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RESUMEN EJECUTIVO 

 

El trabajo experimental se centra en mitigar la emisión de gases de efecto invernadero, 

provenientes de la quema de Gas Licuado de Petróleo, a la par funciona un Sistema 

Solar Térmico (SST) que está cerca de cumplir su vida útil, puesto que su instalación 

data del 2013, por lo que es oportuno el planteamiento de nuevas alternativas que 

reduzcan el impacto ambiental y abastezcan la demanda energética de 59.533,43 

(kWh/año). 

Para el calentamiento de agua sanitaria se calculó el porcentaje operacional, el sistema 

principal es (SST) mismo que cubre el 57 por ciento y el sistema auxiliar comprende 

el uso de 4 calefones que cubren el 43 por ciento, en este sentido, se realizó el 

levantamiento de datos históricos durante el periodo (2018-2023), debido a que la 

demanda hotelera resultó afectada directamente por la pandemia del COVID-19, los 

datos obtenidos fueron indispensables para plantear la situación real del hotel y como 

consecuencia se realizó el estudio de las diferentes alternativas de generación térmica 

para Agua Caliente Sanitaria (ACS). 

Para mitigar el consumo de (GLP) se establecieron diferentes alternativas que cubrirán 

la demanda energética, las cuales son: Colectores Solares Térmicos, Calderas de Gas 

de Condensación y Bomba de Calor. En base a diferentes configuraciones, se 

determinó que la opción más viable es el Sistema Mixto entre Bombas de Calor y 

Colectores Solares Térmicos, debido a que cumplen con la demanda energética 

previamente establecida y a su vez su costo operativo es menor en comparación a las 

otras propuestas. 

 

Palabras Clave: ACS, SST, Demanda Energética, Fracción Solar, Eficiencia 

Energética. 

 

 

 



  

xvii 
 

ABSTRACT 

 

The experimental work is focused on mitigating the emission of greenhouse gases from 

the burning of Liquefied Petroleum Gas, while operating a Solar Thermal System 

(SST) that is nearing its useful life, since its installation dates back to 2013, so it is 

appropriate to consider new alternatives to reduce the environmental impact and 

supply the energy demand of 59,533.43 (kWh/year). 

For sanitary water heating, the operational percentage was calculated, the main system 

is (SST) same that covers 57 percent and the auxiliary system comprises the use of 4 

heaters that cover 43 percent, in this sense, the historical data survey was performed 

during the period (2018-2023), because the hotel demand was directly affected by the 

pandemic of COVID-19, the data obtained were essential to raise the real situation of 

the hotel and as a result the study of the different alternatives of thermal generation for 

Sanitary Hot Water (SHW) was carried out. 

In order to mitigate the consumption of LPG, different alternatives were established to 

cover the energy demand: Solar Thermal Collectors, Condensing Gas Boilers and Heat 

Pump. Based on different configurations, it was determined that the most viable option 

is the Mixed System between Heat Pumps and Solar Thermal Collectors, because it 

meets the previously established energy demand and at the same time its operating 

cost is lower compared to the other proposals. 

 

Key words: SHW, SST, Energy Demand, Solar Fraction, Energy Efficiency. 
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CAPITULO I 

1. MARCO TEÓRICO 

TEMA 

ANÁLISIS DE UN SISTEMA ENERGÉTICO ALTERNATIVO PARA EL 

CALENTAMIENTO DE AGUA SANITARIA EN LA COMPAÑÍA DE 

ECONOMÍA MIXTA HOTELERA Y TURÍSTICA AMBATO. 

1.1.  Antecedentes Investigativos 

Los calentadores solares de agua se han popularizado en todo el mundo como una 

alternativa económica y sostenible a los sistemas de calentamiento de agua 

convencionales.  Los equipos utilizan energía solar para producir calor y agua caliente, 

disminuyendo así la necesidad de utilizar combustibles fósiles y al mismo tiempo 

disminuyendo las emisiones de gases de efecto invernadero [1]. 

La quema de combustibles fósiles ha aumentado significativamente las emisiones de 

dióxido de carbono (CO2) en todo el mundo.  Según datos estadísticos, esta actividad 

libera alrededor de 36 mil millones de toneladas métricas de CO2 al año.  La 

generación de energía, el transporte, la industria y la agricultura son los principales 

contribuyentes de estas emisiones [2]. 

En términos técnicos, la intensidad de carbono es un método para determinar la 

cantidad de CO2 emitida por cada unidad de energía producida o consumida.  Además, 

se calcula que la quema de carbón es responsable de alrededor del 40% de las 

emisiones globales de CO2, seguida del petróleo y el gas natural [3]. 

En Ecuador, la combustión de combustibles fósiles ha provocado un aumento 

significativo en las emisiones de dióxido de carbono (CO2) en los últimos diez años.  

Según los datos recopilados que se muestran en la figura 1, se estima que en promedio 

se emiten alrededor de 50 millones de toneladas métricas de CO2 por año en el país 

[4].  
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Figura 1.  Gráfica Mundial de Emisión de CO2 [5]. 

Estos datos demuestran la relevancia de abordar el problema de las emisiones de CO2 

en Ecuador. Es necesario fomentar el uso de fuentes de energía renovables, 

implementar políticas de eficiencia energética y fomentar la adopción de tecnologías 

limpias en los sectores clave para disminuir estas emisiones. Además, es fundamental 

aumentar la conciencia ambiental y fomentar la adopción de prácticas sostenibles en 

la sociedad ecuatoriana [6]. 

El uso de calentadores solares de agua se presenta como una solución sostenible y 

rentable para cubrir las necesidades de agua caliente sanitaria en todo el mundo. Esto 

ayudará a combatir el cambio climático y avanzar hacia una economía baja en carbono.  

No obstante, es crucial tener en cuenta que la puesta en marcha de estos sistemas 

requiere de una planificación, instalación y mantenimiento adecuados, lo que implica 

la contratación de especialistas especializados en el tema [7]. 

En Ecuador, el uso de calentadores solares de agua ha ganado mucha popularidad en 

los últimos años, desde la década de 1970, debido a la crisis energética mundial en ese 

momento. Esto se debe a la creciente conciencia sobre la necesidad de adoptar 

tecnologías más sostenibles y amigables con el medio ambiente[8]. Estos dispositivos 

producen calor y agua caliente sanitaria utilizando energía solar, lo que reduce 

significativamente la dependencia de combustibles fósiles y reduce las emisiones de 

gases de efecto invernadero [9]. 

Los componentes técnicos específicos de los calentadores solares de agua, como el 

colector solar y el tanque de almacenamiento, permiten una captación y 

almacenamiento adecuados de la energía solar.  Estos sistemas pueden utilizarse tanto 
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en hogares como en instituciones como hospitales, escuelas y hoteles, lo que los 

convierte en una alternativa viable y económica para cubrir las necesidades de agua 

caliente sanitaria en una variedad de contextos. Además, pueden adaptarse a diferentes 

condiciones climáticas y geográficas [10]. 

1.1.1.  Justificación 

Actualmente, la preocupación por los efectos perjudiciales que la dependencia de los 

combustibles fósiles tiene en el medio ambiente y en el cambio climático está 

aumentando. La contaminación atmosférica y el calentamiento global son problemas 

urgentes que requieren soluciones sostenibles. El análisis de un sistema energético 

alternativo para el calentamiento de agua sanitaria fomenta el uso de fuentes de energía 

renovables y reduce las emisiones de gases de efecto invernadero. Esto podría ayudar 

a detener el calentamiento global y preservar el medio ambiente para las próximas 

generaciones [11]. 

Para reducir el impacto del efecto invernadero en el medio ambiente, es esencial 

utilizar fuentes de calor alternativas a las convencionales, como los calentadores que 

dependen de la combustión de queroseno o los calefones que utilizan gas licuado de 

petróleo, los cuales son peligrosos para el medio ambiente.  La energía solar es una 

tecnología que ya es una realidad en países industrializados o del primer mundo, y es 

una de las principales fuentes de reducción de costos y daños al ecosistema. Aunque 

la inversión inicial es elevada, es importante considerar que los costos se compensen 

a largo plazo para asegurar una fuente de energía que no contamine el medio ambiente 

[12]. 

En la región de Sudamérica, muchos países dependen en gran medida de la matriz 

energética tradicional, que se basa en la quema de combustibles fósiles [13]. Las 

dificultades asociadas con esta dependencia incluyen la inestabilidad de los precios del 

petróleo y el gas, así como la susceptibilidad e interrupciones potenciales del 

suministro. El análisis de un sistema energético alternativo para el calentamiento de 

agua sanitaria puede fomentar la diversificación de la matriz energética de la región al 

fomentar el uso de fuentes de energía renovables como la energía solar o la energía 

eólica. Esto no solo disminuiría la dependencia de los combustibles fósiles, sino que 
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también mejoraría la seguridad energética y fomentaría el desarrollo sostenible en 

Sudamérica [14]. 

En Ecuador, se pueden obtener ventajas significativas al analizar un sistema energético 

alternativo para el calentamiento de agua potable. Ecuador cuenta con abundantes 

recursos naturales, incluyendo energía solar y geotérmica. La instalación de sistemas 

de calentamiento de agua sanitaria basados en energías renovables en hogares y 

edificios puede reducir la dependencia de los combustibles fósiles, reducir los costos 

de energía a largo plazo y contribuir a la reducción de emisiones de gases de efecto 

invernadero. Además, esto podría impulsar la creación de empleo en el sector de 

energías renovables y fortalecer la economía local [15]. 

El sol produce una gran cantidad de energía para la Tierra. La energía solar es esencial 

para mantener la vida en nuestro planeta. Sin embargo, una variedad de factores, 

incluida la ubicación geográfica, la hora del día y las estaciones del año, determinan 

cuánta energía solar llega a la Tierra [16]. Sin embargo, al estar cerca de la línea 

ecuatorial, Ecuador recibe una mayor cantidad de radiación solar que otras partes del 

mundo.  El Ecuador se encuentra en una región donde los rayos solares inciden de 

manera más directa y perpendicular a la superficie terrestre, lo que explica esta 

situación [17].  

Para construir un sistema solar térmico que no degrade al ecosistema y que sea 

amigable con el entorno, es esencial generar nuevas fuentes caloríficas como la energía 

termo solar [18]. Es necesario implementar fuentes caloríficas que provengan de la 

misma naturaleza para lograr esta sinergia con el ambiente y abastecer con el 

suministro de agua caliente sanitaria.  Los rayos solares utilizan esta fuente de calor 

para producir calor [19]. 

En consideración de que la radiación no será la misma en toda la superficie del planeta, 

el sol es una fuente de energía no contaminante, disponible en diferentes medidas. Esto 

significa que se puede generar energía termo solar en un lugar específico sin necesidad 

de transportarla, lo que reduce los costos y las pérdidas de energía. Las fotografías 

emitidas por el sol tienen una estimación de 1361 [Wh/metro cuadrado] de radiación 

solar que se propaga en todas las direcciones a través del espacio [20]. Que serán 

aprovechadas para elevar la temperatura en el suministro de agua caliente sanitaria. 
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La ubicación geográfica y climática de Ecuador es ideal para el uso de esta energía, ya 

que cuenta con una gran cantidad de recursos renovables y tiene índices de radiación 

solar de aproximadamente 4,48 kilovatios por metro cuadrado al día [21]. Los 

calentadores solares de agua son ejemplos de sistemas termo solares que se consideran 

eficientes y amigables con el medio ambiente.  Según los datos oficiales del Instituto 

Nacional de Meteorología e Hidrología, Tungurahua es una provincia con altos índices 

de radiación, lo que la convierte en un aliado para la implementación de sistemas 

térmicos enfocados en la obtención de energía solar de manera natural [22]. 

Como lo demuestra el análisis experimental de un sistema de calentamiento con tubos 

de vacío cambiando el ángulo de inclinación (β), el calentador solar no solo calienta 

agua sino también aire [23]. Debido a esto, la investigación sobre este tema es 

pertinente porque se utilizarán fuentes de energía ambiental actuales como alternativa 

a las que se utilizan con frecuencia y que tienen efectos perjudiciales para las personas 

que viven en este planeta [24].  

Las estufas de gas, que han sido utilizadas por generaciones, liberan hasta 2,750 kg de 

CO2 por cada metro cúbico (m3) de gas quemado.  Esto equivale a aproximadamente 

2,75 kg de CO2 por cada 12,9 kg de GLP consumidos [25], aspectos que afectan 

negativamente al ecosistema. Además, tenemos el método de calentamiento de agua 

por resistencias eléctricas. Este método se ha utilizado desde hace varios años, pero al 

considerar la cantidad de energía necesaria para calentar el agua, el gasto económico 

ha aumentado significativamente [26]. 

Actualmente, hay dos tipos de sistemas de producción de agua caliente sanitaria que 

son los más utilizados, el instantáneo y el por acumulación. El sistema instantáneo 

calienta el agua cuando se requiere. Los calentadores de gas o eléctricos, así como las 

calderas mixtas, son los sistemas más utilizados. Este sistema evita el gasto de energía 

al no acumular agua, pero activarse cada vez que se necesita puede aumentar el costo 

[27]. Los intercambiadores son sistemas que requieren bombas en el circuito primario 

para hacer circular el agua de los colectores a los intercambiadores, y su diseño se basa 

en el momento de máxima demanda de la instalación [27]. El sistema de acumulación 

utiliza depósitos para mantener el agua caliente hasta que el usuario lo solicite. Es un 

sistema simple que calienta y almacena en un núcleo, generalmente de cerámica, y 

luego se distribuye a diferentes puntos de la instalación [28]. 
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Se debe obtener una representación similar a la curva de eficiencia para determinar la 

eficiencia instantánea del colector solar y garantizar que funcione correctamente en 

una amplia gama de temperaturas de operación. Para lograrlo, debemos considerar la 

radiación incidente, la temperatura ambiente y la temperatura del agua de entrada [29]. 

La ODS 7 tiene como objetivo garantizar un acceso universal a una energía asequible, 

confiable, sostenible, no contaminante y moderna. Tecnologías basadas en colectores 

solares que utilizan la radiación solar para elevar la temperatura del agua en 

aplicaciones domésticas, comerciales e industriales [30].  

La ingeniería de materiales y el diseño de sistemas han mejorado la eficiencia de estos 

colectores. Incluso en climas difíciles, los colectores de tubos de vacío utilizan el 

principio del aislamiento al vacío para reducir las pérdidas de calor y mantener altas 

temperaturas de funcionamiento. Estos avances tecnológicos han convertido a los 

colectores solares en una parte esencial de la estrategia global para aumentar el uso de 

energías renovables en la producción de agua caliente [31]. 

Además de su impacto positivo en el medio ambiente, que resulta en una disminución 

de las emisiones de gases de efecto invernadero (CO2), este proceso también 

proporciona beneficios económicos y sociales. La inversión inicial se compensa 

mediante la reducción de los gastos energéticos, en particular en áreas donde las tarifas 

son altas o hay incentivos fiscales para la energía solar. Además, el acceso a agua 

caliente más asequible y la creación de empleo en la industria de la energía solar 

mejoran la calidad de vida de las comunidades, contribuyendo a un desarrollo más 

sostenible [32].  
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Figura 2 .  Objetivos de desarrollo sostenible [33]. 

La ODS 11 ha promovido la adopción de tecnologías de calentamiento solar de agua 

como una estrategia clave para lograr que las ciudades y los asentamientos humanos 

sean más inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles [34]. Estas tecnologías, que 

incluyen colectores solares de última generación como sistemas de placa plana y tubos 

de vacío, elevan la temperatura del agua para usos residenciales, comerciales e 

industriales en zonas urbanas [35]. 

La ingeniería de materiales y el diseño de sistemas han mejorado la eficiencia de estos 

colectores. Por ejemplo, los colectores de placa plana utilizan superficies recubiertas 

con materiales selectivos de alta absorción para maximizar la captación de radiación 

solar y transferir el calor al agua en circulación de manera eficiente [36]. Por el 

contrario, los colectores de tubos de vacío utilizan el principio del aislamiento al vacío 

para reducir las pérdidas de calor y mantener altas temperaturas de operación, incluso 

en condiciones climáticas difíciles. Estos avances tecnológicos han consolidado a los 

colectores solares como parte esencial de la estrategia global para aumentar el uso de 

energías renovables para la producción de agua caliente en las ciudades [37]. 

El calentamiento solar de agua no solo tiene un impacto ambiental favorable, ya que 

reduce las emisiones de gases de efecto invernadero en las zonas urbanas, sino que 

también brinda beneficios económicos y sociales a las comunidades urbanas. La 

inversión inicial se ahorra a través de la reducción de costos energéticos, y la creación 

de empleo en la industria de la energía solar ayuda a desarrollar las ciudades de manera 

sostenible, mejorando así la calidad de vida en las áreas urbanas [38]. 
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La ODS 13 se enfoca en tomar medidas urgentes para combatir el cambio climático y 

sus efectos. La adopción de tecnologías de calentamiento de agua basadas en energía 

solar es una parte importante de la reducción de las emisiones de gases de efecto 

invernadero [39]. Estas tecnologías, que incluyen colectores solares preferidos como 

sistemas de placa plana y tubos de vacío, elevan la temperatura del agua utilizada en 

aplicaciones domésticas, comerciales e industriales [40]. 

Los avances en la ingeniería de materiales y el diseño de sistemas han mejorado 

significativamente la eficiencia de estos colectores. Por ejemplo, los colectores de 

placa plana utilizan superficies recubiertas con materiales selectivos de alta absorción 

para maximizar la captación de radiación solar y transferir el calor al agua en 

circulación de manera eficiente [41].  Por el contrario, los colectores de tubos de vacío 

utilizan el principio de aislamiento al vacío para reducir las pérdidas de calor y 

mantener altas temperaturas de funcionamiento incluso en condiciones climáticas 

difíciles. Después de estos avances tecnológicos, los colectores solares se han 

convertido en una parte importante de la estrategia global para reducir las emisiones 

de CO2 y enfrentar el cambio climático [42]. 

El calentamiento solar de agua no solo tiene efectos positivos en el medio ambiente, 

sino que también tiene beneficios económicos y sociales. La inversión inicial se 

recupera mediante la reducción de los gastos energéticos, y la generación de empleos 

en el sector de la energía solar fomenta el desarrollo económico [43]. Es fundamental 

fomentar estas tecnologías en el marco de la ODS 13 para afrontar los desafíos del 

cambio climático y avanzar hacia un futuro más sostenible [44]. 

En términos sociales, el desarrollo de un sistema energético alternativo para el 

calentamiento de agua sanitaria en la Compañía De Economía Mixta Hotelera y 

Turística Ambato permitirá abastecer diferentes áreas y brindar agua caliente para los 

huéspedes. Esto permitirá reemplazar el uso del gas licuado de petróleo como principal 

fuente energética para el calentamiento de agua sanitaria [45]. 

La investigación actual se basa en el diseño de un sistema de ACS basado en energía 

solar térmica para implementar en el Hotel Ambato, ubicado en la zona turística del 

centro de la ciudad de Ambato. El objetivo de este estudio es aprovechar los recursos 

solares de la región y apoyar las iniciativas ambientales que buscan reducir el uso de 
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sistemas de calentamiento de agua convencionales. Como resultado, se ha descubierto 

la necesidad e importancia de llevar a cabo la investigación actual. Además, será 

beneficioso para los autores al aplicar y desarrollar los conocimientos adquiridos 

durante el proceso formativo en la carrera de Mecánica. 

1.1.2. Fundamento Teórico 

1.1.2.1.1. Energía 

A lo largo de los años se han desarrollado y mejorado varias definiciones de lo que se 

conoce como energía, pero en sus inicios siempre se definió como "la capacidad que 

tiene un cuerpo para realizar un trabajo", este concepto se considera incorrecto en la 

actualidad y aquí están las principales razones [46]. 

La primera razón proviene de los estudios termodinámicos sobre la energía, que 

consideran el trabajo y el calor como formas de transmisión de energía, lo que da como 

resultado la idea de trabajo como "energía en tránsito". Combinando estas 

definiciones, obtenemos que la energía es "su capacidad de transmitirse", lo que lo 

hace muy general y lo hace inútil [47]. 

La segunda razón se centra en que todos los cuerpos y sistemas tienen energía, aunque 

no sea suficiente para generar trabajo o perder su capacidad de transmitir; esto se debe 

a la degradación y al aumento de la entropía "magnitud termodinámica que indica el 

grado de desorden molecular de un sistema" [48]. Aunque hay muchos factores que 

afectan la comprensión de un concepto tan sencillo como el de energía, los estudios 

actuales ofrecen diversas perspectivas pertinentes, por lo que se llegaron a 

conclusiones sobre este tema y enfatizaremos su importancia [49]. 

En las ciencias físicas y en el habla popular, el término "energía" se usa de manera 

muy diferente. En el habla popular, el término energía no está relacionado con una 

magnitud específica, pero en las ciencias sí. El término "energía" tiene dos 

significados: puede referirse a un tipo específico de energía, como la energía cinética 

o magnética, o puede referirse a la fuente o almacén de los diferentes tipos de energía, 

como la energía eólica o solar [50]. En las ciencias físicas, sin embargo, hablar de 

"energía" a secas es sin sentido porque no es una magnitud medible ni tiene una 

definición definitiva. Por lo tanto, es crucial ser extremadamente cuidadoso al 
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examinar la introducción de supuestas definiciones modernas de magnitudes físicas 

porque pueden ser falsas científicamente [51]. 

La capacidad de un sistema para realizar trabajo, lo cual implica la capacidad de 

producir cambios en el medio ambiente, se conoce como energía. Esta habilidad puede 

manifestarse en una variedad de formas, incluida la energía térmica, la energía 

cinética, la energía potencial, la energía eléctrica, la energía química y la energía 

nuclear [52]. El concepto aparente y estrechamente relacionado es la conservación de 

la energía, un principio fundamental de la física que establece que la energía total de 

un sistema aislado permanece constante a lo largo del tiempo. En otras palabras, la 

energía no se crea ni se destruye; simplemente se transforma [53]. 

La energía es un concepto clave en la física y la tecnología que tiene efectos 

significativos en la economía, la sociedad y el medio ambiente. La comprensión y el 

uso eficiente de la energía son esenciales para la sostenibilidad y la prosperidad a largo 

plazo de la humanidad. Por lo tanto, los Objetivos de Desarrollo Sostenible se enfocan 

principalmente en la energía asequible y no contaminante. Esto será muy útil al revisar 

las políticas que se toman organizaciones multinacionales como la ONU [54]. 

1.1.2.2.  Fuentes de generación energéticas 

A. Diesel 

En ingeniería térmica, el uso del Diesel es crucial para producir energía calorífica. La 

capacidad de convertir la energía química en calor a través de la combustión controlada 

en motores o generadores es lo que destaca esta modalidad [55].  

Debido a su amplia disponibilidad y a su relativa estabilidad en precios, el Diesel 

presenta ventajas desde un punto de vista económico. Pero es importante tener en 

cuenta su eficiencia térmica real, que ronda el 40% en aplicaciones convencionales. 

Factores como la eficiencia de combustión y la disipación de calor limitan la máxima 

eficiencia posible con Diesel, considerando las pérdidas inherentes. Las pérdidas, 

como la dispersión del calor en la combustión, reducen la eficiencia efectiva de la 

generación de calor [56]. 

La ingeniería térmica está constantemente trabajando para mejorar las tecnologías 

actuales. Al evaluar el Diesel para la generación de calor, es importante tomar en 

cuenta tanto la eficiencia como los costos, trabajando en la reducción de pérdidas para 

maximizar el rendimiento real del sistema. El objetivo es maximizar la eficiencia del 
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proceso en general, reduciendo las pérdidas de combustión y maximizando la 

eficiencia en la generación de energía térmica [57]. 

B. Eléctrico 

En ingeniería térmica, el uso de electricidad para producir energía térmica es un 

enfoque crucial. La capacidad de esta modalidad para convertir energía eléctrica en 

calor a través de resistencias eléctricas es lo que la distingue [58].  

La electricidad tiene ventajas económicas debido a su amplia disponibilidad en la red 

eléctrica, aunque puede costar más en comparación con otras opciones. Considerando 

las pérdidas inherentes, la eficiencia máxima real de la conversión de electricidad a 

calor es inferior al 100%. Las pérdidas afectan la eficiencia práctica del sistema, 

principalmente a través de la resistencia eléctrica y los procesos de transformación de 

energía [59]. 

La ingeniería térmica siempre busca optimizar las tecnologías actuales. Al considerar 

la generación de calor eléctrico, es esencial evaluar su eficiencia y costos, enfocándose 

en reducir las pérdidas para maximizar el rendimiento térmico real del sistema. El 

objetivo es reducir las pérdidas asociadas con los procesos de transformación mientras 

se mejora la eficiencia global de la conversión de electricidad a calor [60]. 

C. Gas (GLP) 

Un enfoque importante en ingeniería térmica es el uso de Gas Licuado de Petróleo 

(GLP) para producir energía calorífica. Este recurso se destaca por su capacidad para 

producir calor mediante combustión controlada [61].  

El GLP tiene ventajas económicas porque es más fácil de usar y tiene un costo inicial 

bajo en comparación con otras opciones. Sin embargo, es importante tener en cuenta 

su verdadera eficiencia térmica, que suele ser del 90 %. Muchos factores, incluida la 

eficiencia de combustión y la transferencia de calor, pueden hacer que la eficiencia 

máxima alcanzable con GLP, incluidas las pérdidas, disminuya. Las pérdidas 

inherentes, como la dispersión de calor durante el proceso de combustión, reducen la 

eficiencia efectiva de generación de calor [62]. 

La ingeniería térmica busca mejorar continuamente las tecnologías actuales. Al 

evaluar el GLP para la generación de calor, es esencial sopesar tanto la eficiencia como 

los costos para maximizar el rendimiento real, reduciendo las pérdidas. El objetivo es 

maximizar la eficiencia del sistema en su conjunto, reduciendo las pérdidas de 

combustión y maximizando la eficacia en la producción de energía térmica [63]. 
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D. Bombas de calor 

Un enfoque importante en ingeniería térmica es el uso de bombas de calor para generar 

energía térmica. Estas bombas generan calor utilizando las variaciones de temperatura 

para transferir calor de un lugar a otro a través de un ciclo termodinámico [64]. 

Desde un punto de vista económico, las bombas de calor son beneficiosas porque 

pueden transferir calor de fuentes naturales como el aire, el agua o la tierra, lo que 

reduce significativamente el consumo de energía.  Sin embargo, es importante tener 

en cuenta la eficiencia térmica real de estas bombas, que varía entre el 300% y el 400 

%, lo que significa que producen tres o cuatro unidades de calor por cada unidad de 

energía consumida. La eficiencia máxima real con respecto a las pérdidas está 

influenciada por factores como la temperatura ambiente y la calidad de los 

componentes, y en aplicaciones prácticas puede disminuir [65]. 

La ingeniería térmica siempre busca optimizar las tecnologías disponibles. Al evaluar 

las bombas de calor para la generación de calor, es fundamental sopesar tanto la 

eficiencia como los costos, enfocándose en reducir las pérdidas para maximizar el 

rendimiento térmico real del sistema. El objetivo es aumentar la eficiencia global de 

la transferencia de calor, reducir las pérdidas asociadas con el proceso y aumentar la 

eficiencia en la generación de energía térmica [66]. 

 

E. Colectores Solar 

En ingeniería térmica, el uso de colectores solares es un enfoque importante para 

generar energía térmica. Estos dispositivos captan y convierten la radiación solar en 

calor, que se puede utilizar en aplicaciones comerciales, domésticas e industriales [67]. 

Debido a la abundancia y gratuidad de la fuente de energía solar, los colectores solares 

presentan ventajas económicas debido a su relativamente bajo costo de operación y 

mantenimiento. Sin embargo, es importante tener en cuenta la eficiencia térmica real 

de estos sistemas, que normalmente oscila entre el 50 y el 80 por ciento. La eficiencia 

máxima real, incluidas las pérdidas inherentes, puede variar significativamente debido 

a factores como la calidad de los materiales, el diseño del colector y las condiciones 

climáticas, lo que puede reducir la eficiencia en aplicaciones prácticas [68]. 

La ingeniería térmica está constantemente trabajando para mejorar las tecnologías 

actuales. Al evaluar los colectores solares para generar calor, es fundamental evaluar 

tanto la eficiencia como los costos, con el objetivo de reducir las pérdidas y maximizar 
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el rendimiento térmico real del sistema. El objetivo es reducir las pérdidas asociadas 

con el proceso de conversión de la radiación solar en calor y maximizar la eficiencia 

en la generación de energía térmica [69]. 

F. Caldera de gas de condensación  

Una caldera de condensación a gas es una máquina que utiliza el calor de la 

condensación de los humos de combustión. Estas calderas están diseñadas para 

condensar permanentemente una parte significativa de los vapores de agua producidos 

por los gases combustibles [70]. 

Estas calderas funcionan gracias a un ventilador eléctrico que condensa el vapor de 

agua de los gases de combustión. El agua que entra en la caldera se calienta por el 

calor de este vapor [71]. 

Estas calderas tienen la capacidad de producir Agua Caliente Sanitaria (ACS) de forma 

instantánea o por acumulación. El agua se calienta mientras se consume durante la 

producción instantánea [72]. 

1.1.2.3.  Energía Térmica 

La energía térmica se relaciona con la temperatura de un objeto o sistema. La energía 

cinética de las moléculas que componen el objeto o sistema lo causa. En otras palabras, 

el movimiento de partículas en un cuerpo es responsable de la energía térmica [73]. 

La capacidad de realizar trabajo en un sistema se conoce como energía en física. La 

energía térmica es una forma de energía interna que puede transformarse en energía 

cinética o energía potencial. El proceso de transferencia de calor también puede disipar 

energía térmica al entorno de un sistema [74]. 

La termodinámica es la rama de la física que se ocupa del estudio de la energía térmica 

y sus efectos en diferentes sistemas[75]. La termodinámica se basa en la medición de 

la energía térmica en un sistema y en la comprensión de cómo se transfiere la energía 

térmica entre diferentes cuerpos o sistemas. 

La energía térmica puede transferirse entre los cuerpos o sistemas de varias maneras. 

Los principales mecanismos de transferencia de calor son la conducción, la convección 

y la radiación [76]. La transferencia de energía térmica a través de un material sólido 

o estacionario, como una barra, se conoce como conducción. La transferencia de 

energía térmica a través de fluidos como el aire o el agua se conoce como convección. 
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La transferencia de energía térmica a través de ondas electromagnéticas, como la luz 

y el calor, se conoce como radiación [77]. 

Otras formas de energía, como la energía mecánica, la energía eléctrica y la energía 

química, también están relacionadas con la energía térmica. Por ejemplo, un motor de 

combustión interna transforma la energía térmica en energía mecánica, mientras que 

una central eléctrica transforma la energía térmica en energía eléctrica [78]. 

1.1.2.4.  Termodinámica 

La termodinámica es una rama importante de la ingeniería que estudia cómo se 

relacionan la energía, el calor y el trabajo en sistemas físicos. Se basa en principios 

como la entropía, la conservación de la energía y dos postulados principales: el primero 

afirma que la energía no puede ser creada segundo ni destruida, y el analiza cómo se 

desarrollan las transformaciones energéticas [79]. 

La termodinámica juega un papel importante en el diseño y optimización de sistemas 

que involucran la conversión de energía, como motores, sistemas de refrigeración, 

generación de energía y procesos industriales.  Se analizan y predicen los 

comportamientos de los sistemas energéticos utilizando ciclos termodinámicos y leyes 

fundamentales [80]. 

En ingeniería, el enfoque termodinámico utiliza herramientas experimentales y 

matemáticas para evaluar el rendimiento y la eficiencia de los sistemas, lo que permite 

la toma de decisiones informadas sobre el diseño y la mejora de dispositivos y 

procesos. Este campo juega un papel importante en la ingeniería porque proporciona 

la base teórica para la optimización de sistemas energéticos y la innovación en 

tecnologías energéticas sostenibles y eficientes [81]. 

1.1.2.5.  Transferencia de calor 

En ingeniería, la transferencia de calor es un fenómeno importante que estudia cómo 

la transferencia de energía en forma de calor se produce entre diferentes sistemas o 

dentro de un mismo sistema. Esta disciplina se basa en los principios de conducción, 

convección y radiación, que explican los principales procesos de transferencia de calor 

[82]. 

La transferencia de calor es crucial para el diseño y la optimización de sistemas de 

intercambio térmico como intercambiadores de calor, sistemas de refrigeración y 
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sistemas de calefacción en ingeniería. La convección implica la transferencia de calor 

a través de un fluido en movimiento, mientras que la radiación implica la transferencia 

de calor a través de ondas electromagnéticas [83]. 

El análisis de la transferencia de calor utiliza modelos matemáticos y ecuaciones 

diferenciales para predecir y comprender los flujos de calor en una variedad de 

materiales y sistemas [84]. Esto es crucial para evaluar la eficiencia térmica, evaluar 

el rendimiento de los dispositivos de intercambio de calor y optimizar sistemas que 

requieren un control de temperatura preciso. En resumen, la transferencia de calor es 

fundamental para el diseño y operación eficiente de sistemas térmicos en ingeniería 

[85]. 

1.1.2.6.  Huella de Carbono 

La huella de carbono es un indicador cuantitativo que mide todas las emisiones de 

gases de efecto invernadero (GEI) relacionadas con un producto, proceso o actividad 

en particular, directa o indirectamente. La huella de carbono es una métrica 

fundamental en el ámbito ingenieril para evaluar el impacto ambiental de los sistemas 

y procesos industriales, considerando las emisiones de CO2, metano, óxido nitroso y 

otros gases de efecto invernadero (GEI) [86]. 

El cálculo de la huella de carbono implica un análisis completo de todas las fuentes de 

emisión, incluyendo la extracción de materias primas, la fabricación, la distribución, 

el uso y la disposición final de un bien o servicio. Para llevar a cabo este análisis, se 

emplean metodologías estandarizadas, como la norma ISO 14064 o el Protocolo de 

Gases de Efecto Invernadero [87]. 

La evaluación de la huella de carbono se utiliza en ingeniería para encontrar áreas de 

mejora en los procesos industriales, evaluar la eficiencia energética, reducir los costos 

operativos y cumplir con las regulaciones ambientales [88]. Esto lleva a la 

implementación de estrategias para reducir las emisiones de gases de efecto 

invernadero, como la optimización de la energía, la utilización de materiales más 

sostenibles, la adopción de tecnologías limpias y la gestión eficiente de residuos [89]. 

En el ámbito de la ingeniería, tener en cuenta la huella de carbono ayuda a reducir el 

impacto ambiental de las actividades industriales y a fomentar la innovación y el 

desarrollo de prácticas más sostenibles, lo que contribuye a la gestión responsable de 

recursos y al avance hacia un futuro más sostenible [90]. 
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1.1.2.7.  Energía Renovable 

La energía que se obtiene de fuentes naturales que se regeneran continuamente, como 

el sol, el viento, el agua y la biomasa, se denomina energía renovable. La necesidad de 

reducir la dependencia de los combustibles fósiles y disminuir los efectos negativos 

del calentamiento global ha llevado a su popularización [91]. 

El principio de conservación de la energía, que establece que la energía no se crea ni 

se destruye, sino que se transforma de una manera a otra, es uno de los fundamentos 

teóricos de la energía renovable. En el caso de la energía renovable, las fuentes 

naturales se utilizan para producir energía eléctrica, mecánica o térmica sin que se 

agoten [92]. 

El principio de eficiencia energética, que establece que se debe utilizar la menor 

cantidad de energía posible para lograr un objetivo específico, es otro fundamento 

teórico [93]. La energía renovable se aprovecha al máximo mediante procesos de 

transformación y almacenamiento energético que reducen los desechos y reducen el 

impacto ambiental [94]. 

La diversificación de las matrices energéticas es un tercer fundamento teórico que tiene 

como objetivo disminuir la dependencia de los combustibles fósiles y promover el uso 

de fuentes de energía más limpias y autónomas. La energía renovable se ha convertido 

en una opción viable para generar energía tanto en áreas rurales como urbanas, así 

como para disminuir la disparidad energética en naciones en vías de desarrollo [95]. 

Además de las bases teóricas, la energía renovable se basa en la investigación y el 

desarrollo de tecnologías que permitan su uso eficiente y económico. Los paneles 

solares, las turbinas eólicas, las centrales hidroeléctricas y las redes inteligentes son 

tecnologías que permiten la integración de fuentes de energía renovable en las redes 

eléctricas convencionales [96]. 

1.1.2.8.  Radiación Solar 

La radiación solar, que se propaga a través del espacio y llega a la Tierra, es una forma 

de energía electromagnética emitida por el sol. Esta energía produce luz y calor, que 

son esenciales para la vida y el desarrollo de la vida en nuestro planeta. El espectro 

electromagnético incluye una variedad de categorías de la radiación solar, desde la 
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radiación de onda corta (como los rayos X y la luz ultravioleta) hasta la radiación de 

onda larga (como la luz visible y las ondas infrarrojas [97]. 

La irradiancia, que mide la potencia solar por unidad de área, es una de las formas más 

comunes de medir la radiación solar. En pocas palabras, calcula la cantidad de energía 

solar que llega a una superficie en un momento dado. La irradiancia puede variar según 

la hora del día, la ubicación geográfica, la presencia de nubes y otros factores 

ambientales. La irradiancia se mide en vatios por metro cuadrado (W/m2) [98]. 

Además, la radiación solar tiene una variedad de efectos en los sistemas terrestres, 

tanto vivos como no vivos. Por ejemplo, puede contribuir al calentamiento global al 

absorber gases de efecto invernadero en la atmósfera de la Tierra [99]. Además, puede 

tener un impacto en la salud humana al aumentar el riesgo de enfermedades de la piel 

y los ojos como resultado de la exposición excesiva a la luz ultravioleta [100]. 

Además, la radiación solar es una fuente de energía que podría ser renovable en el 

futuro. Los paneles solares pueden convertir la energía solar en una variedad de tipos 

de energía, que puede utilizarse en una variedad de aplicaciones, como producir 

energía para hogares y empresas o cargar teléfonos móviles y otros dispositivos 

electrónicos portátiles [101]. 

En resumen, la radiación solar es una forma significativa de energía que tiene una 

variedad de efectos tanto en el mundo natural como en el humano. Para asegurar un 

futuro sostenible y contribuir a la protección del medio ambiente, es esencial 

comprenderlo y usarlo correctamente [102]. 

1.1.2.9.  Radiación directa 

En la ciencia de la energía solar, la radicación solar directa es un concepto importante. 

Se refiere a la cantidad de radiación solar que llega directamente a la superficie de la 

Tierra sin que la atmósfera la absorba o la disperse [103]. Se mide en vatios por metro 

cuadrado (W/m2), siendo la parte más significativa de la radiación solar que llega a la 

superficie terrestre. El ángulo de inclinación del sol, la altura del sol en el cielo y la 

cantidad de nubes en la atmósfera afectan la radicación solar directa [104]. 

Dado que la cantidad de energía que se puede obtener de un sistema de energía solar 

depende directamente de la cantidad de radiación solar que llega a las células solares, 

es esencial medir la radicación solar directa para el diseño y operación del sistema. 
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Para maximizar la cantidad de radiación solar directa que llega a las celdas solares, se 

utilizan sistemas de seguimiento de un solo eje y dos ejes [105]. 

1.1.2.10.  Radiación Difusa  

Otra parte importante de la radiación solar total que llega a la superficie terrestre es la 

radiación solar difusa. Se refiere a la parte del cielo despejado de la radiación solar que 

llega a la Tierra después de haber sido dispersada por la atmósfera. Debido a que una 

parte de la radiación se dispersa en la atmósfera y no llega a la superficie de la Tierra, 

la radicación difusa es menos intensa que la radicación directa. Se mide en vatios por 

metro cuadrado (W/m2), y su nivel depende de la turbiedad de la atmósfera y la 

presencia de nubes [106]. 

Dado que contribuye a la cantidad total de energía solar que puede ser capturada, la 

radicación solar difusa es crucial para el diseño de los sistemas de energía solar. Los 

sistemas de seguimiento de dos ejes y concentración de energía solar pueden aumentar 

la cantidad de radiación difusa que llega a las células solares [107]. 

1.1.2.11.  Radiación Reflejada 

La radiación solar reflejada o rebotada por las superficies terrestres antes de impactar 

en la superficie receptora se conoce como radiación solar reflejada. Las superficies 

reflectantes como el asfalto, el hormigón y los metales son buenos reflectores de 

radiación solar y contribuyen significativamente a la radiación solar reflejada [108]. 

La radiación absorbida, la radiación transmitida y la radiación reflejada son los tres 

componentes de la radiación solar que incide sobre una superficie. La radiación solar 

reflejada depende de la reflectividad o albedo de la superficie [109]. 

Las superficies lisas y altamente pulidas tienen albedos más altos, lo que significa que 

reflejan una mayor proporción de la radiación solar incidente. La radicación solar 

reflejada es útil para modelar la transmisión de energía en entornos urbanos con 

grandes superficies reflectantes [110].  

Para maximizar la captura de energía solar, el diseño de sistemas solares fotovoltaicos 

y de calentamiento solar de agua debe tener en cuenta la radiación solar reflejada. El 

uso de sistemas de seguimiento solar y la orientación de los módulos solares pueden 

ayudar a capturar mejor la radiación solar reflejada como se ven detalladas en la figura 

3 [111]. 
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Figura 3. Plano Inclinado de tipos de radiación solar [112]. 

1.1.2.12.  Colector Solar 

Los colectores solares son dispositivos que utilizan la energía solar como fuente de 

energía térmica para calentar agua, producir calefacción y producir energía eléctrica 

en sistemas fotovoltaicos. Para generar calor, estos dispositivos absorben la radiación 

solar a través de un material o medio [113]. 

Los principios de la termodinámica sirven como base teórica para los colectores 

solares. La conservación de la energía es el principio fundamental de la 

termodinámica, que establece que la energía no se crea ni se destruye, sino que se 

transforma. Los colectores solares se basan en las Leyes de Planck y Stefan-Boltzmann 

de radiación térmica, que establecen que la temperatura y la emisividad de la superficie 

de un cuerpo determinan la cantidad de energía radiante que produce [114]. 

El equilibrio térmico y la transferencia de calor son los dos principios termodinámicos 

que regulan el rendimiento de los colectores solares. El equilibrio térmico ocurre 

cuando la temperatura de todos los componentes del colector solar es constante. 

Cuando hay una diferencia de temperatura entre dos puntos, el calor fluye del punto 

más caliente al más frío, lo que se conoce como transferencia de calor [115]. 

Las dos categorías principales de colectores solares son los colectores solares planos 

y los concentradores solares. Los colectores solares planos absorben la radiación solar 

y la transmiten a un fluido. Después, el fluido se lleva a través de tuberías a un 

recipiente donde se almacena el agua caliente. Por otro lado, los concentradores solares 
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aumentan la temperatura del área concentrada al concentrar la luz solar en una pequeña 

área a través de espejos o lentes. El calor producido se utiliza para calentar un fluido 

y producir vapor, lo que impulsa una turbina que genera energía eléctrica [116]. 

Varios factores, incluida la orientación y la inclinación del colector solar, la cantidad 

de radiación solar recibida por el colector y la calidad del material, afectan el 

rendimiento y la eficiencia de los colectores solares [117]. 

1.1.2.13. Ventajas y desventajas  

A. Ventajas 

• Como fuente de energía renovable, no agota los recursos naturales y no genera 

emisiones de gases de efecto invernadero. 

• Es una fuente de energía limpia porque no produce emisiones de gases tóxicos o 

peligrosos para la salud humana. 

• Ayuda a reducir la dependencia de los combustibles fósiles, que son una fuente de 

energía no renovable y están vinculados a problemas de salud y medio ambiente. 

• Puede ser una fuente de energía descentralizada, lo que significa que puede ser 

utilizada en lugares remotos o donde la red eléctrica no está disponible. 

• Los calentadores de agua solares se han vuelto más baratos en los últimos años. 

B. Desventajas  

• La ubicación geográfica, las condiciones climáticas y la calidad del panel pueden 

afectar la eficiencia de los calentadores de agua solares. 

• La producción de energía solar es intermitente y no puede ser constante, por lo que 

pueden ser necesarios sistemas de almacenamiento de energía costosos. 

 

• Los sistemas solares pueden ser costosos y requerir una inversión inicial 

considerable, por lo que algunos clientes pueden no poder pagarlo. 

1.1.2.14. Radiación Solar en Ambato 

Ecuador es un buen lugar para la energía solar porque tiene una alta exposición a la 

radiación solar. La ubicación geográfica privilegiada del país, al estar cerca de 

Ecuador, le permite estar más expuesto a la radiación solar durante todo el año. 
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Además, muchas partes del país tienen altitudes elevadas, lo que aumenta la intensidad 

de la radiación solar [118]. 

Ecuador y otros países cercanos al ecuador tienen una alta exposición a la radiación 

solar durante todo el año, lo que hace que la radiación solar sea una fuente de energía 

renovable y sostenible. Por lo tanto, la instalación de calentadores de agua solares es 

una opción viable y efectiva para disminuir la cantidad de energía eléctrica y gas 

utilizada en los hogares y empresas de la ciudad de Ambato-Ecuador. La instalación 

de estos sistemas no solo reduce las emisiones de gases de efecto invernadero, sino 

que también puede ser una opción rentable y sostenible a largo plazo. Para determinar 

la viabilidad de la implementación de estos sistemas en la ciudad, es crucial evaluar 

los factores específicos de cada caso [119]. 

De acuerdo a estudios y mediciones realizadas en la ciudad de Ambato, provincia de 

Tungurahua en Ecuador, se ha determinado que esta ciudad tiene una alta exposición 

a la radiación solar, con un promedio de radiación de 5,26 kWh/m²*día[120]. Ambato 

está muy expuesta a la radiación solar, lo que lo hace ideal para el uso de energía solar 

en una variedad de aplicaciones, como la instalación de calentadores de agua solares 

en casas y negocios. La instalación de sistemas de energía solar en esta ciudad no solo 

reduciría el uso de gas y electricidad, sino que también sería una alternativa sostenible 

y amigable con el medio ambiente [121]. 

En base a la información obtenida podemos concluir que en la ciudad de Ambato 

perteneciente a la provincia de Tungurahua está dentro de las ciudades idóneas para la 

implementación de un proyecto solar. 
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Figura 4. Insolación Ecuador Anual Promedio [122]. 

Como se observa en la figura 4 la provincia de Tungurahua registra valores de 

radiación global altos con un promedio de 5.26  
(𝑘𝑊ℎ)

𝑚2∗𝑑í𝑎
 . 

1.1.2.15. Gas licuado de petróleo (GLP) en el Ecuador 

Uno de los combustibles más comunes en Ecuador es el gas licuado de petróleo (GLP), 

que se usa en hogares, empresas y transporte. Este combustible, también conocido 

como gas propano o butano, es una fuente de energía económica y limpia que es fácil 

de transportar y almacenar. El GLP se produce a partir del procesamiento de petróleo 

y gas natural y se puede utilizar para una variedad de propósitos, incluida la 

preparación de alimentos en hogares y la producción de energía en plantas industriales 

[123]. En Ecuador, la producción y distribución de GLP es una industria significativa 

que tiene un gran impacto en la economía del país. En este contexto, es crucial 

examinar el uso de GLP en Ecuador, sus características, beneficios y desventajas, así 

como su impacto en el progreso sostenible del país [124]. 



  

23 
 

El GLP es muy barato en comparación con otros combustibles, lo que lo hace accesible 

para la mayoría de las personas. Además, su baja emisión de gases contaminantes 

juega un papel importante en la lucha contra la contaminación ambiental y el cambio 

climático. Sin embargo, el GLP presenta algunos problemas, como su almacenamiento 

y transporte seguro debido a su alta inflamabilidad. Es esencial que se tomen medidas 

de precaución y se promueva su uso seguro y responsable en la población [125]. 

Se utiliza principalmente en hogares para la cocción de alimentos y la producción de 

agua caliente. Además, es ampliamente utilizado en el sector industrial como 

combustible para hornos y otros procesos de producción, así como en el sector del 

transporte como combustible para vehículos. En Ecuador, se están llevando a cabo 

acciones para fomentar el uso del GLP como combustible para automóviles, ya que es 

una opción más ecológica y económica que los combustibles fósiles tradicionales 

[126]. 

En la figura 5 se detalla la distribución porcentual del consumo de GLP en el Ecuador, 

datos obtenidos de la Agencia de Regulación y control Hidrocarburífero.  

 

Figura 5. Segmentos de mercado de GLP en Ecuador [127]. 

Dado que Ecuador solo produce el 20% del GLP que consume, el 80% restante debe 

importarse a precios internacionales. El balance entre los ingresos y los costos del 

comercio de GLP es negativo para el país, a pesar de que el GLP se vende a un precio 

fijo y subsidiado [83]. Un informe de Petroecuador de enero a noviembre de 2019 
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indica que, a pesar de obtener USD 155,1 millones por la venta de GLP, el país solo 

perdió USD 192,5 millones [128]. Esto se debió principalmente a los elevados costos 

de importación de gasolina y petróleo (GLP). En síntesis, Ecuador depende en gran 

medida de la importación de gasolina debido a su déficit significativo en su producción 

de gasolina. Como resultado, el país está experimentando una pérdida financiera en la 

industria de la gasolina  [129]. 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Generar una alternativa energética para mejorar el sistema de agua caliente sanitaria 

en la Compañía de Economía Mixta Hotelera y Turística Ambato. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

• Examinar los equipos existentes que cumplan la función de abastecer agua caliente 

sanitaria en la Compañía de Economía Mixta Hotelera y Turística Ambato. 

• Calcular el consumo energético empleado para la producción de agua caliente 

sanitaria en la Compañía de Economía Mixta Hotelera y Turística Ambato. 

• Analizar diferentes alternativas para el calentamiento de agua sanitaria en la 

Compañía de Economía Mixta Hotelera y Turística Ambato. 

• Proponer una alternativa de mejora en el sistema de agua caliente sanitaria en base a 

los estudios realizados. 

1.3.  Planteamiento de hipótesis 

La implementación de un sistema energético alternativo para el calentamiento de agua 

sanitaria en la Compañía de Economía Mixta Hotelera y Turística Ambato, aumentará 

la eficiencia energética y reducirá los costos operativos. 

1.3.1. Distinción de variables de la hipótesis 

1.3.1.1 Variable dependiente 

Eficiencia energética y reducción de costos operativos en la Compañía de Economía 

Mixta Hotelera y Turística Ambato. 

1.3.1.2 Variable independiente 

Implementación de un sistema energético alternativo para el calentamiento de agua 

sanitaria. 
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CAPÍTULO II 

1.4. Métodos y análisis de un sistema alterativo de calentamiento de agua 

sanitaria 

La mayoría de los hogares y edificios requieren agua caliente sanitaria. Sin embargo, 

los sistemas convencionales utilizados para este propósito pueden resultar costosos 

tanto en términos de energía como de recursos financieros [130]. Por lo tanto, el 

análisis de alternativas para el calentamiento de agua sanitaria, que sean más eficientes 

en términos de energía y respetuosas con el medio ambiente, está ganando popularidad 

[131]. 

Para analizar adecuadamente los diversos sistemas de calentamiento de agua, se deben 

tener en cuenta factores como el clima, la ubicación geográfica, la disponibilidad de 

recursos y el tipo de vivienda. Una evaluación adecuada puede ayudar a elegir el mejor 

sistema alternativo para una persona o una familia[132]. 

Es crucial enfatizar que la elección de un sistema de calentamiento de agua saludable 

alternativo no solo permite ahorrar dinero y energía, sino que también ayuda a reducir 

la huella de carbono y salvaguardar el medio ambiente. Como resultado, el análisis de 

un sistema alternativo para el calentamiento de agua sanitaria es un tema actualmente 

importante, pertinente y de gran interés[133]. 

Para el calentamiento de agua sanitaria, la tecnología solar térmica es empleada para 

convertir la energía radiante del sol en calor, a este proceso se le llama calentamiento 

solar.  

El calor es transmitido a un fluido de trabajo (aire, agua, aceite, u otros) para elevar su 

temperatura y así satisfacer los requerimientos de calor en distintos servicios. La forma 

más sencilla de obtener agua caliente sanitaria es mediante la energía solar. Los 

colectores solares son los encargados de captar la radiación solar que calienta el agua 

que circula por su interior. 

Existen diferentes métodos para calcular la fracción solar, la cual se define como la 

cantidad de energía solar obtenida a través de la tecnología solar utilizada, dividido 

por el total de la energía requerida. A continuación, se presentan los métodos más 

empleados: 
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Método F-CHART 

Este método, también conocido como el método de las curvas f, es una herramienta 

que permite estimar el desempeño promedio a largo plazo de un sistema solar térmico. 

Su creador fue Sandfor Klein de la Universidad de Wisconsin el cual desarrollo el 

estudio en 1976 [134]. Es un método en base diaria que permite calcular el rendimiento 

de un sistema solar para producción de Agua Caliente Sanitaria (ACS) y/o calefacción 

a partir de valores medios diarios en base mensual. La ecuación inicial para determinar 

f o fracción de la carga calorífica mensual aportada por el sistema de energía solar es:  
 

𝑓 = 1.029 ∗ 𝑌 − 0.065 ∗ 𝑋 − 0.245 ∗ 𝑌2 + 0.0018 ∗ 𝑋2 + 0.0215 ∗ 𝑌3  
 

Ecuación que cambia su nomenclatura por la Norma Ecuatoriana de la Construcción / 

NEC-HS-ER Energías Renovables, SISTEMAS SOLARES TÉRMICOS PARA 

AGUA CALIENTE SANITARIA (ACS) – APLICACIONES MENORES A 100 °C, 

debido a que toma consideraciones climáticas específicas que se presentan en Ecuador. 

Método CHEQ4 

Es un método de cálculo empleado para el análisis de las prestaciones de los sistemas 

solares a baja temperatura. Es una herramienta informática diseñada por Aiguasol para 

el IDEA (Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía) y ASIT (Asociación 

Solar de la Industria Térmica), este método es útil para validar el cumplimiento de la 

contribución solar mínima de agua caliente sanitaria, en instalaciones solares térmicas. 

Considerando los diferentes métodos presentados optamos por realizar los cálculos 

con el Método F-Chart, puesto que es el método más empleado en nuestro país y 

tenemos consideraciones previstas por la Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC-

HS-ER Energías Renovables, obteniendo la información necesaria para dimensionar 

la instalación adecuadamente [135]. 

2. Materiales y recursos 

- Recursos Humanos 

Los autores y el tutor desarrollan este proyecto técnico. Los autores son los 

responsables de llevar a cabo la investigación, y el tutor es el responsable de brindar 

orientación y apoyo durante todo el proceso. 

Estudiantes: Gamboa Vargas Luis Alberto, Gavilanes Martínez Sebastián Raúl. 
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Docente tutor: Ing. Mg. Jorge Enrique López Velástegui. 

- Recursos institucionales 

La biblioteca física y virtual de la Universidad Técnica de Ambato de la Facultad de 

Ingeniería Civil y Mecánica se utiliza para obtener información confiable para el 

proyecto técnico, Diferentes materiales de investigación que pueden ayudar al autor a 

recopilar y analizar datos y analizar los resultados 

- Recursos Materiales 

Tabla 1. Recursos Materiales 

Equipo 
Función 

Grafico 

Cámara 

Termográfica 

Permite detectar la temperatura 

de un objeto o cuerpo sin 

necesidad de estar cerca, 

siempre que emita niveles 

superiores a los 0 Kelvin. Esta 

cámara capta temperaturas y 

graba imágenes utilizando 

tecnología infrarroja. 

 

Termómetro 

Digital 

El funcionamiento del 

termómetro digital para agua es 

similar al de otros termómetros 

digitales. utiliza un sensor de 

temperatura rápido y eficiente. 

Para usarlo, el termómetro 

generalmente se coloca en el 

agua y se mantiene hasta que el 

aparato indica que ha registrado 

la temperatura. 
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Laptop 

Computadora portátil de peso y 

tamaño ligero, la cual nos 

permite sintetizar todos los 

datos, realizar las 

investigaciones pertinentes y 

desarrollar el tema de 

investigación en diferentes 

softwares para su comprobación 

 

  

2.1. Análisis de la demanda de agua caliente sanitaria según la norma NEC-HS-

ER 

El análisis de la demanda de agua caliente sanitaria se basa en la Tabla 2, que muestra 

que el consumo de una persona en un Hotel 4 estrellas es de 55 litros a 60 °C  [136]. 

En la provincia de Tungurahua, hay 3,54 personas por hogar, lo que indica que una 

familia promedio necesita 164 litros de agua caliente sanitaria al día, según la NEC 

[137].  

Tabla 2. Criterio de demanda de ACS según NEC [138]. 
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2.2.  Análisis de condiciones de energía solar en el sitio y superficies 

Para proceder con el respectivo análisis establecemos la ubicación geográfica: latitud 

-1.242886 y longitud -78.631713 datos obtenidos del satélite de Google Maps como 

se observa en la figura 6 [139]. 

 

Figura 6. Coordenadas Google Maps Hotel Ambato [140]. 

- Radiación Solar 

En base a la siguiente expresión se representa el flujo la radicación total recibida por 

la tierra.  

 

𝐻𝑇 = 𝐻𝑏 + 𝐻𝑑 

                                                                                                               Ec.1          

 

Donde:  

𝐻𝑇 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙; (
𝑤 ∗ ℎ

𝑚2 ∗ 𝑑𝑖𝑎
) 

    𝐻𝑏 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎; (
𝑤 ∗ ℎ

𝑚2 ∗ 𝑑𝑖𝑎
) 

𝐻𝑑 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎; (
𝑤 ∗ ℎ

𝑚2 ∗ 𝑑𝑖𝑎
) 
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Figura 7. Promedio de radiación Mensual RETScreen Expert [141]. 

 Análisis Figura 7 

 a. El mes de menor radiación solar es junio con 4.23 𝐾𝑤ℎ 𝑚2 𝑑⁄⁄ . 

 b. El mes de menor temperatura aire/suelo es junio con 15,5 °𝐶 𝑦 16,6 °𝐶 

respectivamente. 

- Declinación solar  

 La cantidad de radiación que alcanza la superficie está influenciada por la posición del 

sol en el cielo, y esta posición se puede expresar como una declinación que varía entre -

23,45°  𝛿+23,45 [142]°. 

Con la fórmula de Cooper se puede calcular la declinación solar:

𝛿 = 23,45𝑥𝑠𝑖𝑛 (360 ∗ (
284 + 𝑛

365
)) 

Ec.2



  

31 
 

Donde:  

𝛿 = 𝐷𝑒𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟; (𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑥𝑎𝑔𝑒𝑠𝑖𝑚𝑎𝑙) 

𝑛 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑎 𝑎ñ𝑜 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜; 

- Cálculo de Declinación seleccionado (𝛿)  

Para realizar los cálculos relacionados con la radiación solar, es importante elegir un día 

específico del año, como se muestra en la Figura 7, para evaluar la cantidad de radiación 

que llegaría ese día. En este proyecto, se eligió el un día del mes con menos índice de 

radiación obtenida, en este caso sería en el mes de junio debido a que posee un rango de 

radiación solar de 4.23 KWh/m2/d [143]. 

𝛿 = 23,45𝑥𝑠𝑖𝑛 (360 ∗ (
284 + 162

365
)) 

𝛿 = 23.08° 

- Ángulo cenital (𝜃𝑍)  

El término "ángulo cenital" se refiere a la posición del sol en el cielo. Se define como el 

ángulo entre el rayo de sol al mediodía solar y una línea vertical la cual debe ser 

perpendicular a la superficie terrestre [144]. El valor del ángulo cenital, que se mide en 

grados, depende de la latitud, la hora del día y el año. Un ángulo de 90 grados indica que 

el sol está justo en el horizonte, mientras que un ángulo cenital de cero grados indica que 

el sol está en el cenit [145].

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧 = 𝑠𝑖𝑛𝛿 ∗ 𝑠𝑖𝑛∅ + 𝑐𝑜𝑠𝛿 ∗ 𝑐𝑜𝑠∅ ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑠 

 Ec.3 

Donde: 

𝜃𝑧= ángulo cetinal solar; (grado sexagesimal) 

𝛿 = declinación solar; (grado sexagesimal) 

∅ = latitud; (grado sexagesimal) 

𝜔𝑠 = ángulo puesto del sol; (grado sexagesimal) 
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- Ángulo puesta sol (𝜔𝑠) 

El ángulo de la puesta de sol como se ve detallado en la figura 8 es el ángulo que forma 

la dirección de los rayos solares con el horizonte cuando el sol se oculta detrás del 

horizonte. Este ángulo puede variar dependiendo de la ubicación y el año, y también puede 

afectar la cantidad y calidad de luz disponible durante la puesta del sol y el crepúsculo 

[146]. 

 

Figura 8. Ángulo cenital y puesta sol respecto a la normal del plano 

horizontal [147]. 

𝜔𝑠 = 𝑐𝑜𝑠−1(−𝑡𝑔∅ ∗ 𝑡𝑔𝛿) 

Ec.4 

𝜔𝑠 = 𝑐𝑜𝑠−1(−𝑡𝑔 − 1.2428 ∗ 𝑡𝑔23.08) 

𝜔𝑠 = 89.470° 
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Remplazando los datos obtenemos la Ecuación 3. 

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧 = 𝑠𝑖𝑛23.08 ∗ 𝑠𝑖𝑛 − 1.2428 + 𝑐𝑜𝑠23.08 ∗ 𝑐𝑜𝑠 − 1.2428 ∗ 𝑐𝑜𝑠89.470 

𝜃𝑧 = 89.999° 

- Duración del día solar (𝑇𝑑)

𝑇𝑑 =
2

15
cos−1[−𝑡𝑔∅ ∗ 𝑡𝑔𝛿] 

Ec.5

La duración del día solar es un factor importante a tener en cuenta debido a su influencia 

directa en el rendimiento; esta diferencia ocurre entre la puesta del sol y el inicio del ciclo 

al amanecer [148]. 

Donde: 

 𝛿 = Declinación solar. (grado sexagesimal) 

∅ = latitud, (grado sexagesimal) 

𝑇𝑑 =
2

15
cos−1[−𝑡𝑔 − 1.2428 ∗ 𝑡𝑔23.08] 

𝑇𝑑 = 11.929 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

- Radiación solar extraterrestre (𝐻𝑜) 

La cantidad de energía solar que ingresa a la capa superior de la atmósfera terrestre desde 

el espacio exterior se conoce como radiación extraterrestre. El cálculo de la radiación solar 

que se recibe en la superficie terrestre se basa en esta energía, también conocida como 

radiación solar extraterrestre [149].  

𝐻𝑜 =
24 ∗ 3600 ∗ 𝐺𝑠𝑒

𝜋
∗ [1 + 0.033 cos (

360 ∗ 𝑛

365
)]

∗ [𝑐𝑜𝑠∅ ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛿 ∗ 𝑠𝑖𝑛 𝑤𝑠 + (
𝜋 ∗ 𝑤𝑠

180
) ∗ 𝑠𝑖𝑛∅ ∗ 𝑠𝑖𝑛𝛿] 

Ec.6
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Constante solar (𝐺𝑠𝑒) = 1367
𝑊

𝑚2 ± 3 

𝐻𝑜 =
24 ∗ 3600 ∗ 1367

𝜋
∗ [1 + 0.033 cos (

360 ∗ 162

365
)]

∗ [𝑐𝑜𝑠 − 1.2428 ∗ 𝑐𝑜𝑠23.08 ∗ 𝑠𝑖𝑛89.470 + (
𝜋 ∗ 89.470

180
) ∗ 𝑠𝑖𝑛

− 1.2428 ∗ 𝑠𝑖𝑛23.08] 

𝐻𝑜 = 23489082.93
𝐽

𝑚2
 

𝐻𝑜 = 6524.74
𝑊 ∗ ℎ

𝑚2 ∗ 𝑑𝑖𝑎
     

- Índice de claridad (𝐾𝑇) 

Relación entre la radiación solar que se recibe horizontalmente en un día promedio del 

mes y la radiación solar que proviene del espacio exterior, determinada por la siguiente 

Expresión [150].  

𝐾𝑇 =
𝐻

𝐻𝑜
 

Ec.7

Donde:  

H= Radiación solar horizontal diaria promedio; (
𝑊∗ℎ

𝑚2∗𝑑𝑖𝑎
)  

𝐻𝑜 = Radiación solar extraterrestre; (
𝑊∗ℎ

𝑚2∗𝑑𝑖𝑎
) 

𝐾𝑇 = Índice de claridad 

𝐾𝑇 =
4230

𝐻𝑜
 

𝐾𝑇 =
4230

6524.74
 

𝐾𝑇 = 0.648 
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- Radiación solar horizontal diaria en promedio mensual (H) 

Datos obtenidos mediante el uso del software RETScreen Expert, utilizando el promedio 

mensual más bajo del año como lo muestra la figura 9, para nuestra investigación 

utilizaremos datos obtenidos en el mes de junio con un valor de 4,23 kWh/m2/día [151]. 

𝐻 = 4,23
𝑘𝑊∗ℎ

𝑚2∗𝑑𝑖𝑎
                            𝐻 = 4230

𝑊∗ℎ

𝑚2∗𝑑𝑖𝑎
 

- Radiación solar difusa sobre una superficie horizontal (𝐻𝑑) 

La radiación solar difusa es la radiación solar que llega a una superficie después de haber 

sido dispersada o reflejada por partículas atmosféricas y nubes [153]. Al contrario que la 

radiación solar directa, que proviene directamente del sol y llega a la superficie sin sufrir 

ninguna alteración, la radiación solar difusa se esparce en todas direcciones, iluminando 

indistintamente todas las superficies expuestas al cielo. La radiación solar difusa es por 

tanto aquella que llega a una superficie horizontal desde todas las direcciones visibles del 

cielo [154]. 

𝐻𝑑

𝐻
= 1.09401 − 1.21299 ∗ (𝐾𝑇) 

Ec.8

Figura 9. Promedio mensual de radiación RETScreen Expert 
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𝐻𝑑

4230
= 1.09401 − 1.21299 ∗ (0.648) 

𝐻𝑑 = 1302.808
𝑊 ∗ ℎ

𝑚2 ∗ 𝑑𝑖𝑎
 

 

- Radiación solar directa sobre una superficie horizontal (𝐻𝑏) 

La parte de la radiación solar que llega a una superficie sin ser dispersada por la atmósfera 

u otros elementos se conoce como radiación solar directa. Se refiere a la radiación que 

proviene directamente del sol, sin que las nubes o la atmósfera terrestre la reflejen o 

dispersen. Como resultado, la radiación solar directa es la que llega a una superficie 

horizontal del sol en una dirección específica [155]. 

𝐻𝑏 = 𝐻 − 𝐻𝑑   

Ec.9

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝐻𝑏 = Radiación solar horizontal diaria en promedio mensual; (
𝑊∗ℎ

𝑚2∗𝑑í𝑎
)  

𝐻𝑏 = 4230 − 1302.808  

𝐻𝑏 = 2921.192
𝑊 ∗ ℎ

𝑚2 ∗ 𝑑𝑖𝑎
 

 

- Demanda Total de Agua Caliente Sanitaria (𝐴𝐶𝑆) 

La demanda total de agua caliente sanitaria (ACS) es la cantidad total de agua caliente 

que se necesita para satisfacer las necesidades de higiene y confort de los ocupantes en un 

edificio o instalación [156]. El número de trabajadores, sus hábitos de consumo de agua 

caliente, el tipo de instalaciones sanitarias disponibles (como duchas y lavabos, etc.) y las 

regulaciones locales o nacionales sobre los estándares mínimos de suministro de agua 

potable son algunos de los factores que contribuyen a la determinación de esta demanda 

ya que es imprescindible el uso del servicio [157]. 
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𝐷𝑇𝑎𝑐𝑠 = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝐴𝐶𝑆 ∗ (#ℎ𝑢𝑒𝑠𝑝𝑒𝑑𝑒𝑠) 

Ec.10

- Demanda Total de Energía (DTE)   

La Demanda Total de Energía (DTE) es la cantidad total de energía que se necesita para 

satisfacer todas las necesidades de energía de una entidad, ya sea una persona o grupo de 

personas, un hogar, una empresa o un país. Esta demanda incluye la energía necesaria para 

calefacción, refrigeración, iluminación, electrodomésticos, industria, transporte y otras 

aplicaciones [158]. 

En términos técnicos, la DTE se mide en unidades de energía como kilovatios-hora (kWh) 

o Joules, y puede variar significativamente según una variedad de factores [159]. Estos 

pueden incluir el tamaño y la eficiencia energética de la entidad, las condiciones 

climáticas, los patrones de comportamiento y uso, y las políticas de eficiencia y energía 

en vigor [160].

𝐷𝑇𝐸 = 𝐷𝑇𝑎𝑐𝑠 ∗ 𝐶𝑃𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ ∆𝑇 

 Ec.11

Donde: 

𝐷𝑇𝑎𝑐𝑠= Demanda Total agua caliente sanitaria. 

𝐶𝑃𝑎𝑔𝑢𝑎 = Calor especifico a presión constante del agua. 

∆𝑇 = Variación de temperatura. 

 

- Energía Térmica generada por el sistema solar (𝐸𝑇𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟)  

En términos técnicos, la medición en kilovatios por año proporciona una medida 

estandarizada de la producción de energía del sistema, lo que permite comparar la 

eficiencia de diferentes sistemas y tecnologías de calentamiento de agua [161]. Esta 

medida es particularmente útil para planificar el uso y la gestión de la energía y para 

evaluar el rendimiento de los sistemas de calentamiento de agua a lo largo del tiempo 

[162]. 
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Varios factores, como la orientación y el ángulo de los tubos, las condiciones climáticas 

locales y la eficiencia del sistema de transferencia de calor y almacenamiento de agua 

caliente, afectan la eficiencia de estos sistemas [163]. 

𝐸𝑇𝑠𝑖𝑠𝑡.𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 𝐷𝑇𝐸 ∗ (%  𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑟) 

Ec.12

- Energía Térmica sistema auxiliar (𝐸𝑇𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑎𝑢𝑥𝑖𝑙𝑖𝑎𝑟) 

Las instalaciones de energía solar térmica dependen de un sistema auxiliar de energía 

térmica, también conocido como sistema modulante en línea. Este sistema complementa 

la función del acumulador, que ya proporciona agua caliente a una temperatura específica, 

calentando el agua requerida [164]. 

El funcionamiento del sistema auxiliar es simple: si la temperatura del agua que sale del 

acumulador no es suficiente para satisfacer la demanda, el sistema auxiliar se activa para 

aumentar la temperatura del agua hasta que alcance el nivel deseado [165]. 

𝐸𝑇𝑠𝑖𝑠𝑡.  𝑎𝑢𝑥𝑖𝑙𝑖𝑎𝑟 = 𝐷𝑇𝐸 ∗ (%  𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑟) 

Ec.13 

 

2.3.  Fichas Técnicas del sistema de generación y captación de energía térmica para 

la obtención de ACS en el Hotel Ambato. 

Los equipos destinados para generar ACS mediante la captación de energía térmica que 

están operando en las instalaciones del Hotel Ambato, se detallan a continuación: 

- Colectores Solares 

- Tanque Acumulador  

- Bomba Centrifuga  

- Bomba centrifuga vertical 

- Calefones  

Dichos equipos forman parte del sistema de captación térmica y son los encargados de 

generar y cubrir con la demanda de ACS que actualmente requiere el hotel. 
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- Colectores Solares 

Como parte primordial para el funcionamiento del sistema, se cuenta por un conjunto de 

captadores solares térmicos de tubos al vacío con CPC (compound parabolic concentrator) 

ubicados en la cubierta del edificio. El fluido de trabajo es agua. 

El campo de captadores está compuesto por 56 captadores que se conectan en grupo de 

dos captadores conectados en serie y estos a su vez conectados en paralelo entre sí (sistema 

low-flow). El área total de captación es de 107 m2 y se sitúan en la cubierta superior de la 

planta. 

El sistema se divide en dos subsistemas: 

- Subsistema 1: Esta formado con 32 colectores solares 

- Subsistema 2: Esta formado con 24 colectores solares 

Estos dos subsistemas se unen en la recolección de agua caliente en donde se puede 

observar la temperatura de mezcla en el termómetro (B1), como también la presión a la 

que se encuentra todo el sistema de colectores solares de acuerdo a la presión del 

manómetro (A1), para posterior acumular el calor en el tanque acumulador (Q2). 

Tabla 3. Dossier Colectores Solares de tubos al vacío. 

 

FABRICANTE CÓDIGO ENE001

CANTIDAD TECNOLOGÍA Alemana

PESO

ÍTEM

1

2

3

4

EQUIPO

PROCESO

Colectores Solares de Tubos al 

Vacío

Calentar el agua 

aprovechando la energía solar

SUNTAX

56

Colectores Solares Térmicos

Válvulas de Alivio de Presión

Termómetro

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

Manómetro

MATERIAL Varios / Ensamble
FECHA DE 

INSTALACIÓN
2013

12,5 Kg



  

40 
 

- Tanque Acumulador 

El sistema está equipado con dos tanques de acero negro de 2500 litros como se detalla en 

la tabla 4 y un tanque de 500 litros como se detalla en la tabla 5 que están pintados con 

pintura epóxica anticorrosiva y cuentan con cuatro ánodos de sacrificio para su 

funcionamiento. Estos dos tanques están conectados en serie cruzada para aumentar la 

estratificación del sistema y su eficiencia. Estos acumuladores no tienen agua de consumo, 

y su temperatura del agua se eleva instantáneamente a través de un intercambiador de calor 

de placas. La presión máxima del acumulador es de 35 psi y la temperatura máxima es de 

90 °C. 

 

Tabla 4. Dossier Tanque Acumulador. 

 

FABRICANTE CÓDIGO ENE0014

CANTIDAD ORIGEN Ecuador

PESO

ÍTEM

1

2

3

4

5

6

INDUACERO

EQUIPO Tanque Acumulador

PROCESO
Almacenamiento de Agua 

Caliente Sanitaria

4 Ánodos de Sacrificio

Termómetro

Manómetro

2

MATERIAL Acero Negro
FECHA DE 

INSTALACIÓN
2013

720 Kg

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

Tanque Acumulador (2500 litros)

Válvula de Alivio de Presión

RDT (Detector de Temperatura por Resistencia) 
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Tabla 5. Dossier Tanque Acumulador. 

 

 

- Bomba Centrifuga 

El sistema tiene dos bombas centrifugas como se detalla en la tabla 6 y 7 marca Foras de 

1 HP, que normalmente funcionan mediante el encendido y apagado de una sola bomba. 

En caso de una falla inoportuna en la primera bomba, la segunda bomba se instala para 

succionar agua caliente del tanque de 500 litros y enviarla a todo el hotel, incluyendo la 

recirculación del agua caliente al tanque de 500 litros. 

 

 

 

 

FABRICANTE CÓDIGO ENE0025

CANTIDAD ORIGEN Ecuador

PESO

ÍTEM

1

2

3

4

5

250 Kg

EQUIPO Tanque Acumulador

PROCESO
Almacenamiento de Agua 

Caliente Sanitaria

INDUACERO

1

MATERIAL Acero Inoxidable
FECHA DE 

INSTALACIÓN
2013

RDT (Detector de Temperatura por Resistencia) 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

Tanque Acumulador (500 litros)

Válvula de Alivio de Presión

Manómetro

Termómetro
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Tabla 6. Dossier Bomba Centrífuga 1HP. 

 

Tabla 7. Dossier Bomba Centrífuga 245W. 

 

 

De igual manera las bombas centrifugas que se detallan en la tabla 8 y 9 son las encargadas 

de trasportar el agua de los tanques acumuladores de agua fría proveniente de la red hacia 

el sistema de colectores solares.   

FABRICANTE CÓDIGO ENE00025

CANTIDAD ORIGEN Italia

MODELO POTENCIA 1 HP

MOTOR

PESO

VOLTAJE Nro. FASE TRIFÁSICO

PROVEDOR EMPRESA ENYATEC

FORAS

EQUIPO Bomba Centrífuga

PROCESO
Enviar Agua Caliente Sanitarial 

al Hotel

1

KM 100

Eléctrico FECHA DE 

INSTALACIÓN
2013

10,2 Kg

220/440 V

IMPEX C.A.

FABRICANTE CÓDIGO ENE00025

CANTIDAD ORIGEN Italia

MODELO POTENCIA 245 W

MOTOR

PESO

VOLTAJE Nro. FASE MONOFÁSICO

PROVEDOR EMPRESA ENYATEC

GRUNDFOS

EQUIPO Bomba Centrífuga

PROCESO
Enviar Agua Caliente y Fría al 

Intercambiador

2

UP 26-99F

Eléctrico FECHA DE 

INSTALACIÓN
2013

5,22 Kg

110 V

DISMACON CIA LTDA.
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Tabla 8. Dossier Bomba Centrífuga 2HP. 

 

Tabla 9. Dossier Bomba Centrífuga 0.5HP. 

 

FABRICANTE CÓDIGO ENE00025

CANTIDAD ORIGEN Italia

MODELO POTENCIA 2 HP

MOTOR

PESO

VOLTAJE Nro. FASE TRIFÁSICO

PROVEDOR EMPRESA ENYATEC

FORAS

EQUIPO Bomba Centrífuga

PROCESO
Enviar Agua Fría a los 

Calefones

2

KB-210/1

Eléctrico FECHA DE 

INSTALACIÓN
2013

16,3 Kg

220 V

IMPEX C.A.

FABRICANTE CÓDIGO ENE00025

CANTIDAD ORIGEN Italia

MODELO POTENCIA 0,5 HP

MOTOR

PESO

VOLTAJE Nro. FASE MONOFASICO

PROVEDOR EMPRESA ENYATEC

FORAS

EQUIPO Bomba Centrífuga

PROCESO
Enviar Agua Fría a los 

Colectores Solares

2

FECHA DE 

INSTALACIÓN
2013

DISMACON S.A.

PE 50F

Eléctrico

5,7 Kg

110 V
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- Bomba Centrifuga Vertical 

Un tipo de bomba centrífuga llamada bomba centrífuga vertical que se detalla en la tabla 

10 se utiliza para transportar agua limpia y otros líquidos con características físicas y 

químicas similares a las del agua limpia. Es adecuado para el suministro, drenaje y 

presurización de agua industrial y urbana, así como para la presurización de edificios de 

gran altura. Esta bomba puede ser parte de un sistema de agua caliente sanitaria en un 

hotel. 

La bomba centrífuga vertical se puede utilizar en un sistema de suministro de agua caliente 

sanitaria de un hotel para llevar agua caliente desde el sistema de calentamiento a las áreas 

del hotel que necesitan agua caliente, como las habitaciones, la cocina y los baños, entre 

otras. La bomba garantiza que el agua caliente se distribuya de manera eficiente y 

constante a todas las áreas necesarias. 

Tabla 10. Dossier Bomba Centrífuga vertical. 

 

 

 

 

FABRICANTE CÓDIGO ENE00025

CANTIDAD ORIGEN Hungría

MODELO POTENCIA 1,10 kW

MOTOR

PESO

VOLTAJE Nro. FASE TRIFÁSICO

PROVEDOR EMPRESA ENYATEC

220/480 V

CONAUTO

1

A96517820P31426

Eléctrico FECHA DE 

INSTALACIÓN
2015

25,7 Kg

EQUIPO Bomba Centrífuga Vertical

PROCESO
Enviar Agua Caliente a los 

Calefones

GRUNDFOS
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- Calefones 

Cuando la energía solar no es suficiente para satisfacer las necesidades del hotel, se 

dispone de cuatro calefones marca BOSH de 25 KW como lo detalla la tabla 11. Estos 

calefones calientan el agua del tanque de 500 litros. 

Cada calentador tiene la tarea de calentar rápidamente 16 litros por minuto de agua. 

Tabla 11. Dossier calefones. 

 

2.4.  Análisis de ocupación y de consumos energéticos en las instalaciones del hotel 

Ambato  

- Ocupación Porcentual anual Hotel Ambato  

La ocupación hotelera es un indicador importante en el sector de la hospitalidad porque 

muestra la cantidad de habitaciones ocupadas en relación con la cantidad total disponible 

de habitaciones. Para comprender mejor el rendimiento y la dinámica del mercado en los 

últimos años del Hotel Ambato, una prestigiosa propiedad ubicada en Ecuador, es crucial 

analizar las tendencias de ocupación. 

Al igual que el resto de la industria hotelera, el Hotel Ambato ha experimentado una serie 

de cambios y desafíos desde 2018. Durante este tiempo, se han producido eventos 

FABRICANTE CÓDIGO ENE00032

CANTIDAD ORIGEN Ecuador

MODELO POTENCIA 25 kW

CAPACIDAD

PESO

COMBUSTIBLE

PROVEDOR IGNICIÓN Chispa

YANG

EQUIPO Calefones

PROCESO Calentamiento de Agua

4

TW-990

28 litros FECHA DE 

INSTALACIÓN
2015

28 Kg

GLP

K. KRAAEE
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importantes a nivel mundial, como la pandemia de COVID-19, que ha tenido un impacto 

significativo en el turismo y la hospitalidad. 

En la tabla 12 y en la figura 10 se muestra el porcentaje ocupacional que el hotel a 

registrado en el periodo del 2018 hasta el 2023, tomando en cuenta que en el año 2020 en 

los meses de Julio hasta diciembre de dicho año por temas de la pandemia de COVID-19, 

el hotel no estuvo en funcionamiento por lo cual el porcentaje de ocupación es 0 en dichos 

meses y en 2023 los datos faltantes se deben a que no se ha obtenido una nómina 

actualizada por este motivo no se registran datos. 

Tabla 12. Ocupación porcentual Hotel Ambato. 

 

 

Figura 10. Ocupación Anual-Mensualizado. 

ENERO 58% 43% 42% 19% 18% 40%

FEBRERO 50% 61% 56% 24% 44% 46%

MARZO 54% 58% 22% 38% 42% 45%

ABRIL 53% 53% 0% 22% 42% 43%

MAYO 48% 51% 1% 27% 34% 37%

JUNIO 50% 52% 12% 25% 22% 46%

JULIO 51% 52% 34% 43%

AGOSTO 42% 51% 35% 42%

SEPTIEMBRE 39% 51% 43% 39%

OCTUBRE 51% 35% 41% 47%

NOVIEMBRE 62% 53% 41% 47%

DICIEMBRE 35% 35% 28% 26%

PROMEDIO 49% 53% 22% 31% 37% 43%

DIFERENCIAS 51,00% 47,00% 78,00% 69,00% 63,00% 57,00%
Capacidad Total 108 108 108 108 104 104

MESES

OCUPACION TOTAL DEL HOTEL

AÑO 2018 AÑO 2019 AÑO 2020 AÑO 2021 AÑO 2022 AÑO 2023

0

0,05

0,1

0,15

0,2
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0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

0,55

0,6

0,65

Ocupación Anual - Mensualizado

AÑO 2018 AÑO 2019 AÑO 2020 AÑO 2021 AÑO 2022 AÑO 2023
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- Análisis del consumo de gas licuado de petróleo (GLP) en las instalaciones del Hotel 

Ambato 

La industria hotelera utiliza con frecuencia el gas licuado de petróleo (GLP) para una 

variedad de tareas, como la calefacción y la cocina y el suministro de agua caliente. El 

GLP es fundamental para el funcionamiento diario del Hotel Ambato. 

Nos proponemos examinar el consumo de GLP en las instalaciones del Hotel Ambato en 

este análisis como se demuestra en la tabla 13 con el consumo anual de GLP en el periodo 

2018-2023. Nuestro objetivo es comprender cómo se utiliza el GLP dentro del hotel y 

dónde ha cambiado con el tiempo. Al hacerlo, esperamos encontrar formas de reducir los 

costos operativos y aumentar la eficiencia energética. 

El Gas Licuado de Petróleo (GLP) tiene dos tipos de poder calorífico, los cuales son: el 

superior (PCS) y el inferior (PCI). El PCS es la cantidad total de calor que se genera 

durante la combustión, mientras que el PCI es el calor que se puede aprovechar 

energéticamente. 

El PCI del propano, gas que es parte de la composición del GLP, es de 12,68 kWh/kg, 

mientras que el PCS es de 13,97 kWh/kg. Para el butano comercial, el cual es otro 

componente del GLP, el PCI es de 12,46 KWh/kg y el PCS es de 13,79 KWh/kg. 

Por lo tanto, el PCI y PCS del GLP está estrechamente ligada de la proporción específica 

de propano y butano en la mezcla. Sin embargo, en promedio, el GLP tiene un poder 

calorífico de aproximadamente PCI 12,58 KWh/kg y de PCS de 13,88 KWh/kg 

Pasando a nuestra realidad con respecto a términos de costos operativos, generalmente se 

utiliza el PCI ya que este representa la cantidad de calor que se puede aprovechar 

efectivamente, cambiando de unidades obtenemos 45.312,72 kJ/kg, dato similar al 

contemplado por el distribuidor. 
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Una vez establecido los consumos anuales de GLP determinamos una comparativa anual 

de consumo en kg y el gasto economico como se ven detallados en la figura 11 y 12. 

 

Figura 11.Consumo GLP/Meses 

24957
23514

7591

3785
5280

6791

0
1500
3000
4500
6000
7500
9000

10500
12000
13500
15000
16500
18000
19500
21000
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24000
25500

2018 2019 2020 2021 2022 2023

Consumo de GLP (kg) / Año

Mes Kg USD

2018 24957 18258,52

2019 23514 14863,0491

2020 7591 4273,15

2021 3785 2887,96831

2022 5280 4768,26693

2023 6791 4689,83

TOTAL 71918 49740,78

Consumo GLP

Tabla 13. Consumo promedio 

GLP 
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Figura 12. Consumo GLP (USD)/Meses Hotel Ambato 

En la figura 13 se evidencia el consumo de GLP total que el hotel demanda en todas las 

áreas de servicio. 

 

Figura 13. Consumo GLP Total Anual-Mensualizado. 
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- Análisis del consumo eléctrico en las instalaciones del Hotel Ambato 

En este análisis, vamos a determinar el uso de energía eléctrica en las instalaciones del 

Hotel Ambato. Buscamos comprender cómo este consumo se distribuye entre las diversas 

áreas y servicios del hotel y cómo ha evolucionado con el tiempo. Al hacerlo, esperamos 

encontrar formas de reducir los costos operativos y aumentar la eficiencia energética. 

Además, este análisis nos permitirá evaluar las prácticas de gestión de energía de los 

hoteles y cómo se relacionan con los esfuerzos de sostenibilidad generales de la industria 

hotelera. Al comprender mejor el uso de energía del Hotel Ambato como se detalla en la 

tabla 14 y en la figura 16 sobre el consumo total anual en el periodo 2018-2023, podemos 

ayudarlo a reducir su impacto de carbono y operar de una manera más ecológica y 

responsable. Este análisis tiene la intención de brindar una perspectiva útil para el sector 

hotelero y la industria en general. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez establecido los consumos anuales de energia electrica determinamos una 

comparativa anual de consumo en kWh/año y el gasto economico como se ven detallados 

en la figura 14 y 15. 

Mes kWh USD

2018 152680 15878,72

2019 139611 14519,544

2020 70481 7330,024

2021 98957 10291,528

2022 83764,64 8711,52256

2023 33080,26 3440,34704

TOTAL 578573,9 60171,69

Consumo Electrico

Tabla 14. Consumo Eléctrico 
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Figura 14. Consumo Eléctrico (kWh)/Meses 

 

 

Figura 15. Consumo Eléctrico (USD)/Meses 
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Figura 16. Consumo Eléctrico Anual-Mensualizado. 

- Análisis del consumo Agua Potable en las instalaciones del Hotel Ambato 

El agua potable es un recurso crítico para el funcionamiento de cualquier hotel, ya que se 

utiliza en una variedad de tareas, desde la limpieza y la cocina hasta para brindar agua a 

los huéspedes. El uso de agua potable es fundamental para el funcionamiento diario del 

Hotel Ambato, así como se ve detallado en la tabla 15 y en la figura 19 el consumo total 

de agua potable en el periodo 2018-2023 y su impacto en el medio ambiente. 
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Nuestro objetivo es comprender cómo este consumo se distribuye entre las diversas áreas 

y servicios del hotel, así como cómo ha cambiado con el tiempo. Al hacerlo, esperamos 

encontrar formas de reducir los costos operativos y mejorar la eficiencia del uso del agua. 

 

 

Una vez establecido los consumos anuales de agua potable determinamos una comparativa 

anual de consumo en m3/año y el gasto economico como se ven detallados en la figura 17 

y 18. 

 

Figura 17. Consumo de Agua(m3) /Meses 
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2018 6598,48 11745,3

2019 6852,01 12196,57

2020 3201,32 5698,35

2021 6046,49 10762,75

2022 4981,70 8867,43

2023 3983,00 7114,0363

TOTAL 31663,00 56384,44

Consumo Agua

Tabla 15. Consumo de agua Promedio 
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Figura 18. Consumo Agua Potable Hotel Ambato. 

 

Figura 19. Consumo Agua Anual-Mensualizado. 
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- Análisis de Radiación solar en las inmediaciones del Hotel Ambato 

La radiación solar es una variable climática importante que tiene un impacto directo en 

una variedad de campos, como la energía solar, la arquitectura y la agricultura. Debido a 

la ubicación geográfica única del Hotel Ambato, el análisis de la radiación solar es 

particularmente relevante. 

La intensidad de la radiación solar, la variabilidad diurna y estacional, así como la 

incidencia de la radiación solar directa y difusa en las inmediaciones del Hotel Ambato 

serán evaluadas en este estudio, mediante el software RETScreen obtenemos un promedio 

mensual que se ve detallado en la figura 20. 

 

Figura 20.  Radiación solar mensual. 

 

 

Figura 21. Temperatura Ambiente Mensual. 
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- Análisis de variación de Precio de GLP en el Ecuador 

Hay varias razones por las que el precio del gas licuado de petróleo (GLP) en Ecuador 

puede variar como se detalla en la tabla 16. La política de precios del gobierno es una de 

las principales. De acuerdo con los datos disponibles, parece que el gobierno ha 

establecido el precio del GLP en Ecuador. Esto significa que el gobierno sería responsable 

de cualquier cambio en el precio del GLP. 

Además, factores como los precios internacionales del petróleo y las tasas de cambio 

pueden tener un impacto en los precios del GLP. Estos factores pueden tener un impacto 

en el costo de importación de GLP, lo que puede tener un impacto en el precio al 

consumidor. 

Tabla 16. Variación Consumo/Precio GLP Hotel Ambato 

 

 

Mes Kg USD USD/Kg

2018 24957 18258,52 0,73159915

2019 23514 14863,0491 0,63209361

2020 7591 4273,15 0,5629232

2021 3785 2887,96831 0,76300352

2022 5280 4768,26693 0,90308086

2023 6791 4689,83 0,69059491

TOTAL 71918 49740,78 0,69163192

ARGUMENTOS DE LA VARIACIÓN DEL PRECIO DEL GLP

Políticas gubernamentales: Las decisiones del gobierno, como los impuestos y 

subsidios, tienen un impacto directo en el precio del GLP. Cambios en la política o 

decisiones sobre subsidios pueden afectar los costos y los precios al consumidor.

Variación Precio GLP

Condiciones del mercado: Las condiciones del mercado, como la competencia 

entre proveedores y la situación económica general, pueden afectar los precios del 

Demanda y oferta local: Factores como la demanda y la oferta locales también 

pueden influir en los precios. Si hay un aumento en la demanda o una disminución en 

la oferta, los precios pueden subir.

Costos de producción y distribución: Los costos asociados con la producción, 

transporte y distribución del GLP también pueden influir en su precio. Esto incluye los 

costos de extracción, refinación, almacenamiento y logística.

Precio internacional del petróleo: El GLP es un subproducto del petróleo crudo, por 

lo que su precio está vinculado al precio del petróleo en los mercados 

internacionales. Si hay cambios significativos en los precios del petróleo, es probable 

que también haya impacto en el precio del GLP.

Variación del Precio del GLP (Gas Licuado de Petroleo)

Consideraciones
1. El GLP empleado por el hotel se cataloga como Industrial

2. Los datos reflejados están en funcion de las tablas oficiales de Petroecuador

3. Relizamos un calculo promedio del valor con respecto a su variacion
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entre proveedores y la situación económica general, pueden afectar los precios del 

Demanda y oferta local: Factores como la demanda y la oferta locales también 

pueden influir en los precios. Si hay un aumento en la demanda o una disminución en 

la oferta, los precios pueden subir.

Costos de producción y distribución: Los costos asociados con la producción, 
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lo que su precio está vinculado al precio del petróleo en los mercados 
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Figura 22.  Variación Precio GLP en Ecuador 

2.5. Consumo energético empleado para la producción de agua caliente sanitaria en 

la Compañía de Economía Mixta Hotelera y Turística Ambato. 

 

Actualmente el sistema que esta operando en las instalaciones del Hotel Ambato para la 

generación de ACS comprende de 56 colectores solares de tubos al vacío y de un sistema 

auxiliar de 4 calefones que operan con la combustión de GLP, la demanda energética total 

a cubrir es de 59.533,43 kWh/año.  

Mediante la aplicación del método F-chart obtenemos la fracción solar en la que los 

colectores solares están operando actualmente, con un valor 57% lo que equivale a 

33.934,05 kWh/año, por lo tanto, el sistema auxiliar aporta el 43% lo que equivale a 

25.599,37 kWh/año. 

Para la recolección de datos se tabularon los valores reflejados en los medidores presentes 

en el área de lavandería y cocina, tomando lecturas cada 3 días durante el mes de febrero 

del 2023 como se muestra en la tabla 17. 

 

 

 

Mes Kg USD USD/Kg

2018 24957 18258,52 0,73159915

2019 23514 14863,0491 0,63209361

2020 7591 4273,15 0,5629232

2021 3785 2887,96831 0,76300352

2022 5280 4768,26693 0,90308086

2023 6791 4689,83 0,69059491

TOTAL 71918 49740,78 0,69163192

ARGUMENTOS DE LA VARIACIÓN DEL PRECIO DEL GLP

Políticas gubernamentales: Las decisiones del gobierno, como los impuestos y 

subsidios, tienen un impacto directo en el precio del GLP. Cambios en la política o 

decisiones sobre subsidios pueden afectar los costos y los precios al consumidor.

Variación Precio GLP

Condiciones del mercado: Las condiciones del mercado, como la competencia 

entre proveedores y la situación económica general, pueden afectar los precios del 

Demanda y oferta local: Factores como la demanda y la oferta locales también 

pueden influir en los precios. Si hay un aumento en la demanda o una disminución en 

la oferta, los precios pueden subir.

Costos de producción y distribución: Los costos asociados con la producción, 

transporte y distribución del GLP también pueden influir en su precio. Esto incluye los 

costos de extracción, refinación, almacenamiento y logística.

Precio internacional del petróleo: El GLP es un subproducto del petróleo crudo, por 

lo que su precio está vinculado al precio del petróleo en los mercados 

internacionales. Si hay cambios significativos en los precios del petróleo, es probable 

que también haya impacto en el precio del GLP.

Variación del Precio del GLP (Gas Licuado de Petroleo)

Consideraciones
1. El GLP empleado por el hotel se cataloga como Industrial

2. Los datos reflejados están en funcion de las tablas oficiales de Petroecuador

3. Relizamos un calculo promedio del valor con respecto a su variacion

0,73160

0,63209

0,56292

0,76300

0,90308

0,69059

0,5

0,54

0,58

0,62

0,66

0,7

0,74

0,78

0,82

0,86

0,9

0,94

2018 2019 2020 2021 2022 2023

Variación Precio GLP en Ecuador
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Tabla 17. Datos Consumo GLP febrero 2023 

 

En los registros observamos un consumo de 312 kg de GLP en el mes de febrero de 2023, 

para obtener el consumo de GLP para la generación de ACS restamos los consumos 

destinados a lavandería y cocina, obteniendo los resultados que se ven reflejados en la 

tabla 18. 

Tabla 18. Consumo GLP Total febrero 2023 

 

Estos valores nos permiten tener una referencia porcentual que se puede aplicar para 

calcular un estimado del consumo en las diferentes áreas de servicio, como se muestra en 

la figura 23. 

Fecha Lavandería Cocina

02/02/2023 21817,121 22601,496

05/02/2023 21842,741 22623,949

08/02/2023 21868,360 22646,401

11/02/2023 21893,980 22668,853

14/02/2023 21919,599 22691,305

17/02/2023 21945,219 22713,757

20/02/2023 21970,838 22736,210

23/02/2023 21995,755 22757,995

27/02/2023 22032,867 22790,749

01/03/2023 22044,593 22804,077

Val f - Val i 227,472 202,581

GLP [kg] 113,281 100,885

Datos Meses Consumo GLP [m3]

Mes Kg USD

Febrero 312 216,2

Suma [m3] GLP (kg)

430,052 214,166

Mes Kg USD

Febrero 97,83 73,38

Consumo GLP

Consumo GLP Cuarto de Máquinas
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Figura 23. Distribucion porcentual- consumo GLP. 

En la figura 23 se evidencia el consumo de GLP total que el hotel demanda en todas las 

áreas de servicio, mientras tanto en la figura 24 se muestra el consumo destinado para la 

generación de ACS en base a la demanda total requerida. 

 

 

Figura 24. Consumo GLP anual-Mensualizado para ACS. 

Lavandería
113,29 kg

36,31%

Cocina
100,87 kg

32,33%

C. Máquinas
97,84 kg
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Lavandería Cocina C. Máquinas
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Determinada la demanda energética que debe cubrir el sistema auxiliar para abastecer el 

47% obtenemos un consumo y costo operativo diario de 8,45 kg GLP de 5,83 USD 

respectivamente, lo que resulta al Hotel Ambato un costo anual de 2.114,21. USD para la 

generación de ACS.  

2.6. Alternativas de sistemas para la generación de ACS  

- Caldera de gas de condensación  

Posterior al análisis de la situación actual en la que se encuentra el sistema de ACS (Agua 

Caliente Sanitaria), para mejor el rendimiento energético se propone el uso de una caldera 

de gas de condensación, misma que brinda ampliar la sostenibilidad, seguridad y confort 

de la instalación.  

Una caldera de gas de condensación basa su funcionamiento en aprovechar el calor latente 

propio del cambio de fase existente en el vapor de agua residual del proceso de 

calentamiento inicial [166]. De esta forma, la caldera consigue economizar hasta en un 

30% el consumo de energía y disminución de emisiones, dióxido de carbono en un 35% 

como de óxido de nitrógeno hasta en 70%, comparándolo con los sistemas convencionales 

[167]. Un beneficio adicional de este sistema es la reducción de los niveles de 

contaminación acústica, debido a que evita el ruido de encendido y apagado, esto se refleja 

en los niveles por debajo de los 50 decibelios en operación. 

La tabla 19, muestra el rendimiento mínimo de calderas según su tipo, enfocándose en la 

potencia nominal y la carga parcial [168]. 

Tabla 19. Comparativa de rendimiento entre los tipos de caldera[169]. 

 

Tipo 

Potencia Potencia nominal Carga parcial 

kW T. Media °C Rendimiento T. Media °C Rendimiento 

Estándar 4 a 400 70 > 84 > 50 > 80 

Baja 

Temperatura 
4 a 400 70 > 87.5 > 40 > 87.5 

Condensación 4 a 400 70 > 90 > 30 > 97 
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Como se mencionó anteriormente, el sistema se basa en aprovechar el calor de los 

productos de la combustión que en sistemas tradicionales son completamente desechados. 

En la figura 25 observamos como el humo que se produce durante la combustión 

disminuye su temperatura hasta llegar al punto de roció, logrando de esta forma liberar el 

calor latente de este vapor y transferirlo al agua de la caldera para elevar su temperatura, 

[170]. 

En un sistema de condensación podemos encontrar dos secciones diferenciadas por el 

sistema de transmisión de calor. En la primera sección, predomina la radiación producida 

por las llamas resultantes de la ignición del combustible. En la segunda, predomina la 

convección con cambio de fase, esta es la parte más importante debido a que en esta se 

aprovecha la energía de condensación [171]. 

A continuación, vamos a detallar el proceso paso a paso que sigue una caldera de gas de 

condensación: 

1. Se inicia el proceso, alimentando gas a la caldera y se produce la combustión del GLP 

junto al aire el ambiente. 

2. La llama generada calienta el agua de impulsión a través del primer intercambiador de 

calor. 

3. Esta agua caliente se impulsa hacia la instalación de radiadores mediante una bomba, 

en este momento se produce un intercambio de energía con el ambiente. 

4. Debido a la perdida de energía con el ambiente, el agua de calefacción reduce su 

temperatura, por ende, el circuito de retorno tendrá una temperatura menor a la de 

impulsión. 

5. La superficie de este circuito de retorno se pone en contacto con los vapores producidos 

en la combustión produciendo un segundo intercambio de calor. Este proceso busca 

disminuir lo máximo que se pueda la temperatura del humo, hasta lograr una 

temperatura de roció. El vapor de agua se empieza a condensar y liberar una 

considerable cantidad de energía. 

6. La energía liberada se aprovecha para calentar el agua de retorno de tal forma que, a 

comparación con el primer intercambio de calor, la energía necesaria sea mucho menor. 

7. El humo cuyo vapor de agua fue condensado se pone en contacto con los conductores 

de admisión exterior, se produce un tercer intercambio de calor que tiene el objetico de 
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incrementar la temperatura de este aire para que al llegar al quemador se favorezca y 

ahorro energético en la combustión.  

8. Finalmente, el agua condensada se evacua del sistema. 

 

Figura 25. Caldera de gas de condensación [172]. 

Las especificaciones técnicas de este tipo de calderas varían dependiendo el modelo y 

fabricante, pero a términos generales, el rango de ajuste de potencia varía entre 5 a 25 kW, 

resultando en una temperatura máxima de ida de 85 C. Tiene una presión máxima de 43, 

511 psi con un volumen de agua circulante de 1075 L/h y una presión de bomba disponible 

promedio de 3.62594 psi. 

Para la comparativa de este trabajo se va a utilizar la caldera de condensación Cointra 

Superlative Plus 24 C, del fabricante Cointra, considerada una de las más eficientes del 

mercado [173]. 

En la tabla 20 se enumeran las especificaciones técnicas más importantes del modelo. 
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Tabla 20. Características calefón a condensación. 

Características técnicas de la caldera de condensación 

Capacidad térmica máxima (kW) 20.4 

Capacidad térmica mínima (kW) 5 

Potencia térmica máxima (80/60ºC) 

(kW) 
20 

Potencia térmica mínima (80/60ºC) 

(kW) 
4.9 

Potencia térmica máxima (50/30ºC) 

(kW) 
21.7 

Potencia térmica mínima (50/30ºC) 

(kW) 
5,4 

Producción de agua caliente l/m 14 

Tipo de gas 

Gas natural/Gas propano (La 

adaptación a gas propano 

requiere la modificación de 

los parámetros de la caldera)3 

Salida máxima de humos 60/100 
2.5 mts y 1 codo 

 

-Bombas de calor 

Las bombas de calor son dispositivos que utilizan la energía térmica del entorno para 

calentar agua sanitaria (ACS) o calentar el agua como se muestra en la figura 26. El 

funcionamiento de este sistema que es amigable con el medio ambiente opera de la 

siguiente manera: 

1. Extracción de energía: La bomba de calor extrae energía térmica del medio ambiente. 

Este tipo de energía puede provenir del aire, el agua o el suelo. 
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2. Transferencia de energía: La bomba de calor transmite energía térmica al agua sanitaria 

a través de un intercambiador de calor. El refrigerante se utiliza como medio portador 

que circula en el sistema. 

3. Compresión: El refrigerante ingresa al compresor, donde aumenta la presión y la 

temperatura. 

4. Condensación: Después, el refrigerante pasa al condensador, que es la unidad interna, 

donde transmite su calor al agua, lo que produce agua caliente para calefacción o ACS.  

 

 

Figura 26. Bomba de calor aire-agua [174]. 

Las bombas de calor son altamente eficientes porque pueden usar hasta el 75% de la 

energía del aire. Es decir, con solo 1 kW de electricidad, las bombas de calor pueden 

generar hasta 4 kW de calor. Como resultado, son un sistema de energía renovable. 

Para ACS, hay dos tipos principales de bombas de calor: 

Equipo de aerotermia para ACS compacto: Estos kits compactos tienen una entrada, una 

salida de aire y un sistema de ventilación para su unidad condensadora. 
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El equipo de aerotermia utilizado para el ACS partido: Para aprovechar mejor la energía 

del aire en este caso, la entrada y la salida deben conducirse al exterior mediante tubos de 

PVC. 

En la tabla 21 se muestran las especificaciones técnicas más importantes del sistema de 

bombas de calor. 

Tabla 21. Características funcionales bomba de calor [175]. 

Característica Valor Aproximado 

Potencia eléctrica 1-5 kW 

Capacidad de calefacción 4-20 kW 

Producción de ACS 40-200 Litros/hora 

Coeficiente de rendimiento (COP) 3-6 

Tipo de refrigerante R134a, R410A, etc. 

Nivel de ruido 40-60 dB 

 

El Coeficiente de Rendimiento (COP) de una bomba de calor puede verse afectado por 

varios factores, uno de ellos es la temperatura ambiente. En términos generales, el COP 

está estrechamente ligado a las condiciones de operación, específicamente a la 

temperatura absoluta y la temperatura relativa entre el disipador de calor y el sistema. Al 

tener aire frío se puede obtener menos energía que del aire caliente. 

En cuanto a la presión atmosférica, no se menciona un factor que afecte directamente al 

COP. Sin embargo, la presión puede influir en la eficiencia de la bomba de calor de manera 
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indirecta, ya que puede afectar a las propiedades termodinámicas del refrigerante utilizado 

en la bomba de calor. 

Trasladando estos conceptos a nuestra instalación tenemos que el COP de la bomba de 

calor que planteamos comprende un rango de 3.8 – 6, estos valores son especificados por 

el fabricante Industek, para lo cual usamos el COP menor, debido a que nuestra instalación 

se va a realizar en Ambato ciudad céntrica de la Sierra – ecuatoriana y la temperatura 

ambiente no es constante, pues oscila entre 16,1 a 18,2 °C. 

2.7. Métodos 

Para calcular la demanda energética del sistema de calentamiento de agua sanitaria, se 

realizó un cálculo energético por el método F-Chart para establecer la fracción solar, que 

permitió especificar el calor producido que emplea el sistema. Paralelamente, un 

pirómetro fue utilizado para medir la temperatura en áreas que pueden ser frías o calientes. 

Los resultados obtenidos ayudaron a comprender la regresión y emisividad, todo esto en 

relación al área estudiada. Una vez completadas las fases de recopilación de datos, el 

cálculo energético y eficiencia del sistema actual, se estudiaron otras fuentes de energía 

que podrían ajustarse al suministro energético. De acuerdo con esto, se lleva a cabo un 

análisis de la demanda energética por los recursos caloríficos que podrían ser utilizados.  

Para reducir la cantidad de dióxido de carbono producido por el sistema actual, el objetivo 

de este trabajo es encontrar sistemas amigables con el medio ambiente. 

Para comparar los resultados obtenidos y obtener la viabilidad de las fuentes de calor, se 

realizó una serie de investigaciones preliminares, recolección de datos y análisis de 

información. De mismo modo, se desarrolló un estudio que compare la factibilidad de 

emplear sistemas energéticos para ACS, para elegir el sistema auxiliar que sea eficiente y 

reduzca las emisiones de GEI hacia la atmosfera. 

2.8.  Modalidad de investigación 

Se detallan las distintas modalidades de investigación que se emplearon para el desarrollo 

del proyecto. 
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2.8.1. Investigación Exploratoria 

El desarrollo del proyecto se debe inspeccionar y conocer la sala de máquinas de la 

“COMPAÑÍA DE ECONOMÍA MIXTA HOTELERA Y TURÍSTICA AMBATO.” En 

esta zona se tomaron medidas de los distintos parámetros, como dimensiones y 

temperatura, así como otros aspectos técnicos relacionados con el trabajo de investigación. 

2.8.2. Investigación Descriptiva 

Este tipo de metodología de investigación es fundamental para el desarrollo del proyecto 

siendo necesario especificar cómo funcionan los componentes primarios y auxiliares para 

el suministro de agua potable.  

2.8.3. Investigación Explicativa 

El objetivo es buscar sistemas que reduzcan el impacto ambiental y minimicen la huella 

de carbono causada por el suministro actual, se emplea esta modalidad de investigación 

para examinar otras fuentes de calor que puedan ser implementadas al suministro de 

energía, mejorando las condiciones vigentes del sistema. 

2.8.4. Investigación Bibliográfica 

Con esta metodología pudimos recopilar información relacionada con el tema principal 

de nuestro proyecto de investigación, que implicó la extracción de fuentes tanto nacionales 

como internacionales. 

2.9. Procedimiento 

El proceso oportuno para desarrollar la hipótesis está estrechamente ligado al desarrollo 

del trabajo de investigación, para lo cual desarrollamos el flujograma de la figura 27. 
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Figura 27. Flujograma verificación de Hipótesis. 
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CAPÍTULO III 

3. Análisis de demandas Energéticas en las instalaciones del hotel Ambato   

- Demanda de Agua Potable anual  

En las instalaciones del hotel Ambato el máximo consumo agua potable registrado es en 

el año 2019 en el mes de febrero, con un valor de 843.603,74 litros, en base a la figura 20 

sobre el consumo anual mensualizado en el periodo desde el 2018 hasta el 2023. 

𝐷𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝐴𝑃 = 843.603,74
𝑙

𝑚𝑒𝑠
∗ 12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠                                                         Ec.14                                                                                    

𝐷𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝐴𝑃 = 10.123.244,9
𝑙

𝑎ñ𝑜
 

- Demanda de ACS anual 

El Hotel Ambato está diseñado para recibir a 104 personas, en base a los datos de la figura 

26 considerando que, del consumo total de Agua potable según el artículo publicado por 

Hosteltur en el año 2016 [176], el cual menciona que el 24% corresponde al consumo de 

agua caliente sanitaria, obteniendo un valor de 67,60 lt/día por persona, un consumo 

mayor a lo que recomienda la Norma Ecuatoriana de Construcción lo que ocasiona una 

demanda diaria de 7.030,4 lt/día en el Hotel, lo cual en la figura 26 observamos una 

comparativa entre el consumo recomendado y el consumo real del Hotel Ambato. De tal 

manera la demanda de ACS anual se determina de la siguiente manera. 

𝐷𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝐴𝐶𝑆 = 7.030,4
𝑙𝑡

𝑑í𝑎
∗ 365 𝑑í𝑎𝑠  

Ec.15

𝐷𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝐴𝐶𝑆 = 2.566.096
𝑙𝑡

𝑎ñ𝑜
 

 

En un hotel de 4 estrellas, el agua caliente sanitaria se utiliza en varios servicios. Según 

las normativas americanas y europeas, el consumo por cliente es de 55 litros, por lo cual 

se detalla: 
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-Duchas 

El consumo en ducha se estima en 30 litros. Es importante controlar que el caudal de la 

ducha sea de 5 litros por minuto. 

- Lavabos y bidés 

Se recomienda que el caudal de los lavabos y bidés sea de 5 litros por minuto. El agua 

caliente sanitaria se utiliza en estos servicios durante las horas restantes del día. 

Es importante mencionar que estos son valores estimados y el consumo real puede variar 

dependiendo de varios factores como el comportamiento de los huéspedes, el uso de la 

cocina, la eficiencia de los sistemas de agua caliente, entre otros. 

En nuestro caso particular obtenemos una demanda de (67,60 litros/día-persona), siendo 

superior a la demanda de (55 litros/día-persona), establecida por diferentes normas tanto 

nacionales como internacionales, esto se debe a que el Hotel Ambato cuenta con un 

servicio de Catering, el cual se encarga de entregar comida a oficinas fuera de las 

instalaciones lo cual eleva el consumo de ACS en la cocina, además las mejores 

habitaciones cuentan con hidromasajes lo cual también eleva el consumo. 

Los 55 litros/día por persona de agua caliente sanitaria en hoteles de 4 estrellas que está 

estipulado por la NEC, generalmente se refieren al uso personal de cada huésped en su 

habitación, como ducharse, lavarse las manos, afeitarse, etc.  

El uso de agua caliente en áreas como la lavandería y la cocina del hotel se maneja por 

separado, se calcula con respecto a sus necesidades específicas. Por ejemplo, la lavandería 

de un hotel puede demandar una gran cantidad de agua caliente para el servicio de lavar 

la ropa de los huéspedes, la utilería de las habitaciones y las toallas. Del mismo modo, la 

cocina requiere agua caliente para la limpieza, desinfección y preparación de alimentos. 

Estos usos no están contemplados en los 55 litros/día por persona. 

 

- Demanda energética inicial de ACS  

La demanda calorífica anual del sistema de calentamiento de agua sanitaria, se involucra 

la demanda anual de agua caliente sanitaria, el calor específico del agua a presión 

constante y la diferencia de temperaturas de entrada y de salida del fluido.

𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐴𝐶𝑆 = 𝐷𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐴𝐶𝑆 ∗ 𝐶𝑝𝑐 ∗  (𝛥𝑇)                                          Ec. 16
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𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐴𝐶𝑆 = 2.566,1
𝑚3

𝑎ñ𝑜
∗ 1.16

𝑘𝑊ℎ

𝑚3°𝐶
∗ (50 − 15)°𝐶  

𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐴𝐶𝑆 = 102.516,56
𝑘𝑤ℎ

𝑎ñ𝑜
 

 

- Demanda Energética en circuito cerrado de ACS 

𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐴𝐶𝑆 = 𝐷𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐴𝐶𝑆 ∗ 𝐶𝑝𝑐 ∗  (𝛥𝑇)                                          

𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐴𝐶𝑆 = 2.566,1
𝑚3

𝑎ñ𝑜
∗ 1.16

𝑘𝑊ℎ

𝑚3°𝐶
∗ (50 − 30)°𝐶  

𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐴𝐶𝑆 = 59.533,43
𝑘𝑤ℎ

𝑎ñ𝑜
 

 

Figura 28. Comparativa Consumo NEC/ Consumo Real. 

En la figura 28 observamos una comparativa del consumo real en el Hotel Ambato en 

relación al consumo estimado en la norma ecuatoriana de construcción, en la cual 

observamos una variación del 18% del consumo calculado en relación al consumo 

recomendado. 
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- Sistema Solar Térmico (SST) 

Cálculo actual del rendimiento del colector solar Suntax, la cual compara con una curva 

de rendimiento dos tipos de colectores solares: placas planas y tubos al vacío, como se 

detalla en la figura 29. 

 

Figura 29. Comparativa Colectores solares. 

Donde:  

Curva Azul: Rendimiento colector solar plano de tipo medio. 

Curva Roja: Rendimiento colector solar de tubo de vacío 

Se usa la Ecuación 17 para graficar la eficiencia de los colectores solares de Tubos al 

Vacío. 

𝑋 =
𝑇𝑚 − 𝑇𝑎

𝐺
 

Ec.17 

Para lo cual se detalla: 

𝑇𝑚 =
𝑇𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 + 𝑇𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎

2
 

Ec.18 

Donde: 
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𝑇𝑚: Media de la temperatura del colector [°C] 

𝑇𝑎: Temperatura Ambiente [°C] 

𝐺: Irradiación solar (Wh/m2) 

Y la ecuación de rendimiento se muestra a continuación: 

𝜂 = 0.7170 − 1.5281 𝑋 − 0.0156 𝑋2 

Se desarrolla: 

𝑇𝑚 =
50 + 30

2
 

𝑇𝑚 = 40 °𝐶 

 

𝐺 = 4,23 
𝑘𝑊ℎ

𝑚2
∗ 1000 

𝐺 = 4.230
𝑊ℎ

𝑚2
 

 

𝑋 =
40 − 16.6

4.230
 

𝑋 = 0,0053 

 

𝜂 = 0.7170 − 1.5281 (0,0053) − 0.0156 (0,0053)2 

𝜂 = 0.7085 

𝜂 = 70,85 % 

 

Cálculo y dimensionamiento de un Sistema Solar Térmico para un hotel de 4 estrellas 

ubicado en la ciudad de Ambato. El hotel dispone de una capacidad para 104 personas.

𝑉𝐴𝐶𝑆 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 ∗ 𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 

 Ec.19
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𝑉𝐴𝐶𝑆 = 67,60
𝑙𝑡

𝑑𝑖𝑎
∗ 104 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 = 7.030,4

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑑𝑖𝑎
 

A partir del volumen de ACS diario, para la aplicación del método f-chart se determinará 

la demanda térmica mensual correspondiente, para lo cual se aplica la expresión: 

𝐿𝑚𝑒𝑠 = 𝑄𝑑í𝑎 ∗ 𝑁 ∗ (𝑇𝐴𝐶𝑆 − 𝑇𝑟𝑒𝑑) ∗ 1,16 ∗ 10−3 

 Ec.20

Donde: 

𝐿𝑚𝑒𝑠:es la demanda energética mensual, 𝑘𝑊ℎ. 

𝑄𝑑í𝑎: es el consumo diario de agua caliente sanitaria a la temperatura de referencia 𝑇𝐴𝐶𝑆, 

expresado en litros (l).  

𝑁: es el número de días del mes.  

𝑇𝐴𝐶𝑆: es la temperatura de referencia utilizada para la cuantificación del consumo de agua 

caliente, en ºC; en este caso es 50 ºC.  

𝑇𝑟𝑒𝑑: es la temperatura del agua fría de la red, en ºC. (los valores considerados en la tabla 

son tentativos). 

1,16 
𝑘𝑊ℎ

𝑚3°𝐶
: Calor específico del agua. 

10−3: Factor de conversión litros a m3 

Se realiza el cálculo para el caso del mes de enero: 

 

𝐿𝑒𝑛𝑒𝑟𝑜 = 7.030,4 ∗ 31 ∗ (50 − 30) ∗ 1,16 ∗ 10−3 

𝐿𝑒𝑛𝑒𝑟𝑜 = 5.056,26
𝑘𝑊ℎ

𝑚𝑒𝑠
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En la tabla 22 se aplica la fórmula para realizar el cálculo de todo el año: 

Tabla 22. Consumo energético anual. 

 

El software RETScreen, nos permite ver los valores de Radiación Solar diaria, 

Temperatura del Aire (Ambiente) las cuales vamos a denotar con las siglas 𝐸𝐼 y 𝑇𝑎𝑚𝑏 

respectivamente, según la norma NEC-HS-ER-Energías-Renovables, obteniendo una 

medición precisa ya que está en función de las coordenadas que previamente establecimos 

y la base de datos del software se actualiza constantemente. 

 

Figura 30. Captura RETScreen [151]. 



  

76 
 

Tabla 23. Consumo Mensualizado radiación solar. 

 

Como se puede observar en la tabla 23 el valor anual es de 1.635,49 kWh/m^2, lo que 

equivale a un promedio diario de 4,48 kWh/m^2. 

Debido a la radiación solar diaria horizontal promedio anual de 4,48 kWh/(m^2*día), el 

objeto de estudio se ubica en la Zona Climática III. De acuerdo a la tabla 24. 

 

Tabla 24. Irradiación diaria para las regiones del Ecuador [177]. 

 

La contribución solar se determina a partir de la tabla 25, en donde se tiene en cuenta la 

demanda total diaria. En este caso 7.030,4 litros, que se sitúa en el rango de 5001 –10.000; 

y la zona climática, III para el caso de estudio. Por tanto, la contribución mínima requerida 

es del 55%. 



  

77 
 

Tabla 25. Contribución solar mínima para obtener ACS [177].  

 

Una vez definida la demanda térmica mensual se procede a aplicar la expresión de trabajo 

del método F-chart, según (Beckman, Klein y Duffie, 1977) la fracción solar es: 

𝑓 = 1,029 ∗ 𝑌 − 0,065 ∗ 𝑋 − 0,245 ∗ 𝑌2 + 0,0018 ∗ 𝑋2 + 0,0215 ∗ 𝑌3 

 Ec. 21

Para lo cual necesitamos esta consideración del parámetro Y y X respectivamente: 

0 < 𝑌 < 3 

0 < 𝑋 < 25 

Donde: 

Y, es el cociente entre la energía absorbida por el captador y la carga térmica mensual. 

X, es el cociente entre las pérdidas del captador o campo de captadores a una T_ref y la 

carga mensual. 

Para el cálculo se procederá conforme a la siguiente secuencia: 

1. Valoración de las cargas caloríficas para el calentamiento agua destinada a la 

producción de ACS. 

2. Valoración de la radiación solar incidente en la superficie inclinada del campo de 

colectores. 

3. Cálculo del parámetro Y. 

4. Cálculo del parámetro X. 

5. Determinación de la gráfica f. 

6. Valoración de la cobertura solar mensual. 

7. Valoración de la cobertura solar anual y formación de tablas. 

 



  

78 
 

(D. Transformación de la ecuación de cuadrática del rendimiento a ecuación lineal) 

Generalmente la curva del rendimiento de los colectores solares suele expresarse 

en función de la temperatura media del fluido en el colector y en su expresión 

cuadrática, según la Norma UNE-EN-12975-2 se transforma en una ecuación 

lineal en función de la temperatura media del fluido.  

La ecuación del rendimiento en función de la temperatura del fluido a la entrada 

del colector es:

𝜂 = 0,741 − 7,074 ∗
(𝑡𝑒 − 𝑡𝑎)

𝐺𝛽
 

Ec.22

• 𝜂 , es el rendimiento del colector solar. 

• (0,741) 𝑦 (7,074) son constantes de corrección específicas para el colector solar. 

• 𝑡𝑒 , es la temperatura del fluido dentro del colector solar. 

• 𝑡𝑎 , es la temperatura ambiente. 

• 𝐺𝛽 , es la irradiancia solar incidente en el colector. 

 

A continuación, se procede con el cálculo del parámetro Y, el cual se define como el 

cociente entre la energía absorbida por el captador y la carga térmica mensual. 

𝑌 =
𝐸𝐴𝑚𝑒𝑠

𝐿𝑚𝑒𝑠
 

 Ec.23

𝑌 = 𝐹𝑅(𝜏𝛼)𝑛 ∗
𝐹𝑅

′

𝐹𝑅
∗

(𝜏𝛼̅̅ ̅)

(𝜏𝛼)𝑛
∗ 𝐻̅𝛽𝛾 ∗ 𝑆𝑐 ∗

𝑁

𝐿𝑚𝑒𝑠
 

 Ec.24

La fórmula proporcionada es una ecuación utilizada en el cálculo de la energía solar 

térmica. Aquí está la interpretación de los términos en la fórmula: 
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𝑌: es la energía solar útil obtenida del colector solar. 

𝐹𝑅: es el factor de reducción, que tiene en cuenta las pérdidas de calor del colector. 

(𝜏𝛼)𝑛  𝑦  (𝜏𝛼̅̅ ̅): son la transmitancia solar y la absorbancia del colector en condiciones 

normales y reales, respectivamente. 

𝐹𝑅
′ : es el factor de reducción modificado. 

𝐻̅𝛽𝛾: es la radiación solar incidente en el colector. 

𝑆𝑐: es la superficie del colector. 

𝑁: es el número de días de cálculo. 

𝐿𝑚𝑒𝑠: es la carga energética mensual. 

El factor de reducción, que tiene en cuenta las pérdidas de calor del colector y la 

transmitancia solar, se considera constante siendo su valor. 

𝐹𝑅(𝜏𝛼)𝑛 = 0,741 

Obtenemos el factor captador-intercambiador corregido. 

𝐹𝑅
′

𝐹𝑅
= 0,95 

Donde: 

𝐹𝑅
′

𝐹𝑅
: es factor captador-intercambiador. Corrige el factor de rendimiento del captador 

teniendo en cuenta la presencia del intercambiador. Valor recomendado 0,95. 

Obtenemos el modificador del ángulo de incidencia. 

(𝜏𝛼̅̅̅̅ )

(𝜏𝛼)𝑛
: es el modificador del ángulo de incidencia, se expresa como: 𝐾𝜏𝛼

𝐾𝜏𝛼 =
(𝜏𝛼̅̅ ̅)

(𝜏𝛼)𝑛
 

 Ec.25



  

80 
 

𝐾𝜏𝛼 = 1 − 𝑏0 ∗ (
1

cos 𝜃
− 1) − 𝑏1 ∗ (

1

cos 𝜃
− 1)

2

 

Dónde: 

(𝜏𝛼̅̅ ̅): es el producto de los coeficientes de transmisión y absorción para el ángulo de 

incidencia 𝜃 sobre la superficie del captador. 

(𝜏𝛼)𝑛: es el producto de los coeficientes de transmisión y absorción para el ángulo 

de incidencia normal a superficie del captador. 

𝜃: es el ángulo de incidencia. 

𝑏0: es 0,1 para el caso de un vidrio. 

𝑏1: es 0 para el caso de un vidrio. 

Este valor es considerado 0,96 para simple vidrio y 0,94 para doble vidrio. 

 

- Irradiación total diaria 

𝐻̅𝛽𝛾, se utiliza el valor de 4,23 correspondiente a junio siendo el mes con menor radiación. 

- Superficie Útil de Captación 

Para el cálculo de 𝑆𝑐 se tiene en cuenta un número total de 56 colectores, con una superficie 

unitaria útil de 𝟐, 𝟓𝟎 𝒎𝟐, siendo la superficie total de 𝟏𝟒𝟎 𝒎𝟐. 

- Relación entre el volumen de acumulación y el área total de captación 

Los acumuladores seleccionados son de 3.000 litros cada uno dando un total de 6.000 

litros en los dos captadores, al ser el valor comercial más próximo a la demanda de ACS. 

40 ≤
𝑉

𝐴
≤ 180

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑚2 ∗ 𝑑í𝑎
 

 Ec.26



  

81 
 

Donde: 

𝐴 : es la suma de las áreas de apertura de los colectores (𝑚2) 

𝑉 : es el volumen que calienta el sistema térmico (𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠) 

 

40 ≤
4.000

98
≤ 180

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑚2 ∗ 𝑑í𝑎
 

40 ≤ 40,82 ≤ 180
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑚2 ∗ 𝑑í𝑎
 

La relación 
𝑉

𝐴
 es de 42,86 

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑚2∗𝑑í𝑎
, por lo cual se cumpliría con la norma. 

En nuestro caso de estudio se confirma que se cumple el criterio de relación entre volumen 

de acumulación y la demanda diaria. 

0,8 ≤
𝑉

𝑀
≤ 1,2 

 Ec.27

Dónde:  

𝑉 : Es el volumen de acumulación en litros. 

𝑀 : Demanda diaria de almacenamiento en litros 

0.8 ≤
4.000

7.030,4
≤ 1,2 

0.8 ≤ 0,8 ≤ 1,2 

Previamente a la determinación del parámetro Y, se deben considerar los valores de 

radiación. 

Retornando a la expresión del parámetro Y, sustituimos los valores y obtenemos: 

𝑌 = 𝐹𝑅(𝜏𝛼)𝑛 ∗
𝐹𝑅

′

𝐹𝑅
∗

(𝜏𝛼̅̅ ̅)

(𝜏𝛼)𝑛
∗ 𝐻̅𝛽𝛾 ∗ 𝑆𝑐 ∗

𝑁

𝐿𝑚𝑒𝑠
 

 Ec.28
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𝑌𝑒𝑛𝑒𝑟𝑜 = 0,741 ∗ 0,95 ∗ 0,96 ∗ 4,23 ∗ 98 ∗
31

5.056,26
 

𝑌𝑒𝑛𝑒𝑟𝑜 = 1,72 

El siguiente paso es la determinación del parámetro X, que se define como el cociente 

entre las pérdidas del captador o campo de captadores a una 𝑇𝑟𝑒𝑓 y la carga mensual. 

𝑋 = 𝐹𝑅𝑈𝐿 ∗ (
𝐹𝑅

′

𝐹𝑅
) ∗ 10−3 ∗ (𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇̅𝑎) ∗ ∆𝑡 ∗

𝑆𝑐

𝐿𝑚𝑒𝑠
∗ 𝑘1 ∗ 𝑘2 

 Ec.29

Las letras en la fórmula podrían representar lo siguiente, pero esto es solo una suposición 

y podría variar dependiendo del contexto: 

𝐹𝑅𝑈𝐿 :es el coeficiente global de pérdidas. 

𝑇𝑟𝑒𝑓 : es la temperatura de referencia, se selecciona en 100 ºC. 

𝑇̅𝑎 : es la temperatura ambiente media mensual (ºC). 

∆𝑡 : es el número de segundos durante un mes (horas). 

𝑆𝑐 : Superficie útil de captación, área de apertura (m2). 

𝐿𝑚𝑒𝑠 : es la carga térmica mensual de ACS (kWh). 

El método F-Chart plantea inicialmente el dimensionamiento de SST para calefacción y 

ACS, por lo cual para el caso únicamente de ACS se introduce los siguientes factores de 

corrección sobre el parámetro X. 

𝑘1  𝑦  𝑘2, son factores de corrección. 

Este método se ha diseñado con almacenamiento de 75
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑚2 , por lo cual se introduce un 

factor de corrección de 𝑘1 para el parámetro X:

𝑘1 =
𝑋𝑐

𝑋
= (

𝐶𝐴

75
)

−0.25

 

 Ec.30
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𝐶𝐴 =
𝑉

𝑆𝑐
 

𝑘1 = (
𝑉

75 ∗ 𝑆𝑐
)

−0.25

 

Donde: 

𝑘1 : es el factor de corrección. 

𝑋𝑐 : es el valor corregido del parámetro X. 

𝐶𝐴 : capacidad del acumulador en litros por 𝑚2 de captador. 

𝑉 : es el volumen del acumulador en litros. 

𝑆𝑐 : es la superficie de captación en m2. 

𝑘1 = (
4000

75 ∗ 98
)

−0.25

 

𝑘1 = 1,16 

Se introduce un factor de corrección de k_2 para el parámetro X: 

𝑘2 = (
𝑋𝑐

𝑋
) =

11,6 + 1.18 ∗ 𝑇𝐴𝐶 + 3,86 ∗ 𝑇𝑟𝑒𝑑 − 2,32 ∗ 𝑇̅𝑎

(100 − 𝑇̅𝑎)
 

 Ec.31

Donde: 

𝑇𝐴𝐶 : es la temperatura mínima de agua caliente 50°C. 

𝑇𝑟𝑒𝑑 : es la temperatura a la que ingresa el agua potable al sistema. 

𝑇̅𝑎 : es la temperatura ambiente media mensual (ºC). 

𝑘2 =
11,6 + 1,18(50) + 3,86(30) − 2,32(16,6)

(100 − 16,6)
 

𝑘2 = 1,77 



  

84 
 

Valores de k1 y k2 para los meses se detallan en la tabla 26. 

 

Tabla 26. Consumo mensualizado Temperatura ambiente. 

 

𝑋 = 𝐹𝑅𝑈𝐿 ∗ (
𝐹𝑅

′

𝐹𝑅
) ∗ 10−3 ∗ (𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇̅𝑎) ∗ ∆𝑡 ∗

𝑆𝑐

𝐿𝑚𝑒𝑠
∗ 𝑘1 ∗ 𝑘2 

 Ec.32

𝑋𝑒𝑛𝑒𝑟𝑜 = 7,074 ∗ 0,95 ∗ 10−3 ∗ (100 − 16,6) ∗ 744 ∗
98

5.056,26
∗ 1,16 ∗ 1,77 

𝑋𝑒𝑛𝑒𝑟𝑜 = 16,69 

El parámetro X cumple con la condición: 

0 < 𝑋 < 25 

Una vez calculados los parámetros X, Y se sustituye en la expresión para obtener la 

fracción solar, previamente establecida y aclarada como se detalla en la tabla 27: 

𝑓 = 1,029 ∗ 𝑌 − 0,065 ∗ 𝑋 − 0,245 ∗ 𝑌2 + 0,0018 ∗ 𝑋2 + 0,0215 ∗ 𝑌3 

𝑓𝑒𝑛𝑒𝑟𝑜 = 1,029 ∗ 1,72 − 0,065 ∗ 16,69 − 0,245 ∗ 1,722 + 0,0018 ∗ 16,692 + 0,0215 ∗ 1,723 

𝑓𝑒𝑛𝑒𝑟𝑜 = 0,57 

Y X

50 31 16,6 1,72 1,16 1,77 16,69

50 28 16,6 1,72 1,16 1,77 16,69

50 31 16,9 1,72 1,16 1,77 16,61

50 30 16,6 1,72 1,16 1,77 16,69

50 31 16,1 1,72 1,16 1,78 16,82

50 30 15,5 1,72 1,16 1,78 16,97

50 31 15,7 1,72 1,16 1,78 16,92

50 31 16,8 1,72 1,16 1,77 16,63

50 30 17,8 1,72 1,16 1,77 16,37

50 31 18,2 1,72 1,16 1,76 16,27

50 30 17,5 1,72 1,16 1,77 16,45

50 31 16,9 1,72 1,16 1,77 16,61

Suma 365

Promedio 50 30,417 16,767 1,72 1,16 1,77 16,64
TOTAL

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

ABRIL

DICIEMBRE

MAYO

MES

ENERO

FEBRERO

MARZO
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Tabla 27. Comparativa mensualizada de Energía Útil. 

 

 

El siguiente paso es el cálculo de la energía útil mensual

𝐸𝑈𝑒𝑛𝑒𝑟𝑜 = 𝑓𝑒𝑛𝑒𝑟𝑜 ∗ 𝐿𝑒𝑛𝑒𝑟𝑜 

 Ec.33

𝐸𝑈𝑒𝑛𝑒𝑟𝑜 = 0,57 ∗ 5.056,26 

𝐸𝑈𝑒𝑛𝑒𝑟𝑜 = 42.882,70 
𝑘𝑊ℎ

𝑚𝑒𝑠
 

A partir de los datos mensuales se calcula la fracción solar anual, que se define como el 

porcentaje de demanda energética anual satisfecha por el SST a lo largo del año, se expresa 

como:

𝐹𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =
∑ 𝐸𝑈𝑚𝑒𝑠

12
1

∑ 𝐿𝑚𝑒𝑠
12
1

 

 Ec.34

𝐹𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =
33.958,75

59.533,43
∗ 100 = 57,04 % 

A continuación, se determina el rendimiento anual del SST, que se define como el cociente 

entre la energía térmica aportada por el SST, entregada al consumo, y la energía solar 

50 31 5056,26 4,39 0,57 2882,70 57,04 21,19

50 28 4566,95 4,46 0,57 2603,73 57,04 21,19

50 31 5056,26 4,64 0,57 2884,71 57,04 21,19

50 30 4893,16 4,45 0,57 2789,71 57,04 21,19

50 31 5056,26 4,26 0,57 2879,59 57,04 21,19

50 30 4893,16 4,23 0,57 2783,49 57,04 21,19

50 31 5056,26 4,32 0,57 2877,33 57,04 21,19

50 31 5056,26 4,64 0,57 2884,03 57,04 21,19

50 30 4893,16 4,62 0,57 2798,15 57,04 21,19

50 31 5056,26 4,61 0,57 2894,73 57,04 21,19

50 30 4893,16 4,7 0,57 2795,88 57,04 21,19

50 31 5056,26 4,45 0,57 2884,71 57,04 21,19

Suma 365 59533,43 53,77 33958,75

Promedio 50 30,417 4961,12 4,481 0,57 2829,90 57,04 21,187
TOTAL

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

ABRIL

DICIEMBRE

MAYO

MES

ENERO

FEBRERO

MARZO
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incidente sobre el plano del captador, refiriéndose a un periodo de tiempo. El rendimiento 

anual se define, como: 

𝜂𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = (
𝑄𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

𝐻𝛽 ∗ 𝑆
) ∗ 100 

𝜂𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =
33.958,75

1.635,49 ∗ 98
∗ 100 

𝜂𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 21,19 % 

El rendimiento medio anual se sitúa por encima del 20% cumpliendo con lo estipulado en 

la norma NEC-HS-ER Energías Renovables, SISTEMAS SOLARES TÉRMICOS PARA 

AGUA CALIENTE SANITARIA (ACS) – APLICACIONES MENORES A 100 °C. 

En la tabla 28 se resume la distribución porcentual de requerimiento energético que 

abastece el SST (Sistema Solar Térmico) y el sistema Auxiliar (Actualmente Calefones a 

GLP). 

Tabla 28. Porcentaje de Trabajo sistemas operativos para generar ACS. 

 

NEC: Norma Ecuatoriana de la Construcción 

HS: Habitabilidad y Salud 

ER: Energías Renovables 

3.1.  Análisis de Alternativas para la generación de ACS 

Los calentadores solares de agua, las bombas de calor y los sistemas de cogeneración son 

ejemplos de tecnologías más modernas y sostenibles, así como sistemas tradicionales 

como calderas de gas y eléctricas. La ubicación geográfica, el clima, la disponibilidad de 

recursos, las necesidades de agua caliente y los objetivos de sostenibilidad son algunos de 

los factores que afectan la elección entre estas opciones. 

SISTEMA % kWht/año kWht/mensual

SST 57,04 33958,747 2829,896

Auxiliar 42,96 25574,680 2131,223

Aportación



  

87 
 

En las siguientes secciones, analizaremos cada una de estas alternativas en detalle, 

examinando su funcionamiento, eficiencia, costos asociados y efectos ambientales. 

Nuestro objetivo es brindar una visión integral para que las personas tomen decisiones 

informadas sobre la mejor forma de generar ACS de manera eficiente y sostenible. 

Para generar los costos operativos en la tabla 29 tenemos varios datos tales como: potencia 

nominal, rendimiento y COP. Con respecto a los diferentes sistemas con los diferentes 

porcentajes de utilización con sus respectivas horas para lo cual definimos:  

Actual: Sistema de 4 calefones YANG TW-990 de 28 litros, del fabricante industria 

KKRAAEE. 

Auxiliar 1: Caldera de Condensación Cointra Superlative Plus 24 C, del fabricante 

Cointra. 

Auxiliar 2: Bomba de calor ID120H60, del fabricante Industek 

Tabla 29. Datos Generales Sistemas Auxiliares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sistema Actual Auxiliar 1 Auxiliar 2

Potencia Nominal (kW) 26,59 21,7 5,7

Rendimiento [Actual y Aux.1] (%) /COP [Aux. 2] 75 109,5 3,8

DatosSistema Actual Auxiliar 1 Auxiliar 2

Potencia Nominal (kW) 26,59 21,7 5,7

Rendimiento (%) /COP 75 109,5 3,8

Demanda Energética Anual (kWht/año) 59533,43

Poder Calorifico GLP (kJ/kg) 45312,72

Valor GLP (kg/USD) 0,695

Valor kWh (kWh/USD) 0,104

Datos
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Tabla 30. Aportación Energética porcentual. 

 

- Caldera de gas de condensación  

En términos energéticos, la demanda del caso de estudio anualmente es de 59.533,43 

kWh/anual de los cuales, de acuerdo con la fracción solar anteriormente calculada de 

57,84%, el sistema solar abastece con 49.640,676 kWh/anual. El sistema auxiliar debe 

aportar con 9.892,751 kWh/anual a la demanda energética. 

Con el sistema actual de 4 calefones YANG TW-990 de 28 litros, se consume un total de 

97,83 kg de GLP mensual, considerando que este tipo de maquina tiene una eficiencia 

promedio de 75%. 

La primera propuesta para mejorar el rendimiento del sistema auxiliar, es sustituir los 

calefones convencionales por calentadores de agua por condensación, de los cuales de 

acuerdo con la ficha técnica tienen un rendimiento de 109,5%. 

Para ejemplificar el consumo teórico de GLP que tendría el nuevo sistema, tomamos como 

objetivo la producción de 2.133,28 kWh/mensuales correspondiente al 43% de aporte 

energético del sistema auxiliar.  

Además, utilizamos el rendimiento de 109,5% para una potencia útil nominal de 21,7 kW 

y un tiempo de funcionamiento de 4 horas diarias. 

Empezamos calculando el consumo de GLP por hora, para ello utilizamos el poder 

calorífico del combustible y realizamos el siguiente proceso.

SISTEMA % Anual Mensual

SST 0 0,00 0,00

Auxiliar 100 59533,43 4961,12

SISTEMA % Anual Mensual

SST 30 17860,03 1488,34

Auxiliar 70 41673,40 3472,78

SISTEMA % Anual Mensual

SST 57 33934,05 2827,84

Auxiliar 43 25599,37 2133,28

Aportación

Aportación

Aportación
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𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐺𝐿𝑃 ℎ𝑜𝑟𝑎 =
21,7

𝑘𝐽
𝑠

∗ 3.600
𝑠
ℎ

45.312,72
𝑘𝐽
𝑘𝑔

 

 Ec.35

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐺𝐿𝑃 ℎ𝑜𝑟𝑎 = 1,72 𝑘𝑔 

Sin embargo, dado que el calentador tiene un rendimiento de 109,5% el consumo real será 

menor, este se calcula a continuación: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐺𝐿𝑃 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
1,72

𝑘𝑔
ℎ

1,095
 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐺𝐿𝑃 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 1,57
𝑘𝑔

ℎ
  

Para el consumo diario, se obtiene como el producto entre el consumo por hora y el tiempo 

efectivo de funcionamiento. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐺𝐿𝑃 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 1,57
𝑘𝑔

ℎ
∗ 4 ℎ 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐺𝐿𝑃 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 6,3 
𝑘𝑔

𝑑𝑖𝑎
 

 

A continuación, se calcula el consumo mensual que resulta de multiplicar el consumo 

diario y el número de días en un mes. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐺𝐿𝑃 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 6,3
𝑘𝑔

𝑑𝑖𝑎
∗ 30 𝑑𝑖𝑎𝑠 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐺𝐿𝑃 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 188,93 
𝑘𝑔

𝑚𝑒𝑠
 

Finalmente, la energía total producida mensualmente por el calentador de agua se obtiene 

multiplicando la potencia del calentador con el tiempo de trabajo. 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 = 21,7 𝑘𝑊 ∗ 4
ℎ

𝑑𝑖𝑎
∗  30 𝑑𝑖𝑎𝑠 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 = 2.604 𝑘𝑊ℎ/𝑚𝑒𝑠 
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Es decir, con un consumo de 188,4 kg de GLP al mes producimos un total de 2.604 

kWh/mes de energía, superior a los 2.133,28 kWh/meses requeridos, datos que se ven 

detallados en la tabla 31. 

Tabla 31. Cálculo Operativo de caldera de gas de condensación. 

 

Bajo las mismas condiciones de uso y considerando una potencia nominal de 26,59 kW 

con un rendimiento del 75%  de un modelo elaborado por la industria KKRAAEE Modelo 

YANG TW-990 de 28 litros, a continuación, se muestra el consumo mensual necesario de 

GLP al igual que la energía producida.

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐺𝐿𝑃 ℎ𝑜𝑟𝑎 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 3.600

𝑠
ℎ

𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝐺𝐿𝑃
 

 Ec.36

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐺𝐿𝑃 ℎ𝑜𝑟𝑎 =
26,59

𝑘𝐽
𝑠 ∗ 3.600

𝑠
ℎ

45.312,72
𝑘𝐽
𝑘𝑔

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐺𝐿𝑃 ℎ𝑜𝑟𝑎 = 2,11 𝑘𝑔 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐺𝐿𝑃 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐺𝐿𝑃 ℎ𝑜𝑟𝑎

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐺𝐿𝑃 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
2,11

𝑘𝑔
ℎ

0,75
 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐺𝐿𝑃 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 2,82
𝑘𝑔

ℎ
  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐺𝐿𝑃 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐺𝐿𝑃 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 ∗ ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 ∗ 30 𝑑𝑖𝑎𝑠 

Porcentaje Operacional 43% 70% 100%

Consumo GLP Real 1,574 1,574 1,574

Horas de Trabajo 4 5,5 8

Consumo GLP/Energía 6,30 8,66 12,60

Horas de Trabajo 120 165 240

Consumo GLP/Energía 188,93 259,78 377,87

Horas de Trabajo 1440 1980 2880

Consumo GLP/Energía 2267,20 3117,40 4534,41
Anual

Caldera De Gas de Condensación

Diario

Mensual

Sistemas Alternativos Comparativa
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𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐺𝐿𝑃 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 2,82
𝑘𝑔

ℎ
∗ 3 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 ∗ 30 𝑑𝑖𝑎𝑠 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐺𝐿𝑃 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 253,5 
𝑘𝑔

𝑚𝑒𝑠
 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 = 26,59 𝑘𝑊 ∗ 3
ℎ

𝑑𝑖𝑎
∗  30 𝑑𝑖𝑎𝑠 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 = 2.393,1 𝑘𝑊ℎ 

Con los resultados obtenidos, detallamos en la tabla 32 y 33 los costos operativos del 

sistema actual y del sistema de calefones de gas de condensación respectivamente. 

Tabla 32. Cálculo Operativo de calefón. 

 

La diferencia entre la energía producida es de 210,9 kWh, sin embargo, el consumo de 

GLP es de 65,4 kg lo que representa en una reducción del 25,76%. 

Teniendo en cuenta el precio del GLP que actualmente rodea los $0,705 se calcula 

mensualmente un ahorro de $ 44,88 USD mensuales. El precio comercial del modelo de 

calentador de agua por condensación es de $1.300,85 según el proveedor. 

 

 

 

 

Porcentaje Operacional 43% 70% 100%

Consumo GLP Real 2,82 2,82 2,82

Horas de Trabajo 3 4,5 6,5

GLP Empleado 8,45 12,68 18,31

Costo de Operación 5,87 8,81 12,72

Horas de Trabajo 90 135 195

GLP Empleado 253,50 380,25 549,26

Costo de Operación 176,18 264,28 381,73

Horas de Trabajo 1080 1620 2340

GLP Empleado 3042,03 4563,04 6591,06

Costo de Operación 2114,21 3171,31 4580,79

Sistema Actual

Calefón 28 litros

Diario

Mensual

Anual



  

92 
 

Tabla 33. Cálculo Operativo económico. 

 

- Sistema mixto Colectores Solares- Bombas de Calor 

El sistema de colectores solares térmicos Operando al 57% y el sistema auxiliar de las 

bombas de calor a un 43% nos arroja los siguientes datos de consumo. 

Demanda energética para cubrir con bombas de calor.

𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶 = 𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐴𝐶𝑆 ∗ 𝐹𝑟𝐵.𝐶  

 Ec.37

𝐹𝑟𝐵.𝐶 = 0,43 

𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶 = 59.533,52
𝑘𝑤ℎ

𝑎ñ𝑜
∗ 0.43 

𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶 = 25.599,41
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
 

Demanda Eléctrica para abastecer el 43% de la demanda energética. 

𝐷𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶 =
𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶.

𝐶𝑂𝑃
 

 Ec.38

Porcentaje Operacional 43% 70% 100%

Consumo GLP Real 1,574 1,574 1,574

Horas de Trabajo 4 5,5 8

Consumo GLP/Energía 6,30 8,66 12,60

Costo de Operación 4,38 6,02 8,75

Ahorro 1,50 2,79 3,97

Horas de Trabajo 120 165 240

Consumo GLP/Energía 188,93 259,78 377,87

Costo de Operación 131,31 180,55 262,62

Ahorro 44,88 83,73 119,11

Horas de Trabajo 1440 1980 2880

Consumo GLP/Energía 2267,20 3117,40 4534,41

Costo de Operación 1575,71 2166,60 3151,41

Ahorro 538,50 1004,72 1429,37

Anual

Caldera De Gas de Condensación

Diario

Mensual

Sistemas Alternativos Comparativa
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𝐷𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶 =
25.599,41

𝑘𝑊ℎ
𝑎ñ𝑜

3,8
 

𝐷𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶 = 6.736,69 
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
 

Con un 43% del consumo total de energía destinado al calentamiento de agua sanitaria, se 

necesitan 6.736,69 kWh/año de energía eléctrica. Para satisfacer esta demanda, se 

requiere el uso de 1 bomba de calor, con una capacidad de 120.000 𝐵𝑇𝑈/ℎ. 

 

- Cálculo de Horas de trabajo de bombas de calor 

Para calcular el tiempo de trabajo de una bomba de calor, necesitamos conocer la potencia 

de la bomba en kWh que se detalla en la figura 28 y la demanda de energía que necesita 

cubrir. 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎𝐵.𝐶 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
𝑘𝑊

ℎ
∗ 𝐶𝑂𝑃                                                                             

Ec.39 

Tomando en cuenta un coeficiente de rendimiento (COP) de 3.8, la potencia efectiva es la 

siguiente. 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎𝐵.𝐶 = 5,7 𝑘𝑊ℎ ∗ 3.8 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎𝐵.𝐶 = 21,66 𝑘𝑊ℎ 

Para calcular el tiempo de trabajo de la bomba de calor para cubrir la demanda de energía 

anual, dividimos la demanda eléctrica anual para la potencia eléctrica de la bomba de calor 

en kWh.

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 =
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 
  

 Ec.40 

 

 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =
6.739,69 kWh/año

5,7 𝑘𝑊ℎ
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𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 1.181,87
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜
 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 =
1.181,87

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝑎ñ𝑜

365 𝑑𝑖𝑎𝑠/𝑎ñ𝑜
 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = 3,24 
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑í𝑎
 

- Consumo Eléctrico Anual Bombas de calor 

Para calcular el consumo eléctrico mensual de la bomba de calor, primero calculamos el 

consumo diario y luego lo multiplicamos por el número de días del mes.

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝐵.𝐶 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 

 Ec.41

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝐵.𝐶 = 5,7 𝑘𝑊ℎ ∗ 3,5 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝐵.𝐶 = 19,95 𝑘𝑊ℎ 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙𝐵.𝐶 = 598,5 𝑘𝑊ℎ 

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝐵.𝐶 = 7.182 𝑘𝑊ℎ 

Para calcular el costo mensual, multiplicamos el consumo mensual por el costo del kWh 

de electricidad: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑘𝑤ℎ 

 Ec.42

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 598,5 ∗ 0,104 𝑐/𝑢𝑠𝑑 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = $62,24  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = $746,99  

En conclusión, el costo mensual de operación de la bomba de calor MOD.IDH120 

DIGITAL 60. 220V MONO del fabricante Industek Brasil para la generación de ACS es 

de $746,99 para cubrir el 43% de la demanda energética total requerida en el Hotel 

Ambato como se muestra detalladamente en la tabla 27. 
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Tabla 34. Cálculo Operativo de Bomba de Calor al 43% 

 

- Sistema mixto Bombas de Calor- Colectores Solares 

El sistema de bombas de calor Operando al 70% y el sistema térmico auxiliar de colectores 

solares a un 43% nos arroja los siguientes datos de consumo. 

Demanda energética para cubrir 70% con bombas de calor en base a la ecuación Ec.35. 

 

𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶 = 𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐴𝐶𝑆 ∗ 𝐹𝑟𝐵.𝐶  

𝐹𝑟𝐵.𝐶 = 0,70 

𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶 = 59.533,52
𝑘𝑤ℎ

𝑎ñ𝑜
∗ 0.70 

𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶 = 41.673,46
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
 

Demanda Eléctrica para abastecer el 70% de la demanda energética empleando la 

ecuación Ec.36. 

𝐷𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶 =
𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶.

𝐶𝑂𝑃
 

𝐷𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶 =
41.673,46

𝑘𝑊ℎ
𝑎ñ𝑜

3,8
 

Porcentaje Operacional 43%

Consumo GLP Real NA

Horas de Trabajo 3,5

Consumo GLP/Energía 19,95

Costo de Operación 2,07

Horas de Trabajo 105

Consumo GLP/Energía 598,50

Costo de Operación 62,24

Horas de Trabajo 1260

Consumo GLP/Energía 7182,00

Costo de Operación 746,93

Anual

Diario

Mensual
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𝐷𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶 = 10.966,70 
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
 

Con un 70% del consumo total de energía destinado al calentamiento de agua sanitaria, se 

necesitan 10.966,70  kWh/año. Para satisfacer esta demanda, se requiere el uso de 1 

bomba de calor, con una capacidad de 120.000 𝐵𝑇𝑈/ℎ. 

- Cálculo de Horas de trabajo de bombas de calor 

Para calcular el tiempo de trabajo de una bomba de calor, necesitas conocer la potencia de 

la bomba en kWh que se detalla en la figura 28 y la demanda de energía que necesita 

cubrir.                                                    

Para calcular el tiempo de trabajo de la bomba de calor para cubrir la demanda de energía 

anual empleamos la Ec.38.

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 =
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎
  

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =
10.966,70   kWh/año

5,7 𝑘𝑊ℎ
  

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 1.923,98
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜
 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 =
1.923,98

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝑎ñ𝑜

365 𝑑𝑖𝑎𝑠/𝑎ñ𝑜
 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = 5,5 
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑í𝑎
 

- Consumo Eléctrico Anual Bombas de calor 

Para calcular el consumo eléctrico mensual de la bomba de calor, primero calculamos el 

consumo diario y luego lo multiplicamos por el número de días del mes empleando la 

Ec.39.

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝐵.𝐶 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝐵.𝐶 = 5,7 𝑘𝑊ℎ ∗ 5,5 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝐵.𝐶 = 31,35 𝑘𝑊ℎ 
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𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙𝐵.𝐶 = 940,5 𝑘𝑊ℎ 

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝐵.𝐶 =  11.286 𝑘𝑊ℎ 

Para calcular el costo mensual, multiplicamos el consumo mensual por el costo del kWh 

de electricidad empleando la Ec.40. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑘𝑤ℎ 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 901,37  ∗ 0,104 𝑐/𝑢𝑠𝑑 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = $93,74  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = $1.124,91  

En conclusión, el costo mensual de operación de la bomba de calor MOD.IDH120 

DIGITAL 60. 220V MONO del fabricante Industek Brasil para la generación de ACS es 

de $1.124,91 para cubrir el 70% de la demanda energética total requerida en el Hotel 

Ambato como se muestra detalladamente en la tabla 28. 

Tabla 35. Cálculo Operativo de Bomba de Calor al 70% 

 

-  Bombas de Calor 

Demanda energética para cubrir el 100% con bombas de calor aplicando la Ec.35.

𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶 = 𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐴𝐶𝑆 ∗ 𝐹𝑟𝐵.𝐶  

𝐹𝑟𝐵.𝐶 = 1 

Porcentaje Operacional 70%

Consumo GLP Real NA

Horas de Trabajo 5,5

Consumo GLP/Energía 31,35

Costo de Operación 3,26

Horas de Trabajo 165

Consumo GLP/Energía 940,50

Costo de Operación 97,81

Horas de Trabajo 1980

Consumo GLP/Energía 11286,00

Costo de Operación 1173,74

Anual

Diario

Mensual
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𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶 = 59.533,52
𝑘𝑤ℎ

𝑎ñ𝑜
∗ 1 

𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶 = 59.533,52
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
 

De acuerdo al catálogo de un proveedor local que se muestra en la figura 31, para la 

propuesta hemos seleccionado la bomba de calor de agua sanitaria MOD.IDH120 

DIGITAL 60. 220V MONO del fabricante Industek Brasil. Las características técnicas se 

destacan en la figura que se muestra a continuación.  

 

Figura 31. Catalogo Bombas de Calor Industek. 

Para el cálculo de la demanda Eléctrica para abastecer el 100% de la demanda energética 

aplicamos la ecuación Ec.36. 

𝐷𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶 =
𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶.

𝐶𝑂𝑃
 

𝐷𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶 =
59.533,52

𝑘𝑊ℎ
𝑎ñ𝑜

3,8
 

𝐷𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶 = 15.666,72 
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
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Para suplir los requerimientos en su totalidad de energía para el calentamiento de agua 

sanitaria, se necesitan 59.533,52 kWh/año de energía calorífica. Para lograr esto, se deben 

utilizar 2 bombas de calor, cada una con una capacidad de 120.000 𝐵𝑇𝑈/ℎ 

- Cálculo de Horas de trabajo de bombas de calor 

Para calcular el tiempo de trabajo de una bomba de calor, necesitas conocer la potencia de 

la bomba de calor en kWh y la demanda de energía que necesita cubrir. 

Para calcular el tiempo de trabajo de la bomba de calor para cubrir la demanda de energía 

anual aplicamos la Ec.38.

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 =
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎
  

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =
15.666,72 kWh/año

5,7 𝑘𝑊ℎ
  

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 2.748,55
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜
 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 =
2.748,55

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝑎ñ𝑜

365 𝑑𝑖𝑎𝑠/𝑎ñ𝑜
 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = 8 
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑í𝑎
 

- Consumo Eléctrico Anual Bombas de calor 

Para calcular el consumo eléctrico mensual de la bomba de calor aplicamos la Ec.39, 

primero calculamos el consumo diario y luego lo multiplicamos por el número de días del 

mes.

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝐵.𝐶 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝐵.𝐶 = 5,7 𝑘𝑊ℎ ∗ 8 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝐵.𝐶 = 45,6 𝑘𝑊ℎ 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙𝐵.𝐶 = 1.368 𝑘𝑊ℎ 

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝐵.𝐶 = 16.416 𝑘𝑊ℎ 
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Para calcular el costo mensual aplicamos la Ec.40, multiplicamos el consumo mensual por 

el costo del kWh de electricidad: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑘𝑤ℎ 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 1368 ∗ 0,104 𝑐/𝑢𝑠𝑑 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = $142,27  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = $1.707,26  

El costo mensual de operación de la bomba de calor MOD.IDH120 DIGITAL 60. 220V 

MONO del fabricante Industek Brasil para la generación de ACS es de $1.707,26 para 

cubrir el 100% de la demanda energética total requerida en el Hotel Ambato como se 

muestra detalladamente en la tabla 36. 

Tabla 36. Cálculo Operativo de Bomba de Calor al 100% 

 

 

En conclusión, el porcentaje de energía que debe ser aportada por los diferentes sistemas 

auxiliares, cumplen con la demanda previamente obtenida, en las diferentes horas de 

trabajo previamente calculadas como se detalla en la tabla 37. 

Tabla 37. Aporte energético de los sistemas auxiliares. 

 

Porcentaje Operacional 100%

Consumo GLP Real NA

Horas de Trabajo 8

Consumo GLP/Energía 45,60

Costo de Operación 4,74

Horas de Trabajo 240

Consumo GLP/Energía 1368,00

Costo de Operación 142,27

Horas de Trabajo 2880

Consumo GLP/Energía 16416,00

Costo de Operación 1707,26

Anual

Diario

Mensual

Porecentaje 43% 70% 100%

Calefon 2393,10 3589,65 5185,05

Caldera de gas de Condensación 2604,00 3580,50 5208,00

Bomba de Calor 2274,30 3573,90 5198,40

Sistema
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3.2. Comparativa de alternativas Planteadas 

Se utilizó el software especializado en proyectos de energía para realizar el análisis 

económico y financiero de cada opción propuesta para el calentamiento de agua sanitaria. 

El estudio permite comparar los sistemas planteados para descubrir sus características, 

como se muestra en las siguientes tablas: 

- En la tabla 38 se indica el sistema mixto actual SST- Calefones GLP, en el cual se 

emplean: 56 colectores térmicos, Suntax de 2,5 m2 cada uno y 24 tubos al vacío y 4 

calefones con una potencia de 25 kW y una capacidad de 28 litros. 

- En la tabla 39 se planteó un Sistema mixto SST- Caldera de gas a condensación en el 

cual se emplean: 56 colectores térmicos, Suntax de 2,5 m2 cada uno 24 tubos al vacío y 

4 calderas a gas de condensación con una potencia 21,7 kW y una producción de ACS 

de 14 litros. 

- En la tabla 40 se planteó un sistema mixto SST-Bombas de Calor en el cual se emplean: 

56 colectores térmicos, Suntax de 2,5 m2 cada uno 24 tubos al vacío y 1 bomba de calor 

120.000 BTU/h. 

- En la tabla 41 se propone el empleo de 2 bombas de calor de 120.000 BTU/h cada una 

de la marca Industek.  

Tabla 38. Sistema Actual para la generación de ACS. 

PROPUESTA DESCRIPCIÓN

Porcentaje 

Operacional 

(%)

DEMANDA 

ENERGÉTICA 

(kWh/año)

COSTO 

OPERATIVO 

(USD/año)

Sistema Mixto: SST + 

Calefones GLP

56 Colectores 

Solares (Suntax) 

de 2,5 m2 y 4 

Calefones (Yang) 

de 28 litros

57% SST      

43% GLP
25.599,37 2.114,21

PROPUESTA DESCRIPCIÓN

Porcentaje 

Operacional 

(%)

DEMANDA 

ENERGÉTICA 

(kWh/año)

COSTO 

OPERATIVO 

(USD/año)

Sistema Mixto: 

Calefones GLP + SST

56 Colectores 

Solares (Suntax) 

de 2,5 m2 y 4 

Calefones (Yang) 

de 28 litros

70% GLP 

(Calefones) 

30% SST

41.673,40 3.171,31
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Tabla 39. Propuesta 1 para generar ACS. 

 

 

 

 

PROPUESTA DESCRIPCIÓN

Porcentaje 

Operacional 

(%)

DEMANDA 

ENERGÉTICA 

(kWh/año)

COSTO 

OPERATIVO 

(USD/año)

AHORRO 

ECONÓMICO 

ANUAL 

(USD/año)

INVERSIÓN 

(USD)

RETORNO 

(MESES)

RETORNO 

(AÑOS)

Sistema Mixto: 

SST + Caldera 

De Gas de 

Condensación

56 Colectores 

Solares (Suntax) 

de 2,5 m2 y 4 

Caldera De Gas 

de Condensación 

21,7 Kw

57% SST      

43% GLP 

(Calderas de 

Gas de 

Condensación)

25.599,37 1.575,71 538,50 5.203,40 116 10

PROPUESTA DESCRIPCIÓN

Porcentaje 

Operacional 

(%)

DEMANDA 

ENERGÉTICA 

(kWh/año)

COSTO 

OPERATIVO 

(USD/año)

AHORRO 

ECONÓMICO 

ANUAL 

(USD/año)

INVERSIÓN 

(USD)

RETORNO 

(MESES)

RETORNO 

(AÑOS)

Sistema Mixto: 

Caldera De Gas 

de 

Condensación + 

SST

20 Colectores 

Solares (Suntax) 

de 2,5 m2 y 4 

Caldera De Gas 

de Condensación 

21,7 Kw

70% GLP 

(Calderas de 

Gas de 

Condensación)3

0% SST

41.673,40 2.166,60 1.004,72 5.203,40 63 6
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Tabla 40. Propuesta 2 para generar ACS. 

 

Tabla 41. Propuesta 3 para generar ACS. 

 

 

PROPUESTA DESCRIPCIÓN

Porcentaje 

Operacional 

(%)

DEMANDA 

ENERGÉTICA 

(kWh/año)

COSTO 

OPERATIVO 

(USD/año)

AHORRO 

ECONÓMICO 

ANUAL 

(USD/año)

INVERSIÓN 

(USD)

RETORNO 

(MESES)

RETORNO 

(AÑOS)

Sistema Mixto: 

SST + Bomba 

de Calor

56 Colectores 

Solares (Suntax) 

de 2,5 m2 y 1 

Bomba de Calor 

5,8 kW

57% SST      

43% Bomba de 

Calor

25.599,37 746,93 1.367,28 6.637,15 59 5

PROPUESTA DESCRIPCIÓN

Porcentaje 

Operacional 

(%)

DEMANDA 

ENERGÉTICA 

(kWh/año)

COSTO 

OPERATIVO 

(USD/año)

AHORRO 

ECONÓMICO 

ANUAL 

(USD/año)

INVERSIÓN 

(USD)

RETORNO 

(MESES)

RETORNO 

(AÑOS)

Sistema Mixto: 

Bomba de 

Calor + SST

56 Colectores 

Solares (Suntax) 

de 2,5 m2 y 1 

Bomba de Calor 

5,8 kW

30% SST      

70% Bomba de 

Calor

41.673,40 1.173,74 1.997,57 6.637,15 40 4

PROPUESTA DESCRIPCIÓN

Porcentaje 

Operacional 

(%)

DEMANDA 

ENERGÉTICA 

(kWh/año)

COSTO 

OPERATIVO 

(USD/año)

AHORRO 

ECONÓMICO 

ANUAL 

(USD/año)

INVERSIÓN 

(USD)

RETORNO 

(MESES)

RETORNO 

(AÑOS)

Sistema Bomba 

de Calor

2 Bombas de 

Calor 5,8 kW

100% Bombas 

de Calor
59.533,43 1.707,26 2.873,52 13.274,30 56 5
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3.3. Verificación de Hipótesis  

Para cumplir con la hipótesis, se utilizó software especializado en proyectos energéticos, 

que creó estrategias para reducir la huella de carbono y mejorar la sostenibilidad. 

Las tablas siguientes muestran la comparación de los costos operativos y las emisiones de 

Co2 que se reducirían cada año utilizando otras fuentes térmicas en comparación con el 

proceso actual.   

Para el sistema actual del hotel que contempla 4 calefones YANG TW-990 de 28 litros, 

se destina un costo de mantenimiento preventivo y mano de obra de 100 USD anuales 

para todo el sistema, adicional se cambian 4 serpentines por año con un costo de 126 USD 

cada uno, dando un costo total del sistema de 604 USD. 

Por otra parte, tenemos el costo operativo que calculamos previamente, el cual nos dice 

que a un porcentaje de 43% y 70% de la demanda energética los 4 calefones, su costo es 

de 2.114,21 USD y 3.171,31 USD, respectivamente.  

Para el sistema auxiliar 1 propuesto para el hotel, que contempla Caldera de Condensación 

Cointra Superlative Plus 24 C, se destina un costo de mantenimiento preventivo 112 USD 

anuales para una caldera, adicional el mantenimiento correctivo es de 28 USD cada uno, 

dando un costo total del sistema de 140 USD por cada caldera, en las 4 solicitadas, 

obtenemos un costo total del sistema de 672 USD. 

Por otra parte, tenemos el costo operativo que calculamos previamente, el cual nos dice 

que a un porcentaje de 43% y 70% de la demanda energética las 4 calderas, su costo es de 

1.575,71 USD y 2.166,60 USD, respectivamente. Obteniendo los resultados que se 

reflejan en la tabla 42: 
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Tabla 42. Comparación de emisiones GEI/Costo Operativo en sistema actual y Propuesta 1 

 

 

Para el sistema auxiliar 2 propuesto para el hotel, que contempla Bomba de calor 

ID120H60, se destina un costo de mantenimiento preventivo 132 USD anuales para una 

bomba de calor, adicional el mantenimiento correctivo es de 33 USD cada una, dando un 

costo total del sistema de 165 USD por cada Bomba, en las 2 primeras alternativas usamos 

solo 1 bomba, en la última opción usamos 2 por lo cual obtenemos un costo total del 

sistema de 330 USD. 

Por otra parte, tenemos el costo operativo que calculamos previamente, el cual nos dice 

que a un porcentaje de 43%, 70% y 100% la demanda energética de las bombas de calor, 

su costo es de 1.367,28 USD, 1.997,57 USD y 2.873,52 USD, respectivamente. 

Obteniendo los resultados que se reflejan en la tabla 43: 

 

 

Sistema Actual 96,64 2718,21

Sistema Mixto: SST (57%) + Caldera De Gas de 

Condensación (43%)
72,03 2247,71

Reducción GEI/ Costo Operativo 24,62 470,50

Reducción GEI (%)/ Costo Operativo 25,47 17,31

Sistema Actual 144,96 3775,31

Sistema Mixto: Caldera De Gas de Condensación 

(70%) + SST (30%)
99,04 2838,60

Reducción GEI/ Costo Operativo 45,93 936,72

Reducción GEI (%)/ Costo Operativo 31,68 24,81

Emisiones GEI/ Costo Operativo

Costo Operativo + 

Mantenimiento 

[$]

GEI [       ]

Emisiones GEI/ Costo Operativo GEI [       ]

Costo Operativo + 

Mantenimiento 

[$]
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Tabla 43. Comparación de emisiones GEI/Costo Operativo en sistema actual y Propuesta 2 

 

Tabla 44. Comparación de emisiones GEI/Costo Operativo en sistema actual y Propuesta 3 

 

Sistema Actual 96,64 2718,21

Sistema Mixto: SST (57%) + Bombas de Calor 

(43%)
1,19 911,93

Reducción GEI/ Costo Operativo 95,45 1806,28

Reducción GEI (%)/ Costo Operativo 98,77 66,45

Sistema Actual 144,96 3775,31

Sistema Mixto: Bombas de Calor (70%) + SST 

(30%)
1,87 1338,74

Reducción GEI/ Costo Operativo 143,09 2436,57

Reducción GEI (%)/ Costo Operativo 98,71 64,54

Sistema Actual 209,39 5184,79

Bombas de Calor (100%) 5,45 2037,26

Reducción GEI/ Costo Operativo 203,94 3147,52

Reducción GEI (%)/ Costo Operativo 97,40 60,71

Emisiones GEI/ Costo Operativo GEI [       ]

Costo Operativo + 

Mantenimiento 

[$]

Emisiones GEI/ Costo Operativo GEI [       ]

Costo Operativo + 

Mantenimiento 

[$]

Emisiones GEI/ Costo Operativo GEI [       ]

Costo Operativo + 

Mantenimiento 

[$]

Sistema Actual 96,64 2718,21

Sistema Mixto: SST (57%) + Bombas de Calor 

(43%)
1,19 911,93

Reducción GEI/ Costo Operativo 95,45 1806,28

Reducción GEI (%)/ Costo Operativo 98,77 66,45

Sistema Actual 144,96 3775,31

Sistema Mixto: Bombas de Calor (70%) + SST 

(30%)
1,87 1338,74

Reducción GEI/ Costo Operativo 143,09 2436,57

Reducción GEI (%)/ Costo Operativo 98,71 64,54

Sistema Actual 209,39 5184,79

Bombas de Calor (100%) 5,45 2037,26

Reducción GEI/ Costo Operativo 203,94 3147,52

Reducción GEI (%)/ Costo Operativo 97,40 60,71

Emisiones GEI/ Costo Operativo GEI [       ]

Costo Operativo + 

Mantenimiento 

[$]

Emisiones GEI/ Costo Operativo GEI [       ]

Costo Operativo + 

Mantenimiento 

[$]

Emisiones GEI/ Costo Operativo GEI [       ]

Costo Operativo + 

Mantenimiento 

[$]
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Figura 32. Comparativa Costos Operativos 
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Capítulo IV 

4.1. Conclusiones  

- Después de examinar los equipos existentes en la Compañía de Economía Mixta 

Hotelera y Turística Ambato, se obtuvo una comprensión del sistema de generación de 

ACS empleada en la actualidad. Este análisis permite identificar las fortalezas y 

debilidades del sistema, así como oportunidades para mejorar su eficiencia. 

- Se estableció que, en las instalaciones del Hotel Ambato con una capacidad de 104 

personas, la demanda energética es de 59.533,43
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
 .  

- Para analizar las diferentes alternativas para la generación de agua caliente sanitaria en 

la Compañía de Economía Mixta Hotelera y Turística Ambato, se tomaron en cuenta los 

siguientes parámetros: reducir los costos operativos, retorno económico y las emisiones 

de gas de efecto invernadero. 

- En función de las alternativas presentadas para la producción de agua caliente sanitaria 

(ACS) en el Hotel Ambato, el Sistema Mixto (1 Bomba de calor + sistema solar térmico), 

es la alternativa más viable en términos de reducción de emisiones de gases de efecto 

invernadero GEI en un 98% y ahorro de costos operativos en 64%.  

4.2. Recomendaciones  

- Es recomendable disponer de un dossier de los equipos del cuarto de máquinas del Hotel 

Ambato, previo al estudio térmico con el objetivo de emplear información veraz para el 

trabajo de investigación. 

- Se sugiere investigar datos técnicos con proveedores locales con el afán de obtener 

información real sobre las características de los equipos a plantear en las diferentes 

propuestas como: Potencia nominal, COP, Capacidad térmica operacional, Peso, costo 

entre otros. De esta manera se asegura el asesoramiento técnico y el stock de repuestos. 

- Contemplar los diferentes costos de inversión inicial de las diferentes propuestas, aunque 

estos requieran una inversión inicial significativa, a largo plazo pueden dar como 

resultado ahorros significativos en los costos operativos en la generación de ACS, y son 

una opción sostenible con el medio ambiente. 
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- Implementar medidas de eficiencia energética en el sistema como el asilamiento 

adecuado de los tanques y tuberías de agua caliente, la implementación de termostatos y 

temporizadores para un mayor control en la generación y distribución de agua caliente. 

- Programar mantenimientos preventivos de los equipos para garantizar su 

funcionamiento eficiente y de esta manera lograr optimizar los recursos empleados para 

generar Agua caliente sanitaria. 
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ANEXOS 

ANEXO A (CARACTERÍSTICAS DE GLP) 

• Precio de GLP (ANEXO A1) 

 
 

Fuente: Petroecuador, Precios de venta de GLP Octubre-Noviembre 2023. 
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• Propiedades de GLP (ANEXO A2) 

 
 

Fuente: Eni Ecuador, Ficha datos de seguridad GLP. 
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• Consumo GLP- Hotel Ambato Diciembre 2018 (ANEXO A3) 

 

 
 

Fuente: Eni Ecuador. 
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ANEXO B (CONSUMO DE AGUA POTABLE) 

 

 
 

Fuente: Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Ambato. 
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ANEXO C (PROPIEDADES DE LOS EQUIPOS DEL CUARTO DE MAQUINAS) 

 

• Tanque Acumulador (ANEXO C1) 

 

  
 

• Bomba Centrífuga (ANEXO C2) 
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• Bomba Vertical (ANEXO C3) 
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ANEXO D (DATOS RECOPILADOS DEL SISTEMA SST) 

 

• Temperatura de tuberías de ingreso de agua a los colectores solares (ANEXO D1) 

 

 
 

 

• Temperatura de tuberías de salida de los colectores solares  

 

 

 

Sin Aislante Con Aislante  
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• Temperatura de ingreso de agua a los colectores solares (ANEXO D2) 

 
 

 

• Temperatura de salida de agua a los colectores solares  
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ANEXO E (ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS EN SOFTWARE RETSCREEN) 

 

• Parámetros de ubicación y datos meteorológicos (ANEXO E1) 

 
• Datos de instalación  
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• Modelo de energía  
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• Modelo de cálculo de colectores solares térmicos en RETSCreen (ANEXO E2) 
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• Modelo de cálculo de calderas de gas de condensación en RETScreen (ANEXO E3) 

 
• Modelo de cálculo de Bombas de calor en RETSCreen (ANEXO E4) 
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ANEXO F (ANÁLISIS FINANCIERO EN RETSCREEN) 

 

• Análisis financiero Opción 1 (ANEXO F1) 
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• Análisis financiero Opción 2 (ANEXO F2) 
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• Análisis financiero Opción 3 (ANEXO F3) 
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ANEXO G (CALDERA DE GAS A CONDENSACIÓN Y BOMBAS DE CALOR) 

• Especificaciones técnicas caldera de gas a condensación (ANEXO G1) 

 

  

 
Fuente: Termogas-Caldera Ferroli Bluehelix. 
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• Especificaciones técnicas Bomba de calor (ANEXO G2) 

 

 
Fuente: Industek-Bomba de calor ID120H60. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO H (Planos de instalación del sistema) 








