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GLOSARIO 

BTU (British termal unit) 

Unidad térmica británica de calor que equivale a 1/180 del calor necesario para 

elevar la temperatura de 1 lb de agua desde 320F a 2120F a una presión 

atmosférica constante.   

Calor latente 

Es la cantidad de calor requerida para lograr el cambio de estado físico de una 

sustancia sin que existan variaciones en su temperatura.  

Calor sensible 

Es el calor que recibe un cuerpo y hace que aumente su temperatura sin 

afectar su estructura molecular y por tanto su fase. 

Condensación 

Es  el  cambio  de  vapor  a líquido con una transferencia de calor del vapor a la 

superficie de condensación. 

Conducción 

Se considera como la transferencia de energía de las partículas más enérgicas 

a las menos enérgicas de una sustancia debido a las interacciones entre las 

mismas. 
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Coeficiente de Transmisión de Calor 

Es la cantidad de flujo de calor en Kcal. (Btu.) por hora a través de un m 2       

(pie 2 ) de superficie por grado de diferencia en temperatura. 

Convección 

Se compone de dos mecanismos. Además de la transferencia de energía 

debido al movimiento molecular aleatorio, la energía también se transfiere 

mediante el movimiento global o macroscópico del fluido. 

Ebullición 

Es la vaporización de un líquido que tiene lugar en la fase líquida. 

Evaporación 

Es la vaporización de un líquido que tiene lugar exclusivamente en la superficie 

libre del líquido. 

Caloría 

Cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de 1 gramo de agua 

destilada 10C, a una presión atmosférica constante. 

Calor 

Se define como la forma de energía que se transmite a través del límite de un 

sistema que está a una temperatura a otro sistema (o medio exterior) a una 

temperatura más baja, por virtud de la diferencia de temperatura entre los dos 

sistemas. 
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Densidad 

Se define como la masa por unidad de volumen. 

Densidad relativa 

Es una comparación de la densidad de una sustancia con la densidad de otra 

que se toma como referencia, es adimensional (sin unidades), ya que queda 

definida como el cociente de dos densidades. 

Energía interna 

La energía interna es una propiedad extensiva puesto que depende de la masa 

del sistema. 

Líquido saturado 

Es cuando una sustancia existe como líquido  a la temperatura y presión de 

saturación. 

Líquido subenfriado 

Se da cuando la temperatura es más baja que la de saturación. 

Masa 

Es la cantidad de materia en consideración de un cuerpo. 

Presión 

Cuando se trata de gases o líquidos se define como la fuerza normal que 

ejerce un fluido por unidad de superficie.  
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Principio de conservación de la energía 

Expresa que durante una interacción, la energía puede cambiar de forma a otra 

pero su cantidad total permanece constante.  

Radiación 

Es la energía transmitida por la materia que se encuentra a una temperatura 

finita. La radiación se puede atribuir a los cambios en las configuraciones 

electrónicas de los átomos o moléculas constitutivos. 

Sistema 

El sistema termodinámico se define como la cantidad de materia de masa fija 

sobre la cual se enfoca la atención para su estudio.  

Termodinámica 

La termodinámica se puede definir como la ciencia de la energía. El término 

termodinámica proviene de las palabras griegas therme (calor) y dynamis 

(fuerza), lo cual corresponde a lo más descriptivo de los primeros esfuerzos por 

convertir el calor en energía.. 

Transmisión  de Calor 

Es la energía en tránsito debido a una diferencia de temperaturas, y puede ser 

por conducción, convección y radiación.    
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Vapor 

Es el estado que se encuentra un gas, estado de la materia en el que las 

moléculas que la forman no reaccionan entre sí, formando enlaces 

moleculares, sino que tienden a oponerse mutuamente, adoptando la forma y el 

volumen del recipiente que las contiene. 

Vaporización 

Es el cambio de un cuerpo de la fase sólida a líquida a la fase de vapor. 

Vapor saturado 

Es cuando una sustancia sólo existe como vapor a la temperatura de 

saturación.  

Volumen 

Es una magnitud escalar definida como el espacio ocupado por una sustancia. 
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NOMENCLATURA 

A Área [ ] 

Bc Gasto del combustible [Kg/h] 

CE Consumo específico de combustible 

d Diámetro del orificio 

Dext. Diámetro exterior 

Dp Gasto del agua extraída 

Esp Espesor del material aislante 

Emss Emisividad de la superficie aislada 

K Coeficiente de resistencia 

h Entalpía del agua a la temperatura del sistema 

haa Entalpía del agua de alimentación [KJ/Kg] 

hls Entalpía del agua de la caldera [KJ/Kg] 

hvf Entalpía del sistema donde se fuga el vapor [KJ/Kg] 

 Entalpía de vapor [KJ/Kg] 

Io Valor del desembolso inicial de la inversión 

Kais Conductividad térmica del termoaislante 

L Longitud 

 Consumo de combustible [Kg/h] 

 Flujo de vapor [Kg/h] 

N Número de periodos 

Ng Eficiencia de la caldera 

P Presión 
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PCI Poder calorífico inferior del combustible [KJ/Kg] 

PCS Poder calorífico superior del combustible [KJ/Kg] 

Q Caudal del orificio 

Q1 Calor útil 

q3 Calor perdido en las purgas 

Qd Calor disponible 

Qp Sumatoria de pérdidas térmicas 

Qvf Calor perdido en la trampa de vapor 

T Temperatura del vapor en la línea  de tubería 

Ta Temperatura ambiente 

Tg Temperatura de los gases de escape 

TIR Tasa interna de retorno 

Top Temperatura de operación 

Tsup. Temperatura supuesta de la superficie 

V Velocidad del viento 

Vt Representa los flujos de caja en cada periodo t 

VAN Valor actual neto 

Wvf Vapor que se fuga 
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RESUMEN 

El presente trabajo tiene como objetivo la determinación de la eficiencia del 

sistema de vapor del Hospital de Especializaciones “Eugenio Espejo”, para 

establecer  resultados en beneficio del Hospital y del medio ambiente. 

El  Primer Capítulo describe la ubicación, misión y servicios que presta el 

Hospital a la comunidad.  

Adicionalmente se realiza una introducción sobre los  principios fundamentales 

de la termodinámica, funcionamiento de las calderas y su clasificación. 

El Segundo Capítulo se estudia la auditoría energética preliminar que refiere a 

las características de las máquinas, tuberías accesorios, trampas de vapor,  en 

síntesis todo lo que se refiere a las condiciones actuales del sistema. 

El Tercer Capítulo estudia la auditoría energética detallada, se realiza toma de 

datos, cálculo de  las pérdidas en tuberías, accesorios, y trampas de vapor. 

El Cuarto Capítulo procede al cálculo  de la  eficiencia actual en el sistema, las 

mejoras que se pueden realizar, el diseño de los tanques de vapor y el estudio 

financiero para ver si es aplicable los cambios necesarios. 

El Quinto Capítulo en base al estudio realizado, se obtiene las 

recomendaciones y conclusiones. 
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PRESENTACIÓN 

El  proyecto tiene por objeto la realización de una “AUDITORÍA ENERGÉTICA 

DEL SISTEMA DE CONDENSACIÓN Y RETORNO DE VAPOR DEL 

HOSPITAL DE ESPECIALIDADES “EUGENIO ESPEJO”. 

La realización de la Auditoría energética constituye un medio para mejorar la 

eficiencia energética en el hospital, de forma que permitirá  detectar que partes 

del sistema energético están afectados, identificando las posibles potenciales 

de ahorro energético que tienen a su alcance y analizando la viabilidad técnica 

y económica. 

Se plantea alternativas,  como mejorar el sistema de condensación y retorno 

con el cambio de sus elementos en malas condiciones, para disminuir  el gasto 

de combustible,   en beneficio del hospital y del problema ambiental por las 

emisiones, dichos cambios son seleccionados de acuerdo a las exigencias 

requeridas según las normas. 

Las conclusiones que se pueden obtener de este tipo de estudio, permitirán 

descubrir procesos ineficientes, generar y evaluar acciones correctivas, y 

desarrollar mecanismos de control y seguimiento de estas acciones. 
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CAPÍTULO I 

1 MARCO TEÓRICO 

En éste capítulo se establece la ubicación, visión y misión   del Hospital. 

Se indica los principios generales de la generación del vapor, los mecanismos de 

Transferencia de Calor así como el  funcionamiento de los accesorios utilizados 

en el sistema de condensación y retorno.  

1.1 HOSPITAL “EUGENIO ESPEJO”. 

El Hospital de Especialidades “Eugenio Espejo” es considerado como el de mayor 

tamaño del país, cuenta con alrededor de 110 profesionales de la salud, 

debidamente entrenados y con una amplia experiencia en 35 especialidades 

médicas y varias subespecialidades, quienes brindan atención a la sociedad  

ecuatoriana de escasos recursos económicos. Está ubicado en la Av. Colombia  

s/n y  Yaguachi   (Ver figura 1.1) 
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Figura 1. 1: Mapa de la situación geográfica del Hospital “Eugenio Espejo” 

El Hospital Eugenio Espejo se fundamenta en tres principios: 

Ø Proveer el mejor cuidado posible de consulta externa. 

Ø Crear un ambiente ejemplar de servicio, sensibilidad y calidad en la 

comunidad. 

Ø Establecer un nivel de tratamiento y coordinación entre el doctor y el 

paciente. 

 El Hospital Eugenio Espejo dispone de atención hospitalaria ininterrumpida en el 

área de emergencias, los 365 días del año. 

Su misión y visión son:  
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Misión 

“El Hospital Eugenio Espejo recupera la salud física, mental y social de la 

comunidad de todo el país, a través de acciones necesarias y oportunas , con 

atención de especialidades, tecnología de punta, dentro de un ambiente de 

calidez y eficiencia; preocupándonos del desarrollo personal y académicos de 

todos los colaboradores, trabajamos en forma ética y moral, manejando los 

recursos en forma honesta, y compartiendo la obligación mundial de proteger el 

medio ambiente a través del adecuado manejo de los desechos” . 

Visión 

“Para el 2012 se espera ser reconocida como una organización comprometida 

con el paciente. Nuestra atención hospitalaria quiere ser: de máxima calidad, 

accesible, profesional y responsable, coordinada con los diferentes niveles 

asistenciales, eficiente en el uso de los recursos disponibles. 

Ser un centro de excelencia asistencial en el manejo de pacientes clínico-

quirúrgico con reconocimiento nacional e internacional y acreditado para la 

formación de personal de salud; basada en una organización funcional adecuada, 

para dar atención científica de alto nivel y de calidad con tecnología de punta. 

Queremos ser innovadores en la gestión y en permanente búsqueda de la mejora 

de sus resultados”. 
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1.2 GENERALIDADES 

1.2.1 Diagrama de presión-volumen específico 

La figura 1.2 corresponde a un diagrama p-v del agua. En la región de equilibrio 

líquido-vapor, en la evaporación inicia como líquido saturado y termina como 

vapor saturado. 

 

Figura 1. 2: Diagrama de fases del cambio de estado   

Fuente: YUNUS CENGELl1 

1.2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE VAPOR 

Los sistemas de vapor están compuestos básicamente por tres subsistemas, ver 

figura 1.3:  

· El generador; compuesto por la caldera, 

                                            

1 YUNUS CENGEL, “Termodinámica”, Mc GRAW-HILL, 5ta Ed.,  2002 
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· Distribuidores; compuesta por tuberías y accesorios 

· Consumidores finales; generalmente equipos o procesos donde se requiere 

la energía transportada.

 

Figura 1. 3: Fases del principio de funcionamiento del sistema de vapor 

1.2.2.1 Principio de generación de vapor 

El vapor se genera en una caldera, mediante la Transferencia de Calor de los 

gases de combustión al agua la cual absorbe calor, ésta cambia su fase de líquido 

a vapor, sea éste saturado o sobresaturado.  

1.2.2.2 Distribución de vapor 

Es el medio que permite llevar la energía obtenida hacia los procesos que lo 

requieren. Esto se da mediante una red de distribución de vapor y retorno de 

condensado, las cuales  están conformadas por una serie de elementos. Líneas o 

redes deben seleccionarse de acuerdo al flujo y presión que circula por ellas. 
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1.2.2.3 Destino final del vapor 

El vapor es utilizado como proceso de calefacción, en equipos como lavadoras, 

secadoras, cocinas, esterilizadoras etc. También estos sistemas son empleados 

en los procesos de potencia que incluyen equipos como intercambiadores de 

calor, turbinas, torres de enfriamiento. 

1.2.2.3.1 Recuperación de condensado 

El sistema de recuperación, utiliza un tanque recolector de condensado donde se 

almacena el agua que retorna de los equipos,  (en la figura 1.4 se  observa el 

sistema, línea de distribución, destino final y recuperación). 

En algunas aplicaciones es un depósito que sirve para adicionar sustancia 

químicas que regulan la calidad del agua que ingresa a la caldera. 

 

Figura 1. 4: Sistema de recuperación del vapor 
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1.3 DEFINICIÓN Y CLASIFICACIÓN DE CALDERAS 

1.3.1 DEFINICIÓN DE CALDERAS 

Las calderas son equipos a presión sometidos a fuego donde el calor procede de 

una fuente de energía, combustible sólido, líquido o gaseoso,   se transforma en  

energía térmica, a través de un cambio de fase líquida a gaseosa. (Ver figura 1.5). 

La Transferencia de Calor se efectúa mediante los gases de combustión producto 

de la combustión que ocurre en el interior de la caldera, elevando 

progresivamente su presión y temperatura. Debido a las presiones altas del vapor 

generado éstas están construidas con metales altamente resistentes, y procesos 

de soldadura controlodos. 

 

Figura 1. 5: Caldera para generar vapor  

1.3.1.1 Elementos de una caldera 

Las  partes principales son:  
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1.3.1.1.1 Cámara de líquido 

Es el espacio que ocupa el agua en el interior de la caldera.  

1.3.1.1.2 Cámara de vapor 

Es el lugar ocupado por el vapor en el interior de la caldera. 

Adicionalmente las calderas tienen dentro de su configuración gran cantidad de 

elementos en cuanto a operación y control. Los componentes fundamentales del 

dispositivo caldera, son: 

1.3.1.1.3 Agua de alimentación 

Es el agua que ingresa al sistema, se abastece de la red pública de agua potable, 

que luego es tratada químicamente para bajar su dureza. 

1.3.1.1.4 Agua de condensado 

Es aquella que proviene de la condensación del vapor y es recuperada en el 

tanque de condensado. 

1.3.1.1.5 Purga de fondo 

Evacuación de lodos y concentrado en el fondo de la caldera, por ejemplo: 

residuos sólidos provenientes de agua. 

1.3.1.1.6 Purga de superficie 

Evacuación de sólidos disueltos desde el nivel de líquido de la caldera. 
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1.3.2 CLASIFICACIÓN DE CALDERAS 

Existen numerosos diseños y patentes de fabricación de calderas, cada una de 

las cuales puede tener características propias, por lo cual se pueden clasificar de 

la siguiente manera:  

1.3.2.1 Clasificación por la disposición de flujo. 

Según la circulación del flujo dentro de los tubos del intercambiador se clasifican 

en: pirotubulares y acuatubulares. 

1.3.2.1.1 Calderas pirotubulares 

Se caracterizan por que los gases calientes procedentes de la combustión de un 

combustible, son los que circulan por el interior de los tubos cuyo exterior esta 

bañado por el agua de la caldera. (Ver figura 1.6). 

 

Figura 1. 6: Caldera pirotubular 
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1.3.2.1.2 Calderas acuatubulares 

En estas calderas,  el agua  circula por el interior de los tubos que pasan a través 

del calderín que constituye la superficie de intercambio de calor, los gases 

calientes resultantes de la combustión son los encargados de vaporizar el agua. 

(Ver figura 1.7) 

.  

Figura 1. 7: Caldera acuatubular 

1.3.2.2 Clasificación de acuerdo a la presión de trabajo 

Según la presión de trabajo se clasifica en: 

1.3.2.2.1 Caldera de presión baja 

Son aquellas que producen vapor a presión baja, entre 4 o 5  kg/cm 2 . 

1.3.2.2.2 Caldera de media presión 

Producen vapor hasta aproximadamente 20 kg/cm 2 . 
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1.3.2.2.3 Caldera de alta presión 

Asociadas a ciclos de potencia, trabajan con presiones de 20 kg/cm 2  hasta 

presiones cercanas a la crítica. 

1.3.2.2.4 Calderas supercríticas 

Son calderas que trabajan con presiones superiores a la crítica: 225,56 ata, 

374,15 C. Utilizadas en grandes plantas de generación de energía eléctrica. 

1.3.2.3 Clasificación de acuerdo al vapor producido. 

1.3.2.3.1 Calderas pequeña 

Producen entre 1 o 2 toneladas de vapor saturado por hora. 

1.3.2.3.2 Calderas medianas. 

Pueden producir hasta aproximadamente 20 toneladas de vapor por hora. 

1.3.2.3.3 Calderas grandes. 

Calderas que producen desde 20 toneladas de vapor por hora, siendo normal 

encontrar producciones de 500 y 600 toneladas por hora. 

1.3.2.4 Clasificación de acuerdo al combustible que consumen. 

1.3.2.4.1 Calderas de combustibles líquidos. 

Estos dispositivos que utilizan combustibles líquidos requieren de instalaciones de 

almacenaje y tanques de servicio,  elementos de precalentamiento del fuel y de 

sistemas de bombeo y transporte. Los quemadores que utilizan combustibles 

líquidos se instalan generalmente horizontales. La turbulencia del aire que entra al 

quemador es importante para obtener la combustión y una  llama apropiada, de 
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tal manera que no dañe las paredes del refractario o las paredes de los tubos de 

agua y al mismo tiempo asegure una combustión completa de todas las gotas del 

combustible.  

1.3.2.4.2 Calderas de combustible gaseosos. 

Utilizan tanto gas natural como GLP. Generalmente los quemadores de gas 

trabajan muy baja presión, por lo que es común que tengan sistemas de 

reducción de presión. Con los combustibles gaseosos el riesgo de explosiones 

por acumulación de combustible no quemado es grande, por lo que es 

sumamente importante medidas de seguridad adecuadas. 

1.3.2.4.3 Calderas de combustibles sólidos. 

Los combustibles sólidos utilizados son muy variados, leña en todos los tamaños, 

deshechos de producción, carbón etc. El diseño del hogar para éstos 

combustibles es complejo, teniendo que considerar el ingreso de aire suficiente y 

su correcta mezcla con el combustible, la permanencia de las partículas en el 

hogar para quemarse completamente y la disposición de las cenizas entre otros 

factores. 

1.4 DEFINICIÓN DE TRAMPAS DE VAPOR Y  CLASIFICACIÓN. 

1.4.1 DEFINICIÓN DE TRAMPAS DE VAPOR 

Es un dispositivo que permite eliminar: condensado, aire y otros gases no 

condensables, además de prevenir pérdidas de vapor, ver figura 1.8. 
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· Eliminación de condensado: éste debe pasar siempre rápido y 

completamente a través de la trampa de vapor para obtener un mejor 

aprovechamiento de la energía térmica. 

· Eliminación de aire y otros gases no condensables: éstos deben ser 

enviados a la atmósfera debido a que disminuyen el coeficiente de 

Transferencia de Calor. Además, se debe tener presente que el O2 y el 

CO2 causa corrosión. 

· Prevención de pérdidas de vapor: No deben permitir el paso de éste sino 

hasta ceda la mayor parte de energía que contiene.  

 

Figura 1. 8: Trampa de vapor 

1.4.2 CLASIFICACIÓN DE LAS TRAMPAS DE VAPOR. 

Se pueden clasificar en: mecánicas, termodinámicas y termostáticas.  
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1.4.2.1 Grupo mecánico. 

Son aquellas que trabajan con la diferencia de densidad entre el vapor y el 

condensado, operan mediante un flotador, el cual hace de válvula, en la que, 

cuando se acumula agua proveniente de la condensación ésta se abre 

descargándolo, cuando está cerrada, comienza nuevamente el ciclo llenándose 

de vapor. (Ver figura 1.9). 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: SPIRAX /SARCO2  

Estas trampas se clasifican en: Las de vapor mecánico de flotador libre con 

venteo termostático, de flotador con palanca, y  de tipo balde invertido.  

                                            

2 SPIRAX/SARCO “DESIGN OF FLUID SYSTEMS”, Twelfth Edition. 2002 

 

Figura 1. 9: Trampa de vapor mecánica 
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1.4.2.1.1 Trampa para vapor mecánica de flotador libre con venteo termostático. 

Consta de una esfera hueca (flotador), en la que al ingresar el flujo de vapor, ésta 

se mantiene apoyada en un asiento. Cuando el vapor comienza a condensar, el 

nivel de agua sube a la esfera dejando libre el orificio de drenaje, ver figura 1.10. 

 

Figura 1. 10: Flotador libre con venteo termostático 

Fuente: SPIRAX /SARCO 

1.4.2.1.2 Trampa para vapor  mecánica de flotador con palanca. 

La válvula principal que controla el flujo del condensado es conectada mediante 

una palanca al flotador, el cual ascenderá o descenderá en el condensado 

presente de la trampa de vapor. Cuando ésta es conectada al equipo el vapor 

empieza a fluir, el aire es empujado a la parte superior de la misma. El flotador 

está en su posición más baja manteniendo la válvula cerrada. Sin embargo, el 

elemento termostático está frío permitiendo pasar a través del orificio del aire. Ver 

figura 1.11. 
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Figura 1. 11: Funcionamiento de una trampa con flotador de palanca 

Fuente: SPIRAX /SARCO 

1.4.2.1.3 Trampa para vapor mecánica tipo balde invertido. 

Es un cilindro invertido, el cual es sujeto a uno de sus extremos, llegando a flotar 

cuando el condensado es desplazado por el vapor, el cilindro o balde invertido es 

unido a una palanca la cual existe el sello de la válvula. Ver figura 1.12. 

 

Figura 1. 12: Trampa para vapor con balde invertido 

Fuente: SPIRAX /SARCO 
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1.4.2.2 Las trampas termostáticas. 

Son las que operan de acuerdo a la temperatura del condensado, si ésta 

disminuye a un valor específico por debajo de la temperatura del vapor, la trampa 

termostática abrirá para liberar el condensado (ver figura 1.13). 

 

Figura 1. 13: Trampa de vapor termostática 

Fuente: SPIRAX /SARCO 

1.4.2.3 Trampa termodinámica 

Opera con la diferencia entre el flujo del vapor sobre una superficie, comparada 

con el flujo del condensado sobre la misma superficie. El vapor o el gas fluyendo 

sobre la superficie crean un área de baja presión. Este fenómeno es empleado 

para mover la válvula hacia el asiento y así cerrar su paso (ver figura1. 14). 

  



18 

 

 

Figura 1. 14: Trampa de vapor termodinámica 

Fuente: SPIRAX /SARCO 
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CAPÍTULO II. 

2 AUDITORÍA ENERGÉTICA DEL HOSPITAL           

          “EUGENIO ESPEJO” 

El capítulo se basa en la realización de la auditoría energética preliminar del 

sistema de condensación y retorno, empieza con la información referente a la 

energía que la planta dispone, luego se verificará el estado de las calderas, 

tanque de condensado, distribuidor, sistema de trampas de vapor, tuberías, y 

otros elementos, para realizar un informe preliminar de la evaluación del Hospital 

2.1 AUDITORÍA ENERGÉTICA.  

Es un proceso analítico basado en información histórica y puntual, mediante la 

toma de datos y mediciones sistematizadas, verificar el estado de la eficiencia 

energética de los equipos y sistemas, que permita, detectar los posibles puntos de 

ahorro energético, y evaluarlos cuantitativamente.  

Una vez que ésta ha sido realizada, se estima los costos y beneficios (ahorro de 

energía) que el cliente puede conseguir en muchos casos. 

2.1.1 OBJETIVOS DE LA AUDITORÍA ENERGÉTICA 

Los principales objetivos son: 

· Evaluar las posibilidades de sustitución e implementación de accesorios en 

el sistema energético que mejore su eficiencia, lo cual permitirá reducir 

costos al Hospital. 
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· Reducir  el consumo de combustible, pero generar la misma cantidad de 

vapor indispensable para la institución.  

2.1.2 CLASES DE AUDITORÍAS 

2.1.2.1 Auditoría preliminar (visita técnica) 

Diagnóstico que permite orientar decisiones posteriores, mediante el conocimiento 

de donde  existen problemas que ameriten un estudio detallado, de la eficiencia 

global del sistema de vapor del Hospital. 

 

2.1.2.2 Auditoría detallada. 

 Indica en qué se utiliza la energía consumida, un análisis técnico de los 

componentes individuales o grupales. 

La auditoría de diagnóstico se fundamenta en la primera y segunda ley  de la 

Termodinámica. 

2.1.3 PASOS QUE SE DEBEN SEGUIR EN UNA AUDITORÍA ENERGÉTICA. 

1. Contacto: Hospital-Consultor 

2. Visita a las instalaciones 

3. Análisis detallado de la utilización de energía en el Hospital 

4. Determinación de la instrumentación a emplear y de los sistemas de medida 

5. Realización de balances 

6. Informe técnico-económico 
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2.2 AUDITORÍA PRELIMINAR EN EL HOSPITAL “EUGENIO 

ESPEJO” 

2.2.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA ACTUAL 

El sistema actual del Hospital no se encuentra funcionando de forma adecuada, 

ya que debido a sus años de funcionamiento, la existencia de  averías y la 

presencia de fugas en diferentes elementos influyen que la capacidad de trabajo 

ha disminuido aproximadamente en un 20%3 

2.2.1.1 Sistema de vapor 

Las instalaciones del Hospital “Eugenio Espejo”  cuenta con dos calderas, un 

tanque de condensado, un distribuidor, tres  tanques de almacenamiento de agua 

caliente y tres tanques de agua fría, cuatro bombas de alimentación de agua,  

tanque diario de combustible, línea de distribución de tubería, válvulas, 

universales, juntas de dilatación y otros dispositivos. 

En el anexo G, constan los planos 2864.001 implantación  y 2864.002 distribución 

de vapor en el Hospital. 

2.2.1.1.1 Caldera 

El Hospital  cuenta con dos calderas para la  generación de vapor el cual es  

distribuido a los diferentes puntos que necesitan, el tiempo de vida promedio de 

estas son de 30 años. Con una capacidad de 1255300 Btu/hr, el modo de 

                                            

3 Ing. Israel Villacres; Jefe de Mantenimiento del Hospital “Eugenio Espejo” 
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operación de éstas es alternado, mientras funciona la caldera 1 la caldera 2 está 

en reposo, o en forma contraria. La presión de operación de las calderas es de 

100 psia aproximadamente,  ver figura 2.1. 

 

Figura 2. 1: Calderas existentes en el Hospital 

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo” 

 La caldera Cleaver Brooks es pirotubular de construcción de acero es un 

recipiente de presión que consta de: quemador, controles del quemador, 

ventilador de tiro forzado, compuerta de aire, bomba de aire, refractario y 

componentes relacionados. 

 En la  tabla 2.1  se especifica los datos de tabla para las calderas. 
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Tabla 2. 1: Datos de placa de la caldera 

 

 
Fuente: Manual CLEAVER BROOKS 

2.2.1.1.2 Quemador y sistema de control. 

En la figura 2.2 se puede observar el panel de sistema de control Honeywell 

HC900.  

 

Figura 2. 2: Sistema de control 

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo” 

Los quemadores están equipados para quemar tanto para gas como aceite 

combustible incluyen el equipo apropiado para cada combustible.  

El aire de combustión lo suministra un ventilador centrífugo localizado en la puerta 

delantera. El abastecimiento del aire de combustión al quemador está controlado 

DATOS DE CALDERA 1 y 2 CLEAVER BROOKS 

MARCA TIPO MODELO REQUERIMIENTOS ELECTRICOS 

CLEAVER 

BROOKS 

PIROTUBULAR CB100-300 VOLTAJE FRECUENCIA INTENSIDAD DE 

CORRIENTE 

200 V 60Hz 40 A 
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por el actuador de compuerta: el mismo que regula el flujo del combustible por 

medio de un sistema articulado conectado a la válvula de mariposa del gas, y el 

flujo de aceite combustible. 

2.2.2 DISTRIBUCIÓN DE VAPOR A LOS DIFERENTES PROCESOS 

2.2.2.1 Líneas de distribución 

El vapor producido en las calderas se conduce  a un sistema de distribución el 

cual a su vez  se encarga de enviar éste fluido a las diferentes áreas que lo 

necesiten.  

El sistema de distribución está formado por un tanque Manifold, tubos de 

recepción y salida de vapor  y válvulas para regular el flujo (ver figura 2.3). 

 

Figura 2. 3: Sistema de distribución 

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo” 

La presión en el distribuidor es de aproximadamente 60 psia. 

La distribución del vapor se da a los siguientes procesos de trabajo: 

a) Lavandería. 
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b) Cocina 

c) Calentadores de agua caliente 

d) Subsistema de distribución 

a) Lavandería  

 La lavandería está compuesta por: lavadoras,  secadores,  prensas y 

planchadoras de rodillo. 

Lavadoras 

En ésta sección cuenta con 5 máquinas lavadoras  numeradas sucesivamente,  

(ver figura 2.4). 

a) Lavandería. 

b) Cocina 

c) Calentadores de agua caliente 

d) Subsistema de distribución 

 

Figura 2. 4: Máquina lavadora 

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo” 
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En la tabla 2.2 se observa los datos de placa de la lavadora. 

 

Tabla 2. 2: Datos de placa de la lavadora 

  

Datos de Lavadora Pellerin Milnor Corporation 

Modelo Presión (Psi) 

 

Presión de Agua 

(Psi) 

Volumen (C.F) R.P.M 

42030V6J 30-115 10-75 24.0 600 

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo” 

Secadoras 

En éste sitio se cuenta con 5 máquinas secadoras. Ver en la figura 2.5 

 

Figura 2. 5: Máquina secadora 

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo” 

Planchado 
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El área de planchado cuenta con un total de 11 planchadoras de vapor, 5 

grandes, 4 pequeñas y dos planchadora de rodillo (ver figura 2.6). 

 

Figura 2. 6: Planchadora 

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo” 

En la figura 2.7 se observa una planchadora de rodillo localizada en el área de 

lavandería.  

 

Figura 2. 7: Planchadora de rodillo 

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo” 

b) Cocina 
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 La figura 2.8 indica el área que ha sido remodelada, y se a puesto en 

funcionamiento hace  pocos meses.  

 

Figura 2. 8: Área de cocina 

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo” 

c) Calentadores de Agua Caliente  

Existen tres tanques de almacenamiento de agua caliente calentados mediante 

vapor  y se encuentran aproximadamente  a una temperatura de 50oC con una 

presión de 91 psia, es proveniente de la línea 4 (ver figura 2.9) 

El agua caliente se suministra a todos los pisos del Hospital mediante bombas y 

tuberías. 
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Fuente: Hospital “Eugenio Espejo” 

d) Subsistema de distribución  

En la figura 2.10 se observa el subsistema de distribución, ubicado en el área 

de esterilización del Hospital.  

 

Figura 2. 10: Subsistema de distribución 

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo” 

Figura 2. 9: Tanque de agua caliente 
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Este subsistema es encargado de distribuir el vapor a las áreas de esterilización. 

2.2.3 TANQUE DE CONDENSADO 

 La figura 2.11 se puede observar el tanque de condensado  instalado en el 

Hospital, ubicado en el área de máquinas. 

 

 

 

 

 

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo” 

Después que el vapor cumple con sus diferentes funciones en las áreas de 

trabajo en el cual se utiliza, regresa como condensado que se encuentra a una 

temperatura aproximada de 52 o C, aquí es almacenado en el tanque de 

condensado para luego enviarlo a la caldera mediante un sistema de bombeo. 

El agua que pierde el sistema se repone tomando de un tanque de agua fría 

tratada. Además se puede observar en las fotografías que el estado del tanque 

está en malas condiciones, el recubrimiento (lana de vidrio deteriorado) y la chapa 

metálica que le cubre desprendida. 

Figura 2. 11: Tanque de condensado 



31 

 

2.2.3.1 Sistema de ablandamiento 

Debido a que el ablandador de agua no funciona en el sistema de tratamiento , se 

utiliza tratamiento químico, el agua de alimentación a las calderas que se 

encuentra en un tanque el cual es bombeado con el condensado cada vez que se 

activa la bomba para enviar ésta mezcla al tanque de condensado. La cantidad 

aproximada de ésta mezcla es de 11 galones por día. 

2.3 TUBERÍAS Y AISLANTES. 

2.3.1 TUBERÍA 

El sistema de distribución es un enlace importante entre la caldera, y las 

diferentes áreas para distribuir el vapor, donde son utilizadas para el 

funcionamiento de la cocina, calentamiento de agua,  lavadoras, secadoras y 

esterilizadoras etc. Esta debe proporcionar vapor de buena calidad en 

condiciones de caudal y presión requerida, y debe realizarlo con las mínimas 

pérdidas de calor. 

2.3.1.1 Dimensiones de la tubería y otros elementos. 

Por la complejidad del diseño estructural del Hospital, es indispensable una línea 

extensa de tubería, donde, existen  cambios necesarios de secciones para la 

circulación del vapor. Desde la caldera sale  una tubería de 6 pulgadas  de 

diámetro, y 35 metros de distancia, la cual está conectado mediante una brida a 

una válvula de compuerta, y ésta con otra brida, y a su vez con un acople que une 

con el distribuidor, en cada línea de tubería que provienen desde las calderas, en 
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la tubería que sale desde las calderas y llega al distribuidor tiene una señalización 

propia, en la figura 2.12, se puede observar la señalización correspondiente. 

 

Figura 2. 12: Distribuidor de vapor 

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo” 

El distribuidor es encargado de recibir toda la masa de vapor procedente de la 

caldera, y enviar por las diferentes líneas de tubería. Su fabricación, un cilindro 

con una punta en forma de cono en la parte izquierda, en el centro del mismo 

tiene un medidor de presión, son 5 líneas de tubería de salida. La primera línea de 

tubería empezando desde la izquierda sirve para calentar el agua para los 

tanques de agua caliente para usos varios del Hospital, las tres siguientes están 

encargadas de transportar el vapor a las áreas de cocina, lavandería y 

esterilización, y la última línea es encargada de calentar los tanques de agua 

caliente. 
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Las tuberías de salida de vapor y de retorno de condensado tienen su respectiva 

señalización, con una flecha de color rojo con su respectiva dirección. 

En la  tabla 2.3 se describe los accesorios encontrados en el sistema de 

condensación y retorno. 

Tabla 2. 3: Accesorios del sistema de vapor y condensao 

Accesorios 

Tubería 1 (6 pulgadas) 

Tubería 2 (4 pulgadas) 

Válvula de globo 

Trampas de condensado 

Bridas 

Válvulas universales 

Acoples 

Juntas de dilatación 

Uniones 

Codos 

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo” 

2.3.1.2 Condiciones actuales de La tubería y otros elementos del sistema. 

El sistema de tubería y sus accesorios, al realizar la inspección visual se pudo 

determinar que éstas están en malas condiciones, en ciertos puntos de la línea  

se visualizó aplastamiento del aislante, existiendo pérdida de calor,  ver en la 

figura 2.13. 
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Figura 2. 13: Aplastamiento en el sistema de tubería del Hospital. 

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo” 

Otro  factor encontrado  como se observa, es el desprendimiento del aislante junto 

con la chapa metálica, la tubería está expuesta a la corrosión del ambiente, ver 

figura 2.14. 

 

Figura 2. 14: Desprendimiento del aislante y chapa metálica en la tubería. 

 Fuente: Hospital “Eugenio Espejo” 
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En su totalidad las uniones del sistema de tubería no cuentan con su respectivo 

recubrimiento o pintura, están expuestas a la corrosión del ambiente ver figura 

2.15  

 

Figura 2. 15: Corrosión por el ambiente en la  unión de la tubería 

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo” 

Las juntas de dilatación en toda su totalidad, se pudo observar el alto grado de 

corrosión existente, ver en la  figura 2.16. 

 

Figura 2. 16: Corrosión en las juntas de dilatación. 

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo” 
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En las válvulas, en mal estado, igual en su totalidad tienen corrosión y  se pudo 

constatar fugas en las uniones entre la válvula con los acoples, ver en la  figura 

2.17. 

 

Figura 2. 17: Corrosión y fugas entre las válvulas con  los acoples 

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo” 

2.3.2 AISLANTE 

Es muy importante para el sistema de tubería mencionado que cuenta el Hospital. 

El aislante térmico en su totalidad está envuelto a la tubería y remachado por el 

revestimiento exterior  o chapa metálica de aluminio que cubre el sistema de 

distribución y cuya función principal es la  mínima cantidad de pérdidas de calor al 

medio ambiente,  y no sufra daños, en casos de lluvia no absorbe humedad,  este 

tipo de material utilizado tienen la función  de retener y retardar la pérdida de calor 

por las paredes de la tubería, sin recubrimiento la pérdida de calor ocasionaría 

gastos de combustible que pueden llegar a triplicar el costo del aislante en menos 

de un año de uso.  
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2.3.2.1 Condiciones actuales de la fibra de vidrio. 

Las condiciones actuales del aislante en el  sistema, están en pésimo estado, por 

el desprendimiento de la chapa metálica, se observa las condiciones que se 

encuentra el material aislante, en algunos sectores de la tubería, perdiendo 

propiedades para mantener la temperatura ideal. Ver figura 2.18. 

 

Figura 2. 18: Condiciones de la lana de vidrio en el sistema 

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo” 

2.3.3 ESTADO DE LAS TRAMPAS DEL SISTEMA. 

2.3.3.1 Comprobación del funcionamiento de las trampas de vapor. 

Existe muchos métodos para comprobar el estado de funcionamiento de las 

trampas, algunos son de un costo elevado, el más sencillo de utilizar  actualmente 

encontrado es con el estetoscopio ver figura 2.19 
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Figura 2. 19: Verificar el estado del funcionamiento de las trampas de vapor. 

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo” 

2.3.3.2 Análisis de condiciones exteriores de las trampas de vapor. 

Al realizar una inspección visual a simple vista, se observa el mal estado de las  

trampas instaladas en el sistema de vapor y retorno. Ver  figura 2.20. 

 

Figura 2. 20: Trampa de vapor mecánica de balde invertida y trampa de vapor 

termodinámica 

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo” 
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De un análisis exterior; se observa los daños como: corrosión, pérdida total de la 

pintura, golpes, fisuras, o simplemente la parte primordial que es el visor de la 

trampa de balde invertido, se encuentra sucio o en pésimas condiciones, ver en 

las figuras 2.21 y 2.22 . 

 

Figura 2. 21: Corrosión, golpes y pérdida de pintura de la trampa de vapor de 

balde invertido. 

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo” 

 

Figura 2. 22: Visor en una trampa de vapor de balde invertido 

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo” 
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En la tabla 2.4 se indica la cantidad de trampas averiadas después de la 

inspección realizada 

Tabla 2. 4: Características de las trampas de vapor 

 

Características de las trampas de vapor existentes en el Hospital 

Cantidad Tipo de 

trampa 

Diámetro 

(pulgadas) 

Especificación Cantidad de 

Trampas 

averiadas 

Esterilización 

4 Termodinámica 11/4” 250 1 

3 Termodinámica 11/2” 250 1 

1 Balde invertido 1” B3-125  

1 Termodinámica 1” 250  

1 Termodinámica 1/2” IFT14 SORCA  

3 Termodinámica 1/2” F85-MIPEL 1 

3 Termodinámica ¾” 150  

2 Termodinámica ½” 250  

16 Termodinámica ½” F85-MIPEL 2 

2 Termodinámica ¼” 800  

5 Termodinámica ¾” 250 1 

1 Termodinámica ¾” 250NPS-W0G 4 00  

4 Balde Invertido ¾” B32-811 1 

Continuación… 
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Lavandería 

8 Termodinámica ½” 250  

8 Balde Invertido ½” 811  

5 AMSTRONG 1½” 813  

7 Termodinámica 1½” 250-SPIRAX SARCO  

1 Balde invertido 2” SPIRAX SARCO  

4 Termodinámica 2” 47700-A  

8 AMTRONG 2” 45°F/R50 psia  

Tanque de agua caliente 

6 Balde Invertido 2” SPIRAX SARCO 2 

6 Termodinámica 1¼” SPIRAX SARCO 1 

5 CRANE PN32 1½” SPIRAX SARCO  

Fuente: “Hospital Eugenio Espejo” 

En la tabla 2.5, se puede indicar en porcentajes los problemas que tienen las 

trampas de vapor existentes. 

Tabla 2. 5: Condiciones de las trampas  de vapor en porcentaje. 

 

Tipo de trampa de vapor Problemas encontrados 

Corrosión 

(%) 

Visor 

borroso (%) 

Fisuras (%) Golpes (%) 

Mecánica de balde invertido 70 90 10 10 

Termodinámica 35  5 15 
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2.3.3.3 Juntas de dilatación  

Son fabricadas con la misma tubería, con una universal en el extremo de la 

misma como se puede observar en la fotografía ver en la figura 2.23, y cumplen 

con la función de absorber el choque térmico, son construidas por el diseño que 

implica la línea del sistema de tubería y por ahorro económico. 

 

Figura 2. 23: Junta de dilatación  

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo” 

2.3.4 SISTEMA DE COMBUSTIBLE 

Ver figura 2.24, sistema de combustible que tiene el Hospital en sus instalaciones, 

ubicada en la parte posterior del mismo. 
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Figura 2. 24: Tanque de combustible 

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo” 

El combustible utilizado es diesel 2 el cual es  suministrado mediante un tanquero 

a los dos tanques de almacenamiento que tienen un volumen aproximado de 

6000 galones cada uno, y son alimentados cada 15 días. 

El diesel  es enviado al tanque diario de 800 litros de capacidad,  mediante 

gravedad todo esto se da a temperatura ambiente, luego el combustible se dirige 

al quemador mediante una bomba. 
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Figura 2. 25: Tanque de combustible diario 

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo” 

2.3.5 ENERGÍA UTILIZADA  

El Hospital dispone de los siguientes tipos de energía para sus actividades, ver en 

la tabla 2.6. 

  
Tabla 2. 6: Tipos de energía utilizada en el Hospital 

Clases de Energía Usos 

Energía Eléctrica Motores, compresores, máquinas, iluminación 

Diesel Calderas 

GLP Cocina 

 
 
Fuente: Hospital “Eugenio Espejo” 
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La energía eléctrica es suministrada por la empresa eléctrica “Quito” a un voltaje 

de 130000 V (media tensión) a 60 HZ. Entonces, mediante un transformador se 

obtiene el voltaje a 460 V en los tableros de distribución y después para consumo 

de los equipos se tiene 220 V y 110 V.  

El Diesel es suministrado por Petrocomercial, por medio de tanqueros que son 

almacenados en 2 tanques de 6000 galones. 

El GLP es adquirido mediante un tanquero distribuidor de REPSOL GAS a un 

tanque centralizado 

2.4  INFORME DE LA AUDITORÍA PRELIMINAR 

En éste informe se indica las observaciones técnicas realizadas al sistema de 

vapor del Hospital “Eugenio Espejo”, que deben analizarse dentro de la auditoría 

detallada. 

1. Calderas y Chimenea 

Se observa aislante en perfecto estado, el humo proveniente de la caldera que 

sale por la chimenea aduce a simple vista pérdidas que serán analizadas en la 

auditoría detallada. 

2. Tuberías de vapor y condensado 

En  parte de éstas existe desprendimiento del material aislante.  Se encuentra 

fisuras y corrosión en la tubería.  

3. Accesorios de tubería 

Existen uniones, universales, codos, etc, que se encuentran en mal estado 

permitiendo la fuga de vapor y condensado. 
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4. Ablandamiento de Agua 

Existe el sistema de ablandamiento de agua, pero no se encuentra en 

funcionamiento.  

5. Vapor flash 

Proviene del condensado y de la purga de la caldera, es desperdiciado totalmente 

ya que es enviado a la atmosfera.  

6. Trampas de vapor 

Debido a sus años de funcionamiento se encuentran trampas que ya han 

cumplido con su ciclo de vida útil las cuales ya no dejan pasar el vapor y deben 

ser cambiadas ya que presentan fugas. 

7. Tanque de condensado 

Parte  de la superficie del tanque carece de aislamiento térmico. 
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CAPÍTULO III. 

3 AUDITORÍA ENERGÉTICA DETALLADA 

El capítulo se basa en mediciones realizadas en el sistema energético que tiene el 

Hospital, en las calderas, en la línea de tubería, y comprobación de las trampas 

de vapor para establecer los cálculos y determinar las pérdidas de energía. 

3.1 DATOS OBTENIDOS PARA ENCONTRAR LAS PÉRDIDAS EN 

EL SISTEMA. 

3.1.1 DATOS DE TEMPERATURA EN LA CALDERA  

Las mediciones en las calderas están orientados para determinar el balance de 

energía, así, se realizan pérdidas de energía en la superficie de la caldera y en la 

chimenea.  

Para la toma de los datos de la temperatura en la caldera, se considera la sección 

transversal y posterior, ver figura 3.1. 
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Figura 3. 1: Estructura de una caldera 

Fuente: García y Pilco 

Mediante la ayuda de un termómetro digital con la utilización de una termocupla 

tipo k y considerando  una distancia de 0.5 m, se procede a la toma de datos 

tabulados después en la tabla 3.1. 

 Se puede observar los puntos específicos donde se van a tomar las temperaturas 

pertinentes para nuestro caso, ver figura 3.2. 

 

Figura 3. 2: Diagrama de los puntos donde se deben tomar las temperaturas 

Fuente: García y Pilco 
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Tabla 3. 1: Temperaturas en la caldera 

  

Puntos 1 2 3 4 Promedio 

Temperatura (oC) 48,2 45,6 43,1 42,9 44,95 

      

Puntos 5 6 7 8 Promedio 

Temperatura (oC) 48,4 43,1 41,9 45,2 44,65 

      

Puntos 9 10 11 12 Promedio 

Temperatura (oC) 52,1 49,7 43,5 47,3 48,15 

Puntos 13 14 15 16 Promedio 

Temperatura (oC) 42,5 41,4 47,3 45,7 44,23 

Promedio Total (oC)  45,5 

 

3.1.2 DATOS DE TEMPERATURA EN EL SISTEMA DE TUBERÍA 

Se procede a la toma de datos mediante un termómetro digital en puntos 

separados a una distancia de un metro. 

 La velocidad del viento se determina mediante un anemómetro en los lugares por 

donde se encuentra la tubería, en la tabla 3.2 se indica los siguientes datos. 
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Tabla 3. 2: Temperatura, diámetro, longitud y velocidad del viento. 

Distribución 

de la tubería 

Diámetro 

(m) 

Temperatura 

oK 

Temperatura 

ambiente 

oK 

Longitud 

(m) 

Velocidad 

del viento  

(m/s) 

Tanques de 

agua caliente 

0,03175 313 291 10,54 10000 

Cocina 0,0508 315 300 17,23 20000 

Lavandería 0,0508 314 293 13,27 9500 

Esterilización 0,0635 317 298 290 20000 

 

 

3.1.3 DATOS DE PRESIÓN Y DIÁMETRO DE FISURAS 

Mediante la utilización de un calibrador se procede a tomar mediciones del 

diámetro de fisuras en la tubería. 

La presión se la obtiene a través de los manómetros instalados en la planta. 

Todos estos datos se adjuntan en la tabla 3.3.   

Tabla 3. 3: Pérdidas en fisuras 

Diámetro 

(mm) 

Número de 

orificios 

Presión 

(Psia) 

1,5 2 100 

2 1 100 

3 1 100 

4 1 100 
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3.2 CÁLCULO DE PÉRDIDAS  

3.2.1 PÉRDIDAS POR RADIACIÓN Y CONVECCIÓN EN LA SUPERFICIE DE 

LA CALDERA Y CHIMENEA 

Se procede al cálculo de pérdida de energía por convección y radiación en la 

superficie de la caldera empleando correlaciones matemáticas, utilizando los 

datos de la tabla 3.1 

Los datos que se utilizarán para determinar las pérdidas son: 

 

 

 

 

3.2.1.1 CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN LA CALDERA 

    [ec. 3.1] 

 

 

                                                                                          [ec. 3.2] 
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°
 

 

 

 

                [ec. 3.3]  

 

 

         [ec. 3.4] 

 

       [ec. 3.5] 
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               [ec. 3.6] 

 

         [ec. 3.7] 

         [ec. 3.8] 

 

 

3.2.1.2 CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN LA CHIMENEA 

q  = 3938,15 KJ/h 

3.2.2 PÉRDIDAS DE CALOR EN TUBERÍAS DE DISTRIBUCIÓN Y RETORNO 

DE VAPOR. 

El cálculo de las pérdidas o ganancias de calor en tuberías y superficies planas se 

determinan de acuerdo a la ASME, la eficiencia energética en aislamientos 

térmicos industriales, donde se utiliza la siguiente nomenclatura:  

C= Coeficiente de forma, 1.79 para superficies planas y 1.016 para tuberías,  
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      adimensional.      

Esp= Espesor del material aislante, m 

Top= Temperatura de operación, °K  

Tsup= Temperatura supuesta de la superficie del termoaislante, °K 

Ta= Temperatura ambiente, °K 

Kais= Conductividad térmica del termoaislante, W/m °K 

 V= Velocidad del viento, m/h  

Emss= Emisividad de la superficie aislada, adimensional  

d0= Diámetro exterior del equipo o tubería aislado, m 

a. Cálculo del diámetro aislado, da (m): 

            [ec.  3.9] 

b. Cálculo del coeficiente de Transferencia de Calor por convección natural y 

forzada, desde la superficie aislada hacia el ambiente, hc (W/m2 K):  

                  [ec. 3.10] 

c. Cálculo del coeficiente de transferencia de calor por radiación, hr (W/m2 K ):  

 

                                 [ec. 3.11] 

d. Cálculo del coeficiente global de transferencia de calor, hs (W/m2 K):  

 

                      [ec. 3.12] 
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e. Cálculo del flux de calor, q (W/m):  

                             [ec. 3.13] 

 

3.2.2.1.1 Pérdidas en la tubería de distribución 

Se procede al cálculo según las conexiones principales de las tuberías: 

Tanques de agua caliente 

       [ec. 3.14] 

 

 

 

 

 

 

 



56 

 

 

 

 

Cocina 
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Lavandería 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esterilización 
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3.2.3 PÉRDIDAS TOTALES EN LA TUBERÍA 

El valor total del calor perdido en el sistema de tubería tenemos.  
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3.2.4 CÁLCULO DE LA PÉRDIDA DE CALOR EN LAS TRAMPAS DE VAPOR 

Con los datos de la tabla 2.4 se procede al cálculo de las pérdidas que existe en 

las trampas de vapor después de un análisis, en el área de esterilización,  

tanques de agua caliente y lavandería, en el área de cocina no se encontró 

trampas averiadas, por el motivo de la remodelación del área y recién en 

funcionamiento. 

El flujo de vapor que se fuga por una trampa o una línea de vapor en malas 

condiciones, se puede calcular de la forma siguiente: 

                            [ec. 3.15] 

 

Donde:  

=vfW  Vapor que se fuga, kg/s  

=D  Diámetro de la línea de vapor, mm  

=P  Presión del vapor en la línea, bar  

=T  Temperatura del vapor en la línea, °C 

Para este cálculo es necesario acotar que la descarga de la trampa de vapor es a 

la atmósfera. 

En el siguiente es una demostración del cálculo del vapor fugado en una trampa 

de vapor. 
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Calor perdido por las trampas de vapor  

                          [ec. 3.16]
 

Dónde: 

=vfQ Calor perdido en la trampa para vapor, kJ/s  

=vfW
 
Vapor que se fuga, kg/s  

        [ec. 3.17.] 

=D vh hhvf - : Entalpía del vapor en la línea, kJ/kg 

vfh  = Entalpía del sistema donde se fuga el vapor. 

h  = Entalpía del agua a la temperatura del sistema de alimentación, si se tiene  

        retorno de condesado. 

En la siguiente tabla 3.4, se puede mostrar la entalpía en función de la 

temperatura que se encuentran en las diferentes líneas de tubería, mediante la 

interpolación de las tablas termodinámicas. 
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Tabla 3. 4: Entalpía en función de la temperatura 

Temperatura (°C) h (KJ/Kg) 

25 104.83 

40 2573.5 

41 2575.28 

42 2578.84 

44 2580.62 

Según los datos de la tabla  2.4, en la tabla 3.5 se analizó las pérdidas de calor en 

las trampas de vapor, a continuación se observa un ejemplo del cálculo. 

 

 

Tabla 3. 5: Pérdidas de calor en las trampas de vapor 

 

Diámetro  

(pulg) 

Dañadas Wvf Hvf Ha Q 

(KJ/s) 

Esterilización 

1.25 1 0.00094418 2580.62 104.83 2.3375856 

1.5 1 0.00135962   3.36612326 

0.5 1 0.00015107   0.3740137 

0.5 2 0.00030214 

  

0.74802739 

0.75 1 0.0003399 

  

0.84153081 

Lavandería 

Continuación… 
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2   2575.28   

Tanques de agua caliente 

2 6 

0.01450257 2573.5 

104.83 

 35.8020565 

1.25 6 0.00566507 

  

13.9851783 

1.5 5 0.00679808 

  

16.782214 

Q total (KJ/s) 75.0782603 

 

3.2.5 PÉRDIDAS POR ORIFICIO 

Las fugas de vapor a través de las trampas o tuberías son generalmente 

ignoradas, sin embargo estas pueden tener un alto costo tanto en sentido 

económico, por lo tanto, requieren de pronta atención para asegurar que el 

sistema de  vapor trabaje con un óptimo rendimiento. Para calcular el caudal del 

fluido que escapa por el orificio, hay que tener en cuenta el área del orificio. Para 

el vapor, se tiene la siguiente expresión cuando el orificio descarga a la 

atmósfera. 

Para el cálculo del caudal se puede usar: 

           [ec. 3.18] 

Donde: 

Q = Caudal que sale por el orificio (kg/hr) 
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d = Diámetro del orificio (mm) 

P = Presión manométrica del vapor (kg/cm2) 

K= Coeficiente de resistencia 0.35 – 0.45 

Ejemplo de cálculo 

                 [ec. 3.19] 

 

En la tabla 3.6  se indica los valores calculados de pérdidas en fisuras: 

Tabla 3. 6: Pérdidas de vapor en fisuras 

 

Número de fisuras Caudal Perdido (kg/h) Total de caudal (Kg/h) 

2 6,22 12,44 

1 11,06 11,06 

1 24,89 24,89 

1 47,15 47,15 

Total de Pérdidas  (kg/h) 95,54 
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CAPÍTULO IV 

4 FORMULACIÓN DE EFICIENCIA, PRUEBAS Y 

RESULTADOS 

4.1 ANÁLISIS DE LA EFICIENCIA DEL SISTEMA 

4.1.1 EFICIENCIA DE LA CALDERA. 

La eficiencia térmica es el indicador de trabajo de un generador de vapor  que 

caracteriza el grado de aprovechamiento de la energía suministrada por el 

combustible, es decir, la parte de esa energía que ha sido transferida al agente de 

trabajo. 

Se puede calcular por dos métodos: indirecto y directo. 

4.1.1.1 Método directo 

En el método directo, la eficiencia de una caldera se define como la relación entre 

la energía aprovechada en la transformación del agua en vapor, y la energía 

suministrada por el combustible. Se expresa normalmente en forma de 

porcentaje: 

          Eficiencia de la caldera
Calor que sale con el vapor producido

Calor suministrado por el combustible
x100             [ec. 4.1] 

 

                                            [ec. 4.2] 
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                           [ec. 4.3] 

                                                            [ec. 4.4] 

Dónde:  

 

 

 

 

 

Q1=   Calor útil, es el calor  transferido al agente de trabajo 

Qd   = Calor disponible, constituye la energía de entrada al generador de vapor  

           por unidad de masa del combustible. 

4.1.1.2 Método indirecto 

En el método indirecto o de pérdidas, la eficiencia se calcula restándole a 100 el 

valor de las pérdidas de calor; también se expresa como un porcentaje: 

                          [ec. 4.5] 

Donde: 

qp= Sumatoria de pérdidas térmicas 
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4.1.2 CÁLCULO DE PÉRDIDAS TÉRMICAS 

En el presente capítulo se realiza el diseño de los elementos a construirse y la 

selección de los elementos normalizados del prototipo de elevadora vertical para 

el cambio de luminarias en centros comerciales de acuerdo a la alternativa 

seleccionada en el capítulo anterior. 

4.1.2.1 Pérdidas por humos. 

Fórmula de Siegert. 

Las pérdidas por calor sensible en los gases de escape de una caldera vienen 

dadas por la fórmula de Siegert: 

                                                                               [ec. 4.6] 

Donde: 

     Temperatura de los gases de escape, °C 

    Temperatura del aire ambiente, °C 

,   Porcentaje en volumen de anhídrido de carbono y monóxido de  

                  carbono contenido en los gases de escape. 

   Constante que depende del tipo de combustible denominada coeficiente        

          de Hassentein. Para fuel oil se puede tomar K=0.56-0.58 

De la fórmula de Siegert se deduce inmediatamente que para un mismo 

combustible y determinado exceso de aire (CO2 fijo), las pérdidas por los humos 

disminuyen al decrecer la  temperatura de los gases. 
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Dichas pérdidas se pueden reducir hasta el 7% aproximadamente en las mejores 

condiciones para instalaciones convencionales. 

En instalaciones convencionales, las pérdidas no pueden reducirse disminuyendo 

temperatura del gas ya que por debajo del 150 ºC aparece el punto de rocío 

ácido, condensándose el sulfúrico procedente del azufre del combustible que 

destruye las partes frías de las calderas (economizador y precalentador de aire). 

Finalmente se aclara que la fórmula de Siegert puede ser  aproximada, con 

exactitud suficiente para fines técnicos. 

4.1.2.2 Pérdidas de calor por combustión incompleta 

Es la pérdida asociada a la presencia de productos de combustión incompleta 

(CO, H2, CH4) en los gases de combustión y que está provocada por la no entrega 

del poder calorífico de los mismos durante la reacción de combustión. 

Para una evaluación aproximada de la pérdida por combustión incompleta puede 

utilizarse la siguiente expresión recomendada por la DIN. 

                                  [ec. 4.7] 

Dónde: 

,   Porcentaje en volumen de dióxido de carbono y monóxido de 

                  carbono contenido en los gases de escape. 
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4.1.2.3 Pérdida de calor por radiación y convección 

Durante el funcionamiento de los generadores de vapor, en las superficies 

exteriores alcanzan una temperatura superior a la ambiental. Este gradiente de 

temperatura genera una Transferencia de Calor al medio exterior que se efectúa 

por dos mecanismos fundamentales: convección y radiación. 

Algunos factores que influyen en el incremento de las pérdidas de calor son: 

· El deterioro del aislamiento térmico 

· La operación de cargas reducidas 

4.1.3 PÉRDIDAS EN PURGAS 

El objetivo de esta operación es la extracción de sólidos disueltos y en suspensión 

dentro de la caldera, ya que al vaporizarse, la concentración de sólidos aumenta 

en el agua que queda, lo cual conduce a problemas de incrustación importantes 

ya que, entre otros efectos negativos, reducen significativamente la tasa de 

Transferencia de Calor del combustible al agua, reduciendo con ello la eficiencia 

de la caldera. 

4.1.3.1 El problema de la purga 

La purga de la caldera puede representar un desperdicio sustancial de energía en 

forma de agua caliente que se desecha, ésto es un procedimiento común para 

eliminar las impurezas, las cuales afectan la calidad del vapor y producen 

incrustaciones. 
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Ésta pérdida está asociada a la diferencia de temperatura entre el agua (saturada) 

extraída de la caldera para mantener la concentración de sustancias perjudiciales 

dentro del rango recomendado.  

                         [ec. 4.8] 

Donde: 

 Calor perdido con las purgas por unidad de combustible, KJ/kg 

 Gasto de agua extraída, Kg/h. Oscila entre el 1 y 4 % del gasto del vapor.  

 Entalpía del agua de la caldera (líquido saturado a la presión del domo),  

          KJ/kg 

 Entalpía del agua de alimentación, KJ/kg 

 Gasto de combustible, kg/h 

4.1.3.2 Cálculo de pérdidas 

4.1.3.2.1 Pérdidas de los humos: 

K= 0,57 

tg= 63,1 oC 

ta= 20 oC 

CO2= 1,84% 

CO = 0,0001%   
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Entonces remplazando los datos en la ecuación 4.6: 

                    

Las pérdidas por humo debido a la combustión son de 13,35% 

4.1.3.2.2 Pérdidas por combustión incompleta 

Se calcula utilizando los valores de porcentaje de CO2 y CO utilizando la ecuación 

4.7: 

 

         [ec. 4.9] 

 

Por lo tanto el porcentaje de pérdidas por radiación es de 0,2% 

4.1.3.2.3 Pérdidas por purga 

Dp=  257Kg/h 

 

 

Bc= 145,34 kg/h 
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Donde:  

 

Por lo tanto el porcentaje de pérdidas es del  1,7 % 

Tabla 4. 1: Porcentajes por pérdidas 

Pérdidas Porcentaje (%) 

Humos 13,35 

Combustión incompleta 0,32 

Por convección y radiación 0,2 

Por purga 1,7 

Combustible no quemado  0 

Total 15,57 

Eficiencia de la caldera= 100-15,57= 84,43% 

4.1.3.3 Corrientes o vectores energéticos 

En el caso de vapor o fluidos a alta temperatura, producidos mediante el quemado 

de un combustible, se determinará la cantidad de éste que resulte aplicable a 

cada corriente. 

El combustible aplicable al vapor que se produce en calderas, por ejemplo, estará 

en función del consumo de combustible necesario para producir cada kg de vapor, 

conocido como consumo específico de combustible, valor que puede calcularse a 

partir de las estadísticas de producción de vapor vs. las de consumo de 
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combustible o bien, mediante la evaluación del comportamiento de la caldera y el 

cálculo de su eficiencia. El valor del consumo específico en cada generador de 

vapor se obtiene conforme a la siguiente expresión. 

   CE
ηg Qi

hv haa
kgv kgc          [ec. 4.10] 

 En donde: 

CE= Consumo específico de combustible en kg o m3 de combustible/kg de  

         vapor en kg/kg o m3/kg 

 Entalpía del vapor a la presión de trabajo, KJ/kg 

 Entalpía del agua de alimentación, KJ/kg 

PCI= Poder calorífico inferior del combustible en kJ/kg o kJ/m3 

hg=  Eficiencia de la caldera o generador de vapor. 

Datos aproximados para el cálculo del consumo específico de combustible: 

hv= 2762,13 KJ/Kg 

haa= 251,18 KJ/kg 

PCI= 42800KJ/kgc 
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4.1.4 COSTO DE GENERACIÓN DE VAPOR 

Cada unidad de energía generada de la caldera está afectada por la capacidad de 

aprovechamiento de la energía proveniente del combustible, es decir, por la 

eficiencia de la caldera. 

El precio actual del combustible en el Ecuador se puede observar en la tabla 4.2, 

estos valores no incluyen IVA. 

Tabla 4. 2: Precios del combustible en el mercado Ecuatoriano 

 

Fuente: Petrocomercial 

Tabla 4. 3: Propiedades diesel 2 

 Valor Unidad 

Poder Calorífico Inferior 42800 KJ/kgc 

Densidad 880 Kg/m3 

 

Fuente: Petrocomercial 

Cálculo del precio de compra de energía por unidad de masa: 
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1L

0 88Kg
0 31

USD

kgc

 

Para determinar el precio de la energía transformada por unidad de masa y 

energía, para la eficiencia de la caldera se utiliza la ecuación 4.11: 

                   [ec. 4.11] 

P2

0 31
USD

Kgc

0 8443
0 3671

USD

Kgc
 

Se procede al calculó del precio de la unidad de masa de vapor generado la cual 

es el resultado de la multiplicación del consumo específico de energía por el 

precio de compra del combustible por unidad de masa (P1), así: 

14 45kgv

1kgc
x

1kgc

0 31USD
46 61

kgv

USD
 

Calculando el inverso se obtiene el costo por unidad de masa del kilogramo de 

vapor, es decir: 

46 61
kgv

USD

1

0 02145
USD

kgv
ó 2 145

cent

kgv
 

El costo del kilo Joule de vapor producido, se obtiene de la división del valor 

anterior encontrado para la entalpía de vapor a la presión de generación, es decir, 

dividir para: 

0 02145
USD

kgv
7 7657x10 6 USD

KJv
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Equivalencia de las pérdidas de calor, en el sistema de tubería, trampas de vapor, 

y orificios, en costos económicos anuales en el sistema. 

Con los cálculos obtenidos en los capítulos 3 y los costos en USD/KJv en el 

capítulo 4 se encuentra el costo total anual económico en la tabla 4.4  

Tabla 4. 4: Pérdidas de los costos económicos 

 

4.1.5 PROPUESTAS DE MEJORAS 

Las propuestas de mejoras al sistema energético estudiado, serán analizadas en 

lo tecnológico y económicamente para ser implementadas: 

1. Cambio de las trampas de vapor averiadas. 

2. Arreglo de fugas en válvulas y tubería. 

3. Instalación  del número necesario de tanques de recuperación de vapor 

“flash” 

 

Pérdidas de energía 

anuales (KJ/año) 

Costos 

 (USD/KJv) 

Pérdidas económicos 

anuales 

(USD/año) 

Sistema de 

tubería 211123796.4 7.7657x10-6 1639,52 

Trampas de 
vapor 1085181174 7.7657x10-6 8.309,23 

Orificios 1059540029 7.7657x10-6 8.112,89 

Caldera 25449077.5 7.7657x10-6 197,62 

Chimenea 15811672.25 7.7657x10-6 122,78 

Total (USD) 
 

33.913,44 
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4. Implementar un plan de mantenimiento en las calderas. 

4.1.5.1 Selección del sistema de recuperación de vapor. 

Antes de la selección del sistema de recuperación de vapor flash primero se debe 

saber su definición. 

También conocido como vapor secundario, se forma cuando el condensado 

caliente o agua de la caldera se encuentra a baja presión, éste es llevado a una 

menor presión, parte de éste líquido se re-evapora transformándose en vapor 

flash. 

Éste es importante  debido a que contiene una gran carga térmica que puede ser 

usada para hacer una operación económica de la planta. 

4.1.5.1.1 Selección del tanque de  vapor “flash” proveniente de la purga 

Para ayudar a mantener el agua de alimentación a una temperatura de 60oC, y 

con ello lograr beneficios técnicos y económicos, se puede adaptar un sistema de 

recuperación de calor. 

Es decir que la energía existente en la purga no sea desperdiciada por tuberías 

de desagüe hacia el ambiente, sino que éste calor recuperado sea útil  en la 

planta. 

El revaporizado (“flash”) es liberado del agua caliente de las purgas cuando la 

presión disminuye al pasar por una válvula de control de purga. 

Esta mezcla de revaporizado y agua de purga pueden ser separada en el tanque 

“flash”.  El diseño del tanque debe asegurar que las velocidades se mantengan 
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bajas para obtener una buena separación. Este revaporizado seco se conduce, a 

una presión baja, al tanque de almacenamiento de agua de alimentación a través 

de un distribuidor o cabezal deseirador y condensador de revaporizado. 

4.1.5.2 Cálculo de la cantidad de purga 

Considerando: 

F = TDS agua alimentación (ppm)  

B = TDS deseados en caldera (ppm)  

S = Producción de vapor (kg/h) 

P = Caudal de purga (kg/h) 

Se obtiene la cantidad de agua a purgar:    

         [ec. 4.12] 

 

Entonces: 
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Figura 4. 1: Diagrama de tasa de purga y presión de la caldera 

Fuente: Spirax Sarco 

De la figura 4.1. Se puede observar  que se elige el tanque FVS6/M310, la cual se 

da por la intersección de 100 psia y 784,09 kg/h.  

Los accesorios necesarios para el sistema del tanque y el intercambiador de calor 

se describen en el Anexo F. 
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Figura 4. 2: Accesorios en el tanque y en el intercambiador de calor 

Fuente: Spirax Sarco 

Dimensionamiento del tanque de revaporización 

 

Figura 4. 3: Dimensiones del tanque de revaporización 

Fuente: Spirax Sarco 

4.1.5.3 Selección del tanque de vapor  “flash” proveniente del condensado 

Usualmente un tanque de flasheo puede ser fabricado con un tubo largo de 

diámetro grande, al que se le ponen tapas en sus extremos, ya sea con soldadura 

o con pernos. El tanque se instala en posición vertical. La salida del vapor se 

debe de tener en la parte superior, y la descarga del condensado en la parte 
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inferior. La entrada del condensado debe de estar 150 - 200 mm más arriba que la 

descarga de condensado. 

La dimensión importante es el diámetro interior. Esta dimensión debe de ser 

suficientemente grande de manera que la velocidad del vapor flash hacia la salida 

en la parte superior no sea muy elevada, y así se minimiza la cantidad de líquido 

que se acarrea con el vapor flash. 

Si se puede mantener una velocidad baja entonces la altura del tanque no es 

importante, pero algo práctico es especificar una altura para el tanque de 0.7 a 

1.0m. 

Se ha comprobado que a una velocidad del vapor dentro del tanque de 3 m/s se 

tiene bastante buena separación del vapor y el agua. Con base en esta velocidad 

se han calculado los diámetros internos apropiados para diferentes cantidades de 

vapor flash; los resultados están en la figura 4.4, la cual define los mínimos 

diámetros interiores recomendados. De cualquier forma, siempre que sea 

conveniente se debe de usar un tanque más grande que el mínimo recomendado. 

La figura 4.4 no toma en cuenta la presión dentro del tanque, sólo el peso de los 

fluidos. Aun cuando el volumen de vapor y su velocidad hacia arriba son menores 

cuando se tiene más presión, debido a que el vapor es más denso, también se 

tiene una mayor tendencia de cebado 
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Figura 4. 4: Diámetro vs cantidad de vapor flash 

Fuente: Armstrong  

 

Figura 4. 5: Esquema de la instalación del tanque de revaporización 

 

 

Fuente: Armstrong 

En la figura 4.5 se puede apreciar los siguientes componentes: 



82 

 

1.- Tanque flash. Que es el reservorio en donde llega el condensado a 

condiciones de saturación y se expande la presión deseada. 

2.- Sistema de extracción de condensado. Que en este caso está compuesto sólo 

por la trampa de vapor y que lleva el condensado a baja presión hasta la línea de 

retorno de condensado. 

3.- Válvula de contra presión con piloto externo. Es el corazón del sistema de 

recuperación de vapor ya que sirve para mantener el tanque flash a la presión a la 

que se va a recuperar el vapor flash. 

4.- Línea de alimentación de vapor. Ésta línea sirve para alimentar de vapor al 

equipo que se suministra vapor en caso que el sistema de recuperación de vapor 

entre en mantenimiento. 

5.- Válvula de venteo. Que sirve para expeler todos los gases incondensables que 

entren a este sistema. 

 

4.2 ANÁLISIS ECÓNOMICO Y FINANCIERO 

4.2.1 INVERSIÓN EN MATERIALES Y EQUIPO  

A continuación se detalla la lista de precios de accesorios y materiales para la 

instalación y construcción de tanques y mejoras en la tubería: Estas listas de 

precios fue proporcionada el 21/11/2011, en la tabla 4.5, 4.6, 4,7 observar los 

costos de la inversión. 
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4.2.1.1 Costo de inversión del tanque del vapor flash proveniente de la purga 

 

Tabla 4.5: Costos del tanque de vapor flash proveniente de la purga e instalación 

de accesorios  

CANTIDAD DESCRIPCIÓN CONEXIÓN 
PRECIO 

UNITARIO 
PRECIO 
TOTAL 

SISTEMA DE REVAPORIZADO 

TANQUE DE FLASH PROVENIENTE DE LA PURGA DE CALDERA 

      
PRECIO 

UNITARIO 
PRECIO 
TOTAL 

1 1200X168   448 448 

1 
Manómetro 0-100 

Psis 
2" 5 10 

1 sifón –U 1 1/2" 7,8 7,8 

1 Grifo de purga  1" 4,5 4,5 

1 
Válvula de 
Seguridad 

1/2"X3/4 40,02 40,02 

1 Rompedor de vacío 1/2" 17,28 17,28 

1 Distribuidor de vapor 1 1/2" 21,15 21,15 

2 Válvula de descarga 2" 60,02 120,04 

1 Purgador 1 1/2" 21,75 21,75 

1 
Bomba eléctrica 1 

HP 
1" 214,59 214,59 

2 Válvula de esfera 1 1/4" 40,02 80,04 

1 
Intercambiador de 

Calor 
1 1/2" 257,63 257,63 

1 Filtro de bomba 1 1/4" 17,21 17,21 

2 Tubo negro 1 1/2" 7,86 15,72 

1 Tubo negro 2" 9,95 9,95 

1 
Trampa 

termodinámica 
1" 133 133 

1 Mano de Obra   1500 1500 

1 Otros   100 100 

TOTAL 3018,68 
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4.2.1.2 Costo de inversión del tanque del vapor flash proveniente de la purga 

 

Tabla 4.6: Costos del tanque de vapor flash proveniente de la tubería de retorno e 

instalación de accesorios  

 

CANTIDAD DESCRIPCIÓN CONEXIÓN 
PRECIO 

UNITARIO 
PRECIO 
TOTAL 

SISTEMA DE REVAPORIZADO 

TANQUE DE FLASH PROVENIENTE DE LA TUBERIA DE RETORNO 

      
PRECIO 

UNITARIO 
PRECIO 
TOTAL 

1 1000X400   560 560 

1 
Manómetro 0-100 

Psis 
2" 5 10 

1 sifón –U 1 1/2" 7,8 7,8 

1 Grifo de purga  1" 4,5 4,5 

1 
Válvula de 
Seguridad 

1/2"X3/4 40,02 40,02 

1 Rompedor de vacio 1/2" 17,28 17,28 

1 Distibuidor de vapor 1 1/2" 21,15 21,15 

2 
Válvula de 
descarga 

2" 60,02 120,04 

1 Purgador 1 1/2" 21,75 21,75 

1 
Bomba eléctrica 1 

HP 
1" 214,59 214,59 

1 Valvula de esfera 1 1/4" 40,02 40,02 

1 Filtro de bomba 1 1/4" 17,21 17,21 

2 Tubo negro 1 1/2" 7,86 15,72 

1 Tubo negro 2" 9,95 9,95 

2 
Trampa 

termodinámica 
1" 133 266 

1 Mano de obra    1250 1250 

1 Otros   100 100 

TOTAL (USD) 2716,03 
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4.2.1.3 Costo de inversión de tuberías y accesorios del sistema de vapor y retorno de 

condensado 

Tabla 4.7 se detalla los costos de tubería y accesorios para su respectiva 

instalación  

Tabla 4.7: Costos de tubería y accesorios e instalación 

     

CANTIDAD DESCRIPCIÓN CONEXIÓN 

PRECIO 

UNITARIO 

PRECIO 

TOTAL 

CAMBIO DE TUBERÍA DAÑADA 

      

PRECIO 

UNITARIO 

PRECIO 

TOTAL 

4 Tubo negro 3/4" 3,84 15,36 

3 Tubo negro 1" 5,06 15,18 

5 Tubo negro 1 1/2" 7,86 39,3 

3 Tubo negro 2" 9,95 29,85 

2 Tubo negro 2 1/2" 15,55 31,1 

5 Codos 1/2" 0,72 3,6 

10 Trampa termodinámica 1/2" 82,71 827,1 

7 Trampa termodinámica 3/4" 90,1 630,7 

5 Trampa termodinámica 1" 133 665 

7 Trampas termodinámica 1 1/2" 155,22 1086,54 

7 ValvulasChek 1/2" 12 84 

5 Codos 1 1/2" 0,85 4,25 

1 Mano de obra   1125 1125 

1 Otros   100 100 

          

TOTAL (USD) 4656,98 
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4.2.1.4 Inversión total de los cambios a realizarse en el sistema de retorno y 

condensado en el Hospital “Eugenio Espejo” 

Se determina que los costos totales en tanques de vapor flash así como los 

costos de reparaciones en tuberías y cambio de accesorios. 

Tabla 4. 8: Inversión total 

INVERSIÓN TOTAL 

Descripción Valores 

Tanque de vapor flash 3018,68 

Tanque de vapor flash 2716,03 

Reparaciones 4656,98 

Total (USD) 10.391,69 

4.2.2 RECUPERACIÓN DE LA INVERSIÓN 

Para la determinación del tiempo de recuperación (TR) se aplicará  la siguiente 

expresión: 

                 [ec. 4.13] 

Con los datos de los costos económicos de las pérdidas de energía  de la tabla 

4.4 entonces: 

 

 

El tiempo de recuperación estimado es 4 meses a partir del momento de 

aplicación de los cambios determinados en el estudio realizado. 
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4.2.2.1 Cálculo del van, tir. 

Según datos del Banco Central del Ecuador, se ha determinado que la tasa de 

interés activa promedio se encuentra en un 17%. Este valor sé tomará en cuenta 

para el cálculo del TIR y el VAN. 

VAN 

El Valor actual neto también conocido valor actualizado neto, es un procedimiento 

que permite calcular el valor presente de un determinado número de flujos de caja 

futuros, originados por una inversión. La metodología consiste en descontar al 

momento actual (es decir, actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja 

futuros del proyecto. A éste valor se le resta la inversión inicial, de tal modo que el 

valor obtenido es el valor actual neto del proyecto. 

El método de valor presente es uno de los criterios económicos más ampliamente 

utilizados en la evaluación de proyectos de inversión. Consiste en determinar la 

equivalencia en el tiempo 0 de los flujos de efectivo futuros que genera un 

proyecto y comparar ésta equivalencia con el desembolso inicial. Cuando dicha 

equivalencia es mayor que el desembolso inicial, entonces, es recomendable que 

el proyecto sea aceptado. 

La fórmula que permite calcular el Valor Actual Neto es: 

                                                                        [ec. 4.14] 

Vt=  Representa los flujos de caja en cada periodo t. 
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I0=  Es el valor del desembolso inicial de la inversión. 

n=  Es el número de períodos considerado. 

El tipo de interés es k. Si el proyecto no tiene riesgo, se tomará como referencia el 

tipo de la renta fija, de tal manera que con el VAN se estimará si la inversión es 

mejor que invertir en algo seguro, sin riesgo específico. En otros casos, se 

utilizará el coste de oportunidad. 

 

             [ec. 4.15] 

Vt
1 0 17 1

3 

Ahora, éste valor es remplazado en la ecuación 4.14 

1 0 17 1
 

Analizando, el resultado observamos que el VAN>0 lo que significa que las 

mejoras planteadas son viables para ser realizadas en el sistema energético. 

4.2.2.2 Tasa interna de retorno 

La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR) de una inversión, 

está definida como el promedio geométrico de los rendimientos futuros esperados 

de dicha inversión, y que implica por cierto el supuesto de una oportunidad para 

"reinvertir". En términos simples en tanto, diversos autores la conceptualizan 
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como la tasa de interés (o la tasa de descuento) con la cual el valor actual neto o 

valor presente neto (VAN o VPN) es igual a cero. El VAN o VPN es calculado a 

partir del flujo de caja anual, trasladando todas las cantidades futuras al presente. 

Es un indicador de la rentabilidad de un proyecto, a mayor TIR, mayor 

rentabilidad. 

Se utiliza para resolver sobre la aceptación o rechazo de un proyecto de 

inversión. Para ello, la TIR se compara con una tasa mínima o tasa de corte, el 

coste de oportunidad de la inversión (si la inversión no tiene riesgo, el coste de 

oportunidad utilizado para comparar la TIR será la tasa de rentabilidad libre de 

riesgo). Si la tasa de rendimiento del proyecto - expresada por la TIR- supera la 

tasa de corte, se acepta la inversión; en caso contrario, se rechaza. 

     [ec. 4.16] 

TIR para el primer año, debido a que la inversión se recupera en menos de un 

año.  

      [ec. 4.17] 

Remplazando los valores obtenemos: 

3
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Por lo tanto se llega a la conclusión que los cambios a ser realizados son 

positivos para el Hospital, ya que la inversión es mínima y los costos de 

recuperación de combustible son altos. 
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CAPÍTULO V 

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

· Durante el proceso de realización del análisis energético de la planta, 

se encontró que hay un descuido en el mantenimiento y cambio de 

accesorios que ha hecho que partes del sistema energético se 

degraden traduciéndose en pérdidas económicas  para la entidad. 

· La implementación de planes de mejoramiento energético, serán 

viables una vez realizados los análisis tanto técnico como económico, 

los cuales determinaran su aplicación. 

· En la actualidad, los cambios climáticos producidos debido a la quema 

de combustibles fósiles y otros factores, hacen que la implementación 

de ahorro de energía a través del mejoramiento de sistemas 

energéticos sea inevitable en todo el planeta y Ecuador no está excepto 

de ésta realidad. 

· La confiabilidad de los resultados dependerá de la información que 

proporcione la planta sobre la producción mensual de vapor en todo el 

año así como del consumo de combustible respectivo, pudiendo 

apreciar una conducta cíclica que permita incluso, proyectar tales 

resultados. 

· La disminución en  la cantidad anual de combustible utilizado, se podrá 

lograr mediante el uso de fuentes alternas de energía, no 
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contaminantes, o usando los mismos combustibles pero más 

eficientemente. 

· Debido a que la caldera se encuentra más caliente por la combustión, 

que el medio ambiente donde se encuentra, una parte de su calor se 

transfiere a su alrededor por radiación y convección. Un aislamiento 

dañado o mal instalado aumentará considerablemente la  pérdida de 

calor. 

· La purga en las calderas es necesaria debido a que elimina los sólidos 

disueltos y en suspensión introducidos en el agua.  Una purga 

insuficiente permite la formación de incrustaciones, lodos  y la 

formación de puntos calientes, mientras que una excesiva producirá 

pérdidas de calor elevadas. 

· Debido a la tecnología en la actualidad, la implementación de mejoras 

mediante dispositivos eficientes permite  

· La generación de planes de mejora en la eficiencia energética en 

cualquier sector requiere de la aplicación de metodologías de 

diagnóstico.  
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5.2 RECOMENDACIONES: 

· Implementar un plan de mantenimiento  el cual permita, aumentar la vida 

útil de los calderos, accesorios, tales como trampas de vapor, válvulas del 

sistema, etc. 

· Implementar un sistema de drenaje en el tanque de combustible el cual 

permitirá el desalojo de lodos e impurezas en el combustible los cuales 

causan daño al quemador. 

· Evitar la purga excesiva  debido a que el líquido drenado  ya absorbió 

calor, por lo cual dará como resultado pérdida de energía en el sistema. 

· Capacitar periódicamente al personal técnico que maneja el sistema 

energético en el Hospital en el funcionamiento, mejoramiento y 

mantenimiento de calderas. 

· Verificar el adecuado funcionamiento de las trampas de vapor.  

· Realizar una purga adecuada en las calderas, ya que este proceso es 

necesario para evitar la excesiva formación de depósitos en las superficies 

interiores de las paredes. 

· Inspeccionar periódicamente el aislamiento para reemplazar o reparar los 

tramos dañados o deteriorados.  

· Adquirir instrumentos para la toma de datos que permitirá verificar el 

correcto funcionamiento del sistema energético evitando contratar personal 

extra, logrando un ahorro económico para el Hospital. 

· Realizar, periódicamente inspecciones de las líneas de vapor. Durante una 

inspección de rutina, debe identificarse el daño físico, grietas; bandas y 

cintas de sujeción rotas; juntas rotas o dañadas; y/o cubiertas dañadas. 
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· Implementar planes de ahorro energético, por parte del Gobierno Nacional, 

involucrando a la sociedad ecuatoriana, fomentando hábitos y costumbres 

que permitan ahorrar energía, como parte de su vida cotidiana.  
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ANEXO B 

MEDICIONES EN 

LAS CALDERAS 
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MANTENIMIENTO EN CALDERAS 

Desarrollar un programa de mantenimiento permite que la caldera funcione con un 

mínimo de paradas en producción, minimiza costos de operación y permite un 

seguro funcionamiento.  

El mantenimiento en calderas puede ser de tres tipos:  

- Correctivo Þ Corregir  

- Preventivo Þ Prevenir  

- Predictivo Þ Predecir  

El mantenimiento en calderas debe ser una actividad rutinaria, muy bien 

controlada en el tiempo. Es por ello que se recomiendan las siguientes 

actividades a corto, media y largo plazo.  

2.1.1. Mantenimiento diario 

1) Ciclo de funcionamiento del quemador.  

2) Control de la bomba de alimentación.  

3) Ubicación de todos los protectores de seguridad.  

4) Control rígido de las purgas.  

5) Purga diaria de columna de agua.  

6) Procedimiento en caso de falla de suministro.  

7) Tipo de frecuencia de lubricación de suministro de motores y rodamientos.  
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8) Limpieza de la boquilla del quemador y del electrodo de encendido (si es 

posible).  

9) Verificación de la temperatura de agua de alimentación.  

10) Verificación de limpieza de mallas a la entrada del aire al ventilador, filtro de 

aire en el compresor, filtros de combustible, área de la caldera y sus controles.  

11) Precauciones al dejar la caldera fuera de servicio, en las noches o fines de 

semana.  

12) Verificación de combustión.  

13) Verificación de presión, producción de vapor y consumo de combustible. 

 Mantenimiento mensual  

1) Limpieza de polvo en controles eléctricos y revisión de contactos.  

2) Limpieza de filtros de las líneas de combustible, aire y vapor.  

3) Mantenimiento a todo el sistema de agua: filtros, tanques, válvulas, bomba. 

4) Engrasar motores.  

5) Desmonte y limpieza del sistema de combustión.  

6) Verificar estado de la cámara de combustión y refractarios.  

7) Verificar estado de trampas de vapor.  

8) Limpieza cuidadosa de columna de agua.  

9) Verificar acoples y motores.  

10) Verificar asientos de válvulas y grifos.  

11) Verificar bloqueos de protección en el programador.  
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12) Dependiendo del combustible incluir limpieza del sistema de circulación de 

gases.  

Mantenimiento semestral  

Se incluye el programa mensual, adicionando:  

1) Lavado interior al lado del agua, removiendo incrustaciones y sedimentos.  

2) Verificar si hay indicios de corrosión, picadura o incrustación al lado del agua. 

     Análisis periódico del agua.  

3) Utilizar empaques nuevos en tapas de inspección de mano y hombre.  

4) Cambiar correas de motor si es necesario. Revisar su tensión.  

5) Limpiar los tubos del lado de fuego, pues el hollín es un aislante térmico.  

6) Verificar hermeticidad de las tapas de inspección al llenar la caldera.  

7) Verificar el funcionamiento de las válvulas de seguridad.  

 Mantenimiento anual  

Se incluye el programa semestral, adicionando:  

1) Cambio de empaques de la bomba de alimentación si es necesario.  

2) Mantenimiento de motores en un taller especializado. Desarme total con  

     limpieza y prueba de aislamientos y bobinas. 

3) De acuerdo a un análisis del agua y las condiciones superficiales internas de la  

     caldera, se determina si es necesario realizar una limpieza química de la      

     caldera. 
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ANEXO E 

INSTRUMENTOS 

DE MEDICIÓN 
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FLEXÓMETRO 

 

El flexómetro es un. En el exterior de esta carcasa se dispone de disponen de un 

sistema de freno para impedir el enrollado automático de la cinta, y mantener fija 

alguna instrumento de medición el cual es coincido con el nombre de cinta 

métrica, con la particularidad de que está construido por una delgada cinta 

metálica flexible, dividida en unidades de medición, y que se enrolla dentro de una 

carcasa metálica o de plásticomedida precisa de ésta forma. 

Se suelen fabrican en longitudes comprendidas entre uno y cinco metros. La cinta 

metálica está subdividida en centímetros y milímetros enfrente de escala se 

encuentra otra escala en pulgadas. 

El Calibrador 

 

El calibrador es uno de los instrumentos mecánicos para medición lineal de 

exteriores, medición de interiores y de profundidades. 
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Termómetro Digital 

 

Éstos termómetros miden la temperatura en el punto de conexión de dos 

alambres finos colocados en la punta de la sonda. Las termocuplas que se usan 

en los laboratorios científicos poseen sondas muy finas, similares a las agujas 

hipodérmicas, mientras que otros pueden tener sondas tan gruesas como de 1/16 

de pulgada (alrededor de 16 mm). 

Medidores de Gases de combustión 

 

Permiten  las mediciones de parámetros útiles en la combustión de las calderas, 

para obtener datos de temperatura de salida de gases, Dióxido de carbono, 

Monóxido de carbono, relación CO/CO2 

Anenómetro 

El anemómetro, permite saber a qué velocidad circula el viento gracias a un 

diminuto molino incorporado situado en uno de los extremos. 
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ANEXO F 

ACCESORIOS PARA LA 

INSTALACIÓN DE LOS 

TANQUES DE FLASH 
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Accesorios Representación 

en el gráfico 

Dimensiones Gráficos 

Tanque de 

vapor flash 

1   

Conjunto para 

Manómetro  

2 Manómetro 

4” 0-4 Psis 
 

Sifón- U 

 

Grifo Purga 

    

Válvula de 

Seguridad 

3 Válvula de 

alivio ½ "x ¾ " 

 

Rompedor de 

Vacio 

4 ½” Rosca 

 

Distribuidor de 

Vapor  

5 1 ½” Rosca 

 

Válvula de 

descarga del 

tanque de 

revaporizado 

6 Válvula de 

esfera ( no 

venteda) 

2” 

 

Purgadores  7 1 ½” 

 

Bomba 

eléctrica 240 V 

8 1” 
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Válvulas de 

interrupción del 

tanque  

9 Válvula de 

esfera (no 

venteada)  

1 ¼” 

 

Filtro de bomba  10 1 ¼”  

Intercambiador 

de calor  

11 1 ½”  
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ANEXO G 

PLANOS DE 

IMPLATACIÓN Y 

DISTRIBUCIÓN DE 

VAPOR 

 


