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RESUMEN EJECUTIVO 

 

 

El presente trabajo se realizó un análisis térmico en el sistema de generación y 

distribución de vapor del Hospital  General Provincial Latacunga. Se determinó 

las pérdidas de calor por convección natural en el sistema de 124,890 kW la 

metodología utilizada para la obtención experimental de datos de temperatura 

superficial se basa en la aplicación de un equipo electrónico (termómetro 

infrarrojo) para determinar la eficiencia del sistema del 84%, se calculó el 

consumo de agua de 3500 gal/día y combustible con un promedio de 74 gal/día 

para determinar la eficiencia del generador de calor de 79,05%, mediante el uso 

de Guía de Diseño Hospitalario para América Latina y la normativa del Instituto 

Mexicano de Seguridad Social las cuales permiten determinar el consumó de vapor 

que necesita un hospital con el número de camas disponibles, las cuales arrojaron 

valores de 1855 lb/h y 1849 lb/h respectivamente para un total de 162 camas 

disponibles, las alternativas planteadas para reducir las pérdidas de calor en el 

sistema de generación y distribución de vapor las cuales son: instalación del 

sistema de recuperación de vapor flash con la cual se puede recuperar hasta un 80 

% del condensado que se purga a la atmosfera, remplazo de trampas de vapor 

averiadas ya que el funcionamiento adecuado de las trampas  es fundamental para 

una buena eficiencia del sistema y ahorro de combustible, implementación de 

material aislante en la tubería de distribución con el cual el tramo sin aislar de 

8,5 metros, distribuidor - área  de lavandería  disminuiría las pérdidas de calor 

y temperatura con un 818,145 W y 90,5°C respectivamente. 
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SUMMARY 

 

 

The General Provincial Hospital Latacunga is located in the province of Cotopaxi 

Latacunga canton. For the present work a thermal analysis was carried out in the 

steam generation and distribution system of the Latacunga Provincial General 

Hospital. Natural convection heat losses were determined in the 124,890 kW 

system. The methodology used to obtain experimental data on surface temperature 

was based on the application of an electronic equipment (infrared thermometer) to 

determine the system efficiency of 84% the consumption of water of 3500 gal / day 

and fuel averaged 74 gal / day was calculated to determine the efficiency of the heat 

generator of 79.05%, using the Hospital Design Guide for Latin America and the 

Institute's regulations Mexican Social Security, which allow determining the 

consumption of steam needed by a hospital with the number of beds available, 

which yielded values of 1855 lb / h and 1849 lb / h respectively for a total of 162 

beds available, alternatives proposed to reduce the losses of heat in the system of 

generation and distribution of steam which are: installation of the vapor recovery 

system flash with which it can recover up to 80% of the condensate that is purged 

to the atmosphere, replacement of damaged steam traps since the proper operation 

of the traps is fundamental for a good efficiency of the system and saving of fuel, 

implementation of material insulation in the distribution pipeline with which the 

uninsulated section of 8.5 meters, distributor - laundry area would decrease heat 

and temperature losses with 818,145 W and 90,5 ° C respectively. 
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CAPÍTULO I 

1. ANTECEDENTES 

1.1 TEMA 

“DIAGNOSTICO TÉRMICO DEL SISTEMA DE GENERACIÓN Y 

DISTRIBUCIÓN DE VAPOR EN EL ÁREA DE LAVANDERÍA Y 

ESTERILIZACIÓN DEL “HOSPITAL GENERAL PROVINCIAL 

LATACUNGA”. 

1.2 ANTECEDENTES 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

El interés en controlar y mantener el sistema de generación y distribución de vapor 

del “Hospital General Provincial Latacunga”  radica en garantizar el suministro 

de vapor a áreas vitales del mismo como esterilización, lavandería y cocina, 

quienes poseen equipos que utilizan energía generada por vapor para su 

funcionamiento, por lo que el desarrollo de este proyecto supone un ahorro 

energético para el hospital debido  a que en este proyecto se determinaran las 

pérdidas de calor por convección y radiación para proponer mejoras en el sistema, 

y así garantizar a los pacientes un suministro constante de energía hacia los equipos. 

De esta manera se beneficiará tanto los usuarios del hospital como el directorio del 

mismo, ya que brindarán la confianza necesaria para que las personas acudan a ser 

atendidas y hospitalizadas en la institución ya que en el hospital son atendidos 

anualmente 32,420 pacientes según datos del área de estadística,  en las 

diferentes áreas de atención hospitalaria. 
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El “Hospital General Provincial Latacunga” cuenta con tres calderos dos de 

procedencia americana (BOILER) mismos que están fuera de funcionamiento 

desde hace aproximadamente 3 años y uno de fabricación ecuatoriana 

(EQUABOILER) que está en funcionamiento las 13 horas del día los siete días 

de la semana mimos que generan y distribuyen el vapor a todo el sistema térmico 

del hospital. 

Debido a que la vida útil de un caldero es en promedio 20 años, la dirección del  

hospital está interesada en controlar y mantener los parámetros principales que 

influyen en el sistema de generación y distribución de vapor; que proporciona el 

único caldero en funcionamiento y así extender la vida útil del mismo además 

de garantizar el suministro de vapor a áreas vitales del hospital como 

esterilización, lavandería y cocina. 

1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 Objetivo General 

Diagnosticar el sistema de generación y distribución de vapor mediante un 

análisis térmico en el área de lavandería y esterilización del “Hospital General 

Provincial Latacunga 

1.4.2 Objetivos Específicos 

 Evaluar la eficiencia térmica del sistema de generación y distribución de 

vapor. 

 Estimar el consumo de vapor de los equipos de las áreas de esterilización y 

lavandería. 

 Plantear alternativas para reducir las pérdidas de calor del sistema de 

generación y distribución. 
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CAPÍTULO II 

2. FUNDAMENTACIÓN 

2.1 INVESTIGACIONES PREVIAS 

Revisada información que se relacione con el tema, se pudo encontrar algunos 

trabajos realizados con la siguiente descripción, referente a temas hospitalarios 

y sistemas de generación de vapor, citándose: 

Los señores Juan Giovanny Berrones y Christian Giovanny Ponce en su tesis 

desarrollada en 2013 bajo el tema: “Auditoria energética del sistema de vapor 

del hospital de niños Baca Ortiz” se realizó: un análisis térmico para el cálculo 

de la eficiencia del sistema de generación de vapor para lo cual propone realizar 

por el método directo y el método indirecto, para la cual se realiza el cálculo de 

las pérdidas de calor generadas en el sistema con lo que se obtiene una eficiencia 

de la caldera del 67,32%. [1] 

En la tesis de graduación de la Universidad Técnica de Cotopaxi titulada: 

“Evaluación de pérdidas térmicas en el sistema de generación y distribución 

de vapor del hospital “Dr. Julio Enrique Paredes” unidad oncológica Solca 

Tungurahua, año 2014. Propuesta para optimización del aprovechamiento 

energético”. El Ing. Santiago Cabrera propuso: reducir las pérdidas térmicas en 

el sistema de generación y distribución de vapor con lo cual se podrá obtener un 

gran ahorro energético con lo cual planteó  en aprovechar 6,9 kW de los 88,6 

kW de calor residual de chimenea para mediante el intercambiador de calor 
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obtener 108 kg/h adicionales de agua caliente para el uso sanitario, que tiene un 

incremente del 1,2% en la eficiencia global del proceso de generación de vapor. 

[2] 

En la tesis de graduación realizada en la Escuela Politécnica del Chimborazo 

titulada: “Análisis de la eficiencia energética aplicado al mantenimiento del 

sistema de generación y distribución de vapor para la empresa “La 

Ibérica”. La estudiante María del Roció Vargas León analizó la eficiencia de la 

caldera usando el método directo para el cálculo de la misma teniendo una 

eficiencia del 86%, con dicho análisis pudo identificar las pérdidas que se 

estaban generando en el sistema con la cual pudo proponer soluciones técnicas. 

[3] 

La estudiante Glenda Maribel Sánchez Vera en su tesis desarrollada en 2012 

bajo el tema: “Sistema de diagnóstico y generación de vapor de los calderos 

del hospital Isidro Ayora” realizó: un diagnostico térmico en las instalaciones 

de vapor del hospital con el fin de recopilar información y poder realizar el 

consumo real de vapor de cada unidad, con la investigación pudo encontrar que 

existía un 52% en pérdidas por fugas  lo cual plantea un rediseño de sistemas 

para realizar mejoras en el sistema [4]. 

2.2 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.1.1 Principios básicos del vapor 

El vapor de agua se utiliza como una fuente de energía térmica para los procesos 

de trasformación, un correcto sistema de distribución y control adecuado de su 

consumo proporcionaran el aumento de la eficiencia. Esta situación se refleja en 

los costos de producción de vapor además, el vapor se lo utiliza como energía 

por su alto grado de eficiencia que conserva una temperatura constante y posee 

un valor de trasferencia de calor elevado, contiene una gran cantidad de energía 

que puede ser trasferible como unidad de masa. [5]. 



5 

 

El vapor se genera a través de una transferencia de calor a presión constante, en 

el cual el fluido, originalmente en estado líquido, se calienta y cambia de estado. 

2.2.1 Generadores de vapor 

La caldera consta de diferentes elementos destinados a la producción de vapor 

de agua de cualquier otra clase de vapor a partir de su fase líquida, estos 

elementos son: el hogar o cámara de combustión, la caldera, los 

sobrecalentadores de vapor y el calentador de aire. Una caldera es una máquina 

de ingeniería, donde la energía química se trasforma en energía térmica [6]. 

Es común la confusión entre los términos de caldera y generador de vapor, pero 

la diferencia es que el primero genera vapor sobrecalentado (vapor seco) y el 

otro genera vapor saturado (vapor húmedo) [6]. 

2.2.2 Tipos de calderas y partes principales 

En el mercado se puede encontrar dos tipos de calderas que son pirostubulares y 

acuatubulares todo depende si los tubos contienen los gases de la combustión o 

el agua que se desea trasforma en vapor [5]. 

2.2.2.1 Calderas pirotubulares 

Las calderas pirotubulares tiene como característica principal que los gases de 

combustión pasan por el interior de tubos los cuales se encuentran inmersos en 

𝐻2𝑂, los gases que circulan por los tubos son los encargados de ceder calor al 

𝐻2𝑂, en las calderas pirotubulares la presión de trabajo normalmente no excede 

los 20kg/c𝑚2 por lo que si se superaría dicha presión se debería aumentar los 

espesores de carcasa [5]. 
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Figura 2- 1: Caldera Pirotubular [7]. 

 

2.2.2.2 Caldera acuatubular 

Las calderas acuatubulares son inversas a las pirotubulares en la cual los gases 

de combustión circular por la parte externa de los tubos y el  𝐻2𝑂 circula por el 

interior de los tubos el cual se convertirá en vapor [5]. 

 

Figura 2-2: Caldera Acuatubular [7].  

2.2.2.3 Chimenea 

La chimenea es un accesorio muy importante, la cual puede ser de sección 

circular o cuadrada;  por donde circulan los gases que se forman por la 

combustión. Las chimeneas son elaboradas generalmente de láminas de acero, 

concreto o ladrillo pero los materiales que se seleccionan para su construcción 

deben garantizar que exista la resistencia al calor y la corrosión [6]. 
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2.2.3 Tanque de almacenamiento de condensados 

El tanque de condensado almacena agua tratada que se dirige a los calderos por 

medio de una bomba y además almacena los condensados que retornan de las 

líneas de distribución luego de que el vapor haya cedido su energía a los 

diferentes procesos [6]. 

2.2.4 Formas de transferencia de calor 

La transferencia de la energía térmica desde la cámara de combustión donde se 

quema el combustible, al agua que se encuentra en la caldera se puede dar  por 

tres métodos radiación, conducción y convección [6]. 

2.2.5 Conducción 

La conducción se define como la propagación de calor entre dos cuerpos o sobre 

el mismo cuerpo a diferentes temperaturas, La conducción puede ocurrir en los 

sólidos, líquidos o gases. Por otro lado la conducción de calor a través de un 

medio depende de la configuración geométrica del cuerpo, el material, y su 

diferencia de temperaturas. La trasferencia de calor por conducción se puede 

determinar con la siguiente Ecuación 2-1 [8]. 

𝐐𝐜𝐨𝐝 = 𝐤𝐀
𝐓𝟏−𝐓𝟐

𝚫𝐗
     Ec. 2-1 

Donde: 

 k = Conductividad térmica del material W/(m. K) 

 A = Área de transferencia de calor (m2) 

 ΔX = Espesor de la pared plana (m) 

 T1 − T2= Gradiente de temperatura entre dos puntos (K)  
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2.2.6 Convección 

Para Cengel [8], la convección es el modo de transferencia de energía entre una 

superficie sólida y el líquido o gas adyacentes que están en movimiento y 

comprende los efectos combinados de la conducción y el movimiento de fluidos. 

Entre más rápido es el movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de 

calor por convección. Para el cálculo de convección se puede tener en cuenta la 

ley del enfriamiento de Newton mostrado en la Ecuación 2-2. 

𝑸𝒄𝒐𝒏𝒗 = 𝒉𝒄𝒐𝒏𝒗𝑨𝒄𝒐𝒏𝒗. (𝑻𝒔𝒖𝒑 − 𝑻∞)     Ec. 2- 2 

Donde: 

 hconv =Coeficiente de trasferencia de calor por convección (W/m2 . K) 

 Aconv = Área de transferencia de calor por convección (m2) 

  Tsup = Temperatura de la superficie K  

 T∞ = Temperatura del fluido K 

2.2.8.1 Convección natural sobre superficies 

En la trasferencia de calor por convección natural sobre una superficie depende: 

la disposición y orientación de la superficie, su geometría y de la variaciones 

temperaturas sobre las superficies y las propiedades termo-fiscas del fluido que 

interviene, existen algunas correlaciones empíricas para el cálculo de un  número 

promedio de Nusselt para convección natural  sobre superficies nótese algunas 

de las correlaciones más usadas en el Anexo A [8]. 

2.2.8.2  Número de Grashof 

El  número de Grashof  es un número adimensional para Cengel [8], el cual es 

una medida de empuje y fuerza viscosa en posición que actúa sobre el fluido se 

lo representa con la letra Gr y se lo representa con la Ec. 2- 3. 
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Figura 2-3: Número de Grashof [8]. 

𝐺𝑟 =
𝑔.𝛽(𝑇𝑆−𝑇𝑎𝑚𝑏)𝐿3

𝑣2
      Ec. 2- 4 

Donde:  

 β = Expanción volumétrica. [1/K] 

 Ts = Temperatuta de placa °C 

 Tamb = Temperatuta de ambiente °C 

 𝑔 = Gravedad(m/𝑠2 ) 

 𝐿 = Longitud característica de la configuración geométrica(m ) 

 𝑣 =Viscosidad cinemática del aire  (m2/s) 

El coeficiente de expansión volumétrica viene dado por la Ecuación  2-5 

𝜷 =
𝟏

𝑻𝒇
     Ec. 2- 5 

Donde: 

 𝑇𝑓 = Temperatura promedio °C 



10 

 

2.2.8.3 Número de Rayleigh 

Es un número que es adimensional y que  es parte de la trasferencia de calor,   en 

donde es resultado de los productos  de Grashof  y Prandtl y viene dada por la 

siguiente Ecuación. 

𝑹𝒂𝑳 = 𝑮𝒓𝑳. 𝑷𝒓 =
𝒈.𝜷(𝑻𝑺−𝑻𝒂𝒎𝒃)𝑳𝟑

𝒗𝟐
𝑷𝒓   Ec. 2- 6 

Donde: 

 Pr = Número de Prand 

2.2.8.4 Número de Nusselt 

Para el cálculo del número Nusselt en cilindros verticales viene expresado en 

base a Rayleigh y Prandtl  por la siguiente Ecuación 2-7 

𝑵𝒖 = {𝟎, 𝟔 +
𝟎,𝟑𝟖𝟕.𝑹𝒂𝑫

𝟏/𝟔

[𝟏+(𝟎,𝟓𝟓𝟗/𝑷𝒓)𝟗/𝟏𝟔]𝟖/𝟐𝟕
}𝟐

     Ec. 2- 7 

Donde: 

 Nux = Número de Nusselt 

 RaD = Número de Rayleigh 

 Pr = Número de Prandtl 

Todos los números adimensionales anteriormente descritos son utilizados para 

la determinación del coeficiente de transferencia de calor por convección la cual 

viene dada por la Ecuación 2-8. 

𝒉 =
𝒌

𝑫
𝑵𝒖     Ec. 2- 8 

Donde: 

 Nux = Número de Nusselt 

 k = Conductividad térmica (W/m. K) 
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 hconv = Coeficiente de trasferencia de calor por convección (W/m2 . K) 

 D = Diámetro de la tubería (m) 

2.2.7 Radiación 

La radiación es la trasmisión de calor entre dos cuerpos no es necesario que 

existan contacto entre dichos cuerpos como indica en Incropera [9], la radiación 

térmica es la energía emitida por la materia que se encuentra a una temperatura 

finita la cual propone las siguientes ecuaciones 2-9 y 2-10 para el cálculo del 

calor por radiación. 

𝑸𝒓𝒂𝒅 = 𝒉𝒓𝒂𝒅𝑨𝒔(𝑻𝑺 − 𝑻𝒂𝒍𝒓𝒆𝒅)     Ec. 2- 9   

𝑸𝒓𝒂𝒅 = 𝓔𝑨𝒔𝝈(𝑻𝑺
𝟒 − 𝑻𝒂𝒍𝒓𝒆𝒅

𝟒 )     Ec. 2- 10 

Donde:   

 hrad = Coefiente de trasferencia de calor por radiación W/m2 . K) 

 As = Área de la superficie (m2)   

 ℰ = Emisividad de la superficie  

 σ = Constante de Boltzman 5,67x10−8W/m2K4 

 TS = Temperatura superficial (K) 

 Talred = Temperatura de los alrededores (K)  

2.2.8 Pérdidas de calor sensible de los humos de chimenea 

El calor perdido en los gases debe ser considerado como la mayor pérdida de 

calor del sistema y el cual se debe tener mayor control  por lo cual SIEGERT 

[10] plantea la siguiente Ecuación 2-11. 

𝑸𝒄𝒉 = 𝑲 ∗
𝑻𝒉−𝑻𝒂

%𝑪𝟎𝟐
   Ec. 2- 11 

 



12 

 

Donde  

 Qch= Pérdidas de calor sensible de los humos de chimenea (%) 

 K= Constante que varía según la clase de combustible: (°𝐶−1) 

 Th= Temperatura de los gases de escape (°C) 

 Ta= Temperatura ambiente (°C) 

 %C02= Porcentaje en volumen de dióxido de carbono  

La constante K conocida como constante de Hassenstein según SIEGERT [10] 

se la determina mediante la Tabla 2-1. 

Tabla 2- 1: Valor de la constante K para Siegert [10]. 

Combustible 

Constantes K 

°𝐶−1 °𝐹−1 

Coque 
0,76 0,39 

Carbón antracita 
0,68 0,38 

Carbón bituminoso 
0,63 0,35 

Petróleo (sus derivados) 
0,56  0,31 

Gas de ciudad 
0,45 0,25 

Gas natural 
0,38 0,21 

2.2.9 Eficiencia en calderas 

2.2.9.1 Método directo para el cálculo de eficiencia 

Para Vargas [3], el cálculo de la eficiencia térmica de calderas se tiene dos 

métodos de cálculo el método directo y el método indirecto, el cálculo de la 

eficiencia en la caldera por el método directo se tiene, la relación  entre la energía 

aprovechada en la trasformación que se realiza al 𝐻2𝑂 a vapor y  de la energía 
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proporcionada  por el combustible su resultado se expresa el porcentaje para el 

cálculo se lo realiza con la Ecuación 2-12. 

𝜼𝒄𝒂𝒍𝒅𝒆𝒓𝒂 =
𝜟𝒎𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓(𝒉𝒗−𝒉𝑯𝟐𝑶)

𝜟𝒎𝒄𝒐𝒎𝒃𝒖𝒔𝒕𝒊𝒃𝒍𝒆 𝒙𝑯𝑯𝑽𝒄𝒐𝒎𝒃𝒖𝒔𝒕𝒊𝒃𝒍𝒆
𝒙𝟏𝟎𝟎  Ec. 2- 12  

Donde: 

 Δmvapor = Flujo de vapor generado 

 Δmcombustible = Consumo de combustible de la caldera 

 hv = Entalpía del vapor generado 

 hH2O = Entalpía del agua de alimentación 

 HHVcombustible = Poder calorífico inferior del combustible 

2.2.9.2 Método indirecto para el cálculo de eficiencia 

Para el cálculo de la eficiencia por el método indirecto se puede obtenerse del 

balance de energías, considerando la energía aprovechada y la energía entregada 

donde se tiene que evaluar todas las pérdidas que se tiene en el sistema de 

generación y distribución de vapor, se puede utilizar la siguiente Ecuación 2-13. 

𝜼 =
𝑬𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂−𝑷é𝒓𝒅

𝑬𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂
    Ec. 2- 13 

Donde: 

 Eentrada= Energía entregada al sistema 

 Pérd= Pérdidas en el sistema 

2.2.10 Estimación del consumo de vapor 

El vapor es indispensable en las áreas de: esterilización, lavandería y cocina ya 

que la mayoría de los equipos de dichas áreas utilizan energía de vapor. 
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2.2.10.1 Área de esterilización 

2.2.10.1.1 Autoclave 

Los autoclaves son recipientes metálicos de paredes resistentes y cierre 

hermético, que sirven para la esterilización de equipos, materiales reusables, 

mediante la combinación de tiempo, calor y presión, con vapor de agua. El 

tiempo de uso para realizar el proceso es de 30 minutos mínimo [12]. 

Estos equipos funcionan permitiendo la entrada de vapor pero restringiendo su 

salida, hasta obtener una presión interna de aproximadamente 103 kPa, lo cual 

provoca que el vapor alcance una temperatura de 121 °C. El consumo de vapor 

varía dependiendo de del tamaño del equipo pero puede ir de 32 a 216 kg/h según 

el Instituto Mexicano de Seguridad Social (IMSS). Se puede apreciar un 

esquema de un esterilizador o autoclave en la Figura 2-4 [12]. 

 

Figura 2-4: Esquema de esterilizador o autoclave [11]. 

2.2.10.1.2 Destilador de agua 

Este destilador permite obtener agua de gran pureza a partir de agua potable. 

Esta agua destilada se caracteriza por carecer de sólidos, y se utiliza en varias 

aplicaciones en especial en servicios de salud, como áreas de lavado, 

esterilización, dietética, laboratorio. 
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Figura 2-5: Esquema de destilador de agua [12]. 

2.2.10.2 Área de esterilización 

En esta área esta la mayor demanda de vapor de un hospital, por la necesidad de 

que la indumentaria tanto de los pacientes como de los doctores este 

completamente limpia y esterilizada. Los quipos que se encuentran en esta área 

necesitan una mayor presión de funcionamiento, aproximadamente de 690 kPa, 

esto se debe mayormente al material con los cuales son elaborados y también 

por el tipo de trabajo que desempeñan. Los equipos más utilizado en esta área 

son: calandras, prensas, lavadoras, secadoras, etc [12]. 

2.2.12.1.1  Calandra 

Calandra es un equipo diseñado para ahorrar tiempo, energía y esfuerzo. La 

máquina está compuesta de varios cilindros giratorios cuyo funcionamiento es 

electromecánico y un rodillo calentado generalmente por vapor, el mismo que 

sirve para prensar y satinar ciertas telas. El consumo de vapor de estas máquinas 

dependiendo de su tamaño va de 6 a 32 kg/h [9]. 

En la Figura 2-6 se observa el esquema de una calandra en funcionamiento, 

donde se puede distinguir colectores de vapor, de condensado y entrada de vapor. 
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Figura 2-6: Manual de Spirax Sarco  [13]. 

2.2.12.1.2 Prensa de vapor 

La prensa es una maquina universal capaz de planchar con gran eficiencia y 

rigidez, garantizando una buena calidad en el planchado y un menor esfuerzo 

para el operador. En la Figura 2-7 se puede observar una prensa de vapor [9]. 

 

 

Figura 2-7: Prensa a vapor para uso hospitalario [14]. 
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2.2.12.1.3 Secadoras 

La secadora es una máquina que se utiliza para secar ropa después del proceso 

de lavado, funciona básicamente con el ingreso de aire caliente en el interior del 

tambor giratorio dentro del cual la ropa húmeda de vueltas lentamente. En la 

Figura 2-8 se aprecia a una secadora a vapor [10]. 

 

Figura 2-8: Esquema de una secadora a vapor [15]. 

2.2.11 Distribuidor de vapor 

El sistema de vapor es muy impórtate ya que funciona como un enlace entre la 

fuente que genera el vapor y el usuario; donde la fuente que genera calor es una 

caldera o una planta de cogeneración  la cual debe generar vapor de óptima 

calidad, con condiciones de caudal y presión requeridas por el sistemas, tener 

mínimas perdidas de  calor y siempre llevar acabo un mantenimiento adecuado 

[16]. 

2.2.12.1 Fundamentos de los sistemas de vapor 

El vapor generado en la caldera es conducido por medio de tuberías conectadas 

adecuadamente hasta el punto de consumo de la energía calorífica. Al inicio 

puede existir uno o más tuberías principales que trasporten el vapor hacia la 

planta de consumo del vapor. Otras tuberías derivadas de las mismas son las 

encargadas de trasportar el vapor a los equipos [17]. 
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Cuando la válvula de la salida de la caldera está abierta, el vapor generado por 

la misma circula inmediatamente a las tuberías principales donde las tuberías 

inicialmente están frías por lo cual inicialmente el vapor trasfiere calor al medio 

ambiente que rodea las tuberías que transportan el vapor  y en consecuencia, la 

tubería trasfiere calor al medio ambiente  en donde existe un intercambio de 

calor. Cuando el vapor comienza a fluir a un medio más frío, comenzará un 

proceso de condensación rápidamente, una vez puesta en marcha el sistema la 

cantidad de condesado que se genere será  mayor  ya que el vapor se utilizará 

para calentar la tubería que se encuentra fría a dicho fenómeno se lo denomina  

como “carga puesto en marcha” una vez las tuberías hayan sido calentadas no 

dejará de generarse condensado,  debido a que las tuberías siguen transfiriendo 

calor al ambiente a este fenómeno se lo denomina “carga de funcionamiento” 

[17]. 

El condensado que resulta producto de lo anteriormente mencionado se ubica en 

la parte inferior  de la tubería y es arrastrado en dirección del flujo de vapor y 

por la gravedad del sistema; por lo cual el condesando se debería purgar en los 

puntos más bajos de la red de distribución. [17] 

Cuando la válvula de la tubería de vapor que alimenta a un equipo está abierta, 

el flujo de vapor que proviene del sistema de distribución entra a la planta y de 

nuevo entra en contacto con superficies más frías. Entonces el vapor cede su 

energía para calentar el equipo (carga de puesta en marcha) y continúa 

transfiriendo calor al proceso (carga de funcionamiento) y condensando en agua 

(condensado) [17]. 

El condensado formado tanto en la tubería de distribución como en los equipos 

de proceso es agua ya caliente y preparada para alimentar de nuevo a la caldera. 

Aunque es importante evacuar el condensado del espacio del vapor, se trata de 

un elemento demasiado valioso como para desaprovecharlo. El circuito de vapor 

básico debe completarse con el retorno del condensado al tanque de alimentación 

de la caldera, siempre que sea factible. En la Figura 2-9 se puede observar un 

circuito típico de vapor [17]. 
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Figura 2-9: Esquema de circuito típico de vapor [16]. 

2.2.12.2 Recuperación de calor de purgas de caldera 

El objetivo de instalar un sistema de recuperación de vapor  es aprovechar el 

calor y agua de la purga para aumentar la eficiencia de la energía y del sistema, 

las calderas de vapor realizan purgas para poder controlar el nivel de solidos 

disueltos totales (TDS)  en el agua de caldera, para realizar el sistema de control 

de los (TDS) se abre una válvula la cual permitirá purgar cuando el límite 

máximo permitido rebase. Hasta el 80% del calor del agua de purga se puede 

recuperar siempre y cuando se instale un sistema adecuado de recuperación [16]. 

2.2.12.3 Funcionamiento 

El revaporizado se libera del agua caliente de purga cuando la presión cae 

después de la válvula de control de purga de los TDS. Esta mezcla de 

revaporizado y agua de purga puede ser separada en el tanque de revaporizado. 

El diseño del tanque asegura que las velocidades se mantengan bajas para 

obtener una buena separación. Este revaporizado a baja presión se introduce en 

el tanque de almacenamiento de agua de alimentación a través de un distribuidor 

o un cabezal desaireador y condensador de revaporizado [16]. 
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 Un purgador de boya montado en la salida inferior del tanque de revaporizado, 

descarga el agua residual de purga. Desde la descarga del purgador de boya, el 

agua residual de purga, que aún está caliente, pasa por un intercambiador de 

calor donde transmite su calor al agua fría de reposición. A continuación, el agua 

de purga ya enfriada puede descargarse sin problema al alcantarillado. Para 

conservar energía, un termostato instalado a la entrada del agua de purga al 

intercambiador de calor activa la bomba de recirculación. De este modo, 

únicamente operará cuando haya flujo de agua de purga [17]. 

 

Figura 2-10: Esquema del tanque de vaporizado del sistema de recuperación de vapor [16]. 

2.2.12 Trampas de vapor 

Una trampa o purgador es esencial en un sistema de vapor, el cual es encargado 

de evacuar el condensado que se forman en los circuitos. Los condesados 

formados se sitúan en los puntos más bajos de la red, para la evacuación puede 

realizarse de forma manual, pero este método no es el adecuado porque el 

operario tiene que realizar una revisión continua en toda la red por lo que se 

requiere instalar trampas de vapor automáticas las cuales se encarguen de 

mantener la sistemas libre de condensado [4]. 
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2.2.12.1 Clasificación de las trampas de vapor 

Las trampas de vapor existen de varios tipos según su funcionamiento, cada una 

de ellas tiene aplicaciones específicas dependiendo de instalación y condiciones 

de uso, entre  las cuales se tiene [4]. 

 Trapas Termostáticas  

 Trampas Mecánicas 

 Trampas Termodinámicas 

2.2.12.1.1 Trampas termostáticas 

Las trampas termostáticas trabajan con los las variaciones de temperatura donde 

la temperatura del vapor saturado viene fijada por su supresión. Las 

características trampas de vapor termostáticas son de descarga continua del 

condensado, resístete los goles de ariete por otro lado puede la suciedad obstruir 

los orificios de descarga por lo que se debe tener un mantenimiento adecuado 

[4]. 

 

Figura 2-11: Trampa termostática [3]. 

2.2.12.1.2 Trampas mecánicas 

Su principal cualidad es que trabajan con la variación de densidad del fluido. Su 

funcionamiento es basada entre la diferencian de densidad que tiene el vapor y 

el condesado se tiene de dos tipos los cuales son [4]: 
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 Trampas tipo flotador 

Las trampas de flotador poseen una cámara con un flotador o boya donde se 

acumula el condesado las cual una sube su nivel mientras se acumula el 

condesado en la cámara hasta llegar a la parte superior y abrir para ser purgado 

el condensado. Entre sus características podemos destacar que la descarga de 

condesado es de forma continua no existe fugas de vapor vivo pero su desventaja 

es que no resiste los golpes de ariete [4]. 

 

Figura 2-12: Trampa tipo flotador [3].  

 Trampa mecánica de balde invertido  

Las trampas de balde invertido tiene menores perdidas cuando trabaja a 

condiciones de baja carga lo cual se debe a las pérdidas de vapor atreves del 

orifico de venteo. Para su funcionamiento es que cuando el arranque el balde 

invertido esta abajo la válvula esta complemente abierta, por lo que le vapor 

entra en le balde invertido lo que causas que este flote y cierre la válvula de 

descarga, pero cuando el condesado comienza a llenar el balde este permite que 

la palanca comience a bajar la palanca de la válvula para poder purgarse.  

Excelente para trabajar a presiones constante, la vida útil es muy alta, resistente 

a los golpes de ariete la descarga de condesado es intermitente [4]. 
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Figura 2-13: Trampa mecánica balde invertido [3].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 

 

 

 

CAPÍTULO III 

3. DISEÑO DEL PROYECTO 

3.1 SITUACIÓN ACTUAL DEL SISTEMA DE GENERACIÓN Y 

DISTRIBUCIÓN DE VAPOR 

A continuación, se hará un diagnóstico rápido  de las condiciones de 

operaciones, de todo el sistema el sistema de generación y distribución de vapor, 

detallándose: 

3.1.1 Casa de máquinas 

En la casa de máquinas del hospital se encuentran los equipos de los sistemas 

de: generación de vapor, aire comprimido y producción de agua caliente, yendo 

a ser analizado el sistema de generación de vapor en el desarrollo de este trabajo 

técnico. La casa de máquinas funciona por alrededor de 13 horas diarias 

continuamente, en el cual se desenvuelven la mayoría de actividades del hospital 

en lo que tiene que ver con limpieza y esterilización de equipos.  

La casa de máquinas está a cargo del Ing. Diego Hidalgo siendo él que monitorea 

el correcto funcionamiento de la misma y del mantenimiento que llegue a 

necesitar. La casa de máquinas ha venido en funcionamiento desde el año 1972, 

remplazándose ciertos componentes, uno de ellos la caldera siendo reemplazada 

en año 2013, otros han sido mantenidos desde su inauguración. 
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3.1.2 Ubicación del Hospital Regional Latacunga 

El Hospital General Provincial de Latacunga, se encuentra ubicado en el cantón 

Latacunga perteneciente a la provincia Cotopaxi, Ecuador. 

La casa de máquinas del hospital, donde se encuentran ubicadas las calderas, 

está en el lado sureste del hospital. El área de lavandería con todos sus equipos 

es contigua a la casa de máquinas. 

  

Figura 3-1: Ubicación Hospital General Latacunga. 

3.1.3 Esquema general del sistema 

El área de lavandería cuenta con una sola línea de distribución para sus equipos, 

la que se encarga de distribuir el vapor a las tres lavadoras, dos secadoras y una 

planchadora que componen el área de lavado y secado del hospital en mención. 

El esquema de distribuidor de vapor existente en el hospital se muestra en la 

Figura 3-2. 
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Figura 3-2: Manifold de vapor. 

3.1.4 Caldera 

Como se mencionó anteriormente el sistema de generación de vapor cuenta con 

una caldera pirotubular, la que viene funcionando desde el 15 de junio de 2015, 

la información técnica podemos observar en la Tabla 3-1 y Figura 3-3. 

 

Figura 3-3: Caldera de vapor pirotubular. 

 
Figura 3-4: Placa de información de caldera de vapor pirotubular. 

El caldero ha sido fabricado por la empresa ecuatoriana Ecuaboiler, empresa 

industrial del sector metalmecánico, dedicada a la construcción de calderas y 
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recipientes de presión para toda aplicación, con más de 18 años de experiencia 

en el mercado nacional e internacional, la que cumple estándares internacionales 

en la construcción de calderas y recipientes de presión según la Norma ASME, 

otorgando el sellos ASME en todos sus productos. 

 

Tabla 3-1: Información técnica de la caldera pirotubular. 

FICHA TÉCNICA 

Marca   Ecuaboiler 

Modelo  PH-ST-DR-100-150-2 

Tipo  Pirotubular 

Año de construcción  2013 

Potencia 980,90 kW – (3.347.000 BTU/h) 

Max.cap.gen.vapor 1564,894 kg/h- (3.450 lb/h) 

Presión de diseño  10,3421 Bar-(150 PSI ) 

Presión de trabajo 9,30792 Bar –(135 PSI) 

Cantidad de combustible  113,5 lt/h –(30 gal/h) 

Combustible que utiliza  Diésel filtrado 

3.1.5 Combustible 

El combustible que la llama piloto de esta caldera acciona es diésel filtrado N° 

3, el cual se encuentra almacenado en dos tanques subterráneos de 2000 galones 

y 1000 galones respectivamente, que se muestran en la Figura 3-5. El 

abastecimiento de combustible para llenar los tanques de almacenamiento se lo 

realiza cada 15 días aproximadamente, mediante tanqueros. 
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Figura 3-5: Depósitos de diésel filtrado N°3. 

3.1.6 Tanque diario de combustible 

El tanque diario con el que cuenta el hospital para la alimentación del hogar del 

caldero tiene una capacidad de 100 galones. El combustible llega a este tanque 

mediante el impulso de una bomba centrifuga de 1,5 kW (2HP), como se indica 

en la Figura 3-6. 

 

Figura 3-6: Bomba Centrífuga 2HP. 

3.1.7 Consumo de combustible 

Los datos de consumo de combustible se los ha venido registrando desde hace 

cuatro años atrás, llenándose en la bitácora de operación del caldero el 

combustible que se consumió en el turno de funcionamiento del mismo 

(alrededor de 13 horas diarias), en la cual constan los valores consumidos por 

día, el informe obtenido presenta el promedio de los meses manifestados de 

consumo de combustible, teniéndose una media de alrededor de 2500 galones 
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mensuales. En las Figuras 3-7 y Figura 3-8 podemos observar la variación de 

consumo de combustible que ha existido en los años 2015 y 2016. 

 
Figura 3-7: Variación de consumo de combustible 2015; Fuente: Ing. Diego Hidalgo- Jefe de 

mantenimiento. 

 
Figura 3-8: Variación de consumo de combustible 2016;  Ing. Diego Hidalgo- Jefe de 

mantenimiento. 

 

3.1.8 Suministro de agua 

El hospital adquiere el agua de la red pública de agua potable y se almacena en 

un tanque reservorio de 200 m3. El cual distribuye agua para la alimentación 

del caldero con presión atmosférica constante. El agua recorre de la cisterna 

hasta un banco de presión previo a la línea de suministro de la caldera. 
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Figura 3-9: Almacenamiento y suministro de agua a la caldera. 

3.1.9 Tanque de tratamiento de agua 

Una vez que el agua se encuentra en el banco de presión constante pasa por un 

previo tratamiento químico antes de su ingreso a la caldera, con el fin de eliminar 

durezas propias del agua que afectan en la generación de vapor, contribuyendo 

a la formación de residuos calcáreos en la tubería de la caldera.  Para lo cual 

utilizan un sistema electrónico el cual es el encargado de suministrar el químico 

desincrustante de dureza de agua, como se observa en la Figura 3-10. La 

demanda de este químico anualmente es de 960 kg. 

             

Figura 3-10: Sistema de ablandamiento del agua. 

3.1.10 Sistema de distribución de vapor 

El sistema de distribución de vapor es el elemento que se encarga de receptar el 

vapor proveniente de la caldera, para posteriormente distribuirlo según como 

corresponda a las diferentes áreas de consumo mediante una serie de conexiones 

de líneas distribución. El sistema de generación de vapor que posee el hospital 

se lo puede observar en la Figura 3-11 teniéndose la distribución de las áreas de 

lavandería y esterilización. 



31 

 

 

Figura 3-11: Sistema de distribución de vapor. 

 

3.1.11 Tuberías de distribución 

El área de lavandería cuenta con una línea de distribución de tubería de hierro 

negro de alta presión de ½” de diámetro con cedula 40, esta línea se encarga de 

distribuir vapor a las tres lavadoras, dos secadoras y una planchadora. Mientras 

que el área de esterilización cuenta con una sola línea de distribución que esta 

acoplada a la autoclave del hospital. Las tuberías cuentan con un deteriorado 

sistema de asilamiento, existiendo fugas perceptibles de energía a través de 

calor. 

         

Figura 3-12: Línea de destruición de vapor – lavandería. 
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Figura 3-13: Línea de destruición de vapor – esterilización. 

 

3.2 ANÁLISIS DE LA EFICIENCIA DEL SISTEMA DE GENERACIÓN 

Y DISTRIBUCIÓN DE VAPOR 

3.2.1 Eficiencia del sistema de generación de vapor 

Para el análisis de la eficiencia de la caldera se utilizó un medidor de flujo para 

determinar la cantidad de agua que utiliza el caldero dato que será utilizado para 

formula de la eficiencia como se muestra en la Ecuación 2-12. 

El flujo de vapor generado (𝛥𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟) se determina estimando el consumo total 

de agua durante una  jornada de trabajo siendo 3500 lt utilizados en dicha jornada 

por lo que: 

𝛥𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 3500 𝐾𝑔 

El consumo de combustible (𝛥𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒) de la caldera está dado por la 

densidad del combustible y el volumen utilizado en una jornada de trabajo. 

𝑇𝐻2𝑂 = 45°𝐶 

ℎ𝐻2𝑂 = 188,44 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
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𝑃𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 =  95 𝑝𝑠𝑖 = 655,02 𝑘𝑃𝑎 

ℎ𝑣 = 2759,92
𝑘𝑗

𝑘𝑔
 

𝛥𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝛿 ∗ 𝑣 

𝛥𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 832
𝐾𝑔

𝑚3
∗ 0,3182𝑚3 = 264,76 𝐾𝑔 

𝜼𝒄𝒂𝒍𝒅𝒆𝒓𝒂 =

.
3500 kg (2759,92𝐾𝐽/𝐾𝑔 − 188,44𝐾𝐽/𝐾𝑔)

264,76 𝐾𝑔 𝑥43000𝐾𝐽/𝐾𝑔
𝑥100 

𝜼𝒄𝒂𝒍𝒅𝒆𝒓𝒂 = 𝟕𝟗, 𝟎𝟓% 

3.3 ANÁLISIS DE LA EFICIENCIA DEL SISTEMA DE 

DISTRIBUCIÓN DE VAPOR 

Se aplica el método indirecto que implica la determinación de las pérdidas 

térmicas que en el caso del hospital se refieren a caldera, chimenea y líneas de 

distribución, para a partir de ese resultado determinar la eficiencia térmica. 

El procedimiento para el cálculo está compuesto por: 

a. Medición de temperaturas por el medio ambiente y las superficies 

térmicamente expuestas durante  la jornada operación;  obteniendo al menos 

una medición por hora  

b. Determinación de las temperaturas promedio. 

c. Cálculo de coeficientes de transferencia de calor por convección natural en 

paredes planas y cilíndricas de la caldera y paredes cilíndricas de la 

chimenea. 

d. Cálculo de coeficientes de transferencia de calor por radiación en paredes 

planas y cilíndricas de la caldera y paredes cilíndricas de la chimenea. 

e. Cálculo de pérdidas térmicas por convección y radiación. 

f. Determinación de eficiencia térmica del sistema de generación y distribución 

de vapor del hospital. 
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3.3.1 Pérdidas por convección y radiación en la caldera 

3.3.1.1 Pérdidas de calor por convección en paredes planas de la caldera 

Para el cálculo de las pérdidas de calor por convección de la pared plana frontal 

de la caldera se utilizaron los datos que se muestran en la Tabla 3-2. 

Tabla 3-2: Datos para el cálculo de la pérdida de calor por convección pared frontal. 

DATOS 

Diámetro exterior de la caldera en (m) 1,80 

Área frontal de transferencia de calor (𝐦𝟐) 2,54 

Temperatura superficial de la placa (K) 391 

Temperatura ambiente  (K) 298 

Temperatura promedio (°𝐂) 71,5 

DATOS OBTENIDOS DEL ANEXO C 

Conductividad térmica (W/𝐦𝟐s)  0,0289 

Viscosidad cinemática del aire  (𝐦𝟐/𝐬) 2,010x10−5 

Número de Prandtl para el aire 0,717 

Hallamos el valor de la expansión volumétrica remplazando la temperatura 

ambiente en grados K en la Ecuación 2-5: 

𝛽 =
1

𝑇𝑓
=

1

344.5
= 00290276 

Para la obtención de número de Rayleigh aplicamos la Ecuación 2-6: 

𝑅𝑎𝐷 =
(9,8𝑚/𝑠2). (

1
344,5𝐾

)(391𝐾 − 298𝐾)(1,80𝑚)3

(2,010x10−5𝑚2/𝑠)2
∗ 0.717 

𝑹𝒂𝑫 =27409889569 

Para todo intervalo de Rayleigh 
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Al aplicar la Ecuación 2-7 para obtener Nusselt  se tiene el siguiente valor: 

𝑁𝑢 = {0,825 +
0,387 ∗ 274098895691/6

[1 + (0,559/0.717)9/16]8/27
}2 

𝑵𝒖 =341,501 

Remplazando los valores encontrados de Nusselt, conductividad térmica y 

diámetro;  en la Ecuación 2-7 se obtiene el siguiente resultado: 

ℎ =
0,0289𝑊/(𝑚°𝐾)

1,80
∗ 341,501 

𝒉 =5,4829 𝑾/𝒎𝟐𝑲 

Una vez determinado el coeficiente de transferencia de calor por convección se 

calcula las pérdidas de calor de la pared plana frontal aplicando la Ecuación 2-2 

𝑄 = (5,36𝑊/𝑚2𝐾) ∗ (2,26 𝑚2) ∗ (391 − 298)°𝐶 

𝑸 = 𝟏𝟐𝟗𝟓, 𝟏𝟗 𝐖 

Para el cálculo de las pérdidas de calor por convección de la pared plana 

posterior de la caldera se utilizaron los datos que se muestran en la Tabla 3-3. 

Tabla 3-3: Datos para el cálculo de la pérdida de calor por convección pared posterior. 

DATOS 

Diámetro exterior de la caldera en (m) 1,70 

Área posterior de transferencia de calor (𝐦𝟐) 2,26 

Temperatura superficial de la placa (K) 345 

Temperatura ambiente  (K) 298 

DATOS OBTENIDOS DEL ANEXO C 

Temperatura promedio (°𝐂) 47,5 

Conductividad térmica (W/𝐦𝟐s) 0,02717 

Viscosidad cinemática del aire  (𝐦𝟐/𝐬) 1,774x10−5 

Número de Prandtl para el aire 0,723 
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𝛽 =
1

𝑇𝑓
= 0,003120 

𝑅𝑎𝐷 =16237406448 

𝑁𝑢 = {0,825 +
0,387. 𝑅𝑎𝐷

1/6

[1 + (0,559/𝑃𝑟)9/16]8/27
}2 

𝑁𝑢 = 289,5 

ℎ =
𝑘

𝐷
𝑁𝑢 

ℎ = 4,62 𝑊/𝑚2𝐾 

𝑄 = ℎ𝐴(𝑇𝑆 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) 

𝑸 = 𝟓𝟓𝟐, 𝟑𝟕 𝑾 

3.3.1.2 Pérdidas de calor por convección en la periferia de la caldera 

En la periferia de la caldera hay que considerar dos disposiciones de la periferia, 

estas son: periferia aislada y periferia no aislada. Por lo que para la periferia 

aislada se utilizan los datos que se muestran en la Tabla 3-4 

Tabla 3-4: Datos para el cálculo de pérdidas por de calor convección en la periférica  de la 

caldera. 

DATOS 

Diámetro exterior de la caldera en (m) 1,80 

Área cilíndrica de transferencia de calor (𝐦𝟐) 15,26 

Longitud de la caldera (m) 2,70 

Temperatura superficial de la placa (K) 308 

Temperatura ambiente  (K) 298 

Temperatura promedio (°𝐂) 30 

DATOS OBTENIDOS DEL ANEXO C 

Conductividad térmica (W/𝐦𝟐s) 0,02588 
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Viscosidad cinemática del aire  (𝐦𝟐/𝐬) 1,608x10−5 

Número de Prandtl para el aire 0,7282 

Los valores como el gradiente de expansión volumétrica el número de Rayleigh, 

Nusselt y el coeficiente de conductividad térmica se calcula de la misma forma 

que para las paredes planas: 

𝛽 =
1

𝑇𝑓
=

1

345.5
= 0,003120 

𝑅𝑎𝐷 = 5317683435 

𝑅𝑎𝐷 ≤ 1012 

𝑁𝑢 = 197,370 

ℎ =
𝑘

𝐷
𝑁𝑢 

𝑄 = ℎ. 𝐴(𝑇𝑆 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) 

𝑸 = 𝟒𝟑𝟑, 𝟎𝟑 𝑾 

Tabla 3-5: Datos para el cálculo de pérdidas por de calor convección en la periférica  de la 

caldera sin aislar. 

DATOS 

Diámetro exterior de la caldera en (m) 1,70 

Área cilíndrica de transferencia de calor (𝐦𝟐) 2,40 

Temperatura superficial de la placa (K) 345 

Temperatura ambiente  (K) 298 

Temperatura promedio (°𝐂) 47,5 

DATOS OBTENIDOS DEL ANEXO C 

Conductividad térmica (W/𝐦𝟐s) 0,02717 

Viscosidad cinemática del aire  (𝐦𝟐/𝐬) 1,783x10−5 

Número de Prandtl para el aire 0,7224 
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𝛽 =
1

𝑇𝑓
=

1

345.5
= 0,003110 

𝑅𝑎𝐷 =
𝑔. 𝛽(𝑇𝑠𝑢𝑝 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)𝐷3

𝑣2
𝑃𝑟 

𝑅𝑎𝐷 = 16015337174 

𝑅𝑎𝐷 ≤ 1012 

𝑁𝑢 = {0,6 +
0,387. 𝑅𝑎𝐷

1
6

[1 + (0,559/𝑃𝑟)
9

16]
8

27

}2 

𝑁𝑢 = 280,660 

ℎ =
𝑘

𝐷
𝑁𝑢 

ℎ =4,497 𝑊/𝑚2𝐾 

𝑄 = ℎ. 𝐴(𝑇𝑆 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) 

𝑸 = 𝟓𝟎𝟕, 𝟐𝟖 𝑾 

 

3.3.1.3 Pérdidas de calor por radiación en paredes planas  de la caldera 

Para la determinación de las pérdidas de energía por radiación así como sus 

coeficientes emitidos por las paredes planas y periféricas de la caldera se utilizó 

la Ecuación 2-10. Los datos para la obtención de pérdidas de calor en paredes 

planas se muestran en las Tablas 3-6 y 3-7. 
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Tabla 3-6: Datos para el cálculo de pérdidas de calor  por radiación en la pared frontal. 

DATOS 

Área frontal de transferencia de calor (𝐦𝟐) 2,54 

Emisividad del material (cara frontal) (Anexo B) 0,04 

Constantes de Stefan Boltzman (𝐖/𝐦𝟐 ∗ 𝐤𝟒 ) 5,67E-08 

Temperatura superficial  (K) 391 

Temperatura ambiente  (K) 298 

𝑄𝑟𝑎𝑑1 = ℰ𝐴𝑠𝜎(𝑇𝑆
4 − 𝑇𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒

4 ) 

𝑸𝒓𝒂𝒅𝟏 = 𝟖𝟗, 𝟎𝟑 𝑾 

Tabla 3-7: Datos para el cálculo de pérdidas de calor por radiación en la pared posterior. 

DATOS 

Área posterior de transferencia de calor (𝐦𝟐) 2,26 

Emisividad del material (cara posterior) (Anexo B) 0,44 

Constantes de Stefan Boltzman (𝐖/𝐦𝟐 ∗ 𝐤𝟒 ) 5,67E-08 

Temperatura superficial  (K) 345 

Temperatura ambiente  (K) 298 

𝑄𝑟𝑎𝑑 = ℰ𝐴𝑠𝜎(𝑇𝑆
4 − 𝑇𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒

4 ) 

𝑸𝒓𝒂𝒅 = 𝟑𝟓𝟒, 𝟏𝟐 𝑾 

3.3.1.4 Pérdidas de calor por radiación en periferias  de la caldera 

Para la determinación de las pérdidas de energía por radiación emitidas por las 

periferias aisladas y sin aislar de la caldera se utilizó la Ecuación 2-10. Los datos 

para la obtención de pérdidas de calor por radiación en periferias de la caldera 

se muestran en las Tablas 3-8 y 3-9.  
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Tabla 3-8: Datos para el cálculo de pérdidas de calor por radiación en el área cilíndrica 

aislada. 

DATOS 

Área cilíndrica de transferencia de calor (𝐦𝟐) 15,26 

Emisividad del material (Anexo B) 0,04 

Constantes de Stefan Boltzman (𝐖/𝐦𝟐 ∗ 𝐤𝟒 ) 5,67E-08 

Temperatura superficial  (K) 308 

Temperatura ambiente  (K) 296 

𝑄𝑟𝑎𝑑 = ℰ𝐴𝑠𝜎(𝑇𝑆
4 − 𝑇𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒

4 ) 

𝑸𝒓𝒂𝒅 = 𝟒𝟓, 𝟕𝟕 𝑾 

Tabla 3-9: Datos para el cálculo de pérdidas de calor por radiación en el área cilíndrica sin 

aislar. 

DATOS 

Área cilíndrica de transferencia de calor (𝐦𝟐) 13,571 

Emisividad del material (Anexo B) 0,04 

Constantes de Stefan Boltzman (𝐖/𝐦𝟐 ∗ 𝐤𝟒 ) 5,67E-08 

Temperatura superficial  (K) 345 

Temperatura ambiente  (K) 296 

𝑄𝑟𝑎𝑑 = ℰ𝐴𝑠𝜎(𝑇𝑆
4 − 𝑇𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒

4 ) 

𝑸𝒓𝒂𝒅 = 𝟏𝟗𝟗, 𝟕𝟔𝟕 𝑾 
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3.3.2 Pérdidas por convección y radiación en el tanque de condensado 

3.3.2.1 Pérdidas de calor por convección en paredes frontal y posterior 

Para el cálculo de las pérdidas de calor por convección en las paredes frontal y 

posterior del tanque de condensado se utilizaron los datos que se muestran en la 

Tablas 3-10. 

Tabla 3-10: Datos para el cálculo de pérdidas de calor por convección en paredes frontal y 

posterior. 

DATOS 

Diámetro exterior del tanque de condensado (m) 0,8 

Área frontal de transferencia de calor (𝐦𝟐) 0,502 

Temperatura superficial de la placa (K) 340 

Temperatura ambiente  (K) 296 

Temperatura promedio (°𝐂) 45 

DATOS OBTENIDOS DEL ANEXO C 

Conductividad térmica (W/𝐦𝟐s) 0,02669 

Viscosidad cinemática del aire  (𝐦𝟐/𝐬) 1,750x10−5 

Número de Prandtl para el aire 0,7242 

𝛽 =
1

𝑇𝑓
=

1

344.5
= 003144 

𝑅𝑎𝐷 =
𝑔. 𝛽(𝑇𝑠𝑢𝑝 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)𝐷3

𝑣2
𝑃𝑟 

𝑅𝑎𝐷 =1643413870 

𝑁𝑢 = {0,825 +
0,387. 𝑅𝑎𝐷

1/6

[1 + (0,559/𝑃𝑟)9/16]8/27
}2 

𝑁𝑢 =135,80 
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ℎ =
𝑘

𝐷
𝑁𝑢 

ℎ =4,53 𝑊/𝑚2𝐾 

𝑄 = ℎ. 𝐴(𝑇𝑆 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) 

𝑸 = 𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟎, 𝟕𝟕 𝐖 

Se multiplica por dos para obtener el valor total de las perdías de calor en las paredes 

del tanque de condensado tomando en cuenta que las dos paredes poseen las misas 

características  y dimensiones: 

𝑸 = 𝟐𝟎𝟏, 𝟓𝟒 𝐖 

3.3.2.2 Pérdidas de calor por convección en la periferia del tanque 

Tabla 3-11: Datos para el cálculo de pérdidas de calor por convección en la periferia del 

tanque. 

DATOS 

Diámetro exterior del tanque de condensado (m) 0,8 

Longitud del tanque de condensado (m) 1,5 

Área cilíndrica de transferencia de calor (𝐦𝟐) 3,76 

Temperatura superficial de la placa (K) 340 

Temperatura ambiente  (K) 296 

Temperatura promedio (°𝐂) 45 

DATOS OBTENIDOS DEL ANEXO C 

Conductividad térmica (W/𝐦𝟐s) 0,02669 

Viscosidad cinemática del aire  (𝐦𝟐/𝐬) 1,750x10−5 

Número de Prandtl para el aire 0,7242 

 

𝛽 =
1

𝑇𝑓
=

1

345.5
= 0,003120 
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𝑅𝑎𝐷 =
𝑔. 𝛽(𝑇𝑠𝑢𝑝 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)𝐷3

𝑣2
𝑃𝑟 

𝑅𝑎𝐷 = 1643413870 

𝑅𝑎𝐷 ≤ 1012 

𝑁𝑢 = {0,6 +
0,387. 𝑅𝑎𝐷

1/6

[1 + (0,559/𝑃𝑟)9/16]8/27
}2 

𝑁𝑢 = 135,80 

ℎ =
𝑘

𝐷
𝑁𝑢 

ℎ = 4,73 𝑊/𝑚2𝐾 

𝑄 = ℎ. 𝐴(𝑇𝑆 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) 

𝑸 = 𝟕𝟕𝟒, 𝟐𝟎 𝑾 

3.3.2.3 Pérdidas de calor por radiación en las paredes del tanque 

Tabla 3-12: Datos para el cálculo de pérdidas de calor por radiación en las paredes del 

tanque. 

DATOS 

Área frontal de transferencia de calor (𝐦𝟐) 0,502 

Emisividad del material (cara frontal) (Anexo B) 0,44 

Constantes de Stefan Boltzman (𝐖/𝐦𝟐 ∗ 𝐤𝟒 ) 5,67E-08 

Temperatura superficial  (K) 340 

Temperatura ambiente  (K) 296 

𝑄𝑟𝑎𝑑 = ℰ𝐴𝑠𝜎(𝑇𝑆
4 − 𝑇𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒

4 ) 

𝑄𝑟𝑎𝑑 = 0,44 ∗ 5,67𝑥10−8 ∗ 0,502 ∗ (3404 − 2964) 
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𝑸𝒓𝒂𝒅 = 𝟕𝟏, 𝟐𝟐 𝑾 

 

3.3.2.4 Pérdidas de calor por radiación en la periferia del tanque 

Tabla 3-13: Datos para el cálculo de pérdidas de calor por radiación en las paredes del 

tanque.  

DATOS 

Área cilíndrica de transferencia de calor (𝐦𝟐) 3,76 

Emisividad del material (cara cilíndrica) (Anexo B) 0,44 

Constantes de Stefan Boltzman (𝐖/𝐦𝟐 ∗ 𝐤𝟒 ) 5,67E-08 

Temperatura superficial  (K) 340 

Temperatura ambiente  (K) 296 

 

𝑄𝑟𝑎𝑑 = ℰ𝐴𝑠𝜎(𝑇𝑆
4 − 𝑇𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒

4 ) 

𝑄𝑟𝑎𝑑 = 0,44 ∗ 5,67𝑥10−8 ∗ 3,76 ∗ (3404 − 2964) 

𝑄𝑟𝑎𝑑 = 𝟓𝟑𝟑, 𝟒𝟒 𝑾 

3.3.3 Pérdidas de calor en la chimenea 

3.3.3.1 Pérdidas de calor por convección en la chimenea 

Tabla 3-14: Datos para el cálculo de pérdidas de calor por convección en la chimenea. 

DATOS 

Diámetro exterior la chimenea (m) 0,5 

Área cilíndrica  de transferencia de calor (𝐦𝟐) 7,068 

Longitud de la chimenea (m) 4,5 

Temperatura superficial de la placa (K) 418 

Temperatura ambiente  (K) 298 

Temperatura promedio (°𝐂) 84 

DATOS OBTENIDOS DEL ANEXO C 
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Conductividad térmica (W/𝐦𝟐s) 0,0298 

Viscosidad cinemática del aire  (𝐦𝟐/𝐬) 2,138x10−5 

Número de Prandtl para el aire 0,714 

𝐺𝑟 =
𝑔. 𝛽(𝑇𝑆 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)𝐿3

𝑣2
 

𝐺𝑟 = 3,07𝑥1016 

𝐷 ≥
35𝐿

𝐺𝑟0,25
 

0,5 ≥ 0,01189 

𝑅𝑎𝐷 =
𝑔. 𝛽(𝑇𝑠𝑢𝑝 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)𝐷3

𝑣2
𝑃𝑟 

𝑅𝑎𝐷 = 643835413 

𝑅𝑎𝐷 ≤ 1012 

𝑁𝑢 = {0,825 +
0,387. 𝑅𝑎𝐷

1/6

[1 + (0,559/𝑃𝑟)9/16]8/27
}2 

𝑁𝑢 =5331,615 

ℎ =
𝑘

𝐷
𝑁𝑢 

ℎ = 6,286 𝑊/𝑚2𝐾 

𝑄 = ℎ. 𝐴(𝑇𝑆 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) 

𝑸 = 𝟓𝟑𝟑𝟏, 𝟔𝟏 𝑾 
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3.3.3.2 Pérdidas de calor por radiación en la chimenea 

Tabla 3-15: Datos para el cálculo de pérdidas de calor por radiación en la chimenea.  

DATOS 

Diámetro exterior la chimenea (m) 0,5 

Área cilíndrica de transferencia de calor (𝐦𝟐) 7,068 

Longitud de la chimenea (m) 4,5 

Emisividad del material (cara cilíndrica) (Anexo B) 0,6 

Constantes de Stefan Boltzman (𝐖/𝐦𝟐 ∗ 𝐤𝟒 ) 5,67E-08 

Temperatura superficial  (K) 418 

Temperatura ambiente  (K) 298 

𝑄𝑟𝑎𝑑 = ℰ𝐴𝑠𝜎(𝑇𝑆
4 − 𝑇𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒

4 ) 

𝑄𝑟𝑎𝑑 = 0,6 ∗ 5,67𝑥10−8 ∗ 7,492 ∗ (4184 − 2984) 

𝑸𝒓𝒂𝒅 = 𝟓𝟒𝟒𝟒, 𝟒𝟐𝟑 𝑾 

3.3.3.3 Pérdidas de calor sensible de los humos de chimenea 

Para la determinación del porcentaje del de pérdidas de calor sensibles de los 

humos de chimenea se utilizó la  Ecuación 2.10. 

𝑄𝑐ℎ = 𝐾 ∗
𝑇ℎ − 𝑇𝑎

%𝐶02
 

Según la Tabla 2.1 se determinó el valor de la constante K=0,56 °𝐶−1; 

Mediante el estudio de impacto ambiental para la “construcción, ampliación y 

remodelación de las instalación es de la actual hospital general de Latacunga” 

realizado por IDEAMBIENTE en octubre el 2015 se obtuvo el porcentaje de 
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𝐶02 que se genera por la emisión de gases por combustión el cual se detalla en 

el anexo D: 

Datos  

K= 0,56 °𝐶−1 

Th= 190 °C 

Ta= 25°C 

%𝐶02= 7% 

𝑄𝑐ℎ = 13,2% 

Representando para el caldero del “Hospital Regional Latacunga” una pérdida 

de calor de 102.55 kW 

3.3.4 Pérdidas de calor en la red de distribución de vapor 

3.3.4.1 Pérdidas de calor por convección en la red de distribución 

Para el cálculo de pérdidas de calor en la red de distribución se analizó cada 

tramo y se obtuvo los datos mostrados en la Tabla 3-17. Para dar una idea del 

cálculo que se realizó para la obtención de estos resultados se tomó como 

ejemplo el tramo caldero – distribuidor con los datos que se muestran en la Tabla 

3-16. 

Tabla 3-16: Datos para el cálculo de pérdidas de calor por convección en la red de 

distribución; tramo caldera – distribuidor. 

DATOS 

Diámetro exterior la tubería (m) 0,1143 

Área cilíndrica de transferencia de calor (𝐦𝟐) 5,11 
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Longitud de la chimenea (m) 14,25 

Temperatura superficial de la placa (K) 318 

Temperatura ambiente  (K) 296 

Temperatura promedio (°𝐂) 34 

DATOS OBTENIDOS DEL ANEXO C 

Conductividad térmica (W/𝐦𝟐s) 0,02398 

Viscosidad cinemática del aire  (𝐦𝟐/𝐬) 1,647x10−5 

Número de Prandtl para el aire 0,7270 

Hallamos el valor de la expansión volumétrica remplazando la temperatura 

ambiente en grados K en la Ecuación (2.5): 

𝛽 =
1

𝑇𝑓
=

1

307,15
= 0,2928 

Para la obtención de número de Rayleigh aplicamos la Ecuación (2.4):  

𝑅𝑎𝐷 =
𝑔. 𝛽(𝑇𝑠𝑢𝑝 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)𝐷3

𝑣2
𝑃𝑟 

𝑅𝑎𝐷 =
(9,8𝑚/𝑠2). (

1
307,15𝐾

)(318,3𝐾 − 296𝐾)(0,1143𝑚)3

(1,647𝑥10−5𝑚2/𝑠)2
. 0.727 

𝑅𝑎𝐷 = 2850422,61 

𝑅𝑎𝐷 ≤ 1012 

Aplicamos la Ecuación (2.6) para obtener Nusselt y obtenemos: 

𝑁𝑢 = {0,6 +
0,387. 𝑅𝑎𝐷

1/6

[1 + (0,559/𝑃𝑟)9/16]8/27
}2 

𝑁𝑢 = {0,6 +
0,387. 2850422,611/6

[1 + (0,559/0.727)9/16]8/27
}2 
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𝑁𝑢 = 19,647 

Remplazamos los valores de encontrados de Nusselt, conductividad térmica y 

diámetro en la Ecuación (2.7) y obtenemos:  

ℎ =
𝑘

𝐷
𝑁𝑢 

ℎ =
0,02398𝑊/(𝑚°𝐾)

0,1143
. 19,647 

ℎ = 4,12 𝑊/𝑚2𝐾 

Para el cálculo de las perdías de calor aplicamos la Ecuación (2.2): 

𝑄 = ℎ. 𝐴(𝑇𝑆 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) 

𝑄 = (4,12𝑊/𝑚2𝐾) ∗ (5,116 𝑚2) ∗ (318,4 − 296)°𝐶 

𝑸 = 𝟒𝟕𝟎, 𝟑𝟔𝟖 𝐖 
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Tabla 3-17: Resultado de pérdidas de calor por convección  en las líneas de distribución.  

Tramo 

 

Diámetro 

ext. 

Tubería 

recubierta 

(m) 

Longitud 

(m) 

 

Área 

(𝒎𝟐) 

 

Número 

Prandt 

 

 

Viscosidad 

cinemática 

 (𝐦𝟐/𝐬) 

 

Temperatura 

media (°C) 

 

Temperatura 

media (K) 

 

 

 

Temperatura 

ambiente 

(K) 

 

 

Nusselt 

 

 

 

 

Rayleigh 

 

 

 

 

Coeficiente 

de 

trasferencia 

de calor  

𝐖/𝐦𝟐°𝐊 

Pérdida 

de calor 

(W) 

 

 

 

Caldera– 

Distribuidor 0,1143 14,25 5,117 0,727 0,00001647 34,15 318,3 296 19,648 2850422,61 4,122 
470,368 

Distribuidor– 

Esterilización 0,0635 46,9 9,356 0,728 1,61E-05 30,5 312 295 11,262 393826,211 4,594 730,644 

Distribuidor – 

Lavandería 0,0635 8,5 1,696 0,715 2,10E-05 80,5 401 316 14,458 977460,313 6,717 968,115 

Lavandería – 

Secador 1 0,0635 3,4 0,678 0,727 1,64E-05 33,5 315 298 11,120 376165,366 5,185 59,789 

Secador 1 - 

Secador 2 0,0635 8,22 1,640 0,727 0,00001655 35 318 298 11,555 432801,129 4,777 156,660 

Secador 1- 

Calantra 0,0635 3,8 0,758 0,726 1,69E-05 38,5 321 302 11,231 390309,634 4,687 67,505 

Secador 1- 

Lavandería 1 0,0635 15,5 3,092 0,728 0,00001608 30 310 296 10,704 326854,28 4,363 188,854 

Lavandería 1-

Lavanderia 2 0,0635 12,4 2,474 0,728 1,61E-05 30,5 311 296 10,884 347493,715 4,439 164,720 

Distribuidor – 

Cocina 0,0889 52,4 14,635 0,726 1,68E-05 37,5 319 302 14,466 972423,704 4,301 
1069,94

9 

TOTAL 3876,60 
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3.3.4.2 Pérdidas de calor por radiación en la red de distribución 

Para el cálculo de pérdidas de calor por radiación sabiendo que la tubería tiene un 

aislamiento de aluminio brillante que tiene un valor de emisividad de 0,04 y con datos 

medidos en el sistema se procede al cálculo de la pérdida de calor radiación con la 

Ecuación (2.9): 

𝑄 = 휀. 𝜎. 𝐴𝑆. (𝑇𝑆
4 − 𝑇𝑆

4) 

Tabla 3-18: Datos para el cálculo de pérdidas de calor por radiación en la red de distribución.  

Tramo 
Área 

(𝒎𝟐) 

T. ext 

promedio 

(K) 
T. ambiente 

(K) 

Constante de 

Boltzman 

(𝑾/𝒎𝟐𝑲𝟒) 
𝜺 

Pérdidas 

de calor 

(W) 

Caldera– 

Distribuidor 5,117 318,3 296 5,67E-08 0,04 30,036 

Distribuido- 

Esterilización 9,356 312 295 5,67E-08 0,04 40,3700 

Distribuidor  

Lavandería 1,696 401 316 5,67E-08 0,04 61,104 

Lavandería – 

Secador 1 0,678 315 298 5,67E-08 0,04 3,0130 

Secador 1 - 

Secador 2 1,64 318 298 5,67E-08 0,04 8,703 

Secador 1- 

Calantra 0,758 321 302 5,67E-08 0,04 3,952 

Secador 1- 

Lavandería 1 3,092 310 296 5,67E-08 0,04 10,930 

Lavandería 1 

Lavanderia 2 2,474 311 296 5,67E-08 0,04 9,417 

Distribuidor – 

Cocina 14,635 319 302 5,67E-08 0,04 67,616 

TOTAL 235,145 
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3.3.5 Pérdidas de calor en la red de retorno de condensado 

3.3.5.1 Pérdidas de calor por convección lavandería – esterilizador 

Tabla 3-19: Datos para el cálculo de pérdidas de calor por convección lavandería – esterilizador.  

DATOS 

Diámetro exterior la tubería (m) 0,06 

Área cilíndrica de transferencia de calor (𝐦𝟐) 20,34 

Longitud de la chimenea (m) 102 

Temperatura superficial de la placa (K) 311 

Temperatura ambiente  (K) 298 

Temperatura promedio (°𝐂) 31,5 

Conductividad térmica (W/𝐦𝟐s) 0,07277 

Viscosidad cinemática del aire  (𝐦𝟐/𝐬) 1,622x10−5 

Número de Prandtl para el aire 0,7270 

𝛽 =
1

𝑇𝑓
=

1

307,15
= 0,003288 

𝑅𝑎𝐷 =
𝑔. 𝛽(𝑇𝑠𝑢𝑝 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)𝐷3

𝑣2
𝑃𝑟 

𝑅𝑎𝐷 =296617,598 

𝑅𝑎𝐷 ≤ 1012 

𝑁𝑢 = {0,6 +
0,387. 𝑅𝑎𝐷

1/6

[1 + (0,559/𝑃𝑟)9/16]8/27
}2 

𝑁𝑢 =11,9280457 

ℎ =
𝑘

𝐷
𝑁𝑢 

ℎ = 4,88 𝑊/𝑚2𝐾 

𝑄 = ℎ. 𝐴(𝑇𝑆 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) 
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𝑸 =1290,910 𝐖 

3.3.5.2 Pérdidas de calor por convección cocina – tanque de condensado 

Tabla 3-20: Datos para el cálculo de pérdidas de calor por convección lavandería – esterilizador.  

DATOS 

Diámetro exterior la tubería (m) 0,0889 

Área cilíndrica de transferencia de calor (𝐦𝟐) 13,96 

Longitud de la chimenea (m) 50 

Temperatura superficial  (K) 313 

Temperatura ambiente  (K) 298 

Temperatura promedio (°𝐂) 32,5 

Conductividad térmica (W/𝐦𝟐s) 0,02606 

Viscosidad cinemática del aire  (𝐦𝟐/𝐬) 1,631x10−5 

Número de Prandtl para el aire 0,7275 

𝛽 =
1

𝑇𝑓
=

1

307,15
= 0,003273 

𝑅𝑎𝐷 =
𝑔. 𝛽(𝑇𝑠𝑢𝑝 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)𝐷3

𝑣2
𝑃𝑟 

𝑅𝑎𝐷 =924939,1796 

𝑅𝑎𝐷 ≤ 1012 

𝑁𝑢 = {0,6 +
0,387. 𝑅𝑎𝐷

1/6

[1 + (0,559/𝑃𝑟)9/16]8/27
}2 

𝑁𝑢 =16,01799625 

ℎ =
𝑘

𝐷
𝑁𝑢 

ℎ = 4,69𝑊/𝑚2𝐾 

𝑄 = ℎ. 𝐴(𝑇𝑆 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) 
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𝑸 =983,23 𝐖 

3.3.5.3 Pérdidas de calor por convección lavandería – esterilizador 

Tabla 3-21: Datos para el cálculo de pérdidas de calor por radiación  lavandería – esterilizador.  

DATOS 

Diámetro exterior la tubería (m) 0,0635 

Área cilíndrica  de transferencia de calor (𝐦𝟐) 20,34 

Emisividad del material (cara cilíndrica ) (Anexo B) 0,04 

Constantes de Stefan Boltzman (𝐖/𝐦𝟐 ∗ 𝐤𝟒 ) 5,67E-08 

Temperatura superficial  (K) 311 

Temperatura ambiente  (K) 298 

𝑄𝑟𝑎𝑑 = ℰ𝐴𝑠𝜎(𝑇𝑆
4 − 𝑇𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒

4 ) 

𝑄𝑟𝑎𝑑 = 0,6 ∗ 5,67𝑥10−8 ∗ 7,492 ∗ (4184 − 2984) 

𝑸𝒓𝒂𝒅 = 𝟔𝟕, 𝟕𝟓 𝑾 

3.3.5.4 Pérdidas de calor por convección cocina – tanque de condensado 

Tabla 3-22: Datos para el cálculo de pérdidas de calor por radiación  cocina – tanque de 

condensado. 

DATOS 

Diámetro exterior la tubería (m) 0,0889 

Área cilíndrica  de transferencia de calor (𝐦𝟐) 13,96 

Emisividad del material (cara cilíndrica ) (Anexo B) 0,04 

Constantes de Stefan Boltzman (𝐖/𝐦𝟐 ∗ 𝐤𝟒 ) 5,67E-08 

Temperatura superficial  (K) 313 

Temperatura ambiente  (K) 298 

𝑄𝑟𝑎𝑑 = ℰ𝐴𝑠𝜎(𝑇𝑆
4 − 𝑇𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒

4 ) 

𝑄𝑟𝑎𝑑 = 0,6 ∗ 5,67𝑥10−8 ∗ 7,492 ∗ (4184 − 2984) 
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𝑄𝑟𝑎𝑑 = 𝟓𝟒, 𝟏𝟗 𝑾 

3.3.6 Pérdidas de calor del sistema 

Tabla 3-23: Resultados de pérdidas de calor del sistema. 

RESULTADOS DE PÉRDIDAS DE CALOR DEL SISTEMA 

Pérdida de calor en la caldera (W) 
3476,557 

Pérdida de calor en el tanque de condensado (W) 
1580,4 

Pérdida de calor en la chimenea (W) 
113326,033 

Pérdida de calor en la red de distribución  (W) 
4111,749 

Pérdida de calor en la red de condensado (W) 
2396,08 

TOTAL (kW) 
124,8908 

Para el cálculo de la eficiencia del sistema distribución se utilizó el método directo 

para la determinación de la eficacia dado por la Ecuación:  

Aplicando la Ecuación  2-12 podemos obtener la eficiencia del sistema: 

Datos: 

𝜼 =
𝑬𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂 − 𝑬𝒑é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂

𝑬𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂
 

Eentrada =
𝐸𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 ∗ 𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎

100%
 

Eentrada =
981 kW ∗79,2% 

100%
= 776,95 kW 
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𝑬𝒑é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂 = 𝟏𝟐𝟒, 𝟖𝟗𝟎𝟖 

Donde remplazando los valores se obtiene la eficiencia del sistema. 

𝜼 = 𝟖𝟒% 

3.4 ESTIMACIÓN DEL CONSUMO DE VAPOR EN LAS AREAS DE 

LAVANDERÍA Y ESTERILIZACIÓN 

Debido al mal estado de las placas de información de los equipos médicos que utilizan 

vapor se hizo imposible estimar el consumo de vapor de las áreas de esterilización y 

lavandería utilizando este medio por lo que para determinar el consumo de vapor de 

dichas áreas se utilizó pautas del Instituto Mexicano de Seguridad Social IMSS [18] y 

la Guía de diseño hospitalario de América latina [19] las cuales compilan una amplia 

gama de ingenierías especializadas en hospitales, basándose en normas ASRHRE, 

ASME, NFPA, y otras utilizadas a nivel nacional e internacional.  

El “Hospital General de Latacunga” cuenta con 202 camas  pero solo se encuentran en 

operación 162. Para este proyecto se utilizó como referencia la “Guía de diseño 

hospitalario de América latina” [19] en la cual existen datos de consumo de vapor para 

hospitales con 100 y 200 camas como se muestra en la Tabla 3-24 

Tabla 3-24: Consumo de vapor según el número de camas [18]. 

NÚMERO DE 

CAMAS 

HOSPITAL DE 100 

CAMAS 

HOSPITAL DE 200 

CAMAS 

ÁREA 
CONSUMO DE VAPOR 

(lb/h) 

CONSUMO DE VAPOR 

(lb/h) 

LAVANDERÍA 800 1500 

ESTERILIZACIÓN 500 700 

Para el “Hospital General de Latacunga” que cuenta con 162 camas en operación se 

obtienen los siguientes valores mostrados en la Tabla 3-25 del consumo de vapor: 
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Tabla 3-25: Consumo de vapor según la guía de diseño hospitalario de América latina [19]. 

NÚMERO DE CAMAS HOSPITAL DE 162 CAMAS 

ÁREA CONSUMO DE VAPOR (lb/h) 

LAVANDERÍA 1234 

ESTERILIZACIÓN 624 

TOTAL 1858 

Para comprobar que los valores mostrados en la Tabla 3-25 se realizara una 

comparación de la “Guia de diseño hospitalario” [19] y la norma del “Instituto 

Mexicano de Seguridad Social IMSS” [18]. En el capítulo siete de la norma del IMSS 

utiliza la capacidad de los equipos para diversas operaciones que se realizan en las 

áreas analizadas para determinar el consumo de vapor. 

 Utilizando los datos que se encuentran en la Tabla del Anexo E de la norma se obtiene 

los valores mostrados en la Tabla 3-26 de consumo de vapor en el área de lavandería: 

Tabla 3-26: Consumo de vapor en lavandería para el Hospital de Latacunga [19]. 

LAVANDERÍA 

OPERACIONES 

CONSUMO DE VAPOR 

CONSUMO 

DE VAPOR 

(kg/h) 

CONSUMO DE 

VAPOR (lb/h) 

LAVADO 250,79 552,89 

SECADO 109,78 242,02 

PLANCHADO PLANO 185,315 408,54 

PLANCHADO FORMA 76,933 169,60 

CONSUMO TOTAL 622,818 1373,05 

Para el área de esterilización se tomó como referencia la Tabla A-21 del ANEXO F  

del IMSS el cual determina el consumo de vapor de acuerdo a las dimensiones 

nominales de la cámara. Teniendo para el “Hospital General de Latacunga” un 

autoclave de 24x36x60 plg. Marca AMSCO modelo MV un consumo de vapor de 216 

kg/h.  
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Para el “Hospital General de Latacunga” que cuenta con 162 camas en operación 

según la norma del IMSS se obtiene para las áreas de esterilización y lavandería los 

resultados mostrados en la Tabla 3-27 en consumo de vapor 

Tabla 3-27: Consumo de vapor según el Instituto Mexicano de Seguridad Social.  

NÚMERO DE CAMAS HOSPITAL DE 162 CAMAS 

ÁREA CONSUMO DE VAPOR (lb/h) 

LAVANDERÍA 1373,05 

ESTERILIZACIÓN 476,19 

TOTAL 1849,24 

Comparando los valores obtenidos de consumos de vapor en las áreas de lavandería 

y esterilización de la “Guía de Diseño Hospitalario” y la norma del “Instituto 

Mexicano de Seguridad Social” obtenemos el cuadro comparativo que se muestra en 

la Tabla 3-28. 

Tabla 3-28: Cuadro comparativo de consumo bajo normas. 

OPERACIONES 

CONSUMO DE VAPOR 

GUÍA DE 

DISEÑO 

HOSPITALARIO 

INSTITUTO 

MEXICANO DE 

SEGURIDAD 

SOCIAL 
Diferencia 

ÁREA 
CONSUMO DE 

VAPOR (lb/h) 

CONSUMO DE 

VAPOR (lb/h) 

LAVANDERÍA 1234 1373 10% 

ESTERILIZACIÓN 624 476 24% 

CONSUMO TOTAL 1858 1849 0,5% 

La variación entre las normas es menor al 1% siendo 9 lb/h la variación de consumo 

de vapor entre ambas, pudiendo determinar mediante este resultado que el consumo 

de vapor de las áreas de esterilización y lavandería es de 1854 lb/h. 
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3.5 ALTERNATIVAS PARA EL MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE 

DISTRIBUCIÓN Y GENERACIÓN 

Una vez estudiado el sistema de generación y distribución de vapor del “Hospital 

General de Latacunga” se analizó las posibles alternativas de mejoramiento las cuales 

son: 

 Remplazo de trampas de vapor averiadas 

 Instalación de un sistema de recuperación de vapor “flash” 

 Cambio del material aislante en diferentes zonas de la tubería de distribución 

Las mejoras anteriormente mencionadas se las detallan a continuación. 

3.5.1 Instalación del sistema de recuperación de vapor “flash” 

En todas las líneas y equipos que requieren energía de vapor para su funcionamiento 

hay condensación debido al gradiente térmico existente en su superficie exterior que 

está a temperatura ambiente con o sin aislamiento. Mediante la instalación del sistema 

de recuperación de condensado se intenta recuperar no solo la masa del agua tratada 

sino también la energía térmica contenida en ella. 

Para la selección del tanque flash que es donde llega el condensado a condiciones de 

saturación y se expande a la presión deseada se utilizó el diagrama de tasa de purga y 

presión de una caldera de Spirax Sarco, el cual requiere del caudal de purga para su 

utilización.  

El caudal de purga se determina mediante la Ecuación 3-1: 

𝑃 =
𝐹𝑥𝑆

𝐵 − 𝑆
 

Dónde: 

F=TDS agua de alimentación (ppm) 

B= TDS deseado por la caldera (ppm) 
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S= Producción de vapor de la caldera (kg/h) 

P= Caudal de purga  

Entonces 

𝑃 =
1000 𝑝𝑝𝑚 𝑥 3450 𝑙𝑏/ℎ

(3500 − 500)𝑝𝑝𝑚
= 1150 𝑙𝑏/ℎ 

𝑃 = 521,63 𝐾𝑔/ℎ 

Figura 3- 14: Selección del tanque de vaporizado del sistema de recuperación de vapor [17]. 

Con este caudal y la presión de trabajo de la caldera que es de 135 psi se selecciona un 

tanque FVS6/M310 la cual se da por la intersección de estos datos como se observa en 

la Figura 3-14. 
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La Figura 3-15 se muestra un diseño general de un sistema de recuperación de vapor 

flash con sus respectivos accesorios. 

 

Figura 3- 15: Diseño general de un sistema de recuperación de vapor “flash [17]. 

Los accesorios para el sistema de recuperación como manómetros, válvulas de 

seguridad, rompedor  de vacío, distribuidor de vapor, válvulas de esfera, purgadores y 

filtros serán seleccionados bajo las dimensiones del tanque previamente seleccionado 

como se puede observar en la Figura 3-16. 

 

Figura 3- 16: Dimensiones del  tanque de vaporizado FV6/M310 “flash” [17]. 
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3.5.2 Reemplazo de trampas de vapor averiadas 

En la red de distribución de vapor del “Hospital General de Latacunga” el 

funcionamiento inadecuado de las trampas de vapor puede representar el 4% según 

estudios realizados; del total de pérdidas del sistema. El funcionamiento adecuado de 

las trampas de vapor es fundamental para una buena eficiencia del sistema y ahorro 

de combustible, para determinar si están en funcionamiento se utilizó la Tabla “SDT 

Latino América”  la cual es una guía general para un posterior diagnostico detallado 

de características de trampas de vapor mostrada en la Tabla 3-29. 

Tabla 3-29: Características de la trampa de vapor [16]. 

TIPO DE 

TRAMPA 

COMO 

OPERA 

QUE SONIDO DEBE ESCUCHAR SI 

FALLA 

ABIERTA CERRADA 

Balde Invertido Intermitente  

Silbido de vapor 

pasando 

No hay sonido del 

condensado drenado 

Flotador & 

Termostato 

Continuo 

Termodinámico 

de disco 

Intermitente 

Bimetálicas Intermitente 

Las trampas de vapor instaladas tanto en la red de distribución como a la entrada de 

los equipos médicos son las mostradas en la Tabla 3-30: 

Tabla 3-30: Trampas de vapor en los equipos del hospital [16]. 

CANTIDAD 
TIPO DE 

TRAMPA 
DIÁMETRO 

CANTIDAD 

AVERIADA 

LAVANDERÍA 

2 
BALDE 

INVERTIDO 
3/4” 1 

3 
BALDE 

INVERTIDO 
3/4” 2 

2 TERMODINÁMICA 3/4” 2 

1 TERMODINÁMICA 3/4” 0 

ESTERILIZACIÓN 

2 
BALDE 

INVERTIDO 
3/4” 1 

LÍNEA DE DISTRIBUCIÓN 
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2 
BALDE 

INVERTIDO 
2 1/2” 2 

1 TERMODINÁMICA 2 1/2” 1 

COCINA 

3 TERMOESTATICO 3/4” 1 

2 TERMODINÁMICA 3/4” 1 

Haciendo un el estudio correspondiente con la ayuda del estetoscopio a cada una de 

las trampas se determinó que de las 18 trampas de vapor instalas en el área de 

esterilización, lavandería, cocina y líneas de distribución 11 de ellas están averiadas y 

según la Tabla de selección de purgadores de Spirax Sarco mostrada en la Tabla 3-31 

la selección de estas trampas no es la mejor opción. 

Tabla 3-31: Recomendaciones de trampas de vapor [16]. 

SELECCIÓN DE TRAMPA DE VAPOR 

ÁREA EQUIPOS MEJOR OPCIÓN 
ALTERNATIVA 

ACEPTABLE 

COCINA Marmitas 
Flotador o balde 

invertido  
Balde invertido  

ESTERILIZACIÓN Autoclaves 
Termostática de 

presión balanceada 

Flotador y 

termostato 

LAVANDERÍA 

Prensas Termodinámica 
Flotador y 

termostato 

Planchadora y 

Calandrias 

Flotador y 

termostato con 

descarga de vapor 

Flotador y 

termostato 

 LÍNEAS DE 

DISTRIBUCIÓN 

Zona de bancos 

reductores de presión 

Flotador y 

termostato 

Termostática de 

presión 

balanceada 

Tramos horizontales Termodinámica Balde invertido 

Drenaje de tubería 

principal 

Flotador y 

termostato 
Balde invertido 

Extremos finales Termodinámica 
Flotador y 

termostato 

Por lo que una alternativa a plantear para reducir las pérdidas de calor del sistema de 

generación y distribución es cambiar las trampas de vapor averiadas y seleccionar 

trampas de vapor adecuadas para el equipo que las utiliza mediante la Tabla 3-31. 

Para la selección del tamaño de orificio de descarga de la trampa de vapor  de balde  

estándar para uso general en presiones hasta de 17 bar y temperaturas hasta de 232°C 
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se tomó en cuenta la presión y capacidad de descarga de acuerdo al catálogo 

ARMSTRONG Tabla 3-32. 

Tabla 3-32: Parámetros de diseño para trampas de vapor de balde invertido [20]. 

 Hierro fundido  

Conexiones (pulgadas) 

            (mm)  

1/2” a 2 ½” 

15-65 

Tipos de conexión  Roscada  

Presión de operación bar 0 a 17 

Capacidad (kg/hr) Hasta 9,091 

 

Para trampas de vapor de conexiones de ½ a 2 ½  plg se tomó los parámetros de diseño 

de las trampas de vapor con la cual se obtuvo un diámetro de 11/32 plg como se 

muestra en la Figura 3-18, con una presión de 17 bar y 9,091 de kg/hr. 

 

Figura 3- 17: Parámetros de diseño para trampas de vapor de balde [20]. 

Para la selección del tamaño de orificio de descarga de la trampa de vapor  de Flotador 

y Termostáticas se tomó en cuenta la presión y capacidad de descarga de acuerdo al 

catálogo ARMSTRONG Tabla 3-33. 
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Tabla 3-33: Parámetros de diseño para trampas de vapor de Flotador y Termostáticas [20]. 

 Hierro fundido  

Conexiones (pulgadas) 

            (mm)  

1/2” a 3” 

15-65 

Tipos de conexión  Roscada o bridas 

Presión de operación  (bar) 0 a 17 

Capacidad (kg/hr) Hasta 94,545 

 

Para trampas de vapor de conexiones de ½ a 3  plg se tomó los parámetros de diseño 

de las trampas de vapor con la cual se obtuvo un diámetro de 1 7/8  plg como se muestra 

en la Figura 3-20, con una presión de 17 bar y 94,545 de kg/hr. 

 

Figura 3- 18: Tabla para selección del diámetro del orificio para trampas de vapor de Flotador y 

Termostáticas [20]. 

 

Para la selección del tamaño de orificio de descarga de la trampa de vapor  

termostáticas se tomó en cuenta la presión y capacidad de descarga de acuerdo al 

catálogo ARMSTRONG Tabla 3.34. 
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Tabla 3-34: Parámetros de diseño para trampas de vapor termostáticas [20] 

Fuelle de presión balanceada 

Material de cuerpo y tapa Bronce  

Conexiones (pulgadas) 

            (mm)  

1/2” a 3” 

15-65 

Tipos de conexión  NPT recta  en angulo 

Presión de operación  (bar) 0 a 3.5 

Capacidad (kg/hr) Hasta  726 

 

Para trampas de vapor de conexiones de ½ a ¾  plg se tomó los parámetros de diseño 

de las trampas de vapor con la cual se obtuvo un diámetro de 11/64 plg como se 

muestra en la Figura 3-22, con una presión de 3.5 bar y 726 de kg/hr de descarga. 

 
Figura 3- 19: Tablas para selección del diámetro de orificio de descarga de trampas de vapor 

termostáticas de fuelle de presión balanceada [20]. 

 

3.5.2.1 Instalación de un sistema de retorno de condensado adquirido 

En base a los datos obtenidos de las trampas de vapor ya instaladas en la entrada de 

los equipos se obtuvo los valores de purga por equipo con un promedio de 2 litros por 

máquina en cada jornada de trabajo; datos dados por el ingeniero de mantenimiento 

del hospital. Es decir que en una jornada de trabajo se generan aproximadamente 22 lt 

de agua tratada liberada hacia el medio ambiente, por lo que se vio la necesidad de 

implementar un sistema de retorno de condensado de las purgas de cada equipo. 

Sabiendo el volumen el agua a almacenar se puede seleccionar un sistema de retorno 

de condensado mediante la utilización de catálogos como se puede observar en la 

Figura 3-23.  
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Figura 3- 20: Sistemas de recuperación de vapor Steam Boilers 1-1/2 to 300HP, 15 to 

250PSI [16]. 

Mediante la utilización de catálogo mostrado en la Figura 3-19 se seleccionó el sistema 

de retorno de condensado  R1-3HP-ORR1020 de 11 galones de capacidad máxima. El 

costo de este sistema según proformas entregadas por varias empresas dedicas a la 

elaboración de equipos para generación de vapor oscila entre los 1800 a 2400 $ 

dependiendo de la tubería y los accesorios a utilizar. 

3.5.2.2 Instalación de un sistema de retorno de condensado calculado 

Debido al elevado costo de adquisición por importación de este tipo de sistemas de 

retornó de vapor de condensado y al sobre dimensionamiento del mismo se sugirió 

hacer la adquisición de los diferentes componentes del sistema por separado. 

Los componentes más importantes a seleccionar para el sistema de retorno son el 

tanque de condensado y la bomba por lo que estos serán analizados a continuación. 

El tanque de condensado será fabricado en acero al carbono ASTM A 36 y protegido 

con pintura anticorrosiva que va a ir montada sobre una estructura angular con las 

dimensiones mostradas en la Figura 3-20 
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Figura 3- 21: Tanque de almacenamiento del sistema de recuperación de vapor. 

La selección de la bomba del sistema se la realizo en base a la sección de la tubería y 

a la velocidad del fluido con ecuaciones tomadas del libro “Mecánica de Fluidos” de 

Robert L. Mott. 

𝐷𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 = 1/2 𝑝𝑙𝑔 

𝑉 = 10 𝑚/𝑠 

𝑅𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 = 0,00635 𝑚 

𝑆 = 𝜋 ∗ 𝑅𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎
2 

𝑆 = 1,2667𝑥10−4𝑚2 

𝑄 = 𝑆 ∗ 𝑉 

𝑄 = 1,2667𝑥10−4𝑚2 ∗ 10 𝑚/𝑠 = 0,0012667 𝑚3 𝑠⁄  

𝑄 = 76,006 𝑙𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄  

Para la altura dinámica de bombeo o TDH se utiliza se utiliza la Ecuación que relaciona 

la carga estática y la suma de todas las pérdidas por longitud y por accesorios como se 

muestra en a continuación: 
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𝑇𝐻𝐷 = 𝐻𝑠𝑡 + ∑ ℎ 

Donde para este caso se despreció la sumatoria de pérdidas por accesorio y longitud 

dejando solamente a la carga estática que no es más que la diferencia de nivel entre la 

bomba y la línea de condensado.  

𝑇𝐻𝐷 = 10 𝑚 

Con el caudal, la altura dinámica de bombeo y la gráfica de curvas y datos de 

presentaciones del catálogo para selección de bombas “PEDROLLO” se selecciona la 

bomba adecuada para el sistema de retorno de condensado como se ve en la Figura 3-

25, tomando en cuenta que se debe seleccionar la bomba más cercana a la intersección 

de las líneas. 

 

Figura 3- 22: Curvas para selección de bomba centrífuga [21]. 
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Con los datos mencionados y la Figura 3-25 se determinó que la bomba a utilizar en 

este sistema es la CP 600 Trifásica con una potencia de 0,5 Hp como se muestra en la 

Figura 3-26. 

Figura 3- 23: Selección de bomba centrifuga para el sistema de retorno [21]. 

Haciendo un análisis financiero del sistema de recuperación de vapor de las trampas 

de vapor se obtiene los datos de la Tabla 3-35. 

 Tabla 3-35: Presupuesto para implementación del sistema.  

SISTEMA DE RETORNO DE CONDENSADO 

ELEMENTO UNIDAD 
VALOR 

UNITARIO $ 

COSTO 

TOTAL $ 

Tanque de condensado 

125x250 mm 
1 150 150 

Estructura angular 1 100 100 

Bomba centrifuga 1 170 170 

Tubería ½ plg. 45 m 1,5 67,5 

Accesorios hidráulicos varios 80 80 

Componentes de control varios 120 120 

  TOTAL 687,5 
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Los resultados obtenidos del análisis financiero de la instalación del sistema de retorno 

de condensado de trampas de vapor muestra una significativa disminución de costos 

en comparación al sistema planteado en el punto 3.5.2.1 

3.5.3 Material aislante en la tubería de distribución  

Para el mejoramiento de la red de distribución se tomó en cuenta el recubrimiento en 

mal estado y falta del mismo en algunos tramos, lo que produce pérdidas de calor por 

radiación y convección. Para disminuir las pérdidas anteriormente mencionadas de 

tramos sin aislar o con aislantes en mal estado se tomó los datos del  catálogo Fiberglas 

mostrado en la Figura 3-17 el cual da parámetros (diámetro y temperatura) para la 

selección adecuada de recubrimientos , utilizando normativa internacionales como 

ASTM C 547, ASTM C 1136, Mil Spec. MIL-1-22344D, NOM-009-ENER, CFE-D-

4500-04  

Los datos utilizados para la selección del recubrimiento son el diámetro de la tubería 

y temperatura superficial de la misma 

Con la ayuda de la Figura 3-17 se determinó el espesor del aislante y la perdida 

promedio de energía después de su instalación en los tramos faltantes 

 

Figura 3- 24: Espesores recomendados; aislamientos para tuberías [22]. 

Debido a la falta de información para tuberías de 2 ½” se realizó una interpolación 

lineal entre 2 y 3” para obtener los valores requeridos que se muestran en la Tabla 3-

36. 
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Tabla 3-36: Pérdidas de calor después de la instalación del material aislante. 

DIÁMETRO 

DEL TUBO 

ESPESOR 

RECOM. 

 

PÉRDIDA DE 

CALOR 

TEMPERATURA 

SUPERFICIAL 

Plg mm Plg mm BTU/h W/m °C °F 

2 51 1 ½ 38 53 50,95 37,1 98,7 

2 1/2 63 1 ½ 38 61,65 59,27 37,7 99,85 

3 76 1 ½ 38 70,3 67,58 38,3 101 

Con los datos obtenidos de la Tabla 3-36 se realizó un cuadro comparativo de pérdidas 

de energía del tramo distribuidor – lavandería que se muestra en la Tabla 3-37. 

 

 

 

 

Tabla 3-37: Cuadro comparativo tuberías aisladas vs tuberías no aisladas.  

CUADRO COMPARATIVO 

 
CON 

AISLAMIENTO 

SIN 

AISLAMIENTO 
VARIACIÓN 

PÉRDIDA DE CALOR (W) 503,79 968,115 464,325 

TEMPERATURA 

SUPERFICIAL (°C) 
37,7 128 90,5 

ESPESOR 

RECOMENDADO (Plg) 
1 ½ - - 

Según los datos mostrados en el cuadro comparativo analizados en el tramo sin aislar 

de 8,5 metros, DISTRIBUIDOR - ÁREA  DE LAVANDERÍA  se pudo obtener una 

disminución de las pérdidas de calor y temperatura con un 818,145 W y 90,5°C 

respectivamente, el cual siendo un ahorro significativo en el sistema se recomienda la 

instalación del recubrimiento. 
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3.6 RESULTADOS OBTENIDOS DEL PROYECTO TÉCNICO 

REALIZADO 

Tabla 3-38: Resultados obtenidos del proyecto técnico.  

Objetivo Resultados 

Evaluar la eficiencia térmica del 

sistema de generación y 

distribución de vapor. 

Para la evaluación de la eficiencia térmica de 

generación  y distribución se determinó mediante un 

análisis térmico, obteniendo valores 79,05% y 84% de 

eficiencia respectivamente. 

Estimar el consumo de vapor de los 

equipos de las áreas de 

esterilización y lavandería. 

Para la estimación del consumo de vapor se utilizó la 

Guía de Diseño Hospitalario para América Latina e 

Instituto Mexicano de Seguridad Social las cuales 

permiten determinar el consumó de vapor que necesita 

un hospital con el número de camas disponibles, las 

cuales arrojaron  valores de 841,4 kg/h y 838,69  kg/h 

respectivamente para un total de 162 camas disponibles 

en el Hospital General Latacunga. 

Plantear alternativas para reducir 

las pérdidas de calor del sistema de 

generación y distribución. 

 

Las alternativas planteadas para reducir las pérdidas de 

calor en el sistema de generación y distribución de 

vapor son las siguientes: 

 Instalación del sistema de recuperación de vapor 

flash. 

El objetivo de la instalación del sistema de recuperación 

de condensado se intenta recuperar no solo la masa del 

agua tratada sino también la energía térmica contenida 

en ella. 

 Remplazo de trampas de vapor averiadas. 

En la red de distribución de vapor del “Hospital General 

de Latacunga” el funcionamiento inadecuado de las 

trampas de vapor tiene una influencia en el total de 

pérdidas del sistema. El funcionamiento adecuado de 
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las trampas de vapor es fundamental para una buena 

eficiencia del sistema y ahorro de combustible, Por lo 

que una alternativa a plantear para reducir las pérdidas 

de calor del sistema de generación y distribución es 

cambiar las trampas de vapor averiadas y seleccionar 

trampas de vapor adecuadas para el equipo que las 

utiliza mediante la Tabla 3-31. 

Para trampas de vapor de conexiones de ½ a 2 ½  plg se 

tomó los parámetros de diseño de las trampas de vapor 

con la cual se obtuvo un diámetro de 11/32 plg como se 

muestra en la Figura 3-18, con una presión de 17 bar y 

9,091 de kg/hr. 

Para trampas de vapor de conexiones de ½ a 3  plg se 

tomó los parámetros de diseño de las trampas de vapor 

con la cual se obtuvo un diámetro de 1 7/8  plg como se 

muestra en la Figura 3-20, con una presión de 17 bar y 

94,545 de kg/hr. 

Para trampas de vapor de conexiones de ½ a ¾  plg se 

tomó los parámetros de diseño de las trampas de vapor 

con la cual se obtuvo un diámetro de 11/64 plg como se 

muestra en la Figura 3-22, con una presión de 3.5 bar y 

726 de kg/hr de descarga 

 Material aislante en la tubería de distribución  

Para el tramo sin aislar de 8,5 metros, DISTRIBUIDOR 

- ÁREA  DE LAVANDERÍA  se pudo obtener una 

disminución de las pérdidas de calor y temperatura con 

un 818,145 W y 90,5°C respectivamente, el cual siendo 
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un ahorro significativo en el sistema se recomienda la 

instalación del recubrimiento 

 Implementación del sistema de recuperación del 

agua de purga de los equipos. 

Los resultados obtenidos del análisis financiero de la 

instalación del sistema de retorno de condensado de 

trampas de vapor muestra una significativa disminución 

de costos en comparación al sistema planteado en el 

punto 3.5.2.1, recomendando instalar el sistema de 

elaboración nacional con una bomba de la marca 

Pedrollo con una potencia de 0,372 Kw  (0,5 hp). 
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CAPÍTULO IV 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

 Una vez evaluado el sistema de generación y distribución de vapor del hospital se 

pudo determinar que la eficiencia del sistema de generación es del 79,05% y del 

sistema de distribución es del 84% 

 Por medio de la Guía de diseño hospitalario de América latina y la normativa del 

Instituto Mexicano de Seguridad Social IMSS se estableció que el consumo de 

vapor en las áreas de lavandería y esterilización es de 841 kg/h (1854 lb/h) el cual 

representa en 68% del total de vapor generado por la caldera 

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

pérdidas de calor por purga mediante la implementación del sistema de 

recuperación de vapor “flash”  el cual aportara con un caudal de vapor de  521,63 

kg/h al sistema de vapor. 

 La pérdida de calor por gases de chimenea es de 102.55 kW representando el 82% 

de las pérdidas totales del sistema, mientras el 18% son perdidas por convección 

y radiación. 

 El recubrimiento del tramo Distribuidor – Lavandería da  como resultado una 

disminución en pérdidas de calor del 464,32 W el cual representa una disminución 

del 12% de pérdidas de calor en la red de distribución.    
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4.2 Recomendaciones 

 Se sugeriría realizar un estudio técnico del quemador de la caldera para reducir 

las pérdidas de energía por gases de chimenea. 

 Se debería instalar un intercambiador de calor para el calentamiento de agua 

mediante el uso de energía de vapor además, se recomienda deshabilitar las líneas 

de vapor que se dirigen a equipos que están fuera de funcionamiento. 

 Previo a la instalación del aislamiento térmico se debería verificar que no exista 

fugas en las tuberías, dobladas, oxidadas o con algún tipo de imperfección para 

obtener los resultados deseados.  

  Realizar un plan de mantenimiento de los equipos y accesorios del sistema para 

poder tener un control de los mismos además, se debería realizar el cambio de 

trampas de vapor que están fuera de funcionamiento tanto en las líneas de 

distribución como a las entradas de los equipos. 
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ANEXO A. Propiedades del aire 
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ANEXO BPropiedades de emisividad 
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ANEXO C; Correlación empíricas del numero promedio de Nusselt para la convección 

natural sobre superficies; Fuente [6] 
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ANEXO D Análisis del monitoreo de emisiones de fuentes fijas de combustión; Fuente 

Hospital General Latacunga 
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ANEXO E Consumo de vapor según el número de camas; Fuente: “GUÍA DE 

DISEÑO HOSPITALARIO”, pág. 18 
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ANEXO F consumo de vapor según el Instituto Mexicano de Seguridad Social 

 

 
 
 
 
 
 

 

 



88 

 

ANEXO F  Dimensiones del  tanque de vaporizado FV6/M310 “flash” Fuente: 

Manual de Spirax Sarco. “Purga de vapor y eliminación de aire” 
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ANEXO G Equipos instalados que consumen vapor para su funcionamiento. 

Fuente: “Propia” 
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ANEXO H Mediciones de temperatura . Fuente: “Propia” 
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ANEXO H Instalación del equipo de medición de caudal. Fuente: “Propia” 
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