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Desarrollar la repotenciación, rediseño
térmico, y el diseño e implementación de un
sistema de adquisición de datos para la
Bomba de Calor Mecánica, del Laboratorio de
Conversión de la Energía.
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Evaluar técnicamente el estado inicial de los componentes e
instrumentos de medición de la Bomba de Calor Mecánica.

Repotenciar los componentes que lo requieran, para lograr la
completa recuperación y correcto funcionamiento del equipo.

Rediseñar térmicamente el equipo instalando un
intercambiador de calor que permita variar el coeficiente de
operación COP.

Diseñar un sistema de adquisición de datos que permita obtener
de forma rápida las medidas relacionadas con las variables de
interés del equipo.

Implementar una interfaz HMI, intuitiva y de fácil uso para
alumnos y profesores.
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Figura 1. Partes principales del equipo

Componentes de la Bomba de Calor
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Estado inicial de componentes 

Figura 2. Estado inicial de componentes
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Estado inicial de la parte estructural 

Figura 3. Condiciones iniciales de la parte estructural
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Estado inicial de instrumentación

Tabla 1. Variables e instrumentos de medición

Figura 4.  Termómetro digital de cuatro sondas

Figura 6. Manómetros de evaporador y condensadorFigura 5.  Rotámetros de agua y refrigerante
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Estado inicial 

de instrumentación

Figura 7. Rotámetro y vatihorímetro

Estado inicial  de 
componentes eléctricos 

Figura 8. Sistema eléctrico del equipo
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Figura 9. Limpieza superficial de todos los componentes

Recuperación de componentes
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Figura 13. Sustitución de componentes desgastados

Figura 11. Intercambiador de calor

Figura 12. Válvula antirretorno

Incorporación de accesorios y cambio de componentes

Figura 10. Válvula de tres vías



R
E

P
O

T
E

N
C

IA
C

IÓ
N

Figura 15. Diseño de cápsulas para sensorFigura 14. Neplos, roscas cónicas y conexión tipo T

Figura 16. Tuberías y accesorios adicionadas al sistema de refrigeración

Conexiones utilizadas en el sistema de refrigeración
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Tabla 2. Peso de cada componente del equipo

Figura 17. Análisis estático de la estructura metálica

Diseño de estructura soporte
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Figura 18. Ensamble de las partes mecánicas del equipo

Recuperación Mecánica
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Identificación de variables y rangos de funcionamiento

Tabla 4. Rangos de funcionamiento de las variables de temperatura y presión

Tabla 5. Rangos de temperatura a soportar por los sensores de presión

Tabla 3. Variable a medir
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Selección del Controlador

Tabla 6. Matriz de decisión del controlador
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Selección de sensores de temperatura y presión

Tabla 7. Matriz de decisión de sensores de temperatura

Tabla 8. Matriz de decisión de sensores de presión
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Selección de sensor de consumo eléctrico y HMI

Tabla 9. Matriz de decisión de sensor de consumo eléctrico

Tabla 10. Matriz de decisión de HMI
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Diseño frontal del tablero de control

Figura 19. Diseño de la parte frontal del tablero eléctrico
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Diseño del sistema eléctrico

Tabla 11. Datos técnicos del compresor Tabla 12. Datos técnicos del ventilador

Tabla 13. Datos técnicos del PLC modular DVP20SX2
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Diseño del sistema eléctrico

Tabla 14. Datos eléctricos de sensor HDT-500 Tabla 15. Datos eléctricos de sensor HDP-500

Tabla 16. Datos eléctricos de sensor HD-T Tabla 17. Datos eléctricos de HMI KINCO GL070E
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Dimensionamiento de la fuente de alimentación

Tabla 18. Dimensionamiento de la fuente de alimentación

Tabla 19. Datos técnicos de la fuente de alimentación
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Dimensionamiento del interruptor termomagnético

Tabla 20. Dimensionamiento del interruptor termomagnético

Conductores para el sistema eléctrico

Para corriente alterna 110 VAC se empleará un conductor AWG #16 que
soportan una corriente máxima de 5 A y cuenta con aislamiento THW,
mientras que para la corriente directa se empleará un conductor AWG #18
precisamente para la parte eléctrica de todos los sensores.
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Implementación del sistema de adquisición de datos

Figura 20. Distribución de componentes en el tablero eléctrico
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Asignación de sensores en borneras

Tabla 21. Ubicación de borneras para sensores
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Conexiones eléctricas del PLC y sensores

Figura 21. Conexión del PLC para recibir señales de corriente

Figura 22. Conexión eléctrica de sensores de corriente
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Escalamiento de sensores

Figura 23. Linealización de sensor de temperatura T1

𝑌 − 𝑌1
𝑌2 − 𝑌1

=
𝑋 − 𝑋1
𝑋2 − 𝑋1

𝑌 − −100

50 − −100
=

𝑋 − 0

2000 − 0

𝑌 + 100

50 + 100
=

𝑋

2000

𝑌 = 0.075𝑋 − 100



A
D

Q
U

IS
IC

IÓ
N

 D
E

 D
A

T
O

S Tabla 22. Linealización de sensores

Escalamiento de sensores
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Programación del PLC

Figura 24. Programación del módulo principal y del sensor 1
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Figura 25. Introducción de ecuaciones de linealización en la programación
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Figura 26. Configuración de la comunicación entre PLC y HMI

Figura 27. Configuración de la dirección lógica del PLC
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Figura 28. Activación de la memoria M0 para refrescar datos
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El HMI seleccionado es el Kinco GL070E y dispone de un software propio
de uso gratuito llamado Kinco Dtools. Este software permite realizar el
diseño de forma sencilla y flexible utilizando las variables previamente
configuradas en el PLC, su comunicación entre el HMI y el PLC es sencilla.

Figura 29. Red de comunicación PLC – HMI
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Figura 30. Entorno de la pantalla de HMI
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Figura 31. Página Web de la Bomba de Calor Mecánica

Página web para soporte e información del equipo
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Análisis estadístico de sensores de temperatura

Tabla 23. Análisis estadístico

Tabla 24. Resultados de análisis Tabla 25. Intervalos de clase
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Análisis estadístico de sensores de temperatura

Figura 32. Gráfica de control X barra e histograma con distribución de frecuencias
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Vacío, presurización y carga del sistema

Figura 33. Vacío, presurización y carga del sistema
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Importancia del rediseño térmico

Figura 34. Modelado de la Bomba de Calor Mecánica
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Implementar un intercambiador de calor con el fin de conocer cómo varía el COP

Disposición de los fluidos:

Vapor refrigerante frío
Líquido refrigerante caliente

Figura 35. Esquemas de intercambiador de calor de doble tubo 

Figura 36. Arreglos para disposición del fluido
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Métodos para el dimensionamiento del Intercambiador

Efectividad NTU

• Dimensiones
• Flujo másico
• Temperaturas de entrada

Simulación numérica

• Dimensiones
• Flujo másico
• Temperaturas de entrada

Figura 37. Intercambiador de calor

Tabla 27. Dimensiones geométricas del Intercambiador de calor

Tabla 26. Datos iniciales para el diseño
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Método de Efectividad NTU

Tabla 28. Efectividad y transferencia de calor para arreglo 1

Tabla 29. Efectividad y transferencia de calor para arreglo 2

Figura 38. Arreglo 1 de intercambiador

Figura 39. Arreglo 2 de intercambiador
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Simulación Numérica

Tabla 30. Efectividad y transferencia de calor para arreglo 3

Tabla 31. Efectividad y transferencia de calor para arreglo 4

Figura 40. Arreglo 3 de intercambiador

Figura 41. Arreglo 4 de intercambiador
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Sobrecalentamiento y Subenfriamiento

Rangos recomendados: 

Sobrecalentamiento de 6°C a 7°C
Subenfriamiento de 3°C a 8°C

Tabla 32. Subenfriamiento para cada arreglo Tabla 33. Sobrecalentamiento para cada arreglo

Tabla 34. Efectividad y transferencia de calor para cada arreglo
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Ubicación del intercambiador de calor en el ciclo

Ciclo con intercambiador de calor:

Ciclo convencional:

Figura 42. Ciclo sin intercambiador de calor

Figura 43. Ciclo con intercambiador de calor
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Perdidas de presión en el sistema

Caídas de presión despreciables:

Línea de líquido de 0.06 [bar] 
Línea de succión de 0.02 [bar] 

Tabla 35. Cálculos de la caída de presión del sistema

Figura 44. Coolselector Danfoss
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Manipulación del equipo

1. Abrir la válvula de bola para agua

2. Ajustar el flujo de agua requerido

3. Colocar la válvula de tres vías en posición 

4. Encienda el equipo con el selector

5. Ajustar flujo de refrigerante requerido

6. Esperar 30 min (estado de equilibrio)

7. En la pantalla elegir el tipo de proceso

8. Cada 8 min se registra datos del proceso

Figura 45. Modelado de la Bomba de Calor
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Codificación para las pruebas

TEST-07-SI/30-40-10
TEST-07-CI/30-40-10

Figura 46. Codificación para las pruebas de funcionamiento

Tabla 36. Variables iniciales para pruebas de funcionamiento



R
E

S
U

LT
A

D
O

S

TEST-07-SI/30-40-10

TEST-07-CI/30-40-10

Ejemplo: Tabla 37. Resultados para TEST-07-SI/30-40-10

Tabla 38. Resultados para TEST-07-CI/30-40-10
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Diagramas de Mollier

Figura 47. Comparación de diagrama de Mollier en ciclo sin y con intercambiador

Tabla 39. Comparación 
de resultados

Figura 48. Software ESS

4

2
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Sobrecalentamiento y subenfriamiento adicional
(Intercambiador de calor) 

Figura 49. Sobrecalentamiento del vapor Figura 50. Subenfriamiento del líquido
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Sobrecalentamiento total, subenfriamiento total y COP

Figura 51. Comparación de sobrecalentamiento total, subenfriamiento total y COP
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Comparación entre procesos (Efecto refrigerante vs COP)

Figura 52. Comparación entre proceso con intercambiador, sin intercambiador y estado inicial
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Comparación entre procesos (Efecto refrigerante vs COP)

Figura 53. Comparación entre proceso con intercambiador, sin intercambiador y estado inicial

De las gráficas que relacionan el COPBC vs Qe (efecto refrigerante) se evidencia 

que ambas variables están directamente relacionadas entre sí, ya que a medida 

que aumenta el efecto refrigerante, aumenta también el coeficiente de operación.
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Equipo repotenciado

Figura 54. Repotenciación del Equipo Bomba de Calor Mecánica
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• Se realizó un estudio técnico del estado inicial del equipo, en el que se determinó el desgaste de

sus principales componentes y la falta de mantenimiento; además de demostrar que el proceso

de adquisición de datos mediante instrumentos analógicos es ineficiente debido al gran número

de variables a medir.

• En la repotenciación de la bomba de calor mecánica se diseñó y fabricó la estructura soporte, se

incorporó un intercambiador de calor en el ciclo de refrigeración; además, se cambiaron los

principales elementos del equipo, como el aceite del compresor, el filtro secador y la

incorporación de varios accesorios necesarios para su correcto funcionamiento.
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• Para la puesta en marcha del equipo, se llevó a cabo el proceso de vacío del sistema,

presurización y carga de refrigerante R134a, tal y como indica el proveedor; además de aislar

térmicamente todas las tuberías de cobre para asegurar que no existan pérdidas de calor que

influyan negativamente en la adquisición de datos.

• La incorporación del intercambiador de calor en el ciclo hace que tanto el efecto de

calentamiento como el de enfriamiento aumenten en comparación con el ciclo sin

intercambiador; esto hace que el coeficiente de operación COP también aumente, gracias al

sobrecalentamiento y subenfriamiento adicionado al sistema; esta tendencia se mantiene para

cualquier cantidad de flujo másico de refrigerante.
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• Las pérdidas de calor a las superficies adyacentes o al medio ambiente en las líneas de líquido y

succión se reducen al incorporar el intercambiador de calor, ya que estas pérdidas se aprovechan

en el intercambio térmico entre el refrigerante como vapor frío y líquido caliente.

• En cuanto a la adquisición de datos del equipo, se incorporaron 9 sensores de temperatura, 2

sensores de presión y un sensor de consumo eléctrico, que facilitan las mediciones del ciclo ya

que adquieren los datos a través del controlador con sus respectivos módulos y se visualizan

fácilmente en la pantalla incorporada.

• Con el fin de garantizar un entorno pedagógico para la adquisición de datos, se incorporó una

interfaz hombre-máquina intuitiva para los estudiantes, que incluye esquemas de los ciclos de

análisis y un código QR con toda la información técnica, guías de laboratorio, manual de usuario e

información de apoyo sobre el funcionamiento del equipo.
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• Para garantizar el correcto funcionamiento del equipo durante su uso, se recomienda seguir las

instrucciones especificadas en el manual de usuario, así como la realización progresiva de su

mantenimiento.

• Se recomienda visitar la página web del equipo, donde podrá encontrar información que facilite la

comprensión e interpretación de su sistema. Así como los gráficos, plantillas y software necesarios para

realizar los cálculos que conllevan las guías de laboratorio.

• Siguiendo los pasos especificados en el manual de usuario, se recomienda esperar 30 minutos tras la

puesta en marcha inicial, ya que el equipo requiere este tiempo para alcanzar su estado de equilibrio; si no

se respeta este tiempo, los datos obtenidos no mostrarán la tendencia real de su funcionamiento.

• No encienda el equipo sin antes habilitar el flujo de agua a los tanques de condensación y evaporación, ya

que esto puede causar daños al compresor al elevar su temperatura y presión de operación.
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