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Propuesta de un Modelo de Gestidon de Proyectos para Integrar Energias Renovables en
el Laboratorio Clinico del Hospital Maria Auxiliadora E.S.E de Mosquera

Informe Técnico Resultado de Investigacién

Resumen
La presente investigacion propone un modelo de gestién de proyectos para integrar

energias renovables en el Laboratorio Clinico del Hospital Maria Auxiliadora E.S.E. de
Mosquera. A partir del andlisis del consumo energético actual y la evaluacion de tecnologias
renovables, se plantea una solucion basada en energia solar fotovoltaica para optimizar el uso
de recursos, reducir costos operativos y disminuir el impacto ambiental. La metodologia incluye
una evaluacion técnica, econémica y ambiental, y se disefié un sistema que requiere la
instalacion de paneles solares, baterias de almacenamiento y un plan de mantenimiento. Los
resultados destacan la viabilidad técnica y financiera de la propuesta, con un impacto positivo
en la sostenibilidad operativa del laboratorio. Este modelo no solo aborda las necesidades
energéticas actuales, sino que también contribuye al desarrollo sostenible en el sector salud.

Problema de Investigacion

El consumo energético en el laboratorio clinico del Hospital Maria Auxiliadora es
considerablemente alto debido a la operacién constante de equipos especializados que
requieren de una energia fiable y continua para garantizar el cumplimiento de protocolos
médicos rigurosos. En los ultimos afios, el aumento de los costos energéticos y la preocupacion
por el impacto ambiental generado por el uso de fuentes de energia tradicionales han
impulsado la busqueda de alternativas mas sostenibles (Gielen et al., 2019). El uso intensivo
de energia no renovable contribuye al calentamiento global y a la creciente escasez de

recursos naturales (International Energy Agency, 2020), lo que afecta directamente a las
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instituciones de salud, especialmente en laboratorios que dependen de una operacién

ininterrumpida.

En su mayoria, las infraestructuras del sector salud son instalaciones con consumo
elevado, dado que la iluminacion, climatizacion, los sistemas de seguridad, monitoreo,
ascensores, labores de limpieza y esterilizacion y quir6fanos funcionan 24 horas al dia los 365
dias al afio dando la prestacion de servicio (Distrito Energético, s.f.).

Los laboratorios clinicos enfrentan altos costos de operacion debido a su dependencia
de energia no renovable y a la ineficiencia en su gestidn energética. Esto genera una presion
financiera en las instituciones de salud, donde los gastos en electricidad pueden representar
hasta el 10-15% de los costos operativos generales (Ma et al., 2017). Ademas, las
fluctuaciones en los precios de la energia impactan la capacidad de planificacion
presupuestaria a largo plazo. Desde una perspectiva ambiental, las emisiones de diéxido de
carbono (CO.) generadas por la electricidad de fuentes fésiles agravan la huella ambiental de
los laboratorios (World Health Organization, 2018). La falta de integracion de energias
renovables en los sistemas energéticos de los laboratorios limita las oportunidades de
reduccion de costos y de emisiones.

El prondstico, de no intervenir en esta problematica, es preocupante. Si los laboratorios
clinicos contintan dependiendo de fuentes energéticas tradicionales, enfrentan un futuro de
incremento en sus costos operativos y un impacto ambiental cada vez mayor, que podria
derivar en mayores regulaciones gubernamentales y una pérdida de competitividad (Pérez y
Martinez, 2021). En términos de sostenibilidad, la falta de accion podria generar un mayor
desgaste de los recursos naturales y contribuir al cambio climético (IPCC, 2018).

Para reducir este impacto, cada vez mas hospitales apuestan por la integracién de
energias renovables, como solar o edlica, generando electricidad de forma limpia, sostenible y
economica. Estas energias pueden ser complementarias, incluso pueden sustituir a la red
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eléctrica convencional, reduciendo la demanda y los costos energéticos (Red global de

hospitales verdes y saludables, s.f.).

Se evidencia la oportunidad de plantear un modelo sostenible de gestion que permita a
partes interesadas como gestores y profesionales. Dicho modelo debe estar enmarcado en
politicas sanitarias sostenibles para garantizar iniciativas que reduzcan la huella de carbono en
el sector salud.

Por lo tanto, la pregunta de investigacién que guia este estudio es: ¢ Como puede
plantearse un modelo de gestidén de proyectos para integrar energias renovables en un
laboratorio clinico que optimice el uso de recursos?

Objetivo general

Proponer un modelo de gestién de proyectos que permita la integraciéon de
energias renovables en el Laboratorio Clinico del Hospital Maria Auxiliadora

E.S.E. de Mosquera con el fin de mejorar la eficiencia energética.

Objetivos especificos

o Analizar el estado actual del consumo energético del Laboratorio Clinico del
Hospital Maria Auxiliadora E.S.E. a partir de las fichas técnicas de los equipos
médicos para establecer los requerimientos minimos energéticos.

o Evaluar las opciones de energias renovables viables para los equipos médicos del
Laboratorio Clinico del Hospital Maria Auxiliadora E.S.E. a partir del consumo
actual con el fin de plantear la tecnologia y la propuesta energética que se adapte
a las necesidades del servicio hospitalario.

e Elaborar un modelo para mejorar la eficiencia energética que considere los
requerimientos minimos para el funcionamiento de los equipos médicos del
Laboratorio Clinico del Hospital Maria Auxiliadora E.S.E. con energias
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renovables mediante el analisis técnico y econdmico.

Justificacion
La energia esta profundamente integrada en la vida cotidiana, a menudo sin que se
realice una reflexién critica sobre el estado de las reservas y el impacto ambiental asociado
a su consumo. Este uso intensivo es responsable de la emision de contaminantes
atmosféricos y gases de efecto invernadero, lo que contribuye al cambio climético. Por ello,
surge la necesidad imperante de que se reconsideren los tipos de energia que se emplean
y de desarrollar planes de eficiencia energética que prioricen el uso de recursos renovables

(Hernandez Palma, 2023).

La calidad de vida esta intrinsecamente ligada a la salud del medio ambiente; ambos
aspectos son interdependientes. Asi, las acciones que emprendan personas, industrias y
gobiernos hacia la transicidn a energias renovables no solo incrementan el suministro
energeético, sino que también fomentan un desarrollo sostenible con beneficios econémicos,

sociales y ambientales.
En este contexto, el modelo propuesto se convierte en una guia clave para sensibilizar y

capacitar a los actores del sector salud sobre la importancia de adoptar practicas

sostenibles asegurando un futuro mas saludable para todos (Medellin, 2023).

La implementacién de un modelo de gestién de energias renovables en el laboratorio
clinico del Hospital Maria Auxiliadora E.S.E de Mosquera s es una solucién oportuna frente
al aumento constante de los costos energéticos y la necesidad urgente de reducir la huella

de carbono.

Colombia enfrenta desafios significativos en términos de sostenibilidad que requieren
acciones concretas e innovadoras para asegurar un futuro sostenible para las proximas
generaciones. Al proponer este modelo, se busca optimizar los recursos disponibles y
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alinearse con las politicas ambientales vigentes en el pais (H. Hernandez, 2022).

Finalmente, esta propuesta tiene conceptos relacionados con el consumo excesivo de
recursos. Aungue la implementacion inicial pueda requerir una inversion considerable, un
uso mas eficiente puede traducirse en ahorros significativos a largo plazo, contribuyendo a
un entorno mas saludable tanto para trabajadores como para pacientes (Federacion
Europea de Quimica Clinica y Medicina de Laboratorio, 2022).

Marco Teoérico

El avance tecnoldgico ha sido fundamental para el desarrollo econémico, pero ha
generado un impacto negativo en los recursos renovables. A pesar de esto, las iniciativas
de los paises mas contaminantes han sido lentas. En 1972, la ONU realiz6 la Conferencia
sobre el Medio Humano en Estocolmo, que expuso los efectos negativos de la actividad
humana en el ambiente y propuso principios éticos y recomendaciones para proteger los

recursos (Naciones Unidas, 1972).

En 1992, la Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro identific6 un empeoramiento del
problema ambiental y se introdujo el concepto de desarrollo sostenible definido en el
Reporte Brundtland en 1987, estableciendo politicas claras para todos los sectores. Desde
entonces, se han realizado varias cumbres importantes para revisar los avances, como la
Cumbre del Milenio en 2000 y la Cumbre sobre Desarrollo Sostenible en 2015 (Naciones

Unidas, 2015).

En Colombia, el Ministerio de Minas y Energia, junto con otros organismos, ha
implementado politicas ambientales y normativas, como la Ley 697 de 2001, que promueve

el uso eficiente y racional de la energia (Ministerio de Minas y Energia, 2024).

Estado del arte
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Dentro del marco investigativo, autores como Luciano Brandao de Souza & Michael Pidd en
su estudio Implementacion de Lean Healthcare en Hospitales se destaca cémo la eliminacion
de desperdicios y la optimizacién de procesos pueden mejorar la eficiencia y reducir costos. La
investigacion muestra que aplicar principios Lean en la gestion de recursos puede facilitar la
integracion de energias renovables al reducir la demanda energética y mejorar la sostenibilidad
(de Souza & Pidd, 2011).

Asi mismo, Barbara Starfield en su articulo Modelo de Atencién Primaria y
Sostenibilidad explora la importancia de la atencion centrada en el paciente dentro del modelo
de atencion primaria. Aborda como una gestion eficiente de los recursos, incluyendo el uso de
energias renovables, puede contribuir a un sistema de salud mas sostenible y accesible,
mejorando la calidad del servicio y la satisfaccion del paciente (Starfield, 2011).

De igual forma, el Project Management Institute (PMI) en su informe anual Gestion de
Proyectos en el Sector Salud proporciona un analisis del estado de la gestién de proyectos en
diversos sectores, incluido el de la salud. Destaca la creciente importancia de la gestion de
proyectos para implementar innovaciones tecnoldgicas y sostenibles, como las energias
renovables, subrayando la necesidad de marcos de gestién adaptados a las especificidades del
sector (Project Management Institute (PMI), 2017).

Por otra parte, Henry Chesbrough en su trabajo Innovacion Abierta en el Sector Salud -
"Open Innovation: Where We've Been and Where We're Going." analiza como la innovacion
abierta se ha utilizado en el sector salud para fomentar el desarrollo de nuevas tecnologias y
practicas. La colaboracion entre diferentes actores permite la integracion de energias
renovables en hospitales y laboratorios, promoviendo un enfoque mas sostenible y eficiente en
la gestién de recursos (Chesbrough, 2010).

Ademas, John @vretveit en su libro Total Quality Management in Health Care aborda la
aplicacion de la gestion de calidad total en el sector salud, enfatizando la mejora continua y la
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participacion de todos los empleados. La investigacion sugiere que integrar energias

renovables puede alinearse con los objetivos de calidad y sostenibilidad, mejorando la
eficiencia operativa en laboratorios clinicos (dvretveit, 2000).

También, Juan de la Torre & Andrés Cortés en su estudio Sistemas de Gestion
Ambiental en Salud investiga la implementacion de sistemas de gestion ambiental en
hospitales, examinando coOmo estas practicas pueden reducir el impacto ambiental y mejorar la
sostenibilidad. Se destaca que la integracién de energias renovables en instalaciones de salud
€s un componente clave para lograr estos objetivos (de la Torre & Cortés, 2016).

Entre tanto, la Organizacién Mundial de la Salud en su informe de Proyectos de
energias renovables en salud publica analiza como las energias renovables pueden ser
integradas en el sector salud para mejorar la infraestructura y los servicios. Proyectos exitosos
en diversas regiones muestran que la implementacién de tecnologias renovables no solo
reduce costos operativos, sino que también mejora la resiliencia de los sistemas de salud
(World Health Organization (WHO), 2015).

De igual manera, Terence Ahern & Brian Leavy en su articulo Impacto de la Gestion de
Proyectos en la Sostenibilidad investigan como la gestion de proyectos puede influir en la
sostenibilidad en el sector salud. Se argumenta que un enfoque sistematico en la gestion de
proyectos permite la integracion de soluciones sostenibles, como las energias renovables,
facilitando la adaptacion a las necesidades cambiantes del sector (Ahern & Leavy, 2017).

Por su parte, Sergio Martin & Geraldine Coria en su articulo Importancia de la eficiencia
energética en el aprovechamiento de energia eléctrica generada con una instalacién solar
fotovoltaica en un hospital demuestran que El 85% de la matriz energética de Argentina
proviene de combustibles foésiles, que son recursos finitos y causan efectos negativos en el
ambiente por la emision de gases de efecto invernadero. Por ello, es necesario reducir su uso
mediante energias renovables y el consumo eficiente de energia. En particular, los hospitales,
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como el Pabellén de Alta Complejidad del HIGA San Martin de La Plata, requieren un analisis
de medidas de eficiencia energética y generacién eléctrica mediante energia solar fotovoltaica.
Para esto, es clave un diagndstico energético de sus equipos e instalaciones, con el fin de
estimar el ahorro energético posible (Martin & Coria, 2023).

En esta linea, Manuel Michael Beraun Espiritu en su articulo La eficiencia energética en
tiempos de pandemia basado en el consumo energético en hospitales del Pert analiza la
eficiencia energética en hospitales de Pert durante la pandemia y su relacién con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible, especialmente el ODS 7, que promueve energia asequible y no
contaminante. La alta demanda de energia en el sector eléctrico exige reducir el consumo
mediante tecnologias eficientes. Durante la pandemia, el uso de ventiladores mecéanicos ha
aumentado, incrementando el consumo energético. La eficiencia energética es clave para
garantizar una atencion médica de calidad. A futuro, se espera un mejor enfoque en el sector
salud, con mayor impulso a la eficiencia energética, contribuyendo a la sostenibilidad (Beraun,
2021).

A la vez, Bonilla Flores, Carlos Mauricio; Mendoza Delgado, Ulises Edgardo y Parada
Diaz, Maria Celia en su Estudio de factibilidad del uso de energias renovables en la unidad de
guemados del hospital nacional de nifios Benjamin Bloom describen un proyecto de factibilidad
para utilizar energias renovables en una unidad del Hospital de Nifios Benjamin Bloom, en El
Salvador. La investigacion aborda el estudio de energias renovables, enfocandose en
tecnologias como los paneles solares y los calentadores de agua, analizando las normativas y
regulaciones para su implementacion. Se realiza un diagndstico energético detallado,
seleccionando las mejores opciones tecnoldgicas basadas en datos de proveedores. Se
proponen las tecnologias, equipos y accesorios necesarios, acompafiados de un analisis
financiero que incluye costos, generacion de energia y tiempos de recuperacion y finalmente,
se ofrecen los planos de instalacion de los equipos. (Bonilla, Mendoza, & Parada, 2015).
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Seguidamente, Juan Antonio Urieta Lozano en su proyecto Eficiencia energética en un

hospital y ahorro con energias renovables realiza una instalacion de placas solares en un
hospital y conseguir un ahorro energético y econdémico. Tras realizar diversos estudios sobre la
normativa vigente respecto a instalaciones de autoconsumo e investigar sobre que omponentes
serian los O6ptimos para la instalacion, se llega a la conclusién de que esta inversion supondria
un gran beneficio para el edificio. Los estudios econémicos arrojan datos muy positivos (Urieta,
2023).

Mientras tanto, David Martinez-Sierra, Martha Garcia-Samper, Hugo Hernandez-Palma
y Willian Niebles-Nufiez en su articulo Gestion Energética en el Sector Salud en Colombia: Un
Caso de Desarrollo Limpio y Sostenible analizan la gestién energética en las instituciones de
salud en Colombia desde una perspectiva de desarrollo limpio y sostenible. Utiliza un enfoque
cualitativo basado en la revision de literatura cientifica de los Ultimos 8 afios para explorar
avances a nivel global y su posible aplicacién en Colombia. Los resultados muestran un
respaldo institucional para la gestidon energética y varias alternativas de intervencioén segun los
servicios prestados. Se concluye que el mayor consumo energético proviene de la climatizacion
e iluminacion, y que las estrategias para reducir costos incluyen la optimizacién de contratos de
suministro y mejoras en las instalaciones hospitalarias (Martinez-Sierra, Garcia-Samper,
Hernandez-Palma, & Niebles-Nufiez, 2019).

Ahora bien, Emilia Urteneche, Santiago Tomas Fondoso-Ossola, Irene Martini, Dante
Andrés Barbero y Carlos Alberto Discoli en su Metodologia para el mejoramiento de la
eficiencia energética de la envolvente edilicia del sector salud proponen que Los
establecimientos de salud con alto consumo energético presentan un gran potencial para
aplicar medidas de eficiencia energética. Se propone una metodologia que identifica y
cuantifica el consumo de energia, evalta la construccion de los edificios y analiza las variables
de disefio que impactan en el ahorro energético y la habitabilidad, tanto globalmente como por
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areas especificas. Esta herramienta sugiere mejoras basadas en el reciclado de la envolvente
edilicia usando técnicas de “disefio pasivo”. La metodologia se aplicé a un caso en La Plata,
Argentina, y permite comparar escenarios entre establecimientos similares o replicarla en otras
regiones siguiendo las pautas biocliméticas de la Norma IRAM 11603 ( Urteneche, Fondoso,
Martini, Barbero, & Discoli, 2022).

Finalmente, Héctor Marcelo Guerrero Lépez en su proyecto Estudio para la
determinacion Indicadores de Eficiencia Energética del Sector Residencial del Distrito
Metropolitano de Quito “D.M.Q” aborda la creciente demanda de energia en Quito,
particularmente en el sector residencial, que consume gran parte de la energia de la ciudad. Se
propone la creaciéon de un método de seguimiento del consumo energético en el Distrito
Metropolitano de Quito, usando indicadores de eficiencia energética. Estos indicadores
facilitaran el seguimiento de la evolucion de la demanda residencial y permitiran implementar
acciones para optimizar el uso de la energia. El proyecto busca establecer una metodologia
que defina estos indicadores, compararlos con otras ciudades de la region y proponer una guia
energética con medidas de control especificas (Guerrero, 2015).

Modelos existentes de eficiencia energética en el sector salud:

1. Modelo de Energia Sostenible en Salud
Este modelo se centra en la implementacion de soluciones energéticas sostenibles en
instalaciones de salud. Incluye el uso de energias renovables como solar, edlica y biomasa
para reducir la dependencia de combustibles fosiles. La sostenibilidad energética no solo
mejora la eficiencia operativa, sino que también reduce costos a largo plazo y minimiza el
impacto ambiental (World Health Organization (WHO), 2015).
2. Teoria de Sistemas Complejos
La teoria de sistemas complejos se aplica para entender la interconexion entre diferentes
elementos en el sector salud, incluyendo la infraestructura energética. Esta teoria ayuda a
El Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464

Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co
UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n°, 2898 del Minjusticia - 16/05/69



|} 3 . p # oo oo
Seminario de Investigacion o ean
® e e e e universidad

Especializacion J

visualizar como la implementacion de energias renovables puede afectar diversas areas, como
la atencidn al paciente, la gestidén de recursos y la sostenibilidad operativa, permitiendo un
enfoque holistico en la gestion de proyectos (Meadows, 2008).

3. Marco de Gestion de Proyectos de Energia Renovable

Este marco se adapta de las mejores practicas de gestién de proyectos y se enfoca en la
planificacion, ejecucion y evaluacion de proyectos de energias renovables en el sector salud.
Incluye etapas especificas para la identificacion de oportunidades, la evaluacion de viabilidad
técnica y econdmica, y la integracién de tecnologias renovables en el disefio de instalaciones
de salud (Project Management Institute (PMI), 2017).

4. Modelo de Sostenibilidad en la Atencion Médica

Este modelo propone un enfoque de atencion médica que integra practicas sostenibles,
incluyendo la utilizacién de energias renovables. Se centra en la creacién de entornos
saludables y sostenibles que mejoran la calidad de vida de pacientes y personal, minimizando
el impacto ambiental. La implementacién de energias renovables se considera una estrategia
clave para alcanzar estos objetivos (Walshe & Stephen M. , 2004).

5. Teoria del Ciclo de Vida - Life cycle assessment (LCA)

La teoria del ciclo de vida evallGa el impacto ambiental de un producto o servicio a lo largo de
su ciclo de vida, desde la extraccion de materiales hasta la eliminaciéon. En el sector salud,
aplicar LCA a la infraestructura energética permite identificar como las energias renovables
pueden reducir las emisiones de carbono y promover una gestion ambiental mas efectiva en
laboratorios clinicos (International Organization for Standardization, 2006).

6. Modelo de Innovacion en Salud

Este modelo se centra en la adopcion de nuevas tecnologias y practicas innovadoras en el
sector salud. La integracion de energias renovables se considera una forma de innovacion que
no solo mejora la eficiencia energética, sino que también proporciona beneficios econémicos y
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ambientales. Este enfoque fomenta la colaboracién entre diferentes actores del sector para
implementar soluciones energéticas sostenibles (Chesbrough, Open Innovation: Where We've
Been and Where We're Going, 2010).
7. Modelo de Desarrollo Sostenible de la Salud
Este modelo propone un enfoque integral para el desarrollo sostenible en el sector salud,
incluyendo la implementacion de energias renovables. Se enfoca en equilibrar las necesidades
de atencion médica con la sostenibilidad ambiental, destacando la importancia de reducir la
huella de carbono de las instalaciones de salud mediante la adopcion de fuentes de energia
renovables (Kickbusch, 2012).
8. Estrategia Global para la Salud y el Cambio Climéatico de la OMS
La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha desarrollado estrategias que abordan el
impacto del cambio climético en la salud. Estas estrategias promueven el uso de energias
renovables y practicas sostenibles en el sector salud como medidas para mitigar el cambio
climatico y mejorar la resiliencia de los sistemas de salud. La integracion de energias9-
renovables se destaca como esencial para crear entornos saludables (World Health
Organization (WHQ), 2008).
Marco institucional
El Hospital Maria Auxiliadora E.S.E de Mosquera es una entidad de 1 nivel para la atencién
de complejidad, prestando servicios de salud a la poblacién de Mosquera y aledafia al
municipio. Este hospital fue creado mediante el Acuerdo Municipal 021 del 4 de diciembre de
2003. Sin embargo, es un hospital nuevo en la regién, debido a que en los Ultimos afios y con
el gobierno pasado tuvo una remodelacion en la cual se reconstruyd nuevamente el hospital. La
mision del Hospital Maria Auxiliadora E.S.E de Mosquera es prestar servicios de salud bajo un
modelo de atencion integral: con calidad, humanizacién, seguridad y un talento humano
referente, comprometidos con la satisfaccion de las necesidades en salud de los pacientes y la
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comunidad de la regién Sabana Centro Occidente (Hospital Maria Auxiliadora ESE de

Mosquera, s.f.).

De acuerdo con su vision en el 2024, sera reconocido en la regién Sabana Centro
Occidente por ser referente en la implementacion del modelo de atencion integral en salud;
aplicando estandares superiores de calidad; satisfaciendo las necesidades y expectativas de
las partes interesadas; impulsando el desarrollo de las competencias de los colaboradores
siendo socialmente responsables y auto sostenibles financieramente (Hospital Maria
Auxiliadora ESE de Mosquera, s.f.).

Como parte de sus objetivos estratégicos se puede destacar la mejora la accesibilidad y
calidad de los servicios de salud, optimizando la infraestructura, los equipos médicos y los
procesos de atencién para responder a las necesidades de la poblacion de manera eficiente.

Otros de sus objetivos estratégicos garantizan la sostenibilidad financiera de la institucion,
aseguran el uso eficiente de los recursos financieros y mejoran la gestion econémica para
mantener la viabilidad de los servicios ofrecidos y por ultimo, impulsan la innovacién
tecnoldgica (Hospital Maria Auxiliadora ESE de Mosquera, s.f.).

El Hospital Maria Auxiliadora E.S.E. ofrece una amplia gama de servicios de salud, que
incluyen atencién primaria en salud, urgencias 24 horas, medicina general y especializada,
imagenologia, hospitalizacién, programas de promocién y prevencién y, servicios de laboratorio
clinico (Hospital Maria Auxiliadora ESE de Mosquera, s.f.).

El Hospital Maria Auxiliadora E.S.E. esta comprometido con el desarrollo sostenible,
implementando politicas que favorecen el uso responsable de los recursos naturales, la gestion
eficiente de los residuos hospitalarios y la disminucion del impacto ambiental. Ademas,
promueve el uso de energias renovables y busca la sensibilizacién de la comunidad frente a

temas ambientales y de salud publica (Hospital Maria Auxiliadora ESE de Mosquera, s.f.).
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Para esta investigacion, el servicio a mejorar es el laboratorio clinico. Este esté disefiado
para brindar soporte diagnéstico a los pacientes mediante la realizacion de pruebas de andlisis
clinicos que contribuyen a la deteccioén, prevencion y seguimiento de diversas condiciones de
salud. El laboratorio clinico del hospital ofrece una amplia gama de pruebas, que incluyen
hematologia, bioguimica clinica, inmunologia, microbiologia, parasitologia y uroandlisis. El
laboratorio clinico del hospital cuenta con equipos modernos y tecnologia avanzada para la
realizaciéon de andlisis clinicos de manera rapida y precisa. Esto garantiza que los resultados
sean confiables y estén disponibles en un tiempo oportuno, lo que es esencial para la toma de
decisiones clinicas (Hospital Maria Auxiliadora ESE de Mosquera, s.f.).

Metodologia

La investigacion se enfocara desde una perspectiva cuantitativa, dado que se recopilaran y
analizaran las especificaciones técnicas de la base tecnoldgica médica instalada
particularmente el consumo energético, para evaluar el impacto y la viabilidad de la
integracion de energias renovables en el laboratorio clinico del Hospital Maria Auxiliadora
E.S.E de Mosquera. Se medira el consumo energético actual, con el fin de establecer una
relacion entre la implementacion del modelo propuesto y las proyecciones futuras.

Este estudio tendra un alcance exploratorio que busca identificar la relacion entre la
implementacién de energias renovables y el rendimiento energético de los equipos médicos
del laboratorio clinico del Hospital Maria Auxiliadora E.S.E de Mosquera, demostrando como
la adopcion de un modelo enfocado en energias renovables puede influir en aspectos como el
consumo energeético, los costos operativos, el impacto ambiental y la prestacion de servicio a
pacientes. El analisis se centrard en las operaciones del laboratorio clinico y sus equipos
biomédicos, sin abarcar otros departamentos del hospital. Solo se evaluaran las energias
renovables viables para este entorno, como la energia solar o edlica.

Disefio de la Investigacién
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El disefio de esta investigacion sera cuantitativo no experimental y exploratorio, que estima
el consumo energético de los equipos médicos del laboratorio clinico del Hospital Maria
Auxiliadora E.S.E mediante la propuesta de un modelo de gestién que busca integrar energias
renovables.

Etapas del Disefio:

e Fase de diagndstico: determinacion del estado actual de consumo energético en el
laboratorio clinico, enfocado en los equipos biomédicos.

A partir de la revision de las fichas técnicas y los manuales de servicio de la base
tecnolégica médica instalada actualmente, se realiz6 el ponderado del consumo energético de
los equipos biomédicos a través de la recoleccién de datos, como: equipo biomédico,
cantidad, consumo (W), horas de uso diario, consumo diario (Wh), consumo mensual (kWh),
ponderacion (%), y asi se determinaron los requerimientos energéticos minimos para el
funcionamiento de estos.

Una vez recolectada la informacion, se analiza el consumo energético de cada equipo con
énfasis en los equipos gue generan mayor demanda energética.

e Fase de andlisis técnico: evaluacion de las opciones de energias renovables viables

para el laboratorio clinico, basadas en el consumo energético actual.

Después de revisar los resultados de la ponderacion del consumo de energia, se deben
considerar algunos factores antes de recomendar una tecnologia de energia renovable para
reemplazar el consumo de energia convencional en el laboratorio clinico en mencion. Estos
aspectos garantizan que la solucién energética sea viable, eficiente y adecuada para las
necesidades del laboratorio:

- Consumo pico frente al consumo promedio: se requiere identificar si el consumo es
uniforme a lo largo del dia o si existen picos de uso, esto determin6 qué tecnologia
renovable puede satisfacer mejor la demanda. Si se registran picos durante el dia, la
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energia solar podria suministrar la energia necesaria para el funcionamiento de los

equipos biomédicos; si por el contrario, el consumo pico es durante la noche, la
energia edlica puede ser mas util.

Dentro de las opciones de energias renovables viables para el laboratorio clinico en
mencién, una opcién es la energia Solar Fotovoltaica (PV) con almacenamiento de energia
(baterias): dado que el laboratorio esta ubicado en una region con buen acceso a la radiacion
solar durante todo el afio. Adicional, importante contar con baterias de almacenamiento para
cubrir el consumo nocturno o en periodos sin viento ni sol, garantizando la prestacion del
servicio durante las 24 horas del dia.

- Potencia total requerida para el funcionamiento de los equipos biomédicos del
laboratorio: con base a la ponderacion, se conoceria el consumo diario y mensual total,
determinando asi la capacidad que deben tener los sistemas de energia renovable, el
clima local y el espacio disponible.

o Fase de propuesta del modelo: propuesta de un modelo para mejorar la eficiencia
energética que considere los requerimientos minimaos para el funcionamiento de los
equipos médicos del Laboratorio Clinico del Hospital Maria Auxiliadora E.S.E. con
energias renovables mediante el analisis técnico, econémico, ambiental y social.

Basado en las metodologias del Project Management Institute (PMI), el modelo a proponer

gue integrard las fases de planificacion y disefio del sistema de energias renovables asi:

1. Fase de Planificacion y Andlisis

1.1 Andlisis de Requisitos Energéticos

— Realizar una revision detallada de las fichas técnicas de los equipos
biomédicos para determinar el consumo energético del laboratorio clinico
(consumo en kWh).
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— ldentificar los equipos criticos que deben mantenerse en operacion continua
(durante fallas de red).

1.2 Estudio de Factibilidad Técnica

— Evaluar la disponibilidad de radiacién solar en la ubicacién (Mosquera).

— Realizar la ponderacién del consumo energético de la base tecnoldgica médica
instalada.

— Evaluar la infraestructura eléctrica del laboratorio y verificar la compatibilidad
con el sistema fotovoltaico y las baterias.

1.3 Viabilidad Econémica

— Calcular el costo estimado de la instalacién, incluidas celdas fotovoltaicas,
baterias, inversores, cableado y mano de obra.
— Estimar el presupuesto del proyecto.

1.4 Gestidn de riesqos:

— ldentificar los riesgos técnicos, financieros y operativos del sistema de energias
renovables.
— Mitigar los riesgos identificados previamente.

2. Fase de Disefio del Sistema

2.1 Seleccién de Tecnologia

— Seleccién de los paneles solares mas adecuados en términos de eficiencia,
tamario y costo.

— Seleccion del sistema de baterias con capacidad de almacenamiento suficiente
para cubrir el consumo nocturno y periodos sin irradiacion solar.

— Definicion de inversores y controladores para gestionar la carga y descarga de

baterias.
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2.2 Disefio Eléctrico

— Esbozar el disefio del sistema eléctrico: conexion de paneles solares, baterias,
inversores y la integracién con la red eléctrica del hospital.
— Incluir un esquema de respaldo donde las baterias aseguren el suministro

eléctrico continuo a los equipos mas criticos del laboratorio.

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
Seleccién de instrumentos para recoleccion de informacién

1. Fase de diagnostico:

Instrumentos:
Para el desarrollo de la investigacion los datos fueron recolectados mediante:

- Revision documental de inventario de tecnologia médica instalada en el Hospital Maria
Auxiliadora E.S.E de Mosquera.

- Revision documental de fichas técnicas y manuales de servicio de los equipos
biomédicos cuya fuente de energia es eléctrica instalados en el laboratorio del Hospital
Maria Auxiliadora E.S.E de Mosquera.

- Entrevista con el departamento de biomédica del Hospital Maria Auxiliadora E.S.E de
Mosquera: se establecié una comunicacion con ingeniero biomédico, quien validé la
necesidad de la propuesta y facilito el acceso a la informacion de la tecnologia
biomédica instalada en la institucion.

Materiales:

Equipos de computo: fueron empleados para la creacion de la propuesta investigativa y el

andlisis de la informacion. El disefio de la propuesta y el analisis de los resultados fueron
realizados en el software Excel del paquete de Microsoft Office 365 y, la pagina web

TuTiempo.net para estimar la radiacion solar promedio en el &rea geografica de estudio.
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Informacion relacionada con los equipos médicos del Hospital Maria Auxiliadora E.S.E:

* Inventario: fue proporcionado por el departamento de ingenieria biomédica del hospital
mencionado, este archivo contiene la informacion segmentada en servicios habilitados y
menciona datos como id, institucion, equipo, marca, modelo, serie, placa y ubicacion.

* Fichas técnicas de equipos biomédicos seleccionados: documentos revisados con el
departamento de ingenieria biomédica del hospital con el que se trabaj6. En este
documento se encuentran caracteristicas técnicas de los equipos como especificaciones
de voltaje y frecuencia de funcionamiento

* Manuales de servicio de equipos biomédicos seleccionados: documentos revisados con
el departamento de ingenieria biomédica del hospital con el que se trabaj6. En estos
manuales contienen informacion relacionada con pruebas de seguridad eléctrica y
especificaciones técnicas de consumo energético de los equipos biomédicos.

Recoleccién de datos:

Mediante una revision documental e institucional, se recopilaron los datos de la base
tecnoldgica médica instalada del laboratorio clinico del Hospital Maria Auxiliadora E.S.E de
Mosquera. Para ello, se utilizaron documentos técnicos como el inventario el cual menciona el
ID institucional, nombre del equipo, marca, modelo y ubicacién, también se revisaron las
fichas técnicas y los manuales de servicio que mencionan datos como tipo de fuente de
energia utilizada y consumo energético, entre otros.

Cada equipo biomédico de laboratorio tiene un consumo energético especifico, que varia
segun su tipo y funcién. Algunos de estos equipos, como los microscopios, centrifugas,
analizadores de quimica o incubadoras de cultivo, requieren diferentes configuraciones de

voltaje y frecuencia, lo que influye directamente en la cantidad de energia que consumen.
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Este proceso es esencial para comprender el impacto energético de los dispositivos

utilizados y para disefiar un modelo de gestion de proyectos eficiente que permita la
integracion de energias renovables en el sistema energético del hospital.

Para la seleccién de equipos, se realizo la revision documental que permitié identificar
todos los equipos biomédicos que operan dentro del laboratorio clinico del hospital y que
contribuyen al consumo energético. Estos equipos incluyen dispositivos de diagnéstico y
analisis como microscopios, centrifugas, incubadoras de cultivo, analizadores de quimica,
entre otros. Fue fundamental contar con documentos actualizados de los equipos biomédicos
en uso, los cuales fueron base para la recopilacién de los datos y disefio del modelo
propuesto.

1. Recoleccion de datos a partir del documentacion técnica e institucional

Una vez identificados los equipos biomédicos, la fuente principal de informacion fue el
inventario, las fichas técnicas y los manuales de servicio de cada dispositivo. Estos
documentos proporcionan datos detallados sobre las caracteristicas de cada equipo como:

e Marcay modelo del equipo.

e Tipo de energia utilizada: informacion sobre el voltaje y la frecuencia requeridos por el
equipo, lo que es clave para comprender como se alimenta.

e Consumo energético de cada equipo, generalmente expresado en vatios (W) o
amperios (A).

e Ubicacion del equipo dentro del laboratorio; para determinar en qué areas se
concentran los mayores consumos

2. Consolidacion de informacion

Con los datos obtenidos de la documentacion técnica e institucional, se consolidé la
informacion en una base de datos organizada, que permitié identificar los datos y variables
necesarios para el disefio del modelo propuesto.
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Asi mismo, los datos consolidados se analizaron mateméaticamente y determinaron el

Técnicas de analisis de datos

consumo energeético de la base tecnoldgica instalada en el laboratorio en mencién

identificando los equipos biomédicos con mayor consumo energeético.

Con base en lo expuesto anteriormente, se desarrollaron actividades de recoleccion y

procesamiento de la informacion

Mediante el inventario general del Hospital Maria Auxiliadora E.S.E se identifico la base

tecnoldgica médica instalada en laboratorio clinico y para efectos investigativos se

seleccionar aquellos equipos biomédicos que requieren una fuente energética para su

funcionamiento, los cuales se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Inventario de equipos biomédicos del laboratorio clinico

EQUIPO MARCA MODELO SERIE PLACA UBICACION EN'I:EL;{EG,\IIE-I'—I'T:CA
MICROSCOPIO OLYMPUS CX22LED 3K87354 1865 AREA DE PROCESAMIENTO ELECTRICA
CONTADOR DE CELULAS KRAMER IMPOO1 990 2334 AREA DE PROCESAMIENTO ELECTRICA

PIPETA BOECO 1388& 11032610 1568 AREA DE PROCESAMIENTO NO ELECTRICA

PIPETA BOECO 200 5105827 NT AREA DE PROCESAMIENTO NO ELECTRICA

PIPETA BOECO 5-504L 8029591 1039 AREA DE PROCESAMIENTO NO ELECTRICA

PIPETA BOECO 0.5-104L KF573479 2355 AREA DE PROCESAMIENTO NO ELECTRICA

PIPETA BOECO ) ;gguL KD557400 2359 AREA DE PROCESAMIENTO NO ELECTRICA
AGITADOR DE MAZZINI BOECO 0s-20 0101318;3406' 2327 AREA DE PROCESAMIENTO ELECTRICA

PIPETA BOECO 1004L 10132243 1559 AREA DE PROCESAMIENTO NO ELECTRICA

PIPETA BOECO 5-504L 1535695 2357 AREA DE PROCESAMIENTO NO ELECTRICA
CONTADOR DE CELULAS KRAMER IMP0O1 856 1894 AREA DE PROCESAMIENTO ELECTRICA
MICROSCOPIO LABOMED LX400 140866398 36628 AREA DE PROCESAMIENTO ELECTRICA
CENTRIFUGA ALOMEDIC 420225 4080065 957 MICROBIOLOGIA ELECTRICA
INCUBADORA DE CULTIVO MEMMERT IPP 400 R410.0409 2449 MICROBIOLOGIA ELECTRICA
MICROSCOPIO LABOMED LX400 140866396 2343 MICROBIOLOGIA ELECTRICA
MICROCENTRIFUGA D%L‘Cm'c MCH-20 NT 1117 MICROBIOLOGIA ELECTRICA
AGITADOR DE MAZZINI LAB.ROTATOR  DSR 2100V NT 490 MICROBIOLOGIA ELECTRICA
INCUBADORA DE CULTIVO MEMMERT NT NT 491 LAVADO DE MATERIAL ELECTRICA
CENTRIFUGA CLAYADAMS  DYNACII 5110012 1940 LAVADO DE MATERIAL ELECTRICA
BANO SEROLOGICO MEMMERT NT NT 1044 LAVADO DE MATERIAL ELECTRICA
MICROCENTRIFUGA CLAY ADAMS 2002 AB30016 2342 LAVADO DE MATERIAL ELECTRICA

TERMOMETRO THERMOMETER N/D N/D N/D LABORATORIO NO ELECTRICA

ean’

universidad

El Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464

Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co
UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n°, 2898 del Minjusticia - 16/05/69



|} X 2 4 o oo oo
Seminario de Investigacion . s ean
® o o o o Uuniversidad

Especializacion J

TERMOMETRO THERMOMETER N/D N/D N/D LABORATORIO NO ELECTRICA
AGITADOR VORTEX BOECO V1PLUS 010220032_;407_ 2328 LABORATORIO NO ELECTRICA
TERMO H,IGROMETRO ALLA FRANCE ANALOGO N/A NT LABORATORIO NO ELECTRICA
ANALOGO
EQUIPO DE GASES 142445214018 <
ARTERIALES ALERE EPOC 51 2433 LABORATORIO NO ELECTRICA
CENTRIFUGA CLAY ADAMS DINAC I A523012 2038 AREA DE PROCESAMIENTO ELECTRICA
PIPETA AUTAI:TTICAS 0,5-10 BOECO 9610010 KF573455 37088 MICROBIOLOGIA NO ELECTRICA
PIPETA AUTOMTATICAS 5-50 BOECO 9610050 JL535522 37082 MICROBIOLOGIA NO ELECTRICA
PIPETA Ali;%?aTCAs 100- BOECO 9610100 KD557362 N/A MICROBIOLOGIA NO ELECTRICA
COBASU -
ANALIZADOR DE ORINA ROCHE 211 12515 COMODATO AREA DE PROCESAMIENTO ELECTRICA
ANALIZADOR DE .
HEMATOLOGIA ROCHE XN-L 550 15363 COMODATO MICROBIOLOGIA ELECTRICA
ANALIZADOR DE QUIMICA ROCHE C(%BII;S 17)6-18 COMODATO MICROBIOLOGIA ELECTRICA
EQUIPO DE INMUNOLOGIA BIOMERIEUX MINIVIDAS IVD5204476 COMODATO AREA DE PROCESAMIENTO ELECTRICA
EQUIPO DE COAGULACION SIEMENS AN/‘-;\EIZIER D2207527 COMODATO AREA DE PROCESAMIENTO ELECTRICA

Fuente: autor

Luego de seleccionar los equipos biomédicos cuya fuente es eléctrica, se revisaron las
fichas técnicas y los manuales de servicio con el fin identificar especificaciones de voltaje y el
consumo energético, asi mismo en una entrevista con el ingeniero biomédico a cargo del
hospital se definié que el tiempo estimado del funcionamiento de los equipos seleccionados es
de 18 horas al dia, ver tabla 2.

Tabla 2. Seleccion de equipos biomédicos con fuente eléctrica

EQUIPO MARCA  MODELO SERIE PLACA UBICACION 'E‘;‘;‘;g gf‘?;l’;?:(?/\/?ﬁ)
MICROSCOPIO OLYg'PU CXZ2LE  3Kg7354 1865 PROLECAMIENTO AC 10%'2,)‘;" S0Hz 185
COSEL?&RSDE KRAMER  IMPOOL 990 2334 PROéEgﬁhADIENTO Acst}g(f:g " 15
I o osn GO me nBEE camew
COCELULAS — KRAMER  IMPOOL 86 184 pRoCESAMIENTO seors 15
MICROSCOPIO LABOME xa00 140866398 36628 RO AT 16 Aost?g('f:?v’ 30

CENTRIFUGA A%LAAJ s DINACIHI  A523012 2038 oR OéggﬁhlllleNT o Acst}g::;)v, 80
ANALIZADORDEORINA  ROCHE  “OproY 12515 COMODATO bRO ég:rfl)lEENTo AC;?;?:SV’ 150
INiIQUUr\:T)? g c§| A B'OM)ER'EU MINIVIDAS ~ IVD5204476  COMODATO oRO éE::IV[I)IENTO AC 220;42240"‘ %0 300
concuLacion  SEVENS lipee  D2207527  comopato o (BN R0 400
AGITADOR VORTEX BOECO views 0900 2328 LABORATORIO AC 220V, 50 Hz 30
EQ‘:\:T‘;;E\LG:SSES ALERE EPOC 142‘1‘;‘25140 2433 LABORATORIO AC;};?:SV’ 50
'NC%?J‘:':I‘\):)A DE MEMMERT NT NT 491 LAVADO DE MATERIAL  1C 2307, 50/60 200
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CLAY AC 110-240V,
CENTRIFUGA ADAMS DYNAC I 5110012 1940 LAVADO DE MATERIAL 50/60 Hz 300
BANO SEROLOGICO MEMMERT NT NT 1044 LAVADO DE MATERIAL AC 23?_\‘/2 50760 1000
CLAY AC 110-240V,
MICROCENTRIFUGA ADAMS 2002 A530016 2342 LAVADO DE MATERIAL 50/60 Hz 100
CENTRIFUGA ALOMEDIC 420225 4080065 957 MICROBIOLOGIA AC 22(:_\{/2’ 50760 400
INCUBADORA DE MEMMERT IPP 400 R410.0409 2449 MICROBIOLOGIA AC 230V, 50/60 1600
CULTIVO Hz
MICROSCOPIO LABOMED LX400 140866396 2343 MICROBIOLOGIA Acst?gf:gv’ 30
MICRO- AC 110-240V,
MICROCENTRIFUGA DYNAMIC MCH-20 NT 1117 MICROBIOLOGIA 50/60 Hz 120
AGITADOR DE MAZZINI LAB'CF;F?TAT 2[1)35\/ NT 490 MICROBIOLOGIA AC 220V, 50Hz 60
ANALIZADOR DE AC 220V, 50/60
HEMATOLOGIA ROCHE XN-L 550 15363 COMODATO MICROBIOLOGIA Hz 400
ANALIZADOR DE COBAS AC 220-240V,
QUIMICA ROCHE c311 17)6-18 COMODATO MICROBIOLOGIA 50/60 Hz 800

Fuente: autor.

Para determinar la tecnologia de energias renovables a implementar, se requiere hallar el
consumo energético total de los equipos seleccionados, para ello se transforma el valor en
vatios (W) de las especificaciones técnicas en kilovatios (kW/h) través de la ecuacién 4, ver
tabla 3.

Ecuaciéon 1. Consumo energético

Consumo energetico (W /h)
1000

Consumo energetico (kW /h) =
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Tabla 3. Consumo energético de los equipos biomédicos en kW

i Consumo Consumo
EQUIPO MARCA MODELO UBICACION de Energia Energia

(W/h) (Kw/h)

MICROSCOPIO OLYMPUS CX22LED AREA DE PROCESAMIENTO 18,5 0,0185

CONTADOR DE CELULAS KRAMER IMPOO1 AREA DE PROCESAMIENTO 15 0,015
AGITADOR DE MAZZINI BOECO 0S-20 AREA DE PROCESAMIENTO 60 0,06

CONTADOR DE CELULAS KRAMER IMPOO1 AREA DE PROCESAMIENTO 15 0,015
MICROSCOPIO LABOMED LX400 AREA DE PROCESAMIENTO 30 0,03
CENTRIFUGA CLAY ADAMS DINAC Il AREA DE PROCESAMIENTO 80 0,08
ANALIZADOR DE ORINA ROCHE COBAS U 411 AREA DE PROCESAMIENTO 150 0,15
EQUIPO DE INMUNOLOGIA BIOMERIEUX MINIVIDAS AREA DE PROCESAMIENTO 300 0,3
EQUIPO DE COAGULACION SIEMENS BFTII ANALYZER  AREA DE PROCESAMIENTO 400 0,4
AGITADOR VORTEX BOECO V1PLUS LABORATORIO 30 0,03
EQUIPO DE GASES ARTERIALES ALERE EPOC LABORATORIO 50 0,05
INCUBADORA DE CULTIVO MEMMERT NT LAVADO DE MATERIAL 200 0,2
CENTRIFUGA CLAY ADAMS DYNAC Il LAVADO DE MATERIAL 300 0,3

BANO SEROLOGICO MEMMERT NT LAVADO DE MATERIAL 1000 1

MICROCENTRIFUGA CLAY ADAMS 2002 LAVADO DE MATERIAL 100 0,1
CENTRIFUGA ALOMEDIC 420225 MICROBIOLOGIA 400 0,4
INCUBADORA DE CULTIVO MEMMERT IPP 400 MICROBIOLOGIA 1600 1,6
MICROSCOPIO LABOMED LX400 MICROBIOLOGIA 30 0,03
MICROCENTRIFUGA MICRO-DYNAMIC MCH-20 MICROBIOLOGIA 120 0,12
AGITADOR DE MAZZINI LAB.ROTATOR DSR 2100V MICROBIOLOGIA 60 0,06
ANALIZADOR DE HEMATOLOGIA ROCHE XN-L 550 MICROBIOLOGIA 400 0,4
ANALIZADOR DE QUIMICA ROCHE COBAS C311 MICROBIOLOGIA 800 0,8
Total 6158,5 6,16

Fuente: autor.

Una vez obtenido el valor del consumo energético en kilovatios (kW/h) de cada equipo

biomédico, se realiza la sumatoria de total para determinar el consumo energético promedio

total de la tecnologia médica en estudio, obteniendo un valor de 6.16 kilovatios (kW/h).

2Fase de analisis técnico: Disefio

Para obtener posteriormente el disefio del modelo energético viable para el laboratorio en

mencion, se realizaron los siguientes célculos:

2.1.

Célculo del consumo diario total:
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El consumo diario total se calcula a través de la ecuacion 5.

Ecuacion 2. Consumo diario total

Consumo diario total = consumo total de equipos biomédicos x horas de funcionamiento
Consumo diario = 6.16 kW x 18 horas
Consumo diario = 110.88 kW /h

2.2. Estimacion de la Radiacion Solar Promedio (kWh/m?/dia):

Para estimar la radiacion solar promedio, se consult6 la fuente TuTiempo.net dado que la
pagina web del IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia) que proporciona informacion precisa sobre radiacion solar en diferentes regiones
del pais, actualmente tiene este médulo fuera de servicio.

A través de la consulta, la radiacion solar promedio en Mosquera - Cundinamarca, varia
entre 4.5 kWh/m2/dia y 5.5 kWh/m?#/dia, dependiendo de las condiciones meteoroldgicas y la
época del afio. Para calculos de estimacion de la radiacién solar promedio, se definié 5
kWh/m?#/dia.

2.3. Célculo de la Potencia Necesaria de los Paneles Solares:

Se requiere calcular la potencia necesaria de los paneles solares través de la ecuacion 6.

Ecuacion 3. Potencia Necesaria de los Paneles Solares

Consumo diario en kW /h 1

Potencia necesaria = — X == -
Horas de sol diarias Eficiencia del sistema

Potenct 11088 kW/h
otencia necesaria = 5 kWh/mZ/dl'a X 038

Potencia necesaria = 27.72kW
La potencia necesaria de los paneles solares es de 27.72 kW para garantizar un consumo
de 110.88 kWh en el laboratorio clinico en mencion.

2.4. Numero de Paneles Solares:
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Para esta solucién, se propuso un panel de capacidad media alta con potencia de 400 W
(0.4 kW), por lo tanto, al aplicar la ecuacién 7:

Ecuacién 4. Niumero de paneles

Potencia total necesaria

N de P l =
umero ae ranetes Potencia de cada panel

27.72 B
0.4kW /panel

Numero de Paneles =
Numero de Paneles = 69.3 = 70
Dado el resultado anterior, se requieren 70 paneles solares, cuya potencia es de 400 vatios

(W).

2.5. Determinacion la Capacidad Total de Almacenamiento (en kWh):

Pese a que la cantidad de paneles solares cubre la demanda de uso energético utilizado,
se requiere garantizar el funcionamiento de los equipos biomédicos mediante la
implementacién de baterias de almacenamiento de la energia que supla los tiempos que no
se cuente con la radiacion solar necesaria y las 18 horas de trabajo del laboratorio clinico.

Dichas baterias deben almacenar suficiente energia para satisfacer el consumo diario e
incluir un margen de seguridad del 20% para imprevistos, para ello se aplica la ecuacion 8:

Ecuacién 5. Capacidad total necesaria.
kw
Capacidad total necesaria = Consumo diario (T) x (1 + Margen de seguridad)

Capacidad total necesaria = 110.88 kW /h x 1.2 = 133.06 kW /h
Se requieren 133.06 kW/h de capacidad de almacenamiento.

2.6. NUmero de baterias:

En esta solucion, se propuso el uso de baterias de 10 kWh por unidad, como las Tesla
Powerwall o similares de orden comercial, que sea de facil adquisicion y mantenimiento.

Para definir el nUmero de baterias, se aplica la ecuacion 9:
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Ecuacion 6. NUmero de baterias.

Capacidad total necesaria

N de baterias =
umero ae baterias Capacidad por bateria
133.06 kW /h

= 11.83
10 kWh/bateria

Nuamero de baterias =

Numero de baterias = 13.30
Dado el resultado anterior, se requieren 14 baterias de 10 kWh cada una, incluyendo un
inversor hibrido y controlador, que gestione tanto la energia solar como el almacenamiento.

2.7. Dimensionamiento del espacio requerido para la instalacion:

Asi mismo, es necesario determinar el espacio requerido para la instalacion del sistema de
energia renovable, para esto se determinar el area para los paneles solares segun la ecuacion
10 y para las baterias de almacenamiento segun la ecuacién 11.

2.7.1. Espacio requerido para paneles solares
— Dimensiones estandar de un panel solar de 400 W: aproximadamente 2 m2 (1m x 2m).
— Total de paneles: 70 unidades.

Ecuacion 7. Espacio requerido para paneles

Espacio requerido para el panel = Cantidad de paneles x dimensién del panel
Espacio requerido para el panel = 70 x 2m?
Espacio requerido para el panel = 140m?
2.7.2. Factor adicional para separacioén y orientacion 6ptima: se recomienda agregar un
30% mas de espacio de acuerdo con la ecuacion 11.

Ecuacion 8. Factor adicional.

Factor adicional = espacio requerido x margen de seguridad
Espacio requerido para el panel = 140m? x 1.3
Espacio requerido para el panel = 182m?
2.7.3. Espacio requerido para las baterias de almacenamiento:
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o Dimensiones promedio de una bateria de 10 kwWh: 1.2 m x 0.6 m = 0.72 mz2.
e Total de baterias: 14 unidades.

Ecuacién 9. Espacio requerido para baterias

Espacio requerido para la bateria = Cantidad de paneles x dimension del panel
Espacio requerido para la bateria = 14 x 0.72m?
Espacio requerido para la bateria = 10.08m?
2.7.4. Area adicional para maniobra y ventilacion: se recomienda agregar un 50% mas
de espacio de acuerdo con la ecuaciéon 13.

Ecuacion 10. Area adicional para maniobra y ventilacion.
Area de adicional maniobra y ventilacién = espacio requerido la bateria x margen de seguridad
Area de adicional maniobra y ventilacion = 10.08m? x 1.5
Area de adicional maniobra y ventilacion = 15.12m?

2.7.5. Total de espacio requerido: para calcular el espacio total requerido para la
instalacion se realiza la sumatoria entre el area requerida para paneles y el area
requerida para las baterias de almacenamiento, tal como lo indica la ecuacion 14.

Ecuacién 11. Total de espacio requerido.
Total de espacio requerido = espacio paneles + espacio baterias
Total de espacio requerido = 182m? + 15.12m?
Total de espacio requerido = 197.12m?

3. Fase de propuesta de modelo:
Dado los resultados anteriores, se propone el siguiente modelo:

3.1. Objetivo general:

Elaborar un modelo para mejorar la eficiencia energética que considere los
requerimientos minimos para el funcionamiento de los equipos médicos del Laboratorio Clinico
del Hospital Maria Auxiliadora E.S.E. con energias renovables mediante el analisis técnico,

econémico, ambiental y social.
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3.1.1. Objetivos especificos:

- Evaluar los requerimientos energéticos minimos para garantizar el funcionamiento
continuo y seguro de los equipos médicos que requieran energia eléctrica del
laboratorio clinico.

- Determinar los costos asociados con la implementacion de energias renovables y
estimar el retorno de la inversion (ROI).

- Identificar los beneficios sociales, como la mejora en la calidad del servicio del

laboratorio y la sensibilizacion del personal respecto a la sostenibilidad.

3.1.2. Alcance:
La propuesta abarca los equipos biomédicos instalados en el laboratorio Clinico del
Hospital Maria Auxiliadora E.S.E. que requieran energia eléctrica para su funcionamiento.

3.2. Roles vy responsabilidades:

Gerente del Proyecto:
- Supervisar todas las actividades del proyecto.
- Garantizar el cumplimiento de los objetivos en tiempo, costo y alcance.
- Evaluar la viabilidad econémica.
- Preparar el presupuesto y proyecciones financieras.
Ingeniero en Energias Renovables:
- Realizar el analisis técnico.
- Disefiar la propuesta del sistema renovable.
Ingeniero Ambiental:
- Realizar el analisis de impacto ambiental.
- Proponer medidas de mitigacion y compensacion.
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Ingeniero biomédico:

- ldentificar los requerimientos energéticos especificos de los equipos.

- Coordinar pruebas con los nuevos sistemas.
Personal Administrativo:

- Apoyar en permisos, documentacion y coordinacién logistica.

3.3. Recursos:

Humanos:

e Equipo multidisciplinario (roles descritos anteriormente).
Materiales:

e Equipos para medicién energética.

e Fuentes renovables propuestas (paneles solares, banco de baterias).

o Software para simulaciones técnicas y financieras.

o Elementos requeridos para la adecuacion de infraestructura.
Financieros:

e Presupuesto inicial estimado para estudios técnicos y adquisicion de sistemas.
Tecnoldgicos:

e Herramientas de monitoreo de consumo energético.

¢ Infraestructura de datos para analisis y control del sistema.
Logisticos:

e Transporte para equipos y materiales.

Espacios

para instalacion y pruebas piloto.
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3.4. Programacion y costos asociados

Tabla 4. Programacion estimada

Actividad Duracion eje'c\;ﬂtisado Cost(zCESS)mado
1 Fase de planificacion 4 semanas 1 $ 21.600.000,00
1.1 Andlisis de requisitos energéticos 1 semana 1 $ 4.800.000,00
1.2 Estudio de factibilidad técnica 1 semana 1 $ 6.000.000,00
1.3 Evaluacién econdmica y presupuestaria 1 semana 1 $ 4.800.000,00
1.4 Revision de normativas y permisos 1 semana 1 $ 6.000.000,00
2 Fase de disefio del sistema 6 semanas 2-3 $  31.200.000,00
2.1 Seleccion de tecnologia (paneles y baterias) 1 semana 2 $ 4.800.000,00
2.2 Disefo eléctrico del sistema 1 semana 2 $ 4.800.000,00
2.3 Estudio de impacto ambiental 2 semanas 2 $ 12.000.000,00
2.4 Aprobacion del disefio 2 semanas 3 $ 9.600.000,00
3 Fase de adquisicién 4 semanas 3-4 $  41.475.000,00
3.1 Compra de paneles solares 1 semana 3 $  20.000.000,00
3.2 Compra de baterias de respaldo 1 semana 3 $ 15.000.000,00
3.3 Adquisicion de inversores y controladores 1 semana 4 $ 4.500.000,00
3.4 Transporte y logistica de equipos 1 semana 4 $ 1.975.000,00
4 Fase de instalacion 8 semanas 4-6 $  19.200.000,00
4.1 Instalacion de paneles fotovoltaicos 2 semanas 4 $ 4.800.000,00
4.2 Instalacién de baterias de respaldo 2 semanas 5 $ 4.800.000,00
4.3 Integracion eléctrica del sistema 2 semanas 5 $ 4.800.000,00
4.4 Pruebas iniciales 2 semanas 6 $ 4.800.000,00
5 Fase de operacion y monitoreo 3 semanas 6-7 $ 10.400.000,00
5.1 Capacitacion del personal 1 semana 6 $ 800.000,00
5.2 Instalacion de sistema de monitoreo 1 semana 6 $ 4.800.000,00
5.3 Implementacion del plan de mantenimiento 1 semana 7 $ 4.800.000,00
6 Fase de evaluacion y cierre 2 semanas 7 $ 9.600.000,00
6.1 Evaluacion del desempefio del sistema 1 semana 7 $ 4.800.000,00
6.2 Elaboracioén del informe final 1 semana 7 $ 4.800.000,00
Imprevistos (10%) $  13.347.500,00
Total 7 meses 7 meses $ 146.822.500,00

Fuente: autor
3.5. Riesgos
3.5.1. Identificacion de riesgos

Técnicos:
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- Falta de compatibilidad entre los sistemas renovables y los equipos médicos.
- Fallas en el disefio o instalacién.
Econdmicos:
- Incremento en los costos proyectados.
- Financiamiento insuficiente.
Ambientales:
- Condiciones climaticas desfavorables que afecten la eficiencia del sistema.
Sociales:
- Resistencia al cambio por parte del personal del laboratorio.
- Falta de capacitaciéon adecuada.
Legales:
- Retrasos en la obtencion de permisos.
- Incumplimiento de normativas.
3.5.2. Valoracion del riesgo (probabilidad — impacto)

Tabla 5. Valoracién del riesgo (probabilidad — impacto)

No Riesgo Probabilidad de riesgo Imp_acto del R_l_esg(_)’
riesgo calificacion
Falta de compatibilidad entre los
1 sistemas renovables y los equipos 5 5 25
médicos.
2 Fallas en el disefio o instalacion. 2 5 10
3 Incremento en los costos 5 4 20
proyectados.
4 Financiamiento insuficiente. 4 4 16

Condiciones climaticas desfavorables
que afecten la eficiencia del sistema.
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Resistencia al cambio por parte del

6 personal del laboratorio. L 1 1
7 Falta de capacitacion adecuada. 3 1 3
8 Retrasos en Iq obtencion de 5 2 10
permisos.
9 Incumplimiento de normativas. 2 2 4
Fuente: autor
3.5.3. Contingencia al riesgo:
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Tabla 6. Contingencia al riesgo

No Riesgo Respuesta Plan Responsable
Falta de Realizar pruebas piloto con equipos médicos criticos.  Ingeniero en
compatibilidad Contratar expertos técnicos en equipos médicos y energias

1 entre los sistemas  Mitigar sistemas renovables. renovables /
renovables y los Incluir requerimientos técnicos detallados en la fase Ingeniero
equipos médicos. de disefio. biomédico

Implementar revisiones técnicas exhaustivas antes de
la instalacién. .
Fallas en el Contratar instaladores certificados con experiencia Ingeniero en

2 disefio o Mitigar comorobada P energias

instalacion. P : renovables

Incluir clausulas de garantia y mantenimiento en los
contratos con proveedores.

Establecer un fondo de contingencia del 10% del
presupuesto total.

Incremento en los - - .
Revaluar y priorizar actividades de menor impacto en

3 costos Mitigar ? - Gerente
royectados caso de ajustes presupuestarios.
P ) Revisar constantemente los costos durante las
reuniones de seguimiento
Preparar una propuesta sélida para captar
4 Financiamiento Evitar patrocinadores o socios estratégicos. Gerente
insuficiente. Implementar estrategias de ahorro desde las fases
iniciales del proyecto.
C_on(,jlqones Evaluar el potencial solar y/o edlico en distintas
climaticas d de lai laci6
desfavorables . temporadas antes de a Instalacion. Ingeniero
5 Mitigar Considerar sistemas hibridos (renovables y red .
que afecten la ambiental

eléctrica convencional).

eficiencia del . ; . -
Incluir baterias de respaldo con autonomia suficiente.

sistema.
Resistencia al

X Organizar talleres de sensibilizacién sobre los
cambio por parte

6 Mitigar beneficios del proyecto. Gerente
del personal del i A S
. Identificar a un lider interno para apoyar la transicion.
laboratorio.
Incluir capacitacion técnica especifica en el plan del
Falta de proyecto.
7 capacitacion Mitigar Preparar manuales y guias de uso y mantenimiento Gerente
adecuada. del sistema.
Asegurar sesiones practicas con los proveedores.
Iniciar la gestion de permisos desde la fase de
Retrasos en la planificacion.
2 . o - . Personal
8 obtencion de Evitar Identificar todos los requisitos legales con antelacion. administrativo
permisos. Asignar un responsable exclusivamente para la
gestion documental.
Contratar un consultor especializado en normativas
- energeéticas y biomédicas.
Incumplimiento de . : . - Personal
9 Evitar Realizar auditorias legales periédicas.

normativas. administrativo

Garantizar que el disefio cumpla con estandares
internacionales.

Fuente: autor

3.7. Seqguimiento

3.7.1. Fases de Monitoreo:
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- Semanal: revisién de avances en cada actividad.

- Mensual: reporte acumulado de avances, costos y riesgos.
3.7.2. Indicadores Clave de Desempefio (KPIs):
3.7.2.1. Porcentaje de cumplimiento del presupuesto
Descripcion: este indicador mide qué tan alineado esta el presupuesto ejecutado con el

presupuesto planeado en un proyecto o proceso.

Ecuacién 12. Porcentaje de cumplimiento del presupuesto

) o Presupuesto ejecutado
Porcentaje de cumplimiento del presupuesto: x 100
Presupuesto planeado

Objetivo: el objetivo de este indicador es evaluar la eficiencia en la gestion de los recursos
financieros, asegurando que los gastos se mantengan dentro de los limites establecidos en la
etapa de planeacion.

Interpretacion: igual al 100% indica que el presupuesto ejecutado coincide exactamente
con el planeado, lo que indica una excelente planificacion y control financiero.

3.7.2.2. Porcentaje de cumplimiento de actividades

Descripcién: este indicador mide el grado de cumplimiento de las actividades

programadas en un proyecto, proceso o plan de trabajo.
Ecuacién 13. Porcentaje de cumplimiento de actividades
Actividades ejecutadas

orcentaje de cumpiimiento de acuvidades: = = os planeadas x

Objetivo: el objetivo de este indicador es monitorear el grado de avance del proyecto o
proceso en comparacion con lo planificado, identificando posibles retrasos, desviaciones o

eficiencias en la ejecucion.
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Interpretacion: mayor al 100% indica que se completaron méas actividades de las
inicialmente planeadas. Esto podria deberse a la inclusion de actividades adicionales no
contempladas o a una mejora en la productividad.

3.7.2.3. Porcentaje de cumplimiento en tiempos establecidos en el
cronograma

Descripcion: el porcentaje de cumplimiento de tiempo establecido mide la eficiencia del
cumplimiento de las actividades del proyecto en relacion con el tiempo planificado.

Ecuacién 14. Porcentaje de cumplimiento en tiempos establecidos en el cronograma

. . ) ) Semanas ejecutadas
Porcentaje de cumplimiento de tiempo establecidos: x 100
Semanas planeadas

Objetivo: el objetivo de este indicador es evaluar si el proyecto se esta desarrollando
segun el cronograma previsto, ayudando a detectar cualquier desviacién del plan de tiempos.

Interpretacion: menos del 100% indica que el proyecto esta retrasado, ya que las
semanas ejecutadas son menores que las planeadas.

3.7.3. Herramientas:
- Software de gestion de proyectos como MS Project o Trello
- Informes técnicos y reuniones de seguimiento.
3.8. Comunicacion

Reuniones:

e Inicial: presentacion del proyecto y objetivos.

e Intermedias: informes de avance técnico y financiero.

e Final: entrega del proyecto.
Reportes:

e Semanal: resumen de actividades y hallazgos.

¢ Mensual: informe técnico-econémico consolidado.
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e Final: documento que incluye analisis técnico, econémico, ambiental y social.

Canales de comunicacion:
e Correo electronico y reuniones virtuales via meet.
3.9. Cierre
1. Entrega de resultados:
¢ Presentacion del modelo final de eficiencia energética.
¢ Manuales técnicos y de mantenimiento de los paneles solares y las baterias de
almacenamiento
2. Lecciones Aprendidas:
¢ Documentacion de experiencias, desafios y soluciones.
¢ Retroalimentacion de los interesados.
3. Sostenibilidad del Proyecto:
¢ Plan de mantenimiento preventivo y correctivo.
¢ Recomendaciones para la ampliacion futura del sistema.
Analisis y discusién de los resultados
El analisis de los resultados de la investigacién puede dividirse en tres aspectos
principales:
1. Seleccion y clasificacion de equipos:
¢ Se identificaron y documentaron los equipos biomédicos cuya fuente de energia es
eléctrica a partir del inventario del hospital.
e Se consolidaron las especificaciones técnicas relevantes de cada equipo, incluyendo el
voltaje, frecuencia, y consumo energético.
e Se generd una base de datos organizada que permitio identificar los equipos con mayor

consumo energeético, clave para el disefio del modelo de gestion.
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Resultados destacados:

¢ Los equipos biomédicos seleccionados consumen diferentes cantidades de energia
segun su funcion y ubicacion en el laboratorio.

¢ Entre los equipos con mayor consumo energético destacan el bafio seroldgico (1000
W), la incubadora de cultivo (200 W) y el equipo de coagulacién (400 W).

2. Procesamiento y andlisis de datos:

e Los datos fueron procesados matematicamente para estimar el consumo energético
diario considerando un tiempo promedio de funcionamiento de 18 horas al dia.

e Se identificaron patrones de uso segun las caracteristicas técnicas de los equipos y las
areas donde estéan instalados.

Resultados destacados:

e Los equipos en el area de procesamiento presentan un consumo moderado comparado
con otros en microbiologia o lavado de material, donde se concentran equipos de mayor
demanda energética.

e La recopilacion de manuales de servicio permitié detallar la eficiencia energética de los
dispositivos, lo que facilita la integracion de fuentes renovables.

3. Uso de herramientas tecnolégicas y software:

o Se emplearon herramientas como Microsoft Excel para estructurar y analizar los datos.

¢ Ademas, se consulté informacién geografica de radiacién solar para el disefio del
modelo energético.

Resultados destacados:

e El andlisis integré tanto variables técnicas como ambientales, lo que amplia las
posibilidades para la implementacién de energias renovables en el sistema energético

del hospital.
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Asi mismo, el andlisis de los resultados de la propuesta puede dividirse en cuatro aspectos
principales:

1. Viabilidad técnica: el andlisis técnico y el disefio del sistema se centran en la seleccién

de tecnologias adecuadas, como paneles solares y baterias de respaldo. La
implementacién de estas tecnologias dependera de un analisis previo exhaustivo, que
incluye la evaluacién de compatibilidad con los equipos biomédicos del laboratorio. La
fase de pruebas piloto es esencial para validar la viabilidad del sistema propuesto.

2. Evaluacién econémica: el modelo considera una evaluacion detallada de los costos

asociados con la implementacion de energias renovables, incluyendo la adquisicion de
equipos, instalacion, y capacitacion del personal. Se estima que la inversién inicial
ascendera a aproximadamente $146.8 millones de COP, con un retorno de inversion
(ROI) que depende del ahorro energético y la reduccion de costos operativos a largo
plazo.
Discusién
Uno de los puntos fuertes de la metodologia aplicada es la exhaustividad de la revisiéon
documental, ya que se incluy6 tanto informacién institucional como técnica proporcionada por
el departamento de ingenieria biomédica. Este enfoque permitié obtener una visién clara
sobre los equipos utilizados en el laboratorio clinico del hospital, identificando aquellos que
requieren energia eléctrica para su funcionamiento y el consumo especifico de cada uno. Este
tipo de recoleccion de datos es indispensable para la construccién de un modelo de eficiencia
energética, ya que permite conocer el uso real de energia en funcién de los equipos y su
ubicacion dentro del hospital.
| calculo del consumo diario de 110.88 kWh es una base sélida para dimensionar tanto el
sistema fotovoltaico como las baterias de almacenamiento. El valor de radiacién solar
promedio de 5 kWh/m?/dia se define a partir de la informacion disponible en fuentes locales, a
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pesar de la falta temporal de acceso a datos oficiales del IDEAM. Este valor es razonable,

aunque puede presentar algunas variaciones a lo largo del afio, lo que sugiere que seria
prudente considerar una opcién de almacenamiento mas robusta para garantizar el suministro
en épocas de baja radiacion.

Potencia necesaria de los paneles solares:
El calculo de la potencia necesaria de 27.72 kW para el sistema fotovoltaico refleja un enfoque
adecuado, tomando en cuenta la eficiencia del sistema de paneles solares (80%). Este valor
proporciona un buen punto de partida para determinar la cantidad de paneles requeridos. Se
opta por paneles solares de 400 W, lo cual es una opcién comun y eficiente en sistemas
residenciales y comerciales. Sin embargo, seria Gtil considerar factores adicionales como la
orientacion y la inclinaciéon de los paneles, que pueden afectar la eficiencia real del sistema.

Almacenamiento energético:
La capacidad de almacenamiento de 133.06 kWh, tomando en cuenta un margen de
seguridad del 20%, es crucial para asegurar que el laboratorio funcione de manera continua
durante 18 horas, incluso en dias nublados o con baja radiacion solar. El uso de baterias de
10 kWh, como las Tesla Powerwall, es adecuado, pero es importante revisar la durabilidad y
el ciclo de vida de las baterias, ya que esto impactara los costos operativos a largo plazo.
Ademas, la implementacion de un inversor hibrido y controlador de carga es esencial para
gestionar tanto la energia solar como la almacenada de manera eficiente.

Dimensionamiento del espacio:
La estimacion del espacio necesario para la instalacién del sistema es critica, especialmente
en entornos donde el espacio es limitado. El calculo de 182 m?2 para los paneles solares y
15.12 m2 para las baterias muestra una planificacion detallada. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que la disposicion de los paneles debe optimizar la captacion de energia, lo
gue implica considerar factores como la inclinacion y la sombra. Ademas, la necesidad de
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espacio adicional para maniobra y ventilacion, especialmente para las baterias, resalta la

importancia de garantizar la accesibilidad y el mantenimiento adecuado del sistema.

En conclusioén, el analisis de resultados y la discusion demuestran que la metodologia
aplicada es robusta y eficaz para los objetivos planteados. La integracion de energias
renovables en el laboratorio clinico del Hospital Maria Auxiliadora E.S.E no solo es factible,
sino que representa un paso importante hacia una gestion hospitalaria mas sostenible y
eficiente.

Conclusiones

En esta investigacion se propuso la integracion de energias renovables en el laboratorio
clinico del Hospital Maria Auxiliadora E.S.E de Mosquera con el objetivo de mejorar la
eficiencia energética, que se podria identificar de mediano a largo plazo a través de la
implementacién de un sistema fotovoltaico y una mejora en la gestién energética.

La propuesta de un modelo de gestién de proyectos enfocado en la integracion de estas
energias permite un enfoque integral que considera no solo los aspectos técnicos, sino
también los econémicos, lo que demuestra la viabilidad de este tipo de soluciones en entornos
hospitalarios.

Los resultados del analisis técnico sugieren que la transicion a energias renovables es
viable tanto en términos de compatibilidad con los equipos biomédicos como en su capacidad
para cubrir las necesidades energéticas del laboratorio.

En conclusion, la integracién de energias renovables en el Laboratorio Clinico del Hospital
Maria Auxiliadora E.S.E. no solo es una medida viable y necesaria para reducir costos y
emisiones, sino que también representa una accion estratégica hacia la sostenibilidad
operativa del hospital, mejorando su competitividad y contribuyendo a la proteccién del medio
ambiente.
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