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SIMBOLOGIA 

o �̇�𝒄𝒐𝒏𝒗 : Es el calor perdido por convección natural; (kW) 

o 𝒉 ∶ es el coeficiente de transferencia de calor por convección; (W/m2·°K). 

o 𝑨𝒔 : es el área superficial; (m2). 

o 𝑻𝒔 : es la temperatura de superficie; (°C). 

o 𝑻𝒐 : es la temperatura ambiente; (°C). 

o 𝒌 : es la conductividad térmica del aire; (W·m-1·K-1). 

o 𝑫 : es el diámetro del cilindro; (m). 

o 𝑻𝒇 ∶ es la temperatura de película; (K) 

o 𝑵𝒖 ∶ es el número de Nusselt; (adimensional). 

o 𝑹𝒂𝑫 : es el número de Rayleigh; (adimensional). 

o 𝑷𝒓 : es el número de Prandtl; (adimensional). 

o 𝒈 : es la aceleración gravitacional; (m / s2). 

o 𝜷 : es el coeficiente volumétrico de expansión térmica; (l · K-1). 

o 𝒗 ∶ es la viscosidad cinemática del aire; (m2 · s-1) 

o 𝑸𝒂 ∶ es el calor transferido por el agua; (kW) 

o 𝒎𝒂 ∶ es el flujo másico del agua; (kg.s-1) 

o 𝑪𝒑𝒂 ∶ es el calor específico del agua; (KJ·kg-1·K-1) 

o ∆𝑻𝒂 ∶ es la variación de temperatura del agua; (°C) 

o 𝑸𝒗 ∶ es el calor transferido por el vapor; (kW) 

o 𝒎𝒗 ∶ es el flujo másico del vapor; (kg·s-1) 

o 𝒉𝒇𝒈 ∶ es la entalpía de evaporación del vapor;  (KJ·kg-1) 

o ∆𝑻𝑴𝑳 ∶ es la diferencia de temperatura media logarítmica; (°C) 

o ∆𝑻𝟏 ∶ es la diferencia de temperatura entre la temperatura de entrada del 

vapor y la temperatura de salida del agua; (°C) 

o ∆𝑻𝟐 ∶ es la diferencia entre la temperatura de salida del vapor y la 

temperatura de entrada del agua; (°C) 

o 𝑹 ∶ es la relación de capacidades térmicas (adimensional) 

o 𝑷 ∶ es el coeficiente de efectividad (adimensional) 

o 𝜺 : es la eficiencia térmica de primera ley; (%) 

o �̇� : es la razón de la transferencia de calor real (kW) 

o �̇�𝒎𝒂𝒙 : es la razón máxima posible de la transferencia de calor  (kW) 
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o Cf : es la razón de capacidad calorífica del fluido frio (kW/°C). 

o 𝑻𝒊𝒂 ∶ es la temperatura de ingreso del agua; (°C) 

o 𝑻𝒐𝒂 ∶ es la temperatura de salida del agua; (°C) 

o 𝑻𝒊𝒗 ∶ es la temperatura de ingreso del vapor; (°C) 

o 𝑻𝒐𝒗 ∶ es la temperatura de salida del vapor; (°C) 

o ∆𝝍𝒂 ∶ es la variación de exergía del agua; (°C) 

o ∆𝝍𝒗 ∶ es la variación de exergía del vapor; (°C) 

o ∆sa : es la variación de entropía del agua; (KJ· kg-1·°K-1)    

o 𝒉𝒊𝒗 ∶ es la entalpía de ingreso del vapor; (KJ·kg-1)            

o 𝒉𝒐𝒗 ∶ es la entalpía de salida del vapor; (KJ·kg-1)                                                           

o 𝑺𝒊𝒗 : es la entropía de ingreso del vapor; (KJ· kg-1·°K-1)     

o 𝑺𝒐𝒗 : es la entropía de salida del vapor; (KJ· kg-1·°K-1)   

o TEMA: Tubular Exchanger Manufacturers Association. 

o  IEA: International Energy Agency. 
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RESUMEN EJECUTIVO 

En el presente trabajo se realizó el análisis térmico en el sistema de agua caliente 

sanitaria del hospital Dr. Julio Enrique Paredes C. Unidad Oncológica “SOLCA” 

Tungurahua. Se determinó las pérdidas de calor por convección natural de  1,06 kW, 

la metodología para obtención experimental de datos de temperatura superficial se 

basa en la aplicación de equipos electrónicos como cámara termográfica y 

termómetro infrarrojo, se evaluó los consumos de agua caliente sanitaria y vapor, 

partiendo de condiciones de operación para consumos de vapor entre 42 kg/h a 60 

kg/h, y se determinó la eficiencia térmica del intercambiador que va de 53% a 57%, y 

eficiencias de segunda ley entre 22% y 25%, se encontró  indicadores energéticos, 

como el consumo de agua caliente sanitaria al día  entre 3949 litros y 7776 litros, 

obteniendo un consumo de DIESEL diario entre 9,56 gal y 13,59 gal, se realizó la 

propuesta de mejora para reducir el consumo de DIESEL, la propuesta de mejora 

consta de 5 colectores solares de tubos de polipropileno, se reduce el consumo de 

DIESEL diario entre 7,47 gal y 10,53 gal en el mejor escenario y para el peor 

escenario entre 8,49 gal y 11,89 galones.  
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1. CAPÍTULO 1: EL PROBLEMA 

1.1. Tema 

“ANÁLISIS DE EFICIENCIA TÉRMICA EN EL CALENTADOR CERRADO 

CON ALIMENTACIÓN DE VAPOR DE 4 METROS CÚBICOS DE 

CAPACIDAD PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA CALIENTE 

SANITARIA DEL HOSPITAL DR. JULIO ENRIQUE PAREDES C. UNIDAD 

ONCOLÓGICA SOLCA TUNGURAHUA” 

 1.2. Justificación 

El interés en controlar y mantener el sistema de calentamiento de agua en el 

hospital “SOLCA” radica en mantener el confort de los usuarios, quienes 

disponen de un sistema de agua caliente apropiado, además se supone un ahorro 

energético debido a que el agua va recirculando es decir no se desperdicia el 

líquido que ha sido previamente calentado, y así garantizar a los pacientes que el 

agua utilizada está en óptimas condiciones para su uso. De esta manera se 

beneficiará tanto los usuarios del hospital como el director del mismo, ya que 

brindarán la confianza necesaria para que las personas acudan a ser atendidos y 

hospitalizados en la institución. 

El hospital cuenta con dos calentadores cerrados de vapor, de los cuales solo uno 

se encuentra en funcionamiento, mientras que el otro se encuentra en modo stand 

by para facilitar las tareas de mantenimiento respectivas. Fueron instaladas hace 

6 años y por lo tanto no se cuenta con datos de placa, ni catálogos por lo cual es 

indispensable conocer el estado actual de trabajo con la finalidad de determinar 

su eficiencia térmica. 

El interés del investigador radica en profundizar y ampliar los conocimientos 

adquiridos durante la carrera, así como también poner en práctica el manejo de 

instrumentos de medición como la cámara termográfica, el termómetro infrarrojo, 

anemómetro, barómetro, incluyendo los temas estudiados en termodinámica 



2 
 

como son convección, entalpía, eficiencia, exergía. Y así fortalecer sus 

conocimientos para la futura aplicación en su vida profesional. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

 Realizar análisis térmico en el sistema de agua caliente sanitaria existente 

en el hospital Dr. Julio Enrique Paredes C. Unidad Oncológica “SOLCA” 

Tungurahua, bajo las diversas normas internacionales para uso eficiente 

del vapor.  

1.3.2. Objetivos específicos 

 Determinar las pérdidas de calor por convección natural en el 

intercambiador de calor agua/vapor. 

 Analizar la eficiencia térmica del sistema. 

 Evaluar el consumo de agua caliente sanitaria que se da en la institución. 

 Evaluar el consumo de vapor en el intercambiador de calor. 

 Determinar indicadores energéticos para el proceso de calentamiento de 

agua sanitaria. 

 Plantear una propuesta para mejora de los indicadores energéticos. 
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2. CAPÍTULO 2: FUNDAMENTACIÓN 

2.1. Investigaciones previas 

 (CHÁVEZ y YÁNEZ, 2010), realizó “REINGENIERÍA DE UN SISTEMA 

DE CALENTAMIENTO PARA LA DESHIDRATACIÓN DE CRUDO A 

SER IMPLEMENTADO EN EL CAMPO CUYABENO A CARGO DE 

PETROPRODUCCIÓN, UBICADO EN LA PROVINCIA DE 

SUCUMBIOS.” 

 

El calor transferido por el vapor, hacia el agua, debe ser igual al calor 

requerido por el agua para que este logre elevarse hacia su temperatura 

óptima. 

La eficiencia térmica obtenida del intercambiador de calor de coraza y 

tubos es del 52%.  

 

 (CUADRADO, 2010), realizó “DISEÑO, CONSTRUCCIÓN Y PRUEBAS 

DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CARCASA Y TUBOS 

PARA LABORATORIO DE TÉRMICAS DE LA FACULTAD DE 

MECÁNICA” 

 

Utilizó como fluidos vapor y agua, siendo el fluido caliente vapor de 

condensación, donde su temperatura entra a 94°C y sale a 94°C. 

Analizó la eficiencia del intercambiador con 5 caudales diferentes 

obteniendo así, una eficiencia máxima de 68% y una mínima de 40%. 

La temperatura de salida de agua más alta de 69°C se da con el flujo 

másico más pequeño de 0,28 kg/s.  

 

 (LLANGARÍ y SOLIS, 2012), realizó “DISEÑO TÉRMICO E 

HIDRÁULICO DE UN INTERCAMBIADOR DE CORAZA Y TUBOS.” 

Analizó dos tipos de intercambiadores según las Norma TEMA como 

lo son el de tipo AES y AKT. 
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2.2. Fundamentación teórica 

2.2.1. Vapor 

Existen tres tipos de fases de una sustancia, el vapor es la forma gaseosa de 

un líquido o un sólido, es el estado de agregación de la materia en el que las 

moléculas interaccionan débilmente entre sí, sin formar enlaces moleculares 

adoptando la forma y el volumen del recipiente que las contiene y tendiendo a 

expandirse todo lo posible. [1] 

El vapor de agua es un gas que se obtiene por evaporación o ebullición del 

agua líquida o por sublimación del hielo. [1] 

2.2.2. Instrumentos de medición de temperatura. 

2.2.2.1. Cámara termográfica  

La termografía infrarroja es la técnica para producir una imagen de luz 

infrarroja invisible emitida por objetos debido a sus condiciones térmicas, 

todos los objetos emiten radiación infrarroja en función de su temperatura. [2] 

Mediante esta técnica podemos conocer si existen fugas de calor o daños no 

visibles en maquinarias, bombas, instalaciones. 

La cámara termográfica utilizada en este análisis, es marca FLIR modelo TG 

165 con un rango  de -25 a 380 °C. 

2.2.2.2. Termómetro infrarrojo 

El termómetro infrarrojo mide exclusivamente la temperatura superficial del 

próximo objeto visible, realiza una medición sin contacto, mediante una luz o 

radiación infrarroja. [2] 

Para el presente estudio utilizaremos un termómetro sin contacto marca PCE 

modelo 777 que tiene un rango de medición de -30 hasta +330 °C. 

2.2.3. Convección natural en superficies cilíndricas horizontales. 

La transferencia de calor por convección natural depende básicamente de la 

geometría de la superficie, su orientación y de las propiedades ambientales 

que lo rodea. [3]    

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑜)                                 (2.1) 
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                               (2.2) 

 

Donde: 

 𝒉 ∶ es el coeficiente de transferencia de calor por convección; 

(W/m2·°K). 

 𝑨𝒔 : es el área superficial; (m2). 

 𝑻𝒔 : es la temperatura de superficie; (°C). 

 𝑻𝒐 : es la temperatura ambiente; (°C). 

El flujo en la capa limite va aumentando de abajo hacia arriba, cuando el 

cilindro está caliente y el medio esta frío. Se cumple lo contrario cuando el 

cilindro esta frío y el medio está caliente. [3]    

En la figura 2.1 se observa cómo se da la pérdida de calor por convección 

natural cuando el cilindro está caliente y el medio que lo rodea más frío. 

 

Figura 2-1; Flujo de la capa limite en un cilindro; Fuente: [3] 

2.2.4. Coeficiente volumétrico de expansión térmica. 

Esta propiedad termodinámica del fluido proporciona la variación de la 

densidad del fluido con respecto a la temperatura a presión constante. [4] 

 

𝛽 =
1

𝑇𝑓
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                               (2.4) 

 

                               (2.3) 

 

                               (2.5) 

 

Donde: 

 𝑻𝒇 ∶ es la temperatura de película; (K) 

2.2.5.  Temperatura de película. 

Esta temperatura es la relación que existe entre la temperatura de superficie y 

la temperatura ambiente, que nos sirve para encontrar las propiedades del aire 

a dicha temperatura. [3] 

𝑇𝑓 =  
𝑇𝑠 − 𝑇𝑜

2
 

Donde: 

 𝑻𝒔 ∶ es la temperatura de superficie; (°C) 

 𝑻𝒐 ∶ es la temperatura ambiente; (°C) 

2.2.6. Coeficiente de transferencia de calor por convección. 

Este coeficiente se puede definir como la razón de la transferencia de calor 

entre una superficie sólida y un fluido por unidad de área superficial por 

unidad de diferencia en la temperatura. [3] 

ℎ =
𝑘

𝐷
𝑁𝑢                                                                                         

Donde: 

 𝒌 : es la conductividad térmica del aire; (W·m-1·K-1). 

 𝑫 : es el diámetro del cilindro; (m). 

 𝑵𝒖 ∶ es el número de Nusselt; (adimensional). 

2.2.7. Número de Rayleigh. 

El número de Rayleigh es el producto de los números de Grashof y de Prandt, 

se utiliza para convección natural en superficies. [3] 

𝑅𝑎𝐷 =
𝑔𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇𝑜)𝐷3

𝑣2 𝑃𝑟 

Donde:  

 𝒈 : es la aceleración gravitacional; (m / s2). 

 𝜷 : es el coeficiente volumétrico de expansión térmica; (l · K-1). 
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                               (2.6) 

 

 𝒗 ∶ es la viscosidad cinemática del aire; (m2 · s-1) 

2.2.8. Número de Nusselt. 

El número de Nusselt representa el mejoramiento de la transferencia de calor 

a través de una capa de fluido como resultado de la convección en relación 

con la conducción a través de la misma capa. Entre mayor sea el número de 

Nusselt, más eficaz es la convección. [3] 

Existen diversas fórmulas para el cálculo de este número, dependiendo la 

geometría y su orientación, para cilindros horizontales se utiliza la siguiente 

ecuación. 

𝑁𝑢 = {0,6 +
0,387 𝑅𝑎𝐷

1/6 

[1 + (0,559/𝑃𝑟)9/16]8/27}

2

 

Donde:  

 𝑹𝒂𝑫 : es el número de Rayleigh; (adimensional). 

 𝑷𝒓 : es el número de Prandtl; (adimensional). 

2.2.9. Intercambiadores de calor 

Es aquel dispositivo que permite el intercambio de calor entre dos fluidos que 

están a diferentes temperaturas, y separados por una pared sólida. [4] 

Entre las principales razones por las que se utilizan los intercambiadores de 

calor se encuentran las siguientes: 

 Calentar un fluido frío mediante un fluido con mayor temperatura. 

 Reducir la temperatura de un fluido mediante un fluido con menor 

temperatura. 

 Llevar al punto de ebullición a un fluido mediante un fluido con mayor 

temperatura. 

 Condensar un fluido en estado gaseoso por medio de un fluido frío. 

 Llevar al punto de ebullición a un fluido mientras se condensa un fluido 

gaseoso con mayor temperatura. 

La función de los intercambiadores de calor es la transferencia de calor, 

donde los fluidos deben estar a temperaturas diferentes. Se debe tener en 
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cuenta que el calor sólo se transfiere en una sola dirección, del fluido con 

mayor temperatura hacia el fluido de menor temperatura. En estos 

dispositivos los fluidos utilizados no están en contacto entre sí.  [4] 

2.2.10. Tipos de intercambiadores de calor. 

Los intercambiadores de calor puedes der de diferentes formas y tamaños, 

varían según el arreglo del flujo o de su tipo de construcción. [4] 

2.2.10.1. Intercambiador de coraza y tubos  

Este tipo de intercambiador contiene una serie de tubos dentro de una coraza. 

El flujo que va por los tubos se denomina fluido interno y el que fluye por la 

coraza fluido externo. En los extremos de los tubos su sujetan a una placa 

para proporcionar un sello adecuado y así no se permite el contacto entre 

ambos fluidos. Generalmente el líquido que tiene mayor presión fluye por los 

tubos y el de menor presión ira por la coraza. Se lo puede utilizar para 

diversas funciones ya sea para calentar un fluido o enfriar el mismo. [4] 

Según la norma TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) los 

intercambiadores de coraza y tubos llevan una nomenclatura específica que los 

identifica como se muestra en la figura 2.2. 

Esta nomenclatura nos permite definir el tipo de intercambiador en el que se va a 

realizar el análisis, así como también nos permite definir el tipo para un diseño según 

nuestras condiciones de estudio. 
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Figura 2-2; Nomenclatura TEMA; Fuente: [5] 
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La nomenclatura TEMA, según la figura 2.2 se divide en 3 partes, cuyo significado 

es: 

 La primera se refiere al tipo de cabezal de distribución.  

 La segunda, el tipo de coraza. 

 La tercera, el tipo de cabezal de retorno. 

En el presente análisis el intercambiador a utilizarse según la Norma TEMA se lo 

ubica:  

 El tipo de cabezal de entrada o distribución “A”. 

 El tipo de coraza “E” 

 El tipo de cabezal de retorno “S” 

En consecuencia tenemos un intercambiador de tipo “AES”, según la nomenclatura 

establecida. 

Estos intercambiadores a su vez pueden clasificarse según el número de pasos, en el 

presente análisis el dispositivo tiene dos pasos por los tubos y un paso por la coraza, 

es decir es un intercambiador 1-2. 

En la figura 2.3 se observa la dirección de los fluidos tanto en la coraza como en los 

tubos. 

 

Figura 2-3; Funcionamiento del intercambiador, entrada y salida de fluidos tanto de la coraza como 

de los tubos; Fuente: [6] 
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2.2.11. Balance de calor. 

El calor transferido por el vapor, hacia el agua, debe ser igual al calor requerido por 

el agua para que este logre elevarse hacia su temperatura optima, conocido los flujos 

de masa de cada uno de los fluidos que intervienen en el proceso de transferencia de 

calor, y las temperaturas tanto de entrada como de salida, se aplica la siguiente 

relación. [3] 

𝑄𝑎 =  𝑄𝑣 =  𝑄       “Balance de calor para intercambiador adiabático”               (2.7) 

𝑄𝑣 =  𝑄𝑎 + 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛       “Balance de calor real”                                        (2.8) 

                                                                                                                                (2.9) 

Donde: 

 𝑸𝒂 ∶ es el calor transferido por el agua; (KW) 

 𝒎𝒂 ∶ es el flujo másico del agua; (Kg.s-1) 

 𝑪𝒑𝒂 ∶ es el calor específico del agua; (KJ. Kg-1.°C-1) 

 ∆𝑻𝒂 ∶ es la variación de temperatura del agua; (°C)  

Existen dos tipos especiales de intercambiadores que se pueden encontrar, como lo 

son los condensadores y las calderas, en el primero la razón de transferencia de calor 

se expresa como: [3]         

𝑄𝑣 = 𝑚𝑣 ∗ ℎ𝑓𝑔                             (2.10) 

Donde: 

 𝑸𝒗 ∶ es el calor transferido por el vapor; (KW) 

 𝒎𝒗 ∶ es el flujo másico del vapor; (Kg.s-1) 

 𝒉𝒇𝒈 ∶ es la entalpía de evaporación del vapor;  (KJ.Kg-1) 

En la siguiente figura se expresa como el fluido libera calor durante el proceso dentro 

del intercambiador de calor. Se puede observar la dirección de las temperaturas, y la 

transferencia de calor durante todo el proceso de calentamiento de agua.[3]     

                                     

 

𝑄𝑎 = 𝑚𝑎 ∗ 𝐶𝑝𝑎
∗ ∆𝑇𝑎 
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Fluido caliente 

      T      

                   

                                               �̇� 

 

     Fluido frio 

                      

  Entrada      Salida 

Figura 2-4; Variación de las temperaturas de los fluidos en el intercambiador de calor; Fuente: [3] 

2.2.12. Diferencia de temperatura media 

La diferencia de temperatura entre los dos fluidos varía a lo largo del intercambiador 

de calor de allí que es conveniente conocer esta diferencia, esta magnitud debe ser 

logarítmica ya que permite seguir el perfil real de temperatura de los fluidos. [3] 

                                                                                                                              (2.11) 

 

Donde: 

 ∆𝑻𝑴𝑳 ∶ es la diferencia de temperatura media logarítmica; (°C) 

 ∆𝑻𝟏 ∶ es la diferencia de temperatura entre la temperatura de entrada del 

vapor y la temperatura de salida del agua; (°C) 

 ∆𝑻𝟐 ∶ es la diferencia de temperatura entre la temperatura de salida del vapor 

y la temperatura de entrada del agua; (°C) 

 Para el caso de intercambiadores de múltiples pasos y flujos cruzados se debe tomar 

en cuenta un factor de corrección Ft que es adimensional, debido a las condiciones de 

flujo. 

El valor máximo que puede tener este factor es uno es decir F = 1, y depende de la 

configuración geométrica del intercambiador. [3] 

∆𝑇𝑀𝐿 =
∆𝑇1 − ∆𝑇2

ln (
∆𝑇1
∆𝑇2

)
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En la figura 2.5 se da el factor de corrección F, en función de las razones P y R entre 

dos temperaturas. 

 

Figura 2-5; Factor de corrección F para intercambiadores de calor un paso por la coraza y 2, 4, 6 

(múltiplos de 2) pasos por los tubos; Fuente: [3] 

 

 𝑷 ∶ es el coeficiente de efectividad (adimensional) 

         (2.12) 

 

 𝑹 ∶ es la relación de capacidades térmicas (adimensional) 

                   (2.13) 

 

En donde los subíndices 1 y 2 se refieren a la entrada y la salida, respectivamente. 

Además T y t representan las temperaturas del lado de la coraza y del lado del tubo, 

respectivamente. No existe diferencia en que el fluido caliente o el frío fluyan por la 

coraza o el tubo. [3] 

El valor de P va desde 0 hasta 1. Por otra parte, el de R va desde 0 hasta infinito. 

Multiplicamos el valor obtenido de la diferencia de temperatura media por el factor 

Ft que se utiliza para intercambiadores de calor de coraza y tubos. 

                   (2.14) 

𝑃 =
𝑡2 − 𝑡1

𝑇1 − 𝑡1
 

𝑅 =
𝑇1 − 𝑇2

𝑡2 − 𝑡1
 

∆𝑇𝑀𝐿 = 𝐹𝑡 ∗ ∆𝑇𝑀𝐿 
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2.2.13. Eficiencia en intercambiadores de calor.  

La eficiencia (ε), es la relación entre la energía útil con la energía suministrada. En 

intercambiadores de calor se usa la siguiente relación: [3] 

                              (2.15) 

 

Donde: 

 �̇� : es la razón de la transferencia de calor real (kW) 

 �̇�𝒎𝒂𝒙 : es la razón máxima posible de la transferencia de calor  (kW) 

 

Velocidad de transferencia de calor real (�̇�) 

 

                                        (2.16)

  

Donde: 

 Cf : es la razón de capacidad calorífica del fluido frio (kW/°C). 

 Toa: es la temperatura de salida del agua (°C) 

 Tiv: es la temperatura de ingreso del agua (°C) 

La razón de capacidad calorífica de una corriente de fluido representa la velocidad de 

la transferencia de calor necesaria para cambiar la temperatura de esa corriente en 

1°C conforme fluye por el intercambiador de calor. [3]  

                             (2.17) 

 Velocidad máxima posible de transferencia de calor  (Qmax) 

La transferencia de calor en un intercambiador alcanzará su valor máximo cuando:  

1) El fluido frío se caliente hasta la temperatura de entrada del caliente. 

2) El fluido caliente se enfríe hasta la temperatura de entrada del frío. 

𝜀 =
�̇�

�̇�𝑚𝑎𝑥
 

�̇� = 𝐶𝑓(𝑇𝑜𝑎 − 𝑇𝑖𝑎) 

𝐶𝑓 =  𝑚𝑎̇ ∗ 𝐶𝑝𝑎 
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El fluido con la razón de capacidad calorífica menor experimentará un cambio más 

grande en la temperatura y, de este modo, será el primero en experimentar la 

diferencia máxima de temperatura. [3] 

                   (2.18) 

Cmin = Cf ya que el fluido frío tiene el valor menor de capacidad calorífica entre 

ambos fluidos. 

2.2.14. Exergía 

“La propiedad exergía es el trabajo potencial de un sistema en un ambiente 

especificado y representa la cantidad máxima de trabajo útil que puede obtenerse 

cuando el sistema llega al equilibrio con el ambiente. Al contrario de la energía, el 

valor de la exergía depende tanto del estado del ambiente como del estado del 

sistema, por lo tanto la exergía es una propiedad de combinación. La exergía de un 

sistema que está en equilibrio con su ambiente es cero. El estado del ambiente se 

conoce como “estado muerto” porque desde el punto de vista termodinámico el 

sistema está prácticamente “muerto” (no puede hacer trabajo) cuando alcanza tal 

estado.”    [7] 

∆𝜓𝑎 = 𝐶𝑝𝑎 (𝑇𝑜𝑎 − 𝑇𝑖𝑎) − 𝑇𝑜 ∆sa                                                                      (2.19)                               

∆𝜓𝑣 = (ℎ𝑖𝑣 − ℎ𝑜𝑣) + 𝑇𝑜 (𝑆𝑖𝑣 − 𝑆𝑜𝑣)                                                                (2.20) 

Donde:  

 𝑻𝒐 ∶ es la temperatura ambiente; (°C) 

 ∆sa : es la variación de entropía del agua; (KJ. Kg-1.°K-1)    

 𝒉𝒊𝒗 ∶ es la entalpía de ingreso del vapor; (KJ.Kg-1)            

 𝒉𝒐𝒗 ∶ es la entalpía de salida del vapor; (KJ.Kg-1)                                                           

 𝑺𝒊𝒗 : es la entropía de ingreso del vapor; (KJ. Kg-1.°K-1)     

 𝑺𝒐𝒗 : es la entropía de salida del vapor; (KJ. Kg-1.°K-1)                                     

2.2.15. Eficiencia de segunda ley  

La eficiencia de la segunda ley de varios dispositivos de flujo estable se puede 

determinar a partir de su definición general, 𝑛𝐼𝐼 = (energía recuperada) / (exergía 

suministrada). [7] 

�̇�𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇𝑖𝑣 − 𝑇𝑖𝑎) 
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                             (2.21) 

 

En la figura 2.6 se detalla la disposición de los flujos de los fluidos  en un 

intercambiador de calor para facilitar su análisis. 

 

Figura 2-6; Intercambiador de calor con dos corrientes de fluido que no se mezclan; Fuente: [7] 

 

Para un intercambiador de calor con dos corrientes de fluido que no se mezclan (Fig. 

2.7), la exergía suministrada es la disminución en la exergía de la corriente caliente, 

mientras que la exergía recuperada es el aumento en la exergía de la corriente fría, 

siempre y cuando ésta no se encuentre a una temperatura inferior a los alrededores. 

[7] 

La eficiencia de la segunda ley de un intercambiador de calor  puede determinarse a 

partir de: 

𝑛𝐼𝐼 =
𝑚𝑎̇ ∆𝜓𝑎

𝑚𝑣̇ ∆𝜓𝑣
   

Donde: 

 𝑻𝒊𝒂 ∶ es la temperatura de ingreso del agua; (°C) 

 𝑻𝒐𝒂 ∶ es la temperatura de salida del agua; (°C) 

 𝑻𝒊𝒗 ∶ es la temperatura de ingreso del vapor; (°C) 

 𝑻𝒐𝒗 ∶ es la temperatura de salida del vapor; (°C) 

 ∆𝝍𝒂 ∶ es la variación de exergía del agua; (°C) 

 ∆𝝍𝒗 ∶ es la variación de exergía del vapor; (°C) 

2.2.16. Indicadores energéticos. 

Indicadores de eficiencia energética, son en general, los indicadores que ayudarán a 

demostrar si una cosa es más eficiente que otro.  [8] 
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Por lo general, se componen de un consumo de energía como numerador y un 

denominador como datos de actividad.  [8]                                                                                                  

El consumo de energía se puede expresar en varias unidades (kWh, julios, toneladas 

equivalentes de petróleo, etc.), mientras que los datos de actividad abarcan una 

amplia gama de actividades: producción de cemento, superficie, pasajeros-

kilómetros, empleados, etc., expresada en tantas unidades como las actividades 

(toneladas, metros cuadrados, kilómetros, número de empleados, etc.).    [8]                                                                                       

 

Según la división de la IEA para analizar por sectores los indicadores energéticos, en 

la categoría servicios se encuentran los hospitales que es el motivo del presente 

estudio. 

El consumo de energía en el sector de los servicios  varía mucho de un país a otro, 

también lo hacen las partes respectivas de las fuentes de energía consumida en este 

sector. A nivel mundial, el sector de servicios representa aproximadamente el 8 % 

del consumo total de energía final, pero representa casi una cuarta parte de la 

electricidad, el 14 % del gas natural y el 3% de aceites. Estos porcentajes no son 

representativos de todos los países. Por ejemplo, en Hong Kong, China, donde el 

sector industrial está muy desarrollado, consume mayor electricidad, sólo el 7 % de 

la electricidad se utiliza en el sector de los servicios. [8] 

La figura 2.7 ilustra la desagregación de los sectores en subsectores o usos finales 

adoptada por la IEA para obtener indicadores de eficiencia energética. 
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Figura 2-7; División de los sectores según la IEA para indicadores energéticos; Fuente: [8] 

En la figura 2.8 se observa el consumo de la energía total mundial en el área de 

servicios, así como también los tipos de energía utilizados. 

 

Figura 2-8; Porcentajes del sector de servicios en el consumo  total mundial de las fuentes de energía 

seleccionadas (2011); Fuente: [8] 

Dentro de los sub-sectores de servicios se encuentra el calentamiento de agua que 

será motivo de nuestro análisis. 

El calentamiento de agua: El agua se calienta generalmente por calderas. Las 

principales fuentes de energía utilizadas para calentar el agua incluyen gas natural, 

gasóleo, GLP, biomasa, la electricidad y la energía cada vez más utilizada, la energía 

solar térmica. [8] 
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El indicador recomendado por la IEA para el calentamiento de agua, se refiere 

específicamente al consumo de agua caliente por número de camas que posee el 

hospital. 

2.2.17. Colector solar plano de tubos de polipropileno 

Estos colectores son una fuente de energía renovable, sin contaminación con las 

siguientes características: [9] 

 Posee una serie de tubos de polipropileno resistentes a la lluvia, 

congelamiento, rayos UV. 

 Resistente a la corrosión y a la acción de productos químicos. 

 Son más baratos en relación a otros colectores solares planos como los de 

tubos de vacío, más livianos y producen gran cantidad de agua caliente a una 

alta velocidad de circulación. 

 No necesitan de mantenimiento continuo, de instalación fácil, con tuberías de 

PVC. 

Según [9], realizó la construcción de un colector solar plano de tubos de 

polipropileno con aislamiento de 2 capas de vidrio de 4 mm, para mejorar la 

eficiencia y poder mantener el agua caliente por más tiempo. [9] 

Este tipo de colectores trabajan bajo circulación forzada es decir mediante una 

bomba hidráulica que permita que el fluido circula en el sistema. El estudio se realizó 

en la ciudad de Ambato obteniendo temperaturas de entre 29 y 40 °C, obteniendo una 

eficiencia del 44%. [9] 

 

Figura 2-9; Colector solar plano de tubos de polipropileno; Fuente: [9] 
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3. CAPÍTULO 3: DISEÑO DEL PROYECTO 

3.1. Parámetros de operación. 

Para realizar el análisis del intercambiador se tomaron datos de los termómetros y 

manómetros que existen en el dispositivo, se conoce el flujo másico del vapor como 

dato de inicio.  

Según Cabrera Santiago [10], los consumos de vapor para cada sección del hospital 

se dan de la siguiente manera: 

Potencia (kW) 490 

Generación de vapor (kg/h), máx. 784 

 

Equipos de calentamiento de agua, cocina 

y esterilización 

Consumo 

unitario vapor 

(kg/h) 

Consumo de 

vapor (kg/h) 

Calentadores para agua (2) 

Temperatura de salida 40-70 oC 
60 120 

 

Marmitas de cocina (3) 
43 129 

 

Esterilizadoras (2) 
116 232 

 

Equipos de lavandería 
Consumo de vapor 

(kg/h) 

Calandra para planchado(1) 
56 

Secadora (1) 

 
195 

Plancha de brazo (1) 

 
25 
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Por lo tanto se toma el consumo de vapor máximo de 60 kg/h como dato de inicio. 

Se analizará con tres tipos de consumos: 

 Consumo máximo (mv = 60 kg/h). 182 personas. 

 Consumo normal (mv = 49,5 kg/h) 150 personas. 

 Consumo mínimo (mv = 42,2 kg/h) 128 personas. 

Estos tres valores fueron tomados dentro del rango de datos de consumo, debido a 

que los datos son impredecibles, no son constantes no se puede definir exactamente 

la cantidad de consumo ya que hay días que habrá mayor cantidad de usuarios o 

viceversa, la metodología y el proceso como tal servirán para futuros estudios. 

3.2 Convección natural. 

3.2.1. Análisis de temperatura 

a) Termografía. 

 

Figura 3-1; Termograma de la parte frontal del intercambiador de calor tomada mediante la cámara 

termográfica. 

En la figura 3.1 podemos observar que existen perdidas de calor en los pernos de 

sujeción de la brida de aproximadamente 41°C según la escala de colores del 

termograma, además observamos que existe buen aislamiento en la coraza debido al 

tipo de aislamiento que es de chaqueta. 

b) Infrarrojo. 

En la figura 3.2 observamos la imagen tomada con nuestro termómetro infrarrojo. 
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Figura 3-2; Temperatura de la parte frontal del intercambiador de calor mediante el termómetro 

infrarrojo. 

 Datos de proceso 

Tabla 3-1; Datos obtenidos con mediciones en el intercambiador de calor y el cuarto de máquinas. 

Temperatura de superficie Ts = 60 [°C] 

Temperatura ambiente To = 25 [°C] 

Diámetro del cilindro D = 1 [m] 

Longitud del cilindro L = 3 [m] 

 

Encontramos la temperatura de película con la ecuación (2.3) para hallar las 

propiedades del aire a dicha temperatura.  

 

 

𝑇𝑓 =  42,5 [°C]   =     315,5 [K] 

Tabla 3-2; Propiedades del aire a temperatura de película Tf = 42,5 [°C]; Fuente: [3] 

Conductividad térmica  k = 0,02  [W·m-1·K-1]. 

Viscosidad cinemática  v = 1,72 * 10-5  [m2 · s-1]. 

Numero de Prandtl Pr = 0,72 [adimensional]. 

 

𝑇𝑓 =  
𝑇𝑠 − 𝑇𝑜

2
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Con los datos de la tabla tomados según el Anexo C, aplicamos la ecuación (2.2) y 

obtenemos el coeficiente volumétrico de expansión térmica. 

   

𝐵 = 0,0032 [K-1] 

Utilizando la ecuación (2.5) calculamos el número de Rayleigh. 

 

 

              2,65*10 9 

Con la ecuación (2.6) encontramos el número de Nusselt 

 

 

           160,03 

Mediante la ecuación (2.4) definimos el Coeficiente de transferencia de calor por 

convección. 

 

         3,20  [W/m2·K]. 

Hallamos el área superficial del cilindro 

 

          9,42  [m2]. 

Encontramos el calor que se pierde por convección natural mediante la ecuación 

(2.1) 

 

                1,06  [kW]. 

𝐵 =
1

𝑇𝑓(°𝐾)
 

𝑅𝑎𝐷 =
𝑔𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇𝑜)𝐷3

𝑣2 𝑃𝑟 

𝑅𝑎𝐷 = 

𝑁𝑢 = {0,6 +
0,387 𝑅𝑎𝐷

1/6 

[1 + (0,559/𝑃𝑟)9/16]8/27
}

2

 

𝑁𝑢 = 

ℎ =
𝑘

𝐷
𝑁𝑢 

ℎ = 

𝐴𝑠 = 𝜋𝐷𝐿 

𝐴𝑠 = 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑜) 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = 
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Fluido caliente 

Considerando que las pérdidas de calor por convección natural son mínimas (2.5%) 

en adelante para cálculo de balance de energía se considerará al intercambiador de 

calor como adiabático. 

3.3. Cálculos térmicos consumo máximo 

 Datos de proceso ( mv = 60 kg/h)  

Tabla 3-3; Datos del fluido frío agua (Coraza) 

Temperatura de entrada   Tia = 17 [°C] 

Temperatura de salida Toa = 67 [°C] 

Variación de temperatura ∆t = 50 [°C] 

Calor específico Cpa = 4,18 [KJ / Kg·K] 

Presión de entrada Pa = 413,58 [kPa] 

Tabla 3-4; Datos del fluido caliente vapor (Tubos) 

Temperatura de entrada   Tiv = 105  [°C] 

Temperatura de salida Tov = 60  [°C] 

Presión de entrada Pv = 620 [kPa] 

Flujo másico mv= 0,017 [Kg/s] 

Entalpía hfg = 2432,22 [KJ/Kg] 

  

  T (°C)     

      105              

               60 

               67 

     Fluido frio 

        17 

  Entrada      Salida 

Figura 3-3. Diagrama de temperaturas de entrada y salida para consumo máximo. 
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3.3.1. Balance de calor  

Mediante la ecuación de balance de calor despejamos y encontramos el flujo másico 

del agua, tomando en cuenta que para el vapor no se utiliza el Cp, si no con el valor 

de hfg. 

𝑚𝑎̇ ∗ 𝐶𝑝 ∗ ∆𝑡 =  𝑚𝑣̇ ∗  ℎ𝑓𝑔 

a) Flujo másico del agua 

Igualando ecuación (2 .9) y (2 .10), despejamos 𝑚𝑎̇  

   

          0,18  [Kg/s] 

Hallamos el valor del calor transferido del agua y vapor con las ecuaciones (2 .9) y (2 

.10) respectivamente. 

 Agua 

 

40,54 [kW] 

 Vapor 

 

          40,54 [kW] 

b) Diferencia  de temperatura media 

Hallamos la diferencia de temperatura media con la ecuación (2.11). 

   

38   [°C] 

 

            43    [°C] 

 

𝑚�̇� =  
ℎ𝑓𝑔 ∗ 𝑚𝑣̇

𝐶𝑝 ∗  ∆𝑡

 

𝑚�̇� =   

𝑄𝑎 = 𝑚𝑎 ∗ 𝐶𝑝𝑎 ∗ ∆𝑇𝑎 

𝑄𝑎 =   

𝑄𝑣 = 𝑚𝑣 ∗ ℎ𝑓𝑔 

𝑄𝑣 = 

∆𝑇1 = 𝑇𝑖𝑣 − 𝑇𝑜𝑎 

∆𝑇1 = 

∆𝑇2 = 𝑇𝑜𝑣 − 𝑇𝑖𝑎 

∆𝑇2 = 

∆𝑇𝑀𝐿 =
∆𝑇1 − ∆𝑇2

ln (
∆𝑇1
∆𝑇2

)
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               40,45 [°C] 

c) Coeficiente de efectividad 

Mediante la ecuación (2.12) calculamos: 

𝑃 =
𝑡2 − 𝑡1

𝑇1 − 𝑡1
 

     = 0,51 

d) Relación de capacidades térmicas 

Aplicamos la ecuación (2.13) para definir la relación. 

  

𝑅 = 1,11 

e) Factor de corrección 

Con los valores de P y R, ingresamos en la figura (2-5) y encontramos el factor de 

corrección para nuestro intercambiador de calor.  

          0,8 

f) Diferencia verdadera de temperatura. 

Multiplicamos el valor obtenido de la diferencia de temperatura media por el factor 

Ft que se utiliza para intercambiadores de calor de coraza y tubos con la ecuación 

(2.14) 

 

   32,36 [°C] 

3.3.2. Eficiencia en el intercambiador de calor 

Mediante la ecuación (2.15) hallamos la eficiencia: 

 

 

 Velocidad de transferencia de calor real (�̇�) 

∆𝑇𝑀𝐿 = 

𝑃
= 

 𝐹𝑡 = 

∆𝑇𝑀𝐿 = 𝐹𝑡 ∗ 𝐷𝑀𝐿𝑇 

∆𝑇𝑀𝐿 = 

𝑅 =
𝑇1 − 𝑇2

𝑡2 − 𝑡1
 

𝜀 =
�̇�

�̇�𝑚𝑎𝑥
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Con la ecuación (2.17) definimos la capacidad calorífica del fluido frio 

 

          0,81  [kW/ K] 

 

Aplicamos la ecuación (2.16): 

 

        40,54 [kW] 

 

 Velocidad máxima posible de transferencia de calor  (�̇�𝑚𝑎𝑥) 

Con la ecuación (2.18) definimos la velocidad máxima 

 

Para el cálculo de la velocidad máxima posible de transferencia de calor se utiliza el 

valor mínimo o menor  de capacidad calorífica entre ambos fluidos.  

Cmin = Cf ya que el fluido frio contiene el valor menor. 

 

               71,35 [kW] 

Aplicamos la ecuación (2.15) para el cálculo de la eficiencia: 

 

 

        57 % 

Es decir que el 57% del calor entregado por el vapor, es absorbido por el agua.  

3.3.3. Eficiencia de segunda ley 

Datos de proceso 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-4. Datos de intercambiador de calor para consumo máximo. 

�̇�𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇𝑖𝑣 − 𝑇𝑖𝑎) 

𝜀 = 

 
Intercambiador 

de calor 

AGUA 

17°C 67°C 

105°C 60°C 

1 2 

𝐶𝑓 =  𝑚𝑎̇ ∗ 𝐶𝑝𝑎 

𝐶𝑓 =   

�̇� = 

�̇�𝑚𝑎𝑥 = 

𝜀 =
�̇�

�̇�𝑚𝑎𝑥
 

VAPOR 
3 4 

�̇� = 𝐶𝑓(𝑇𝑜𝑎 − 𝑇𝑖𝑎) 
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Tabla 3-5; Datos de temperatura consumo máximo. 

Temperatura ambiente To = 298 [K] 

Temperatura  entrada de  agua Tia = 17 [°C] 

Temperatura salida de agua Toa = 67 [°C] 

Temperatura entrada de vapor Tiv = 105 [°C] 

Temperatura salida de vapor Tov = 60 [°C] 

 

Tabla 3-6; Entalpia y entropía según Anexo D; Fuente: [3] 

Entalpía entrada de vapor hiv = 2683,4 [KJ/Kg] 

Entropía entrada de vapor siv = 7,2952 [KJ/Kg ·K] 

Entalpía salida de vapor hov = 251,18 [KJ/Kg] 

Entropía salida de vapor sov = 0,8313 [KJ/Kg ·K] 

            

 Cambios de exergía de cada flujo  

Variación de exergía del agua  

Aplicamos la ecuación (2.19) para la variación de la exergía del agua: 

 

 

 

0,66  

 

                                                 

           10,86 

 

Variación de exergía del vapor 

Aplicamos la ecuación (2.20) para la variación de la exergía del vapor 

                                                    

           505,98 

 

Eficiencia 

Para hallar la eficiencia de segunda ley utilizamos la ecuación (2.21) 

    

∆𝑠𝑎 = 𝐶𝑝𝑎 𝑙𝑛
𝑇𝑜𝑎

𝑇𝑖𝑎
 

∆𝑠𝑎 = 

∆𝜓𝑎 = 𝐶𝑝𝑎 (𝑇𝑜𝑎 − 𝑇𝑖𝑎) − 𝑇𝑜 ∆sa 

∆𝜓𝑎 = 

∆𝜓𝑣 = (ℎ𝑖𝑣 − ℎ𝑜𝑣) + 𝑇𝑜 (𝑠𝑖𝑣 − 𝑠𝑜𝑣)  

𝑛𝐼𝐼 =
𝑚𝑎̇ ∆𝜓𝑎

𝑚𝑣̇ ∆𝜓𝑣
 

∆𝜓𝑣 = 
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Fluido caliente 

          25 % 

3.4. Cálculos térmicos consumo normal. 

 Datos de proceso ( mv = 49,5 kg/h)  

Tabla 3-7; Datos del fluido frío agua (Coraza) 

Temperatura de entrada   Tia = 17 [°C] 

Temperatura de salida Toa = 65 [°C] 

Variación de temperatura ∆t = 48 [°C] 

Calor específico Cpa = 4,18 [KJ / Kg·K] 

Presión de entrada Pa = 413,58 [kPa] 

 

Tabla 3-8; Datos del fluido caliente vapor (Tubos) 

Temperatura de entrada   Tiv = 105  [°C] 

Temperatura de salida Tov = 60  [°C] 

Presión de entrada Pv = 620 [kPa] 

Flujo másico mv= 0,014 [Kg/s] 

Entalpía hfg = 2432,22 [KJ/Kg] 

   

  T (°C)     

      105              

               60 

               65 

     Fluido frio 

        17 

  Entrada      Salida 

Figura 3-5. Diagrama de temperaturas de entrada y salida para consumo normal. 

𝑛𝐼𝐼 = 
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3.4.1. Balance de calor 

Mediante la ecuación de balance de calor despejamos y encontramos el flujo másico 

del agua, tomando en cuenta que para el vapor no se utiliza el Cp, si no con el valor 

de hfg. 

𝑚𝑎̇ ∗ 𝐶𝑝 ∗ ∆𝑡 =  𝑚𝑣̇ ∗  ℎ𝑓𝑔 

a) Flujo másico del agua 

Igualando ecuación (2 .9) y (2 .10), despejamos 𝑚𝑎̇  

 

 

          0,15  [Kg/s] 

Hallamos el valor del calor transferido del agua y vapor con las ecuaciones (2 .9) y (2 

.10) respectivamente. 

Agua 

 

         30,84 [kW] 

Vapor 

 

          30,84 [kW] 

b) Diferencia  de temperatura media 

Hallamos la diferencia de temperatura media con la ecuación (2.11). 

   

40   [°C] 

 

            43    [°C] 

𝑚�̇� =  
ℎ𝑓𝑔 ∗ 𝑚𝑣̇

𝐶𝑝 ∗  ∆𝑡

 

𝑚�̇� =   

𝑄𝑎 = 𝑚𝑎 ∗ 𝐶𝑝𝑎
∗ ∆𝑇𝑎 

𝑄𝑎 = 

𝑄𝑣 = 𝑚𝑣 ∗ ℎ𝑓𝑔 

𝑄𝑣 = 

∆𝑇1 = 𝑇𝑖𝑣 − 𝑇𝑜𝑎 

∆𝑇1 = 

∆𝑇2 = 𝑇𝑜𝑣 − 𝑇𝑖𝑎 

∆𝑇2 = 
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                41,48 [°C] 

c) Coeficiente de efectividad 

Mediante la ecuación (2.12) calculamos: 

𝑃 =
𝑡2 − 𝑡1

𝑇1 − 𝑡1
 

        0,51 

d) Relación de capacidades térmicas 

Aplicamos la ecuación (2.13) para definir la relación. 

  

𝑅 = 1,06 

e) Factor de corrección 

Con los valores de P y R, ingresamos en la figura (2-5) y encontramos el factor de 

corrección para nuestro intercambiador de calor.  

         0,8 

f) Diferencia verdadera de temperatura.  

Multiplicamos el valor obtenido de la diferencia de temperatura media por el factor 

Ft que se utiliza para intercambiadores de calor de coraza y tubos con la ecuación 

(2.14) 

  

 

   33,19 [°C] 

 

∆𝑇𝑀𝐿 =
∆𝑇1 − ∆𝑇2

ln (
∆𝑇1
∆𝑇2

)
 

∆𝑇𝑀𝐿 = 𝐹𝑡 ∗ 𝐷𝑀𝐿𝑇 

∆𝑇𝑀𝐿 = 

∆𝑇𝑀𝐿 = 

𝑃 =
= 

 𝐹𝑡 = 

𝑅 =
𝑇1 − 𝑇2

𝑡2 − 𝑡1
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3.4.2. Eficiencia en el intercambiador de calor 

Mediante la ecuación (2.15) hallamos la eficiencia: 

 

 

 Velocidad de transferencia de calor real (�̇�) 

Con la ecuación (2.17) definimos la capacidad calorífica del fluido frio 

 

 

          0,64  [kW/ K] 

 

Aplicamos la ecuación (2.16): 

 

 

        30,84 [kW] 

 

 Velocidad máxima posible de transferencia de calor  (�̇�𝑚𝑎𝑥) 

Con la ecuación (2.18) definimos la velocidad máxima 

 

 

Para el cálculo de la velocidad máxima posible de transferencia de calor se utiliza el 

valor mínimo o menor  de capacidad calorífica entre ambos fluidos.  

Cmin = Cf ya que el fluido frio contiene el valor menor. 

 

              56,55 [kW] 

 

Aplicamos la ecuación (2.15) para el cálculo de la eficiencia: 

 

 

        55 % 

 

Es decir que el 55% del calor entregado por el vapor, es absorbido por el agua.  

 

𝜀 = 

𝜀 =
�̇�

�̇�𝑚𝑎𝑥
 

𝐶𝑓 =   

�̇� = 𝐶𝑓(𝑇𝑜𝑎 − 𝑇𝑖𝑎) 

�̇� = 

�̇�𝑚𝑎𝑥 = 

𝜀 =
�̇�

�̇�𝑚𝑎𝑥
 

𝐶𝑓 =  𝑚𝑎̇ ∗ 𝐶𝑝𝑎 

�̇�𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇𝑖𝑣 − 𝑇𝑖𝑎) 
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3.4.3. Eficiencia de segunda ley 

Datos de proceso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-6.Datos de intercambiador de calor para consumo normal. 

 

Tabla 3-9; Datos de temperatura consumo normal 

Temperatura ambiente To = 298 [K] 

Temperatura  entrada de  agua Tia = 17 [°C] 

Temperatura salida de agua Toa = 65 [°C] 

Temperatura entrada de vapor Tiv = 105 [°C] 

Temperatura salida de vapor Tov = 60 [°C] 

 

Tabla 3-10; Entalpia y entropía según Anexo D; Fuente [3] 

Entalpía entrada de vapor hiv = 2683,4 [KJ/Kg] 

Entropía entrada de vapor siv = 7,2952 [KJ/Kg ·K] 

Entalpía salida de vapor hov = 251,18 [KJ/Kg] 

Entropía salida de vapor sov = 0,8313 [KJ/Kg ·K] 

 

 Cambios de exergía de cada flujo  

Variación de exergía del agua  

Aplicamos la ecuación (2.19) para la variación de la exergía del agua 

 

 

 
Intercambiador 

de calor 

AGUA 

17°C 65°C 

105°C 60°C 

VAPOR 

1 2 

3 4 

∆𝑠𝑎 = 𝐶𝑝𝑎 𝑙𝑛
𝑇𝑜𝑎

𝑇𝑖𝑎
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0,64  

 

                                                 

           9,85 

 

Variación de exergía del vapor 

Aplicamos la ecuación (2.20) para la variación de la exergía del vapor 

 

                                                    

           475,44 

 

Eficiencia 

Para hallar la eficiencia de segunda ley utilizamos la ecuación (2.21) 

 

    

          23 % 

3.5. Cálculos térmicos consumo mínimo. 

 Datos de proceso ( mv = 42,2 kg/h)  

Tabla 3-11; Datos del fluido frío agua (Coraza) 

Temperatura de entrada   Tia = 17 [°C] 

Temperatura de salida Toa = 64 [°C] 

Variación de temperatura ∆t = 47 [°C] 

Calor específico Cpa = 4,18 [KJ / Kg·K] 

Presión de entrada Pa = 413,58 [kPa] 

   Tabla 3-12; Datos del fluido caliente vapor (Tubos) 

Temperatura de entrada   Tiv = 105  [°C] 

Temperatura de salida Tov = 60  [°C] 

Presión de entrada Pv = 620 [kPa] 

Flujo másico mv= 0,012 [Kg/s] 

Entalpía hfg = 2432,22 [KJ/Kg] 

∆𝑠𝑎 = 

∆𝜓𝑎 = 𝐶𝑝𝑎 (𝑇𝑜𝑎 − 𝑇𝑖𝑎) − 𝑇𝑜 ∆sa 

∆𝜓𝑎 = 

∆𝜓𝑣 = (ℎ𝑖𝑣 − ℎ𝑜𝑣) + 𝑇𝑜 (𝑠𝑖𝑣 − 𝑠𝑜𝑣)  

∆𝜓𝑣 = 

𝑛𝐼𝐼 =
𝑚𝑎̇ ∆𝜓𝑎

𝑚𝑣̇ ∆𝜓𝑣
 

𝑛𝐼𝐼 = 



35 
 

Fluido caliente 

 

  T (°C)     

      105              

               60 

               64 

     Fluido frio 

        17 

  Entrada      Salida 

Figura 3-7. Diagrama de temperaturas de entrada y salida para consumo mínimo. 

3.5.1. Balance de calor 

Mediante la ecuación de balance de calor despejamos y encontramos el flujo másico 

del agua, tomando en cuenta que para el vapor no se utiliza el Cp, si no con el valor 

de hfg. 

𝑚𝑎̇ ∗ 𝐶𝑝 ∗ ∆𝑡 =  𝑚𝑣̇ ∗  ℎ𝑓𝑔 

a) Flujo másico del agua 

Igualando ecuación (2 .9) y (2 .10), despejamos 𝑚𝑎̇  

 

 

          0,13  [Kg/s] 

Hallamos el valor del calor transferido del agua y vapor con las ecuaciones (2 .9) y (2 

.10) respectivamente. 

Agua 

 

26,29 [kW] 

𝑚�̇� =  
ℎ𝑓𝑔 ∗ 𝑚𝑣̇

𝐶𝑝 ∗  ∆𝑡

 

𝑚�̇� =   

𝑄𝑎 = 𝑚𝑎 ∗ 𝐶𝑝𝑎 ∗ ∆𝑇𝑎 

𝑄𝑎 = 
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Vapor 

 

          26,29 [kW] 

b) Diferencia  de temperatura media 

Hallamos la diferencia de temperatura media con la ecuación (2.11). 

   

41   [°C] 

 

            43    [°C] 

 

 

               41,99 [°C] 

 

c) Coeficiente de efectividad 

Mediante la ecuación (2.12) calculamos: 

𝑃 =
𝑡2 − 𝑡1

𝑇1 − 𝑡1
 

       0,511 

d) Relación de capacidades térmicas 

Aplicamos la ecuación (2.13) para definir la relación. 

  

𝑅 = 1,04 

 

𝑄𝑣 = 𝑚𝑣 ∗ ℎ𝑓𝑔 

𝑄𝑣 = 

∆𝑇1 = 𝑇𝑖𝑣 − 𝑇𝑜𝑎 

∆𝑇1 = 

∆𝑇2 = 𝑇𝑜𝑣 − 𝑇𝑖𝑎 

∆𝑇2 = 

∆𝑇𝑀𝐿 =
∆𝑇1 − ∆𝑇2

ln (
∆𝑇1
∆𝑇2

)
 

∆𝑇𝑀𝐿 = 

𝑃 = 

𝑅 =
𝑇1 − 𝑇2

𝑡2 − 𝑡1
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e) Factor de corrección 

Con los valores de P y R, ingresamos en la figura (2-5) y encontramos el factor de 

corrección para nuestro intercambiador de calor.  

         0,8 

f) Diferencia verdadera de temperatura. 

Multiplicamos el valor obtenido de la diferencia de temperatura media por el factor 

Ft que se utiliza para intercambiadores de calor de coraza y tubos con la ecuación 

(2.14)  

 

   33,59 [°C] 

 

3.5.2. Eficiencia en el intercambiador de calor. 

Mediante la ecuación (2.15) hallamos la eficiencia: 

 

 

 Velocidad de transferencia de calor real (�̇�) 

 

Con la ecuación (2.17) definimos la capacidad calorífica del fluido frio 

 

 

          0,56  [kW/ K] 

 

Aplicamos la ecuación (2.16): 

 

        26,29 [kW] 

 

 Velocidad máxima posible de transferencia de calor  (�̇�𝑚𝑎𝑥) 

Con la ecuación (2.18) definimos la velocidad máxima 

 

∆𝑇𝑀𝐿 = 𝐹𝑡 ∗ 𝐷𝑀𝐿𝑇 

∆𝑇𝑀𝐿 = 

𝜀 =
�̇�

�̇�𝑚𝑎𝑥
 

𝐶𝑓 =  𝑚𝑎̇ ∗ 𝐶𝑝𝑎 

𝐶𝑓 =   

�̇� = 𝐶𝑓(𝑇𝑜𝑎 − 𝑇𝑖𝑎) 

�̇� = 

 𝐹𝑡 = 

�̇�𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇𝑖𝑣 − 𝑇𝑖𝑎) 
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Para el cálculo de la velocidad máxima posible de transferencia de calor se utiliza el 

valor mínimo o menor  de capacidad calorífica entre ambos fluidos.  

Cmin = Cf ya que el fluido frio contiene el valor menor. 

 

               49,23 [kW] 

Aplicamos la ecuación (2.15) para el cálculo de la eficiencia: 

 

 

        53 % 

Es decir que el 53% del calor entregado por el vapor, es absorbido por el agua. 

3.5.3. Eficiencia de segunda ley 

 

Datos de proceso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-8. Datos de intercambiador de calor para consumo mínimo. 

 

Tabla 3-13; Datos de temperatura consumo mínimo 

Temperatura ambiente To = 298 [K] 

Temperatura  entrada de  agua Tia = 17 [°C] 

Temperatura salida de agua Toa = 64 [°C] 

Temperatura entrada de vapor Tiv = 105 [°C] 

Temperatura salida de vapor Tov = 60 [°C] 

 

𝜀 = 

 
Intercambiador 

de calor 

AGUA 

17°C 64°C 

105°C 60°C 

VAPOR 

1 2 

3 4 

�̇�𝑚𝑎𝑥 = 

𝜀 =
�̇�

�̇�𝑚𝑎𝑥
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Tabla 3-14; Entalpia y entropía según Anexo D; Fuente [3] 

Entalpía entrada de vapor hiv = 2683,4 [KJ/Kg] 

Entropía entrada de vapor siv = 7,2952 [KJ/Kg ·K] 

Entalpía salida de vapor hov = 251,18 [KJ/Kg] 

Entropía salida de vapor sov = 0,8313 [KJ/Kg ·K] 

 

 Cambios de exergía de cada flujo  

Variación de exergía del agua  

Aplicamos la ecuación (2.19) para la variación de la exergía del agua 

 

0,63 

 

                                                 

           9,36 

Variación de exergía del vapor 

Aplicamos la ecuación (2.20) para la variación de la exergía del vapor 

                                                    

           475,44 

 

Eficiencia 

Para hallar la eficiencia de segunda ley utilizamos la ecuación (2.21) 

 

    

          22 % 

Resumen de resultados obtenidos 

Tabla 3-15; Resumen final de resultados. 

 
Consumo 

de vapor 

Consumo 

de agua 

Temp. 

entrada 

de agua 

Temp.  

salida 

de agua 

Eficiencia 

Eficiencia  

segunda 

ley 

Máximo 60 kg/h 0,18 kg/s 17 °C 67 °C 57 % 25 % 

Normal  49,5 kg/h 0,15 kg/s 17 °C 65 °C 55 % 23 % 

Mínimo  42,2 kg/h 0,13 kg/s 17 °C 64 °C 53 % 22 % 

∆𝑠𝑎 = 
∆𝑠𝑎 = 𝐶𝑝𝑎 𝑙𝑛

𝑇𝑜𝑎

𝑇𝑖𝑎
 

∆𝜓𝑎 = 𝐶𝑝𝑎 (𝑇𝑜𝑎 − 𝑇𝑖𝑎) − 𝑇𝑜 ∆sa 

∆𝜓𝑎 = 

∆𝜓𝑣 = (ℎ𝑖𝑣 − ℎ𝑜𝑣) + 𝑇𝑜 (𝑠𝑖𝑣 − 𝑠𝑜𝑣)  

∆𝜓𝑣 = 

𝑛𝐼𝐼 =
𝑚𝑎̇ ∆𝜓𝑎

𝑚𝑣̇ ∆𝜓𝑣
 

𝑛𝐼𝐼 = 
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3.6. Análisis de eficiencia según el consumo de vapor.  

En la figura 3.9 podemos observar el comportamiento de la eficiencia en el 

intercambiador de calor según el consumo de vapor, que en nuestro caso tenemos 

tres tipos que son máximo, normal y mínimo. La eficiencia varía a lo largo del 

proceso con una variación del 2% en cada caso. 

 

Figura 3-9; Eficiencia en el intercambiador de calor. 

En la figura 3.10 observamos la eficiencia de segunda ley según el consumo de vapor 

y  su variación a lo largo del proceso de calentamiento de agua.  

 

Figura 3-10; Eficiencia de segunda ley en el intercambiador de calor. 

En la figura 3.11 se observa las temperaturas del agua tanto de entrada como de 

salida, según el consumo de vapor. 
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Figura 3-11; Temperatura del agua según el flujo másico de vapor. 

3.7. Análisis de eficiencia según el consumo de agua caliente sanitaria. 

En la figura 3.12 se detalla el comportamiento de la eficiencia según el consumo de 

agua caliente sanitaria.  

 

Figura 3-12; Eficiencia del intercambiador según el flujo másico del agua. 

En la figura 3.13 se ilustra la eficiencia de segunda ley con respecto al consumo de 

agua caliente sanitaria. 
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Figura 3-13; Eficiencia de segunda ley en el intercambiador de calor. 

 

En la figura 3.14 se detalla las temperaturas de entrada y salida del agua caliente 

según el consumo del mismo. 

 

Figura 3-14; Temperaturas del agua según el flujo másico de agua. 

3.8. Indicadores energéticos. 

Para el cálculo de indicadores se tomará en consideración los consumos de vapor, 

consumos de agua caliente sanitaria y consumo de DIESEL en la caldera de vapor.   
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Tabla 3-16; Datos de producción de agua caliente sanitaria en (kg/h). 

Condición Consumo vapor kg/h Producción ACS kg/h 

Máximo 60 648 

Normal 49,5 540 

Mínimo 42,2 468 

 

Tabla 3-17; Datos de producción de agua caliente sanitaria en (kg/s). 

Condición Consumo vapor kg/s Producción ACS kg/s 

Máximo 0,017 0,18 

Normal  0,014 0,15 

Mínimo 0,012 0,13 

 

La caldera que produce el vapor es de marca Hurst Serie 300 de 50 BHP, en la 

siguiente tabla se detalla la tasa máxima de generación de vapor y la cantidad de 

DIESEL quemado necesario para generar dicha cantidad de vapor. 

Tabla 3-18; Datos máximos de generación de vapor y quemado de fuel oil de la caldera. Fuente: 

Anexo G 

  

  Tasa máxima 

Generación de vapor 784 [kg/h] 

Tasa quemado de fuel oil 0,056 [m3/h] 

Conocidos los datos de consumo de DIESEL y generación de vapor máxima de la 

caldera, mediante regla de tres simple encontramos los consumos de DIESEL para 

cada condición de nuestro análisis. 

Tabla 3-19; Consumo de DIESEL con respecto al consumo de vapor para cada condición. 

Condición 
Consumo 

vapor (kg/h) 

Consumo 

DIESEL (m3/h) 

Consumo 

DIESEL (lts/h) 

Consumo 

DIESEL (gal/h) 

Máximo 60 0,0043 4,29 1,13 

Normal  49,5 0,0035 3,54 0,93 

Mínimo 42,2 0,0030 3,01 0,80 
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Indicadores: 

Conocidos los consumos en galones por hora, conoceremos el consumo anual de fuel 

oil para calentamiento de agua caliente sanitaria. 

Tabla 3-20; Consumo anual DIESEL  para calentamiento de agua. 

Condición 
Consumo DIESEL 

[gal/año] 

Máximo 4958,85 

Normal  4091,05 

Mínimo 3487,72 

 

Ahora detallamos el costo del DIESEL quemado durante todo el año, tomando en 

cuenta el precio actual del galón de combustible que se encuentra en USD 1,03. 

Tabla 3-21; Costo anual de DIESEL para calentamiento de agua. 

Condición Costo (USD) DIESEL año 

Máximo 5107,61 

Normal  4213,78 

Mínimo 3592,35 

 

En la tabla siguiente se detalla el consumo anual de agua caliente sanitaria, en 

función de los datos obtenidos en nuestro análisis. 

Tabla 3-22; Consumo anual de agua caliente sanitaria. 

Condición 
Consumo ACS 

(lts/año) 

Máximo 2’838.240 

Normal  1’949.340,66 

Mínimo 1’441.645,71 

 

A continuación se detalla el consumo diario de agua en litros, con el número de 

personas según cada condición, para los tres consumos analizados máximo, normal y 

mínimo. 
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Tabla 3-23; Consumo diario de agua caliente sanitaria 

Condición 
Consumo ACS 

(lts/día) 

Máximo (182 personas) 7776 

Normal (150 personas) 5340,66 

Mínimo (128 personas) 3949,71 

 

 En la tabla siguiente se detalla el consumo anual de agua caliente sanitaria por 

usuario, es decir, el hospital cuenta con 118 personas en el área médica y con 

capacidad instalada de 64 camas hospitalarias, que sumarian el número total de 

usuarios que consumen agua caliente sanitaria. 

Tabla 3-24; Consumo de agua caliente sanitaria anual por usuario. 

Condición Consumo ACS (lts/usuario año) 

Máximo  15.594,73 

Normal  12.995,60 

Mínimo 11.262,86 

 

A continuación se encuentra los datos de consumo de agua caliente sanitaria por 

usuario al día que nos servirá para comparar con datos recomendados de consumo 

por persona en hospitales, según el Instituto para la diversificación y ahorro de la 

energía IDAE, anexo I, que es de 55 litros/día por usuario.  

Tabla 3-25; Consumo diario de agua caliente sanitaria por usuario. 

Condición 
Consumo ACS 

(lts/usuario día) 

Máximo 42,73 

Normal  35,60 

Mínimo 30,86 
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El quemador que posee la instalación es de marca Riello Serie RL-50, en la siguiente 

tabla se detalla la tasa máxima de generación de vapor de la caldera y la cantidad de 

CO que se va hacia el ambiente. 

Tabla 3-26; Datos máximos de generación de vapor y emisión de CO hacia el ambiente. Fuente: 

Anexo H 

  

  Tasa máxima 

Generación de vapor 784 [kg/h] 

Tasa de emisión de CO 39 [mg/kWh] 

 

Conocidos los datos de consumo de vapor y tasa de emisión máxima de CO, 

encontramos los datos de emisión de CO para cada condición de nuestro análisis. 

 

Tabla 3-27; Consumo de vapor con respecto a la tasa de emisión de CO  para cada condición. 

Condición 
Consumo 

vapor (kg/h) 
Tasa de emisión de CO (mg/kWh) 

Máximo 60 2,98 

Normal  49,5 2,46 

Mínimo 42,2 2,09 

 

3.9. Propuesta de mejora. 

3.9.1. Diagnóstico. 

A continuación se detalla la propuesta de mejora que consta de un precalentamiento 

previo al fluido frío agua antes del ingreso al intercambiador de calor mediante 

apoyo de energía renovable no convencional. 

Entre este tipo de energías tenemos la eólica, solar, geotérmica, mareomotriz y 

biomasa. 

La energía eólica es aquella obtenida por la fuerza del viento, que mediante turbinas 

convierte la energía cinética en energía eléctrica. Debido a su demanda alta de 
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velocidad del viento y su extenso análisis previo (3años), no es apto para nuestro 

estudio. 

La energía geotérmica necesita un extenso estudio previo al igual que la biomasa y 

quedan descartadas para nuestro análisis. 

La energía mareomotriz no entraría en nuestro estudio por no tener las condiciones 

geográficas necesarias. 

La energía solar se divide en fotovoltaica mediante paneles solares, y en colectores 

solares planos, la fotovoltaica necesita una alta demanda de irradiación solar y sus 

costos son elevados, mientras que los colectores solares planos son más económicos 

y se ajustan a nuestras condiciones climáticas, es decir, son los ideales para nuestro 

estudio. 

3.9.2. Datos informativos. 

Tabla 3-28. Datos generales de la propuesta. 

Ejecutor Pablo Sebastián Cabrera López 

Descripción Colector solar plano de tubos de polipropileno 

Beneficiario Hospital SOLCA Tungurahua 

Costo  $ 7000,00 

 

El análisis y la construcción de este tipo de colectores lo realizó el Ingeniero 

Santiago Peña en su tesis con el tema “ESTUDIO DE AISLANTES TÉRMICOS 

PARA CUBIERTA EN PANELES SOLARES PLÁSTICOS Y SU INFLUENCIA 

SOBRE LA EFICIENCIA PARA EL CALENTAMIENTO DE AGUA 

APROVECHANDO LA ENERGÍA SOLAR ABSORBIDA EN LA CIUDAD DE 

AMBATO”, de allí serán tomados los datos para nuestra propuesta. 

Se analizarán dos tipos de escenarios según el clima que se tenga en el sector, 

basados en la irradiación solar para cada caso, que los llamaremos mejor escenario, y 

peor escenario. 
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Tabla 3-29; Datos del colector solar plano (mejor escenario); Fuente: [9] 

Irradiación solar (mejor escenario climático) 511,35 [w/m2] 

Temperatura de entrada agua  17,4  [°C] 

Temperatura de salida de agua 39,5 [°C] 

Tiempo calentamiento de agua 4 [horas] 

Volumen de agua caliente producido 200 [litros] 

Flujo másico tubo alimentación 2,68 [kg/s] 

Flujo másico tubo calentador 0,034 [kg/s] 

Eficiencia del colector 44 % 

Potencia de la bomba  745,7 [W] 

 

Tabla 3-30; Datos del colector solar plano (peor escenario); Fuente: [9] 

Irradiación solar (peor escenario climático) 230,5 [w/m2] 

Temperatura de entrada agua  17  [°C] 

Temperatura de salida de agua 29,5 [°C] 

Tiempo calentamiento de agua 4 [horas] 

Volumen de agua caliente producido 200 [litros] 

Flujo másico tubo alimentación 2,68 [kg/s] 

Flujo másico tubo calentador 0,034 [kg/s] 

Eficiencia del colector 44 % 

Potencia de la bomba  745,7 [W] 

 

Conocida la demanda de agua caliente sanitaria diaria en la tabla 3-23, necesitaremos 

el apoyo de 5 colectores solares planos, que nos dará un volumen de 1000 litros de 

agua con precalentamiento, para satisfacer una parte de la demanda, a continuación 

veremos el porcentaje que esto significa para cada caso. 

Tabla 3-31; Porcentaje que representa el agua precalentada con respecto al consumo diario. 

Condición 
Consumo ACS 

(lts/día) 

Agua 

Precalentada  (lts) 

Porcentaje 

(%) 

Máximo (182 personas) 7776 1000 12,86 

Normal (150 personas) 
5340,66 1000 18,72 

Mínimo (128 personas) 
3949,71 1000 25,32 



49 
 

3.9.3. Análisis económico. 

A continuación se detalla el costo del colector solar en unidad y se lo debe 

multiplicar por 5 colectores que son los necesarios para satisfacer la demanda de 

agua caliente sanitaria y el costo del tanque reservorio con aislamiento térmico de 

1000 litros de capacidad. 

Tabla 3-32; Costo final del colector solar de tubos de polipropileno; Fuente: [9] 

Ítem Descripción 
 

Cantidad 

 Costo Unitario  

        (USD) 

Sub total  

   (USD) 

1 Colector solar plano   5  1105,26 5526,30 

2 Tanque reservorio  1    614,04  614,04 

Subtotal  6140,34 

IVA 14 %   859,66 

Total  7000 

 

3.9.4. Especificaciones técnicas. 

En la siguiente tabla se detallan las especificadores del colector solar: 

Tabla 3-33; Especificaciones del colector solar plano y sus partes; Fuente: [9] 

Detalle Colector Solar de polipropileno 

Peso Total aproximado  90 Kg 

Dimensiones Largo: 3m, Ancho: 1.4m, Altura: 1.5 

Fluido  Agua 

Tipo de circulación  Circulación Forzada 

Alimentación  Red de Agua Potable 

Potencia de la bomba  745,7 W 

3.9.5. Esquemas de funcionamiento 

A continuación se detallan los esquemas del sistema de calentamiento de agua 

sanitaria, tanto el actual que está en funcionamiento como el sistema con la propuesta 

de mejora, además se presentan dos esquemas con las conexiones de los colectores 

solares planos en paralelo. 
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En la siguiente figura se observa el funcionamiento actual del sistema de agua caliente sanitaria. 

 

Figura 3-15; Esquema de funcionamiento actual del sistema de agua caliente sanitaria 
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En la siguiente figura se ilustra la conexión en paralelo de los cinco colectores solares planos cada uno con una producción de 200 litros de 

agua caliente en 4 horas de funcionamiento, depositando en el tanque de reserva de 1000 litros de agua caliente que pasaran al intercambiador 

de calor. 

 

Figura 3-16; Conexión en paralelo de cinco colectores solares planos para el precalentamiento de agua. 
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En la siguiente figura se representa con flechas de colores el recorrido del fluido agua, siendo las flechas de color celeste el agua fría, hasta 

cambiar a color rojo que será el agua caliente. 

 

Figura 3-17; Esquema con flechas de colores que representan la  dirección del fluido y la temperatura del mismo. 
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En la siguiente ilustración podemos observar el funcionamiento del sistema de agua caliente sanitaria, con la propuesta de mejora, que  consta 

en hacer un calentamiento previo a una parte del agua que va ingresar al intercambiador de calor. 

 

Figura 3-18; Esquema del sistema de calentamiento de agua con la propuesta de mejora.
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3.9.6. Cálculos térmicos. 

Para el cálculo con propuesta de mejora se realizara el mismo método o 

procedimiento de cálculo realizado anteriormente, la única variación que va 

tener es la temperatura de ingreso de agua y nos va dar un valor de consumo 

de vapor, que nos servirá para nuestro cálculo de indicadores con propuesta 

de mejora. 

Se tomaran dos tipos de escenarios como se muestra en la tabla 3-27 y 3-28, 

que varían según la irradiación solar, y los llamaremos mejor escenario y 

peor escenario con sus respectivas temperaturas de salida de agua caliente. 

A continuación analizaremos los datos de entrada de temperatura de agua al 

intercambiador con precalentamiento para cada consumo máximo, normal y 

mínimo y a su vez según el mejor y peor escenario de irradiación solar. 

 Consumo máximo (ma = 648 kg/h) mejor escenario. 

 

12,86 %  83,33 kg/h     39,5°  

648 [kg/h]                         28,25° 

   87,14 % 564,67 kg/h      17°   

La nueva temperatura de ingreso del agua al intercambiador para el cálculo será de 

28,25°C. 

 Consumo máximo (ma = 648 kg/h) peor escenario. 

 

12,86 %  83,33 kg/h     29,5°  

648 [kg/h]                         23,25° 

   87,14 % 564,67 kg/h      17°   

La nueva temperatura de ingreso del agua al intercambiador para el cálculo será de 

23,25°C. 
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 Consumo normal (ma = 540 kg/h) mejor escenario. 

18,72 %  101,9 kg/h     39,5°  

540 [kg/h]                         28,25° 

   81,28 % 438,91 kg/h      17°   

La nueva temperatura de ingreso del agua al intercambiador para el cálculo será de 

28,25°C. 

 Consumo normal (ma = 540 kg/h) peor escenario. 

 

18,72 %  101,9 kg/h     29,5°  

540 [kg/h]                         23,25° 

   81,28 % 438,91 kg/h      17°  

La nueva temperatura de ingreso del agua al intercambiador para el cálculo será de 

23,25°C. 

 Consumo mínimo (ma = 468 kg/h) mejor escenario. 

 

25,32 %  118,50 kg/h     39,5°  

468 [kg/h]                         28,25° 

   74,68 % 349,50 kg/h      17°   

La nueva temperatura de ingreso del agua al intercambiador para el cálculo será de 

28,25°C. 

 Consumo mínimo (ma = 468 kg/h) peor escenario. 

25,32 %  118,50 kg/h     29,5°  

468 [kg/h]                         23,25° 

   74,68 % 349,50 kg/h      17°   
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La nueva temperatura de ingreso del agua al intercambiador para el cálculo será de 

23,25°C. 

3.9.6.1. Cálculos térmicos consumo máximo (mejor escenario) 

 Datos de proceso ( ma = 648 kg/h)  

Tabla 3-34; Datos del fluido agua con precalentamiento (Coraza) 

Temperatura de entrada   Tia = 28,25 [°C] 

Temperatura de salida Toa = 67 [°C] 

Variación de temperatura ∆t = 38,75 [°C] 

Calor específico Cpa = 4,18 [KJ / Kg·K] 

Flujo másico ma = 0,18 [Kg/s] 

 

Tabla 3-35; Datos del fluido caliente vapor (Tubos) 

Temperatura de entrada   Tiv = 105  [°C] 

Temperatura de salida Tov = 60  [°C] 

Presión de entrada Pv = 620 [kPa] 

Entalpía hfg = 2432,22 [KJ/Kg] 

 

 Resultados 

Tabla 3-36; Resultados obtenidos para consumo máximo con precalentamiento y mejor escenario. 

Flujo másico del vapor   mv = 0,013 [Kg/s] 

Diferencia de temperatura media ∆TML = 23,54 [°C] 

Eficiencia en el intercambiador         50 % 

Eficiencia de segunda ley 𝜀 =   33 % 

 

3.9.6.2. Cálculos térmicos consumo máximo (peor escenario) 

 Datos de proceso ( ma = 648 kg/h)  

Tabla 3-37; Datos del fluido agua con precalentamiento (Coraza) 

Temperatura de entrada   Tia = 23,25 [°C] 

Temperatura de salida Toa = 67 [°C] 

Variación de temperatura ∆t = 43,75 [°C] 

𝜀 =
= 
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Calor específico Cpa = 4,18 [KJ / Kg·K] 

Flujo másico ma = 0,18 [Kg/s] 

 

Tabla 3-38; Datos del fluido caliente vapor (Tubos) 

Temperatura de entrada   Tiv = 105  [°C] 

Temperatura de salida Tov = 60  [°C] 

Presión de entrada Pv = 620 [kPa] 

Entalpía hfg = 2432,22 [KJ/Kg] 

 

 Resultados 

Tabla 3-39; Resultados obtenidos para consumo máximo con precalentamiento y peor escenario. 

Flujo másico del vapor   mv = 0,015 [Kg/s] 

Diferencia de temperatura media ∆TML = 25,72 [°C] 

Eficiencia en el intercambiador         54 % 

Eficiencia de segunda ley 𝜀 =   29 % 

 

3.9.6.3. Cálculos térmicos consumo normal (mejor escenario) 

 Datos de proceso ( ma = 540 kg/h)  

Tabla 3-40; Datos del fluido agua con precalentamiento (Coraza) 

Temperatura de entrada   Tia = 28,25 [°C] 

Temperatura de salida Toa = 65 [°C] 

Variación de temperatura ∆t = 36,75 [°C] 

Calor específico Cpa = 4,18 [KJ / Kg·K] 

Flujo másico ma = 0,15 [Kg/s] 

 

Tabla 3-41; Datos del fluido caliente vapor (Tubos) 

Temperatura de entrada   Tiv = 105  [°C] 

Temperatura de salida Tov = 60  [°C] 

Presión de entrada Pv = 620 [kPa] 

Entalpía hfg = 2432,22 [KJ/Kg] 

 

𝜀 = 
= 
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 Resultados 

Tabla 3-42; Resultados obtenidos para consumo normal con precalentamiento y mejor escenario. 

Flujo másico del vapor   mv = 0,011 [Kg/s] 

Diferencia de temperatura media ∆TML = 25,79 [°C] 

Eficiencia en el intercambiador         48 % 

Eficiencia de segunda ley 𝜀 =   31 % 

 

3.9.6.4. Cálculos térmicos consumo normal (peor escenario) 

 Datos de proceso ( ma = 540 kg/h)  

Tabla 3-43; Datos del fluido agua con precalentamiento (Coraza) 

Temperatura de entrada   Tia = 23,25 [°C] 

Temperatura de salida Toa = 65 [°C] 

Variación de temperatura ∆t = 41,75 [°C] 

Calor específico Cpa = 4,18 [KJ / Kg·K] 

Flujo másico ma = 0,15 [Kg/s] 

 

Tabla 3-44; Datos del fluido caliente vapor (Tubos) 

Temperatura de entrada   Tiv = 105  [°C] 

Temperatura de salida Tov = 60  [°C] 

Presión de entrada Pv = 620 [kPa] 

Entalpía hfg = 2432,22 [KJ/Kg] 

 

 Resultados 

Tabla 3-45; Resultados obtenidos para consumo máximo con precalentamiento y peor escenario. 

Flujo másico del vapor   mv = 0,012 [Kg/s] 

Diferencia de temperatura media ∆TML = 27,95 [°C] 

Eficiencia en el intercambiador      =   51 % 

Eficiencia de segunda ley 𝜀 =   28 % 

 

𝜀 =
= 

𝜀
= 
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3.9.6.5. Cálculos térmicos consumo mínimo (mejor escenario) 

 Datos de proceso (ma = 468 kg/h)  

Tabla 3-46; Datos del fluido agua con precalentamiento (Coraza) 

Temperatura de entrada   Tia = 28,25 [°C] 

Temperatura de salida Toa = 64 [°C] 

Variación de temperatura ∆t = 36,75 [°C] 

Calor específico Cpa = 4,18 [KJ / Kg·K] 

Flujo másico ma = 0,13 [Kg/s] 

 

Tabla 3-47; Datos del fluido caliente vapor (Tubos) 

Temperatura de entrada   Tiv = 105  [°C] 

Temperatura de salida Tov = 60  [°C] 

Presión de entrada Pv = 620 [kPa] 

Entalpía hfg = 2432,22 [KJ/Kg] 

 

 Resultados 

Tabla 3-48; Resultados obtenidos para consumo máximo con precalentamiento y mejor escenario. 

Flujo másico del vapor   mv = 0,009 [Kg/s] 

Diferencia de temperatura media ∆TML = 25,79 [°C] 

Eficiencia en el intercambiador         48 % 

Eficiencia de segunda ley 𝜀 =   31 % 

 

3.9.6.6. Cálculos térmicos consumo mínimo (peor escenario) 

 Datos de proceso (ma = 468 kg/h)  

Tabla 3-49; Datos del fluido agua con precalentamiento (Coraza) 

Temperatura de entrada   Tia = 23,25 [°C] 

Temperatura de salida Toa = 64 [°C] 

Variación de temperatura ∆t = 41,75 [°C] 

Calor específico Cpa = 4,18 [KJ / Kg·K] 

Flujo másico ma = 0,13 [Kg/s] 

 

𝜀 =
= 
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Tabla 3-50; Datos del fluido caliente vapor (Tubos) 

Temperatura de entrada   Tiv = 105  [°C] 

Temperatura de salida Tov = 60  [°C] 

Presión de entrada Pv = 620 [kPa] 

Entalpía hfg = 2432,22 [KJ/Kg] 

 

 Resultados 

Tabla 3-51; Resultados obtenidos para consumo máximo con precalentamiento y peor escenario. 

Flujo másico del vapor   mv = 0,010 [Kg/s] 

Diferencia de temperatura media ∆TML = 27,95 [°C] 

Eficiencia en el intercambiador         51 % 

Eficiencia de segunda ley 𝜀 =   28 % 

3.10. Indicadores energéticos con propuesta de mejora 

Para el cálculo de indicadores se tomará en consideración los consumos de vapor, 

consumos de agua caliente sanitaria y consumo de DIESEL en la caldera de vapor.   

 A continuación se muestra los datos de consumo de vapor y producción de 

agua con precalentamiento en el mejor escenario. 

Tabla 3-52; Datos de producción de agua caliente sanitaria en (kg/h) mejor escenario. 

Condición Consumo vapor kg/h Producción ACS kg/h 

Máximo 46,5 648 

Normal 37,9 540 

Mínimo 33 468 

 

Tabla 3-53; Datos de producción de agua caliente sanitaria en (kg/s) mejor escenario. 

Condición Consumo vapor kg/s Producción ACS kg/s 

Máximo 0,013 0,18 

Normal  
0,011 0,15 

Mínimo 
0,009 0,13 

𝜀 =
= 
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Encontramos los consumos de DIESEL para cada condición de nuestro análisis con 

precalentamiento de agua. 

Tabla 3-54; Consumo de DIESEL con respecto al consumo de vapor para cada condición. 

Condición 
Consumo 

vapor (kg/h) 

Consumo 

DIESEL (m3/h) 

Consumo 

DIESEL (lts/h) 

Consumo 

DIESEL (gal/h) 

Máximo 46,5 0,0033 3,32 0,88 

Normal  37,9 0,0027 2,71 0,72 

Mínimo 33 0,0024 2,36 0,62 

 

Indicadores: 

Conocidos los consumos en galones por hora, conoceremos el consumo anual de 

fuel oil para calentamiento de agua caliente sanitaria con precalentamiento en mejor 

escenario. 

Tabla 3-55; Consumo de DIESEL en galones por año, con precalentamiento y mejor escenario 

Condición 
Consumo DIESEL 

[gal/año] 

Máximo 
3843,11 

Normal  
3132,34 

Mínimo 
2727,37 

 

Ahora detallamos el costo del DIESEL quemado durante todo el año, tomando en 

cuenta el precio actual del galón de combustible que se encuentra en USD 1,03. 

Tabla 3-56; Costo anual de DIESEL, con precalentamiento y mejor escenario 

 

Condición Costo (USD) DIESEL año 

Máximo 3958,40 

Normal  3226,31 

Mínimo 2809,19 



62 
 

Conocidos los datos de consumo de vapor y tasa de emisión máxima de CO, 

encontramos los datos de emisión de CO para cada condición de nuestro análisis y 

en el mejor escenario. 

Tabla 3-57; Consumo de vapor con respecto a la tasa de emisión de CO  para cada condición y 

mejor escenario. 

Condición 
Consumo 

vapor (kg/h) 
Tasa de emisión de CO (mg/kWh) 

Máximo 46,5 2,31 

Normal  37,9 1,88 

Mínimo 33 1,64 

 

 A continuación se muestra los datos de consumo de vapor y producción de 

agua con precalentamiento en el peor escenario. 

Tabla 3-58; Datos de producción de agua caliente sanitaria en (kg/h) peor  escenario. 

Condición Consumo vapor kg/h Producción ACS kg/h 

Máximo 
52,5 648 

Normal 
43,05 540 

Mínimo 
37,49 468 

 

Tabla 3-59; Datos de producción de agua caliente sanitaria en (kg/s) peor escenario. 

Condición Consumo vapor kg/s Producción ACS kg/s 

Máximo 0,015 0,18 

Normal  0,012 0,15 

Mínimo 0,010 0,13 

 

Encontramos los consumos de DIESEL para cada condición de nuestro análisis con 

precalentamiento de agua en peor escenario. 
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Tabla 3-60; Consumo de DIESEL con respecto al consumo de vapor para cada condición y en peor 

escenario. 

Condición 
Consumo 

vapor (kg/h) 

Consumo 

DIESEL (m3/h) 

Consumo 

DIESEL (lts/h) 

Consumo 

DIESEL (gal/h) 

Máximo 52,5 0,0038 3,75 0,99 

Normal  43,05 0,0031 3,08 0,81 

Mínimo 37,49 0,0027 2,68 0,71 

 

Indicadores: 

Conocidos los consumos en galones por hora, conoceremos el consumo anual de 

fuel oil para calentamiento de agua caliente sanitaria con precalentamiento en peor 

escenario. 

Tabla 3-61; Consumo de DIESEL en galones por año, con precalentamiento y peor escenario 

Condición 
Consumo DIESEL 

[gal/año] 

Máximo 4338,99 

Normal  3557,97 

Mínimo 3098,45 

 

Ahora detallamos el costo del DIESEL quemado durante todo el año, tomando en 

cuenta el precio actual del galón de combustible que se encuentra en USD 1,03. 

Tabla 3-62; Costo anual de DIESEL, con precalentamiento y peor escenario 

Condición Costo (USD) DIESEL año 

Máximo 4469,16 

Normal  3664,71 

Mínimo 3191,41 

Conocidos los datos de consumo de vapor y tasa de emisión máxima de CO, 

encontramos los datos de emisión de CO para cada condición de nuestro análisis y 

en el mejor escenario. 
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Tabla 3-63; Consumo de vapor con respecto a la tasa de emisión de CO  para cada condición y 

mejor escenario. 

Condición 
Consumo 

vapor (kg/h) 
Tasa de emisión de CO (mg/kWh) 

Máximo 46,5 2,31 

Normal  37,9 1,88 

Mínimo 33 1,64 

 

Conocidos los datos de consumo de vapor y tasa de emisión máxima de CO, 

encontramos los datos de emisión de CO para cada condición de nuestro análisis y 

en el peor escenario. 

Tabla 3-64; Consumo de vapor con respecto a la tasa de emisión de CO  para cada condición y peor 

escenario. 

Condición 
Consumo 

vapor (kg/h) 
Tasa de emisión de CO (mg/kWh) 

Máximo 52,5 2,61 

Normal  43,05 2,14 

Mínimo 37,49 1,86 

 

3.11. Análisis de resultados. 

En la siguiente figura se observa la variación del consumo de vapor con 

precalentamiento y sin precalentamiento para los tres tipos de consumos obteniendo 

la misma producción de agua caliente sanitaria. 
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Figura 3-19; Variación del consumo de vapor en el intercambiador. 

En la siguiente figura se detalla el consumo de DIESEL en galones por hora de la 

caldera para la producción de agua. 

 

Figura 3-20; Variación del consumo de DIESEL en (gal/h) 

 

En la siguiente figura se detalla el consumo de DIESEL en galones por año de la 

caldera para la producción de agua según los tres tipos de consumo de agua caliente 

sanitaria. 
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Figura 3-21; Variación del consumo de DIESEL en (gal/año). 

 

En la siguiente figura se da el costo en dólares que se gasta en DIESEL al año para 

la producción de  agua sin precalentamiento y con precalentamiento del agua. 

 

Figura 3-22; Variación del costo de DIESEL al año. 

En la figura se muestra la variación de la eficiencia del intercambiador para los tres 

tipos de consumos,  con precalentamiento y sin precalentamiento del fluido. 
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Figura 3-23; Variación de la eficiencia del intercambiador. 

En la siguiente figura se muestra la variación de la eficiencia de segunda ley del 

intercambiador para los tres tipos de consumos, con precalentamiento y sin 

precalentamiento del fluido. 

 

Figura 3-24; Variación de la eficiencia de segunda ley. 

 

En la siguiente figura se muestra la variación de emisión de CO con respecto a cada 

caso. 
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Figura 3-25; Variación de la tasa de emisión de CO. 
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4. CAPÍTULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

 Las pérdidas por convección natural obtenidas fueron de 1,06 kW, que 

representa tan solo el 2,5%, por lo tanto se le considera al intercambiador de 

calor como adiabático para los cálculos. 

 Se analizó para un consumo máximo, normal y mínimo, tomando en cuenta 

el número de empleados (118 personas) y camas hospitalarias disponibles 

(64 camas), los datos tomados para cada consumo según el número de 

personas son variables ya que son datos impredecibles y por lo tanto fueron 

asumidos, se lo hizo partiendo de condiciones de operación para consumos 

de vapor entre 42 kg/h a 60 kg/h 

 Se obtuvieron eficiencias en el intercambiador de 53% a 57%, que se 

encuentran dentro del rango normal de funcionamiento. 

 Las eficiencias de segunda ley están entre 22% y 25%.  

 Los indicadores de consumo de agua caliente sanitaria al día están entre 3949 

litros y 7776 litros.  

 Se obtuvo un consumo de DIESEL diario entre 9,56 gal y 13,59 gal, lo que 

representa un gasto en combustible diario de USD 9,84 y USD 13,99. 

 La propuesta de mejora consta en un precalentamiento previo a una parte o 

porcentaje del agua que ingresa al intercambiador, consta de 5 colectores 

solares de tubos de polipropileno, en el precalentamiento se podrían obtener 

temperaturas entre 29,5°C y 39,5°C, en el peor y mejor escenario 

respectivamente, de esta manera se reduce el consumo de DIESEL diario 

entre 7,47 gal y 10,53 gal en el mejor escenario y para el peor escenario entre 

8,49 gal y 11,89 galones. 

 El presente análisis con la propuesta de mejora, se enfoca en disminuir el 

consumo de indicadores energéticos, como lo es el consumo de DIESEL, 

mas no en mejorar la eficiencia del intercambiador. 

 La contaminación ambiental por emisiones de CO están entre 2,09 mg/kWh 

y 2,98 mg/kWh, reduciéndose con la propuesta de mejora entre 1,64 mg/kWh 

y 2,31 mg/kWh en el mejor escenario. 
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4.2. Recomendaciones 

 Se recomienda para futuros estudios realizar mediciones de caudales y 

perdidas por accesorios. 

 Analizar y respaldar los cálculos mediante la utilización de un software de 

simulación o cálculos para diferentes temperaturas y consumos de vapor. 

 Realizar un estudio para mejorar la eficiencia del intercambiador de calor 

para obtención de agua caliente sanitaria. 

 Cambiar la configuración del intercambiador, aplicando los diversos tipos 

que existen según la norma TEMA (Tubular exchanger manufacturers 

association), y obtener su eficiencia y consumos. 

 Revisar fugas o perdidas de calor en diversos puntos del sistema, con la 

utilizacion de equipos electrónicos, como la camara termográfica. 
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Anexo A: Lista de chequeo; Fuente Ing. Nelson Solis  

LISTA DE CHEQUEO 

Datos informativos: 

Lugar: “Unidad Oncológica SOLCA Tungurahua  Dr. Julio Enrique 

Paredes C." 

Dirección: Av. Alfredo Coloma s/n y Enrique Sánchez Sector Izamba 

Área: Mantenimiento 

Responsable: Ing. Nelson Solís   

Fecha: 20 de Noviembre del 2015 

 

¿Cuál es el tiempo total de uso del sistema de agua caliente sanitaria? 

                  6         Años 

¿Qué tipo de aislamiento utilizan las tuberías? 

Lana de vidrio                    Lana de roca 

                       Chaqueta                             Recubrimiento  

 

¿Cuál es el consumo promedio mensual del establecimiento de agua caliente 

sanitaria? 

                                                             240           𝑚3 

¿Posee cisternas de almacenamiento de agua en la institución? 

                       Numero                2 

                       Cisterna 1  Capacidad              80     𝑚3 

                       Cisterna 2  Capacidad               80 𝑚3 

                       Cisterna 3  Capacidad      𝑚3 
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¿Cuál es la duración de la reserva de agua de las cisternas? 

                            Número de días              9 

¿Disponen de algún sistema de apoyo para calentamiento de agua que use 

energías alternativas? 

                            Si                               No 

                            Especifique  

 

             

  

 

 

 

 

 

 

 Responsable: Ing. Nelson Solís  (Jefe de Mantenimiento) 

  Investigador: Cabrera López Pablo Sebastián  

 Fecha: 20 de Noviembre del 2015 
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Anexo B: Mediciones realizadas 

DESCRIPCIÓN PRESIÓN (Kpa) TEMP. (°𝑪) 

Datos ambientales en la casa de máquinas. 74.00 25 

Entrada de vapor 620.53  105 

Salida de vapor          60 

Entrada de agua 413.58  17 

Salida de agua caliente 138.00          67 

Salida de vapor en la caldera 700 150 

 

DESCRIPCIÓN  TEMP. (°𝑪) 

Temperatura superficial exterior del calentador   

 Mínimo 23,00 

 Máximo 25,00 

 Promedio 24,00 

 

DESCRIPCIÓN  TEMP. (°𝑪) 

Temperatura superficial tubería de vapor   

 Mínimo 100,50 

 Máximo 110,50 

 Promedio 105,50 

 

DESCRIPCIÓN  TEMP. (°𝑪) 

Temperatura superficial salida de agua caliente   

 Mínimo 64,00 

 Máximo 64,50 

 Promedio 64,25 

 

     Investigador: Cabrera López Pablo Sebastián  
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Anexo C; Propiedades del aire; Fuente [3] 
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Anexo D; Propiedades del agua; Fuente [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



79 
 

Anexo E: Catálogo termómetro infrarrojo 
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Anexo F: Catálogo cámara termográfica 
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Anexo G: Catalogo caldera Hurst serie 300 (50 BHP) 
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Anexo H: Emisiones de CO del quemador marca Riello serie RL-50 
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Anexo I: Consumos recomendados de agua caliente sanitaria para hospitales. 

Fuente: [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



89 
 

Anexo J: Fotografías de temperaturas 

 

Figura 4-1. Temperatura del vapor en la caldera 

 

Figura 4-2. Temperatura del vapor a la salida de la caldera 
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Figura 4-3. Temperatura del vapor a la entrada del intercambiador. 

 

Figura 4-4. Temperatura de entrada de agua fría al intercambiador 


