
𝑔 ∗ 𝑏𝑒𝑡ℎ𝑎 ∗ (𝑇𝑠𝑠3 − 𝑇𝑖𝑛𝑓𝑓) ∗ 𝑂𝐷

3

𝑛𝑢𝑤𝑓
2   

𝑅𝑎𝐿𝑓 = 𝐺𝑟𝐿𝑓 ∗ 𝑃𝑟𝑤𝑓  
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𝑁𝑢𝐷𝑓 =

(

 
 
 
 
 

0.6 +

(

 
 
 
 

0.387 ∗ 𝑅𝑎
𝐿𝑓

1
6

(1 + (
0.559
𝑃𝑟𝑤𝑓

)

9
16
)

8
27

)

 
 
 
 

)

 
 
 
 
 

  

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑2𝑓 = 𝑝𝑖 ∗ 𝑂𝐷 ∗ 𝐿𝑤𝑓   

ℎ𝐷𝑓 ∗
𝑂𝐷

𝑘𝑤𝑓
= 𝑁𝑢𝐷𝑓  

𝑅𝑤𝑓 =
1

ℎ𝐷𝑓 ∗ 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑2𝑓
  

𝑄ℎ = (
𝑇𝑠𝑠3 − 𝑇𝑖𝑛𝑓𝑓

𝑅𝑤𝑓
) ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑊, 𝑘𝑊)  

 

Propiedades flujo externo forzado con agua: 

𝑛𝑢𝑤𝑡 = 𝐾𝑖𝑛𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦(𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟, 𝑇 = 𝑇𝑓3, 𝑃 = 𝑃) 

𝑃𝑟𝑤𝑡 = 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙(𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟, 𝑇 = 𝑇𝑓3, 𝑃 = 𝑃) 

𝑘𝑤𝑡 = 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦(𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟, 𝑇 = 𝑇𝑓3, 𝑃 = 𝑃) 

 Fórmulas: 

 
 

𝐴𝑐𝑤𝑡 = 𝑝𝑖 ∗ 𝑂𝐷 ∗ 𝐿3   
𝑇𝑖𝑛𝑓3 = 40[𝐶] 

𝑇𝑓3 =
𝑇𝑠𝑠3 + 𝑇𝑖𝑛𝑓3

2
 

𝑇𝑠𝑠3 = 𝑇   

𝑅𝑒𝑤𝑡 = 𝑉𝑓𝑎𝑛𝑐3 ∗
𝑂𝐷

𝑛𝑢𝑤𝑡
 

𝑅𝑒𝑃𝑟𝑤𝑡 = 𝑅𝑒𝑤𝑡 ∗ 𝑃𝑟𝑤𝑡 
 

ℎ𝑤𝑡 =
𝑄ℎ ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑘𝑊,𝑊)

𝐴𝑐𝑤𝑡 ∗ (𝑇𝑠𝑠3 − 𝑇𝑖𝑛𝑓3)
 

𝑁𝑢𝑤𝑡 = 𝐶 ∗ (𝑅𝑒𝑤𝑡
𝑚 ) ∗ (𝑃𝑟𝑤𝑡)

1
3 

ℎ𝑤𝑡 =
𝑁𝑢𝑤𝑡 ∗ 𝑘𝑤𝑡

𝑂𝐷
  

 

Propiedades de presión a la entrada del intercambiador y datos: 

𝑚𝑢𝑖𝑛2 = 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦(𝑅410𝐴, 𝑃 = 𝑃[2], ℎ = ℎ[2]) 
𝑟ℎ𝑜𝑖𝑛3 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦(𝑅410𝐴, 𝑃 = 𝑃[3], ℎ = ℎ[3]) 

𝐼𝐷 = (
1

4
) ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑖𝑛,𝑚)   

𝑤𝑡 = 0.024 ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑖𝑛,𝑚)    
𝑒𝑝𝑠𝑖𝑙𝑜𝑛 = 0.0015 ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑚𝑚,𝑚)  

𝑁𝑐 = 24  
𝐿 = 17.28[𝑚] 
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 Fórmulas: 
𝑂𝐷 = 𝐼𝐷 + 2 ∗ 𝑤𝑡   

𝐴𝐼 = 𝑝𝑖 ∗
𝐼𝐷2

4
  

𝑁𝑓 = 𝑁𝑐 − 1  

   
𝑟ℎ𝑜𝑖𝑛3 = 𝑟ℎ𝑜𝑖𝑛2 

𝐸𝐷 =
𝑒𝑝𝑠𝑖𝑙𝑜𝑛

𝐼𝐷
  

𝐿𝐷 =
𝐿

𝐼𝐷
  

 
"𝐶𝑜𝑙𝑒𝑏𝑟𝑜𝑜𝑘 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛 𝑝𝑖𝑝𝑒𝑠"  

1

𝑆𝑄𝑅𝑇(𝑓)
= −2 ∗ (𝐿𝑂𝐺10((

𝐸𝐷

3.7
) + (

2.51

𝑅𝑒𝑖𝑛2 ∗ 𝑆𝑄𝑅𝑇(𝑓)
))) 

 
"𝑀𝑖𝑛𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠𝑒𝑠 𝑓𝑟𝑜𝑚 180 𝑏𝑒𝑛𝑑𝑠" 

𝑓𝑇 =
0.25

(𝐿𝑂𝐺10(
𝐸𝐷
3.7))

2 

𝐾 = 50 ∗ 𝑓𝑇   
 

𝑚𝑑𝑜𝑡𝑅 = 𝑟ℎ𝑜𝑖𝑛2 ∗ (𝑉𝑖𝑛2 ∗ 𝐴𝐼) 
𝑚𝑑𝑜𝑡𝑅 = 𝑟ℎ𝑜𝑖𝑛3 ∗ (𝑉𝑖𝑛3 ∗ 𝐴𝐼) 

𝑉𝑎𝑣𝑔 =
𝑉𝑖𝑛2 + 𝑉𝑖𝑛3

2
 

 

𝑃𝑟𝑒𝑠2 = 𝑃[2] ∗
𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑘𝑃𝑎, 𝑃𝑎)

𝑟ℎ𝑜𝑖𝑛2 ∗ 𝑔
 

𝑃𝑟𝑒𝑠3 = 𝑃31 ∗
𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑘𝑃𝑎, 𝑃𝑎)

𝑟ℎ𝑜𝑖𝑛3 ∗ 𝑔
  

𝑉𝑒𝑙2 =
𝑉𝑖𝑛2
2

2 ∗ 𝑔
  

𝑉𝑒𝑙3 =
𝑉𝑖𝑛3
2

2 ∗ 𝑔
  

𝑉𝑎𝑣𝑔 = (
𝑉𝑖𝑛3
2

2 ∗ 𝑔
)  

𝐿𝑚𝑗 = 𝑓 ∗ 𝐿𝐷 ∗ 𝑉𝑎𝑣𝑔   
𝐿𝑚𝑛 = 𝐾 ∗ 𝑉𝑎𝑣𝑔   

 
𝑃𝑟𝑒𝑠2 + 𝑉𝑒𝑙2 = 𝑃𝑟𝑒𝑠3 + 𝑉𝑒𝑙3 + 𝐿𝑚𝑗 + 𝐿𝑚𝑛   

 
𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎𝑃𝑅 = 𝑃[2] − 𝑃31 

8.9.4. Diseño hidráulico 1 

Este diseño de tuberías viene del suministro de agua desde el tanque. Debido a 

que la diferencia de altura del tanque a la ducha, la pérdida de presión del calefón de 

apoyo, y la fricción por tuberías y accesorios, es necesaria la instalación de una bomba. 

Se tiene un diseño preliminar en el cual se introduce la ecuación del sistema, para el que 

se debe instalar una bomba de ½ HP. Sin embargo, por presupuesto se instaló una bomba 
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de 1 HP de reserva, el cual aumenta la velocidad de recirculación por las tuberías. Las 

ecuaciones son provenientes del diseño de transporte de fluidos (Penoncello, 2018,pp. 

137-236). El análisis de accesorios de división de flujo viene de la guía (Crane Co. 

Engineering Department., 2001, pp. 14-15). 

Propiedades de tuberías y accesorios usados prototipo: 

𝑁𝐸1 = 3 
𝑁𝐸2 = 3 
𝑁𝐸3 = 7 
𝑁𝑇2 = 1 
𝑁𝑇1 = 0 

𝑁𝑇3 = 1 
𝑁𝐵1 = 1 
𝑁𝐵2 = 0 
𝑁𝐵3 = 1 

𝐾𝑇1𝑅 = 0 

𝐾𝑇1𝐵 = 0 
𝐾𝑇2𝑅 = 0 
𝐾𝑇2𝐵 = 0 

 

𝑔 = 9.81 [
𝑚

𝑠2
]  

𝑇𝑤𝑤 = 40[𝐶]   
𝑃 = 1 ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑎𝑡𝑚, 𝑘𝑃𝑎)  
𝐼𝐷𝑤 = 0.5 ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑖𝑛,𝑚)  
𝑤𝑡𝑤 = 3.4 ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑚𝑚,𝑚) 
𝑂𝐷𝑤 = 𝐼𝐷𝑤 + 2 ∗ 𝑤𝑡𝑤  
𝑒𝑝𝑠𝑖𝑙𝑜𝑛𝑤 = 0.0000015[𝑚] 

𝑉𝑤𝑤 = 20 ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡 (
𝐿

𝑚𝑖𝑛
,
𝑚3

𝑠
) 

𝑛𝑢𝑤 = 𝐾𝑖𝑛𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦(𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟, 𝑇 = 𝑇𝑤𝑤,𝑃 = 𝑃) 
𝑟ℎ𝑜𝑤𝑤 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦(𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟, 𝑇 = 40[𝐶], 𝑃 = 𝑃)  

 
 

𝐿𝑤𝑙 = (116.84 + 114.3 + 38.1 + 30.48 + 63.5 + 66.04 + 48.26 + 68.58) ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑚𝑚,𝑚) 
𝐿𝑤𝑙1 = (116.84 + 114.3 + 38.1 + 30.48 + 1005.84 + 63.5 + 66.04 + 48.26) ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑚𝑚,𝑚)  

𝐿𝑤𝑙2 = (137.16 + 114.3 + 55.88 + 982.98+ 508 + 302.26 + 96.52) ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑚𝑚,𝑚) 
 

𝐿𝑤𝑙3 = (83.36 + 38.1 + 93.98 + 53.34 + 35.56 + 99.06 + 162.56 + 274.32 + 53.34 + 55.88
+ 68.58 + 68.58) ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑚𝑚,𝑚) 

 

 

 

 Fórmulas: 

𝐴𝑤𝑤 = 𝑝𝑖 ∗
𝐼𝐷𝑤2

4
 

𝐸𝐷𝑤 =
𝑒𝑝𝑠𝑖𝑙𝑜𝑛𝑤

𝐼𝐷𝑤
 

𝐿𝐷𝑤 =
𝐿𝑤𝑙
𝐼𝐷𝑤

  

𝑉𝑒𝑙𝑤 ∗ 𝐴𝑤𝑤 = 𝑉𝑤𝑤   

𝑅𝑒𝑤 = 𝑉𝑒𝑙𝑤 ∗
𝐼𝐷𝑤

𝑛𝑢𝑤
  

1

𝑆𝑄𝑅𝑇(𝑓𝑤)
= −2 ∗ (𝐿𝑂𝐺10((

𝐸𝐷𝑤

3.7
) + (

2.51

𝑅𝑒𝑤 ∗ 𝑆𝑄𝑅𝑇(𝑓𝑤)
))) 
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𝑓𝑇𝑤 =
0.25

(𝐿𝑂𝐺10(
𝐸𝐷𝑤
3.7 ))

2 

𝐾𝐸1 = 𝑁𝐸1 ∗ 30 ∗ 𝑓𝑇𝑤   
𝐾𝐸2 = 𝑁𝐸2 ∗ 30 ∗ 𝑓𝑇𝑤   
𝐾𝐸3 = 𝑁𝐸3 ∗ 30 ∗ 𝑓𝑇𝑤   

 
𝐾𝐶𝐾 = 100 ∗ 𝑓𝑇𝑤   

 
"𝑇𝑒𝑒𝑠 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠" 

"1" 

𝑄𝑇𝑠2 =
𝑄𝐵2
𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏2

 

𝑄𝐵2 = 0 [
𝑚3

𝑠
] 

𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏2 = 𝑉𝑤𝑤 

𝑏𝑒𝑡ℎ𝑎𝑝2 =
𝐼𝐷𝑤

𝐼𝐷𝑤
  

𝑏𝑒𝑡ℎ𝑎𝑠𝑞𝑟𝑡2 =
1

𝑏𝑒𝑡ℎ𝑎𝑝22
  

 
 
 

𝑄𝑇𝑠3 =
𝑄𝐵3
𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏3

 

𝑄𝐵3 = 0.5 ∗ 𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏3 
𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏3 = 𝑉𝑤𝑤 

𝑏𝑒𝑡ℎ𝑎𝑝3 =
𝐼𝐷𝑤

𝐼𝐷𝑤
  

𝑏𝑒𝑡ℎ𝑎𝑠𝑞𝑟𝑡3 =
1

𝑏𝑒𝑡ℎ𝑎𝑝32
  

 
𝑀𝑤3 = 0.4 

𝐾𝑇3𝑅 = 𝑀𝑤3 ∗ (𝑄𝑇𝑠3^2) 
𝐺𝑤3 = 1 + 0.3 ∗ (𝑄𝑇𝑠3^2) 

𝐻𝑤3 = 1 
𝐽𝑤3 = 2 

𝑄𝑇𝑠3 ∗ 𝑏𝑒𝑡ℎ𝑎𝑠𝑞𝑟𝑡3 = 𝑄𝑤𝑘3 
𝐾𝑇3𝐵 = 𝑁𝑇3 ∗ 𝐺𝑤3 ∗ (1 + 𝐻𝑤3 ∗ ((𝑄𝑤𝑘3)2) − 𝐽𝑤3 ∗ (𝑄𝑤𝑘3) ∗ 0)   

"𝐵𝑎𝑙𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑣𝑒𝑠" 
𝐾𝐵1 = 𝑁𝐵1 ∗ 3 ∗ 𝑓𝑇𝑤    
𝐾𝐵2 = 𝑁𝐵2 ∗ 3 ∗ 𝑓𝑇𝑤    
𝐾𝐵3 = 𝑁𝐵3 ∗ 3 ∗ 𝑓𝑇𝑤    

𝐾𝑖𝑛 = 0.78 
"𝐼𝑁𝐿𝐸𝑇 𝐿𝑂𝑆𝑆" 

𝐾𝑤3 = 𝐾𝐵3 + 𝐾𝐸3 
𝐾𝑤1 = 𝐾𝐵1 + 𝐾𝐸1 + 𝐾𝑖𝑛 + 𝐾𝐶𝐾 

𝐾𝑤2 = 𝐾𝐵2 + 𝐾𝐸2 
𝑉_𝑤𝑤 = 𝑉_𝑎𝑣𝑔𝑤 ∗ 𝐴𝑤𝑤 

𝑉𝑎𝑣𝑔𝑤 = 𝑉𝑤2 

𝑉𝑎𝑣𝑔𝑤 = 𝑉𝑤3 

𝐿𝐷𝑤3 =
𝐿𝑤𝑙3
𝐼𝐷𝑤

   

"𝐵𝑒𝑟𝑛𝑜𝑢𝑙𝑙𝑖 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜, 𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 3 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 𝐵 − 𝐶" 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑤2 = 𝑃2𝑤 ∗
𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑘𝑃𝑎, 𝑃𝑎)

𝑟ℎ𝑜𝑤𝑤 ∗ 𝑔
   

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑤3 = 𝑃 ∗
𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑘𝑃𝑎, 𝑃𝑎)

𝑟ℎ𝑜𝑤𝑤 ∗ 𝑔
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𝑉𝑤𝑎𝑣𝑔 = (
𝑉𝑎𝑣𝑔𝑤
2

2 ∗ 𝑔
)   

𝑍2 = (133+ 119 + 200 + 314 − 84) ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑚𝑚,𝑚)  
𝑍1 = 0[𝑚] 

𝐿𝑚𝑗𝑤 = 𝑓𝑤 ∗ 𝐿𝐷𝑤3 ∗ 𝑉𝑤𝑎𝑣𝑔   
𝐿𝑚𝑛𝑤 = 𝐾𝑤3 ∗ 𝑉𝑤𝑎𝑣𝑔 

 
𝐻𝑐𝑎𝑙𝑓 = 12.22[𝑚] 

 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑤2 + 𝑉𝑤𝑎𝑣𝑔 + 𝑍1 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑤3 + 𝑉𝑤𝑎𝑣𝑔 + 𝑍2 + 𝐿𝑚𝑗𝑤 + 𝐿𝑚𝑛𝑤 +𝐻𝑐𝑎𝑙𝑓   

 
𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎𝑃𝑤 = 𝑃2𝑤 − 𝑃  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tramos de tubería con recirculación A-B-A y suministro A-B-C. 

 
"𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 1, 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 𝐴 − 𝐵" 

𝐿𝐷𝑤1 =
𝐿𝑤𝑙1
𝐼𝐷𝑤

   

𝐿𝐷𝑤2 =
𝐿𝑤𝑙2
𝐼𝐷𝑤

   

 

𝑓2𝑙𝑜𝑠𝑠 = ((𝑓𝑤 ∗ 𝐿𝐷𝑤2) + 𝐾𝑤2 + 𝐾𝑇3𝐵) 

𝑓1𝑙𝑜𝑠𝑠 = ((𝑓𝑤 ∗ 𝐿𝐷𝑤1)+ 𝐾𝑤1 + 𝐾𝑇3𝑅) 

 
𝑉𝑑𝑜𝑡𝑤1 = 𝑉1 ∗ 𝐴𝑤𝑤  
𝑉1 = 𝑉2 + 𝑉𝑎𝑣𝑔𝑤   

 

𝑉1𝑤 =
𝑉12

2 ∗ 𝑔
  

𝑉2𝑤 =
𝑉22

2 ∗ 𝑔
  

 
"𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜 𝐴, 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒" 

𝑃𝐴 ∗
𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑘𝑃𝑎, 𝑃𝑎)

𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎
= 0.635[𝑚] 

 
 

𝑃𝐴 = 𝑃𝐵 + (𝑓1𝑙𝑜𝑠𝑠) ∗ 𝑉1𝑤 + 𝑍𝐵𝐴 − 𝐻  

Tramo 1 

Tramo 2 
Tramo 3 

B 

A 

C 
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𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎 = (𝑟ℎ𝑜𝑤𝑤 ∗ 𝑔) ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡 (
𝑘𝑔

𝑚2
− 𝑠2,

𝑁

𝑚3
) 

 
𝑍𝐵𝐴 = 332 ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑚𝑚,𝑚)   

 
 

𝑃𝐴 = 𝑃𝐴 ∗
𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑘𝑃𝑎, 𝑃𝑎)

𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎
 

𝑃𝐵 = 𝑃𝐵 ∗
𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑘𝑃𝑎, 𝑃𝑎)

𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎
 

𝑃𝐵 = 𝑃2𝑤  
 
 

𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎3 = 𝑃𝐴 − 𝑃𝐵 
 

" 𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝐶𝑃𝑠 620" 
𝑄 = 𝑉𝑑𝑜𝑡𝑤1  

 
"𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ𝑖𝑛𝑔 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠" 
"𝑉2 = 0.6874[𝑚/𝑠]" 

 

𝑦1 = (2 ∗ 108) [
𝑠3

𝑚8
]  

𝑦2 = 271540 [
𝑠2

𝑚5
]  

𝑦3 = 2535.6 [
𝑠

𝑚2
]  

 

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑠𝑢𝑠 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 
𝐻 = −𝑦1 ∗ (𝑄3) − 𝑦2 ∗ (𝑄2) − 𝑦3 ∗ 𝑄 + 34.077[𝑚] 

 

8.9.5.  Análisis termodinámico 2 

Este apartado calcula las pérdidas de calor en el tanque y tuberías de suministro 

de agua en función de la temperatura del tanque. Para ello se usa ecuaciones de 

transferencia de calor por convección externa del aire circundante. 

 
"𝐻𝑒𝑎𝑡 𝐿𝑜𝑠𝑠 𝑇𝑎𝑛𝑘" 

"𝐶𝑎𝑠𝑒 1: 𝑄𝑜𝑢𝑡 = 𝑄𝑖𝑛" 
𝐿3 = 𝐿𝑡 

𝐼𝐷𝑡 = (700 − 15) ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑚𝑚,𝑚)  

𝐴𝑡 = 𝑝𝑖 ∗
𝐼𝐷𝑡2

4
  

𝑂𝐷𝑡 = (700) ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑚𝑚,𝑚) 
 
 

𝑉𝑒𝑙𝑡 ∗ 𝐴𝑡 = 𝑄 
𝑉𝑜𝑙 = 250 ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝐿,𝑚3)  

𝑉𝑜𝑙 = 𝐴𝑡 ∗ 𝐿𝑡   
 

𝑚𝑑𝑜𝑡𝑤 = 𝑟ℎ𝑜𝑤𝑤 ∗ 𝐴𝑡 ∗ 𝑉𝑒𝑙𝑡  
 

𝑚𝑢𝑤 = 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦(𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟, 𝑃 = 𝑃, 𝑇 = 40[𝐶]) 
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𝑃𝑟𝑤 = 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙(𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟, 𝑃 = 𝑃, 𝑇 = 40[𝐶]) 
𝑘𝑤 = 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦(𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟, 𝑃 = 𝑃, 𝑇 = 40[𝐶]) 

𝑅𝑒𝑖𝑛3 = 4 ∗
𝑚𝑑𝑜𝑡𝑤
𝐼𝐷𝑡 ∗ 𝑚𝑢𝑤

 

 
𝐴𝑐3 = 𝑝𝑖 ∗ 𝐼𝐷𝑡 ∗ 𝐿3   

𝑘𝑐𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟 = 385 [
𝑊

𝑚 ∗ 𝐾
] 

𝐿𝐷3 =
𝐿3

𝐼𝐷𝑡
  

𝑁𝑢\𝑤= 0.023 ∗ (𝑅𝑒𝑖𝑛3

4
5 ) ∗ 𝑃𝑟𝑤 

𝑁𝑢\_𝑤 = ℎ_𝑤 ∗
𝐼𝐷𝑡

𝑘𝑤
 

𝑅3 =
𝐿𝑁(

𝑂𝐷𝑡
𝐼𝐷𝑡 )

2 ∗ 𝑝𝑖 ∗ 𝐿3 ∗ 𝑘𝑐𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟
 

𝑅3𝑖𝑛 =
1

ℎ𝑤 ∗ 𝐴𝑐3
 

𝑅𝑡𝑜𝑡3 = 𝑅3 + 𝑅3𝑖𝑛 
 

𝑘_𝑤𝑜𝑜𝑙 = 0.042 [
𝑊

𝑚 ∗ 𝐾
] 

 
𝑂𝐷𝑤𝑜𝑜𝑙 = 𝑂𝐷𝑡 + 2 ∗ 0.04[𝑚]   

𝑅𝑤𝑜𝑜𝑙 = 0 [
𝐾

𝑊
]  

R_wool=(LN(ODwool/ODt))/ ( 2*pi*L3*k_wool) 
 insertar esta ecuación en caso de necesitar lana de roca como aislante 

 
    
 
 

"𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑖𝑟"  

ℎ𝑜𝑢𝑡𝑤 = 25 [
𝑊

𝑚2
− 𝐾] 

𝑅𝑜𝑢𝑡𝑤 =
1

ℎ𝑜𝑢𝑡𝑤 ∗ 𝐴𝑐3
 

𝑅𝑇 = 𝑅𝑡𝑜𝑡3 + 𝑅𝑜𝑢𝑡𝑤 + 𝑅𝑤𝑜𝑜𝑙  
 

𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎𝑇 = −(19 − 40)[𝐾]  
𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎𝑇

𝑅𝑇
= 𝑄𝑡𝑜𝑡  

𝑄𝑡𝑜𝑡 =
19[𝐶] − 𝑇𝑠𝑤
𝑅𝑜𝑢𝑡𝑤

  

 
 
 

"𝐻𝐸𝐴𝑇 𝐿𝑂𝑆𝑆 𝑃𝐼𝑃𝐼𝑁𝐺 𝑆𝑌𝑆 1" 

ℎ𝑤𝑡 = 464.3 [
𝑊

𝑚2
− 𝐾] 

𝑐𝑝𝑤 = 𝐶𝑝(𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟, 𝑇 = 40[𝐶], 𝑃 = 𝑃)  
𝑚𝑑𝑜𝑡𝑤1 = 𝑄 ∗ 𝑟ℎ𝑜𝑤𝑤  

𝑄𝑡𝑜𝑡

𝐴𝑐3
= 𝑄𝑙𝑝  

−𝑄𝑙𝑝1 = 𝐿𝑤𝑙1 ∗ 𝑄𝑙𝑝 ∗ 𝑝𝑖 ∗ 𝐼𝐷𝑤  
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𝑇𝑚𝑜 = 40[𝐾] +
𝑄𝑙𝑝1

𝑚𝑑𝑜𝑡𝑤1 ∗ 𝑐𝑝𝑤 ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡 (
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾 ,
𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾)
 

 
 

"𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑛𝑒𝑒𝑑𝑒𝑑" 
𝑻 = 𝟒𝟎[𝑪] 

𝑇_𝑖𝑛𝑓3 = 40[𝐾] 
𝑇_𝑤𝑠 = 𝑇 

𝑇_𝑤𝑜 = 𝑇_𝑖𝑛𝑓3 
𝑉_𝑤 = 250 ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝐿,𝑚^3) 

𝑟ℎ𝑜_𝑤 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦(𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟, 𝑇 = 𝑇, 𝑃 = 𝑃) 
𝑚_𝑤 = 𝑟ℎ𝑜_𝑤 ∗ 𝑉_𝑤 

𝑄_𝑤 = 𝑚_𝑤 ∗ 𝑐𝑝_𝑤 ∗ (𝑇_𝑤𝑜 − 𝑇_𝑤𝑠) 
𝑄𝑤

𝑄ℎ ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑊, 𝑘𝑊)
= 𝑡𝑛 ∗ 3600  

𝑄ℎ = 4315[𝑊] − 𝑄𝑙𝑝1 − 𝑄𝑡𝑜𝑡   
 

8.9.6. Análisis termodinámico 3 

Para este análisis se tiene el contraste de la simulación del sistema de 

calentamiento secundario. Los cálculos son mostrados a continuación. En estos se replica 

el sistema que consiste el calefón, se obtiene la misma velocidad por medio de los 

deflectores de flujo de agua y el ensanchamiento del diámetro hecho en la simulación de 

velocidad en CFD, esta es 60 cm/s.  

Propiedades para análisis del calefón: 

𝑟ℎ𝑜 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦(𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟, 𝑇 = 𝑇1, 𝑃 = 𝑃) 

𝑐𝑝 = 𝐶𝑝(𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟, 𝑇 = 𝑇1, 𝑃 = 𝑃) 

Fórmulas: 

𝑊𝑑𝑜𝑡 = 220[𝑉] ∗ 30[𝐴] 

𝑇1 = 21.5[𝐶] 

𝑃 = 1 ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑎𝑡𝑚, 𝑘𝑃𝑎) 

𝐷 =
1

2
∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑖𝑛,𝑚) 

𝐴 =
𝑝𝑖

4
∗ 𝐷2 

𝑣𝑜𝑙 = 𝑣𝑒𝑙 ∗ 𝐴     
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𝑚 = 𝑟ℎ𝑜 ∗ 𝑣𝑜𝑙 

𝑊𝑑𝑜𝑡 = 𝑚 ∗ (𝑇2 − 𝑇1) ∗ 𝑐𝑝  

𝑣𝑒𝑙 = 60 ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑐𝑚/𝑠,𝑚/𝑠) 

 

8.10. Apéndice 17: Diseño para manufactura 

8.10.1. Lista de Partes  

En la lista siguiente se identifican las partes que tienen lugar en el armado del 

sistema térmico. En ellos constan las unidades extra: el tanque de agua, las tuberías de 

PVC, calefón, tuberías de refrigerante y la estructura de apoyo (Bralla, 1999).  

Lista de partes del prototipo. 

Parte Tecnología Diagrama de Proceso 

Estructura de apoyo Artesanal 2.1.1.7 

Calefón Artesanal 2.1.1.6 

Tuberías PVC Artesanal 2.1.1.5 

Tanque N/A — 

Tuberías Cobre Artesanal 2.1.1.8 

Panel de control N/A — 

Elementos electrónicos N/A — 

Conexiones N/A — 

  
  

8.10.2. Diagrama de Proceso  

Tanque-Serpentín  

Se muestra el diagrama de proceso del tanque en conjunto con el serpentín para la 

manufactura del subsistema. 
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Calefón - Respaldo  

Se muestra el diagrama del proceso a seguir para construir el calefón eléctrico, 

tomando en cuenta que este es un componente que se fabrica desde cero. 

 
Estructura Madera  

Se muestra el flujograma para construir la estructura de madera.  
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Modificación Condensador Split  

A continuación, se muestra el flujograma para su fabricación, es importante notar 

que este tiene un apartado de fabricación a terceros, por la complejidad de la manufactura. 
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8.10.3. Calendario de Fabricación  

Se muestra el calendario de fabricación. Es importante mantener el orden de los 

procesos, para evitar pérdida por falta de un subsistema anterior. 

Calendario para fabricación del prototipo 

Calendario de fabricación  Noviembre   D  

Proceso de fabricación 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 1 

Elaboración de la estructura                                   

Creación de tuberías de R410A                                   

Sistema de tuberías PVC                                   

Unión del sistema térmico                                   

Implementación del sistema de control                                   

Verificación de tolerancias y experimentación                                   

Modificaciones para la instalación en la feria IME                                  
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8.10.4. Plan de verificación, dimensionamiento y tolerancias  

En procesos de fabricación no tan complejos es suficiente que los elementos 

fabricados cumplan con unos intervalos de valores admisibles o tolerancias previamente 

especificadas para asegurar la funcionalidad del conjunto fabricado.  (LÓPEZ 

RODRÍGUEZ, 2017)  

Para el dimensionamiento de las piezas se ha tomado en cuenta utilizar una misma 

herramienta de medida. Para medidas mayores a los 20 cm, se usará un flexómetro marca 

Tactix. Mientras que para las mediciones menores a los 20 cm se utiliza un calibrador 

marca Mitutoyo capaz de medir hasta una décima de milímetro. Además, quien será 

encargado de tomar las mediciones será Carlos Jarrín, esto con el fin de garantizar 

mediciones constantes, y evitar los errores por apreciación del operador de la 

herramienta.  

 
  

Para verificar que las dimensiones son adecuadas es necesario tomar las medidas 

antes, durante y después del ensamblado. Con el fin de evitar que las dimensiones no 

hayan sido alteradas por una mala manipulación de las piezas.  

Las piezas que requieran un ajuste mayor serán verificadas con hasta un decimal 

de milímetro con ayuda del calibrador. Nuestro proyecto no requiere de ajustes precisos, 

sin embargo, una falla en el ajuste de tolerancias en las tuberías podría significar una fuga 

de refrigerante. 
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8.11. Apéndice 18: Simulaciones 

8.11.1. Calefón  

Las condiciones para determinar el flujo de agua dentro del calefón fueron una 

altura de bomba de 12.66 [m] misma que es la que ingresa al calefón reduciéndose a la 

salida de 0 [m] debido a que la ducha se encuentra a presión ambiente. Se muestra el flujo 

de agua en el calefón. Se puede observar que fluye a través de los laterales mejorando la 

absorción de calor por parte del agua cuando pasa por la resistencia.  

 

Se encontró una caída de presión de 14.56 kPa, o 12.22mH2O, el cual se utilizó 

para el cálculo de la pérdida de presión en las tuberías. Además, como se muestra en la 

simulación, las líneas de flujo pasan por el reflector haciendo que el agua circule por la 

resistencia mejorando la transferencia de calor.  

Adicionalmente, se realizó una segunda simulación que demuestre el 

intercambio de calor dentro del calefón entre el agua y la resistencia eléctrica. Donde las 
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condiciones que se utilizaron fueron idénticas a las que nos ayudaron a determinar el 

flujo, pero adicionando temperatura de entrada del agua (se utilizó propiedades del agua 

dentro del programa) que es de 21.5 °C, más la temperatura de la resistencia de níquel 

(se utilizó las propiedades térmicas del níquel) de 6600 W a 220[V]Adicionalmente, se 

consideró que el PVC, material externo del calefón, no absorbe calor de la resistencia.  

 

En las Figuras se observan las propiedades de la resistencia y agua dulce, para 

realizar la simulación. Estas propiedades fueron dadas por defecto en CFD. 
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En la Figura se observa las condiciones iniciales que se utilizaron para realizar la 

simulación del calefón. Cabe recalcar que, para verificar la velocidad, en la primera 

simulación no se colocó la potencia de la resistencia. 
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A continuación, se incluyó la resistencia para verificar su funcionamiento y la 

distribución de temperatura al pasar por la resistencia del agua. Simulando un análisis 

termodinámico, se tomó en cuenta la potencia de la resistencia para generar un balance 

térmico y obtener la temperatura máxima que se puede obtener a la salida. Como se 

observa en la imagen de la simulación, la temperatura del agua aumenta conforme pasa 

por la resistencia alcanzando la temperatura que se necesita.   

El balance térmico menciona que la temperatura que alcanza el agua es de 42.3[C] 

muy cercano a lo que se puede ver en la salida de la simulación. 
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8.11.2. Estructura  

 

Adicionalmente, a ello se consideraron las cargas de los múltiples componentes, estas 

cargas son para la parte superior de 64.4 [N] correspondientes al evaporador del AC, con 

ello se consideraron cargas horizontales y opuestas, debido al centro de gravedad del 

evaporador, de 27.7 [N]   cada una. Finalmente, en la parte inferior una carga de 254.8 

[N] que corresponde al peso del condensador del aire AC.  
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En la simulación se puede observar la distribución de cargas en toda la estructura, 

como los esfuerzos de Von Mises siendo el máximo de 2.4 [MPa], inferior al Sy del 

Seique que es de 32.16 [MPa], teniendo un factor de seguridad por encima de 1.2 que es 

lo recomendable. 
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En la imagen se puede observar el primer diseño de la estructura misma que no se 

realizó por facilidad de manufactura. Al poseer cortes en ángulos y uniones no metálicas  

 

8.12. Apéndice 19: Sistema de control 

Estos valores serán mostrados en la pantalla LCD y serán procesados por el 

Arduino UNO. La conexión tiene un control ON/OFF con 3 relés de estado sólido a la 

derecha para, el arranque de la bomba, la resistencia eléctrica y la bobina de la válvula de 

4 vías de refrigerante. 
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