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RESUMEN EJECUTIVO 

 

En la primera fase de este estudio, se llevó a cabo la identificación de los equipos que 

forman parte del proceso para el calentamiento de agua sanitaria en la sala de máquinas 

del Hospital General Ambato IESS. Estos componentes fueron clasificados de acuerdo 

a su función, ya sea para la generación, distribución de vapor y el intercambiador el 

cual es el encargado de aprovechar dicho fluido con la finalidad de añadir calor al agua 

que luego se distribuye a todos los bloques de la institución. 

Para el calentamiento de agua sanitaria del hospital se requiere de 35.526,152 galones 

de Diesel No 2. por cada año para la generación de vapor. Se realizaron cálculos de las 

pérdidas del sistema durante el periodo más actual (abril 2022 – julio 2023) con el fin 

de identificar cualquier anomalía que afecte el funcionamiento de este, mediante el 

análisis de datos numéricos y cuantificables. Dando como resultado una efectividad 

del intercambiador del 41,46 por ciento.  

Se planteo alternativas de generación térmica para ACS con el propósito de disminuir 

el consumo de combustibles fósiles, estableciendo cuatro posibles sistemas que cubran 

la demanda energética, los cuales son: colectores solares térmicos y bombas de calor; 

colectores solares térmicos y vapor; bombas de calor y por último la recuperación de 

calor sensible de los gases secos de la chimenea de la caldera. Determinando que la 

opción más viable son las bombas de calor debido a que cubren el consumo calorífico 

requerido al año, adicionalmente su retorno de inversión es de menor tiempo en 

comparación a los otros procesos, debido a que aproximadamente en un año y medio 

el financiamiento será recuperado.  

 

Palabras clave: Suministro de energía, ACS, generación de vapor, demanda 

energética, eficiencia energética.  
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ABSTRACT 

 

In the first phase of this study, the equipment that is part of the process for the heating 

of sanitary water in the machine room of the Hospital General Ambato IESS was 

identified. These components were classified according to their function, whether for 

the generation and distribution of steam and the exchanger, which is responsible for 

taking advantage of this fluid in order to add heat to the water that is then distributed 

to all the blocks of the institution. 

For the heating of the hospital's sanitary water, 35.526,152 gallons of Diesel No. 2 are 

required per year for steam generation. Calculations were made of the system losses 

during the most current period (April 2022 - July 2023) in order to identify any 

anomalies affecting the operation of the system, by analyzing numerical and 

quantifiable data. This resulted in an exchanger effectiveness of 41.46 percent. 

Thermal generation alternatives for sanitary hot water were proposed with the purpose 

of reducing the consumption of fossil fuels, establishing four possible systems to cover 

the energy demand, which are: solar thermal collectors and heat pumps; solar thermal 

collectors and steam; heat pumps and finally the recovery of sensible heat from the dry 

gases of the boiler chimney, determining that the most viable option are heat pumps 

because they cover the calorific consumption required per year, additionally its return 

on investment is shorter compared to the other processes, because approximately in a 

year and a half the financing will be recovered. 

 

Key words: energy supply, sanitary hot water, steam generation, energy demand, 

energy efficiency. 
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CAPÍTULO I 

1. MARCO TEÓRICO 

1.1. Antecedentes investigativos 

1.1.1. Antecedentes 

Estudios energéticos en edificios hospitalarios han sido significativos con el objetivo 

de proponer alternativas de mejora, dando como resultado incrementar la eficiencia en 

cuartos térmicos. En 2019, Shen, Zhao, Ge y Zhou [1] determinaron que en los 

hospitales existen ciclos en los cuales no se necesita una demanda elevada de 

vapor/agua para la operatividad del establecimiento, dicho de otra manera una caldera 

trabaja a un nivel bajo provocando una eficiencia del 20%, por lo cual se propone 

opciones para aprovechar la energía generada por el sistema,  proceso que requiere la 

instalación de una bomba calorífica de fuente de aire que proporcione agua caliente 

sanitaria, en relación con las necesidades elementales que solicite el edificio. Estudio 

que permite comprender una posibilidad de mejora de los suministros de energía y 

sirve como base teórica para el desarrollo de este proyecto. 

La utilización de combustibles fósiles emite el 60% de Gases de Efecto Invernadero 

(GEI) en todo el mundo, por lo cual es fundamental reducir el impacto ambiental. 

Según Lannelli, Prieto y Gil [2] el uso racional y eficiente de energía, así como 

también, el aprovechamiento del mismo son respuestas sostenibles frente a los desafíos 

energéticos actuales. El volumen de Agua Caliente Sanitaria (ACS) que consume una 

persona es de aproximadamente 0.056  𝑚3

𝑑í𝑎⁄ . Los consumos de gas natural 

utilizados en agua caliente sanitaria van desde 0.25 hasta 1.5 𝑚3

𝑑í𝑎⁄ , dependiendo del 

suministro empleado para calentar agua. Con el objetivo de incrementar la eficiencia 

se puede emplear un método híbrido que consta de colectores solares con calefones 

modulantes que no dependen de un piloto, este sistema tiene un aprovechamiento de 

energía útil, de tal forma que se podría disminuir hasta 0.21  𝑚3

𝑑í𝑎⁄  el uso de gas 

natural. Este sistema es una alternativa viable que es menos costosa en comparación 

al consumo de diésel industrial que necesita una caldera, haciendo que este 

procedimiento sea más factible para su implementación como suministro de energía 

en edificaciones.  
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Las bombas de calor asistidas por energía solar (SAHP, por sus siglas en inglés) son 

sistemas que operan usando el ciclo termodinámico de refrigeración por compresión 

de vapor. En 2016, Buker y Riffat [3] las definen como un modelo de bombas de calor 

en las que se incluye un colector solar térmico el cual es el encargado de atraer la 

radiación solar y utilizar un fluido de trabajo que puede ser agua o refrigerante. Cuando 

la radiación solar influye respecto a la superficie/evaporador se origina una 

transmisión calorífica desde la parte externa del tubo o placa en dirección al fluido lo 

que ocasiona un incremento de temperatura y cambia el fluido refrigerante de estado 

líquido a vapor. Este método está direccionado a la generación de agua caliente con el 

uso racional y eficiente de energía permitiendo reducir el uso de combustibles fósiles 

y emisiones de 𝐶𝑂2 a la atmosfera. 

1.1.2. Justificación 

En el entorno internacional, de acuerdo a Lannelli, Prieto y Gil [2] en Argentina se 

utiliza sistemas híbridos. Considerando que emplean gas y paneles solares para el 

calentamiento de agua sanitaria. Tomando en cuenta que el uso de combustibles fósiles 

produce una huella de carbono, dañino para el medio ambiente, por lo que se pretende 

disminuir la aplicación de dicho elemento. Mediante la asociación de colectores 

solares con calefones modulantes que requieren de gas sin piloto. Con este método se 

aspira el uso racional y eficiente de energía, permitiendo reducir los impactos 

ambientales. 

Mientras tanto que, en Cuba, se emplea una combinación de bombas de fuente de aire 

con colectores solares de placa plana para la obtención de agua caliente sanitaria. Lo 

cual minimiza el uso de energía primaria en relación con los métodos tradicionales que 

son utilizados en casi todos los hospitales. Por lo tanto, se garantiza que la eficiencia 

incremente en los suministros caloríficos y exista una disminución de Gases de Efecto 

Invernadero (GEI) [4]. 

Por otro lado, en Cuenca según Calle, Fajardo y Sánchez [5] se usa la energía solar 

que se recolecta mediante paneles solares de tubos de vacío con el objetivo de obtener 

ACS. Considerando que esta técnica moderna ayuda a utilizar combustibles fósiles en 

menor cantidad. La tecnología se introdujo a Ecuador por la importación de países 

europeos, los cuales son pioneros en el cuidado ambiental. Dicho suministro permite 
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un desarrollo sostenible, debido a que emplea energías renovables que sustituyen los 

recursos carburantes. 

Por el contrario, en Tungurahua en el Hospital General Ambato (IESS) se utiliza como 

fuente de energía, el diésel industrial para la generación de vapor que se usa en el 

intercambiador de calor. Lo que implica que se produce 2.7 kg de 𝐶𝑂2 por cada litro 

de combustible empleado, es decir este método provoca un impacto negativo en el 

medio ambiente [6]. Además, el costo del combustible Diesel No.2 de uso industrial y 

establecido hasta el 11 de mayo de 2023 según PETROECUADOR es de $3.024 por 

galón, lo que significa un monto mensual elevado para el uso de este componente. 

Asimismo, se debe tomar en cuenta que el mantenimiento de las calderas es periódico, 

lo que de igual manera implica gastos económicos. 

Por lo tanto, el presente trabajo busca analizar el sistema de suministro de energía para 

el calentamiento de agua sanitaria del Hospital General Ambato (IESS), mediante un 

estudio comparativo de fuentes de calor con la finalidad de cuantificar su viabilidad. 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Analizar el suministro de energía para el calentamiento de agua sanitaria del Hospital 

General Ambato (IESS), mediante un estudio comparativo de fuentes de calor para 

cuantificar su viabilidad. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

• Identificar las características de la fuente de energía de suministro actual. 

• Determinar la energía generada y aprovechada por el sistema de calentamiento 

de agua sanitaria. 

• Estudiar fuentes de calor alternativas que puedan ser adaptadas al suministro 

de energía. 

• Contrastar los resultados obtenidos y cuantificar la viabilidad de las 

alternativas analizadas. 
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1.3. Fundamentación teórica 

1.3.1. Gestión energética en edificaciones 

En la actualidad es fundamental la conservación de los recursos naturales considerando 

que son útiles para la generación de energía eléctrica y térmica. La manipulación 

incorrecta de los recursos energéticos ocasiona procesos ineficaces, obteniendo como 

consecuencia insumos no deseados los cuales se expulsarán al entorno como 

contaminantes. Con la ejecución de un sistema de gestión energética se consigue 

reducir el impacto antropogénico, debido a que está orientado a dos indicadores: la 

operación de elementos que emplean y transforman energía, así como también, el uso 

racional de la misma. Posibilitando optimizar procesos y originando el uso energético 

apropiado para la industria [7]. 

Las instituciones que realizan un Sistema de Gestión Energético SGEn garantizan una 

mejora permanente y a la vez cooperan a los proyectos desarrollados por el país, al 

igual que a la sostenibilidad del mismo.  

Los objetivos primordiales de la gestión energética son:  

• Inspeccionar y administrar la energía.  

• Conseguir un ahorro energético sin responsabilizar la ineficacia de los equipos.  

• Incrementar la producción, disminuyendo el gasto energético. 

• Reducir impactos ambientales como resultado de la optimización del consumo 

de energía. 

• Mejorar la calidad de las energías aprovechables.  

Con el objetivo de implementar una correcta gestión energética en el sector sanitario 

de hospitales y clínicas es importante identificar las características que establecen 

cuales son los componentes elementales para conseguir una mejora energética. Las 

aplicaciones con mayor consumo energéticos son: calentamiento de agua, vapor, 

iluminación y climatización. Con la implementación de este sistema se logra ventajas 

las cuales se convierten en ahorros y en un uso racional de la energía. 

1.3.1.1. Descripción de la Norma NTE INEN ISO 50001 

La Organización Internacional de Estándares ISO (International Organization for 

Standarization) por sus siglas en ingles es un organismo que ha realizado un gran 
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número de normativas, en el año 2011 se implementó el estándar con respecto a 

Sistemas de Gestión de la Energía ISO 50001. El Instituto Nacional Ecuatoriano de 

Normalización INEN acogió el mismo año la Norma INEN ISO 50001 [8].   

El análisis energético de edificaciones posibilita un entendimiento de las 

características del consumo de energía y su capacidad de ahorro. La ISO 50001 posee 

una estructura de sistemas y procedimientos eficaces con el propósito de consolidar la 

administración y el rendimiento energético, todas las entidades pueden aplicar la 

normativa ya que regula al sector privado como al gubernamental.  

En un futuro, se prevé que el uso de la norma ayude a mejorar más del 20% de la 

eficiencia energética en infraestructuras institucionales, industriales o comerciales ya 

que es un instrumento fundamental para el desarrollo de SGEn [9].  

1.3.1.2. Ciclo de mejora continua  

La filosofía que utiliza la ISO 50001 consta de cuatro ejes los cuales tienen sus 

respectivos subcomponentes, en donde existen dos requerimientos que son: 

fundamentales y de tipo estructural. Es de vital importancia destacar que los ejes de la 

normativa se encuentran involucrados en estos dos tipos de obligaciones. En la gráfica 

de a continuación se presenta los ejes del SGEn de la norma ISO 50001.   

 

Figura 1.1. Ejes del SGEn de la norma ISO 50001. 

El manejo energético se centra en la acción, mientras que el SGEn consiste en una 

agrupación de reglamentos que especifican y logran los objetivos de la institución. La 
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norma ISO 50001 determina cuatro ejes que están asociados con el mejoramiento 

continuo tanto de la organización como el del país.  

 

Figura 1.2. Desempeño energético vs tiempo [10]. 

Con el propósito de obtener un ciclo de mejora continua se presentan los requisitos 

para la activación de la norma ISO 50001, lo que involucra la normalización de 

procesos que admitan la reducción del uso de energía. A continuación, se explicará 

cada uno de los ejes ya que son una parte esencial del SGEn.  

Tabla 1.1. Ejes del SGEn según la norma ISO 50001 [10].  

 

 

Planificar 

Se enfoca en analizar el comportamiento energético de la entidad 

con el fin de instaurar la política energética, reconociendo los usos 

complementarios, líneas base y normativa la cual adjudique e 

identifique planes de Eficiencia Energética, planteando un 

proyecto con propósitos, metas y planes de acción.  

 

 

 

Hacer 

Consiste en aplicar protocolos regulares con el objetivo de instruir, 

inspeccionar y mejorar, es fundamental comprender que la 

estructura de la entidad y la concientización del personal es 

primordial en este eje.  
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Verificar 
Inspeccionar y cuantificar procedimientos en relación a las 

políticas, propósitos y metas de la institución, posteriormente se 

tiene que enviar un reporte de los resultados a las autoridades del 

SGEn para su respectiva evaluación con el objetivo de establecer 

acciones correctivas y preventivas.  

 

 

Actuar 

Emplear gestiones para mejorar el rendimiento energético en 

función de los resultados, en esta parte se desarrollan informes los 

cuales debes ser verificados y aceptados por la alta gerencia. 

 

 

A continuación, se explicará los dos tipos de requerimientos que son: elementos 

fundamentales y de tipo estructural.  

a. Elementos fundamentales    

Corresponden a procesos que son necesarios para identificar y optimizar el 

rendimiento energético.  

Tabla 1.2. Elementos fundamentales de los ejes del SGEn [10].  

Ejes Elementos fundamentales 

 

 

Planificación 

• Auditoría energética 

• Línea base energética 

• Indicadores de rendimiento energético  

• Objetivos y metas energéticas  

• Plan de acción de gestión energética  

 

Elaboración 

• Control operacional  

• Diseño 

• Sugerencias para la obtención de servicios 

energéticos 

 

Verificación  

• Inspección 

• Medición  

• Estudio  
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El eje de acción no posee elementos fundamentales, sin embargo, todos sus 

subcomponentes son estructurales.  

b. Elementos estructurales 

De acuerdo con la ideología de la ISO 50001 los elementos estructurales facilitan la 

estructura con relación a los requerimientos fundamentales y transforman a la gestión 

energética en un procedimiento sistemático y de inspección.  

Tabla 1.3. Elementos estructurales de los ejes del SGEn [10]. 

Ejes Elementos Estructurales 

 

 

Planificación 

• Requerimientos generales  

• Compromiso de la Alta Dirección  

• Política energética  

• Planificación energética 

• Obligaciones legales y de otra índole  

 

Elaboración 

• Concientización, organización y destreza 

• Plan de contingencias  

• Comunicación 

• Documentación 

 

 

Verificación 

• Valoración de leyes y normas legales tanto nacionales como 

internacionales 

• Manejo de auditorías  

• Correcciones, acciones de mejoramiento continuo  

• Registros de inspección  

 

 

 

Acción 

• Revisar los resultados obtenidos de la gestión por la Alta 

dirección   

• Verificar el rendimiento de la gestión por el máximo ente 

del SGEn 
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1.3.2. Eficiencia Energética  

La eficiencia energética indica la conformidad o una distinta conexión de magnitud 

originado entre el resultado en función del rendimiento de servicios, de bienes, los 

cuales se involucran al ingreso de energía en el proceso de estudio. Para esto, es 

esencial que en indagaciones se utilice datos de entrada y de salida de energía en el 

método de análisis, siendo estas necesariamente cuantificables [11].  

De la misma manera, el término “eficiencia” es utilizado en el campo de la ingeniera, 

diseño de estructuras, realización de productos, gestión y demás. En toda esta 

clasificación, ciertas interpretaciones de eficiencia son hasta cierto punto precisas, por 

ejemplo, cada vez que se estima el factor de rendimiento en calentadores de agua con 

el apoyo de un componente térmico, dicho en otras palabras, una bomba de calor. La 

eficiencia energética involucra acciones que favorezcan la disminución del consumo 

energético sin privarse del bienestar o responsabilidad económica.  

En las edificaciones la implementación de eficiencia energética es necesario con la 

finalidad de conseguir objetivos acentuados por reglamentaciones que posibiliten 

disminuir energía en la operatividad de los sistemas y con resultados deseados en el 

servicio de los usuarios.  

Respecto a la energía utilizada en edificios, esta posee un porcentaje significativo de 

consumo en la matriz energética. En distintos países, se está implementando como una 

medida obligatoria que en construcciones se debe obtener la certificación de eficiencia 

energética, con el objetivo de impulsar las inversiones en el uso racional de energía y 

potencializar el requerimiento de calidad energética de uso en las edificaciones. Es 

necesario implementar en el levantamiento de viviendas y edificios la eficiencia 

energética ya que favorece el ahorro de energía y por lo tanto reduce la contaminación 

por emisiones de 𝐶𝑂2 [12].  

 La eficiencia energética es un fundamento que se ha agregado como una práctica 

común en distintos países, debido a los elevados costos de la energía, la reducida 

disponibilidad de recursos energético no renovables, así como también, las dificultades 

ambientales ocasionadas por la producción, repartición y uso de energía. Es por esta 

razón que la eficiencia energética se muestra como una opción para optimizar recursos 

en el transcurso de toda la cadena energética. 
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1.3.2.1. Dificultades actuales de la energía en edificaciones  

La mayoría de los edificios no incluyen aplicaciones ecológicas y de sostenibilidad, 

por lo cual el ecosistema siempre se encuentra en constante amenaza. La deficiente 

aplicación de diseños y normas en la planificación y construcción causa una carencia 

energética, misma que produce una elevada cantidad de contaminantes al medio 

ambiente en forma de 𝐶𝑂2, conjuntamente con el desperdicio de agua y energía 

eléctrica.  

Expertos indican que es esencial cuantificar el consumo energético real de un edificio 

durante 20 años, no obstante, es complicado que existan medidas de corrección en este 

sentido. Sin embargo, el propósito es comenzar a construir de manera ecologista y con 

un consumo energético mínimo, en otras palabras, en la planificación ya tiene que 

intervenir un ingeniero especialista en eficiencia energética con el objetivo de emplear 

condiciones naturales de luz, calor y utilizar los elementos, así como también, 

localizaciones de las construcciones de una forma óptima, tomando en cuenta 

insolaciones, influencia de viento, entre otros [12].    

1.3.2.2. Eficiencia Térmica  

La eficiencia térmica corresponde a la relación efectiva entre el ingreso de calor, el 

cual se transforma en trabajo neto o total. Asimismo, esta fracción se caracteriza por 

ser una ponderación del rendimiento que muestra el funcionamiento de una máquina 

térmica [13].  

𝜂𝑡𝑒𝑟𝑚 =
𝑊𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
 

Donde:  

𝜂𝑡𝑒𝑟𝑚: Eficiencia térmica [%]. 

𝑊𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎: Salida neta de trabajo [𝑘𝑊]. 

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎: Ingreso de calor total [𝑘𝑊]. 

Es importante destacar que los instrumentos o componentes cíclicos trascendentales 

como: refrigeradores, bombas de calor y máquina térmicas se efectúan considerando 

un medio el cual disponga una alta temperatura 𝑇𝐻 y una diferente con baja temperatura 

(1.1) 
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𝑇𝐿. (Figura 1.3). De tal forma que, para equilibrar el manejo de estos dispositivos, se 

determina a  𝑄𝐻 como la proporción calorífica entre el componente en conjunto con el 

retorno a elevada temperatura y 𝑄𝐿 como la transmisión de calor entre el dispositivo y 

el medio que sitúa una temperatura reducida [13]. 

 

Figura 1.3. Esquema de la eficiencia térmica para una máquina térmica [13].  

1.3.3. Fuentes de suministro de energía 

1.3.3.1. Bomba de calor  

La bomba de calor es una máquina termodinámica que trasmite energía en forma 

calorífica entre dos medios denominados como foco frío y foco caliente. Por lo 

general, las bombas de calor son usadas en zonas residenciales para calefacción de 

edificaciones y para la obtención de ACS. Las bombas de calor reversibles son 

empleadas como un método de refrigeración. Los aspectos que favorecen esta 

tecnología se especifican en el diagrama que se presenta a continuación.  

 

Figura 1.4. Importancia de las bombas de calor [14]. 
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Principio de funcionamiento  

La bomba de calor se fundamenta en el ciclo de compresión de vapor. Esta máquina 

usa un fluido el cual cumple la función de un refrigerante, se caracteriza por estar a 

baja presión y temperatura en condiciones de evaporación. Por medio del evaporador 

(intercambiador calorífico exterior), se absorbe la energía de la parte externa disipando 

el fluido, pasándolo a un estado gaseoso. A través del compresor se aspira el gas 

refrigerante y se comprime incrementando la presión y temperatura. El gas recalentado 

se traslada mediante un condensador (intercambiado calorífico interior) en el cual se 

origina la interacción de calor a partir del refrigerante hacia un medio que puede ser 

agua o aire [14].  

El refrigerante se aleja del condensador en fase líquida y se traslada en dirección a la 

válvula de expansión, disminuyendo la presión y temperatura del fluido hasta la 

presión del evaporador con el propósito de continuar con el ciclo.  

 

Figura 1.5. Bomba de calor por compresión de vapor – modo calentamiento [15].  

Tipos de bombas de calor  

Las bombas de calor se clasifican dependiendo de la fuente de absorción energética y 

el medio que recepta la energía térmica [16]. En la siguiente tabla se resume la 

categorización de las bombas de calor. 
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Tabla 1.4. Tipos de bombas de calor. 

Fuente Aire Aire Agua Agua Suelo Suelo 

Receptor Aire Agua Aire Agua Aire Agua 

 

Bombas de calor aire – aire 

Este tipo de bombas emplean el aire atmosférico del ambiente como un suministro de 

energía térmica, del cual adquieren calor para transmitirlo al interior y calentar de 

forma directa el aire de un entorno (Ver Figura 1.6.). Estas bombas se usan 

específicamente para calefacción del ambiente en casas o edificios en donde su 

temperatura de servicio no traspase los 45 ℃ [17].  

 

 

Figura 1.6. Esquematización de una bomba de calor aire-aire [18]. 

Bombas de calor aire – agua 

Este tipo de bomba calorífica aprovecha el aire del exterior y lo entrega a un circuito 

de agua en el condensador, se añade el equivalente calorífico del trabajo del 

compresor, incrementando la temperatura del fluido a 30 y 60℃. Se utilizan 

principalmente en la generación de calefacción y agua caliente sanitaria teniendo en 

cuanta que se puede conseguir hasta una temperatura de 65℃ dependiendo de la 

temperatura a la que se encuentre el aire del exterior.  
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Al utilizar este modelo de bomba de calor, el evaporador absorbe calor del aire exterior 

y transmite calor hacia el condensador el cual junto con la energía que proporciona el 

compresor aumenta la temperatura del fluido con el objetivo de conseguir agua caliente 

sanitaria o calefacción. En la figura 1.7 se indica el esquema de la bomba calorífica 

aire-agua [19].  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.7. Esquema de una bomba de calor aire-agua [18]. 

Bombas de calor agua – aire 

En este sistema se obtiene calor de un suministro de agua natural como pueden ser los 

ríos, lagos o acuíferos con la finalidad de ceder calor a la parte interna de una 

edificación estimulando aire caliente. Este tipo de bomba calorífica es empleada para 

la refrigeración o calefacción. En refrigeración se transmite el calor a la parte externa 

del agua, ocasionando en el espacio interior aire de manera directa, el fluido que se 

encuentra a temperaturas elevadas se elimina a través de torres de refrigeración [19].  

Bombas de calor agua – agua 

Las bombas de calor agua-agua ejecutan un intercambio calorífico con la parte interna 

y externa por medio de un circuito de agua. Se caracterizan estos modelos de bombas 

caloríficas por adquirir energía de otros suministros como: lagos, ríos o subsuelos los 

cuales producen agua caliente. Se utiliza para la producción de agua caliente sanitaria 

que pueda obtener temperaturas superiores a 60℃ [19]. A continuación, se indica el 

esquema de la bomba calorífica agua-agua (Ver Figura 1.8).  
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Figura 1.8. Esquematización de una bomba de calor agua-agua [20]. 

Bombas de calor suelo – aire 

El calor de fuentes subterráneas es utilizado por este tipo de bombas caloríficas ya que 

su temperatura es constante a lo largo de todo el año, en otras palabras, mantiene la 

misma temperatura en las diferentes estaciones del año.  

El suelo como un suministro energético es inmensamente fiable y no genera emisiones 

que impacten al medio ambiente, el uso eléctrico es prácticamente inexistente para 

transferir el aire en toda la tubería. Generalmente se utiliza para la calefacción y 

refrigeración a pesar de que su capacidad calorífica es tan elevada que puede llegar 

hasta los 60℃. En la figura 1.9 se muestra el sistema de una bomba de calor suelo – 

aire para calefacción. 

 

Figura 1.9. Sistema de una bomba de calor suelo-aire [21]. 
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Bombas de calor suelo – agua 

El sistema de funcionamiento es parecido al de las bombas de calor suelo-aire, con la 

diferencia que recircula agua en vez de aire, calentando un circuito de agua que se 

puede emplear para la generación de agua caliente sanitaria con una temperatura que 

varía entre los 45 y 65℃. En la figura 1.10 se observa la esquematización de una bomba 

calorífica de suelo-agua [14].  

 

 

 

 

 

 

Figura 1.10. Esquema de una bomba de calor suelo-agua [22]. 

Al utilizar sistema de calefacción la temperatura de salida oscila entre los 35℃ a 60℃. 

Aunque, si la bomba calorífica se usa para la generación de ACS el agua debe 

encontrarse en una temperatura mayor a 60 ℃ ya que se puede presentar una bacteria 

denominada Legionela, la cual es frecuente detectarla en redes de repartición de agua 

potable, en torres de refrigeración y sistemas de agua caliente o fría que operan a 

temperaturas inferiores a 60℃ [14]. 

Partes de la bomba de calor  

El principio de funcionamiento de una bomba de calor puede esquematizarse en cuatro 

componentes esenciales los cuales son: compresor, intercambiadores caloríficos 

(evaporador y condensador) y válvula de expansión como se muestran en la figura 

1.11. Cada uno de estos elementos se explicarán con mayor detalle a continuación.  
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Figura 1.11. Partes de una bomba calorífica [21].  

El compresor es el componente mecánico más complejo y delicado ya que debe estar 

sujeto a inspecciones sistemáticas. Este elemento posibilita incrementar la presión del 

refrigerante en estado gaseoso y regularmente sobrecalentado, proveniente del 

evaporador, incluso una presión que facilita el cambio de estado gaseoso a líquido en 

el condensador, transmitiendo calor al ambiente. Es importante destacar que no se 

puede aumentar la presión sin elevar la temperatura, por más que el compresor sea 

idealmente isentrópico [21].  

El condensador es un intercambiador calorífico en el que el refrigerante proveniente 

del compresor en forma de vapor sobrecalentado, a una alta temperatura, transfiere 

calor a un entorno que puede ser aire o agua. El enfriamiento ocasiona la condensación 

del fluido. La transmisión calorífica se facilita por la utilización de tubos aleteados o 

ventiladores si la refrigeración se efectúa por aire. El condensador dispersa la energía 

que atrapa el evaporador y adicionalmente el elemento térmico del trabajo del 

compresor [23].  

La válvula de expansión es un componente que divide el lado de alta presión y el de 

baja presión. Su objetivo es doble ya que regula el flujo volumétrico del refrigerante 

en dirección al evaporador y disminuye la presión del fluido de manera isoentálpica 

[23]. 

 El evaporador es un componente en el que se produce el efecto frigorífico por 

ebullición del refrigerante el cual proviene del método de expansión. Es un 
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intercambiador calorífico, en donde el refrigerante luego de la expansión se sitúa como 

vapor húmedo, absorbe calor del entorno como: aire, agua u otro elemento con la 

finalidad de modificar de fase hasta llegar a estado gaseoso. Al incrementar el flujo 

líquido de igual manera aumentará el efecto frigorífico. Si es un elemento puro o una 

combinación azeotrópica, el momento en el que origina un cambio de fase, la 

temperatura del refrigerante permanece constante durante la superficie de intercambio 

[23].  

1.3.3.2. Intercambiador de calor  

Son equipos que transmiten energía térmica a partir de un medio de almacenamiento 

calorífico a un fluido de trabajo o viceversa. La transferencia de calor puede ejecutarse 

por contacto directo entre los fluidos o mediante una pared la cual separa la fuente y 

el fluido de trabajo [24]. Existen diferentes tipos los cuales se explicarán a 

continuación.  

Intercambiador de tubos concéntricos   

Es el modelo más simple de un intercambiador ya que está conformado por dos tubos 

concéntricos de distintos diámetros, como se muestra en la figura 1.12, también se lo 

conoce como intercambiador calorífico de tubo doble, en el cual uno de los fluidos se 

desplaza por el tubo de menor diámetro, mientras que el otro lo hace por el espacio 

anular entre los dos tubos [25].  

 

Figura 1.12. Intercambiador de calor de tubos concéntricos [26].   
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En un intercambiador de tubo doble existen dos tipos de disposición de flujos: en el 

flujo paralelo, los dos fluidos ingresan en el intercambiador por el mismo extremo y 

se desplazan en la misma dirección. En el contraflujo los fluidos ingresan en el 

dispositivo por los extremos contrarios y se movilizan en distintas orientaciones (Ver 

Figura 1.13) [25].  

 

 

 

 

 

Figura 1.13. a) Flujo paralelo. b) Contraflujo [25]. 

Intercambiador de tubos y carcasa 

Es el intercambiador de calor más común en aplicaciones industriales, se caracteriza 

por tener varios tubos empacados en una carcasa. La transmisión calorífica se origina 

a medida que uno de los fluidos se desplaza por el interior de los tubos, mientras que 

el otro fluido se moviliza por afuera de éstos. Por lo general se colocan desviadores en 

la coraza para obligar al fluido a trasladarse en sentido transversal a dicha coraza con 

el objetivo de conservar un espacio uniforme entre los tubos y mejorar la transferencia 

de calor (Ver Figura 1.14).  

 

Figura 1.14. Partes de un intercambiador de tubos y carcasa [24]. 
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Intercambiador de placas 

El intercambiador está compuesto por una secuencia de placas con pasos corrugados 

y aplanados con el objetivo de permitir el flujo (Ver figura 1.15). Los fluidos caliente 

y frío se mueven en distintas direcciones para asegurar que cada corriente de fluido 

frío permanezca rodeada por dos corrientes de fluido caliente, lo que ocasiona una 

transmisión calorífica eficiente. Al montar más placas en el intercambiador se puede 

mejor la transferencia de calor [25].  

 

Figura 1.15. Intercambiador de placas de líquido hacia líquido [25].  

Intercambiador de calor compacto  

Este tipo de intercambiadores están diseñados con el objetivo de obtener una gran área 

superficial de transmisión de calor por unidad de volumen. Los dos fluidos se 

desplazan de forma perpendicular entre sí y a esa configuración se la denomina como 

flujo cruzado, debido a sus características es ampliamente utilizado en el campo 

industrial especialmente en la industria de climatización, refrigeración e industria 

automotriz (Ver Figura 1.14) [27].   
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Figura 1.16. Intercambiador de calor compacto de aletas y tubos circulares [28]. 

1.3.3.3. Colectores solares  

Los colectores solares térmicos son responsables de convertir la energía solar en 

térmica mediante distintos principios de funcionamiento los cuales varían dependiendo 

del modelo de colector utilizado [29]. En aplicaciones industriales existen múltiples 

características a considerar con la finalidad de establecer un sistema solar térmico 

como: la temperatura objetivo, requerimiento energético, disponibilidad del sitio, nivel 

de madurez de la tecnología estudiada y los criterios económicos. 

Colector solar de placa plana  

El colector solar de placa plana o Flat Plate Collector (FPC) convierte la energía solar 

en térmica usando un panel compuesto por una cubierta de vidrio, la cual posibilita el 

ingreso de la radiación solar hasta ser absorbida por la parte exterior de una placa 

absorbente. En la figura 1.15 se muestra una sección transversal de un colector de placa 

plana con todos sus elementos. La energía térmica tras ser interceptada en la placa se 

propaga a la parte interna de los tubos por donde transita el fluido caloportador, con el 

objetivo de trasladarse a un sistema de almacenamiento o ser usado de forma directa 

[30]. La pérdida calorífica del procedimiento se disminuye empleando un aislante 

térmico debajo y en los extremos de la estructura, de igual forma, la cubierta de cristal 

realiza la función de reducir las pérdidas caloríficas por convección y radiación 

expuestas a partir de la placa absorbente [31]. Los FPC se caracterizan por usar la 
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radiación solar de manera directa y difusa, no obstante, al ser estacionarios captan 

menor energía por unidad de área del colector solar. La aplicación de la energía solar 

térmica más común es la obtención de agua caliente por lo cual el colector de placa 

plana es la tecnología más utilizada para esto, siempre que la temperatura que debe 

conseguir el fluido no sea mayor a 100℃ [32]. 

 

Figura 1.17. Componentes de un colector de placa plana [33]. 

Colector de tubos de vacío  

El colector de tubos de vacío o Evacuated Tube Collector (ETC) está conformado por 

una cantidad determinada de tubos de vidrio los cuales están formados por dos tubos 

concéntricos. El tubo que se encuentra en la parte interna está envuelto con un 

recubrimiento absorbente, mientras que cada elemento concéntrico es distanciado por 

el principio de sellado al vacío [31], con la finalidad de disminuir las perdidas 

caloríficas por conducción y convección, adicionalmente, posibilita actuar al 

dispositivo a temperaturas mayores que los FPC ya que los colectores de tubos de 

vacío pueden llegar hasta los 120 ℃ [34]. En el mercado se encuentran dos tipos 

esenciales de tubos de vacío, los cuales se explicarán a continuación.  

Tubos de flujo directo: La parte interior del tubo absorbedor de este colector se 

encuentra aislado al vacío y posee una tubería en forma de U la cual favorece el ingreso 

y salida del fluido, como se puede observar en la figura 1.16. La tubería interna es 

metálica y está envuelta con una capa de material selectivo con el objetivo de apresurar 

la transferencia calorífica en dirección al fluido y disminuir las pérdidas por radiación. 

En el transcurso del procedimiento, el fluido frío entra y absorbe el calor de las tuberías 
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en forma de U, las cuales se encuentran a temperaturas elevadas por la radiación solar 

con la finalidad de descargar por la salida de las tuberías [30].   

 

Figura 1.18. Sección transversal de un colector de tubos de flujo directo [35]. 

Tubos tipo heat pipe o flujo indirecto: Se sustenta en el principio de funcionamiento 

llamado ciclo de evaporación-condensación. El procedimiento comienza en el 

momento en el que el tubo de calor recepta la radiación solar y consigue que el fluido 

(metanol o etanol) almacenado en su interior se convierta de fase líquida a gaseosa, 

ocasionando que el vapor se impulse hacia la parte de arriba del tubo donde está el 

condensador [32]. El vapor al condensarse desprende el calor latente en dirección al 

circuito principal y después el fluido condensado retorna a la parte profunda del tubo 

calorífico con el objetivo de concluir el ciclo de circulación [36]. En la figura 1.17 se 

indica la sección transversal de un colector de tubos tipo heat pipe.  

 

 

 

 

 

 

Figura 1.19. Corte transversal de un colector de tubos de flujo indirecto [33]. 
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Colector parabólico compuesto  

El colector parabólico compuesto o por sus siglas en inglés CPC (Compound Parabolic 

Collector) está compuesto por dos superficies parabólicas envueltas de un material 

reflectante que coinciden con el mismo centro. El tubo absorbedor se ubica en la parte 

central de las parábolas, con lo cual se consigue atraer la radiación solar incidente que 

entra a la zona de abertura del colector en la parte interior del ángulo de aceptación 

[32]. Existen distintos modelos que pueden ser acoplados con el propósito de obtener 

una mayor eficiencia. En la figura 1.18 se muestra una esquematización de este 

colector en el cual se contempla el aprovechamiento de la radiación solar.   

Figura 1.20. Colector parabólico compuesto [37].  

Colector de placa plana evacuado  

El colector de placa plana evacuado o por sus siglas en ingles EFPC (Evacuated Flat 

Plate Collector) combina el diseño del colector solar de placa plana y el colector de 

tubos de vacío. En la figura 1.19 se explica detalladamente como está conformado un 

colector de estas características: una estructura de aluminio y diversos componentes 

como una cubierta de cristal, una placa de absorbencia, un serpentín hecho de cobre 

para la transmisión calorífica y una placa en la parte inferior.  

 

Figura 1.21. Colector de placa plana evacuado [38]. 
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El vacío que se encuentra en la parte interna posibilita obtener una mayor eficiencia 

térmica a causa de la eliminación de pérdidas por conducción y convección, 

adicionalmente, este efecto, consigue que el colector utilice menos espacio que el 

colector ETC. Con el objetivo de cumplir con las demandas caloríficas industriales, 

esta tecnología puede alcanzar temperaturas que oscilen los 120 y 180 ℃ [38].  

Colector cilindro parabólico  

El colector cilindro parabólico (Parabolic Trough Collector, PTC) utiliza una placa en 

forma de parábola la cual reflecta la radiación solar de manera directa y la concentra 

en el tubo receptor localizado en la línea focal. Generalmente, el tubo absorbente 

metálico tiene un recubrimiento de cobre, puesto que mejora la transmisión calorífica 

a la parte interna del tubo por el cual circula el fluido caloportador. El ducto absorbente 

es aislado al vacío con la ayudad de un tubo de cristal para reducir las pérdidas 

caloríficas por convección a pesar de ocasionar pérdidas ópticas a causa de la reflexión 

[32]. En la figura 1.20 se observan los colectores que deben estar enlazados a un 

sistema de seguimiento con la finalidad de alinear el recorrido del sol a lo largo de día.  

 

Figura 1.22. Colector cilindro-parabólicos [37].  

El sentido del colector se puede establecer en dirección norte-sur con seguimiento este-

oeste con el objetivo de captar energía suficiente en el transcurso del verano, en tanto 

que, si el propósito es incrementar la energía en invierno el sentido apropiado del 

colector tiene que ser este-oeste con seguimiento norte-sur [39].  

Colector lineal Fresnel  

El colector lineal tipo Fresnel (Linear Fresnel Collector, LFC) está conformado por 

dos elementos esenciales: un tubo absorbente estacionario por el cual circula el fluido 

caloportador y múltiples espejos reflectores enfilados de manera horizontal que se 



26 

 

ajustan a un método de seguimiento uniaxial [32]. El principio de funcionamiento del 

colector sucede en el momento en el que la radiación solar choca en los espejos 

reflectores sean estos curvos o planos y se dirigen hacia el tubo absorbente para 

concentrarse. En la figura 1.21 se observa una representación esquemática del colector 

lineal Fresnel.  

 

Figura 1.23. Esquematización de un colector solar Fresnel [35]. 

1.3.3.4. Aprovechamiento de calor residual en calderas  

Es un proceso mediante el cual se busca utilizar la energía calorífica residual generada 

durante el funcionamiento de las calderas para otros fines, maximizando la eficiencia 

energética del equipo y reduciendo tanto el consumo de combustibles como las 

emisiones de gases contaminantes, aprovechando el calor que, de otro modo, se 

disiparía. En la siguiente figura se puede observar las posibles mejoras y la estimación 

de los ahorros que puede existir en los sistemas de vapor.  

Tabla 1.5. Mejoras potenciales y ahorros en los sistemas de vapor [40]. 

Sistema Mejoras Consecuencia Ahorro 

 

Calderas 

Optimización de la 

combustión 

Ahorro en combustible 15% 

Aprovechamiento 

de calor residual 

Uso del calor para ACS 

o calefacción 

25% 
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1.3.4. Regulación para agua caliente en instalaciones de salud 

La norma ecuatoriana de la construcción NEC establece la normativa hidrosanitaria 

NHE agua con el objetivo de constituir parámetros mínimos que deben incorporarse 

en todo diseño y construcción de instalaciones hidrosanitarias internas, con la finalidad 

de asegurar bajo situaciones normales de uso, su operatividad idónea tanto en cantidad 

como en calidad, en todo lugar y tiempo en el interior de cualquier edificación [41].   

Toda instalación hidrosanitaria en la parte interna de edificaciones ya sea una 

construcción nueva, rehabilitación o por ampliación de instalaciones tendrá que regirse 

a esta norma técnica.  

Las instalaciones de agua caliente en viviendas y edificios, se encuentran en la 

obligación de cumplir con las necesidades de consumo en todo sitio y tiempo, de igual 

manera proporcionar todas las seguridades contra incidentes por su instalación, 

utilización, funcionamiento y mantenimiento.   

Se debe considerar la instalación de dispositivos que posibiliten inspeccionar el 

incremento de presión en el sistema de calentamiento de agua. Los dispositivos se 

localizarán en el conducto de agua fría antes de enlazarse al calentador y se calibrarán 

hasta con un margen del 10% adicional a la presión solicitada para su habitual 

operatividad [41].     

Todo tipo de almacenamiento de agua caliente debe contener una válvula para el 

control de temperatura y una válvula de seguridad o también conocida como válvula 

para escape de presión, la cual debe estar ubicada en la salida del calentador. Las 

válvulas de verificación de temperatura no se pueden enlazar de forma directa a los 

sistemas de ventilación o desagüe, puesto que toda fuga deberá descargar sin originar 

peligro alguno [41]. 

En las instalaciones centralizadas se debe considerar varios aspectos los cuales serán 

mencionado a continuación. 

a) Colocar contadores para agua caliente. No se admite contadores centralizados.  

b) Las tuberías pueden ser de diferentes materiales como: metal (acero 

galvanizado y cobre) o polímeros (CPVC, PER, PP), con la capacidad de 

soportar altas temperaturas y presiones elevadas.  

c) Las válvulas tienen que ser de bronce o acero.  



28 

 

d) Se debe contemplar la dilatación por temperatura de los materiales con el 

objetivo de añadir liras de dilatación cada 15 metros de segmento rectilíneo. 

e) Apartar las tuberías que posibiliten el trasiego del fluido a una temperatura 

mayor de 40℃.  

f) Los edificios que posean un sistema centralizado y de almacenamiento, debe 

preservar las garantías de calidad del fluido e higiene en todas las zonas de uso.  

g) Colocar columnas de regreso en las instalaciones que cuenten con 15 metros o 

mayor distancia entre el acumulador y la posición más lejana del suministro.  

h) En el montante la temperatura del agua tiene que estar máximo a 3℃ menos 

que en la salida del calentador [41].  

1.3.5. Requerimientos técnicos del suministro de agua caliente  

Para las instalaciones centralizadas con acumulación se establece un sistema de 

calentamiento de agua, cuando se necesita calentar enormes cantidades del fluido para 

distintas plantas del mismo edificio.   

Con el objetivo de establecer el mínimo volumen de agua (𝑉𝑤) para cumplir un 

volumen demandado (𝑉𝑑) a una determinada temperatura de utilización (𝑇𝑠) se tiene 

que emplear la ecuación. 1.2.  

 

Donde:  

𝑉𝑤: Volumen de agua acumulado [𝐿]. 

𝑉𝑑: Volumen de agua para uso [𝐿]. 

𝑇𝑠: Temperatura de uso del agua en el componente sanitario [℃]. 

𝑇𝑖𝑛: Temperatura de agua fría que entra al calentador [℃]. 

𝑇𝑜𝑢𝑡: Temperatura del agua a la salida del calentador [℃]. 

Para evaluar la energía requerida (𝐸𝑟) e incrementar la temperatura del volumen de 

agua acumulado (𝑉𝑤) desde la temperatura de agua fría que entra al calentador hasta la 

temperatura del agua a la salida del calentador se utiliza la ecuación 1.3.  

 

𝑉𝑤 =
(𝑇𝑠 − 𝑇𝑖𝑛)

(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)
𝑉𝑑 (1.2) 

𝐸𝑟 = 𝑉𝑤(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛) (1.3) 
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Donde:  

𝐸𝑟: Energía útil requerida [𝐾𝑐𝑎𝑙]. 

La potencia calorífica (𝑃𝑜𝑡𝑐𝑎), se debe calcular con la ecuación 1.4.  

 

Donde:  

𝑃𝑜𝑡𝑐𝑎: Potencia calorífica [𝐾𝑐𝑎𝑙
ℎ𝑜𝑟𝑎⁄ ].  

0.9: Factor por rendimiento de la potencia de resistencia.  

𝑡𝑝𝑟𝑜: Tiempo preciso que para calentar el agua (𝑉𝑤) [ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠]. 

Las pérdidas caloríficas (ℎ𝑓𝑐𝑎) por cada metro de tubería y por grado de diferencia de 

temperatura entre la parte exterior y la interior de la conducción, se tiene que calcular 

con la ecuación 1.5.   

 

 

Donde:  

ℎ𝑓𝑐𝑎: Pérdidas caloríficas [𝐾𝑐𝑎𝑙
ℎ𝑜𝑟𝑎⁄ ]. 

𝑌: Conductividad térmica [𝑤 (𝑚℃)⁄ ]. 

𝑌: 0.040 𝑤
(𝑚℃)⁄ , para el aislante de referencia a 20℃. 

𝑌: 0.035 𝑤
(𝑚℃)⁄ , para la coquilla elastomérica negra. 

𝑇𝑚𝑒𝑑: Temperatura media [℃]. 

𝑇𝑒𝑥𝑡: Temperatura ambiente [℃]. 

𝐸𝑎𝑖𝑠: Espesor del aislante [𝑚]. 

𝐿: Longitud de la conducción [𝑚]. 

𝑃𝑜𝑡𝑐𝑎 =
𝐸𝑟

0.9𝑡𝑝𝑟𝑜
 (1.4) 

ℎ𝑓𝑐𝑎 = [
5.43 𝑌

ln (
2 𝐸𝑎𝑖𝑠 + 𝐷𝑥

𝐷𝑥
)

] 𝐿(𝑇𝑚𝑒𝑑 − 𝑇𝑒𝑥𝑡) (1.5) 
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Las pérdidas caloríficas por hora por metro de tubería (sin aislamiento) por grado de 

diferencia de temperatura entre la parte exterior y la interior de la conducción, se debe 

utilizar la figura 1.22.  

 

 

 

 

 

Figura 1.24. Pérdidas caloríficas en ductos sin aislar [41].  

1.3.5.1. Características del suministro de agua caliente  

El consumo y la temperatura del agua caliente en los suministros de las distintas 

edificaciones deben acogerse a la tabla 1.6.  

Tabla 1.6. Consumo y temperatura de agua en aparatos sanitario [41]. 

 

1.3.6. Importancia del suministro de agua caliente sanitaria en hospitales  

El suministro de energía para ACS en hospitales es fundamental para garantizar una 

correcta higiene y desinfección en el entorno hospitalario. En estos lugares, se requiere 

agua caliente de alta calidad para procedimientos de limpieza y desinfección, así como 

para bañar a los pacientes. 
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Para asegurar un suministro de agua caliente confiable, eficiente y seguro, se pueden 

utilizar diferentes sistemas de calentamiento de agua, como calderas, bombas de calor 

o sistemas solares térmicos. 

En los hospitales es importante contar con sistemas de almacenamiento de agua 

caliente y circuitos de distribución que proporcionen el flujo volumétrico necesario en 

todo momento, sin interrupciones ni variaciones de temperatura. Para ello, se pueden 

utilizar tanques de almacenamiento de agua y sistemas de distribución con 

recirculación constante. 

Además, es esencial garantizar la eficiencia energética del sistema de calentamiento 

de agua para reducir el consumo de energía y las emisiones de 𝐶𝑂2, contribuyendo así 

a la sostenibilidad del centro hospitalario. Se pueden implementar medidas como la 

instalación de sistemas de control y regulación de la temperatura, la optimización de 

los horarios de funcionamiento o el uso de energías renovables, como la energía solar 

térmica. 

1.3.7. Hospital General Ambato IESS 

El Hospital General Ambato IESS es una institución pública la cual se caracteriza por 

brindar servicios médicos a la región céntrica del país desde el año de 1996. Sus 

instalaciones se encuentran en la ciudad de Ambato, Provincia de Tungurahua. El 

establecimiento consta de un cuarto de máquinas el cual suministra energía a toda la 

infraestructura. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.25. Hospital General Ambato IESS [42]. 
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CAPÍTULO II 

2. METODOLOGÍA 

2.1. Materiales y recursos 

2.1.1. Recursos humanos  

El desarrollo de este proyecto técnico se realiza entre el autor y el docente tutor. El 

autor es el responsable de ejecutar la investigación y el docente tutor es el encargado 

de guiar y apoyar a lo largo de todo el proceso de trabajo.  

Estudiante: Medina López Patricio Camilo  

Docente tutor: Ing. Jorge Enrique López Velástegui Mg. 

2.1.2. Recursos institucionales 

Con el objetivo de obtener información fidedigna para el proyecto técnico se utiliza la 

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

Ingeniería Civil y Mecánica, ya que se puede acceder a libros, revistas, artículos y 

distintos materiales de investigación que pueden ser productivos para el autor en la 

recopilación y análisis de datos, así como también, en el análisis de resultados.  

2.1.3. Recursos materiales  

2.1.3.1. Cámara Termográfica  

Es un dispositivo que posibilita medir la temperatura sin necesidad de tener contacto 

en las superficies, siendo su principal característica localizar la energía infrarroja 

emitida por cualquier tipo de material y transformar el factor energético en un 

termograma.  

En la Figura 2.1 se indica la cámara termográfica de marca Fluke, modelo Ti30 

utilizada para el presente proyecto.  
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Figura 2.1. Cámara termográfica de marca Fluke. 

2.1.3.2. Pirómetro  

Es un equipo diseñado para medir temperaturas sin estar en contacto directo con el 

material. La medición requiere de factores fundamentales como la distancia y la 

emisividad considerada en la superficie a medir.  

La Figura 2.2 muestra el pirómetro de marca ESTINK, modelo ES6530B, el cual fue 

empleado para la obtención de datos en el presente proyecto.   

 

Figura 2.2. Pirómetro de marca ESTINK.  
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2.1.3.3. Software especializado en proyectos de energía  

Este software es una herramienta que sirve para evaluar la viabilidad económica de 

proyectos de energía renovable y de eficiencia energética, así como también, para 

realizar análisis de ciclo de vida de proyectos. El programa también puede ser utilizado 

para ejecutar estudios de financiamiento de proyectos de energía y para comparar 

diferentes tecnologías. Además, puede ser empleado para desarrollar planes de acción 

y estrategias para reducir la huella de carbono y mejorar la sostenibilidad. 

2.2. Métodos  

Con el objetivo de identificar las características de la fuente de energía de suministro 

actual, se requirió de estudios iniciales que permitieron reconocer las particularidades 

de los componentes principales y complementarios de dicho suministro. Esta etapa 

posibilitó realizar el levantamiento de información dentro de la institución para poder 

continuar con el desarrollo del estudio. 

Para determinar la energía generada y aprovechada por el sistema de calentamiento de 

agua sanitaria, se realizó un balance energético, que permitió especificar el calor 

producido que emplea el sistema. Asimismo, se utilizó un pirómetro que mide la 

temperatura en áreas que pueden ser calientes o frías. Los resultados obtenidos 

ayudaron a conocer el recorrido y la emisividad en relación con la zona que se estudia. 

Al concluir con las etapas de levantamiento de datos, balance energético y cálculo de 

eficiencia del sistema actual, se estudió fuentes de calor alternativas que puedan ser 

adaptadas al suministro de energía. Por ello se realizó un cálculo de la demanda 

energética para los posibles recursos caloríficos a emplear. De igual manera, se utilizó 

un software especializado en proyectos de energía, el cual permitió ejecutar un estudio 

comparativo entre las distintas fuentes caloríficas. Considerando que el propósito de 

este trabajo es buscar sistemas que sean amigables con el medio ambiente con la 

finalidad de minimizar la huella de carbono generada por el proceso actual. 

Para contrastar los resultados obtenidos y cuantificar la viabilidad de las fuentes de 

calor analizadas, se realizó investigaciones preliminares, análisis de información. De 

la misma manera, se ejecutó un estudio que coteje la factibilidad de emplear nuevos 

sistemas energéticos de calentamiento de agua sanitaria con el objetivo de elegir el 

suministro indicado que sea eficaz y reduzca las emisiones de 𝐶𝑂2 hacia la atmosfera. 
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2.3. Modalidad de investigación   

A continuación, se especifican las distintas modalidades de investigación que se 

emplearon para el desarrollo del proyecto. 

2.3.1. Investigación Exploratoria  

Es de vital importancia que, para la elaboración del proyecto, se realice un 

reconocimiento del cuarto de máquinas del Hospital General Ambato (IESS), espacio 

en el cual se efectuaron las respectivas mediciones como: dimensiones, temperaturas 

y otros aspectos técnicos relacionados con el trabajo de investigación. 

2.3.2. Investigación Descriptiva  

Este tipo de modalidad de investigación fue fundamental para el desarrollo del 

proyecto, ya que, es necesario especificar el funcionamiento de los componentes 

principales y complementarios del suministro de agua caliente sanitaria.  

2.3.3. Investigación Explicativa  

Esta modalidad de investigación se emplea para estudiar otras fuentes de calor que 

puedan ser implementadas al suministro de energía con la finalidad de buscar sistemas 

que reduzcan el impacto ambiental y minimicen la huella de carbono ocasionada por 

el suministro vigente. 

2.3.4. Investigación Bibliográfica  

Con la ayuda de este método recopilamos información relacionada al tema central de 

este trabajo de investigación, la cual se extrajo de documentos nacionales e 

internacionales. 

2.4. Hipótesis de estudio  

En el sistema de suministro de energía para ACS se puede utilizar fuentes caloríficas 

como: colectores solares y bombas de calor, reemplazando el proceso actual con el 

objetivo de reducir las emisiones de 𝐶𝑂2 hacia la atmosfera. 
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2.4.1. Operacionalización de variables  

• Variable independiente: Suministro de energía para ACS. 

 

Conceptualización Categorías Indicadores Ítems Técnicas e instrumentos 

El suministro de energía para 

agua caliente se refiere al 

sistema que proporciona un 

fluido a una temperatura 

elevada para uso sanitario en 

instalaciones como: duchas, 

baños y lavabos. Esta fuente 

energética debe garantizar 

un flujo de agua caliente 

seguro y constante, así como 

una alta eficiencia 

energética. 

Para lograr esto, se pueden 

utilizar diferentes sistemas 

de calentamiento de agua, 

como: intercambiadores de 

calor o sistemas de energía 

solar térmica.  

Intercambiador de 

calor  

Colectores solares  

Bombas de calor  

-Térmica 

-Solar  

-Aerotérmica 

 

-Balance de energía  

-Transferencia de Calor 

real y máximo 

-Eficiencia  

-Demanda de energía  

 

Software especializado en 

proyectos de energía, que permite 

realizar un estudio comparativo 

entre las distintas fuentes 

caloríficas. 
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• Variable dependiente: Emisiones de 𝐶𝑂2 hacia la atmosfera.  

Conceptualización Categorías Indicadores Ítems Técnicas e instrumentos 

Las emisiones de  𝐶𝑂2 hacia 

la atmósfera son la 

liberación de dióxido de 

carbono al aire proveniente 

de diversas fuentes. Estas 

emisiones son responsables 

del principal factor de 

calentamiento global y 

contribuyen al cambio 

climático. 

Quema de combustibles 

fósiles, en este caso el 

diésel industrial No. 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Impacto 

ambiental  

 

 

 

 

 

 

 

 

-Reducir la huella de 

carbono  

-Mejorar la sostenibilidad  

 

Software especializado en 

proyectos de energía, que permite 

realizar una comparación de 

emisiones de carbono entre el caso 

base y los distintos casos 

propuestos.  
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2.5. Procedimiento  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3. Flujograma de procesos. 
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CAPÍTULO III 

3. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Este apartado se enfoca en el estudio de la fuente de energía que se utiliza para el 

calentamiento de agua sanitaria en el Hospital General Ambato IESS, por lo que, se 

considera cuatro etapas para su análisis, las cuales son:  

- Etapa I: Características del sistema para el calentamiento de agua. 

- Etapa II: Determinación de la energía generada y aprovechada por el 

suministro actual. 

- Etapa III: Análisis de otras fuentes de calor alternativas.  

- Etapa IV: Comparación y viabilidad de cada alternativa.   

ETAPA I: CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA PARA EL 

CALENTAMIENTO DE AGUA 

En el cuarto de máquinas del hospital se identificó el sistema para la producción y 

distribución de vapor hacia el lugar de estudio, así como también, las características 

del intercambiador de calor, el cual es el encargado de proporcionar agua caliente 

sanitaria a toda la institución.  

3.1. Generación y distribución de vapor  

3.1.1. Caldera  

En el sitio de análisis se encuentran tres calderos pirotubulares de tres pasos, fabricados 

por SUPERIOR BOILER WORKS y corresponden al modelo Mohawk (Ver Figura 

3.1). No obstante, cuando se realizó el estudio, únicamente el tercer caldero se hallaba 

en funcionamiento debido a que los restantes se encontraban en proceso de 

mantenimiento. Este equipo trabaja los 365 días del año, durante un lapso de tiempo 

de veinte a veinticinco minutos por hora. Este dispositivo es el encargado de generar 

vapor, el cual es dirigido hacia el intercambiador de calor por medio de un manifold 

con el objetivo de entregar agua caliente sanitaria en el Hospital General Ambato 

IEES. 
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Figura 3.1. Caldero N° 03 con su respectiva placa de datos. 

3.1.2. Manifold  

La distribución del vapor se lleva a cabo por medio del manifold (Ver Figura 3.2), el 

cual se encarga de suministrar este fluido caliente a tres áreas de la institución: el área 

de lavandería, el sector de dietética y un intercambiador de calor que se encuentra en 

la parte interior del cuarto de máquinas. La capacidad del componente es de alrededor 

de 0.2 metros cúbicos. 

 

Figura 3.2. Distribuidor de vapor. 

3.2. Intercambiador de Calor  

El presente trabajo busca analizar el sistema de suministro de energía para el 

calentamiento de agua sanitaria del Hospital General Ambato (IESS), en donde se 

utiliza un intercambiador de tubos y coraza para aprovechar el vapor producido por la 

SUPERIOR BOILER WORKS 

BOILER-BURNER UNIT 

DESCRIPTION  VALUE UNIT  

MODEL N°.  4-6-751 --- 

NAT’L BOARD N°. 11442 --- 

RATED POWER  125 BHP 

HEATING SURFACE 751 SQ. FT 

SHELL THICKNESS 3/8 IN. 

HEAD THICKNESS 3/4 IN. 

MAX. STEAM W.P. 150 PSI 

STEAM CAPACITY  4312 LBS/HR 

MIN. VALVE VAPACITY 6008 LBS/HR 
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caldera y agregar calor al agua que luego se distribuye a los bloques de la entidad. En 

la figura 3.3 se observa el intercambiador situado en la casa de máquinas.   

 

Figura 3.3. Intercambiador de calor del cuarto de máquinas. 

Este tipo de intercambiador se caracteriza por ser de flujo cruzado y por tener varios 

tubos empacados en la carcasa. La transmisión calorífica se origina a medida que uno 

de los fluidos se desplaza por el interior de los tubos, mientras que el otro fluido se 

moviliza por afuera de éstos. Existen desviadores en la coraza con el objetivo de 

conservar un espacio uniforme entre los tubos y mejorar la transferencia de calor. En 

la tabla 3.1 se muestra las características que posee este intercambiador.  

Tabla 3.1. Características del Intercambiador de calor. 

Intercambiador de calor de tubos y coraza 

Flujo Cruzado 

Cuerpo Tubos  

Característica Especificación Unidad Característica Especificación Unidad 

Longitud  1,944 m Longitud 1,505 m 

Diámetro 0,273 m Diámetro 0,0334 m 

Fluido Vapor --- Cantidad  16 --- 

Material SA 240-304 --- Fluido Agua --- 

 Material SA 240-304 --- 

 

3.3. Mediciones  

Se han tomado medidas de longitud y temperatura utilizando instrumentos 

especializados para registrar diversas dimensiones relacionadas con las distancias de 

las tuberías que van desde la caldera No. 03 hacia el suministro de energía para el 
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calentamiento de agua sanitaria, las temperaturas registradas al inicio y a la salida de 

las tuberías de vapor y agua respectivamente, en el sitio de análisis. 

3.3.1. Longitud de tuberías  

En la tabla 3.2 se presentan las longitudes de las tuberías que conducen el vapor desde 

el caldero N° 03 hacia el manifold de distribución y a su vez se dirige en dirección al 

intercambiador de calor el cual es el encargado de suministrar ACS. 

  Tabla 3.2. Longitud de tuberías de conducción de vapor hacia el intercambiador. 

Descripción Valor Unidad 

Longitud desde caldero N°03 hacia el 

manifold de distribución 

16,85 m 

Longitud desde manifold de distribución 

hacia el intercambiador 

11,75 m 

 

3.3.2. Diámetros de componentes suplementarios  

En la tabla 3.3 se muestra las dimensiones de los diámetros de ciertos elementos que 

pertenecen al sistema térmico para el calentamiento de agua sanitaria de la institución.  

Tabla 3.3. Diámetros de tuberías del sistema térmico para ACS. 

Descripción Dimensión  

(Diámetro Nominal) 

Unidad 

Tubería de salida de la Caldera 

hacia el manifold de distribución 

4 in 

Tubería de salida del manifold de 

distribución hacia el 

intercambiador  

2 

 

in 

Tubería de salida de vapor del 

intercambiador  

1 in 

Tubería de ingreso de agua al 

intercambiador  

2 in 

Tubería de salida de agua del 

intercambiador 

2 in 
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3.3.3. Espesores del aislante  

En el cuarto de máquinas se encuentra instalado un tipo de aislamiento conocido como 

cañuela, cuya finalidad es prevenir las pérdidas de calor y garantizar el flujo adecuado 

de los fluidos en los sistemas de tuberías. La Tabla 3.4 presenta los espesores de las 

líneas de tubería de vapor y agua en la institución. 

Tabla 3.4. Espesores del aislante en las líneas de tuberías del sistema para ACS. 

Descripción  Espesor 

[m] 

Tuberías desde calderas en dirección al 

manifold de distribución 

0,032 

Tubería desde el manifold de 

distribución hacia el intercambiador de 

calor 

0,04 

Tuberías desde el intercambiador hacia 

los bloques de la institución 

0,04 

 

3.3.4. Medidas de temperatura  

En la tabla 3.5 se indica las temperaturas en los sitios de trascendencia para el análisis 

del suministro de energía de agua caliente sanitaria.  

Tabla 3.5. Temperaturas en el suministro de energía de ACS. 

Zona  Temperatura [℃] 

Sin aislante Con aislante 

Ingreso de vapor al intercambiador 98 54,8 

Salida de vapor del intercambiador 98 -- 

Ingreso de agua al intercambiador 16 -- 

Salida de agua del intercambiador 50 33 

 

A continuación, se puede observar la esquematización del sistema para la producción 

y distribución de vapor que se dirige hacia el intercambiador de calor con el objetivo 

de proporcionar agua caliente sanitaria a los bloques de la institución.  
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Figura 3.4. Sistema para la producción y distribución de vapor que se dirige hacia el intercambiador. 

Tabla 3.6. Descripción de los equipos del esquema.  

Símbolo Equipo Valor Unidad 

C1 Caldera 1  

125 

 

BHP C2 Caldera 2 

C3 Caldera 3 

M Manifold de distribución 106,7 psig 

I Intercambiador de calor 100 psig 

ACS 
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ETAPA II: DETERMINACIÓN DE LA ENERGÍA GENERADA Y 

APROVECHADA POR EL SUMINISTRO ACTUAL 

3.4. Suministro de energía para ACS  

La eficiencia del intercambiador de calor de tubos y coraza instalado en el cuarto de 

máquinas de la institución se ha evaluado mediante el método de la efectividad-NTU 

el cual se fundamenta en un parámetro adimensional denominado efectividad de la 

transferencia de calor (𝜀). Es importante destacar que el fluido caliente (vapor) 

representa un caso particular, ya que experimenta un cambio de fase a causa de la 

transferencia de energía, lo cual resulta que su temperatura será la misma al ingreso y 

a la salida del intercambiador 𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡 = 𝑇ℎ,𝑠𝑎𝑙 (Ver figura 3.5). 

 

Figura 3.5. Esquematización de la entrada y salida de los fluidos frío y caliente en el 

intercambiador.  

A continuación, se presenta la tabla con los datos preliminares que nos permitieron 

desarrollar los cálculos con el objetivo de determinar la energía generada y 

aprovechada por el suministro de energía para el calentamiento de agua sanitaria.  

Tabla 3.7. Datos de entrada del intercambiador de calor. 

 

Descripción 

Dimensión 

(Diámetro 

Nominal) 

[in] 

 

Diámetro 

exterior 

[m] 

 

Diámetro 

interior  

[m] 

Tubo de ingreso hacia la 

coraza del intercambiador 

2 C80 0,0603 0,0493 

Tubos del intercambiador 1 C40 0,0334 0,0266 
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3.4.1. Velocidad con la que se desplaza el fluido frío  

La velocidad permisible en una línea de conducción depende del tipo de fluido y de la 

tubería utilizada. Según McCabe, Smith y Harriott [43], el límite de velocidad 

aceptable para el flujo del agua se encuentra dentro del intervalo de 1.1 a 2.4 m/s. 

𝑉𝑑 ≈ 1,1 𝑚/𝑠 

El acceso hacia la carcasa del intercambiador de calor es un tubo de 2 pulgadas C80, 

por lo cual el flujo volumétrico del fluido frío que ingresa es determinado a partir de 

la ecuación (3.1), considerando que el caudal va a ser el mismo en cualquier sección 

del equipo.  

 

 

 

 

 

 

Donde:  

𝑄𝑖𝑛𝑡.: Flujo volumétrico de agua que entra al intercambiador [
𝑚3

𝑠
]. 

𝐴𝑡.2𝑖𝑛: Área de sección transversal de una tubería con un diámetro nominal de 2 

pulgadas [𝑚2]. 

𝑉𝑑: Velocidad con la que se desplaza el agua [
𝑚

𝑠
]. 

3.4.2. Temperatura de película  

Se calcula la temperatura de película empleando la ecuación (3.2), la cual se muestra 

a continuación, considerando las temperaturas de ingreso y de salida del fluido frío 

(agua), con el objetivo de conseguir datos relacionados a las propiedades de dicho 

fluido.  

 

𝑄𝑖𝑛𝑡. =  𝐴𝑡.2𝑖𝑛 ∗  𝑉𝑑 

𝑄𝑖𝑛𝑡. =  (
𝜋 ∗ (𝐷𝑖.𝑡.2𝑖𝑛)2

4
) (1,1 𝑚/𝑠) 

𝑄𝑖𝑛𝑡. =  (
𝜋 ∗ (0,0493 𝑚)2

4
) (1,1 𝑚/𝑠)  

𝑄𝑖𝑛𝑡. = 2,099𝑥10−3
𝑚3

𝑠
 

 

 

(3.1) 
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Donde:  

𝑇𝑓: Temperatura de película [℃]. 

𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡: Temperatura del fluido frío a la entrada del intercambiador [℃]. 

𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙: Temperatura del fluido frío a la salida del intercambiador [℃]. 

En la tabla que se presenta posteriormente, se encuentran las propiedades del fluido 

frío con una temperatura de película de 33℃.  

Tabla 3.8. Propiedades del agua a 33 ℃. 

Descripción Valor  Unidad 

Densidad (𝜌) 994,8 𝑘𝑔
𝑚3⁄  

Calor específico (𝑐𝑝) 4178 𝐽
𝑘𝑔 ∗ 𝐾⁄  

Viscosidad dinámica (𝜇) 0,7512𝑥10−3 𝑘𝑔
𝑚 ∗ 𝑠⁄  

Conductividad térmica (𝑘) 0,6198 𝑊
𝑚 ∗ 𝐾⁄  

Número de Prandtl (𝑃𝑟) 5,066 --- 

 

Al obtener las características del fluido frío a la temperatura establecida se puede 

determinar el flujo másico, el cual es el producto de la densidad y del flujo volumétrico.  

 

 

 

 

𝑇𝑓 =
𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡 + 𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙

2
 

𝑇𝑓 =
(16 + 50) ℃

2
 

𝑇𝑓 = 33℃ 

(3.2) 

𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 =  𝜌 ∗ 𝑄𝑖𝑛𝑡. 

𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 = (994,8 
𝑘𝑔

𝑚3
) (2,099𝑥10−3

𝑚3

𝑠
) 

𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 = 2,088 
𝑘𝑔

𝑠
 

 

 

(3.3) 
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3.4.3. Capacidades caloríficas del fluido frío y caliente  

La capacidad calorífica depende del flujo másico y del calor específico, el cual necesita 

incrementar en un grado la temperatura de la energía que requiere una unidad de masa 

de un elemento.  

A continuación, se muestra la ecuación (3.4) con la que calculamos la capacidad 

calorífica del fluido frío.  

 

 

 

 

Donde:  

𝐶𝑐: Capacidad calorífica del agua [
𝑘𝑊

℃
]. 

 𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎: Flujo másico del agua [
𝑘𝑔

𝑠
]. 

𝐶𝑝𝑐: Calor específico a una temperatura de película de 33℃ [
𝐽

𝑘𝑔 𝐾
]. 

El calor específico del fluido caliente tiende al infinito, debido a que existe un cambio 

de fase puesto que la temperatura va a ser constante. Por ende, la capacidad calorífica 

del vapor es infinita, dicho de otra manera 𝐶ℎ =  ∞.  

Por consiguiente, la capacidad calorífica mínima es la del fluido frío, es decir 𝐶𝑚í𝑛 =

𝐶𝑐. 

3.4.4. Razón de capacidad calorífica  

Este valor será cero, ya que es la división de las capacidades caloríficas mínima y 

máxima, respectivamente.  

 

 

 

 

𝐶𝑐 =  𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝐶𝑝𝑐 

𝐶𝑐 =  2,088
𝑘𝑔

𝑠
∗ 4178 

𝐽

𝑘𝑔 ℃
  

𝐶𝑐 = 8723,664 
𝑊

℃
≈ 8,723 

𝑘𝑊

℃
  

(3.4) 

𝐶 =  
𝐶𝑚í𝑛

𝐶𝑚á𝑥
 

𝐶 =  
8,723 

𝑘𝑊
℃

∞
= 0 

 

(3.5) 
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Donde:  

𝐶: Razón de capacidad calorífica mínima y máxima.  

𝐶𝑚í𝑛: Capacidad calorífica mínima [
𝑘𝑊

𝐾
]. 

𝐶𝑚á𝑥: Capacidad calorífica máxima [
𝑘𝑊

𝐾
].  

3.4.5. Calor real  

La tasa de transferencia de calor real es la energía aprovechada por el sistema de 

calentamiento de agua sanitaria, en donde se involucra la capacidad calorífica del agua 

y la diferencia de temperaturas entre la salida y el ingreso del fluido frio. 

 

 

 

 

El calor real (𝑄̇𝑟𝑒𝑎𝑙) se expresa en kW. 

3.4.6. Calor máximo  

La tasa máxima de transferencia de calor en el suministro de energía para el ACS, está 

determinada por la capacidad calorífica mínima multiplicada por la diferencia de 

temperaturas entre el ingreso del fluido caliente y del fluido frío. 

 

 

 

 

El calor máximo (𝑄̇𝑚á𝑥) se expresa en kW. 

3.4.7. Eficiencia del intercambiador de calor  

La efectividad en el intercambiador, es la razón entre la tasa de transferencia de calor 

real y la tasa máxima de transferencia calorífica, a continuación, se presenta la 

ecuación con la cual podemos calcular la eficiencia de este componente.  

𝑄̇𝑟𝑒𝑎𝑙 =  𝐶𝑐(𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡) 

𝑄̇𝑟𝑒𝑎𝑙 =  8,723 
𝑘𝑊

℃
(50 − 16)℃  

𝑄̇𝑟𝑒𝑎𝑙 = 296,582 𝑘𝑊 

(3.6) 

𝑄̇𝑚á𝑥 =  𝐶𝑚í𝑛(𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡) 

𝑄̇𝑚á𝑥 =  8,723 
𝑘𝑊

℃
(98 − 16)℃  

𝑄̇𝑚á𝑥 = 715,286 𝑘𝑊 

(3.7) 
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La efectividad con la que opera el suministro de energía actual para el calentamiento 

de agua sanitaria es de 41,46%. 

3.4.8. Incidencia de incrustaciones en la efectividad del intercambiador  

Con el transcurrir del tiempo, es común que los intercambiadores de calor 

experimenten un empeoramiento en su funcionamiento debido a la acumulación de 

sedimentos que se adhieren a las superficies de transferencia de calor. La presencia de 

esta capa se convierte en una barrera adicional que dificulta el traspaso de energía, lo 

que conlleva a una disminución en la tasa de transferencia en el intercambiador [25]. 

De esta manera, al utilizar el método de efectividad-NTU, se puede calcular la 

eficiencia en base al factor de incrustación, considerando que éste será el mismo en la 

superficie interna y externa de los tubos, es decir 𝑅𝑓,𝑖𝑛𝑡 ≈ 𝑅𝑓,𝑒𝑥𝑡. Es importante tener 

en cuenta que, para el agua, un factor de incrustación representativo es de 0.0001 
𝑚2𝐾

𝑊
. 

3.4.9. Área de transferencia de calor  

Con la ecuación (3.9) que se muestra a continuación, se calcula la superficie de 

transferencia de calor para el sistema de energía de agua caliente sanitaria.  

 

 

 

Donde:  

𝐴𝑠: Área de transferencia de calor [𝑚2]. 

𝑁: Cantidad de tubos por paso. 

𝐿: Longitud de tubería por paso [𝑚]. 

𝑑𝑒: Diámetro exterior de los tubos del intercambiador [𝑚]. 

𝜀 =  
𝑄̇𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑄̇𝑚á𝑥

 

𝜀 =
296,582 𝑘𝑊

715,286 𝑘𝑊
 

𝜀 = 0,4146 = 41,46 %  

(3.8) 

𝐴𝑠 =  2𝑁𝜋𝐿𝑑𝑒 

𝐴𝑠 = 2(16)(𝜋)(1,505 𝑚)(0,0334 𝑚) 

𝐴𝑠 = 5,053 𝑚2 

(3.9) 
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3.4.10. Número de unidades de transferencia (NTU) 

Al utilizar el método de la efectividad-NTU para evaluar los diferentes parámetros del 

intercambiador de calor, se debe establecer las temperaturas de entrada y salida, así 

como también, el tamaño de dicho intercambiador. Para llevar a cabo este proceso, se 

debe calcular la eficiencia (ε) a partir de la ecuación (3.8) y después el NTU con la 

ecuación que se muestra a continuación. 

 

 

No obstante, como se indicó previamente que 𝐶 = 0, la ecuación se establece de la 

siguiente manera:  

 

 

 

 

 

Donde, NTU es considerado un valor adimensional.  

Este método se fundamenta en un conjunto adimensional, en donde se encuentra 

asociado el coeficiente total de transferencia, el área de transferencia y la capacidad 

calorífica mínima.  

 

Donde:  

NTU: Número de unidades de transferencia. 

𝑈: Coeficiente total de transferencia de calor [
𝑘𝑊

𝑚2𝐾
]. 

3.4.11. Coeficiente de transferencia de calor total 

Al contar con todos los parámetros se despeja de la ecuación de la efectividad-NTU el 

coeficiente total de transferencia con el objetivo de calcular este factor. 

𝑁𝑇𝑈 =  −
1

√1 + 𝐶2
ln (

2
𝜀⁄ − 1 − 𝐶 − √1 + 𝐶2

2
𝜀⁄ − 1 − 𝐶 + √1 + 𝐶2

) 

 

 

(3.10-a) 

𝑁𝑇𝑈 =  −
1

√1
ln (

2
𝜀⁄ − 1 − √1

2
𝜀⁄ − 1 + √1

) 

 

 

(3.10-b) 

𝑁𝑇𝑈 =  −
1

√1
ln (

2
0,4146⁄ − 1 − √1

2
0,4146⁄ − 1 + √1

) 

 

 

𝑁𝑇𝑈 =  0,5354 

 

 

𝑁𝑇𝑈 =  
𝑈𝐴𝑠

𝐶𝑚í𝑛
 

 

 

(3.11-a) 
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En el análisis del intercambiador se asume que los tubos están hechos de un material 

altamente conductor y su espesor es insignificante, por lo cual la resistencia térmica es 

despreciable, dicho de otra manera 𝑅𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 = 0. Además, las áreas interna y externa 

son similares, por lo que 𝐴𝑒𝑥𝑡 = 𝐴𝑖𝑛𝑡 = 𝐴𝑠. Por lo tanto, el coeficiente de transferencia 

de calor total (𝑈) se determina partiendo de la ecuación (3.12). 

 

 

Donde:  

ℎ𝑖𝑛𝑡: Coeficiente de transferencia de calor convectivo en la parte interna del tubo 

[
𝑊

𝑚2𝐾
].  

ℎ𝑒𝑥𝑡: Coeficiente de transferencia de calor convectivo en la parte externa del tubo 

[
𝑊

𝑚2𝐾
]. 

3.4.12. Coeficientes por convección 𝒉𝒊𝒏𝒕  

Caudal en los tubos del suministro de energía para ACS  

Considerando que el flujo volumétrico del fluido frío que ingresa al intercambiador de 

calor es de 𝑄𝑖𝑛𝑡 = 2,099𝑥10−3 𝑚3

𝑠
, se determina la velocidad con la cual circula a 

través de cada uno de los tubos 𝑉𝑐/𝑡𝑢𝑏𝑜, partiendo de la ecuación (3.1).  

 

 

 

𝑈 =  
𝑁𝑇𝑈 ∗ 𝐶𝑚í𝑛 

𝐴𝑠
 

𝑈 =
(0,5354)(8723,664 

𝑊
𝐾 )

5,053 𝑚2
 

𝑈 =  924,332 
𝑊

𝑚2𝐾
≈ 0,924 

𝑘𝑊

𝑚2𝐾
 

(3.11-b) 

𝑈 =  
1 

1
ℎ𝑖𝑛𝑡

+
1

ℎ𝑒𝑥𝑡

 

 

(3.12) 

𝑄𝑖𝑛𝑡. = 𝑄𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠   

𝐴𝑡.2𝑖𝑛 ∗  𝑉𝑑 = 𝐴𝑡,1𝑖𝑛 ∗  𝑉𝑐/𝑡𝑢𝑏𝑜 

 

 



53 

 

 

 

 

 

 

Donde: 

𝐴𝑡.1𝑖𝑛: Área de sección transversal de una tubería con un diámetro nominal de 1 

pulgada [𝑚2]. 

𝑉𝑐/𝑡𝑢𝑏𝑜: Velocidad con la que se desplaza el fluido frío en cada uno de los tubos del 

intercambiador de calor [
𝑚

𝑠
].  

De esta manera se calcula el caudal que recorre a lo largo de cada uno de los tubos del 

intercambiador, mediante la ecuación (3.1). 

 

 

 

 

Flujo másico en los tubos del suministro de energía para ACS 

Al obtener las características del fluido frío a la temperatura de película establecida se 

puede evaluar el flujo másico con el que circula a través de cada uno de los tubos del 

intercambiador de calor, partiendo de la ecuación (3.3).  

 

 

 

 

 

2,099𝑥10−3
𝑚3

𝑠
=  16 (

𝜋 ∗ (𝐷𝑖,𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠)
2

4
) (𝑉𝑐/𝑡𝑢𝑏𝑜) 

2,099𝑥10−3
𝑚3

𝑠
=  16 (

𝜋 ∗ (0,0266𝑚)2

4
) (𝑉𝑐/𝑡𝑢𝑏𝑜)  

𝑉𝑐/𝑡𝑢𝑏𝑜 = 0,236
𝑚

𝑠
 

 

 

𝑄𝑐/𝑡𝑢𝑏𝑜 =  𝐴𝑡,1𝑖𝑛 ∗  𝑉𝑐/𝑡𝑢𝑏𝑜 

𝑄𝑐/𝑡𝑢𝑏𝑜 =  (
𝜋 ∗ (0,0266 𝑚)2

4
) (0,236 𝑚/𝑠)  

𝑄𝑐/𝑡𝑢𝑏𝑜 = 1,311𝑥10−4
𝑚3

𝑠
 

 

 

𝑚̇ 𝑐/𝑡𝑢𝑏𝑜 =  𝜌 ∗ 𝑄𝑐/𝑡𝑢𝑏𝑜 

𝑚̇ 𝑐/𝑡𝑢𝑏𝑜 = (994,8 
𝑘𝑔

𝑚3
) (1,311𝑥10−4

𝑚3

𝑠
) 

𝑚̇ 𝑐/𝑡𝑢𝑏𝑜 = 0,130 
𝑘𝑔

𝑠
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Donde:  

𝑚̇𝑐/𝑡𝑢𝑏𝑜: Flujo másico del fluido frío por cada tubo [
𝑘𝑔

𝑠
]. 

𝜌: Densidad a una temperatura de película de 33℃ [
𝑘𝑔

𝑚3]. 

Viscosidad cinemática  

La viscosidad cinemática es la división de la viscosidad dinámica y la densidad del 

fluido, como se describe en la siguiente ecuación [25]. 

 

 

 

 

 

Donde:  

𝜈: Viscosidad cinemática a una temperatura de película de 33℃ [
𝑚2

𝑠
]. 

𝜇: Viscosidad dinámica a una temperatura de película de 33℃ [
𝑘𝑔

𝑚 ∗ 𝑠⁄ ]. 

Reynolds  

Reynols se determina por medio de la ecuación que se presenta a continuación [25].  

 

 

 

 

 

Donde, Reynolds es considerado adimensional.  

 

𝜈 =  
𝜇

𝜌
 

𝜈 =  
0,7512𝑥10−3 𝑘𝑔

𝑚 ∗ 𝑠⁄

994,8 
𝑘𝑔
𝑚3

 

𝜈 = 7,551𝑥10−7
𝑚2

𝑠
 

 

(3.13) 

𝑅𝑒𝐶 =  
𝑉𝐷𝑖,𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠

𝜈
 

𝑅𝑒𝐶 =
(0,236

𝑚
𝑠 )(0,0266 𝑚)

7,551𝑥10−7 𝑚2

𝑠

 

𝑅𝑒𝐶 = 8313,600  

(3.14) 
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Nusselt  

El número de Nusselt se puede calcular a partir de la siguiente ecuación [25].  

 

 

 

El número de Nusselt es adimensional. 

Considerando los parámetros determinados previamente, se evalúa el coeficiente de 

transferencia calorífica por convección en la superficie interior de los tubos del 

intercambiador, a partir de la siguiente ecuación: 

 

 

 

 

 

 

Donde, 𝑘 es la conductividad térmica a una temperatura de película de 33℃ 

[𝑊
𝑚 ∗ 𝐾⁄ ]. 

3.4.13. Coeficientes por convección 𝒉𝒆𝒙𝒕  

El coeficiente de transferencia calorífico por convección en la superficie exterior del 

tubo se puede calcular partiendo de la ecuación (3.12). 

 

 

 

 

 

𝑁𝑢𝐶 =  0,023(𝑅𝑒𝐶)0,8(𝑃𝑟)0,4 

𝑁𝑢𝐶 = 0,023(8313,600)0,8(5,066)0,4 

𝑁𝑢𝐶 = 60,176 

(3.15) 

ℎ𝑖𝑛𝑡 =  
𝑁𝑢𝐶𝑘

𝐷𝑖,𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠
 (3.16) 

ℎ𝑖𝑛𝑡 =
60,176(0,6198 𝑊

𝑚 ∗ 𝐾⁄ )

0,0266 𝑚
 

ℎ𝑖𝑛𝑡 = 1402,146 
𝑊

𝑚2𝐾
≈ 1,402

𝑘𝑊

𝑚2𝐾
   

𝑈 =  
1 

1
ℎ𝑖𝑛𝑡

+
1

ℎ𝑒𝑥𝑡

 

ℎ𝑒𝑥𝑡 =
𝑈 ∗ ℎ𝑖𝑛𝑡

ℎ𝑖𝑛𝑡 − 𝑈
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3.4.14. Efectividad del intercambiador considerando el factor de incrustación  

El coeficiente de transferencia de calor total considerando la resistencia debido a 

incrustaciones, se determina mediante la ecuación que se muestra a continuación. 

 

 

Donde, 𝑅𝑓,𝑖𝑛𝑡 ≈ 𝑅𝑓,𝑒𝑥𝑡 es la resistencia térmica a causa de incrustaciones [
𝑚2𝐾

𝑊
].  

La ecuación (3.18-a) evalúa la eficiencia del intercambiador, se encuentra en función 

del número de unidades de transferencia (NTU). 

 

 

Sin embargo, como se indicó anteriormente que 𝐶 = 0, la ecuación se establece de la 

siguiente manera:  

 

 

En la tabla que se presenta a continuación, se muestra los efectos que puede ocasionar 

el incremento del factor de incrustación sobre la transferencia de calor que se efectúa 

en el suministro de energía para el calentamiento de agua sanitaria en la institución. 

Considerando que 𝐴𝑠 = 5,053 𝑚2 es constante, NTU y el coeficiente global se 

determinan mediante las ecuaciones (3.11-a) y (3.17), respectivamente.  

 

 

𝑈 =  
1 

1
ℎ𝑖𝑛𝑡

+ 𝑅𝑓,𝑖𝑛𝑡 +
1

ℎ𝑒𝑥𝑡
+ 𝑅𝑓,𝑒𝑥𝑡

 

 

(3.17) 

𝜀 =  2 {1 + 𝐶 + √1 + 𝐶2
1 + exp [−𝑁𝑇𝑈√1 + 𝐶2]

1 − exp [−𝑁𝑇𝑈√1 + 𝐶2]
}

−1

 

 

 

(3.18-a) 

𝜀 =  2 {1 + √1
1 + exp [−𝑁𝑇𝑈√1 ]

1 − exp [−𝑁𝑇𝑈√1 ]
}

−1

 

 

(3.18-b) 

ℎ𝑒𝑥𝑡 =
 924.332 

𝑊
𝑚2𝐾

(1402,146 
𝑊

𝑚2𝐾
)

1402,146 
𝑊

𝑚2𝐾
− 924.332 

𝑊
𝑚2𝐾

 

ℎ𝑒𝑥𝑡 = 2712,453
𝑊

𝑚2𝐾
≈ 2,712

𝑘𝑊

𝑚2𝐾
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Tabla 3.9. Efectos que puede ocasionar el incremento del factor de incrustación 

sobre la transferencia de calor que se efectúa en el intercambiador. 

𝑅𝑓,𝑖𝑛𝑡 ≈ 𝑅𝑓,𝑒𝑥𝑡 

[𝑥10−4] 

U 

[
𝑊

𝑚2𝐾
] 

NTU 𝜀 

0 924,331 0,5354 0,4146 

0,2 891,374 0,5163 0,4032 

0,4 860,687 0,4985 0,3925 

0,6 832,041 0,4819 0,3823 

0,8 805,242 0,4664 0,3727 

1 780,114 0,4518 0,3635 

 

ETAPA III: ESTUDIO DE OTRAS FUENTES DE CALOR ALTERNATIVAS  

En el Hospital General Ambato IESS se utiliza combustible como fuente para la 

generación de vapor. En el (ANEXO C3) se puede observar datos relacionados al 

consumo diario medio mensual de Diesel No.2 de uso industrial, los cuales fueron 

proporcionados por el personal de mantenimiento de la institución.  

La caldera opera 8 horas al día, consumiendo 20 
𝑔𝑎𝑙

ℎ
 de combustible, el cual tiene un 

costo de $3.024 por galón. A partir de esto, se realizaron cálculos para determinar los 

gastos relacionados a la producción de vapor, la potencia térmica de la caldera y la 

demanda energética para el calentamiento de agua sanitaria en la institución, con la 

finalidad de poder cubrir dicha demanda con distintas fuentes caloríficas. 

3.5. Sistema de vapor   

El proceso actual para la generación de vapor posee una eficiencia del 83% [6], al 

dirigirse el fluido caliente hacia el suministro de energía para ACS existen perdidas en 

la línea de distribución y accesorios, obteniendo así un rendimiento estimado del 

sistema de 63%.  

3.5.1. Potencia total de la caldera 

Acorde a la definición de rendimiento de un caldero, el calor disponible se refiere a la 

cantidad de energía generada al quemar un combustible [44]. Dicho de otra manera, 

este calor se obtiene al multiplicar el flujo volumétrico por el poder calorífico inferior 
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del combustible, dato que se extrajo del software especializado para proyectos de 

energía y se corroboró con grupo Castillo [45].  

 

 

 

 

Donde:  

𝑄̇𝑐: Flujo volumétrico del combustible que ingresa a la caldera [
𝑔𝑎𝑙

ℎ
]. 

𝑃𝐶𝐼: Poder calorífico inferior del Diesel [
𝑘𝑊ℎ

𝑔𝑎𝑙
]. 

3.5.2. Demanda térmica de la caldera para ACS   

El consumo energético representada en combustible es la razón entre la demanda de 

potencia térmica para el ACS y la eficiencia en el sistema de vapor.  

 

 

 

 

Donde:  

𝐷𝑃𝑡 𝐴𝐶𝑆: Demanda de potencia térmica para el ACS [𝑘𝑊].  

𝜂𝑆𝑖𝑠𝑡.𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟: Eficiencia en el sistema de vapor [%].  

Energía que se consume en ACS  

La energía que se consume en el calentamiento de agua sanitaria se determina por 

medio de la ecuación que se presenta a continuación.  

 

 

𝑃𝑇 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 =  𝑄̇𝑐 ∗ 𝑃𝐶𝐼 

𝑃𝑇 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 =  20
𝑔𝑎𝑙

ℎ
∗ 38

𝑘𝑊ℎ

𝑔𝑎𝑙
 

𝑃𝑇 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 = 760 𝑘𝑊 

(3.19) 

𝐷𝑇 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐴𝐶𝑆 =  
𝐷𝑃𝑡 𝐴𝐶𝑆

𝜂𝑆𝑖𝑠𝑡.𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟
 

𝐷𝑇 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐴𝐶𝑆 =  
296,582 𝑘𝑊

0,63
 

𝐷𝑇 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐴𝐶𝑆 = 470,765 𝑘𝑊 

(3.20) 
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Esto quiere decir que el consumo de diésel industrial para la generación de vapor es 

de 12,4 galones por cada hora que opera la caldera, con la finalidad de conseguir ACS 

para el hospital.  

3.6.Demanda de Agua potable anual 

En el Hospital General Ambato IESS el consumo de agua potable al mes es de 

5.394.000 litros (ANEXO D). La demanda anual se puede calcular por medio de la 

siguiente ecuación:  

 

 

 

Donde, 𝐷𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐴𝑃 es la demanda de agua potable en [
𝑙

𝑎ñ𝑜
]. 

3.7. Demanda de ACS anual  

El hospital está diseñado para 300 camas, en donde cada cama consume 196,84 
𝑙

𝑑í𝑎
 

[46], ocasionando una demanda diaria de 59.052 
𝑙

𝑑í𝑎
. El gasto anual de ACS se 

determina de la siguiente manera:  

 

 

 

Es decir que el 33% del agua potable se destina para el calentamiento de agua sanitaria 

con el objetivo de suministrar dicho fluido hacia los bloques de la institución. 

𝐸𝐴𝐶𝑆 =  
𝐷𝑇 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐴𝐶𝑆

𝑃𝑇 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎
 

𝐸𝐴𝐶𝑆 =  
470,765 𝑘𝑊

760 𝑘𝑊
 

𝐸𝐴𝐶𝑆 = 0,62 = 62% 

(3.21) 

𝐷𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐴𝐶𝑆 = 59.052
𝑙

𝑑í𝑎
∗ 365 𝑑í𝑎𝑠 

𝐷𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐴𝐶𝑆 = 21.553.980
𝑙

𝑎ñ𝑜
 

 

 

(3.23) 

𝐷𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐴𝑃 = 5.394.000
𝑙

𝑚𝑒𝑠
∗ 12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 

𝐷𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐴𝑃 = 64.728.000
𝑙

𝑎ñ𝑜
 

 

 

(3.22) 
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3.7.1. Demanda energética de ACS anual 

En la demanda calorífica anual del sistema de calentamiento de agua sanitaria, se 

involucra la demanda anual, el calor específico a una temperatura de película y la 

diferencia de temperaturas entre la salida y el ingreso del fluido frio. 

 

 

 

 

3.7.2. Demanda calorífica del combustible  

El consumo de combustible es la razón entre la demanda energética para el 

calentamiento de agua sanitaria anual y la eficiencia en el sistema de vapor. 

 

 

 

 

 

Al dividir el consumo energético del combustible para su PCI se obtiene como 

resultado 35.526,152 
𝑔𝑎𝑙

𝑎ñ𝑜
.  

Costo unitario de energía  

Se determina mediante la ecuación que se presenta a continuación:  

 

 

 

 

 

𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎  𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐴𝐶𝑆 =  𝐷𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐴𝐶𝑆 ∗ 𝐶𝑝𝑐 ∗  (𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡) 

𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎  𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐴𝐶𝑆 =  21.553.980
𝑙

𝑎ñ𝑜
∗ 4,178 

𝑘𝐽

𝑘𝑔 ℃
∗ (50 − 16)℃  

𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎  𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐴𝐶𝑆 =  850.496,101
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
  

𝐷𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 =  
𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎  𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐴𝐶𝑆

𝜂𝑆𝑖𝑠𝑡.𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟
 

𝐷𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 =  
850.496,101

𝑘𝑊ℎ
𝑎ñ𝑜

0,63
 

𝐷𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 1.349.993,811
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
  

(3.24) 

(3.25) 

𝐶𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 =  
𝐶𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒

𝑃𝐶𝐼
 

𝐶𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 =  
3,024 𝑈𝑆𝐷

38
𝑘𝑊ℎ
𝑔𝑎𝑙

 

𝐶𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 0,08
𝑈𝑆𝐷

𝑘𝑊ℎ
  

(3.26) 
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Donde:  

𝐶𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒: Costo del Diesel industrial No.2 [𝑈𝑆𝐷]. 

3.7.3. Costo por consumo de combustible  

Con la ecuación (3.27) que se muestra a continuación, se calcula el costo por consumo 

de combustible para el sistema de energía de agua caliente sanitaria. 

 

 

 

3.8. Análisis de alternativas de generación térmica para ACS 

3.8.1. Sistema híbrido: Colectores solares térmicos y Bombas de calor  

El presente análisis tiene como objetivo la sustitución del consumo de combustibles 

fósiles por un sistema sostenible, motivo por el cual se pretende cubrir el 60,3% de la 

demanda energética para ACS con fracción solar y el 39,7% de dicha demanda con 

bombas de calor mediante el consumo eléctrico.  

3.8.1.1. Demanda energética para cubrir con colectores solares  

La demanda calorífica que se necesita para cubrir el consumo energético anual con 

colectores solares se calcula de la siguiente manera:  

 

 

 

 

El 60,3% del consumo energético para el calentamiento de agua sanitaria se traduce 

en 512.849,148
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
, por lo que es necesario emplear 170 colectores solares térmicos 

de placa plana de 2,5 𝑚2 cada uno para cubrir dicha demanda. Como se observa en el 

(ANEXO G2) mediante una simulación realizada en el software especializado en 

proyectos de eficiencia energética.  

 

𝐶 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 1.349.993,811
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
∗ 0,08

𝑈𝑆𝐷

𝑘𝑊ℎ
  

𝐶 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 =  107.999,504 
𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
 

 

(3.27) 

𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝐶.𝑆. = 𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎  𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐴𝐶𝑆 ∗ 𝐹𝑟𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 

𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝐶.𝑆. = 850.496,101
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
∗ 0,603 

𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝐶.𝑆. = 512.849,148
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
 

 

 

(3.28) 
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3.8.1.2. Demanda energética para cubrir con Bombas de calor  

Con la ecuación (3.28) que se empleó anteriormente, se determina la demanda 

energética que se requiere para cubrir con bombas de calor.  

 

 

 

 

El consumo eléctrico anual de la bomba de calor se calcula con un coeficiente de 

rendimiento (COP) de 4 ya que los proveedores sugieren que se considere este valor 

para la operación de estos equipos en el Ecuador.  

 

 

 

 

 

Con un 39,7% del consumo total de energía destinado al calentamiento de agua 

sanitaria, se necesitan 337.646,952 
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
 al año. Para satisfacer esta demanda, se 

requiere el uso de cuatro bombas de calor, cada una con una capacidad de 

140.000 𝐵𝑇𝑈/ℎ. 

3.9. Sistema híbrido: Colectores solares y Vapor   

Se propone la disminución del 60% en consumo de vapor, mediante el uso de 170 

colectores solares térmicos de placa plana de 2,5 𝑚2cada uno para cubrir la demanda 

energética de 512.849,148
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
 (ANEXO G2), con la finalidad de mantener el sistema 

actual para abarcar el resto del consumo anual.  

𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶. = 𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎  𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐴𝐶𝑆 ∗ 𝐹𝑟𝐵.𝐶. 

𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶. = 850.496,101
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
∗ 0,397 

𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶. = 337.646,952 
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
 

 

 

𝐷𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶. =
𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶.

𝐶𝑂𝑃
 

𝐷𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶. =
337.646,952 

𝑘𝑊ℎ
𝑎ñ𝑜

4
 

𝐷𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶. = 84.411,738 
𝑘𝑊ℎ𝑒

𝑎ñ𝑜
 

 

 

(3.29) 
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3.10.  Bombas de calor  

Para satisfacer la demanda total de energía destinada al calentamiento de agua 

sanitaria, se necesitan 850.496,101
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
. Para lograr esto, se deben utilizar ocho 

bombas de calor, cada una con una capacidad de 140.000 𝐵𝑇𝑈/ℎ.  

 

 

 

 

 

3.11. Recuperación de calor   

Se plantea una metodología de recuperación de calor de gases secos de la caldera No. 

03 del cuarto de máquinas de la institución para la generación de ACS, para ello se 

considera información recolectada por Vargas [47], donde realiza un análisis de gases 

con la finalidad de determinar las emisiones reales de estos.  

Tabla 3.10. Emisión de Gases [47]. 

Máxima Potencia 

Oxígeno (%) Dióxido de 

Carbono (%) 

Monóxido de 

Carbono 

(ppm) 

Exceso de 

Aire (%) 

Eficiencia (%) 

1,89 14,19 6,88 9,16 86,69 

 

3.11.1. Cálculo del exceso de aire presente en la combustión  

Es necesario añadir más aire del necesario para asegurar una combustión completa. 

Esta cantidad adicional de aire se expresa generalmente en porcentaje con respecto al 

aire estequiométrico. Tanto el aire estequiométrico como el exceso de aire requerido 

para lograr una combustión completa en la realidad dependen del tipo de combustible 

y del sistema de combustión utilizado. Mediante la ecuación que se presenta a 

continuación se puede calcular este parámetro [48].  

 

𝐷𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶. =
𝐷𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶.

𝐶𝑂𝑃
 

𝐷𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶. =
 850.496,101

𝑘𝑊ℎ
𝑎ñ𝑜

4
 

𝐷𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝐵.𝐶. = 212.624,025 
𝑘𝑊ℎ𝑒

𝑎ñ𝑜
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Se calcula el coeficiente de exceso (𝜆) con el propósito de poder multiplicarlo 

directamente con la relación aire-combustible estequiométrica [48].  

 

 

 

Donde 𝜆 es adimensional.  

3.11.2. Relación aire-combustible real  

Se determina mediante el coeficiente de exceso y el aire que se requiere para la 

combustión estequiométrica de 1 kg de diésel, cuyo factor es: (
𝐴

𝐶
)

𝑠𝑡
= 14,137

𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑘𝑔𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙
 

[48].  

 

 

 

 

 

3.11.3. Flujo de gases secos  

La ecuación (3.33) permite determinar el flujo de gases secos partiendo del análisis de 

la cantidad de aire, combustible y gases de combustión, teniendo en consideración la 

resta de los gases de vapor de agua generados por la combustión del hidrógeno. 

Además, se considera que el porcentaje de Hidrógeno en peso del Diesel es de 0,12 

[48]. 

 

% 𝑒 =  
21

21 − 𝑂2
− 1 

% 𝑒 =  
21

21 − 1,89
− 1 

% 𝑒 = 0,098 = 9,89% 

(3.30) 

𝜆 =  1 + %𝑒 

𝜆 =  1 + 0,098 

𝜆 = 1,098 

(3.31) 

(
𝐴

𝐶
)

𝑟𝑒𝑎𝑙
=  (

𝐴

𝐶
)

𝑠𝑡
∗ 𝜆 

(
𝐴

𝐶
)

𝑟𝑒𝑎𝑙
=  14,137

𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑘𝑔𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙
∗ 1,098 

(
𝐴

𝐶
)

𝑟𝑒𝑎𝑙
= 15,522 

𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑘𝑔𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙
 

(3.32) 
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Donde:  

𝑚𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑠: Fujo de gases secos  [
𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑘𝑔𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙
].  

3.11.4. Flujo másico del combustible  

Se determina mediante la ecuación (3.34), considerando que la densidad del 

combustible es de 3,6
𝑘𝑔

𝑔𝑎𝑙
 y que la caldera consume 20 

𝑔𝑎𝑙

ℎ
 para la generación de vapor.  

 

 

 

3.11.5. Flujo másico de los gases secos  

Es el producto del flujo de los gases secos y el flujo másico del combustible.  

 

 

 

3.11.6. Recuperación del calor sensible de los gases secos 

Se propone el aprovechamiento del calor sensible contenido de los gases secos 

mediante la utilización de la ecuación (3.36) tomando en consideración los siguientes 

parámetros de entrada:  

𝐶𝑝 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑠 = 1 
𝑘𝐽

𝑘𝑔 𝑘
, es el calor específico de los gases que salen de la chimenea 

[48]. 

𝑇𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑠 = 182,7 ℃, es la temperatura a la que salen los gases de la chimenea [47]. 

𝑚𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑠 =  [1 + (
𝐴

𝐶
)

𝑟𝑒𝑎𝑙
] − 9 ∗ %𝐻2 

𝑚𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑠 = [1 + 15,522 
𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑘𝑔𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙
] − 9 ∗ 0,12 

𝑚𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑠 = 15,442
𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑘𝑔𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙
 

(3.33) 

𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 =  20
𝑔𝑎𝑙

ℎ
∗ 3,6

𝑘𝑔

𝑔𝑎𝑙
∗

1ℎ

3600𝑠
 

𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 0,02 
𝑘𝑔

𝑠
 

(3.34) 

𝑚̇𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑠 = 0,02 
𝑘𝑔𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙

𝑠
∗  15,442

𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑘𝑔𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙
 

𝑚̇𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑠 = 0,308
𝑘𝑔

𝑠
 

(3.35) 
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𝑇𝑚í𝑛 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑠 = 120 ℃, es la temperatura mínima recomendable con la cual se 

puede expulsar los gases de la chimenea, al considerar una temperatura inferior a esta, 

el vapor de agua en la etapa de salida del aire de combustión se condensaría en forma 

de líquido, si el aire estuviese enfriado a temperatura constante. Se la denomina 

temperatura de rocío y es un indicador del contenido de humedad del aire de 

combustión, es fundamental tenerla en cuenta para evitar la corrosión en el sistema de 

la caldera. 

 

 

Donde el, 𝑄𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒 se expresa en 𝑘𝑊. 

Los gases secos pueden contener una cantidad significativa de calor. Mediante el uso 

de intercambiadores de calor, se puede capturar y aprovechar ese calor para generar 

vapor o energía térmica para distintos usos, uno de ellos aparte del calentamiento de 

agua sanitaria podría ser calentar el aire. 

3.11.7. Flujo volumétrico de los gases secos 

Se determina partiendo de la ecuación (3.3), sabiendo que la densidad de los gases 

secos es de 1
𝑘𝑔

𝑚3 y el flujo másico es 0,308
𝑘𝑔

𝑠
.  

 

 

 

 

 

3.11.8. Energía térmica recuperada  

Es la multiplicación del calor recuperable y el número de horas que existe en 365 días.  

 

 

𝑚̇𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑠 =  𝜌 ∗ 𝑄𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑠  

𝑄̇𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑠 =
0,308

𝑘𝑔
𝑠

1
𝑘𝑔
𝑚3

 

𝑄̇𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑠 = 0,308 
𝑚3

𝑠
= 308

𝑙

𝑠
  

 

 

𝐸𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 19,311 𝑘𝑊 ∗ 8760 ℎ  

𝐸𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 169.164,36 𝑘𝑊ℎ 

 

 

(3.37) 

𝑄𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒 = 𝑚̇𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 ∗  𝐶𝑝 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 ∗ (𝑇𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑠 − 𝑇𝑚í𝑛 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑠) 

𝑄𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒 = 19,311 𝑘𝑊 

(3.36) 
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ETAPA IV: COMPARACIÓN DE CADA ALTERNATIVA 

Se realizó el análisis económico y financiero de cada alternativa propuesta para el 

calentamiento de agua sanitaria, basándose en el software especializado en proyectos 

de energía (ANEXO H). El estudio permite comparar los sistemas planteados con la 

finalidad de conocer las características de cada uno, las tablas que se presentan a 

continuación describen lo siguiente:    

- En la tabla 3.10 se indica la propuesta de un sistema híbrido, empleando: 170 

colectores térmicos, Viessmann de 2,5 𝑚2 cada uno y 4 bombas de calor con 

una capacidad de 140.000 𝐵𝑇𝑈/ℎ. 

- En la tabla 3.11 se planteó un sistema híbrido, el cual debe cubrir el 60% de la 

demanda con 170 colectores térmicos, Viessmann de 2,5 𝑚2 cada uno y el 

resto del consumo con el proceso actual. 

- En la tabla 3.12 se propone el empleo de 8 bombas de calor de 140.000 𝐵𝑇𝑈/ℎ 

cada una. 

- En la tabla 3.13 se considera la recuperación de calor sensible de los gases 

secos de la chimenea de la caldera, dando como resultado un aprovechamiento 

de 19,311 kW.   
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Tabla 3.11. Caso propuesto 𝑁° 1. 

 

PROPUESTA DESCRIPCIÓN 

 

 

DEMANDA 

DE ENERGÍA 

(kWh/año) 

 

 

 

COSTO 

CONSUMO 

ENERGÍA 

(USD/año) 

 

 

 

 

 

AHORRO 

ECONÓMICO 

ANUAL 

(USD/año) 

 

 

 

 

 

INVERSIÓN TIR VAN PAYBACK 

Sistema híbrido: 

60,3% colectores 

térmicos y 

39,7% bombas 

de calor. 

170 colectores 

Viessmann de 2,5 

m2 cada uno. 

Tipo: placa plana. 

4 bombas de calor 

de 140.000 BTU/h 

cada una. 

84.411,74  $ 7.597,06 

 

 

 

 

           

$100.402,45 

 

 

 

 

 

$327.953,00 30,60%  $426.123 3,27 
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Tabla 3.12. Caso propuesto 𝑁° 2. 

PROPUESTA DESCRIPCIÓN 

 

 

DEMANDA 

DE ENERGÍA 

(kWh/año) 

 

 

 

COSTO 

CONSUMO 

ENERGÍA 

(USD/año) 

 

 

 

 

 

AHORRO 

ECONÓMICO 

ANUAL 

(USD/año) 

 

 

 

 

 

INVERSIÓN TIR VAN PAYBACK 

Sistema híbrido: 

60,3% colectores 

térmicos y 39,7% 

vapor. 

170 colectores 

Viessmann de 

2,5 m2 cada uno. 

Tipo: placa 

plana. 

535.947,54   $ 42.875,80  

 

       

 

 

 

$ 65.123,70 

 

 

 

 

 

$271.520 30%  $271.853 4,17 
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Tabla 3.13. Caso propuesto 𝑁° 3. 

PROPUESTA DESCRIPCIÓN 

 

 

 

DEMANDA 

DE 

ENERGÍA 

(kWh/año) 

 

 

 

COSTO 

CONSUMO 

ENERGÍA 

(USD/año) 

 

 

 

 

 

AHORRO 

ECONÓMICO 

ANUAL 

(USD/año) 

 

 

 

 

 

INVERSIÓN TIR VAN PAYBACK 

Bombas de calor. 

8 bombas de 

calor de 140.000 

BTU/h cada una. 

212.624,03 $ 19.136,16 

 

 

 

    

 

$ 88.863,34 

 

 

 

 

 

$135.000 66,20%  $532.378 1,52 
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Tabla 3.14. Caso propuesto 𝑁° 4. 

PROPUESTAS DESCRIPCIÓN 

 

 

 

DEMANDA 

DE 

ENERGÍA 

(kWh/año) 

 

 

 

COSTO 

CONSUMO 

ENERGÍA 

(USD/año) 

 

 

 

 

 

AHORRO 

ECONÓMICO 

ANUAL 

(USD/año) 

 

 

 

 

 

INVERSIÓN TIR VAN PAYBACK 

Recuperación de 

calor - gases de 

escape. 

Aprovechamiento 

de 19,311 kW 

térmicos. Flujo de 

gases: 0,3 kg/s. T 

gases: 182,7ºc, T 

final: 120 ºC. 

19,3% de 

recuperación. 

1.081.478,96 $ 86.518,31 

 

  

 

 

 

$ 21.481,18 

 

 

 

 

 

$ 40.000 52,30% $116.314 1,91 
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3.12. Verificación de Hipótesis 

Para llevar a cabo el cumplimiento de la hipótesis se utilizó el software especializado 

en proyectos de energía en el cual se desarrolló estrategias para reducir la huella de 

carbono y mejorar la sostenibilidad. 

En las tablas que se presentan a continuación se puede observar las toneladas de 𝐶𝑂2 

que se reduciría anualmente empleando otras fuentes térmicas en comparación al 

proceso actual, mediante la multiplicación del factor de emisión, dato proporcionado 

por el software y el ahorro de energía de cada caso propuesto.  

Tabla 3.15. Comparación de emisiones de carbono en caso base y caso propuesto 

𝑁° 1.  

Emisiones GEI Valor Unidad 

 

Caso Actual 

 

343 

 
𝑡𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
 

Sistema híbrido: 

Colectores solares + 

Bombas de calor 

 

18 

 
𝑡𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
 

 

Reducción anual bruta de 

emisiones GEI 

 

325 

 
𝑡𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
 

 

Tabla 3.16. Comparación de emisiones de carbono en caso base y caso propuesto 

𝑁°2.  

Emisiones GEI Valor Unidad 

 

Caso Actual 

 

343 

 
𝑡𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
 

Sistema híbrido: 

Colectores solares + 

Vapor 

 

136 

 
𝑡𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
 

 

Reducción anual bruta de 

emisiones GEI 

 

207 

 
𝑡𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
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Tabla 3.17. Comparación de emisiones de carbono en caso base y caso propuesto 

𝑁° 3.  

Emisiones GEI Valor Unidad 

 

Caso Actual 

 

343 

 
𝑡𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
 

 

Bombas de Calor  

 

45 

 
𝑡𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
 

 

Reducción anual bruta de 

emisiones GEI 

 

298 

 
𝑡𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
 

 

Tabla 3.18. Comparación de emisiones de carbono en caso base y caso propuesto 

𝑁° 4.  

Emisiones GEI Valor Unidad 

 

Caso Actual 

 

343 

 
𝑡𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
 

 

Recuperación de calor – 

Gases de escape 

 

277 

 
𝑡𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
 

 

Reducción anual bruta de 

emisiones GEI 

 

66 

 
𝑡𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

- En la fase de levantamiento de información en el sitio de análisis se identificó 

las características principales para el calentamiento de agua sanitaria, lo que 

permite subclasificarlo en tres secciones: el primero es el caldero, el cual es un 

dispositivo que su principal función es generar vapor; la distribución del fluido 

caliente se lleva a cabo por medio de tuberías y un manifold que es el 

responsable de suministrar dicho fluido hacia tres áreas de la institución: 

lavandería, dietética y un intercambiador de calor que es el encargado de 

aprovechar el vapor producido por la caldera con la finalidad de añadir calor al 

agua que luego se distribuye a todos los bloques de la institución. Esta 

clasificación posibilitó puntualizar criterios fundamentales para determinar la 

demanda energética de ACS anual.  

- Acorde con el cálculo de eficiencia del suministro de agua caliente sanitaria, 

se puede aseverar que la reducción de la efectividad del intercambiador, 

depende de la acumulación de depósitos que exista en las superficies de 

transferencia de calor. De esta manera la eficiencia puede disminuirse desde 

41,46% hasta 36,35% dependiendo del factor de incrustación considerado.  

- Al finalizar el trabajo de investigación se estableció que para cubrir la demanda 

energética para el calentamiento de agua sanitaria con las alternativas 

propuestas se requiere de 850.496,101
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
. 

- Se concluyó que la propuesta financiera más viable con respecto al suministro 

calorífico para ACS son las bombas de calor, considerando que cubren en su 

totalidad la demanda energética y su retorno de inversión es de menor tiempo 

en comparación a los otros sistemas de generación térmica para el 

calentamiento de agua sanitaria, debido a que aproximadamente en un año y 

medio el coste será saldado.  

- Al determinar el potencial de recuperación de calor de la chimenea se concluyó 

que por cada galón/hora que se consume para la operación de la caldera se tiene 

disponible 19,311 kW aprovechables de gases secos.  
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- De acuerdo con el software especializado en proyectos de energía, las toneladas 

de dióxido de carbono que se reducirían en relación al caso base, empleando 

otras fuentes energéticas serían las siguientes: colectores solares asistido por 

bombas de calor disminuiría en un 94,7%, colectores solares con vapor en un 

60,3%, bombas de calor en un 86,8% y recuperación de calor en un 19,3%. 

Obteniendo así un menor impacto ambiental el primer y tercer caso propuesto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 

 

4.2. Recomendaciones  

 

- Es recomendable disponer de un dossier de los equipos del cuarto de máquinas 

del Hospital General Ambato IESS, previo al estudio térmico con la finalidad 

de utilizar información importante para el trabajo de investigación.  

- Partiendo del trabajo experimental, es necesario proponer alternativas para el 

sistema térmico actual del cuarto de máquinas de la institución. Estas 

propuestas incluyen la limpieza de tubos del intercambiador de calor y caldera, 

reemplazo del material aislante en zonas específicas, así como también, 

aplicación de pintura en superficies desgastadas.  

- Se sugiere investigar datos técnicos de proveedores y fabricantes con el 

objetivo de conseguir información real sobre características de fluidos como: 

densidad, conductividad térmica, viscosidad dinámica y cinemática, calor 

específico, entre otros.  

- Se propone cotizar materiales y equipos a distribuidores nacionales, con la 

finalidad de ahorrar costos de importación, por ende, optimizar tiempo y 

recursos económicos.  

- Se recomienda verificar la temperatura del agua caliente sanitaria de la entidad 

ya que se utiliza para fines sanitarios, es por ello que este fluido se caracteriza 

por ser de alta calidad, cumplir con estándares de salubridad muy elevados con 

el propósito de evitar el crecimiento bacteriano y contaminación.  
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ANEXOS 

 

ANEXO A (PROPIEDADES DE FLUIDOS) 

• Propiedades del agua saturada (ANEXO A1) 

Fuente: [25]. 
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• Velocidades sugeridas para fluidos (ANEXO A2) 

Fuente: [43]. 

• Factores de incrustación (ANEXO A3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [25]. 

 

 

 

 

 

 



84 

 

ANEXO B (PROPIEDADES DE LOS MATERIALES) 

• Tubería de Acero Inoxidable SA 240-304 (Cédula 40) (ANEXO B1) 

Fuente: HGA, Tubería de Acero Inoxidable SA 240-304. 

• Tubería de Acero (Cédula 80) (ANEXO B2) 

Fuente: [49]. 
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• Propiedades físicas y mecánicas del Acero Inoxidable 304 (ANEXO B3) 

Fuente: MatWeb, Acero Inoxidable 304. 

 

• Rugosidad de materiales (ANEXO B4) 

Fuente: [49]. 

• Espesores de aislamiento (cañuela) recomendados (ANEXO B5) 

 

          Fuente: Isover, Fiberglass – Propiedades térmicas. 
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• Propiedades físicas y especificaciones del aislante (Cañuela) 

Fuente: Isover, Fiberglass – Propiedades térmicas. 

• Curva de conductividad térmica del aislante de acuerdo con ASTM C1045 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Isover, Fiberglass – Propiedades térmicas. 
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ANEXO C (CARACTERÍSTICAS DEL DIESEL No. 2)  

• Precio del Diesel No. 2 (ANEXO C1) 

Fuente: Petroecuador, Precios de venta de combustibles abril-mayo 2023. 

• Propiedades del combustible (ANEXO C2) 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [47].  
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• Consumo de Diesel Industrial No. 2 – Hospital General Ambato IESS – año 

2022 y 2023. (ANEXO C3) 

 

Fuente: Hospital General Ambato IESS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



89 

 

ANEXO D (CONSUMO DE AGUA POTABLE) 

Fuente: Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Ambato. 
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ANEXO E (PROPIEDADES DE LOS EQUIPOS DEL CUARTO DE 

MÁQUINAS) 

• Generador de vapor (Caldera) (ANEXO E1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [6]. 
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• Intercambiador de calor (ANEXO E2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [25]. 
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ANEXO F (DATOS RECOPILADOS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR) 

• Temperatura de ingreso de vapor al intercambiador (ANEXO F1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Temperatura de salida de vapor del intercambiador  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Con aislante Sin aislante  
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• Temperatura de ingreso de agua al intercambiador (ANEXO F2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Temperatura de salida de agua del intercambiador  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Con aislante  Sin aislante  

Con aislante  Sin aislante  
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ANEXO G (ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS EN SOFTWARE RETSCREEN) 

• Parámetros de ubicación y datos meteorológicos (ANEXO G1) 

 

 

• Datos de instalación  
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• Modelo de energía  
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• Modelo de cálculo de colectores solares térmicos en RETSCreen (ANEXO G2) 

 

 

 

 

 



97 

 

• Modelo de cálculo de bombas de calor en RETSCreen (ANEXO G3) 

 

• Modelo de cálculo de recuperación de calor sensible de los gases secos de la 

chimenea de la caldera en RETSCreen (ANEXO G4) 
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ANEXO H (ANÁLISIS FINANCIERO EN RETSCREEN) 

• Análisis financiero Opción 1 (ANEXO H1) 
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• Análisis financiero Opción 2 (ANEXO H2) 
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• Análisis financiero Opción 3 (ANEXO H3) 
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• Análisis financiero Opción 4 (ANEXO H4) 
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ANEXO I (COLECTORES SOLARES TÉRMICOS Y BOMBAS DE CALOR) 

• Especificaciones técnicas de los colectores solares térmicos (ANEXO I1) 

Fuente: Viessmann, S.L. 
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• Especificaciones técnicas de la bomba de calor (ANEXO I2) 

 

Fuente: Alfa Solar.  

  


