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RESUMEN EJECUTIVO 

 

El consumo energético en hospitales constituye un aspecto crítico para la sostenibilidad 

operativa y económica de estas instituciones, dado que el uso intensivo de vapor en 

procesos como lavandería, esterilización y calefacción suele generar pérdidas 

significativas de calor. En el caso del Hospital General IESS Ambato, se identifican 

deficiencias en su sistema de tuberías para líneas de vapor y condensado, tales como falta 

de aislamiento, bajo retorno de condensado, equipos obsoletos y deterioro de 

componentes, lo que incrementa los costos operativos y reduce la eficiencia global del 

sistema. El presente estudio desarrolla una propuesta de ahorro energético en dicho 

sistema, aplicando la metodología DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y 

Controlar) como marco de mejora continua. Para ello, se realizaron entrevistas al personal 

técnico, inspecciones de campo y análisis de registros históricos de consumo, 

complementados con herramientas de ingeniería como diagramas de Ishikawa, Pareto, 

benchmarking y evaluación económica-financiera. Los resultados esperados de la 

propuesta incluyen la optimización del aislamiento térmico, la implementación de 

mantenimiento preventivo, la recuperación de condensado y el reemplazo de equipos 

críticos. Con estas acciones se proyecta una mejora en la eficiencia térmica del sistema 

hasta un 85,75%, una reducción del consumo de combustible en un 3,75% y un ahorro 

económico aproximado de 4.297,66 USD anuales. Además, se estima un impacto positivo 

en la sostenibilidad ambiental al disminuir las emisiones de CO₂ asociadas al uso de 

diésel, fortaleciendo la resiliencia operativa del hospital frente a la variabilidad de los 

costos energéticos. 

 

Descriptores: Ahorro energético, vapor, condensado, aislamiento térmico, eficiencia 

hospitalaria, metodología DMAIC.
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ABSTRACT 

 

ENERGY SAVING PROPOSAL FOR THE STEAM AND CONDENSATION 

PIPING SYSTEM OF THE AMBATO GENERAL HOSPITAL OF THE IESS. 

 

Energy consumption in hospitals is a critical factor for their operational and economic 

sustainability, since the intensive use of steam in processes such as laundry, sterilization, 

and heating often leads to significant heat losses. At Ambato General Hospital of the 

IESS, deficiencies have been identified in the steam and condensate piping system, 

including lack of insulation, low condensate return, obsolete equipment, and deteriorated 

components, which increase operating costs and reduce overall system efficiency. This 

work develops an energy-saving proposal for the hospital’s steam and condensate system, 

applying the DMAIC methodology (Define, Measure, Analyze, Improve, and Control) as 

a continuous improvement framework. The research included technical interviews, field 

inspections, and analysis of historical consumption records, complemented with 

engineering tools such as Ishikawa and Pareto diagrams, benchmarking, and financial 

evaluation. The expected results include the optimization of thermal insulation, the 

implementation of preventive maintenance, the recovery of condensate, and the 

replacement of critical equipment. These measures are projected to improve the thermal 

efficiency of the system up to 85.75%, reduce fuel consumption by 3.75%, and generate 

annual savings of approximately USD 4,297.66. Additionally, the proposal is expected to 

have a positive environmental impact by lowering CO₂ emissions associated with diesel 

use, thus strengthening the hospital’s operational resilience against energy cost 

variability. 

 

 

Keywords: Energy saving, steam, condensate, thermal insulation, hospital efficiency, 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

El ahorro energético es un tema de consideración global debido a su impacto en la 

reducción del consumo de recursos y la mitigación del cambio climático. En el sector 

hospitalario, el uso de vapor es esencial para procesos como calefacción, esterilización y 

lavandería, pero su ineficiencia provoca un desperdicio considerable de energía y costos 

significativos (IYCSA, 2024). Diversos estudios han evidenciado que las prácticas de 

optimización y modernización de los sistemas de vapor pueden disminuir el consumo 

energético en hasta un 30% (Vapor para la Industria, 2024). Asimismo, normativas 

internacionales como la ASME EA-3-2009 establecen lineamientos para evaluar y 

mejorar la eficiencia de estos sistemas (Alex et al., 2024). 

A nivel sectorial, la industria hospitalaria en América Latina enfrenta desafíos 

relacionados con la gestión energética debido a la antigüedad de sus infraestructuras y a 

la falta de mantenimiento preventivo en sus sistemas de vapor y condensado. Un diseño 

deficiente en la distribución del vapor puede ocasionar pérdidas energéticas y costos 

operativos considerables (Spirax Sarco, 2024). En Ecuador, varios hospitales han 

identificado problemas en la conservación del calor y acumulación de condensado, lo que 

genera fallos en el sistema y mayor consumo de energía (Servienergy, 2024). En este 

contexto, la aplicación de estrategias de mejora energética se ha convertido en una 

necesidad prioritaria para fortalecer la sostenibilidad operativa y financiera de los 

hospitales públicos y privados (Alebat, 2024). 

El Hospital General IESS Ambato, un centro importante en la región, se enfrenta a 

restricciones operativas ya que su sistema de distribución de vapor y condensado opera 

de forma limitada solo para lavandería y para el agua caliente, dejando inactivas áreas 
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críticas como dietética y esterilización. Esta situación se origina en deficiencias técnicas, 

que incluyen tuberías oxidadas, fugas, trampas de vapor defectuosas, y un bajo nivel de 

aislamiento, generando ineficiencia en el sistema de generación y recuperación de 

condensado. Las consecuencias directas de esta problemática son un sobreconsumo de 

diésel que resulta en altos costos de operación y una mayor huella ambiental (Alex et al., 

2024). Por ello, es de importancia proponer un plan de ahorro energético que, a través de 

acciones de mejoras como el aislamiento, recuperación de calor, la sustitución de equipos 

obsoletos y la ejecución de mantenimiento preventivo, contribuya a reducir las pérdidas 

económicas y el impacto ambiental, a la vez que permita restablecer la plena operatividad 

del hospital.  

Antecedentes 

En los sistemas de vapor industrial es habitual que ocurran pérdidas térmicas 

significativas por diversas causas. Entre las más comunes están las fugas de vapor a través 

de trampas defectuosas y conducciones con juntas malas, lo cual puede representar cerca 

del 20 % del vapor producido (Nocera et al., 2023). De igual manera, las tuberías y 

válvulas expuestas emiten calor por radiación y convección cuando no están bien aisladas: 

por ejemplo, cuatro válvulas de 10″ pueden tener área superficial equivalente a unos 6 m 

de tubería. Un estudio en el Hospital Carlos Andrade Marín encontró que el 82.77 % de 

la red de vapor carecía de aislamiento térmico, “representando grandes pérdidas 

energéticas”(Landázuri & Pozo, 2017). También se pierden cantidades de vapor por 

descargas intermedias blowdown para el manejo de sólidos, y por flash de vapor cuando 

el condensado a alta presión se reduce de presión. (química & 2023, s/f) 

La metodología DMAIC del enfoque Seis Sigma ha sido utilizada para mejorar la 

eficiencia energética en diversos entornos industriales y de servicios. Aunque originada 

en manufactura, varios trabajos recientes aplican esta metodología a la gestión de energía 

con resultados positivos. Por ejemplo, un estudio sudafricano aplicó DMAIC a los datos 

de consumo eléctrico de un edificio comercial el cual incluía un sistema de calderas, 

identificando que el 38.3% de la energía era consumida por las calderas, tras implementar 

mejoras en ese sistema, se logró reducir un 6% el consumo de las calderas equivalente a 

2.3% del consumo total mensual (Joseph Lazarus, 2021). Este ejemplo evidencia que la 



3 

 

aplicación correcta de esta metodología puede descubrir las causas raíz de pérdidas 

energéticas fallas en equipos, hábitos de uso, controles deficientes, etc.  

El desempeño real de una caldera está determinado por su diseño, su modo de operación 

y la carga aplicada. Las calderas que incorporan recuperación de calor de los gases, como 

las de condensación, pueden alcanzar niveles de eficiencia hasta un 15 % superiores a los 

de las unidades convencionales, al condensar el vapor de combustión y aprovechar su 

calor. No obstante, incluso los modelos más modernos presentan rendimientos bajos 

cuando funcionan entre el 20 y 30 % de su capacidad, descendiendo por debajo del 60 % 

en promedio anual (Hivimar, 2022). Para mejorar el rendimiento conviene usar múltiples 

calderas más pequeñas y encenderlas según demanda, evitando ciclos continuos de 

encendido/apagado. De igual manera es importante el control automático de los 

quemadores y sopladores para mantener la combustión óptima en toda la carga (Tintayo, 

2016) 

La casa de máquinas del Hospital General Ambato, tiene un tiempo de funcionamiento 

de 25 años. Por su alto grado de operatividad ha sufrido desgastes en varios equipos, 

tuberías, válvulas, trampas de vapor, reguladoras de presión, aislamiento térmico, 

manómetros, termómetros, tanques y accesorios que generan agua caliente, que son 

usados por  pacientes internos, por la necesidad de obtener un eficiente sistema de agua 

caliente, es indispensable realizar la reestructuración y optimización de este sistema, por 

cuanto, el sistema de vapor y retorno de condensado de casa de máquinas existente ya 

cumplió con su vida útil, siendo necesario reemplazar las tuberías, accesorios y tanques 

de almacenamiento, para suministro de vapor, agua caliente y condensado del Hospital 

General Ambato (IESS, 2025). 

Justificación 

La importancia de esta investigación radica en la necesidad de mejorar la eficiencia 

energética en los sistemas de tuberías de vapor y condensado del Hospital General 

Ambato IESS, lo que facilitará la disminución del desperdicio de energía y la 

optimización de los costos operativos. La gestión eficiente en el sector hospitalario no 

solo atenúa el impacto ambiental, sino que también impulsa la sostenibilidad de las 

instituciones de salud. 
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El impacto de esta propuesta se traducirá en un uso más racional del vapor, disminución 

de fallas en el sistema, extensión de la vida útil de los equipos y reducción de los costos 

de operación y mantenimiento. Además, favorecerá la seguridad del personal y 

contribuirá al cumplimiento de las normativas energéticas. 

Respecto a su utilidad, los resultados de este estudio ayudaran a optimizar la 

infraestructura hospitalaria, ofreciendo un modelo replicable en otras instituciones de 

salud que enfrenten dificultades similares en la gestión de sus sistemas de vapor y 

condensado. 

Los beneficiarios directos de esta propuesta comprenden al Hospital General Ambato 

IESS, sus trabajadores y pacientes, quienes percibirán mejoras en la calidad del servicio. 

De manera indirecta, el sistema de salud pública también experimentará beneficios a 

través de la reducción del gasto energético. 

Finalmente, la factibilidad del proyecto se fundamenta en la disponibilidad de 

tecnologías y metodologías para la evaluación y optimización de los sistemas de vapor, 

así como en la existencia de normativas que respaldan su implementación. A su vez, los 

costos de inversión pueden justificarse por los ahorros energéticos a largo. 

Objetivo general 

• Diseñar una propuesta de plan de ahorro energético en el sistema de tuberías 

mediante la metodología DMAIC, para líneas de vapor y condensando para el área 

de lavandería en el Hospital. 

Objetivos Específicos 

• Identificar el estado actual del consumo energético del sistema de tuberías para 

líneas de vapor y condensado en el Hospital General Ambato IESS, mediante 

entrevistas, historial de consumos y visita de campo. 

• Contrastar los valores de consumo energético obtenidos con los típicos requeridos 

en una instalación referencial según la escala del sistema. 

• Elaborar una propuesta de plan de ahorro energético, mediante el recambio y 

mantenimiento preventivo de componentes críticos del sistema, así como un plan 

de inspección futura, monitoreo simple y capacitación al personal.



 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

INGENIERÍA DEL PROYECTO 

 

Diagnóstico de la situación actual de la empresa 

El Hospital General del IESS Ambato es una institución pública legalmente constituida 

que brinda servicios médicos especializados. Esta entidad forma parte de la red nacional 

del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS), cumpliendo con la atención 

hospitalaria de la región.  

La entidad comenzó sus operaciones en 1996 con solo la planta baja, apoyado por 

consultores externos. En 1999, se expandió al tercer piso para hospitalización y, en 2005, 

al cuarto para especialidades clínico-quirúrgicas. En 2006, se creó la UCI, que funcionó 

hasta 2011, cuando una ampliación total del edificio, con nuevo equipamiento, elevó la 

su capacidad. Desde entonces, opera ininterrumpidamente (Sánchez Ojeda, 2023). 

 

Imagen 1. Hospital General Ambato IESS 

Elaborado por: Santamaria, J (2025).
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A continuación, en la tabla 1, se puede denotar información pertinente de la entidad.  
 

Tabla 1. Información en general IESS 

INFORMACIÓN GENERAL DEL IESS AMBATO 

Latitud: 1°13´59” SUR,  Longitud: 78°37´53” Oeste,  

Altura: 2550 metros sobre el nivel del 

mar. 

RUC: 1865020860001 

Representante Legal: Ing. Edison Loaiza Email: https://www.iess.gob.ec/ 

Misión: “Proteger a la población 

asegurada por el IESS, contra las 

contingencias que determina la normativa 

vigente, garantizando el derecho al Buen 

Vivir”  

Visión: “Ser una institución referente en 

Latinoamérica dinámica, innovadora, 

efectiva y sostenible, que asegura y 

entrega prestaciones de Seguridad Social 

con altos estándares de calidad y calidez, 

bajo sus principios y valores" 

Actividad económica: Acciones 

médicas, diagnósticas y terapéuticas 

realizadas tanto a corto como a largo plazo 

en clínicas del día, centros básicos, 

odontológicos y de atención general. 

Principal Actividades: Promoción de la 

salud acciones básicas de prevención 

individual y colectiva secundaria, 

Recuperación de la salud y morbilidad 

general y de especialidad: consulta y 

control; primeros auxilios y emergencias 

prehospitalarias, visitas domiciliarias 

Atención curativa, de recuperación y de 

rehabilitación. 

Fuente: HGA (IESS). 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 



7 

 

Localización Geográfica 

El Hospital del IESS se encuentra ubicado en la Av. Rodrigo Pachano 10-76 y Edmundo 

Martínez de la ciudad de Ambato, provincia de Tungurahua. En la imagen 2 se indica la 

ubicación actual, misma que se lo tomó de la aplicación Google Maps. 

 

Imagen 2. Ubicación del Hospital IESS 

Fuente: Google Maps (2025). 

 

Ubicación de casa de máquinas. 

La casa de máquinas del Hospital se encuentra en la parte posterior del mismo situado en 

un área aproximada de 25 x 16 metros cuadrados, en la cual se dividen áreas importantes 

para el manejo y funcionamiento de la entidad como el área de localización de las 

máquinas, oficinas, talleres, bodega. 

 

Imagen 3. Casa de Maquinas IESS 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 

En el cuarto de máquinas, desde la cual se genera y distribuye el suministro energético 

requerido para el funcionamiento de los diferentes servicios hospitalarios. Esta sala es 
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responsable, entre otros aspectos, de la generación de vapor, generación de energía 

eléctrica y la gestión de condensado, esenciales para procesos térmicos como 

esterilización, calefacción y sistemas sanitarios. La utilidad de esta infraestructura 

energética es esencial para garantizar tanto la continuidad de los servicios médicos como 

la sostenibilidad operativa de la institución. 

 

Organigrama del Hospital 

A continuación, en el gráfico 1, se presenta el organigrama del hospital, el cual detalla las 

diferentes áreas que lo componen. En este caso, el análisis se centra en el área de la 

Subgerencia de Servicios Generales, que constituye el sector objeto de estudio para ver 

el organigrama completo en Anexo 1. 

Instituto Ecuatoriano de 

Seguridad Social Ambato

Subgerencia de Servicios Generales

Servicios de Dietética y Nutrición

Servicios de Esterilización

Servicios de Lavandería

Servicios de Ambulancia y 

Transporte

Servicios de Limpieza y 

Mantenimiento de Edificios

Servicios de Seguridad y 

Guardianía
 

Gráfico 1. Organigrama de área de estudio del Hospital IESS. 

Fuente: Planificación Estratégica del HGA (IESS) 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 
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Estructura organizacional 

Director General 

El director general es el máximo responsable y la máxima autoridad ejecutiva, su rol 

principalmente es liderar y gestionar integralmente la institución, asegurando la calidad 

médica, la productividad administrativa, la buena gestión del personal y el uso óptimo de 

los recursos para garantizar una atención de salud efectiva a los asegurados. 

Subgerencia Servicios Generales 

La Subgerencia de Servicios Generales constituye una rama importante dentro de la 

estructura organizativa de esta entidad, la función que da cumplimiento de esta área es 

administrar y coordinar todos los servicios de apoyo indirectamente relacionados con la 

atención médica, pero cuya existencia es esencial para el funcionamiento diario y la 

operatividad integral de la infraestructura hospitalaria. 

Dentro de los servicios a realizar el estudio que se encuentra de manera operativa es: 

• Servicios de Lavandería: Es responsable del lavado, secado, planchado y 

distribución de toda la ropa hospitalaria sábanas, batas de pacientes y personal, 

toallas, manteniendo los estándares de higiene y desinfección. 

Determinación actual del Sistema de Tuberías para Líneas de Vapor y Retorno de 

Condensado 

La casa de máquinas de la entidad alberga una infraestructura térmica en un estado de 

deterioro continuo, lo cual impacta directamente en la eficiencia energética y compromete 

la continuidad operativa de los servicios esenciales del hospital. Esta infraestructura ha 

operado de forma ininterrumpida 24 horas al día, 365 días al año durante más de 25 años. 

El prolongado periodo de funcionamiento ha provocado un desgaste progresivo y 

multifactorial en sus componentes esenciales. 
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Capacidad del Hospital 

Dentro de lo que se registra oficialmente desde del trimestre dos del año 2011 se obtiene 

el equipamiento y ampliación de la totalidad de la edificación creando nuevos servicios 

para obtener un gran número de 211 camas (Sánchez Ojeda, 2023). 

Durante la declaratoria de emergencia sanitaria por COVID-19 la capacidad operativa de 

115 camas operativas y 96 no censables. Esta cifra se desglosó en 16 camas en la Unidad 

de Cuidados Intensivos y 99 camas para hospitalización general. Este dato representa una 

instantánea de la capacidad activamente disponibles (IESS, 2021). 

Tras el acontecimiento mencionado, el hospital incrementó su número de camas para 

responder a una emergencia de salud pública, reflejando una configuración específica y 

una asignación estratégica de recursos. Actualmente, cuenta con un total de 312 camas, 

de las cuales 189 son censurables y permanecen en uso, mientras que 123 son no 

censurables. 

Diagrama SIPOC del proceso central del proyecto 

Mediante el diagrama SIPOC, identificamos el límite inicial y final de la generación de 

sistema de vapor y condensado, los recursos necesarios para elaborarlo, la descripción 

simplificada de su proceso, los proveedores de los materiales y sus principales clientes 

están detalladas en la Tabla 2. 

Tabla 2. Diagrama SIPOC Sistema de Generación y Uso de Vapor Hospitalaria. 

S 

(Proveedores) 

I (Entradas) P (Proceso) O (Salidas) C (Clientes) 

Petroecuador Combustible 

diésel N°2 

Generación 

de vapor en 

caldera. 

Vapor 

utilizado en 

procesos de 

lavandería. 

Áreas de 

hospitalización. 

Agua potable Agua tratada  Distribución 

de vapor  

Condensado 

retornado. 

Área de 

quirófanos. 

Proveedor de 

químicos  

Energía 

eléctrica 

Uso de 

vapor en 

equipos  

Ropa 

hospitalaria 

limpia. 

Pacientes 

hospitalizados. 

Personal de 

mantenimiento 

y operación 

Repuestos de 

mantenimiento 

Retorno de 

condensado. 

Emisiones 

de gases de 

combustión. 

Gerencia 

hospitalaria. 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 
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Descripción del ciclo de vapor  

 

La generación de vapor es un proceso termo energético controlado y optimizado mediante 

el cual la energía térmica producida por la combustión de un combustible se transforma 

en vapor utilizable. El ciclo inicia con el calentamiento del agua tratada de alimentación 

dentro de la caldera hasta su conversión en vapor. Posteriormente, al ceder su energía 

térmica en los distintos procesos, el vapor se condensa, formando agua de condensado 

que es retornada al sistema, completando así el ciclo (Moran et al., 2020). En el gráfico 2 

se puede identificar el proceso de la generación de vapor. 

 

Gráfico 2. Proceso de generación de vapor 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

Esquema General del sistema de generación de vapor y retorno de condensado  

El hospital cuenta con diferentes sistemas que intervienen para la generación de vapor y 

condensado estos sistemas son esenciales en la casa de máquinas y cumplen funciones 

importantes y depende el uno del otro debido a la conexión que existe entre sí. En la 

imagen 4, se presentan los sistemas que componen en el cuarto de máquinas, así como 

también los equipos de consumo de vapor que se encuentran operativos como es caso del 

área de lavandería. El área de lavandería está conectada con 1 línea de distribución de 

vapor para sus equipos, como las lavadoras, secadoras y planchas tipo rodillos, de igual 

manera cuentan con una conexión de una línea de retorno de condensado.  

Tratamiento 
de Agua

Alimentación 
de Agua a 

Caldera
Combustión

Separación de 
Vapor

Generación 
de Vapor

Distribución 
de Vapor

Condensación 
Retorno de 

Condensado

Ingreso de 
agua potable
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Imagen 4. Esquema general de los sistemas 

Fuente: (Salazar Aguilar, 2022) 

Elaborado por: Santamaria, J (2025) 

 

Sistema de Generación de vapor  

El sistema de generación de vapor comprende básicamente el caldero como elemento 

principal, este es un recipiente metálico, cerrado, destinado a producir vapor o calentar 

agua, mediante la acción del calor a una temperatura superior a la del ambiente y presión 

mayor que la atmosférica. A la combinación de una caldera y un sobre calentador se le 

conoce como generador de vapor. El principio básico de funcionamiento de las calderas 

consiste en una cámara donde se produce la combustión, con la ayuda del aire comburente 

y a través de una superficie de intercambio se realiza la transferencia de calor. 

 

Generador de vapor 

La infraestructura del Hospital incluye tres calderas piro tubulares de 125 BHP de 

potencia unitaria, todos los cuales dependen del diésel para su funcionamiento. Cabe 

destacar que, a la fecha del presente análisis, dos de las calderas se hallan inoperativas. 

Consecuentemente, la caldera número 1 es la única en funcionamiento, manteniendo una 

operación continua de 24 horas. De este ciclo diario, opera a su capacidad máxima durante 
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12 horas para cubrir las necesidades del servicio de lavandería, dedicando las horas 

restantes a una menor capacidad para la producción de agua caliente. 

Las especificaciones técnicas y operacionales de la caldera se presentan detalladamente 

en la Tabla 3, mientras que la Imagen 5 proporciona una visualización del sistema en su 

estado funcional 

Tabla 3. Datos de la placa calderas 

Marca Superior Boiler 

Modelo 4-6-751 

Tipo Caldera piro tubular de tres 

pasos horizontal 

Año de construcción 1991 

Presión máxima 150 psi 

Capacidad de vapor 125 BHP 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 

 
Imagen 5. Calderas Superior 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 

Sistema ablandador de agua 

El suavizador de agua, también llamado descalcificador o ablandador de agua, es un 

aparato que, por medios mecánicos, químicos y electrónicos trata el agua para reducir el 

contenido de sales minerales y sus incrustaciones en tuberías y depósitos de agua, este 

sistema hace pasar el agua dura a través de una cama de resinas de intercambio iónico y 

como resultado a la salida se obtiene agua suavizada. Los suavizadores utilizan una resina 

sintética de gel en forma de esferas muy pequeñas que están cargadas con sodio y al paso 
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del agua dura van haciendo el intercambio de iones para su suavización, se estima que el 

tanque procesa 1 a 13 gl/min el sistema se muestra en la imagen 6. 

 
Imagen 6. Tanque de tratamiento de agua 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 

Sistema dosificador de químico 

El tratamiento de agua de calderas previene la incrustación y ajusta el pH del agua de la 

caldera para inhibir la corrosión. En la imagen 7 se observa que los químicos 

multifuncionales funcionan con bomba de dosificación para tratamiento de agua de 

calderas de permiten la operación a altos ciclos de concentración. logran una operación 

continúa. Tales soluciones evitan que se genere corrosión e incrustación en la misma.  

 
Imagen 7. Sistema de dosificación de químicos 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 
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Sistema recolector de condensados 

La función principal de este sistema es aprovechar el vapor que se forma espontáneamente 

conocido como vapor flash a partir del condensado caliente y a alta presión. Esto sucede 

porque, cuando el condensado se libera de su ambiente presurizado, su presión disminuye 

drásticamente. Como consecuencia, una parte de ese condensado se convierte en vapor 

de nuevo, alcanzando la misma temperatura que el vapor principal. 

Este sistema está diseñado para cumplir tres roles los cuales consisten en recoger, separar 

y distribuye. Cuando el vapor flash entra al tanque, inmediatamente se divide, el vapor 

asciende y sale por una abertura superior para ser utilizado en otro lugar, mientras que el 

agua condensada que queda se drena. Esta agua pasa por un filtro y una válvula especial 

(una trampa de vapor) antes de ser enviada por una tubería al tanque principal de 

condensado, que se encuentra en la sala de las calderas. 

Tanque de condensado 

La capacidad del tanque de condensado existente en la entidad no estaba documentada 

previamente. Su determinación se realizó a partir de sus dimensiones físicas, obtenidas 

mediante medición directa: 1.07 metros de alto y 2.9 metros de ancho. Este dato fue 

calculado por (Salazar Aguilar, 2022), quien estableció que el tanque posee una capacidad 

de 2.607 m³ (o 2607 litros). 

El tanque de condensado como se observa en la Imagen 8 se encarga de la recolección 

del condensado proveniente de todos los equipos del organismo de salud que utilizan 

vapor. Adicionalmente, este mismo tanque almacena de manera parcial el agua tratada 

por el sistema de ablandador. Ambos flujos son retenidos temporalmente en el depósito 

con el objetivo de alimentar posteriormente a los calderos. 

 
Imagen 8. Tanque de condensado 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 
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Sistema de recirculación de agua 

En la Imagen 9 se muestra el sistema encargado de la circulación del agua caliente, que 

retorna parcialmente al tanque de condensados mediante el funcionamiento alternado de 

dos bombas. Este sistema calienta el agua requerida en el hospital a través del 

intercambiador de calor, proporcionando de manera continua agua caliente para diversos 

usos, como lavabos, duchas, lavandería, entre otros. 

 
Imagen 9. Sistema de recirculación de agua 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 

Sistema dosificador de combustible  

El combustible de la caldera es indispensable para su funcionamiento por tal motivo este 

sistema consiste en un tanque diario de abastecimiento al quemador el cual funciona con 

combustible diésel. El tanque de almacenamiento diario de diésel es abastecido 

externamente desde los tanques de recepción de diésel que se encuentran en el exterior. 

Este combustible es enviado hacia el tanque de combustible diario mediante una bomba 

denominada de almacenamiento y hasta el quemador de la caldera por otra bomba 

igualmente llamada de abastecimiento. 

Combustible 

Para el funcionamiento de sus calderas, la institución utiliza diésel industrial N° 2, un 

combustible elegido por su alto poder calorífico, su facilidad de combustión sin necesidad 

de precalentamiento, su menor generación de emisiones contaminantes como el azufre y 

su sencilla manipulación y almacenamiento. Este diésel se almacena en dos tanques de   

5000 galones cada uno, ubicados estratégicamente en la parte posterior de las 

instalaciones. La capacidad total de 10000 galones proporciona al hospital una reserva 
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significativa, garantizando autonomía energética y capacidad de respuesta ante cualquier 

eventualidad. 

 
Imagen 10. Tanques de combustible 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

Tanque combustible calderas 

Para asegurar un suministro ininterrumpido a los calderos, el hospital cuenta con un 

tanque de servicio exclusivo con una capacidad de 500 galones. Este depósito secundario 

es alimentado directamente desde los tanques de almacenamiento principales. La 

transferencia del combustible se realiza gracias a una bomba centrífuga, que está ubicada 

a la salida de los tanques de mayor capacidad, asegurando así que el combustible llegue 

de manera constante y confiable a las calderas. 

 
Imagen 11. Tanque de Calderos 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 
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Consumo de combustible  

En el área de operaciones de la casa de máquinas, la gestión del diésel se rige por un 

equilibrio entre la demanda y el consumo, lo que se traduce en una estrategia de 

abastecimiento definido. Los datos internos revelan que los pedidos de combustible se 

efectúan, en promedio, cada 47 días, lo que sugiere una planificación de mediano plazo 

basada en la experiencia operativa acumulada. 

Cada vez que se realiza una solicitud a los proveedores, el volumen estándar es de 6000 

galones de este combustible, esta cantidad a pedir bajo la demanda actual del 

funcionamiento ya que solo se encuentra en función uno de los tres calderos por ende no 

ocupa los 10000 galones de la capacidad total de los dos tanques.  

En el gráfico 3, se evidencia la distribución del consumo de diésel en el establecimiento 

a lo largo de 2024. De esta visualización se desprende que los meses finales del año fueron 

los de mayor demanda de combustible. 

 

 
Gráfico 3. Histograma de diésel del periodo 2024 

Fuente: Servicios Generales HGA 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 

La Empresa Pública Petroecuador, al ser el único distribuidor mayorista de combustible 

en Ecuador, el Hospital General Ambato ha adquirido de manera histórica el diésel 

necesario para la operación de su casa de máquinas directamente de esta entidad, 
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aprovechando así el precio más competitivo disponible a nivel nacional que al día de hoy 

ronda los $2.43 dólares por galón véase en anexo 4. 

El consumo diario de diésel presenta una variabilidad inherente, oscilando en un 

promedio significativo desde picos de 152 galones por día en momentos de alta exigencia 

hasta mínimos de 135 galones diarios en periodos de menor demanda. Esta fluctuación 

en el consumo diario es un factor que valida la estrategia de pedidos bajo demanda, 

permitiendo al personal de operaciones ajustar el combustible necesario para mantener la 

operatividad hospitalaria. 

En relación al costo de consumo de combustible, se observa que, en el año 2024 según el 

registro del HGA Anexo 3, el gasto total alcanzó los $71618.61 dólares, calculados con 

base en el costo actual del Diésel Industrial Número 2. Sin embargo, en lo que va del año 

2025, el gasto ya asciende a $41660.82 dólares, lo que sugiere una clara tendencia al 

incremento en el consumo en comparación con el periodo homólogo del año anterior. 

Sistema de distribución de vapor 

Los sistemas de distribución de vapor son de suma importancia para conectar las calderas 

con los equipos que demandan energía térmica. En el contexto de este estudio, el sistema 

de distribución de vapor se centra en un manifold principal. 

Este manifold es el encargado de transportar el vapor a través de una red de tuberías hacia 

los puntos de consumo dentro de la planta donde se requiere energía calorífica. Al 

momento de la investigación, el sistema distribuye vapor principalmente hacia dos áreas: 

la lavandería y un intercambiador de calor ubicado en la propia sala de máquinas. En 

cuanto a sus especificaciones físicas, el manifold posee una capacidad nominal registrada 

de aproximadamente 200 litros. Tal como se ilustra en la Imagen 12, este componente 

está conformado por nueve cabezales y opera bajo una presión máxima de 150 psi. 
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Imagen 12. Sistema de distribución de vapor 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 

Tubería de distribución 

La Entidad cuenta con una red de tuberías compuestas por materiales metálicos y PVC, 

diseñadas para la transportación de diversos fluidos, incluyendo vapor y condensado. Sin 

embargo, el estado actual de estas tuberías presenta un deterioro notable, atribuible 

principalmente a la longevidad del sistema. 

Un informe técnico emitido con anterioridad (Anexo 5) ya destacaba la condición de la 

estructura del hospital, incluyendo su sistema de tuberías. Datos recientes complementan 

esta información, revelando las específicas problemáticas encontradas en el sistema de 

tuberías, así como la frecuencia con la que estas deficiencias se presentan denotadas en 

la tabla 4. 

Tabla 4. Problemas más frecuentes del sistema de tubería 

Problema Frecuencia 
Falta de mantenimiento preventivo 15 
Equipos obsoletos  12 
Falta/cambio de aislamiento térmico 10 
Tuberías oxidadas o corroídas 4 
Válvulas con fugas o corroídas 3 
Manifold desgastado  2 
Tanque de condensado dañado 2 
Fugas de vapor en tuberías y codos 2 
Calibre de tubería inadecuado  1 
Trampeo inadecuado 1 
Problemas en válvulas check  1 

Fuente: HGA (IESS) 

Elaborado por: Santamaria, J (2025) 
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El aislamiento térmico en el sistema de generación de vapor se manifiesta 

primordialmente a través de las tuberías desprovistas de aislamiento, corrosión, oxidasa. 

Esta vulnerabilidad se exacerba ante condiciones como la humedad, la infiltración de 

agua, la condensación superficial, y daños mecánicos derivados de impactos o 

vibraciones. También, las oscilaciones extremas de temperatura, la exposición a la 

intemperie que degrada el recubrimiento protector, y la agresión de agentes químicos, 

contribuyen a este deterioro o a la carencia total de protección. Tal situación conlleva a 

considerables disipaciones caloríficas, una consecuente disminución en el rendimiento 

energético, un aumento de los riesgos operacionales y la potencial aparición de corrosión 

en la infraestructura tubular. 

En la Tabla 5 identifica los segmentos existentes de tubería involucrados en el sistema de 

generación de vapor, especificando su condición de aislamiento y otras particularidades 

relevantes. 

Tabla 5. Cantidades de tubería 

Cantidad de tubería 

actual  

Cantidad de tubería 

sin aislamiento 

térmico 

Con 

aislamiento 

térmico 

Con aislamiento 

térmico 

deteriorado 

Diámetro 

(pulg) 

Longitud 

total (m) 

Longitud total (m) Longitud total 

(m) 

Longitud total (m) 

4" 72 3 69 60 

2" 120 10 110 122 

21/2" 48 5 43 20 

1" 70 5 65 61 

3/4" 36 14 22 5 

1/2" 54 5 49 2 

11/4" 74 10 64 14 

11/2" 170 20 150 45 

Total 644 72 572 329 

Fuente: HGA (IESS) 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 
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Gráfico 4. Porcentaje de tubería 

Fuente: HGA (IESS) 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 

El aislamiento térmico constituye un elemento indispensable para el total 

aprovechamiento de los sistemas. Su instalación tiene como objetivo primordial cubrir la 

totalidad de las tuberías y minimizar la pérdida de energía. Sin embargo, se ha 

identificado que, aunque existe aislamiento, un significativo 58% del material actual 

requiere ser sustituido y un 11% sin aislamiento. Este alto porcentaje es un factor a 

considerar, ya que indica que el aislamiento no está cumpliendo su función de manera 

efectiva. 

Datos del Sistema Actual  

Pérdidas energéticas en generación de vapor 

En un estudio previo se determinó la eficiencia de la caldera operativa, los cálculos son 

realizados directamente a la única caldera operativa. Los resultados obtenidos de esta 

evaluación, así como un detalle de las pérdidas de energía que involucran al sistema de 

generación de vapor, expresadas en kilovatios (kW) según el autor (Salazar Aguilar, 

2022), se presentan en la Tabla 6. Estos valores constituyen la base para el desarrollo del 

presente plan de ahorro energético.  

 

11%

31%
58%

Tubería con-sin aislamiento 
térmico

Cantidad de tubería sin aislamiento térmico

Con aislamiento térmico

Con aislamiento térmico deteriorado
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Tabla 6. Perdidas de energía 

Categoría Detalle Energía (kW) % Respecto al 

total 

Energía total Calor disponible 662.99 100.00% 

Calor útil 561.35 84.67% 

Calor 

aprovechado 

555.25 83.75% 

Pérdidas – 

generación de 

vapor 

Por combustión 81.55 12.30% 

Convección y 

radiación 

15.65 2.36% 

Purgas 3.66 0.55% 

No consideradas 0.78 0.12% 

Pérdidas – 

distribución de 

vapor 

Extremos de 

manifold 

0.26 0.04% 

Pérdidas no 

consideradas 

0.28 0.04% 

Tubería sin 

aislar 

0.83 0.13% 

Superficie de 

manifold 

0.26 0.04% 

Tubería con 

aislante 

2.99 0.45% 

Fuente: (Salazar Aguilar, 2022) 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 

La caldera actualmente en funcionamiento en la sala de máquinas opera con una eficiencia 

notable, logrando un 83.75% de calor. Esto significa que casi el 84% de la energía del 

combustible se convierte en calor aprovechable. No obstante, el estudio ha identificado 

la presencia de pérdidas energéticas que, aunque inherentes a cualquier sistema, son 

susceptibles de ser minimizadas mediante la implementación de mejoras específicas. 

En los gráficos 5 y 6 cuantifican porcentualmente las pérdidas energéticas asociadas a los 

procesos de generación y distribución. 
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Gráfico 5. Porcentaje de perdidas en generación de vapor 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 

 
Gráfico 6. Porcentaje de perdidas por distribución 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 

 

Áreas de consumo de vapor en el hospital 

Este recurso se utiliza principalmente en el área de lavandería y en el intercambiador de 

calor para generar agua caliente, aunque también se destina a otras áreas del centro 

hospitalario. Sin embargo, la falta de mantenimiento preventivo adecuado y el 

descubierto en el cuidado de las calderas, tuberías y demás han restringido su 

funcionalidad, afectando la capacidad de la infraestructura técnica para satisfacer las 

necesidades operativas. 

12.30%

2.36%

0.55% 0.12%

Generación de vapor

Perdidas (kW) Por combustion Perdidas (kW) Conveccion y Radeacion

Perdidas (kW) Purgas Perdidas (kW) No consideradas

0.04% 0.04%

0.13%

0.26%

0.45%

Perdidas en distribución de vapor

Perdidas (kW) Extremos de manifold Perdidas (kW) Perdidas no consideradas

Perdidas (kW) Tuberia sin aislar Perdidas (kW) Superficie de manifold

Perdidas (kW) Tuberia con aislante
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Lavandería  

Funcionamiento del área de lavandería  

Para comprender la dinámica operativa del área de lavandería del hospital, se realizó una 

entrevista con su encargado (anexo 6). A través de esta interacción, se obtuvo información 

que complementa los sistemas técnicos descritos. Se pudo determinar que este 

departamento, categorizado como lavandería institucional, procesa un promedio de 1000 

kg de ropa sucia y contaminada cada día. La lavandería cubre las fases de lavado, secado, 

planchado, doblado y despacho de lencería limpia, indispensable para los procesos 

cotidianos del centro de salud. El funcionamiento del sistema depende de un suministro 

constante de vapor a 100 PSI, operativo desde las 08:00 hasta las 20:00. La demanda 

diaria de lencería se gestiona con la dotación actual de cinco lavadoras, cinco secadoras 

y dos rodillos planchadores. Sin embargo, la funcionalidad de este servicio es altamente 

dependiente del vapor generado por la única caldera en operación, un factor que limita la 

operatividad, según se ha expuesto. El consumo operativo general de vapor se presenta 

en la Tabla 7. Esta información es el resultado de la consulta y el análisis de la 

documentación interna y los reportes generados por la entidad. 

Tabla 7. Consumo de vapor 

Equipo Marca % de 

Funcionamiento 

Consumo 

de vapor 

(kg/h) 

Consumo 

de vapor 

(BHP) 

Lavadora 1 TEKNOZEN Operativa 120 7.7 

Lavadora 2 UNIMAC Operativa 60 3.8 

Lavadora 3 RENZACCI 60%  39 2.5 

Lavadora 4 TEKNOZEN 50%  25 1.6 

Lavadora 5 RENZACCI 40%  26 1.7 

Secadora 1 CISSELL Fuera de servicio  - - 

Secadora 2 CISSELL 50%  95 6.1 

Secadora 3 TEKNOZEN 50%  90 5.7 

Secadora 4 GIRBAU 50%  90 5.7 

Secadora 5 GIRBAU 50%  90 5.7 

Plancha 1 CHICAGO Fuera de servicio  - - 

Plancha 2 TEKNOZEN Fuera de servicio  - - 

CONSUMO TOTAL 635 40.5 

Fuente: HGA (IESS) 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 

El área de lavandería de la institución enfrenta importantes desafíos para su 

funcionamiento óptimo, principalmente debido a problemas de infraestructura y a la falta 
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de un mantenimiento programado adecuado. Esta situación ha resultado en una 

disponibilidad reducida de equipos de un total de doce unidades, únicamente nueve se 

encuentran operativas. Dentro de los equipos operativos, solo dos lavadoras identificadas 

como Lavadora 1 y Lavadora 2 funcionan de manera óptima. Las lavadoras 3, 4 y 5, por 

su parte, presentan fallas que reducen su capacidad operativa entre un 40% y un 50% de 

su rendimiento normal. En cuanto a las secadoras, la Secadora 1 se encuentra 

completamente fuera de servicio, mientras que las secadoras 2, 3, 4 y 5 operan a un 50% 

de su capacidad. De la misma manera, las dos planchas estilo rodillo están actualmente 

inoperativas. Bajo las condiciones operativas vigentes, el área de lavandería presenta un 

consumo de vapor de 635 kg/h, equivalente a 40.5 BHP. Este resultado se obtuvo al 

ponderar el porcentaje de uso de cada equipo con base en sus valores de consumo de 

referencia para una operación normal (véase Anexos 7). 

 

Pérdida por inoperatividad de maquina 

La inoperatividad de ciertos equipos en el sistema genera pérdidas económicas directas, 

también una sobrecarga operativa en la maquinaria funcional restante, lo cual dificulta 

satisfacer la demanda exigente. Para cuantificar con precisión estas pérdidas, 

especialmente las asociadas a la inactividad de equipos de vapor, se aplicó el modelo 

propuesto por (Spirax Sarco, 2024). Dicha metodología, ampliamente documentada en su 

guía técnica 'The Steam and Condensate Loop' y reconocida como referencia estándar en 

sistemas térmicos industriales, establece que el costo anual por inactividad puede 

estimarse multiplicando el consumo horario de vapor correspondiente al equipo no 

operativo por su tiempo potencial de funcionamiento, los días anuales de operación del 

sistema y el costo unitario del vapor. Este enfoque permite dimensionar el impacto 

financiero de la falta de operatividad, se representa mediante la tabla 8. 

Tabla 8. Perdidas de equipos inoperativos 

Equipo Consumo 

(kg/h) 

Horas/día Días/año Costo vapor 

(USD/kg) 

Pérdida 

anual (USD) 

Secadora CISSEL 150 8 365 0.05 21900 

Planchadora 

CHICAGO 

120 8 365 0.05 17520 

Planchadora 

TEKNOZEN 

180 8 365 0.05 26280 

Total 65,700.00 

Fuente: HGA (IESS) 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 
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Consumo específico de combustible 

 

La métrica de consumo específico establece la cantidad de energía requerida para 

producir una unidad de producto. Para el alcance de esta investigación, el consumo 

específico se ha definido como la relación entre la masa de vapor generado y la masa de 

combustible utilizado, expresada en kilogramos de vapor por kilogramo de combustible. 

𝐶𝐸 =
η ∗ PCI

ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 − ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎
 

Donde: 

η = Eficiencia de la caldera  

PCI = Poder calorífico inferior del diésel #2 

ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = Entalpía del vapor generado en la caldera 

ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎 = Entalpía del agua de alimentación de la caldera  

 

La determinación del consumo específico de la caldera actualmente operativa se realizó 

mediante la aplicación de la siguiente ecuación. Los valores resultantes de este proceso 

de cálculo son los que se detallan a continuación. 

 

η = 0.8375 %  

PCI = 43100 kJ/kg 

ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 2848 kJ/kg 

ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎 = 84 kJ/kg  

𝐶𝐸 =
0.83 ∗ 43100 kJ/kg

2848 kJ/kg − 84 kJ/kg
 

𝐶𝐸 = 13.07
𝑘𝑔𝑣

𝑘𝑔𝑐
 

el consumo específico de combustible del caldero considerando una temperatura de 

generación de vapor de 225°C y un ingreso de agua a 20°C, obteniéndose un valor de 

13.07 kg de vapor generado por cada kg de diésel #2 consumido. 
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Costo de generación de vapor 

 

Dentro del proceso para calcular el costo de la energía por unidad de masa o energía, un 

paso preliminar consiste en la cuantificación del costo del combustible por unidad de 

masa. Para llevar a cabo esta etapa, se emplea la densidad del combustible, cuyo valor es 

de 832 𝑘𝑔/ 𝑚3. 

𝑃𝑐 = 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 

𝑃𝑐 = 2.43
𝑈𝑆𝐷

3.78 ∗ 103𝑚3
∗

1𝑚3

832 𝑘𝑔
 

𝑃𝑐 = 0.64
𝑈𝑆𝐷

𝑘𝑔
 

El valor obtenido se divide para la eficiencia de la caldera (𝜂 =  0.8375) 

𝐶𝑡 =
𝑃𝑐

𝜂
 

𝐶𝑡 =
0.64

𝑈𝑆𝐷
𝑘𝑔

0.8375
 

𝐶𝑡 = 0.76
𝑈𝑆𝐷

𝑘𝑔
 

Para obtener el precio de vapor por unidad de masa se emplea el consumo específico de 

combustible. 

𝐶𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 𝐶𝑡 ∗ 𝐶𝐸 

 

𝐶𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟0.76
𝑈𝑆𝐷

𝑘𝑔
∗ 13.07

𝑘𝑔𝑣

𝑘𝑔𝑐
 

𝐶𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 0.05
𝑈𝑆𝐷

𝑘𝑔
 

 

 

Flujo de masa de condensado producido  

El flujo de masa de condensado se define como la cantidad de agua líquida llamada 

condensado que se recoge o retorna a la caldera en un determinado periodo de tiempo. 

Similar al flujo de masa de vapor, su medición se realiza habitualmente en unidades de 

masa por unidad de tiempo (BHP, kg/s o lb/h). Este proceso está intrínsecamente ligado 
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al principio de conservación de la masa, que postula que la masa total de un sistema 

cerrado permanece constante, aunque pueda cambiar de estado o de ubicación (Çengel & 

Boles, 2015). 

 

Aplicado al sistema de vapor, este principio implica que cuando el vapor de agua entrega 

su calor latente de vaporización al proceso, se condensa y retorna al sistema como agua 

líquida. Sin embargo, en un entorno real, es indispensable considerar las pérdidas de masa 

de condensado que pueden ocurrir debido a diversos factores. Por lo tanto, el flujo de 

masa de condensado se determina mediante la siguiente fórmula estimada por (Spirax 

Sarco, 2012).  

 

𝑚𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 = 𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 ∗ (1 − %) 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 

% = 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 

 

El porcentaje de pérdidas de vapor fue estimado en casi su totalidad en un 95% 

considerando el estado actual de las tuberías donde algunas se encuentran suspendidas de 

ciertos equipos, trampas de vapor y aislamientos deteriorados observados en inspección 

preliminar, acorde con valores de referencia establecidos por (Spirax Sarco, 2012) para 

sistemas sin mantenimiento. 

𝑚𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 = 635 𝑘𝑔/ℎ ∗ (1 − 0.95) 

𝑚𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 = 31.75 𝑘𝑔/ℎ 

 

Para cuantificar las pérdidas asociadas al retorno de condensado, se considera un costo 

unitario de vapor de 0.05 𝑈𝑆𝐷/𝑘𝑔 y una pérdida de condensado de 603.25 𝑘𝑔/ℎ. El 

cálculo se realiza mediante la siguiente operación: 

𝐶𝑝𝑐 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 

𝐶𝑝𝑐 = 0.05
𝑈𝑆𝐷

𝑘𝑔
∗ 31.75 

𝑘𝑔

ℎ
 

𝐶𝑝𝑐 = 1.58 ∗
𝑈𝑆𝐷

ℎ
∗ 12 

ℎ

𝑑𝑖𝑎
∗ 7 

𝑑𝑖𝑎𝑠

𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
∗ 52 

𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎

𝑎ñ𝑜
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𝐶𝑝𝑐 = 6,934.20 
𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
 

Debido a la significativa inoperatividad del sistema de condensado, las pérdidas por no 

recuperar este recurso ascienden a USD 6,934.20 anuales. Esta cuantiosa afectación 

económica demuestra la relevancia del problema, también refuerza la justificación 

financiera para la repotenciación del sistema de recuperación de condensado. 

Área de estudio 

 

Tabla 9. Área de estudio 

Dominio Tecnología y Sociedad 

Línea de investigación  Sistemas Industriales 

Campo Ingeniería Industrial 

Área Gestión de sistemas productivos 

Objeto de estudio Proponer un plan de ahorro energético 

para el hospital del IESS de la cuidad 

de Ambato.  

Aspecto Técnico-operativo 

Periodo de análisis abril 2025 – agosto 2025 

Fuente: Universidad Indoamérica 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 
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Modelo operativo 

MODELO 

OPERATIVO

A (ANALIZAR) I (MEJORAR) C(CONTROLAR)

 

Gráfico 7. Modelo operativo 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 

 

Desarrollo del modelo operativo 

Metodología DMAIC. 

Esta metodología contribuye como una herramienta estratégica de mejora continua que 

permite abordar de manera estructurada y sistemática con sus diferentes fases en la cual 

abarca los problemas de ineficiencia energética en los sistemas de vapor y condensado 

del área de lavandería. 
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Cabe mencionar que las fases de definir y medir se aplicaron en las fases iniciales de este 

proyecto. 

Fase Analizar (A)  

Ishikawa 

Para el desarrollo de la fase de análisis, se inicia con la elaboración de un Diagrama 

Causa-Efecto. Este diagrama gráfico tuvo como propósito principal la exposición de las 

posibles causas raíz que contribuyen a la problemática identificada en el sistema de vapor. 

Posteriormente, mediante la recopilación de información detallada, se procedió a la 

evidencia y priorización de aquellas causas que generan el problema y, por ende, ameritan 

una intervención para la mejora. 

 

Pareto 

Como parte del análisis de los factores críticos que afectan al sistema evaluado, se aplicará 

un Diagrama de Pareto con el objetivo de identificar y priorizar las causas que generen la 

mayor cantidad de problemas o deficiencias dentro del proceso. Para ello, se utilizarán 

datos provenientes de informes históricos del sistema y entrevistas técnicas que se 

realizarán al personal operativo y de mantenimiento. La información recopilada se 

transformará en una tabla de frecuencia, clasificando los eventos o fallas reportadas según 

su tipo, frecuencia de ocurrencia y grado de impacto. 

 

Posteriormente, se organizará esta información de mayor a menor frecuencia, permitiendo 

visualizar mediante el diagrama cuáles serán las pocas causas que representen la mayoría 

de los efectos, en concordancia con el principio 80/20 de Pareto. Esta técnica es 

ampliamente reconocida en la gestión de calidad, ya que permitirá enfocar los esfuerzos 

de mejora en los problemas que generen el mayor impacto sobre el desempeño del sistema 

 

Benchmarking 

Adicionalmente, en esta misma fase, se realizará un análisis comparativo con estándares 

de operación aplicables a sistemas similares. Dicho análisis se apoyará en normativas y 

referencias pertinentes, lo cual facilitará identificar brechas y oportunidades de 

optimización en el funcionamiento actual del Hospital. 
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los resultados de este análisis permitirán establecer un orden de prioridad para la toma de 

decisiones y la formulación de acciones correctivas dentro del plan de mejora propuesto, 

optimizando el uso de los recursos técnicos y económicos. 

 

Fase Mejorar (I)  

La presente fase tiene el alcance de los objetivos del estudio, se enfocará en la 

formulación de un plan de ahorro energético. Este plan estará diseñado para evidenciar 

cuantitativamente los datos obtenidos en las etapas previas de diagnóstico y análisis, 

traduciéndolos en oportunidades concretas de optimización del consumo. 

Como componente esencial, se incorporará un análisis de costo-beneficio detallado para 

la entidad. Este análisis tiene como propósito evaluar la viabilidad económica de las 

medidas propuestas, proyectando el retorno de la inversión y los ahorros esperados. 

 

Fase Control (C)  

En la fase de control su implementación y control efectivo no pueden ser ejecutados como 

parte directa de este estudio. No obstante, para asegurar la sostenibilidad de las mejoras 

planteadas, es fundamental establecer directrices claras para su futura gestión. 

En este sentido, se propone el diseño e implementación de formatos estandarizados que 

permitan el monitoreo continuo de los indicadores de desempeño del sistema de vapor y 

condensado. Estos formatos, al ser utilizados periódicamente, ofrecerán una lectura clara 

y en tiempo real del comportamiento energético y operativo, facilitando la identificación 

temprana de desviaciones y la toma de decisiones.  

 

 

 

 



  

  

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

PROPUESTA Y RESULTADOS ESPERADOS 

 

Desarrollo de la fase de analizar 

Diagrama de Ishikawa 

El análisis del proceso se inició con la elaboración de un Diagrama Causa-Efecto, cuyo 

propósito fue exponer las principales causas potenciales. Posteriormente, mediante la 

recopilación de información pertinente, se procedió a la identificación y priorización de 

las causas que originan el problema y, por ende, ameritan intervención para la mejora. 

BAJA EFICIENCIA 

ENERGÉTICA 

EN EL SISTEMA  

DE VAPOR Y CONDENSADO

 

Gráfico 8. Diagrama de Ishikawa 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 
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Gráfico 9. Diagrama de Pareto 

Fuente: HGA (IESS) 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 

El análisis realizado permite observar que la baja eficiencia en sistemas operativos, como 

el del hospital, puede atribuirse a múltiples factores. En este caso específico, los 

problemas de mayor impacto se relacionan con la carencia de un mantenimiento 

adecuado, la presencia de tuberías corroídas, y la necesidad de sustituir componentes cuyo 

rendimiento se ha degradado.  

Benchmarking 

El análisis comparativo benchmarking se utiliza para evidenciar y contrastar diversos 

indicadores de desempeño. Este proceso implica una comparación dual: en primer lugar, 

se cotejan los indicadores de la entidad bajo estudio con los de otra institución hospitalaria 

que opere un sistema de generación de vapor similar. En paralelo, se realiza una 

comparación con las recomendaciones y estándares establecidos por normativas 

pertinentes. Este enfoque permite identificar brechas operativas y determinar el grado de 

eficiencia del sistema actual frente a modelos de referencia. En la tabla 10 se presenta la 

comparación de lo que corresponde al benchmarking. 
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Tabla 10. Benchmarking general 
Indicador Hospital 

IESS 

Ambato 

(Ecuador) 

Hospital 

Carlos 

Andrade 

Marín (Quito) 

Hospital es 

salud 

Chocope 

(Perú) 

Explicación según normas Operatividad y realidad 

técnica 

Observaciones y brechas 

de mejora 

Número de 

calderas 

3 instaladas 

(1 operativa) 

5 instaladas  

(2 operativas) 

 

2 operativa  

Se recomienda N+1 

significa que, si el sistema 

requiere “N” calderas para 

suplir la carga máxima, debe 

instalarse una adicional (+1) 

como respaldo en hospitales 

(ASME, 2009). 

IESS opera solo 1 caldera por 

problemas en mantenimiento y 

repuestos. Quito, Perú 

mantiene rotación operativa 

usando 2 caldera. 

IESS cuenta con 

infraestructura suficiente, 

requiere implementar 

mantenimiento preventivo 

rotativo y planificación. 

Eficiencia 

caldera (%) 

83.75% 85.4 – 85.7% 80.42%  Normativa peruana NTP 

350.300 exige ≥82% para 

calderas categoría A 

(INDECOPI, 2009). La 

norma define 80% como 

mínimo aceptable, ≥85% 

como óptimo (ASME, 

2009). 

Quito opera en rangos óptimos 

con mejoras en limpieza y 

combustión. Essalud subió 

eficiencia con fuel switch a 

GLP. IESS se mantiene en 

rango medio-alto. 

IESS puede superar 85% con 

limpieza, aislamiento, 

economizador y 

optimización de quemador. 

Consumo de 

vapor (kg/h) 

635 kg/h 

(lavandería) 

1043.20 Kg/h 

(lavandería) 

3043 kg/h 

(lavandería)  

Lo indicado en consumo 

óptimo de 2–3 kg vapor/kg 

ropa en lavandería eficiente 

(Spirax Sarco, 2024). 

IESS con 1000 kg/día de ropa ≈ 

5-6 kg/kg ropa, indica posible 

exceso. 

IESS requiere recuperación 

de calor y equipos eficientes 

para reducir consumo 

específico por kg ropa. 

Costo 

generación 

vapor 

(USD/ton) 

50 USD/ton 45 USD/ton 30 USD/ton  Se indica que sea <120 

USD/ton como rango 

eficiente (ASME, 2009). 

IESS usa diésel, Es salud migró 

a GLP reduciendo su costo 

significativamente. 

Evaluar fuel switch o dual 

fuel en IESS para disminuir 

costo unitario de vapor 

generado. 
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Retorno de 

condensado 

(%) 

5%  No tiene 37%  Se recomiendan ≥80% de 

retorno para eficiencia 

óptima (ASME, 2009). 

IESS actualmente su retorno de 

condesado es casi nulo. Quito 

mantiene tanques de 

recuperación. Essalud recupera 

solo vapor flash, poco 

condensado. 

Repotenciación del sistema 

de recolección de 

condensado y aprovechar 

flash para precalentamiento. 

Consumo 

específico 

combustible 

13.07 
𝑘𝑔𝑣

𝑘𝑔𝑐

 15.25 
𝑘𝑔𝑣

𝑘𝑔𝑐

 14.92 
𝑘𝑔𝑣

𝑘𝑔𝑐

 
Lo que se indica  

≥ 15 
𝑘𝑔𝑣

𝑘𝑔𝑐
 como referencia 

con combustible (Spirax 

Sarco, 2024). 

IESS inferior a referencia, 

indica ineficiencia global por 

pérdidas de calor o exceso de 

purgas. 

Mejorar aislamiento, 

trampas, combustión y 

operación de caldera para 

alcanzar referencia 

internacional. 

Aislamiento 

tuberías 

Parcial, 

deteriorado 

Parcial Parcial Según normas se exigen 

aislamiento completo para 

optimización energética 

(ASME, 2009). 

Ninguno de los tres hospitales 

cuenta con aislamiento 100% 

funcional. 

Inversión prioritaria para 

todos, especialmente IESS y 

Quito donde deterioro es 

visible. 

Turnos 

operativos 

 8h-20h 

12 horas 

funcionando 

la misma 

caldera cada 

día 

7h – 19h 

 Se van 

alternando las 

calderas entre 

semanas 

5h – 19h 

 Se van 

alternando las 

calderas entre 

semanas 

Se recomienda calderas con 

capacidad de modulación 

para ajustar a cargas 

variables hospitalarias 

Spirax Sarco (2024). 

IESS tiene riesgo de colapso del 

sistema de generación. Quito, 

Essalud mantiene operación 

con rotación de calderas. 

Iremplementar control 

maestro de calderas para 

modulación eficiente. 

Elaborado por: Santamaria, J (2025).
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El análisis comparativo ha permitido identificar brechas de mejora significativas, las 

cuales resultan factibles para el diseño del plan de ahorro energético. En el contexto de 

este estudio, el consumo de vapor está determinado principalmente por el área de 

lavandería, cuyos equipos no operan al 100% de su capacidad. 

 

Para proveer una referencia clara y cuantificable de estas oportunidades de optimización, 

se ha realizado un benchmarking específico. En la tabla 11 presenta esta comparación 

entre el estado actual de los equipos de consumo y los requerimientos óptimos estipulados 

para su funcionamiento. 

Tabla 11. Comparativa de consumos de vapor en el área de lavandería   
Consumo Actual   Consumo especificado 

por el fabricante 

Equipo Marca Consumo de 

vapor (kg/h) 

Consumo 

de vapor 

(BHP) 

Consumo 

de vapor 

(kg/h) 

Consumo 

de vapor 

(BHP) 

Lavadora 1 TEKNOZEN 120 7.7 120 7.7 

Lavadora 2 UNIMAC 60 3.8 60 3.8 

Lavadora 3 RENZACCI 39 2.5 65 4.2 

Lavadora 4 TEKNOZEN 25 1.6 50 3.2 

Lavadora 5 RENZACCI 26 1.7 65 4.2 

Secadora 1 CISSELL - - 150 9.6 

Secadora 2 CISSELL 95 6.1 190 12.1 

Secadora 3 TEKNOZEN 90 5.7 180 11.5 

Secadora 4 GIRBAU 90 5.7 180 11.5 

Secadora 5 GIRBAU 90 5.7 180 11.5 

Plancha 1 CHICAGO - - 120 7.7 

Plancha 2 TEKNOZEN - - 180 11.5 

CONSUMO TOTAL 635 40.5 1540 98.4 

Fuente: HGA (IESS) 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 

La situación se traduce en una reducción de la capacidad para realizar correctamente los 

procesos de lavado, secado y planchado. A pesar de que el sistema funciona conforme a 
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la demanda actual ingresando aproximadamente 1000 kg de ropa por día existe el riesgo 

de que los equipos sean sobreexpuestos a sus límites operativos debido a su estado actual. 

 

Análisis de Carga  

Se procede a calcular el uso efectivo de la capacidad actual 

% 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑜 = (
𝐶𝑅𝑐

𝐶𝑒𝑟
) ∗ 100 

Donde: 

𝐶𝑅𝑐 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 ∶  (635 𝑘𝑔/ℎ)  

𝐶𝐼𝑑 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒: (1956.25 𝑘𝑔/ℎ). 

 

Para complementar con la formula se obtiene el cálculo de la capacidad de uso 

multiplicando la capacidad instalada disponible con la relación de la eficiencia. 

 

η = Eficiencia de la caldera : 83.75% 

𝐶𝑒𝑟 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 

𝐶𝑒𝑟 = 𝐶𝐼𝑑 ∗ η 

𝐶𝑒𝑟 = 1956.25 ∗  0.8375 =  1638.38 kg/h 

Cálculo:  

Uso efectivo de capacidad ajustado por eficiencia: 

% 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑜 = (
635

kg
h

1638.38
kg
h

) ∗ 100 

% 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑜 = 38.75 

Es decir, actualmente solo se está utilizando el 38.75% de la capacidad real efectiva de 

la caldera en operación. 

Análisis de Carga con consumo del fabricante  

Se procede a calcular el porcentaje de uso en termino de operatividad normal a consumo 

referencial del fabricante para este caso solo cambia el valor de consumo de vapor- 

𝐶𝑅𝑐 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 ∶  (1540 𝑘𝑔/ℎ)  

  

Cálculo:  

Uso efectivo de capacidad ajustado por eficiencia: 
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% 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑜 = (
1540

kg
h

1638.38
kg
h

) ∗ 100 

% 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑜 = 94 

 

Esto indica que, si todos los equipos funcionaran a plena capacidad, el sistema requeriría 

el 94% de la capacidad efectiva de la caldera, dejando un margen de seguridad muy 

reducido y sin cumplir con la filosofía de redundancia N+1 recomendada por normativa 

(ASME, 2009). 

Desarrollo de Fase de Mejorar 

Diseño plan de ahorro 

El vapor de agua constituye uno de los medios de transmisión de calor más empleados en 

el ámbito industrial, gracias a su facilidad de producción, transporte y manipulación. Esta 

versatilidad lo posiciona también como un agente relevante en la generación de energía 

eléctrica. No obstante, a pesar de su conveniente manejo, su utilización frecuentemente 

incurre en ineficiencias, lo que se traduce en un incremento del consumo de combustible 

y, consecuentemente, en sobrecostos para los procesos productivos. Ante la constante 

escalada en el precio de los energéticos, particularmente los combustibles fósiles, la 

conservación energética adquiere una relevancia estratégica ineludible para las empresas, 

configurándose como una vía directa para la reducción de sus costos operativos. 

En síntesis, el ahorro de energía persigue un doble propósito: optimizar los costos 

empresariales y mitigar los impactos ambientales adversos. Esto se logra mediante la 

implementación de un conjunto de recomendaciones que han sido observadas, analizadas 

y documentadas en el presente plan.  

Resumen del Proyecto 

El Project Charter que se muestra a continuación sirve para formalizar el proyecto, 

dándole un resumen de lo que se considera conseguir. 
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Tabla 12. Project Charter 

Project Charter 

Proyecto Plan de Ahorro Energético en el Sistema de Tuberías de Vapor 

y Condensado – Hospital General IESS Ambato 

Sponsor Dirección Administrativa Hospital General IESS Ambato 

Equipo de 

trabajo 
• Área de Mantenimiento/Servicios generales 

• Área de Adquisiciones 

• Área de Lavandería 

• Proveedores de Insumos y Aislamiento 

Propósito y 

Justificación 
• Reducir pérdidas energéticas por aislamiento 

deteriorado, fugas y baja recuperación de condensado. 

• El proyecto busca mejorar los sistemas involucrados, 

reducir consumo de combustible y prolongar la vida 

útil de los equipos. 

Objetivos 

Específicos 
• Implementar un programa de mantenimiento 

preventivo sistemático para los equipos y sistemas, 

con el fin de asegurar su óptimo funcionamiento. 

• Mejorar el rendimiento global a través del reemplazo 

de equipos obsoletos.  

• Sustituir el material aislante en tuberías y equipos, 

reforzando el aislamiento térmico del sistema para 

minimizar las pérdidas de calor. 

• Realizar una detección y reparación inmediata de las 

fugas en el sistema de tuberías. 

Alcance El proyecto se centrará en la optimización del sistema de 

generación de vapor y condensado, logrando una reducción 

directa del consumo de combustible. Las intervenciones se 

limitan estrictamente a este sistema y no afectarán la 

infraestructura general del hospital ni otros servicios. 

Metodología Aplicación de la metodología DMAIC  

Aplicación de las 5S 

Beneficios 

Esperados 

- Reducción de pérdidas entre 5% y 10%. 

- Eficiencia del sistema de entre 84% a 86%. 

- Ahorro anual USD 4.000 – 10.000. 

Riesgos 

Principales 

1) Retraso en adquisición de materiales  

2) Falta de capacitación  

3) Interrupción del servicio. 

Presupuesto 

Estimado 

Hasta $ 100000 USD 

Duración 5 meses 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 
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Matriz de planificación 

Esta herramienta estratégica nos proporciona la lógica de la intervención del proyecto. En 

esta matriz se tiene en consideración los objetivos, se establecen metas claras, se detallan 

las actividades a realizar, se identifican indicadores para medir el progreso y se consideran 

los supuestos que podrían influir en el resultado. Esta estructura asegura que cada acción 

esté directamente vinculada a un objetivo, creando un plan coherente y medible. 

Tabla 13. Planificación del plan de ahorro energético 

Objetivo Metas Actividades Indicadores Supuestos 

Mantenimiento Garantizar 

funcionamiento 

eficiente 

Implementar 

plan de 

mantenimiento 

preventivo 

mensual 

% de equipos 

mantenidos / 

mes 

Disponibilidad 

de recursos y 

personal técnico 

Equipamiento Reemplazar 

equipos 

obsoletos 

Adquirir nuevos 

equipos 

eficientes 

(calderas, 

trampas) 

Nº de equipos 

reemplazados 

Disponibilidad 

en el mercado y 

presupuesto 

aprobado 

Aislamiento Minimizar 

pérdidas 

térmicas 

Reinstalar o 

mejorar el 

aislamiento en 

tuberías y 

válvulas 

% de tuberías 

aisladas 

Existencia de 

materiales 

térmicos 

adecuados 

Fugas Reducir fugas 

en sistema 

Detección y 

reparación de 

fugas de vapor 

Nº de fugas 

eliminadas / 

mes 

Acceso seguro a 

zonas de 

inspección 
Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 

Actividades a realizar  

 

La estructura del proyecto fue conceptualizada a partir de un desglose detallado de las 

actividades necesarias para alcanzar los objetivos planteados. En la Tabla 14 de 

actividades surge como una sugerencia para visualizar esta secuencia, donde cada tarea 

tiene una dependencia clara de las anteriores, lo que garantiza un flujo de trabajo sin 

interrupciones. 

Mediante la aplicación del programa QM Windows se plasmó las actividades a realizarse 

en el plan y se obtuvo el siguiente resultado: 
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Tabla 14. Descripción de actividades 

Actividad Descripción Predecesoras Duración 

(semana) 

A Presentación de la propuesta 
 

1 

B Revisión y aprobación del proyecto A 2 

C Ejecución de plan de trabajo 

detallado 

B 2 

D Adquisición de materiales y repuestos C 4 

E Contratación del personal técnico 

externo 

C 3 

F Capacitación al personal operativo 

interno 

C 2 

G Mantenimiento preventivo a 

componentes críticos 

D, E 3 

H Reemplazo de equipos obsoletos D, E 4 

I Reacondicionamiento y aislamiento 

de tuberías 

D, E 3 

J Reparación de fugas identificadas G 2 

K Verificación de funcionamiento y 

pruebas 

H, I, J 2 

L Recolección de datos post-

implementación 

K 1 

M Informe final y cierre del proyecto L 1 
Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 

Diagrama de red 

El Gráfico 10 presenta el Diagrama de Precedencia, el cual establece la lógica y las 

interdependencias entre las actividades. La Ruta Crítica, identificada en color rojo, 

determina la duración total del proyecto en 18 semanas. Dado que el retraso en cualquiera 

de las tareas críticas afecta directamente la fecha de término, estas actividades deben ser 

objeto de una observación y control continuos para asegurar el cumplimiento del 

cronograma.  

 

Gráfico 10. Diagrama de red del proyecto 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 
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Cronograma de actividades 

El calendario de actividades, tal como se presenta en la Tabla 15, define la manera en que 

se organizaron todas las actividades relacionadas con la ejecución y finalización del 

proyecto. 

Tabla 15. Cronograma de actividades detallado  

CRONOGRAMA DE 

ACTIVIDADES PARA 

PRESENTACÓN DE 

PROPUESTA 

Versión 1 

TIEMPO 

Año 2025 

Actividad Descripción Responsable Mes 1  Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

A 
Presentación de la 

propuesta 

Ingeniero 

Industrial 
                                        

B 

Revisión y 

aprobación del 

proyecto 

Autoridades                                         

C 
Ejecución del plan de 

trabajo  

Ingeniero 

Industrial 
                                        

D 

Adquisición de 

materiales y 

repuestos 

Departamento 

de 

adquisiciones 

                                        

E 

Contratación del 

personal técnico 

externo 

Departamento 

de 

adquisiciones 

                                        

F 

Capacitación al 

personal operativo 

interno 

Ingeniero 

Industrial 
                                        

G 

Mantenimiento 

preventivo a 

componentes críticos 

Técnico 

calificado 
                                        

H 
Reemplazo de 

equipos obsoletos 

Técnico 

calificado 
                                        

I 

Reacondicionamiento 

y aislamiento de 

tuberías 

Técnico 

calificado 
                                        

J 
Reparación de fugas 

identificadas 

Técnico 

calificado 
                                        

K 

Verificación de 

funcionamiento y 

pruebas 

Técnico 

calificado 
                                        

L 
Recolección de datos 

post-implementación 

Ingeniero 

Industrial 
                                        

M 
Informe final y cierre 

del proyecto 

Ingeniero 

Industrial 
                                        

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 



  

45 

 

Aplicación de las 5s 

La metodología de las 5S busca implementar mejoras rápidas y duraderas, involucrando 

activamente a toda la organización en la identificación y ejecución de sus propias 

soluciones (Aldavert et al., 2018). 

La implementación de este sistema resulta estratégica para los proyectos de eficiencia 

energética y mantenimiento, ya que produce beneficios directos. Al centrarse en la 

eliminación de desperdicios y la reducción de pérdidas energéticas, la metodología 

garantiza una mayor confiabilidad en el funcionamiento de los equipos. Sus principios, 

que van desde la clasificación y el orden hasta la estandarización y la disciplina, son la 

base para lograr estas mejor. 

Diagnóstico 5’s 

La evaluación 5S del sistema de producción y distribución de vapor reveló un bajo nivel 

de madurez operativa. Un puntaje de 41 puntos nivel 2, en una escala de 0 a 4, 

documentado en el Anexo 11, sugiere que, a pesar de la existencia de procesos básicos, 

no se ha alcanzado la estandarización ni el sostenimiento. Esta condición representa una 

importante área de oportunidad para optimizar el funcionamiento y elevar el nivel de 

madurez del sector. 

Seiri (Clasificar) 

Para la clasificación de equipos y materiales, se debe designar un área específica 

destinada a la eliminación de todos los elementos que ya no tienen utilidad. 

Se propone la implementación de un sistema de clasificación visual mediante 

semaforización para proporcionar una visión inmediata del estado de los activos. Esta 

metodología tiene como objetivo identificar rápidamente la situación de equipos y 

recursos con base en los siguientes criterios: 

• Verde: Óptimo, listo para su uso. 

• Amarillo: Requiere revisión o mantenimiento. 

• Rojo: Obsoleto, requiere descarte o reemplazo. 

En la imagen 13, se puede denotar el formato que se llenaría para el etiquetado. 
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Imagen 13. Formato para el etiquetado 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 

Seiton (Ordenar) 

La implementación de una codificación de estilo taxonómico en entornos industriales es 

un argumento sólido a favor de la productividad y la competitividad. Más que una simple 

técnica de etiquetado, es una estrategia integral de gestión de la información que 

transforma el caos de los datos en un sistema estructurado y accesible. 

Lo que ofrece esta codificación es la reducción de los tiempos muertos. En un entorno de 

producción, cada minuto de inactividad de una máquina o equipo se traduce en pérdidas 

económicas, a lo cual la codificación taxonómica permite: 

• El personal de mantenimiento no pierde tiempo buscando manuales, planos o 

fichas técnicas.  

• Al tener acceso inmediato a los datos históricos y las especificaciones del equipo, 

el personal puede diagnosticar problemas con mayor precisión y rapidez, evitando 

adivinar. 
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• La información estructurada facilita la programación del mantenimiento 

preventivo y predictivo.  

Codificación 

Se desarrolló una aplicación ligera para la identificación y gestión de activos del sistema 

de vapor hospitalario. La herramienta implementa una codificación, auto numeración por 

prefijo, cálculo opcional de dígito de control (Luhn), ficha del equipo (ubicación, 

responsable, historial, tareas y observaciones) y gestión de adjuntos como PDF e 

imágenes. 

La solución funciona offline, en un único archivo HTML/JS y una variante React, con 

persistencia en localStorage del navegador y funciones de importación/exportación a 

JSON/CSV para respaldo y análisis. En el gráfico 11 se puede ver el diagrama de 

funcionamiento. 

Inicio

Diseñar codigo

Redactar nombre completos

Autocodificación

Se genero el código?

Llenar información de la ficha

Adjuntar evidencias ( fotos, fichas técnicas, 
manuales, etc.)  

Crear Activo

Fin

Revisar los espacios que se deben llenar

NO

SI

 

Gráfico 11. Diagrama de funcionamiento de codificación 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 
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Como se muestra en la imagen 14, la parte superior del programa presenta un menú con 

botones para diseñar el código. Este menú permite, gestionar los activos y su despliegue, 

así como exportar e importar información. Debajo de esta sección, se incluye una breve 

descripción que explica cómo usar cada función. 

 

La estructura del programa se basa en la taxonomía de la norma (ISO 14224, 2016), la 

cual se define como una "clasificación sistemática" (Cláusula 3.49). Su desarrollo formal 

se aborda en la sección 8.2 de la norma, que también establece la jerarquía del equipo y 

la necesidad de definir los límites (boundary), recomendando la subdivisión según la 

complejidad. 

 

Imagen 14. Programa de codificación 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 

Como se muestra en la imagen 15, la parte inferior de la ventana del programa contiene 

los campos necesarios para definir los niveles según la calificación de la taxonomía. En 

el lado derecho, puedes agregar información adicional y adjuntar archivos relevantes, 

como fichas técnicas, fichas de mantenimiento, historiales o manuales. Una vez que hayas 

completado todos los campos requeridos, el sistema te permite crear el código y guardar 

la información de manera eficiente. 
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Imagen 15. Programa de codificación parte inferior 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 

Con la ventana que se ve en la imagen 16, la gestión de activos es mucho más sencilla. 

En un solo lugar puedes actualizar la información de un equipo y añadir todo su historial 

de mantenimiento, incluyendo quién hizo la reparación y cuándo. De igual manera se 

puede subir archivos importantes, como manuales o fotos, para crear un respaldo digital 

completo. Así, cuando se necesites revisar algo o pasar una auditoría, toda la información 

estará al alcance. 

 

Imagen 16. Programa de codificación parte revisión editable  

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 
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El árbol jerárquico L1→L6 presenta la estructura completa del sistema, detallando la 

ubicación de cada equipo dentro de la jerarquía (planta/unidad, sistema, clase, subsistema, 

etc.). Esta visualización facilita la rápida localización de los activos y optimiza el análisis 

a diferentes niveles, contribuyendo a una gestión más eficiente del mantenimiento.Como 

se puede apreciar en la imagen 17. 

 

Imagen 17. Programa de codificación parte árbol jerárquico  

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 

Seiso (Limpiar) 

La estrategia operativa de bajo coste y alta efectividad, orientada a la optimización de la 

gestión del mantenimiento y la seguridad laboral. Se argumenta que una asignación 

sistemática de 10 minutos al inicio de cada jornada laboral, dedicada a tareas específicas 

de limpieza y revisión visual, a lo cual puede generar beneficios sustanciales y medibles 

en la operación de activos industriales. 

La implementación de esta rutina generará los siguientes resultados tangibles: 

• Seguridad Mejorada: Detección temprana de condiciones inseguras, reduciendo 

el riesgo de accidentes laborales. 
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• Reducción de Costos Operacionales: Disminución de gastos por reparaciones 

mayores y paradas no programadas.  

• Aumento de la Eficiencia: Un área de trabajo limpia y ordenada mejora el flujo 

de operaciones y el acceso a equipos y herramientas. 

• Cultura Proactiva de Mantenimiento: Se empodera al personal para que sea un 

agente activo en el cuidado de los equipos, promoviendo una mentalidad de 

prevención en lugar de reacción. 

• Prolongación de la Vida Útil de los Activos: El mantenimiento y la inspección 

regulares ayudan a preservar la maquinaria y las herramientas por más tiempo. 

Con el fin de fomentar un sentido de equidad y una participación integral de todo el 

personal, se establecerá un sistema de rotación semanal para la ejecución de las tareas. La 

adherencia a este sistema será supervisada y registrada en el formato presentado en la 

imagen 18. 

 
Imagen 18. Formato de control de limpieza e inspección visual 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 

Seiketsu (Estandarizar) 

La implementación de las acciones previas establece una estandarización en la 

recopilación y el almacenamiento de datos dentro del programa de codificación. Este 

proceso se complementa con el formato de mantenimiento y ficha técnica que se presenta 

a continuación en las imágenes 19, 20. 
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Imagen 19. Formato de ficha de mantenimiento 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 
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Imagen 20. Formato de ficha técnica 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 

Shitsuke (Disciplina) 

Para asegurar que las tareas de mantenimiento se realicen a tiempo, se implementará un 

KPI mensual que medirá la ejecución de las tareas programadas. Socializar los resultados 

nos permitirá celebrar los logros y encontrar áreas de oportunidad. Al mismo tiempo, se 

busca fortalecer una cultura de orden y mantenimiento preventivo que fomente el 

compromiso del personal con la fiabilidad de los equipos. 

El reemplazo de equipos  

Como componente integral del programa de mantenimiento preventivo propuesto para el 

sistema de generación y distribución de vapor, se establece la sustitución progresiva de 

aquellos equipos que han excedido su vida útil o que presentan un desempeño 

significativamente degradado. Esta medida estratégica abarca elementos críticos como 

tuberías, bombas, trampas de vapor, válvulas tanto manuales como de control y 

componentes del sistema de combustión. 
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La implementación de este reemplazo planificado de componentes obsoletos garantiza un 

funcionamiento prolongado y estable del sistema. Esta acción, al eliminar elementos que 

obstaculizan la transmisión del fluido, consecuentemente, una reducción considerable del 

consumo de combustible.  

En la tabla 16 resume el impacto de los componentes más frecuentes deteriorados del 

sistema de vapor. 

Tabla 16. Cuadro de componentes deteriorados 

Componente 

Deteriorado 

Impacto Principal en la 

Eficiencia 

Consecuencias 

Tuberías 

oxidadas/corroídas 

Caída de presión, 

restricción de flujo 

Contaminación del condensado, 

incrustaciones en caldera, golpe de 

ariete, reducción de vida útil 

Trampas de vapor 

defectuosas 

Desperdicio de vapor vivo, 

reducción de transferencia 

de calor 

Acumulación de condensado, golpe 

de ariete, corrosión, mayor consumo 

de combustible 

Válvulas deterioradas Fugas de vapor, pérdida de 

control de presión 

Erosión de componentes, daños al 

equipo, riesgos de seguridad 

(quemaduras, explosiones) 

Bombas 

ineficientes/dañadas 

Retorno ineficiente de 

condensado, mayor uso de 

agua de reposición 

Mayor carga de caldera, cavitación, 

golpe de ariete, daños por abrasión, 

paradas de producción 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 

La inversión en la sustitución y modernización de componentes antiguos y deteriorados 

en un sistema de vapor industrial genera una serie de beneficios multifacéticos que van 

más allá del simple ahorro de energía. Estas mejoras sinérgicas se traducen en una 

operación rentable, más segura y ambientalmente responsable. Para la mitigación de los 

riesgos identificados, se desarrolló una matriz de seguridad utilizando la GTC-45, la cual 

se presenta detalladamente en el Anexo 15. 
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Fugas de vapor 

El impacto de las fugas de vapor en la eficiencia operativa representa un costo oculto 

significativo. A modo de ejemplo, una sola fuga de 3 mm en una línea de vapor a 7 bar 

(170 °C) tiene el potencial de incrementar el consumo de combustible en más del 10 %. 

Estas mermas acumuladas conllevan a una mayor combustión de combustibles fósiles, 

resultando en un aumento de las emisiones de dióxido de carbono (CO₂), sino que también 

generan una sobrecarga en la caldera, lo que a su vez reduce su vida útil operativa. 

No obstante, la implementación de programas de detección temprana mediante 

tecnologías como ultrasonido y termografía en conjunto con un mantenimiento 

preventivo, tiene la capacidad de mitigar estas pérdidas de vapor en un rango del 20% al 

30% (Cadeengineering, s/f).  

Aislamiento térmico en tuberías 

El aislamiento térmico al ser el encargado de transportar este fluido, asegura que el vapor 

mantenga la temperatura requerida durante su trayecto. Esta práctica es indispensable 

para garantizar que el vapor que circula por las líneas de vapor y condensado conserve 

las condiciones adecuadas, lo cual previene afectaciones al sistema y permite la 

conducción de un vapor de calidad, contribuyendo a la estabilidad operativa. 

Se ha demostrado que un aislamiento térmico eficaz puede mitigar las pérdidas de energía 

en un rango del 70% al 90% (DOE, s/f). Además de mejorar el rendimiento térmico del 

sistema, este aislamiento protege la operación al mitigar el golpe de ariete y asegurar que 

los equipos mantengan la presión requerida. Esto también minimiza el riesgo de seguridad 

para el personal, al evitar el contacto con superficies calientes. 

En la Tabla 17 muestra una comparación de las características de los aislantes actuales 

frente a información técnica general. 
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Tabla 17. Tipos de aislantes 

Tipo Información general Temperatura 

máxima de 

uso [°C] 

Durabilidad 

estimada 

(años) 

Costo 

estimado  

Silicato 

de calcio 

Es un material aislante rígido 

elaborado a partir de silicato de 

calcio hidratado mezclado con 

fibras orgánicas e inorgánicas. 

Se fabrica en piezas 

preformadas que presentan alta 

resistencia mecánica y soportan 

impactos y vibraciones sin 

deformarse. Considerar que, no 

es inflamable y requiere de 

recubrimientos exteriores para 

protegerlo de la humedad. 

Hasta 815°C 20–30 10–20 

USD/m 

Fibra de 

vidrio 

Aislante térmico producido 

fundiendo vidrio y 

convirtiéndolo en fibras, 

disponible en presentaciones 

flexibles o semi rígidas según 

sus aglutinantes. Los que 

contienen aglutinantes 

orgánicos son más flexibles, 

mientras que los de aglutinantes 

minerales toleran mejor las altas 

temperaturas.  

Clase I hasta 

232°C 

 

Clase II hasta 

454°C 

10–20 7–15 USD/m 

Vidrio 

espumado 

Fabricado a partir de vidrio 

reciclado que se calienta y 

expande para formar una 

estructura celular cerrada, lo 

que lo hace completamente 

impermeable a líquidos y 

vapores. Es resistente al ataque 

químico, a la compresión y no 

es combustible.  

Hasta 482°C 25–30 30–50 

USD/m 

Lana de 

roca 

Formado al fundir rocas como 

el basalto y transformarlas en 

fibras entrelazadas. Es 

resistente al fuego, provee 

aislamiento acústico y se 

presenta en mantas, placas y 

medias cañas. Aunque es 

económico y de fácil 

instalación, requiere 

recubrimientos impermeables 

para evitar la absorción de agua. 

Clase I hasta 

232°C 

 

Clase II hasta 

454°C 

 

Clase III hasta 

650°C 

20–25 7–16 USD/m 

Fuente: (Prado & Arze, 2011) 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 
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Al analizar estos tipos de aislantes, cada uno presenta características destacables, pero se 

prioriza aquel que resulte más adecuado para el lugar de aplicación. En este caso, la 

opción más recomendable es la lana mineral, ya que ofrece un costo relativamente bajo 

en relación con sus beneficios, sin contar con buena durabilidad y un destacado 

desempeño térmico. 

Según, (Spirax Sarco, 2024) al optimizar el aislamiento en toda la red de vapor, 

incluyendo tuberías, válvulas, recipientes y demás accesorios, se logra un mejor 

aprovechamiento energético de aproximadamente 0.5 a 5 %. De igual forma, el (DOE, 

s/f) informa que, al implementar aislamiento térmico adecuado, los sistemas pueden 

ahorrar hasta un 3 % del consumo de combustible total. 

Tabla de resumen  

La Tabla 18 presenta un resumen de las medidas propuestas para el ahorro y la eficiencia 

energética que se prevén implementar. Estas directrices se fundamentan en la 

investigación realizada y se alinean con las recomendaciones establecidas en la guía de 

(Prado & Arze, 2011). Para una descripción detallada de cada una de las medidas 

propuestas, se remite al Anexo 9. 

Tabla 18 .Resumen de medidas propuestas 

Medida Propuesta Impacto en 

Eficiencia (%) 

Ahorro de consumo 

de combustible 

Mantenimiento preventivo estructurado   

 

 

2% 

1.27% 

Reemplazo de equipos obsoletos  0.24% 

Detección y corrección de fugas de vapor 0.65% 

Aislamiento térmico con lana mineral 1.59% 

Fuente: (Prado & Arze, 2011) 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 

La implementación de medidas de ahorro energético puede, hipotéticamente, incrementar 

la eficiencia del sistema de generación de vapor en un 2%, alcanzando así un 85.75%. 

Esto se traduciría en una reducción del 3.75% en el consumo de combustible. 

Impacto económico  

Mediante un proceso de estudio del plan de ahorro energético, donde se analizaron sus 

fortalezas y áreas de mejora dentro de la estructura de la entidad, se han obtenido 
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hallazgos significativos. Estos revelan que su impacto económico se manifestará en una 

mayor eficiencia del sistema, lo que se traducirá directamente en una reducción del 

consumo de energía y de recursos, como el diésel 2 empleado para la generación de vapor. 

A continuación, se detalla el beneficio económico derivado de estas mejoras en la tabla 

19. 

Costo anual por perdidas 

Tabla 19. Pérdidas económicas anuales 

Tipo de perdida USD/año 

Suspensión de 

equipos 

$               65,700.00 

Retorno de 

condensado 

$                  6,934.20 

Tubería, equipos 

sin aislamiento y o 

deteriorado 

$                  8,703.92 

Total $                 81,338.12 

Fuente: HGA (IESS) 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 

Costo de inversión 

El costo total del proyecto se ha determinado a partir de la consulta de proformas de 

mantenimiento y mano de obra proporcionadas por empresas externas. De igual manera, 

los precios de los repuestos y accesorios han sido cotizados a proveedores externos, los 

cuales se detallan en el Anexo 10. 

En la Tabla 20 presenta la estructura de precios y el total de la inversión necesaria para la 

correcta implementación del proyecto. 

Tabla 20. Costos de inversión 

Ítem Precio 

Mantenimiento/Mano de obra $      12,600.00 

Repuestos $      65,106.00 

Accesorios $      16,286.55 

TOTAL $      93,992.55 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 

Para evaluar la rentabilidad del proyecto de ahorro energético, se aplicaron los principales 

indicadores de evaluación financiera utilizados en análisis de proyectos de inversión 
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pública: Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR), Índice Beneficio-

Costo (B/C) y Período de Recuperación (Payback). 

Consideración del ingreso neto: 

En este tipo de proyectos, los ingresos netos no provienen de ventas directas, sino del 

ahorro generado al eliminar pérdidas energéticas existentes. Por lo tanto, se considera 

como ingreso neto el valor equivalente a las pérdidas anuales evitadas, que para este caso 

ascienden a 81,338.12 USD/año. 

Se utilizó una tasa de descuento del 9.33% anual, correspondiente a la Tasa Activa 

Efectiva Máxima para proyectos de inversión pública en Ecuador, según la resolución 

JPRF‑F‑2023‑070 de la Junta de Política y Regulación Financiera. Esta tasa fue 

confirmada como vigente en abril de 2025 por el Banco Central del Ecuador, en su boletín 

de tasas activas referenciales para el segmento público (BCE, 2024). 

Tabla 21. Cálculo del van 

Año Ingreso 

Neto 

Egresos 

totales 

Flujo Neto de Caja 

0 81338.12 93992.55 -12654.43 

1 81338.12 0 81338.12 

2 81338.12 0 81338.12 

3 81338.12 0 81338.12 

4 81338.12 0 81338.12 

5 81338.12 0 81338.12 
    

VAN $301,275.07 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 

Resumen del impacto económico 

 

Tabla 22. Resumen de impacto económico 

Indicador Resultado 

Ahorro anual estimado $81,338.12 

Inversión total $93,992.55 

Payback simple 1.16 años 

VAN (5 años, 9.33%) $301,275.07 

Índice Beneficio-Costo (B/C) 3.20 

TIR 64.3% 
Elaborado por: Santamaria, J (2025). 
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El proyecto es altamente viable desde el punto de vista económico. El VAN es positivo, 

la TIR supera ampliamente la tasa de referencia, el índice B/C es superior a 1, y la 

inversión se recupera en poco más de un año. Se evidencia que llevar a cabo el plan de 

ahorro energético es recomendable tanto en términos técnicos y operativos como en 

términos económicos para la entidad pública. 

Ahorro de combustible 

El análisis económico proyecta un ahorro de combustible del 3.75%, gracias a las mejoras 

propuestas. Este cálculo se basa en un consumo promedio de 129 galones de diésel por 

día y el precio vigente del combustible, lo que permite cuantificar el beneficio económico 

para el hospital. 

Consumo anual: 

129 
gal

𝑑𝑖𝑎
× 365 dias = 47,085 

gal

año
 

Reducción esperada (3.75%): 

47,085 
gal

año
× 0.0375 = 1,765.69

gal

año
 

Ahorro económico anual: 

1,765.69 gal × 2.435 
USD

𝑔𝑎𝑙
= 4,297.66 USD 

Tabla 23. Resumen de ahorro de combustible 

Ahorro en volumen 1,765.69 gal/año 

Ahorro económico anual $4,297.66 USD 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 

Curva s del Proyecto 

Con el propósito de complementar el análisis económico del proyecto y visualizar de 

manera clara la relación entre las actividades programadas y la inversión requerida, se 

elaboró la Curva S. Esta herramienta permite representar gráficamente la evolución 

acumulada del gasto en función del tiempo en semanas de ejecución y, de manera 
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opcional, superponer el beneficio esperado por los ahorros generados tras la 

implementación. 

Para la construcción de la curva S se tomó en cuenta el cronograma de actividades 

inicialmente propuesto en la Tabla 14, que estimaba un total de 30 semanas para la 

ejecución del proyecto. Sin embargo, al aplicar la metodología del diagrama de red (o 

PERT/CPM), se optimizó la ruta crítica, generando una reducción significativa del tiempo 

de ejecución. Este análisis de ruta crítica permitió establecer un cronograma más 

eficiente, concluyendo que el proyecto puede ser completado en un período estimado de 

18 semanas. 

Dado que no se dispone de un desglose de costos por actividad específica, la inversión 

total del proyecto (USD 93,992.55, ver Tabla 20) se distribuyó proporcionalmente en 

función de la duración de cada actividad. Este criterio metodológico permite asignar un 

costo estimado por semana, acumulando los valores a lo largo de las fases del proyecto. 

El resultado de esta distribución muestra que, al finalizar la semana 9, ya se había 

comprometido aproximadamente el 50% de la inversión total, mientras que al cierre de la 

semana 18 se alcanza el 100% del desembolso previsto. Este comportamiento se traduce 

en una curva acumulada con forma de “S”, característica de este tipo de análisis. 

En el grafico 12 presenta la Curva S del proyecto, en la que se observa tanto la inversión 

acumulada como el inicio de la recuperación a través de los beneficios generados. Este 

gráfico constituye una herramienta de apoyo para la gestión y control del proyecto, pues 

facilita la identificación de los hitos de gasto, el ritmo de ejecución y el horizonte temporal 

en el que se logra el retorno de la inversión. 
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Gráfico 12. Curva "s" del proyecto 

Elaborado por: Santamaria, J (2025). 

 

 

Análisis de Impacto Ambiental 

La ejecución del presente proyecto contribuye a la sostenibilidad ambiental. Al optimizar 

el sistema de generación y distribución de vapor, se estima una reducción del consumo 

de combustible diésel de aproximadamente 1,765.69 galones por año (Tabla 23). 

Tomando como referencia un factor de emisión de 10.21 kg CO₂ por galón de diésel 

(IPCC, 2006), la disminución en el consumo representa una reducción anual de alrededor 

de 18 toneladas de CO₂ que dejan de emitirse a la atmósfera. Este valor es equivalente a 

las emisiones anuales de aproximadamente 4 automóviles particulares en operación 

(EPA, 2023). 

El impacto ambiental positivo se refleja en: 

• Disminución de la huella de carbono del hospital, al reducir las emisiones 

asociadas a la combustión de diésel. 

• Mejora en la eficiencia energética del sistema, lo cual contribuye al cumplimiento 

de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 7: Energía asequible y no 

contaminante, y ODS 13: Acción por el clima). 

• Reducción del riesgo ambiental y de salud asociado a la manipulación y 

combustión de combustibles fósiles.
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

 

• La metodología DMAIC estructuró el análisis del sistema de vapor y condensado. 

Durante la fase Definir, se identificó el bajo rendimiento energético en el área de 

lavandería como problema principal. Posteriormente, la fase Medir, mediante la 

recopilación de datos entrevistas, visitas de campo y registros de consumo, 

permitió cuantificar consumos y una eficiencia térmica inferior al 84%. 

• Se verificó que el sistema opera con solo una caldera funcional, mientras las otras 

dos están fuera de servicio. El aislamiento térmico de las tuberías es deficiente, lo 

que provoca pérdidas energéticas constantes. Asimismo, algunos equipos 

presentan signos de desgaste, corrosión y fugas. Todo esto afecta negativamente 

al sistema asiendo que se fuerce a los componentes de generación de vapor y 

condensado. 

• La contrastación del desempeño del hospital frente a una entidad comparable y a 

las directrices de fabricantes y normativas vigentes, permitió detectar 

oportunidades de mejora considerables. Dichas brechas sirvieron como base para 

la formulación del plan de ahorro energética. 

• La propuesta de ahorro, basada en el reemplazo y aislamiento de equipos críticos, 

es técnica y económicamente viable. Con una inversión de USD 93,992.55, el 

proyecto tiene un Retorno de la Inversión de 1.16 años. La implementación 

logrará una mejora de la eficiencia del sistema de hasta el 85.75% y una reducción 

del consumo de combustible de 3.75%, generando un ahorro anual de USD 

4,297.66. Además, se reducirán las emisiones de CO2 en aproximadamente 18 

toneladas al año.
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Recomendaciones 

 

• Dado que una de las principales fuentes de pérdida de calor en el sistema proviene 

de tuberías con aislamiento deficiente, se recomienda realizar inspecciones 

periódicas para verificar su estado y garantizar su correcto funcionamiento. 

• Se recomienda ejecutar talleres semestrales y programas de capacitación continúa 

enfocados en fortalecer la gestión operativa bajo un enfoque de mejora continua. 

• Promover la colaboración interinstitucional entre universidades, el IESS y 

entidades energéticas nacionales para desarrollar proyectos de investigación 

aplicada que fortalezcan la gestión energética en hospitales públicos del Ecuador. 

• Realizar mediciones experimentales a largo plazo, comparando los indicadores 

energéticos antes y después de la implementación de las mejoras, con el fin de 

validar empíricamente el impacto real del plan propuesto. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Organigrama del IESS 

Anexo 2. Placa informativa con especificaciones de calderos 

 



  

69 

 

 

Anexo 3. Matriz de consumo 2024-2025 

MATRIZ DE CONSUMO DIESEL INDUSTRIAL 2 - HOSPITAL GENERAL AMBATO - AÑO 2024/2025 

 

capacidad de 

almacenamiento 

(galones) 

fecha de 

recarga 

cantidad 

almacenada 

antes de la 

descarga 

cantidad 

solicitada a 

ep 

petroecuador  

cantidad 

almacenada 

después de 

la descarga 

días 

transcurridos 

entre 

recargas 

consumo 

(galones) 

promedio 

consumo 

diario 

precio 

de 

diesel 

2 

costo de 

consumo 

COSTO DE 

CONSUMO 

POR AÑO 

 

10000 15/03/2024 500 6000 6500 44 6000 136.36  2.44  $14,613.56  

 $           71,618.61  

 

10000 18/05/2024 500 6000 6500 46 5600 121.74  2.44  $13,639.32   

10000 23/08/2024 900 6000 6900 57 5500 96.49  2.44  $13,395.76   

10000 14/10/2024 1400 6000 7400 49 6205 126.63  2.44  $15,112.85   

10000 02/12/2024 1195 6000 7195 54 6100 112.96  2.44  $14,857.12   

10000 23/01/2025 1095 6000 7095 41 6100 148.78  2.44  $14,857.12  

 $           41,660.82  

 

10000 25/02/2025 995 6000 6995 32 6000 187.50  2.44  $14,613.56   

10000 15/04/2025 995 6000 6995 49 5005 102.14  2.44  $12,190.14   

    PROM 47  129      

ELABORADO POR 

  

      

MAYRA MEZA MORALES       

ADMINISTRADOR DE CONTRATO       
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Anexo 4. Precio de venta de combustible mayo - junio 2025 
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Anexo 5. Informe técnico infraestructural IESS 
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Anexo 6. Formato de entrevista área de lavandería 

Área de Lavandería Hospitalaria 

Datos generales 

Fecha:  

Hora:  

Nombre del entrevistado:  

Cargo:  

Bloque 1. Información general del área 

1. ¿Cuál es el horario habitual de operación de la lavandería? 

_______________________________________________________ 

2. ¿Cuántos kilogramos de ropa procesan aproximadamente al día? 

_______________________________________________________ 

3. ¿Cuáles son los principales tipos de prendas o lencería que se procesan? 

_______________________________________________________ 

4. ¿Qué etapas del proceso se realizan en esta lavandería? (Por ejemplo: lavado, secado, 

planchado, doblado) 

_______________________________________________________ 

Bloque 2. Sobre los equipos disponibles y operativos 

5. ¿Cuántas lavadoras tienen instaladas actualmente y cuántas están en funcionamiento? 

   - Instaladas: ____________  Operativas: ____________ 

_______________________________________________________ 

6. ¿Podría indicar si alguna lavadora presenta fallas o limitaciones? ¿Cuáles son y qué 

problemas tienen? 

_______________________________________________________ 

7. ¿Cuántas secadoras tiene el área y cuántas están en funcionamiento? 

   - Instaladas: ____________  Operativas: ____________ 

_______________________________________________________ 

8. ¿Alguna secadora está fuera de servicio o trabaja con limitaciones? ¿Cuáles son los 

problemas detectados? 

_______________________________________________________ 
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9. En cuanto a las planchas (rodillos planchadores), ¿están operativas? ¿Cuántas están 

disponibles? 

_______________________________________________________ 

Bloque 3. Sobre consumo de vapor y requerimientos 

10. ¿Cuál es la presión de vapor que requieren normalmente para operar? 

_______________________________________________________ 

11. ¿Han tenido problemas de abastecimiento de vapor en las últimas semanas?  ☐ Sí  ☐ No 

_______________________________________________________ 

12. Si la respuesta anterior es sí, ¿qué problemas se presentaron y cómo afectaron la 

operación? 

_______________________________________________________ 

Bloque 4. Mantenimiento y operatividad 

13. ¿Con qué frecuencia realizan mantenimiento preventivo a las máquinas? 

_______________________________________________________ 

14. ¿Existen equipos que requieran reparación urgente actualmente? 

_______________________________________________________ 

15. ¿Considera que el área cuenta con todo lo necesario para operar eficientemente? Si no es 

así, ¿qué haría falta? 

_______________________________________________________ 

Bloque 5. Observaciones adicionales 

16. ¿Hay alguna observación que considere importante para mejorar el área de lavandería? 

_______________________________________________________ 

 

 Entrevistador: __________________________ 

 

Firma entrevistado: __________________________ 
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Anexo 7. Requerimientos de consumo de equipos de lavandería 
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Anexo 8. Propiedades del Diesel industrial #2 
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Anexo 9. Medidas de ahorro de energía para mejora de eficiencia 
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Proforma de precios referenciales  

Accesorios 

 

Repuestos 

 

 

REQUERIMIENTOS 

Proforma Nro. 003-2025 

RAZÓN SOCIAL: DANIELA LUCIA 
MARTINEZ ARMAS 

RUC: 1718416884001 

ITEMS DESCRIPCIÓN CANTIDAD VALOR 
UNITARIO 

VALOR TOTAL (SIN 
IVA) 

1 BANDA NRO A105 6 $ 50,00 $300,00 

2 VÁLVULAS NEUMATICAS 1" DE TRES CUERPOS 10 $ 400,00 $4.000,00 

Anexo 10. Proformas 
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3 MANGUERA DESFOGUE 3”X1 METRO 1 $ 100,00 $100,00 

4 VÁLVULA DESFOGUE 3” X 220V 4 $ 499,00 $1.996,00 

 

5 
MANGUERA DE VAPOR 1/2 X 150 CM CON ACOPLE MACHO Y HEMBRA DE 

ALTA PRESIÓN 

 

6 
 

$ 120,00 
 

$720,00 

 

6 
MANGUERAS DE AGUA CALIENTE 1”1/4 X 150CM CON ACOPLE MACHO Y 

HEMBRA DE ALTA PRESIÓN 

 

8 
 

$ 400,00 
 

$3.200,00 

7 MALLA FILTRO DE PELUSAS 4 $ 20,00 $80,00 

8 VÁLVULA NEUMÁTICA PISTÓN 1” 1 $ 400,00 $400,00 

9 CENSOR DE PRESIÓN DE ENTRADA DE VAPOR 4 $ 50,00 $200,00 

10 BANDAS NRO 3V X 1180 6 $ 50,00 $300,00 

11 EMPAQUE DE VIDRIO PUERTA 1 $ 50,00 $50,00 

 

12 
MANGUERAS DE AGUA CALIENTE 1”X150CM CON ACOPLE MACHO Y HEMBRA 

DE ALTA PRESIÓN 

 

2 
 

$ 300,00 
 

$600,00 

 

13 

TARJETA DE CONTROL CON PLC Y PROGRAMACIÓN CON VISOR LED SECADORAS 

PLC COMPONENTES Y PROGRAMACIÓN DE CICLOS 
 

4 
 

$ 900,00 
 

$3.600,00 

14 
ELECTROVÁLVULA DOCIFICADORAS DE 3 VÍAS 3/4 

220V 
4 $ 150,00 $600,00 

 

15 

TARJETA DE CONTROL CON PLC Y PROGRAMACIÓN CON VISOR LED 

LAVADORAS PLC COMPONENTES Y PROGRAMACIÓN DE CICLOS 
 

4 
 

$ 900,00 
 

$3.600,00 

16 VÁLVULA DOSIFICACIÓN 4 VÍAS 3/4 220V 1 $ 60,00 $60,00 

17 RODAMIENTOS TAMBOR 6 $ 880,00 $5.280,00 

18 
CENSOR MECANISMOS DE APERTURA Y CIERRE DE 

LAS PUERTAS 
2 $ 60,00 $120,00 

19 RETENEDORES TAMBOR 4 $ 200,00 $800,00 

20 BANDAS NRO A108 12 $ 50,00 $600,00 

21 BANDAS 105 3 $ 50,00 $150,00 

 

22 
MANGUERAS AGUA CALIENTE 1” X 125CM CON ACOPLE MACHO Y 

HEMBRA DE ALTA PRESIÓN 

 

2 
 

$ 283,00 
 

$566,00 

 

23 
MANGUERAS 3/4 X 120 CM VAPOR CON ACOPLE MACHO Y HEMBRA DE 

ALTA PRESIÓN 

 

1 
 

$ 400,00 
 

$400,00 

24 ELECTROVÁLVULA VAPOR 3/4 220V 4 $ 300,00 $1.200,00 

25 
VÁLVULA DESAGUE NEUMÁTICA CON PISTÓN 6” 

SALIDA 
1 $ 1.200,00 $1.200,00 

26 VÁLVULA NEUMÁTICA YEE VAPOR 1/2 5 $ 350,00 $1.750,00 

27 BANDAS NRO V140 6 $ 50,00 $300,00 

28 ELECTROVÁLVULA NEUMÁTICAS 5X2 1 $ 330,00 $330,00 

29 TRAMPA VAPOR 3/4 5 $ 400,00 $2.000,00 

30 CHUMACERAS PARED DIÁMETRO 65MM, F212 4 $ 200,00 $800,00 

31 BANDAS NRO A78 3 $ 50,00 $150,00 

32 BANDAS NRO A96 6 $ 50,00 $300,00 

33 
RADIADOR ACERO INOXIDABLE DE 110X70X40 

ENTRADA Y SALIDA 3/4 
4 $ 3.805,00 $15.220,00 

34 MANGUERA FLEXIBLE VAPOR 1/2" X 150CM 1 $ 250,00 $250,00 

35 BANDAS NRO B47 8 $ 50,00 $400,00 

36 MANILLA PUERTA PRINCIPAL 2 $ 50,00 $100,00 
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37 CENSORES DE PUERTA 2 $ 60,00 $120,00 

 

38 
RADIADOR EN ACERO INOXIDABLE 160X60X15 ENTRADA DE 1” Y SALIDA DE 

3/4 

 

2 
 

$ 3.805,00 
 

$7.610,00 

39 
BANCO DE VÁLVULAS ELECTRO-NEUMÁTICAS DE 3 

VÍAS 3X2 
1 $ 600,00 $600,00 

40 MANGUERAS FLEXIBLES DE VAPOR 1” X 120CM 2 $ 250,00 $500,00 

41 ELECTROVÁLVULA NEUMÁTICA 1” 1 $ 500,00 $500,00 

42 BANDA NRO A68 4 $ 50,00 $200,00 

43 TUBO DUCTO SALIDA ENTRE 21 X 14CM 1 $ 266,00 $266,00 

44 ACEITE TÉRMICO 4 $ 179,00 $716,00 

45 JUNTA ROTATORIA DE 3/4" PARA VAPOR 1 $ 1.200,00 $1.200,00 

46 MICROS PUERTAS ( MICROINTERRUPTORES) 8 $ 18,00 $144,00 

47 VALVULAS NEUMÁTICAS DE CILINDRO DE 1" 1 $ 400,00 $400,00 

48 ACEITE PESADO SAE 104 (GL) 4 $ 57,00 $228,00 

49 TARJETA DE CONTROL 1 $ 900,00 $900,00 

TOTAL $65.106,00 

 

Mantenimiento mano de obra 

REQUERIMIENTOS 

Proforma Nro. 003-2025 

RAZÓN SOCIAL: DANIELA LUCIA MARTINEZ ARMAS 

RUC: 1718416884001 

ITEM DESCRIPCIÓN VISITAS VALOR/U VALOR/T 

1 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO CUATRIMESTRAL DE 

LAVADORA INDUSTRIAL DE ROPA MARCA: TEKNOZEN, 
MODELO: TLX55, N/S:18215.  

3 $ 350,00 $1.050,00 

2 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO CUATRIMESTRAL DE 
LAVADORA INDUSTRIAL DE ROPA MARCA: UNIMAC, 

MODELO: UCL 125KNV 1011015409. 
3 $ 350,00 $1.050,00 

3 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO CUATRIMESTRAL DE 
LAVADORA INDUSTRIAL DE ROPA MARCA: RENZACCI, 

MODELO: LX70, N/S:15135 
3 $ 350,00 $1.050,00 

4 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO CUATRIMESTRAL DE 

LAVADORA INDUSTRIAL DE ROPA MARCA: TEKNOZEN, 
MODELO: TLX120, N/S:18214 

3 $ 350,00 $1.050,00 

5 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO CUATRIMESTRAL DE 
LAVADORA INDUSTRIAL DE ROPA MARCA: RENZACCI, 

MODELO:LX70, N/S15136 
3 $ 350,00 $1.050,00 

6 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO CUATRIMESTRAL DE 
SECADORA INDUSTRIAL DE ROPA MARCA: CISSELL, 

MODELO: HD125S, N/S: 202066678 
3 $ 350,00 $1.050,00 

7 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO CUATRIMESTRAL DE 
SECADORA INDUSTRIAL DE ROPA MARCA: CISSELL, 

MODELO: HD125S, N/S: 202066679 
3 $ 350,00 $1.050,00 

8 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO CUATRIMESTRAL DE 

SECADORA INDUSTRIAL DE ROPA MARCA: TEKNOZEN, 
MODELO 120, N/S.12661 

3 $ 350,00 $1.050,00 
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9 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO CUATRIMESTRAL 

SECADORA DE ROPA MARCA: GIRBAU, 
MODELO:GT120SREF6B2N01, N/S 1702013731 

3 $ 350,00 $1.050,00 

10 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO CUATRIMESTRAL 

SECADORA DE ROPA MARCA: GIRBAU, 
MODELO:GT120SREF6B2N01, N/S 1702013732 

3 $ 350,00 $1.050,00 

11 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO CUATRIMESTRAL DE 
RODILLO SECADORA DE ROPA MARCA: TEKNOZEN, 

MODELO: TZA 3200, N/S:2309. 
3 $ 350,00 $1.050,00 

12 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO CUATRIMESTRAL DE 

RODILLO SECADORA DE ROPA MARCA: CHICAGO, 
MODELO: COMET 80, N/S 53948 

3 $ 350,00 $1.050,00 

TOTAL  $                                                                               12,600.00  
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Anexo 11. Aplicación de la auditoria de las 5s 

FORMATO DE AUDITORÍA 5S 
 

Área / Subsector: Fecha: Auditor:  

Generación de vapor 2025/06/16 Equipo  

Puntaje obtenido 

(máx. 100): 
41 Puntaje anterior:   

 

 

Guía de puntuación: 0=No cumple, 1=Inicial, 2=Parcial, 3=Bueno, 4=Excelente. (Total máximo = 100) 
 

 

Sección Criterio de evaluación (qué revisar) Evidencia / Observaciones 
Puntaj

e (0-4) 
 

Seiri (Clasificar)  

Layout del área 
Distribución clara de zonas (operación, mantenimiento, 

almacenamiento, circulación) y accesos libres. 

Se cuenta con layout en un lugar visible y fácil de 

entender. 
3  

Delimitación de zona 

de almacenamiento 

Áreas demarcadas y etiquetadas; límites de cantidad; 

segregación por tipo de material. 

Existe demarcaciones y etiquetado debido al pasar del 

tiempo se han denotado deteriorados. 
2  

Identificación de 

equipos 

Todos los equipos con código único legible y coherente 

con el inventario. 
Existe registro, pero no una codificación. 2  

Indicadores visuales 
Señales básicas: flechas de flujo, rótulos de riesgo, 

estado “operativo/ fuera de servicio”. 
Existe rotulaciones e indicadores de flujo. 2  

Documentación   
Procedimientos y registros básicos disponibles y 

vigentes en el punto de uso. 
Se tiene registros parciales. 2  

PUNTACIÓN TOTAL 11  

Seiton (Ordenar)  

Componentes, 

materiales 

Repuestos y materiales ubicados en sitios fijos, 

ordenados y con etiqueta. 

Existe ubicaciones para repuestos y materiales, pero 

falta de etiqueta y orden. 
1  

Maquinaria, 

Equipamiento 

Equipos ubicados según marcas/zonas; espacios de 

seguridad definidos. 
Se tiene delimitadas zonas de algunos equipos.  2  

Herramientas, 

accesorios 

Tablero o estación con contornos/sombras y códigos; 0 

faltantes al cierre. 

Existen registros de herramientas, pero falta de equipo 

especializado, falta de espacio y codificación. 
1  
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Tableros informativos 
Mural con cronograma, KPIs y avisos actualizados a la 

semana. 
Se tiene registro parcial mensual. 0  

Impresión en general 
Rotulación legible y consistente (tuberías, equipos, 

riesgos). 
La rotulación es parcial y con poco legible. 2  

PUNTACIÓN TOTAL 6  

Seiso (Limpiar)  

Máquinas y equipos 
Equipos limpios, sin fugas visibles ni acumulación de 

suciedad. 
Los equipos se degradan cuando no se mantienen. 1  

Condiciones del área 
Pisos secos, residuos gestionados, pasillos despejados, 

buena iluminación/ventilación. 

Los pasillos están un tanto mojados, provisto de 

tuberías y material. 
1  

Artículos y 

herramientas de 

limpieza.  

Disponibles, identificados y en su lugar; químicos 

etiquetados. 
Posee todas las señales. 2  

Limpieza profunda 
Rutina periódica ejecutada (mensual/trimestral) con 

alcance definido. 
No existe una rutina en sí. 1  

Control de aseo 
Revisión rápida de 5–10 min en cada turno y registro de 

hallazgos. 
Hay inspección, pero no es uniforme. 1  

PUNTACIÓN TOTAL 6  

Seiketsu (Estandarizar)  

Revisión de procesos 
Los procesos clave están definidos y se revisan 

periódicamente; se registran mejoras. 

Los procesos resultan establecidos y se revisan de 

forma regular. 
2  

Trabajo estándar. 
Existen procedimientos simples, claros y accesibles para 

tareas críticas. 

Ciertos procedimientos que requieren a un técnico 

específico. 
2  

Auditorías semanales / 

mensuales. 

Hay calendario de auditorías y se ejecutan; se levantan 

hallazgos y se les da seguimiento. 
Se ejecutan auditorías cada ciclo anual.   2  

Información 

estandarizada 

Se usan formatos únicos para registros (bitácoras, 

checklists, partes de trabajo). 

En mayor parte se utilizan formatos de registro de 

manera general. 
2  

Control documental 
Documentos con versión, vigencia y responsable; 

obsoletos retirados del punto de uso. 
La información dicha verifica en cada lapso del año. 1  

PUNTACIÓN TOTAL 9  

Shitsuke (Disciplina)  
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Cumplimiento de 

mantenimiento 

El plan de mantenimiento se ejecuta según lo 

programado; atrasos controlados. 

Hay retrasos porque algunos mantenimientos son 

realizados por compañías externas. 
1  

Visitas al área de 

trabajo. 

Recorridos regulares de supervisión (gemba); 

observaciones atendidas. 
Se supervisan áreas. 2  

Responsabilidad del 

área. 

Roles y responsabilidades definidos y visibles; existe un 

responsable 5S. 
Cada departamento tiene un encargado de zona.  2  

Reuniones de turno 

con revisión 

Reuniones cortas con revisión de seguridad, 5S y KPIs; 

acuerdos registrados. 
Se efectúan a cabo encuentros.  2  

Control y 

mantenimiento 

(sustentabilidad) de las 

5s 

Actividades de sostenimiento (capacitaciones, campañas, 

reconocimientos); la puntuación 5S se mantiene o 

mejora. 

Hay capacitaciones parciales. 2  

PUNTACIÓN TOTAL 9  

 

Anexo 12. Criterio de evaluación de las 5s 

 

Rango global Nivel Interpretación 

0–25 Muy bajo Desorden crítico; no hay estándares 

26–50 Bajo Orden incipiente; estándares parciales 

51–75 Medio Orden sostenido; estándares aplicados con brechas 

76–100 Alto Excelencia; auditorías y mejora continua 
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A) Versión “HTML fácil (con adjuntos)” 

Qué es: un archivo único .html que funciona offline. Soporta PDF e imágenes como 

adjuntos. 

1. Abrir y conocer los botones 

• Abre el archivo AssetCode Studio – HTML fácil (con adjuntos).html. 

• Barra superior: 

Diseñar código | Activos | Despliegue (árbol) | Exportar JSON/CSV | Importar 

JSON/CSV. 

2. Diseñar el código (crear un activo) 

a. Ve a Diseñar código. 

b. Completa los niveles en el orden ISO: IND, BUS, L1, L2, L3, L4, L5, L6 

(en mayúsculas y sin espacios). 

c. Escribe el Nombre del equipo, Ubicación, Responsable y Observaciones 

(opcional). 

d. (Opcional) Cambia la Plantilla de código. Tokens disponibles: 

{IND}{BUS}{L1}{L2}{L3}{L4}{L5}{L6}{SEQ:n}{CHK}. 

o Marca Añadir dígito de control (CHK) si lo necesitas. 

o Revisa el Código sugerido (se ve en la caja gris). 

o Nota: {SEQ} se reinicia por prefijo (todo lo que va antes del {SEQ}). 

e. (Si vas a adjuntar) En Ficha del equipo (historial y adjuntos): 

o Añade filas al Historial (Fecha, Tarea, Responsable, Observaciones). 

o En Adjuntos, arrastra PDF/imágenes o pulsa Seleccionar archivos 

f. Pulsa Crear activo con este código. 

o Si el código ya existe, el sistema avisa “Código duplicado”. 

3. Ver, buscar y gestionar activos 

o En Activos: 

o Busca por texto (nombre/código/ubicación…). 

o Filtrar por L1, L2, L3, L4. 

o En Acciones → Ficha: ver Código, Ubicación, Responsable, Notas, Historial 

y Adjuntos. 

o Quitar adjuntos desde la Ficha (botón “x” en cada chip). 

o Eliminar borra el activo de la lista. 

o Agregar nuevos adjuntos a un activo ya creado: hoy solo puedes quitar desde 

“Ficha”. Para añadir nuevos, cárgalos en Diseñar código y crea una versión 

actualizada del activo (luego elimina la anterior). 

Manual de uso  
 

Anexo 13. Manual de usuario AssetCode Studio– Codificación  
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4. Despliegue jerárquico (árbol) 

o En Despliegue (árbol): abre/cierra nodos L1→…→L6. 

o Los equipos aparecen como hojas con código y nombre. 

5. Respaldos e intercambio 

o Exportar JSON (recomendado): incluye esquema y adjuntos (PDF/imágenes). 

o Exportar CSV: solo datos tabulares (sin adjuntos). 

o Importar JSON/CSV: carga datos previos o migrados. 

 

B) Versión “Taxonomía profunda (v2) – React” 

Qué es: app React de una sola pantalla (para uso local o despliegue). No sube archivos, 

pero maneja ficha e historial. 

1. Abrir y botones 

o Ejecuta la app (o ábrela si ya está empaquetada). 

o Barra superior: 

Diseñar código | Activos | Despliegue (árbol) | Exportar/Importar JSON/CSV. 

2. Crear activo 

o Diseñar código → completa IND, BUS, L1…L6. 

o Escribe Nombre del equipo, Ubicación, Responsable, Observaciones. 

o (Opcional) Ajusta Plantilla y activa CHK. Revisa Código sugerido. 

o (Opcional) Añade entradas al Historial de intervención. 

o Pulsa Crear activo con este código (valida duplicados). 

3. Consultar 

o Activos: buscador y filtros por L1…L4. 

o Acciones → Ficha: ver Código, Ubicación, Responsable, Notas e Historial. 

o Eliminar quita el activo. 

o Despliegue (árbol): navega L1→…→L6. 

4. Respaldos 

Exportar JSON/CSV y Importar JSON/CSV (igual que la versión HTML). 

JSON preserva esquema y datos; CSV es útil para edición masiva. 

C) Consejos rápidos 

o Campos mínimos para crear: Nombre + L1 y L2. 

o Mayúsculas y sin espacios en los niveles (usa códigos cortos: p. ej., P1, GEN, 

CALD). 

o Si cambias la Plantilla, revisa el Código sugerido antes de crear. 

o Haz Exportar JSON como respaldo semanal (incluye todo en la versión HTML) 
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https://indoamericaedu-

my.sharepoint.com/:u:/g/personal/jsantamaria6_indoamerica_edu_ec/ETNG77Vbnx9Oi

NE8q3XE8okBjen3PDymvtoQcwMnVx1SjQ?e=IP4p2L 

 

Programa de codificación 

Anexo 14. Enlace del programa de codificación 

https://indoamericaedu-my.sharepoint.com/:u:/g/personal/jsantamaria6_indoamerica_edu_ec/ETNG77Vbnx9OiNE8q3XE8okBjen3PDymvtoQcwMnVx1SjQ?e=IP4p2L
https://indoamericaedu-my.sharepoint.com/:u:/g/personal/jsantamaria6_indoamerica_edu_ec/ETNG77Vbnx9OiNE8q3XE8okBjen3PDymvtoQcwMnVx1SjQ?e=IP4p2L
https://indoamericaedu-my.sharepoint.com/:u:/g/personal/jsantamaria6_indoamerica_edu_ec/ETNG77Vbnx9OiNE8q3XE8okBjen3PDymvtoQcwMnVx1SjQ?e=IP4p2L
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Anexo 15 Matriz de evaluación de riesgos la matriz GTC-45 

Componente 

Deteriorado 

Impacto 

Principal en la 

Eficiencia 

Consecuencias Probabili

dad 

(Alta/Me

dia/Baja) 

Impacto 

(Alto/Medio/

Bajo) 

Nivel de 

Riesgo 

(Riesgo = 

Probabilidad 

x Impacto) 

Medidas de Control / 

Mitigación 

Tuberías 

oxidadas/corroídas 

Caída de 

presión, 

restricción 

de flujo 

Contaminación del 

condensado, 

incrustaciones en caldera, 

golpe de ariete, reducción 

de vida útil 

Media Alto Alto Inspección periódica, limpieza 

y reemplazo de tuberías 

deterioradas, tratamiento 

químico del agua 

Trampas de vapor 

defectuosas 

Desperdicio 

de vapor 

vivo, 

reducción de 

transferencia 

de calor 

Acumulación de 

condensado, golpe de 

ariete, corrosión, mayor 

consumo de combustible 

Alta Medio Alto Pruebas regulares de trampas, 

mantenimiento preventivo, 

reemplazo inmediato de 

trampas defectuosas 

Válvulas 

deterioradas 

Fugas de 

vapor, 

pérdida de 

control de 

presión 

Erosión de componentes, 

daños al equipo, riesgos 

de seguridad 

(quemaduras, 

explosiones) 

Media Alto Alto Mantenimiento preventivo, 

inspección y calibración de 

válvulas, instalación de 

válvulas de seguridad 

adicionales 

Bombas 

ineficientes/dañadas 

Retorno 

ineficiente 

de 

condensado, 

mayor uso 

de agua de 

reposición 

Mayor carga de caldera, 

cavitación, golpe de 

ariete, daños por abrasión, 

paradas de producción 

Media Medio Medio Mantenimiento preventivo, 

monitoreo de rendimiento, 

reemplazo de bombas dañadas, 

lubricación adecuada 
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Anexo 16. Equipos y datos 
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Anexo 17. Visitas de campo 
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