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RESUMEN 

La presente investigación define las mejoras que deben ser implementadas en el sistema 

de calentamiento de agua del sistema HVAC de la empresa Laboratorios Innova C.A, 

tomando en cuenta los diversos problemas que afectan la eficiencia del sistema y 

disminuyen la productividad en la empresa. Este sistema es importante para el control 

de las condiciones de temperatura y humedad en el área de producción sólidos por lo que 

se hizo necesario la búsqueda de soluciones para mejorar el funcionamiento del sistema, 

mejorando de esta forma las condiciones de operación para la empresa. Se determinó 

que la investigación es de tipo proyecto factible, sustentado en un diseño de campo y 

documental con un nivel descriptivo. Para este estudio, se utilizó la técnica de 

recolección de datos como el análisis de documentos, la observación directa y la 

entrevista, basándose en fuentes bibliográficas relacionadas con el tema y aplicando los 

instrumentos adecuados para cada técnica utilizada. Se seleccionaron tres soluciones 

para las cuales se realizó sus debidos cálculos y diseños para la incorporación de estas 

en el sistema y se realizó su respectiva simulación representando de esta manera su 

funcionamiento. Por último, se comprobó que dicha investigación es viable tanto 

económico, técnico, operativo y ambiental para llevarse a cabo por parte de la empresa, 

dado la influencia que tiene la solución planteada en la disminución de los gastos por 

mantenimientos correctivos y retrasos de producción, como también, un menor consumo 

de agua y gas. Línea de Investigación utilizada es Ciencias Cognitivas y Aplicadas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Descriptores:   Agua, bomba, control automático, intercambiador de calor, temperatura
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INTRODUCCIÓN 

En las industrias actuales, los sistemas de calentamiento de agua desempeñan un papel 

fundamental en diversos procesos industriales, debido a esto, las industrias siempre deberán buscar 

que el desempeño de estos sistemas sea el mejor y que presenten las menores fallas posibles ya 

que esto conducirá al parado de distintos procesos debido a mantenimientos no programados que 

retrasarán la producción y generarán gastos adicionales a la empresa.  

Cuando se requiere mantener un área determinada climatizada y además mantener un 

porcentaje adecuado de humedad en esta, los sistemas Heating, Ventilation and Air Conditioning 

(HVAC) son la opción más viable para esto, contar con una manejadora de aire que posea un 

serpentín para el agua fría y otro para el agua caliente permitirá controlar los valores de temperatura 

y humedad en las áreas de funcionamiento simplemente controlando las temperaturas de ingreso 

tanto del agua fría como del agua caliente, esta última se consigue contando con un sistema de 

calentamiento de agua, el cual está compuesto por un intercambiador de calor, una bomba, las 

tuberías y válvulas necesarias, el cual no está exento de problemas, entre los cuales se encuentra 

el golpe de ariete. 

A nivel mundial, el golpe de ariete es una problemática muy común en entornos industriales 

que cuentan con sistemas de manejo de fluidos, capaz de generar daños significativos en las 

tuberías donde se presenta, debido a esto, las empresas deben buscar una solución lo antes posible 

para así evitar el máximo daño posible en sus equipos y evitar de esta forma paros y retrasos en la 

producción. 

La presente investigación se centró en establecer las mejoras correspondientes para el 

sistema de calentamiento de agua para la manejadora de aire del sistema HVAC del área de 

producción sólidos de la empresa Laboratorios Innova C.A. Para lograr el cumplimiento del 

objetivo establecido se debió identificar los principales componentes en el sistema y determinar 

sus ventajas y desventajas para así encontrar la mejor forma de resolver la problemática existente. 

La investigación está desarrollada en cuatro capítulos, conformadas de la siguiente manera: 

 

• Capítulo I: El Problema, se plantea la problemática existente y su respectiva formulación, 

siguiendo el objetivo general de la investigación y los respectivos objetivos específicos que 

se desarrollaron para la correcta solución del problema, luego se justifica la realización de 

la investigación y se establecen los alcances y limitaciones que posee el proyecto. 
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• Capítulo II: Marco Teórico, se desarrollan los antecedentes tanto nacionales como 

internacionales que son utilizados como base para el desarrollo de la presente 

investigación, se describen las bases teóricas que son utilizadas para el desarrollo del 

proyecto, se indican las bases legales que sirvieron como guía y definiciones de algunos 

términos básicos que hacen parte en la investigación. 

• Capítulo III: Marco Metodológico, expone los métodos que son utilizados para el 

cumplimiento de los objetivos y realización de la investigación, se determinó el tipo, diseño 

y nivel de la investigación, la selección de la población y muestra a utilizar, las técnicas e 

instrumentos utilizados para la recolección de los datos correspondientes y las fases 

metodológicas con las que contó la investigación. 

• Capítulo IV: Resultados, en este capítulo se presentó el desarrollo de las fases 

metodológicas para la solución del problema presentado en la empresa Laboratorios 

Innova.           



 

 

 

CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA 

1.1 Planteamiento del Problema 

En la actualidad los sistemas de calentamiento de agua son de vital importancia en las 

industrias modernas alrededor del mundo ya que estos son utilizados en una gran variedad de 

procesos industriales, esto conlleva a que si un sistema de calentamiento de agua falla debido a 

algún problema producirá la parada de algún proceso industrial que requiera agua caliente para su 

elaboración, produciendo así un posible retraso de producción el cual podría alargarse horas si el 

problema solo requiere el reemplazo de accesorios de la tubería afectada o días si existen daños en 

los equipos principales del sistema, lo cual afectará la productividad de la empresa y mayores 

gastos en la realización del mantenimiento correctivo necesario. 

La empresa Laboratorios Innova C.A. está dedicada a la fabricación y venta de productos 

base farmacéuticos, considerándose una organización comprometida con la salud de la población 

venezolana. Dicha empresa cuenta con más de 15 sistemas de calentamiento de agua para los 

diversos procesos industriales requeridos para la producción de los distintos medicamentos que 

fabrican, uno de los tipos de medicamentos que se fabrican en esta empresa son los sólidos donde 

están incluidos las cápsulas y las tabletas, dichos medicamentos son fabricados en el área de 

producción sólidos, la cual debe mantenerse en unas condiciones específicas de temperatura y 

humedad relativa (ver figura 1) para el cumplimiento de la norma ISO 14644-1 clase ISO 8 (ver 

figura 2) la cual indica la concentración máxima de partículas por metro cúbico permitidas para 

un área considerada sala limpia, una sala limpia clasificación ISO 8 suele estar entre 5 y 10 veces 

más limpia que un entorno de oficina típico. 

 

 
     Figura 1. Condiciones específicas para el área de sólidos 
     Fuente: Departamento de control de calidad de Laboratorios Innova C.A. (2023) 
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         Figura 2. Clasificación norma ISO 14644-1 
         Fuente: Isobox Systems (2022) 
 

 Para lograr las condiciones requeridas para el área de producción sólidos, la empresa cuenta 

con un sistema HVAC el cual por medio de una unidad manejadora de aire (UMA) se encarga de 

la climatización y deshumidificación del área correspondiente, para esto el equipo cuenta con dos 

serpentines internos por los cuales en el primero circula agua fría y en el segundo agua caliente, el 

aire al circular por el serpentín de agua fría y enfriarse genera un incremento de la humedad relativa 

de este siendo mayor a las condiciones visualizadas en la figura 1, por lo cual, el serpentín de agua 

caliente es de vital importancia ya que disminuirá la humedad relativa del aire. 

 La mejor forma para mantener un flujo constante de agua caliente por el serpentín de la 

manejadora de aire es con la utilización de un sistema de calentamiento de agua cerrado, por lo 

cual la empresa cuenta con su propio sistema de calentamiento de agua compuesto por un 

intercambiador de calor, una bomba, las válvulas y tuberías correspondientes, como se puede 

comprender, el correcto funcionamiento de este sistema de calentamiento de agua va vinculado a 

una correcta producción en el área de sólidos. 

  Según el Ing. Adrián Marcano el cual desempeña el cargo de líder de mantenimiento de 

planta de la empresa Laboratorios Innova C.A. el sistema de calentamiento de agua viene 

presentando constantes fallas en las tuberías debido a que se escuchan ruidos y se sienten 

vibraciones en esta, dicho problema ocurre al momento en el que un operador manipulo una 

válvula en el sistema de vapor saturado, por lo cual, se realiza un mantenimiento correctivo al 

sistema con frecuencia. El último mantenimiento correctivo fue realizado el día 27 de mayo del 
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2023, se realizó debido a la presencia de fuga de vapor en las tuberías debido al desgaste de partes 

de la tubería de acero al carbono SCH-80 de la línea de vapor saturado y línea de condensado (ver 

figura 3) donde se realizó el reemplazo de niples y accesorios de la tubería (Codo, cojinete y tee), 

el mantenimiento se hizo con una duración de 7 horas y media como se puede visualizar en la 

orden de trabajo (ver anexo A). 

 

 
        Figura 3. Línea de condensado 
        Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 

 

 La realización de estos mantenimientos conlleva a la parada del sistema, por lo que no 

circulará el agua caliente por el serpentín de la manejadora de aire, desencadenando así un aumento 

de la humedad relativa en el aire por lo cual el área de producción sólidos queda inoperativa por 

no poder cumplir con las condiciones requeridas por la norma ISO 14644-1, la empresa para 

disminuir lo mejor posible el tiempo de inoperatividad del área, realiza estos mantenimientos los 

fines de semana cuando no se realiza la producción de medicamentos, pero igualmente en el tiempo 

en el que el sistema de calentamiento de agua está inoperativo el área se contamina por el aumento 

de la humedad relativa del aire a más del 65%, esto provoca que en el primer turno de ocho horas 

el departamento de control de calidad tenga que realizar las limpiezas correspondientes en el área 

para cumplir con los estándares requeridos para la producción de sólidos. 
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 Según el cronograma de producción de la semana posterior a la realización del 

mantenimiento (Anexo B) se realizó la siguiente tabla 1 para visualizar la producción esperada del 

día lunes 29 de mayo del 2023 en el área de producción sólidos.  

 

Tabla 1. Producción esperada área sólidos 

Semana N° 22 Periodo del 29/05/2023 al 02/06/2023 

Área Código Tamaño Lunes 

 

Sólidos 

DIC7 125.000 L B 

DIC7 125.000 T/R R 

DIC10 41.666 L F 

API10 36.000 T T 

Leyenda: (L: Limpieza de áreas, B: Blisteado, T: Tableteado, R: Recubrimiento, F: Fabricación 

Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 

 

 Al perderse un turno de producción debido al acondicionamiento del área requerido luego 

de la parada del sistema de calentamiento de agua por el mantenimiento correctivo realizado, la 

producción planificada en la tabla 1 no se cumplió, ya que indica la producción esperada para los 

3 turnos de trabajo diarios, por lo que ese día no fueron producidas las 327.666 unidades 

correspondidas, generando así un retraso en la producción que la empresa debió recuperar 

aplicando una mayor cantidad de horas/hombre, lo que corresponde a mayores costes para la 

empresa. 

 Según referencia del Ing. Adrián Marcano al ser manipulada la válvula de entrada de vapor 

al intercambiador de calor por parte del operario de mantenimiento se producen variaciones de 

presión que generan vibraciones y ruidos en las tuberías que pueden desencadenar una explosión 

en las mismas las cuales manejan fluidos calientes, poniendo en peligro la seguridad del personal 

que se encuentre en el área.   

1.2 Formulación del Problema 

Con el problema ya definido, se plantea la siguiente interrogante: ¿Cómo se pueden 

disminuir los problemas en el sistema de calentamiento de agua para la manejadora de aire del 

sistema HVAC del área de producción sólidos de la empresa Laboratorios Innova C.A.? 
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1.3 Objetivos de la Investigación 

1.3.1 Objetivo General 

Mejorar el sistema de calentamiento de agua para la manejadora de aire del sistema HVAC 

del área de producción sólidos de la empresa Laboratorios Innova C.A. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

1. Diagnosticar los problemas presentes en el sistema de calentamiento de agua del sistema 

HVAC. 

2. Determinar las mejoras a implementar en el sistema de calentamiento de agua del sistema 

HVAC. 

3. Realizar los cálculos y diseños de las mejoras seleccionadas para el sistema de 

calentamiento de agua del sistema HVAC. 

4. Simular el funcionamiento de los equipos del sistema de calentamiento de agua del sistema 

HVAC. 

5. Evaluar la viabilidad técnica, económica, operativa y ambiental de las mejoras en el sistema 

de calentamiento de agua del sistema HVAC. 

1.4 Justificación de la Investigación 

Las vibraciones y ruidos en las tuberías del sistema son problemas que deben buscar ser 

atendidos lo antes posible por cualquier empresa o industria, sus efectos causan un gran daño en 

las tuberías, las válvulas y en los equipos presentes en el sistema de calentamiento de agua. Aplicar 

las mejoras propuestas en esta investigación en el sistema de calentamiento de agua logrará evitar 

paradas en los equipos, lo cual, supondrá un menor tiempo de inactividad no planificado por la 

empresa como también la reducción de costos producidos por reparaciones o reemplazos de 

equipos costosos. 

La investigación también es fundamental y de gran importancia debido a que se ven 

afectados directamente al personal cercano al área donde se produce el fenómeno, el ruido 

producto de este genera un impacto negativo en la comodidad y concentración de los trabajadores. 

Además del riesgo de seguridad presente, ya que las vibraciones producto de la variación de la 

presión podría hacer que estalle la tubería por la constante fatiga a la que se ve expuesta. Por lo 

tanto, se deben desarrollar las estrategias necesarias para la mitigación de este efecto. 

Por consiguiente, esta investigación contribuirá a la mejora de la eficiencia, sostenibilidad 

y la seguridad del sistema de calentamiento de agua para la unidad manejadora de aire del sistema 
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HVAC del área de producción sólidos de la empresa Laboratorios Innova C.A. reduciendo los 

costos de mantenimiento, reparación y reemplazo de los equipos presentes. Además, esta 

investigación puede tener una implicación amplia tanto en la industria como en la ingeniería, ya 

que los sistemas de calentamiento de agua son de vital importancia para estás áreas. 

Para llevar a cabo las mejoras requeridas se emplearán los conocimientos adquiridos en 

una gran variedad de materias vistas en la carrera como Termodinámica I y II y Mecánica de los 

fluidos I y II  para entender las causas y los efectos de la variación de presión en tuberías, así como 

optimizar el sistema de calentamiento de agua; Transferencia de calor y Conversión de energía y 

sistemas térmicos I y II para analizar y optimizar la eficiencia del sistema, Sistemas de control y 

Automatización industrial para la implementación de un controlador en el sistema de vapor de 

agua a intercambiador de calor y por último Diseño en ingeniería mecánica y Diseño asistido por 

computadora para el diseño del tanque que se desea colocar en el sistema de calentamiento de agua 

para la eliminación del aire presente en las tuberías de este. 

1.5 Alcance  

Este proyecto de investigación pretende identificar las principales causas que generan el 

golpe de ariete en el sistema de calentamiento de agua para manejadora de aire del sistema HVAC 

y generar las soluciones necesarias para disminuir los problemas presentes en este, aumentando 

así la vida útil de los equipos del sistema, como también disminuyendo los costos de una futura 

reparación y evitando así los retrasos por un paro en los equipos en el área de producción de sólidos 

de la empresa Laboratorios Innova C.A.  

El presente proyecto no se podrá utilizar como base para la mejora de otros sistemas que 

no cumplan con las mismas características que el sistema de calentamiento de agua del sistema 

HVAC de la empresa Laboratorios Innova C.A.; Además, sólo se desarrollaran los cálculos, 

diseños y selección de las mejoras a implementar, evaluando también la viabilidad técnica, 

económica, operativa y ambiental de estas, dejando a criterio de la empresa la futura 

implementación de estas mejoras. 



 

     

 

CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes 

Arias, F. (2004) establece que “los antecedentes reflejan los avances y el estado actual del 

conocimiento en un área determinada y sirven de modelo o ejemplo para futuras investigaciones”. 

Para realizar un trabajo de investigación se debe contar con anteriores trabajos que funcionen como 

guía para el investigador, en donde se pueda tomar los aportes de distintos autores sobre el tema 

de estudio y así obtener una visión más amplia sobre el tema para el desarrollo de la investigación. 

Con esto, se tienen los siguientes antecedentes relacionados con el tema de la investigación: 

Ortiz, D. y Ruiz, L. (2017), presentaron en la Universidad de América en Colombia un 

trabajo de investigación titulado “Diseño de un sistema de captación del excedente de vapor, 

para su aprovechamiento en el calentamiento de agua en la empresa Azulk S.A” para optar 

por el título de Ingeniero Mecánico. Esta investigación tiene como objetivo solucionar un 

problema energético y ambiental a través del diseño de un sistema de captación del excedente de 

vapor en el proceso de saponificación. Se llevó a cabo un trabajo de campo para recopilar 

información y determinar el estado térmico y energético de los procesos y del excedente de vapor. 

Se diseñó un sistema para recuperar el excedente de vapor de las siete pailas de saponificación y 

se plantearon alternativas de intercambiadores para calentar el agua del tanque de alimentación de 

vacío III, eligiendo la opción más viable.  

Se evaluó el diseño mediante elementos finitos y se elaboraron los planos, la guía de 

operación y el manual de mantenimiento. Finalmente, se realizó un análisis del impacto ambiental 

y una evaluación financiera del proyecto. Se demostró que el proyecto reduce la contaminación y 

se evaluaron los costos y el tiempo de realización mediante el método del VPN (Valor Presente 

Neto). El contenido de esta investigación contribuye con la recolección de información sobre el 

diseño y recomendaciones de un sistema para la recolección del excedente de vapor mediante 

elementos finitos. 

Por otra parte, Canduela, J. (2022), desarrolló en la Universidad de Cantabria un trabajo de 

investigación titulado “Sistema de control PID de temperatura para la docencia de 

asignaturas de regulación automática” para optar por el título de Graduado en Ingeniería 

Electrónica Industrial y Automática. Esta investigación se realizó con el objetivo de implementar 

un control PID para controlar la temperatura dentro de una caja que permita a los alumnos de dicha 
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universidad entender el funcionamiento del control empleado en una planta como así también el 

funcionamiento de un PID. El investigador realizó un estudio de planta para determinar los 

elementos requeridos para la realización del proyecto además de una profundización teórica para 

entender el funcionamiento de un controlador PID y de todos los componentes que requerirá dicho 

sistema.  

El investigador armó el sistema y lo programó mediante código Arduino logrando así que 

dicho sistema logre alcanzar la temperatura requerida manteniéndolo en un tiempo determinado y 

con un error tolerable, cumpliendo de esta forma el objetivo planteado para la investigación. De 

esta forma, el contenido que presenta la investigación permitirá expandir los conocimientos sobre 

el control de la temperatura y ser así aplicado en el proyecto. 

Así mismo, Gandur, S. (2016), desarrolló en la Universidad Autónoma de Bucaramanga 

un trabajo de investigación titulado “Diseño de control óptimo y control robusto para regular 

la temperatura de un intercambiador de calor” para optar por el título de Ingeniero 

Mecatrónico. Esta investigación se realizó con el objetivo de analizar el comportamiento dinámico 

de las dos estrategias de control aplicadas en distintos tipos de intercambiadores de calor ante 

variaciones de la señal de referencia y señales de perturbación. Para determinar qué modelo 

matemático sería el adecuado a aplicar en los distintos tipos de intercambiadores de calor se 

necesitaron conocer qué entradas y salidas tendría el sistema para así plantear el controlador más 

adecuado, estas variables presentes tanto en entrada como salida se consiguieron aplicando 

ecuaciones que representaban el intercambio dinámico del sistema y sirvieron para simular el 

comportamiento de los distintos intercambiadores de calor. Para regular la temperatura de salida 

del agua en el intercambiador de calor se implementó una estrategia basada en los cambios de 

temperatura de la salida con respecto a la entrada, para así mantener un delta de temperatura 

constante con respecto a la temperatura de entrada del agua al intercambiador de calor.  

El investigador realizó el estudio con tres tipos de controladores, PID, LQG y Robusto, 

obteniendo distintos resultados en los cuales evaluó por medio de los índices de error sobre los 

modelos con perturbaciones cuál controlador se comportaba mejor para cada tipo de 

intercambiador de calor. Con los resultados obtenidos el investigador pudo concluir que el 

controlador LQG presenta un excelente comportamiento frente a las perturbaciones del sistema, 

siendo la mejor opción para el control de temperatura en los distintos intercambiadores de calor 

utilizados. Esta investigación presenta un contenido teórico muy importante sobre 
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intercambiadores de calor y sistemas de control que aportará información esencial para ampliar el 

conocimiento y fundamentos para la realización del proyecto. 

A su vez, Guerrero, F. (2018), presentó en la Universidad de San Buenaventura Seccional 

Cartagena un trabajo de investigación titulado “Diseño de un sistema de recuperación de 

condensado de baja presión en la unidad U-110 Hidrocracking en Ecopetrol S.A Cartagena 

(Bolívar)” para optar por el título de Ingeniero Químico. Esta investigación tiene como objetivo 

la implementación de un sistema de recuperación de condensado que permita aprovechar las 

energías residuales de los fluidos generando así un sistema más eficaz para lograr beneficios tanto 

de disminución del impacto ambiental como de costos operacionales de la empresa. La 

investigación es de tipo factible, ya que su propósito es diseñar y crear soluciones ante un 

determinado problema. Para la realización de dicha investigación se realizó un plan de trabajo para 

así lograr de la manera más óptima posible el objetivo planteado teniendo en cuenta los equipos 

que conformarían todo el sistema y las dimensiones de las tuberías a utilizar para optimizar así la 

recuperación efectiva del condensado de vapor de agua. 

La investigación determinó que un sistema de recuperación de condensado que cumpla con 

las características adecuadas es capaz de generar beneficios tanto para la empresa como para el 

ambiente, llegando a ser una fuente de ahorro necesaria ante un recurso tan importante como lo es 

el agua. Esta investigación aporta contenido fundamental para los aspectos a tener en cuenta a la 

hora de diseñar e implementar una línea de condensado a un equipo para lograr la mayor eficiencia 

posible en el sistema del proyecto. 

Por último, Ramírez, F. (2003), desarrolló en la Universidad Central de Venezuela un 

trabajo de investigación titulado “Control de la temperatura y la humedad de una línea de 

producción de pasta corta” para optar por el título de Ingeniero Químico. El objetivo de esta 

investigación fue la de automatizar el proceso del control de distintas variables en la industria, ya 

que este control requería la presencia de una cantidad significativa de operarios. Para el sistema 

controlado automatizado se decidió por implementar un PLC por las múltiples ventajas que este 

ofrece como la independencia a las intervenciones frecuentes de los operarios y la reprogramación 

remota. El enfoque dado a esta investigación es de proyecto factible. 

 El nuevo sistema de control se implementó correctamente habiendo algunas pequeñas 

perturbaciones en el sistema por lo cual se determinó hacer un control continuo en la salida del 

calentador que surte el agua caliente a la línea de producción para evitar las oscilaciones en el valor 
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de esta temperatura. El aporte para la investigación es la demostración de la implementación de un 

PLC para el control de distintas variables, en la que en nuestro caso nos sirve el control de la 

temperatura, además del contenido práctico que servirá como guía para la realización del proyecto. 

2.2 Bases Teóricas 

Según Arias, F. (2016) “las bases teóricas implican un desarrollo amplio de los conceptos 

y proposiciones que conforman el punto de vista o enfoque adoptado, para sustentar o explicar el 

problema planteado” (p. 107). De esta forma, los conceptos planteados en las bases teóricas 

permitirán ser el apoyo necesario por el cual se explicará el problema planteado y el entendimiento 

de la investigación presentada. 

2.2.1 Teoría cinética molecular 

 Es un modelo microscópico que ayuda a comprender el comportamiento de las partículas 

de gas a nivel molecular o atómico cuando propiedades como la temperatura y la presión varían.  

 Las características más importantes de esta teoría son las siguientes: 

1. Los gases se componen de partículas que están en continuo movimiento, viajando de 

manera lineal y cambiando su dirección al chocar con otras moléculas o con las paredes de 

un contenedor donde estén contenidas. 

2. Las moléculas que componen un gas son infinitamente menores en comparación a la 

separación que hay entre ellas, por lo que el volumen combinado de las partículas es 

infinitamente menor en comparación con el volumen del contenedor. 

3. La presión de gas dentro de un contenedor es el resultado de las colisiones entre las 

moléculas y las paredes del contenedor. 

4. Las moléculas de gas no ejercen fuerza atractiva o repulsiva a las paredes del contenedor, 

por lo que su tipo de colisión es elástico. 

5. La temperatura en grados Kelvin de un gas es proporcional a la energía cinética media de 

las moléculas de gas. 

2.2.2 Transferencia de calor  

Para Kern. D (1999) “La ciencia de la transferencia de calor está relacionada con la razón 

de intercambio de calor entre cuerpos calientes y fríos llamados fuente y recibidor.” (pág. 15). Por 

consiguiente, la transferencia de calor es un fenómeno que permite intercambiar la energía térmica 

que tiene dos o mas cuerpos que tienen temperaturas diferentes. Estos intercambios de temperatura 

se existen en tres modos principales como lo son la conducción, la radiación y la convección. 
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• Conducción: Es la transferencia de calor por contacto directo a través cuerpos 

solidos  

• La radiación: Es el calor que se transfiere por ondas que se mueven en el espacio 

vacío desde el emisor al receptor sin estar en contacto entre ellos  

• Convección: Definida como la transferencia de calor por el movimiento de un 

fluido, sea liquido o gas, que transporta la energía térmica de un área caliente a una 

más fría  

2.2.3 Intercambiador de calor 

Los intercambiadores de calor, como su nombre lo indica, son los equipos encargados de 

transferir el calor de un fluido a otro, de acuerdo a Jaramillo, O. (2007) las principales razones por 

las que se utiliza un intercambiador de calor son:  

• Calentar un fluido frío mediante un fluido con mayor temperatura. 

• Reducir la temperatura de un fluido mediante un fluido con menor temperatura. 

• Llevar al punto de ebullición a un fluido mediante un fluido con mayor temperatura. 

• Condensar un fluido en estado gaseoso por medio de un fluido frío. 

• Llevar al punto de ebullición a un fluido mientras se condensa un fluido gaseoso 

con mayor temperatura. 

2.2.3.1 Intercambiador de calor de carcasa y tubo 

Es el tipo de intercambiador de calor más común y es en el cual nos centraremos en la 

investigación.  

De acuerdo a Jaramillo, O. (2007): Este tipo de intercambiador consiste en un conjunto de 

tubos en un contenedor llamado carcasa. El flujo de fluido dentro de los tubos se le denomina 

comúnmente flujo interno y aquel que fluye en el interior del contenedor como fluido de carcasa 

o fluido externo. En los extremos de los tubos, el fluido interno es separado del fluido externo de 

la carcasa por la(s) placa(s) del tubo. Los tubos se sujetan o se sueldan a una placa para 

proporcionar un sello adecuado. En sistemas donde los dos fluidos presentan una gran diferencia 

entre sus presiones, el líquido con mayor presión se hace circular típicamente a través de los tubos 

y el líquido con una presión más baja se circula del lado de la cáscara. Esto es debido a los costos 

en materiales, los tubos del intercambiador de calor se pueden fabricar para soportar presiones más 

altas que la cáscara del cambiador con un costo mucho más bajo.  
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En la figura 4 se representa las partes que conforman a un intercambiador de calor de 

carcasa y tubos. 

“El intercambiador de cascos y tubos se establece un intercambio de energía o transferencia 

de calor por convección, puesto que los fluidos intercambian sus moléculas modificando su 

temperatura a través de una superficie de contacto”. (Gandur, S. 2016, pág. 17) 

 

   Figura 4. Intercambiador de carcasa y tubos 
    Fuente: Jaramillo (2007) 

 

2.2.4 Sistema HVAC 

Haciendo referencia a Rosero y Pérez (2012):  Un HVAC es un sistema que trabaja sobre 

el calentamiento, enfriamiento y deshumidificación del aire en un recinto con el fin de garantizar 

unas condiciones dadas en el mismo. El sistema HVAC está concebido para mantener las 

condiciones óptimas de un cuarto de control en donde normalmente se encuentra personal 

laborando y se encuentra ubicado todo el sistema de monitoreo y control de una empresa.  

Con esto se observa la importancia de estos sistemas en la industria, sobre todo en la 

farmacéutica donde mantener los niveles de temperatura y humidificación son claves para la 

correcta fabricación de medicamentos. 
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“Entre los sitios que mayor precisión, cálculo, evaluación y control estricto de las 

condiciones ambientales requieren dentro del sector HVAC, se encuentra la industria 

farmacéutica”. (Jiménez, A. 2015) 

2.2.5 Mecánica de fluidos  

  La mecánica de fluidos es el área de la física que estudia el comportamiento y las 

propiedades de los fluidos sean líquidos o gases, ya sea, en una condición estática o en un estado 

dinámico, teniendo aplicación en diversas ramas de la ingeniería, biología, hidráulica, 

meteorología, entre otras. 

2.2.6 Ecuación de Bernoulli 

Según Cengel, Y. (2006) la ecuación de Bernoulli “es una relación aproximada entre la 

presión, la velocidad y la elevación, y es válida en regiones de flujo estacionario e incompresible 

en donde las fuerzas netas de fricción son despreciables”.  

La ecuación de Bernoulli es una manera matemática para representar el principio de 

Bernoulli de forma más general, tomando en cuenta los cambios de la energía potencial debido a 

la gravedad. Esta ecuación viene representada de la siguiente manera: 

𝑃1 +
1

2
𝜌𝑣1

2 + 𝜌𝑔ℎ1 =  𝑃2 +
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝜌𝑔ℎ2       (1) 

Donde: 

➢ P1, v1 y h1 son la presión, velocidad y elevación en el punto 1 respectivamente y P2, v2 y 

h2 son la presión, velocidad y elevación en el punto 2 como se puede visualizar en la figura 

5:  

 

Figura 5. Secciones del fluido 
    Fuente: Khan Academy (2016) 
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➢ p es la densidad del fluido, la cuál es la misma en los dos puntos 

➢ g es la gravedad terrestre, asumiendo una común de 9,81 m/s2 

Gracias a esta ecuación podemos conseguir en algún punto del sistema una variable que 

desconocemos la cual necesitemos para la continuidad de la investigación. 

“La particularización de esta ecuación en régimen permanente cuando se tienen en cuenta 

solamente las manifestaciones de energía mecánica en los fluidos, es un concepto mucho más 

simple, representado en la Ecuación de Bernoulli”. (López, P. 2014)  

2.2.7 Bomba  

Las bombas son máquinas que aumentan la presión o la velocidad de un fluido 

incompresible, es decir, transforman la energía mecánica en energía hidráulica. “Hay dos tipos 

básicos de bombas: de desplazamiento positivo y dinámicas o de intercambio de cantidad de 

movimiento” (While, F. 2003, p. 725). Las bombas de desplazamiento positivo o volumétricas son 

aquellas que ceden energía al fluido mediante volúmenes confinados que se llenan y vacían de 

manera periódica. Dentro de este grupo se encuentran las bombas alternativas y las rotativas de 

paleta. 

2.2.7.1 Tipos de bombas rotativas 

Existen varios tipos de bombas rotativas, que se clasifican según el diseño del rotor y la 

carcasa, así como el mecanismo de desplazamiento del fluido. Algunos de los tipos más comunes 

incluyen: 

1. Bombas de engranajes: Estas bombas utilizan dos engranajes que giran en sentido 

opuesto, uno impulsado por un motor y el otro por el engranaje impulsor. El fluido es 

atrapado en las cámaras formadas entre los dientes de los engranajes y la carcasa, y es 

desplazado hacia la salida de la bomba a medida que los engranajes giran. 

2. Bombas de lóbulos: Estas bombas cuentan con dos o más lóbulos que giran en sentido 

opuesto, atrapando el fluido en las cámaras formadas entre los lóbulos y la carcasa. Los 

lóbulos no entran en contacto entre sí, lo que permite manejar fluidos sensibles al 

cizallamiento. 

3. Bombas de paletas: En estas bombas, el rotor cuenta con paletas deslizantes que se 

extienden radialmente y se desplazan en ranuras en el rotor. A medida que el rotor gira, las 

paletas se deslizan contra la carcasa, atrapando el fluido en las cámaras formadas entre las 

paletas y la carcasa. 
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4. Bombas de tornillo: Estas bombas utilizan uno o más tornillos helicoidales que giran en 

el interior de una carcasa, atrapando el fluido en las cámaras formadas entre los tornillos y 

la carcasa. Las bombas de tornillo pueden ser de un solo tornillo (tornillo de Arquímedes), 

dos tornillos (tornillo de Moineau) o múltiples tornillos (tornillo de Bornemann). 

 

Figura 6. Dibujo esquemático de bombas de desplazamiento positivo 
Fuente: White, F (2003)  
 

En la figura 6 están representados los cuatro tipos de bombas rotativas, de izquierda a 

derecha: bomba externa de engranajes, bomba de tornillo doble, bomba de paleta deslizante y 

bomba de tres lóbulos. 

2.2.7.2 Bombas dinámicas  

Las bombas dinámicas incrementan la cantidad de movimiento del fluido mediante el uso 

de paletas, álabes giratorios o dispositivos especiales, sin la necesidad de volúmenes cerrados. El 

fluido adquiere mayor cantidad de movimiento al pasar por pasajes abiertos y, al salir a través de 

un difusor, su alta velocidad se convierte en un aumento de presión. Ahora según su aplicación 

podemos observar las diferencias entre las bombas dinámicas y las bombas de desplazamiento 

positivo  

White, F (2003): Las bombas dinámicas son capaces de bombear grandes volúmenes de 

líquido con una descarga constante, pero tienen dificultades para manejar líquidos muy espesos. 

Las bombas dinámicas necesitan estar llenas de líquido para funcionar correctamente; si hay gas 

en su interior, no pueden aspirar el líquido que está más abajo. Por el contrario, las BDP se ceban 

automáticamente en la mayoría de los casos. Una bomba dinámica ofrece caudales elevados (hasta 

300.000 gal/min) con incrementos de presión bajos (unas pocas atmósferas), mientras que las BDP 

pueden operar a presiones muy altas (300 atm) pero normalmente ofrecen caudales bajos (100 

gal/min). 
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En la figura 7 se representa las distintas curvas características de las bombas dinámicas y 

de desplazamiento positivo con respecto al incremento de la presión y la descarga. 

 

Figura 7. Comparación de las curvas características típicas de bombas dinámicas y 

de desplazamiento positivo a velocidad constante. 
Fuente: White, F (2003)  

 

2.2.8 Trampa de vapor 

Las trampas de vapor son dispositivos que se utilizan para eliminar el condensado de las 

tuberías y los equipos que transportan o utilizan vapor. Su función es permitir que el vapor fluya 

sin obstáculos y evitar que el condensado se acumule y cause problemas de eficiencia, corrosión o 

seguridad. Existen diferentes tipos de trampas de vapor, según el principio de funcionamiento que 

emplean: mecánicas, termodinámicas o termostáticas. Cada tipo tiene sus ventajas y desventajas, 

y se debe elegir el más adecuado para cada aplicación. 

Para una red de distribución de vapor se presenta la condición de condensación. Es 

importante limitar la presencia de condensados al circuito específico para ellos, ya que su presencia 

en el circuito de vapor puede causar problemas como ruido, abrasión y golpes de ariete. Esto se 

debe a que el condensado, al ser líquido, tiende a acumularse en las partes bajas de las tuberías, 

mientras que el vapor se mueve a altas velocidades y arrastra el condensado. Motivado a esto es 

necesario evitar el condensado en las diferentes zonas de la red de distribución. Para este fin 

empleamos distintos accesorios específicos como: 

● Separadores de gotas  

● Purgadores   

● Eliminadores de aire  
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2.2.8.1 Separadores de gotas  

Los separadores de gotas en trampa de vapor: “son accesorios de tubería que provocan, por 

su geometría, la deposición de las gotas que arrastra el vapor. Suelen tener una geometría 

laberíntica” (Junta de Castilla y León. (2010), pág. 15), que se utilizan para eliminar el condensado 

y el aire de las líneas de vapor, mejorando así la calidad y la eficiencia del vapor. Estos separadores 

consisten en un cuerpo cilíndrico con una trampa de vapor integrada que descarga el condensado 

y el aire retenido por el separador. El principio de funcionamiento se basa en la diferencia de 

velocidad y densidad entre el vapor y el condensado. Cuando el vapor entra en el separador, se 

produce una reducción de velocidad que provoca la separación de las gotas de agua por fuerza 

centrífuga.  

El vapor seco sale por la parte superior del separador, mientras que el condensado y el aire 

se acumulan en la parte inferior y son evacuados por la trampa de vapor. Los separadores de gotas 

en trampa de vapor pueden alcanzar una eficiencia de separación del 98% si la velocidad del flujo 

de vapor es de 30 m/s (100 pie/s). 

 

        Figura 8.  Separador de gotas. 
            Fuente: Junta de Castilla y León (2010) 

 

En la figura 8 se visualiza el funcionamiento de un separador de gotas, eliminando de esta 

forma las gotas de líquido que arrastra el vapor. 

2.2.8.2 Purgadoras  

Las purgadoras en trampas de vapor son dispositivos esenciales en la industria y en 

sistemas de calefacción, ya que permiten eliminar el condensado y los gases no condensables de 

las tuberías de vapor, mejorando así la eficiencia y la seguridad de los sistemas de vapor. Su 
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ubicación es importante ya que “los condensados se sitúan en los puntos más bajos del circuito y 

por tanto en estos puntos es donde hay que proceder a su evacuación” Junta de Castilla y León. 

(2010), pág. 16 

Existen varios tipos de purgadores según su aplicación y su principio de funcionamiento, 

donde cada uno con sus especificaciones, puntos de instalación y condiciones son: 

● Purgadores Termostáticos 

● Purgadores Mecánicos 

● Purgadores Termodinámicos 

2.2.8.3 Eliminador de aire  

Otro de los accesorios que se utilizan en las trampas de vapor son las eliminadoras de aire 

en las instalaciones. “Un eliminador de aire automático es una válvula que trabaja 

termostáticamente y se instala en un lugar donde le llega el vapor y aire, pero no el condensado” 

Junta de Castilla y León. (2010), pág. 19. Los eliminadores de aire en trampa de vapor son 

dispositivos que se utilizan para eliminar el aire y otros gases no condensables de los sistemas de 

vapor.  

Estos gases pueden afectar negativamente al rendimiento y la eficiencia de los equipos que 

utilizan vapor, como las calderas, los intercambiadores de calor y las turbinas. Los eliminadores 

de aire en trampa de vapor funcionan mediante la creación de una diferencia de presión entre el 

interior y el exterior del dispositivo, lo que hace que el aire y los gases se desplacen hacia una 

salida. El vapor, al ser más denso que el aire y los gases, permanece en el sistema. Los eliminadores 

de aire en trampa de vapor pueden ser de diferentes tipos, como mecánicos, termodinámicos o 

termostáticos, dependiendo del principio de funcionamiento que utilicen. 

2.2.9 Pérdida de carga 

Las pérdidas de carga en un sistema HVAC son la disminución de la presión del aire que 

se produce al circular por los conductos y los elementos que los componen, como rejillas, 

difusores, filtros, etc. Estas pérdidas de carga afectan al rendimiento y la eficiencia del sistema, ya 

que requieren un mayor consumo energético de los ventiladores para mantener el caudal de aire 

necesario. Para minimizar las pérdidas de carga, es importante diseñar adecuadamente el sistema 

HVAC, teniendo en cuenta aspectos como el diámetro y la longitud de los conductos, la rugosidad 

y el material de las paredes, la velocidad y la densidad del aire, y el número y tipo de accesorios 

que se utilizan. 
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2.2.10 Golpe de ariete 

Según Twyman, J. (2018): El golpe de ariete es un fenómeno hidráulico que se manifiesta 

a través de un incremento de la presión cada vez que la velocidad del escurrimiento es alterada 

debido a la manipulación o falla de artefactos, tales como válvulas y bombas. En la figura 9 se 

puede observar como el cierre repentino de una válvula es capaz de producir este fenómeno al 

afectar de manera brusca el flujo del fluido a través de la tubería. 

 

 

  Figura 9. Golpe de ariete 
   Fuente: Dahané (2016) 

 

Para Lahlou, M. (2009): El golpe de ariete se refiere a las fluctuaciones causadas por un 

repentino incremento o disminución de la velocidad del flujo. Estas fluctuaciones de presión 

pueden ser lo suficientemente severas como para romper la tubería de agua. Los problemas 

potenciales del golpe de ariete pueden ser considerados al evaluar el diseño de las tuberías y cuando 

se realiza un análisis detallado de las oscilaciones de presión, en muchos casos para evitar malos 

funcionamientos costosos en el sistema de distribución. Cualquier cambio mayor en el diseño del 

sistema principal o cambio en la operación tales como aumento en la demanda de los niveles de 

flujo deben incluir la consideración de los problemas potenciales de golpe de ariete. Este fenómeno 

y su significado tanto para el diseño como para la operación de los sistemas de agua, no es 

ampliamente entendido, como demuestra por el número y la frecuencia de fallos causados por el 

golpe de ariete. 

Esto demuestra el gran problema que representa el golpe de ariete en los sistemas de 

tuberías el cual debe buscar ser eliminado lo antes posible. 
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Para obtener la celeridad de la onda de presión en la tubería donde ocurre el golpe de ariete 

se utiliza la siguiente fórmula: 

 

𝐶 =
9900

√48,3+𝐾𝑐
𝐷𝑖

𝑒

          (2) 

Donde:  

➢ Di es el diámetro interior de la tubería 

➢ e es el espesor de la tubería 

➢ Kc es un parámetro adimensional que se calcula a partir de la siguiente expresión: 

𝐾𝑐 =
1010

𝐸
       (3) 

Siendo E el módulo de elasticidad del material que conforma la tubería. 

2.2.11 Automatización industrial 

 Es la aplicación de componentes de la tecnología para minimizar la intervención del 

operador humano en el control de los procesos industriales, por un operador artificial en una tarea 

física o mental previamente programada, esto conlleva a automatizar los procesos, para así, ir 

reduciendo los errores, maximizar la calidad del ambiente laboral y la seguridad del trabajador. 

2.2.12 Sistema de control 

Es un conjunto de dispositivos que, unidos o relacionados entre sí, son capaces de realizar 

una operación dada para administrar, ordenar, dirigir o regular el comportamiento de un sistema o 

ha otro, para esto se tiene una serie de equipos que miden, accionan o controlan mediante una señal 

de acción los elementos del sistema de control, reduciendo las posibilidades de falla y obteniendo 

los resultados deseados. En estos procesos el sistema de control está conformado generalmente por 

un sensor que mide la variable, un controlador o regulador para variar el estado de la variable, un 

comparador para verificar y un actuador. 

2.2.13 Válvula 

“Es un dispositivo que regula, direcciona o controla el flujo de un fluido ya sea abriendo, 

cerrando u obstruyendo parcialmente las diversas vías” (Al-Juhani, 2012). Algunas de sus 

principales funciones son: iniciar y detener el flujo de un fluido, variando (estrangulando) la 

cantidad de fluido, controlando la dirección del flujo, regulando el sistema aguas abajo o presión 

del proceso, aliviando la sobrepresión de la tubería o de sus componentes. 
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2.3 Bases Legales 

2.3.1 Norma COVENIN 5006:2018. Requisitos de Seguridad y Ambientales para la 

Instalación, Operación, Mantenimiento, Reparación de Sistemas de Refrigeración, 

Recuperación, Reúso y Eliminación de los Fluidos Refrigerantes. 

Esta norma presenta los requisitos de seguridad y los aspectos ambientales idóneo para la 

instalación, operación, mantenimiento y reparación de los sistemas de refrigeración, así como la 

recuperación, reutilización y eliminación de refrigerantes halogenados e hidrocarbonados, aceites 

refrigerantes y medios de transferencia de calor provenientes de dichos sistemas, con el fin de 

prevenir o minimizar el riesgo de lesiones a las personas, daños a la propiedad y al ambiente como 

consecuencia de la manipulación incorrecta de los sistemas de refrigeración y los refrigerantes. 

2.4 Definición de Términos Básicos 

Según Tamayo (2002), la definición de términos básicos “es la aclaración del sentido en 

que se utilizan las palabras o conceptos empleados en la identificación y formulación del 

problema.” (p. 78). Por lo cual, los conceptos básicos de los términos empleados esperan ser una 

facilitación para el entendimiento de la investigación. 

Condensado: Es el resultado de la transformación de un vapor o gas en estado gaseoso a un estado 

líquido debido a una disminución en la temperatura o a una presión más alta.  

Humedad: Se refiere a la cantidad de vapor de agua presente en el aire. Se mide en términos de 

la cantidad de agua presente en relación con la cantidad máxima de agua que puede contener a una 

temperatura y presión dadas.  

Loop: Sistema en el cual no se intercambia materia del producto con el exterior, permaneciendo 

la masa de este constante. 

Purga: Extracción de agua en un sistema debido a una acumulación de esta fuera de los parámetros 

requeridos. 

Serpentín: Tubo largo en línea espiral o quebrada que sirve para facilitar el enfriamiento o 

calentamiento por medio de transferencia de calor entre el fluido que pasa por este y otro que pase 

por fuera. 

Vapor de agua: Forma gaseosa del agua, se forma cuando el agua en estado líquido se calienta 

gracias a la adición de calor externo o por una disminución en la presión. 



 

     

 

CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

A medida que analizamos las propuestas presentadas, se hace evidente la necesidad de 

establecer un conjunto de técnicas y procedimientos que nos conduzcan a obtener una solución 

óptima para el problema planteado. En su obra "El Proyecto de Investigación" (2012, p.110), Arias 

sostiene que el marco metodológico “es el cómo se realizará el estudio para responder al problema 

planteado”. Por lo tanto, en este capítulo se buscarán acciones precisas respaldadas por diversos 

autores especializados en metodología de investigación, con el fin de alcanzar los objetivos 

establecidos para esta investigación. 

 De la misma manera, se hace necesario definir el paradigma de la investigación, donde se 

establece las formas de actuar ante el proyecto. Asimismo, el enfoque de la presente investigación 

es tecnológico. Para Hurtado, J (2010) “Se pueden ubicar como ejemplos de proyectos 

tecnológicos el diseño de software, maquinarias, artefactos, productos, substancias químicas, 

edificaciones, materiales, alimentos (biotecnología)” (p.567). Debido a esto, el presente proyecto 

sobre las mejoras en el sistema de calentamiento de agua ocupa el diseño, cálculo y selección de 

los elementos necesarios que permitirán disminuir los problemas que presenta el sistema. 

3.1 Tipo de investigación 

Palella y Martins (2006, p. 107) afirman que el proyecto factible se base en “elaborar una 

propuesta viable destinada a atender necesidades específicas, determinadas a partir de una base 

diagnóstica”, además, consideran que la finalidad fundamental de esta modalidad es presentar 

proposiciones y planteamientos que puedan ser ejecutados. Por otra parte, se tiene en cuenta el 

enfoque cuantitativo de la investigación, donde Sampieri, R. (2018) define el enfoque cuantitativo 

como el que “utiliza la recolección de datos para probar hipótesis con base en la medición numérica 

y el análisis estadístico, con el fin de establecer pautas de comportamiento y probar teorías” (p. 4). 

Con respecto a lo anterior, esta investigación es de tipo proyecto factible, debido a que se 

desarrollan una serie de propuestas para eliminar los problemas presentados en el sistema de 

calentamiento de agua donde se recolectan los datos necesarios que permiten plantear las mejores 

acciones posibles a realizar para el correcto funcionamiento de este. 
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3.2 Diseño de investigación 

El diseño de investigación es un plan o estrategia general que el investigador establece para 

abordar el problema en el cual se basa la investigación. Proporciona la estructura y las herramientas 

necesarias para obtener la información requerida, así como para verificar y relacionar los hechos 

observados con la teoría propuesta. Es importante un diseño de investigación sólido ya que 

garantizará la calidad y validez de los resultados obtenidos.  

Arias, F. (2012) menciona que el diseño de investigación “es la estrategia general que 

adopta el investigador para responder al problema planteado. En atención al diseño la investigación 

se clasifica en: Documental, de campo y experimental” (p. 27). Para el presente proyecto la 

investigación utilizada será de campo, debido a que habrá contacto directo con el objeto de estudio 

y los datos y parte de la información se recopilarán directamente desde la fuente donde ocurre la 

problemática, la cual es definida por Palella y Martins (2006) como aquella que “consiste en la 

recolección de datos directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o 

controlar variables. Estudia los fenómenos sociales en su ambiente natural” (p. 97).  

Como complementación, se utilizará también la investigación documental, la cual es 

definida por Arias (2016) como “un proceso basado en la búsqueda, recuperación, análisis, crítica 

e interpretación de datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores 

en fuentes documentales: impresas, audiovisuales o electrónicas” (p. 27). Es decir, la investigación 

documental se utilizará y tendrá una influencia en el trabajo, esto debido a la aplicación de distintos 

proyectos ya establecidos que proporcionen información que brindará apoyo para el desarrollo de 

esta.  

3.3 Nivel de la investigación 

Según Arias, F. (2016) el nivel de la investigación “se refiere al grado de profundidad con 

que se aborda un fenómeno u objeto de estudio” (p. 23). Además, lo clasifica en tres formas, 

exploratoria, descriptiva y explicativa. A su vez, Arias indica que la investigación descriptiva 

consiste en “la caracterización de un hecho, fenómeno, individuo o grupo, con el fin de conocer su 

estructura o comportamiento” (p. 24), ubicando los resultados de este tipo de investigación en un 

nivel intermedio con respecto a la profundidad de los conocimientos. 

Con el conocimiento de esto, la presente investigación posee un nivel descriptivo, esto 

debido a que se explicará detalladamente los problemas que afectan el sistema de calentamiento 

de agua de la empresa y serán analizados en profundidad, con la finalidad de obtener la máxima 
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información posible para el desarrollo de los objetivos planteados y solucionar la problemática 

existente. 

3.4 Población y Muestra 

3.4.1 Población 

Palella y Martins (2006) definen la población como “el conjunto finito o infinito de 

elementos, personas o cosas pertenecientes a una investigación y que generalmente suele ser 

inaccesible” (p. 115). En este sentido, la población seleccionada para el desarrollo de la 

investigación serán todos aquellos intercambiadores de calor y bombas presentes en la empresa 

Laboratorios Innova C.A. 

3.4.2 Muestra 

Arias, F. (2016, p. 83) indica que la muestra “es un subconjunto representativo y finito que 

se extrae de la población accesible”, además, define que la muestra significativa es “aquella que 

por su tamaño y características similares a las del conjunto, permite hacer inferencias o generalizar 

los resultados al resto de la población con un margen de error conocido”. En consecuencia, a esto, 

la muestra de la presente investigación será el intercambiador de calor y la bomba presentes en el 

sistema de calentamiento de agua para la manejadora de aire del sistema HVAC del área de 

producción sólidos de la empresa Laboratorios Innova C.A. 

3.5 Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

3.5.1 Técnicas de Recolección de Datos 

Para Arias, F. (2012) “Se entenderá por técnica de investigación, el procedimiento o forma 

particular de obtener datos o información” (p. 67). La recolección de datos es un proceso 

fundamental en cualquier investigación, ya que permite obtener la información necesaria para 

responder a las preguntas planteadas y alcanzar los objetivos propuestos. En este sentido, es 

importante conocer y aplicar adecuadamente las técnicas e instrumentos de recolección de datos, 

con el fin de garantizar la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos. Así mismo, para el 

desarrollo de la investigación las técnicas utilizadas son Observación Directa, la revisión 

documental y la entrevista no estructurada. 

Observación Directa: Arias, F. (2012), “Consiste en visualizar o captar mediante la vista, 

en forma sistemática, cualquier hecho, fenómeno o situación que se produzca en la naturaleza o en 

la sociedad, en función de unos objetivos de investigación preestablecidos”. (p.69). Para la 

presente investigación se observó a detalle todo el proceso de funcionamiento del sistema de 
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calentamiento de agua del sistema HVAC, poniendo especial atención en los elementos que 

presentan problemas. También se observó el deterioro del sistema, principalmente los 

componentes que se encuentran dañados o defectuosos. 

Revisión Documental: Hurtado, J (2010) “Se requiere revisar las teorías y definiciones 

existentes con respecto al evento a describir, compararlas, valorarlas e integrarlas, o seleccionar 

aquellas que permitan identificar sinergias e indicios precisos para la caracterización del evento”. 

(p. 427). Por lo tanto, permitió recolectar, organizar y analizar los datos obtenidos de las fuentes 

consultadas, identificando las principales ideas, conceptos, teorías, métodos y resultados 

relacionados con el sistema de calentamiento de agua del sistema HVAC. 

Entrevista Estructurada: Arias, F. (2012) “Es una técnica basada en un diálogo o 

conversación cara a cara, entre el entrevistador y el entrevistado acerca de un tema previamente 

determinado, de tal manera que el entrevistado pueda obtener la información requerida”. (p.73). 

En este estudio se aplica una entrevista, donde el investigador estructurara la misma, mediante 

preguntas fijas que permiten la unificación de ideas y conceptos. Estas preguntas fueron dirigidas 

al personal ligado al sistema de calentamiento. 

3.5.2 Instrumentos de Recolección de Datos 

Para Arias, F. (2012) “en el caso de la observación libre o no estructurada, se emplean 

instrumentos tales como: diario de campo, libreta o cuaderno de notas, cámara fotográfica y cámara 

de video”. El diario de campo es uno de los instrumentos más utilizados en la observación directa, 

especialmente en investigaciones de carácter cualitativo. Consiste en un registro escrito y detallado 

de las observaciones realizadas por el investigador, en el que se describen los eventos, situaciones, 

comportamientos, interacciones y otros aspectos relevantes del fenómeno que se está estudiando. 

De igual forma, es importante que el investigador sea lo más objetivo y preciso posible en sus 

descripciones, evitando interpretaciones y juicios de valor.  

Por último, Para la correcta realización de la entrevista estructurada es necesario la 

utilización de un instrumento denominado guía de preguntas. De acuerdo a Palella y Martins 

(2006), la guía de preguntas “se basa en un listado fijo de preguntas, cuyo orden y redacción 

permanece invariable” (p. 142). La guía de preguntas contiene una lista de temas o preguntas 

generales que el entrevistador debe abordar durante la entrevista para obtener los máximos datos 

posibles para la realización de la investigación. 
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3.6 Validación del instrumento 

 Para Palella y Martins (2006) “validez se define como la ausencia de sesgos. Representa la 

relación entre lo que se mide y aquello que realmente se quiere medir” (p. 173). Es decir, si los 

resultados obtenidos con el instrumento concuerdan con la teoría o con la creación que se quiere 

evaluar. La validez es una propiedad fundamental de cualquier instrumento de investigación, ya 

que de ella depende la calidad y la utilidad de los datos recogidos. Se establecen diferentes métodos 

para garantizar su evidencia: 

• Validez de contenido: se refiere a la adecuación del instrumento para cubrir todos los 

aspectos del concepto o constructo que se quiere medir. 

• Validez de constructo: se refiere a la coherencia del instrumento con la teoría o el marco 

conceptual que sustenta el concepto o constructo que se quiere medir. 

• Validez de criterio: se refiere a la relación del instrumento con alguna medida externa que 

sirva como referencia o estándar para el concepto o constructo que se quiere medir. 

La validez de un instrumento de investigación es fundamental para garantizar la calidad y la 

confiabilidad de los resultados y las conclusiones de un estudio. 

3.7 Técnica de Análisis de Resultado  

 Luego de obtener los datos de las técnicas de recolección antes mencionadas, se debe 

realizar un análisis de los resultados obtenidos, según Hurtado (2000) el análisis de resultados 

“constituye un proceso que involucra la clasificación, la codificación, el procesamiento y la 

interpretación de la información obtenida durante la recolección de datos, con el fin de llegar a 

conclusiones específicas y dar respuesta a la pregunta de investigación” (p. 505). Para el presente 

estudio se analizaron los resultados utilizando las siguientes técnicas: 

• Diagrama Causa-Efecto  

 Para Besterfield, D. (2009) “Un diagrama de causa y efecto (C&E) es una figura formada 

por líneas y símbolos cuyo objetivo es representar una relación significativa entre un efecto y sus 

causas” (p. 81). Este diagrama se representa mediante una figura que se asemeja a un pez, donde 

la cabeza es el problema o efecto y las espinas son las causas principales y secundarias. El diagrama 

de causa efecto ayuda a analizar las relaciones entre el problema y sus causas. El diagrama de 

causa efecto también se conoce como diagrama de Ishikawa, en honor a su creador, o diagrama de 

espina de pescado, por su forma. 
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• Diagrama de Pareto  

 El diagrama de Pareto es una herramienta de análisis que permite identificar las causas más 

importantes de un problema y priorizar las acciones para resolverlo. Según Besterfield, D. (2009) 

“Los diagramas de Pareto se usan para identificar los problemas más importantes. En general, el 

80% del total se debe al 20% de los elementos” (p. 79). Este diagrama es representado en una 

gráfica de barras que ordena las causas de mayor a menor frecuencia, y un polígono de frecuencias 

que muestra el porcentaje acumulado de cada causa. De esta forma, se puede visualizar fácilmente 

cuáles son las causas más relevantes y enfocar los recursos en ellas. 

3.8 Fases Metodológicas 

Fase I: Diagnóstico de los problemas presentes en el sistema de calentamiento de agua del 

sistema HVAC: En esta fase, se llevó a cabo el diagnóstico del sistema de calentamiento de agua 

del sistema HVAC por medio de la observación directa y la entrevista, y se aplicó distintas técnicas 

de análisis de resultado identificando así los puntos críticos y las oportunidades de mejora. 

Fase II: Determinación de las mejoras a implementar en el sistema de calentamiento de agua 

del sistema HVAC: Del mismo modo, en la realización de esta etapa se llevó a cabo la 

identificación de los componentes implicados en el estudio en cuestión. En primer lugar, se 

definieron los problemas que afectan al sistema de calentamiento de agua del sistema HVAC, se 

efectuaron las propuestas a considerar para la resolución de los distintos problemas y se 

determinaron las mejores opciones teniendo en cuenta una serie de criterios y restricciones.  

Fase III: Realización de los cálculos y diseños de las mejoras seleccionadas para el sistema 

de calentamiento del sistema HVAC: Una vez seleccionadas las mejoras que se deben aplicar al 

sistema en la fase anterior, se procedió al cálculo, diseño y selección de los nuevos elementos que 

forman parte de cada una de las mejoras. 

Fase IV: Simulación del funcionamiento de los equipos del sistema de calentamiento de agua 

del sistema HVAC: En esta fase se realizó las respectivas simulaciones y modelaciones del 

sistema en distintos softwares tomando en cuenta todas las mejoras incorporadas para representar 

el funcionamiento del sistema.   

Fase V: Evaluación de la viabilidad técnica, económica, operativa y ambiental de las mejoras 

en el sistema de calentamiento de agua del sistema HVAC: Para concluir, durante esta etapa se 

evaluó la viabilidad financiera al calcular la relación entre los costos y beneficios de incorporar 

equipos al sistema de calentamiento de agua, con el objetivo de determinar su viabilidad  
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3.9 Cuadro de Operacionalización de Variable 

Según a Arias (2016), “La operacionalización de variables se emplea en investigación 

científica para designar el proceso mediante el cual se transforma la variable de conceptos 

abstractos a términos concretos, observables y medibles, es decir, dimensiones e indicadores.” (p. 

62). La operacionalización de variables es utilizada para la construcción de instrumentos que 

permitan y faciliten los análisis cuantitativos de los datos, gracias a esto se puede presentar de 

forma organizada el procedimiento que definió un evento a partir de información cualitativa. La 

operacionalización de variables es un proceso por el cual se convierte variables abstractas en 

medidas concretas, esto permite realizar mediciones objetivas y cuantificables, esto es esencial 

para llevar a cabo la investigación. En el presente proyecto la operacionalización de variables se 

encuentra en el cuadro técnico metodológico 

CUADRO TÉCNICO METODOLÓGICO 

OBJETIVO GENERAL: MEJORAR EL SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE 

AGUA PARA LA MANEJADORA DE AIRE DEL SISTEMA HVAC DEL ÁREA DE 

PRODUCCIÓN SÓLIDOS DE LA EMPRESA LABORATORIOS INNOVA C.A. 

OBJETIVO 

ESPECÍFICO 1 
VARIABLE DIMENSIÓN INDICADORES ÍTEMS 

TECNICAS E 

INSTRUMENTOS 

 

 

Diagnosticar los 

problemas 

presentes en el 

sistema de 

calentamiento 

de agua del 

sistema HVAC. 

 

 

 

Características 

del sistema de 

calentamiento 

de agua 

 

 

 

 

Condiciones del 

sistema de 

calentamiento 

Calidad  1   

 

 

Entrevista 

Estructurada con Guía 

de Preguntas 

 

 

 

Eficiencia  

 

2 y 4 

 

Tiempo 

 

3 

Recurso económico  5 y 6 

Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 



 

     

 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

  

4.1 Diagnóstico de los problemas presentes en el sistema de calentamiento de agua del sistema 

HVAC 

 A fin de determinar los problemas presentes en el sistema de calentamiento de agua, fue 

necesario recopilar la mayor información posible sobre este; en tal sentido, se realizó una visita al 

área donde se encuentran los equipos pertenecientes al sistema HVAC, para de manera visual y 

auditiva detectar en primera instancia cuales son los equipos o accesorios del sistema que presentan 

problemas y generar las mejoras necesarias. 

 El sistema de calentamiento de agua, es utilizado por la empresa LABORATORIOS 

INNOVA C.A. para abastecer constantemente el flujo de agua caliente a 65°C a cuatro unidades 

manejadoras de aire (UMA); a fin de proporcionar las condiciones ambientales controladas a 

temperatura y humedad relativa al área de producción sólidos. Cuenta además con un 

intercambiador de calor de carcasa y una línea de condensado con una trampa de vapor. 

Adicionalmente a lo antes mencionado también cuenta con dos bombas centrífugas de la marca 

Armstrong modelo 4030, operando bajo la modalidad STAND-BY; es decir una está en constante 

operación mientras que la segunda esta de reserva y solo se utiliza si llega a presentarse alguna 

falla con la primera. 

Durante la actividad de inspección, equipo por equipo, pudo evidenciarse donde ocurren 

los problemas en el sistema de calentamiento de agua; además, fue elaborado la reseña fotográfica 

respectiva de los distintos equipos del sistema y la condición en la que se encuentran. La actividad 

de inspección del sistema fue el siguiente: 

• Unidades Manejadoras de Aire (UMA) TRANE 

Se inspeccionaron de manera externa las cuatro UMA que requieren del sistema de 

calentamiento de agua, presenciando el correcto funcionamiento de todas, no se visualizaron fugas 

de agua caliente ni en el serpentín de las manejadoras como tampoco en las tuberías de entrada y 

salida del agua caliente. En la figura 10 se pueden visualizar las unidades manejadoras de aire las 

cuales poseen sus respectivas entrada y salida de tubería de agua caliente del sistema (ver figura 

11) que nutren al serpentín de agua caliente de cada manejadora (ver figura 12). 
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        Figura 10. UMAs del sistema HVAC del área de producción sólidos 
          Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 

 

 
          Figura 11. Tuberías de entrada y salida de agua caliente de las UMA del sistema HVAC 
            Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 
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     Figura 12. Serpentín de agua caliente de las UMA del sistema HVAC 

                 Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 

 

• Intercambiador de calor de coraza y tubos 

Al inspeccionar el intercambiador de calor (ver figura 13) se observó cómo un operador de 

mantenimiento le realizaba una purga manual en su línea de condensado (ver figura 14), haciendo 

concluir que existe un problema con la trampa de vapor utilizada que no está siendo capaz de 

drenar en su totalidad el condensado que se produce en el intercambiador, acumulándose éste, 

tanto en la línea de condensado como dentro del mismo intercambiador. Adicionalmente, el 

sistema de entrada de vapor al intercambiador se realiza de manera manual por medio de una 

válvula, la cual en el momento de la inspección fue manipulada por el operador de mantenimiento 

ya que era requerido aumentar el flujo de vapor para el intercambiador y se pudo observar por 

medio del manómetro instalado en la salida del intercambiador de calor los cambios bruscos de 

presión del fluido, variando la medición rápidamente entre los 40 y 80 PSI repetidamente como se 

representó en el gráfico 1, estos cambios bruscos en la presión acompañados de un ruido de golpes 

fuertes en la tubería indican la presencia del fenómeno de golpe de ariete, además, el operador de 

mantenimiento indicó que la mayoría de las veces en las que manipula la válvula de entrada de 

vapor al intercambiador se genera este fenómeno. 
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          Figura 13. Intercambiador de calor de coraza y tubos 
            Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 

 

 
  

 

 
   Figura 14. Línea de condensado del intercambiador de calor 
   Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 

 



 

35 

 

 
         Gráfico 1. Variación de la presión en la tubería al manipular la válvula de entrada de vapor 
         Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 

  

 

• Bomba centrífuga Armstrong modelo 4030  

La bomba centrífuga que se encuentra en constante funcionamiento no se visualizaron 

fugas ni deterioro en la carcasa, así como tampoco en las tuberías de aspiración y descarga, y no 

se apreciaron sonidos irregulares, por lo que mecánicamente el equipo funciona correctamente, 

manteniendo el desplazamiento del fluido de manera adecuada por todo el sistema de 

calentamiento de agua (ver figura 15).  

Se observó que en la tubería de succión de la bomba existe una tubería de reposición que 

viene del sistema de agua suavizada, la cual es controlada por una válvula neumática todo-nada 

(ver figura 16) que funciona por medio de una válvula solenoide (ver figura 17) la cual recibe la 

señal de un presostato ubicado en la tubería de salida del intercambiador (ver figura 18), esto 

debido a pequeñas fugas de agua que provocan que exista pérdida de presión y presencia de aire 

en las tuberías; por lo cual, se utiliza este sistema  de reposición para suministrar agua y evitar que 

la bomba trabaje en condiciones de menos caudal, pero debido a las variaciones de presión 

ocurridas en la tubería de salida del agua caliente del intercambiador este sistema no es efectivo 
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ya que durante este fenómeno no se repone el agua debidamente en el sistema, por lo que, la bomba 

centrífuga del sistema no estaría trabajando en las condiciones ideales de caudal. 

 
             Figura 15. Bombas centrífugas Armstrong modelo 4030 
             Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 

 

 
    Figura 16. Válvula neumática para reposición de agua 
    Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 
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        Figura 17. Válvula solenoide  
       Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 

 

 
       Figura 18. Presostato a la salida del intercambiador 
       Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 

 

4.1.1 Entrevista realizada al personal ligado al sistema de calentamiento 

 Por medio de la entrevista estructurada utilizada como método para recopilar la mayor 

información posible, esta fue realizada al Ing. Adrián Marcano, el cual desempeña el cargo de 

Líder de Mantenimiento de Apoyo Crítico en la empresa Laboratorios Innova C.A. quien tiene 



 

38 

 

contacto directamente con el sistema de calentamiento de agua para el sistema HVAC del área de 

producción sólidos de dicha empresa, los resultados de la entrevista se pueden ver en la tabla 2. 

 

Tabla 2. Resultados entrevista a Ing. Adrián Marcano 

Pregunta Respuesta 

Desde su experiencia ¿Puede describir de qué 

manera el actual sistema de calentamiento de 

agua del sistema HVAC influye en la calidad 

del proceso? 

Como no se controla con exactitud la 

temperatura del agua, existen 

fluctuaciones constantes con la humedad 

en el área que se requiere acondicionar. 

Desde su óptica ¿Cuáles problemas considera 

usted pueden afectar la eficiencia del proceso 

de calentamiento de agua del sistema HVAC? 

Golpe de ariete, acumulación de 

condensado y pérdida de presión en el 

loop de agua caliente  y deficiencia en el 

servicio eléctrico 

Desde su experiencia en el ramo industrial 

¿Con que frecuencia se generan los problemas 

presentados en el sistema de calentamiento de 

agua? 

Aproximadamente 6 veces durante una 

jornada laboral de 8 horas, las fallas más 

graves cada mes 

Desde su punto de vista ¿Cuál es la variable 

critica que considera usted incide directamente 

en el bajo rendimiento del sistema de 

calentamiento de agua del sistema HVAC? 

La presión de vapor saturado 

Desde su visión ¿Cuáles considera usted son 

las repercusiones económicas de empresa antes 

las fallas o bajo rendimiento del sistema de 

calentamiento de agua del sistema HVAC? 

Se generan paradas constantes durante el 

proceso de fabricación, lo cual 

disminuye la producción 

¿Puede describir como se ve afectada la 

productividad del personal antes las fallas 

constantes del sistema de calentamiento de 

agua del sistema HVAC? 

El personal en el área no continúa con sus 

actividades si hay un aumento de la 

temperatura en el área, por lo que 

disminuye su productividad 

Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 
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Con el fin de parametrizar las variables del proceso y determinar las causas que están 

afectando al sistema de calentamiento de agua utilizado en el proceso de acondicionamiento del 

área de producción sólidos, y dada la complejidad del mismo, se utilizaron los métodos 

estadísticos Ishikawa y Pareto que se amoldan a este proceso. 

4.1.2 Diagrama Causa-efecto (Ishikawa) 

 Tomando la información suministrada por la entrevista, la observación directa y la 

documentación, se generó el siguiente diagrama, donde se puede apreciar la raíz de la deficiencia 

en el sistema de calentamiento de agua (ver Figura 19). 

 

 
Figura 19. Diagrama Causa-Efecto (Ishikawa). 
Fuente: Barrios, Bolívar (2023). 

 

4.1.3 Diagrama de Pareto  

Para la elaboración de la tabla 3. Se tomó en cuenta la cantidad de veces que ocurren los 

eventos durante un mes de operación. Información obtenida de la entrevista y la observación 

directa. 
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Tabla 3. Causas de pérdidas de eficiencia y productividad 

 
Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 

 

Con la tabla de causas de pérdidas de eficiencia y productividad se elaboró el diagrama de 

Pareto para visualizar gráficamente la distribución de frecuencias de los factores que afectan la 

eficiencia y productividad del sistema (ver Figura 20). 

 

 
Figura 20. Diagrama de Pareto 
Fuente: Barrios, Bolívar (2023). 

   

Analizando los diagramas Causa-Efecto y Pareto se puede inferir lo siguiente: 

• Basado en el principio de Pareto, que afirma que el 80% de los efectos se deben al 20% de 

las causas, el gráfico indica que las causas de pérdidas de eficiencia y productividad en el 

sistema están vinculadas con la pérdida de condiciones en el área de sólidos y la pérdida 

de presión en el loop de agua caliente. 
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• En el modelo Causa-efecto destaca la metodología aplicada para el control de la 

temperatura del agua caliente, específicamente relacionado con la apertura de la válvula 

que regula el flujo de vapor, la cual en ocasiones origina problemas de presión en el 

sistema. 

Con lo anterior definido, se procedió a realizar una definición general de los problemas 

detectados en el sistema calentamiento de agua del sistema HVAC: 

1. El procedimiento manual utilizado para el control de la temperatura del agua caliente no 

permite mantener estables las condiciones de temperatura y humedad controlada en el área 

de producción sólidos. 

2. Existe una acumulación de condensado dentro del intercambiador de calor por falta de una 

trampa de vapor con la suficiente capacidad de extraer el condensado que se produce.  

3. Se producen pérdidas de presión y acumulación de aire en las tuberías del sistema de 

calentamiento de agua que producen fallas en estas como en los accesorios que la 

componen. 

4.2 Determinación de las mejoras a implementar en el sistema de calentamiento de agua del 

sistema HVAC. 

 Con los resultados obtenidos en la fase 1 (Diagnóstico de los problemas presentes en el 

sistema de calentamiento de agua del sistema HVAC), específicamente lo relacionado con las 

causas que originan los problemas del sistema de agua caliente, variación de temperatura, variación 

de presión en el loop de agua caliente y la acumulación de condensado se procedió a determinar 

las mejoras en el sistema que permitan corregir los defectos en el sistema de calentamiento de agua 

del sistema HVAC, para lo cual, se realizó inicialmente un análisis del sistema de calentamiento 

de agua del sistema HVAC actual de la empresa LABORATORIOS INNOVA C.A. (Ver figura 

21). 
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Figura 21. Diagrama P&ID del sistema de agua caliente actual 
Fuente: Barrios, Bolívar (2023). 

 

 Como puede observarse, este sistema de calentamiento de agua es un circuito cerrado, en 

el cual, el vapor saturado proveniente de la caldera se traslada hacia el intercambiador de calor 

para elevar la temperatura del agua a su salida y ser enviada a las Unidades Manejadoras de Aire 

(UMAS) 2, 3, 4 y 8, dispuestas en paralelo, y utilizadas para manejar la temperatura y la humedad 

del aire dentro de un área determinada. A la salida de esta fase, debido al intercambio de calor que 

ocurre entre el aire que pasa por las manejadoras y el agua caliente que pasa a través del serpentín 

de cada una se genera una disminución en la temperatura del fluido, el cual va a la bomba, para 

finalmente ser enviado nuevamente al intercambiador de calor y repetir el proceso. 

4.2.1 Propuestas de mejoras para el sistema de calentamiento de agua 

A fin de disminuir los problemas detectados en el sistema de agua caliente, son presentadas 

cinco propuestas con el objeto de mejorar la eficiencia del sistema actual y lograr el control de la 

temperatura y humedad requeridas en las distintas áreas de trabajo. 
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Propuesta I:  

 Para visualizar de mejor forma la variación de la temperatura a la salida del intercambiador 

y de esta manera conocer si es necesario una mayor apertura o cierre de la válvula manual, se 

agregará un indicador de temperatura a la tubería de salida del intercambiador de calor donde el 

operador de mantenimiento adscrito al área podrá chequear de manera regular para comprobar si 

las condiciones del agua caliente están en un rango aceptable o debe modificarse antes que en las 

áreas de producción sólidos se pierdan las condiciones requeridas para la producción de los 

distintos fármacos que se producen en esta área (ver figura 22). 

 

 
   Figura 22. Indicador de temperatura para tubería 

   Fuente: Sky Hermo (2022) 

Propuesta II: 

Para lograr mantener la temperatura y la humedad controlada en el área de producción 

sólidos se desarrollará un sistema de control automatizado que permita mantener a la entrada del 

serpentín de agua caliente de cada UMA una temperatura del agua constante. 

 Antes que todo, el control de temperatura automático en intercambiadores de calor implica 

el uso de una válvula de control de dos vías, situada en la tubería de entrada de vapor, cuya función 

es regular la cantidad y la presión del vapor que entra al intercambiador de calor. Este es, con 

diferencia, el requisito más habitual cuando se trata del control de temperatura automático en 

intercambiadores de calor de carcasa y tubos. De acuerdo a lo indicado por Vapor para la industria 

(2019) la cual establece que: 
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Un sistema de control de temperatura automático en intercambiadores de calor 

adecuadamente elegido, dimensionado y aplicado, debería ser capaz de ofrecer un control 

preciso, previsible y estable, bajo condiciones normales de operación. Si fuera necesario, 

debería ser también capaz de integrarse dentro de un control de proceso distribuido 

existente en planta, o un sistema de adquisición de datos. (párr. 10) 

 

 En la figura 23 se visualiza un sistema de control de temperatura básico para 

intercambiadores de calor  

 

                Figura 23. Diagrama de sistema de control para vapor saturado  
                   Fuente: Vapor para la industria (2019). 

 

Propuesta III: 

Para asegurar la correcta evacuación del condensado que se acumula en el intercambiador 

de calor es necesario que se seleccione una trampa de vapor adecuada para la carga de condensado 

producida debido al intercambio de calor, por ello la empresa TLV. (2023) indicada que hay que 

tener en cuenta lo siguiente: 

 

Las trampas de vapor no pueden, simplemente ser instaladas de cualquier manera y después 

ser olvidadas. Existen ciertos lineamientos a seguir cuando se instalan las líneas de vapor. 
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Para asegurar que las trampas de vapor operan de manera correcta, los métodos para la 

instalación deben ser respetados de manera cuidadosa y las locaciones de instalación 

seleccionadas cuidadosamente (parr. 2). 

 

En la figura 24 se puede visualizar la correcta instalación de una línea de condensado. 

 

 
                 Figura 24. Diagrama purgador de vapor  

                     Fuente: Vapor para la industria (2019) 

 

Propuesta IV:  

 Una forma común de evacuar el aire que se va acumulando en las tuberías y que este no 

llegue al punto de succión de la bomba para evitar la entrada de burbujas en esta y que la bomba 

entre en cavitación es instalar en algún punto de la tubería cercano a la succión de la bomba una 

ventosa siendo esta un dispositivo de protección para el sistema que permitirá además de lo anterior 

descrito al eliminar el aire de la tubería del sistema no solo proteger la bomba, sino que también 

evitará que distintos accesorios funcionen de manera inadecuada lo que puede provocar daños 

graves tantos en estos como en la tubería (ver figura 25). 
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     Figura 25. Ventosa para tubería 
     Fuente: Hidro Global (2020) 

 

Propuesta V: 

 Dadas las pérdidas de presión producidas en las tuberías en el sistema de calentamiento de 

agua debido a fugas de agua y la presencia de aire en estas, se hace necesario instalar un tanque a 

la succión de la bomba el cual deberá tener primeramente un volumen adecuado para permitir 

recomponer el volumen total de agua requerido en todas las tuberías y equipos del sistema como 

además ser capaz mediante un sensor de nivel de mantener un volumen de agua en su interior que 

no permita la formación de un vórtice interior debido a la succión de la bomba y así evitar que el 

aire ingrese a esta.  

 Dicho tanque deberá permitir purgar el aire proveniente de las tuberías del sistema gracias 

a un respiradero en su parte superior, como además tener una entrada de agua de reposición que 

estará controlada por una electroválvula que permitirá la entrada de agua adicional al tanque 

cuando el sensor de nivel detecte un nivel bajo de agua en este y cerrará la entrada de esta al llegar 

a un límite de nivel establecido. Para evitar la transferencia de calor del agua del tanque al ambiente 

que lo rodee lo adecuado será utilizar un aislante térmico que cubra al tanque para así no disminuir 

la temperatura del agua de proceso y requerir un mayor consumo de vapor para el calentamiento 

requerido de esta para los equipos del sistema (ver figura 26).      
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        Figura 26. Tanque de acumulación de agua caliente 
        Fuente: Aguacobre (2023) 
  

 4.2.2 Criterios de evaluación y selección de propuestas 

 Siguiendo el método del profesor Vílchez, se elaboró el cuadro 1 donde se visualizan los 

criterios y restricciones a tener en cuenta para la selección de las propuestas que mejor cumplan 

con la solución de los problemas detectados en el sistema de calentamiento de agua.   

 

Cuadro 1. Criterios y restricciones 

CRITERIOS Ci RESTRICCIONES Ri 

C1 Eficiencia 
R1 Alcance (Acceso a los componentes 

necesarios) 

C2 Seguridad R2 Tiempo de aplicación  

C3 Disminución de consumo de recursos 

naturales no renovables 

R3 Supervisión humana (No requiera la 

presencia de un operador continuamente en el 

área) 

C4 Espacio disponible  

C5 Cantidad de componentes   

Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 
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 Seguidamente se comparó en el cuadro 2 las propuestas planteadas con las restricciones 

determinadas, de esta forma serán descartadas las propuestas que no cumplan con las restricciones 

tenidas en cuenta. 

Cuadro 2. Propuestas vs Restricciones 

 RESTRICCIONES 

R1 R2 R3 

PROPUESTAS 

P I Si Si No 

P II Si Si Si 

P III Si Si Si 

P IV Si Si Si 

P V Si Si Si 

     Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 

 La propuesta PI queda descartada ya que se determinó que no cumple con la restricción de 

supervisión humana debido a que no solucionaría en su totalidad uno de los problemas para lo cual 

fue planteada, haciendo que se siga realizando de manera manual el control de la temperatura del 

agua caliente del sistema lo cual podría no solucionar en su totalidad el problema para el que fue 

planteada. El resto de propuestas serán evaluadas ponderando la importancia de los criterios 

tomados en cuenta (cuadro 3), también se hace necesario indicar que parámetros de puntuación 

utilizar a la hora de evaluar cada criterio (cuadro 4). 

 

Cuadro 3. Ponderación de los criterios  

CRITERIO DESCRIPCIÓN IMPORTANCIA 

C1 Eficiencia 6 

C2 Seguridad 5 

C3 Disminución de consumo de 

recursos naturales no 

renovables 

4 

C4 Espacio disponible 3 

C5 Cantidad de componentes 2 

Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 
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Cuadro 4. Parámetros de puntuación 

No cumple con el criterio 1 

No cumple en su totalidad con el criterio 2 

Cumple en su totalidad con el criterio 3 

Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 

 

 Una vez establecida la ponderación de los criterios y los parámetros para la evaluación de 

cada uno, se procedió en el cuadro 5 a establecer la condición de cada propuesta con respecto al 

criterio. 

 

Cuadro 5. Condiciones de las propuestas con respecto al criterio 

 C1 C2 C3 C4 C5 

P II 3 3 3 3 2 

P III 3 3 3 3 3 

P IV 1 3 1 3 3 

P V 3 3 1 3 2 

Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 

 

 Con las condiciones determinadas se realizó la respectiva evaluación de las propuestas 

siendo representado en el cuadro 6. 

 

Cuadro 6. Evaluación de las propuestas 

Propuesta Cálculo Puntuación 

P II (6x3)+(5x3)+(4x3)+(3x3)+(2x2) 58 

P III (6x3)+(5x3)+(4x3)+(3x3)+(2x3) 60 

P IV (6x1)+(5x3)+(4x1)+(3x3)+(2x3) 40 

P V (6x3)+(5x3)+(4x1)+(3x3)+(2x2) 50 

Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 

 

 Gracias a la evaluación, es posible apreciar el orden de importancia de cada propuesta para 

la solución de los distintos problemas presentados en el sistema de calentamiento de agua, teniendo 
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en cuenta que el sistema de calentamiento presenta diversos problemas explicados con 

anterioridad, es necesario que se aplique no solo la propuesta de la selección de una mejor trampa 

de vapor, sino también el control automatizado de la entrada de vapor al intercambiador de calor 

y la utilización de un tanque para mantener el caudal constante en la succión de la bomba, siendo 

estas tres propuestas las que mejor puntación consiguieron y cada una enfocada a un problema 

específico del sistema de calentamiento de agua, quedando descartada de esta forma la propuesta 

IV.  

4.3 Realización de los cálculos y diseños de las mejoras seleccionadas para el sistema de 

calentamiento de agua del sistema HVAC 

 Una vez se determinó las mejores propuestas para darle solución a los problemas que 

presenta el sistema de calentamiento de agua, se procedió a seleccionar el mejor método de 

realización de cada propuesta para realizar los cálculos y diseños respectivos. 

4.3.1 Selección del control de temperatura  

Para el control de la temperatura a la salida del intercambiador de calor se debe comprender 

que variable en el sistema se modificará para controlar la variable deseada, en el intercambiador 

de calor de coraza y tubos como se visualiza en la figura 27, la temperatura de salida del agua 

dependerá del flujo de vapor que entre al intercambiador, por lo cual, se empleará el uso de una 

válvula automática proporcional, ya que una válvula ON-OFF sería un error para nuestro sistema 

debido a las variaciones de presión que se presentan en la salida y dentro del intercambiador debido 

a las aperturas bruscas de la válvula en la línea de vapor saturado. 

 
 Figura 27. Intercambio de calor entre el vapor y el agua. 

Fuente: Revista de Investigaciones UNICIENCIA (2016) 



 

51 

 

 Con lo anterior mencionado, un control de temperatura ON/OFF queda descartado, por lo 

cual, la mejor opción es aplicar un control proporcional-integral-derivado (PID) que permitirá 

mantener la temperatura de salida de agua del intercambiador en un rango entre los 60 y 70 grados 

Celsius de una manera automática y fiable. 

 4.3.2 Selección de los componentes a agregar al sistema 

 Una vez se determinó que tipo de control automático se requiere realizar, se procedió a la 

búsqueda y selección de los equipos necesarios para la conformación del sistema de control 

automático de la temperatura en el sistema. 

Sensor de Temperatura 

El sensor de temperatura es el componente que estará en contacto directo con el fluido al 

que se desea controlar la temperatura, para la selección de este componente se realizó una búsqueda 

de información sobre los dos tipos de sensores de temperatura más utilizados en la industria y se 

determinó que la termopar es la mejor opción  sobre un RTD, gracias a que posee una mejor 

robustez, mayor velocidad de medición lo cual es de vital importancia a la hora de controlar el 

rango de temperatura requerido y un menor coste, en la figura 28 se puede visualizar una 

comparativa entre un sensor de temperatura termopar y un RTD, donde variables como el rango 

de temperatura y el tamaño no fueron tomados en cuenta. 

 
Figura 28. Comparación RTD vs Termopar 
Fuente: JM Industrial (s.f.) 
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 La mayoría de los termopares cumplen con el rango de temperatura existente a la salida del 

intercambiador, por lo cual se eligió un termopar tipo J con termopozo por ser uno de los más 

comunes y de menor costo (ver figura 29). 

 

 
                                  Figura 29. Sensor de temperatura termocupla tipo J con termopozo 
               Fuente: WIKA (2021)                                                 

                                                           

 Transmisor de Temperatura 

 Para convertir la señal producida por el sensor de temperatura a la salida del intercambiador 

de calor a una señal analógica 4-20 mA la cual es la requerida por la gran variedad de controladores 

de temperatura en el mercado, es necesaria la utilización de un transmisor de temperatura, la señal 

que genera este componente es fácilmente aplicable a escalas porcentuales debido a que es una 

escala lineal como se puede observar en la figura 30. 

 
  Figura 30. Linealidad de 4-20 mA con 0-100% 
  Fuente: PID Tecnología (2017) 
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 El transmisor seleccionado es el tipo pastilla (ver figura 31), debido a su fácil adaptabilidad 

en termopares tipo J y la gran variedad de opciones disponibles en el mercado. 

 

 
       Figura 31. Transmisor de temperatura tipo pastilla 
       Fuente: JM Industrial (s.f.) 

 

Controlador e Indicador de Temperatura 

El controlador e indicador de temperatura es el instrumento que permitirá regular sin la 

necesidad de la presencia de un operador de mantenimiento la temperatura del agua caliente del 

sistema, se deberá elegir un equipo que funcione con una entrada 4-20 mA y proporcione un 

algoritmo PID para la rápida configuración de las condiciones de temperatura deseadas, pudiendo 

configurarlas en el mismo equipo sin la necesidad de un software aparte. Una búsqueda amplia de 

controladores e indicadores de temperatura dieron como resultado la selección de un control de 

temperatura Honeywell DC1040 como se puede visualizar en la figura 32, el cual posee un amplio 

grado de funcionabilidad y fiabilidad lo que lo vuelve un controlador adecuado para los 

requerimientos del sistema. 
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                                     Figura 32. Control de Temperatura, HONEYWELL DC 1040 
                                Fuente: ergiocontroles (s.f) 

 

Los datos técnicos del controlador e indicador Honeywell DC 1040 se especifican en la 

figura 33. 

 

 
Figura 33. Datos técnicos Honeywell DC 1040 
Fuente: ergiocontroles (s.f.) 

 

 

Convertidor de Corriente a Presión I/P 

Un convertidor de corriente a presión I/P tiene la característica de convertir una señal 

eléctrica de corriente continua (DC) emitida por un controlador indicador de temperatura; en una 
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señal neumática de presión proporcional. Se utilizará para controlar la válvula proporcional 

neumática la cuál para su funcionamiento requiere una entrada de presión variable. El convertidor 

I/P utilizará la señal eléctrica de entrada enviada por el controlador la cual es de 4-20 mA para 

generar un campo magnético que atrae o empuja un núcleo móvil que está conectado a un 

diafragma, el cual regulará el flujo de aire comprimido entre los 3-15 psi respectivamente. En la 

figura 34 podemos ver un convertidor I/P de la marca EAA Electric que cumple con estas funciones 

y ventajas de alta precisión, rápida respuesta, baja sensibilidad a las vibraciones y después en la 

figura 35, sus especificaciones técnicas.  

  
                                    Figura 34. Convertidor de Corriente a Presión I/P 
                              Fuente: EAA Electric (s.f.) 

 

 
     Figura 35. Datos técnicos del convertidor de corriente I/P T1000 
                  Fuente: EAA Electric (s.f.) 
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Válvula de control neumática 

Esta válvula permitirá el control del caudal de vapor que ingresará al intercambiador de 

calor para controlar de mejor manera la temperatura del agua caliente del sistema. Gracias al 

controlador y al convertidor I/P la válvula abrirá progresivamente para permitir una entrada 

proporcional de vapor, también, estas válvulas permiten controlar con precisión el flujo de vapor 

y tienen una rápida respuesta a los cambios de señal de los controladores para una reacción 

inmediata a los cambios operativos.  

Con respecto a la selección de la válvula de control neumática que mejor se adapte al 

sistema, una búsqueda en VaporTec, los cuales son proveedores en equipos para sistemas de vapor 

y control de fluidos en Venezuela, se consiguió que una óptima opción es la válvula de control 

neumática Spence modelo K la cual se puede apreciar en la figura 36.  

 

 
                                    Figura 36. Válvula proporcional neumática Spence mod. K 
                                            Fuente: VaporTec (2023) 

 

En la figura 37 se puede visualizar los datos técnicos de la válvula, donde las condiciones de 

presión, el diámetro de la tubería y la presión de aire comprimido requerida son las correctas para 

la instalación de la válvula de control en el sistema.  
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    Figura 37. Datos técnicos válvula de control neumática Spence mod. K 
     Fuente: VaporTec (2023) 

 

 Válvula auto reguladora de presión  

La válvula auto reguladora permite ajustar la presión y el caudal de un fluido que circula 

por una tubería a los valores necesarios para su uso. La válvula reguladora funciona mediante un 

mecanismo que, aprovechando la propia presión del fluido, modifica el paso del mismo a través 

de la válvula, de forma que la presión a la salida sea la deseada.  Esta válvula de la marca Spirax 

Sarco modelo 25P como se puede visualizar en la figura 38 ya es utilizada en la entrada de vapor 

saturado y regula la entrada de vapor al intercambiador a un máximo de 80 psi. En la figura 39 

adicionalmente se muestran las especificaciones técnicas de esta válvula. 

 
                       Figura 38. Válvula reguladora de presión 25P 
                        Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 
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          Figura 39. Especificaciones técnicas de la válvula reguladora de presión 25P 
         Fuente: Spirax Sarco (2023) 

 

Ya con todos los equipos seleccionados se realizó un diagrama de tuberías e 

instrumentación (P&ID) representado en la figura 40, en el cual se representa la disposición de los 

equipos en el sistema, para lo cual fue necesario contar con los estudios y conocimientos adquiridos 

en materias como instrumentación y automatización industrial como además con una revisión 

documental en libros e investigaciones previas sobre el tema. 

 

 
   Figura 40. P&ID del sistema de control automático de temperatura  
   Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 
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 4.3.3 Cálculo y selección de la trampa de vapor  

 Para la selección de la trampa de vapor adecuada que permita la recuperación de todo el 

condensado generado por la transferencia de calor en el intercambiador de calor del sistema, se 

debe calcular la carga de condensado producto del vapor saturado que genera el cambio de 

temperatura que se requiere para el agua que circula por los tubos del intercambiador de calor, por 

lo que la siguiente fórmula nos permitirá calcular la carga de condensado en Kg/h: 

 

ṁ𝒄𝒐𝒏𝒅 =
𝑀 ∗ 1000 ∗ 𝑑 ∗ 𝐶𝑝 ∗ 𝛥𝑇

ℎ𝑓𝑔
 

Donde:  

 ṁ𝒄𝒐𝒏𝒅 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 (𝐾𝑔/ℎ) 

 𝑀 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑚3 ⁄ ℎ) 

 𝑑 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎  

 𝐶𝑝 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (
𝐾𝐽

𝐾𝑔 °𝐶
) 

 ∆𝑇 = 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 (°𝐶) 

 ℎ𝑓𝑔 = 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 (
𝐾𝑗

𝐾𝑔
) 

 

El caudal del fluido se obtiene directamente de la placa de datos de la bomba instalada en 

el sistema y se puede visualizar en el anexo C, la densidad relativa para este caso viene siendo 1, 

debido a que el fluido que se desea calentar es el agua, el Cp del agua lo obtenemos de tablas de 

propiedades del agua, la diferencia de temperatura es la determinada por la temperatura de salida 

requerida y la temperatura promedio de entrada determinada por la caída de temperatura producida 

tanto en las tuberías del sistema como la producida en el intercambio de calor en las UMA del 

sistema la cual fue obtenida gracias al reporte de performance realizado por la empresa TRANE a 

las UMA del sistema (Anexos D,E,F,G), así como también comprobar el caudal de fluido que 

utiliza cada manejadora representado en dicho reporte de performance, por último la entalpía de 

evaporización del vapor es también conocida como el calor latente y lo obtenemos de tablas de 

propiedades del agua saturada (Anexo H) teniendo en cuenta que la presión del vapor saturado está 

regulada a 80 psi gracias a una válvula autorreguladora ubicada en la entrada de vapor. Con los 

valores ya obtenidos, se procede a realizar el cálculo requerido: 

 



 

60 

 

ṁ𝒄𝒐𝒏𝒅 =
33,277 𝑚3

ℎ
∗ 1000 ∗ 1 ∗ 4,19 𝐾𝐽

𝐾𝑔 °𝐶
∗ 10°𝐶

2097,05 𝐾𝐽

𝐾𝑔

 

ṁ𝒄𝒐𝒏𝒅 = 664,89 𝐾𝑔/ℎ 

  

 Se tomó en cuenta que el vapor cede en su totalidad el calor latente que posee al agua que 

circula por los tubos del intercambiador, por lo que, esto nos proporcionará la máxima carga de 

condensado producida en el sistema, dato indispensable para seleccionar una trampa de vapor 

adecuada a las necesidades del sistema. Para seleccionar la trampa de vapor que mejor se adecúe 

a las necesidades del sistema, se realizó la tabla 4 en donde se visualiza las condiciones que deben 

ser tomadas en cuenta. 

 

      Tabla 4. Datos del sistema 

Variable Valores 

Presión máxima 80 PSI 

Temperatura máxima 155,51 °C 

Diámetro tubería de condensado 
DN 40  

NPS 1 ½” 

 Carga de condensado 664,89 Kg/h 

      Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 

  

Con los datos anteriores se realizó una búsqueda de distintos fabricantes de trampas de 

vapor, dando de esta manera con la empresa TLV la cual ofrece una gran variedad de estos equipos 

para distintos rangos de operaciones. Para las condiciones que maneja el sistema, la empresa 

recomienda una trampa de vapor con flotador por lo cual revisando el catálogo se revisaron las 

siguientes opciones (Ver figura 41): 
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   Figura 41. Catálogo trampas de vapor 
    Fuente: TLV (2023) 

 

 Teniendo en cuenta la carga de condensado calculada con anterioridad, las trampas de 

vapor J5X y JF5X cumplen con la máxima descarga de condensado, pero en las especificaciones 

se indica que la recomendación a la hora de seleccionar estos equipos es de utilizar un factor de 

seguridad de como mínimo 1,5 y al momento de verificar la gráfica para conseguir la capacidad 

de descarga de condensado esta era inferior a la necesaria, por ende, esta opción queda descartada. 

Siguiendo con la trampa J6S-X vemos que cumple con la descarga de condensado requerida, pero 

al revisar las especificaciones del equipo al ser su conexión del tipo roscado el máximo diámetro 

nominal en la entrada y la salida del equipo es 25, por lo que no cumple con la característica de las 

tuberías de la línea de condensado las cuales son de DN 40. Por último, al revisar las 

especificaciones de la trampa de vapor J7X y JS7X, se comprobó que si cumple con los requisitos 

necesarios para un correcto funcionamiento en el sistema como se puede comprobar en las figuras 

42 y 43. 



 

62 

 

 
 Figura 42. Especificaciones trampa de vapor modelo J7X y JS7X 
  Fuente: TLV (2021) 

 

 
Figura 43. Capacidad de descarga trampa de vapor modelo J7X y JS7X 
Fuente: TLV (2021) 

 

 Se observó como ambos modelos poseen un DN de entrada y salida de 40, además cumple 

con el rango máximo de presión y temperatura del sistema. Con los datos del sistema vemos que 

se debe utilizar un número de orificio 10, por lo que, con la ayuda de la gráfica se determinó la 

capacidad de descarga de la trampa, la línea de retorno de condensado de la empresa opera a una 

presión de 60 psi (4,14 bar) por lo que esa será la presión de salida de la trampa, teniendo en cuenta 

que la presión en la entrada de la trampa será de 80 psi (5,516 bar), por lo cual se tendría una 

diferencia de presión de 20 PSI (1,38 bar), esta diferencia de presión y el número de orificio de la 

trampa indican que la capacidad de descarga será de aproximadamente 1500 Kg/h, que cumple 
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con la carga de caudal de condensado (997,335 Kg/h) tomando en cuenta el factor de seguridad de 

1,5 recomendado como se indica en la tabla 5.  

 

Tabla 5. Factor de seguridad recomendado para trampas de vapor TLV 

Tipo de trampa TLV Factor de seguridad recomendado 

Flotador 1,5 

Cubeta 2 

Disco 2 

Termostática 2 

Bimetálica 3-5 

Fuente: TLV 

Elaborado por: Barrios y Bolívar (2023) 

 

Esto indicó que las trampas de vapor TLV J7X y JS7X serán capaces de permitir la descarga 

total del caudal de condensado del sistema, enviándolo a la línea de retorno de condensado del 

sistema de vapor saturado de la empresa y así mejorando la eficiencia de la caldera recuperando la 

energía restante del condensado caliente. 

Dado que la única diferencia entre ambos modelos es el tipo de conexión, siendo el modelo 

J7X de conexión de brida y el JS7X de conexión de rosca, se tomó como criterio el tipo de conexión 

que utiliza tanto la actual trampa de vapor de la línea de condensado como la del resto de trampas 

de vapor utilizadas por la empresa donde la mayoría son de conexión de rosca, además este tipo 

de conexión roscada tiene un menor precio y tolera de mejor manera las vibraciones que se puedan 

presentar en el sistema. 

 Se deben tomar en cuenta diferentes dispositivos que permitan proteger y aumentar la vida 

útil de la trampa de vapor seleccionada, por lo cual, se deberá utilizar después de la trampa de 

vapor una válvula check la cual impedirá el retorno del condensado previniendo de esta forma que 

a la salida de la trampa de vapor ocurran choques de condensado que produzcan vibraciones en la 

tubería. Para la tubería de entrada a la trampa de vapor lo adecuado es la instalación de un filtro 

tipo Y, el cual evitará que cualquier tipo de sólido indeseable se introduzca en la trampa de vapor, 

protegiendo de esta forma al equipo. En la figura 44 se puede visualizar una instalación 
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recomendada de una trampa de vapor con estos dos dispositivos para un separador de humedad 

cuya línea de retorno de condensado cumple la misma función que la del sistema en estudio. 

 

  
  Figura 44. Instalación de la línea de retorno de condensado  
  Fuente: VaporTec (2023) 

 

 

 4.3.4 Cálculo y diseño del tanque  

 Para diseñar correctamente el tanque que se debe instalar en el sistema de calentamiento 

de agua, se calculó el volumen mínimo que este debe poseer para permitir el llenado de las tuberías 

del sistema en su totalidad a la hora de ser instalado, para esto se realizó la tabla 6 donde se indicó 

las longitudes de todos los tramos de tuberías del sistema como el diámetro interior que posee cada 

una, las tuberías externas son de acero al carbono cédula 80 y los tubos del intercambiador de calor 

como los de los serpentines de las manejadoras de aire son de cobre (ver anexo D,E,F,G,I). 

 

Tabla 6. Datos de las tuberías del sistema 

Diámetro nominal (mm) Diámetro interno (mm) Longitud (m) 

Tuberías externas 

25 24,31 29,1 

40 38,1 33,49 

50 49,25 146,82 

65 59 17,37 
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Tubo intercambiador de calor 

18 16,35 240 

Serpentín agua caliente UMA 2 

18 18,03 59,4 

Serpentín agua caliente UMA 3 

18 18,03 42,9 

Serpentín agua caliente UMA 4 

18 18,03 72,6 

Serpentín agua caliente UMA 8 

18 18,03 42,9 

Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 

 

 El volumen en una tubería cilíndrica se consiguió aplicando la siguiente fórmula: 

𝑉 = 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ 𝐿 

 

 Al tener ya los datos y aplicar la fórmula anterior, se calculó el volumen total del sistema 

representado en la tabla 7. 

 

Tabla 7. Volumen total de agua en el sistema 

Tramo Volumen (m3) 

Tuberías externas 0,3789 

Intercambiador de calor 0,05 

UMA 2 0,015 

UMA 3 0,011 

UMA 4 0,0185 

UMA 8 0,011 

Total 0,4844 

Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 

 

 Conociendo que 1 m3 es equivalente a 1000 litros, el sistema cuenta con un volumen de 

484,4 litros, por lo que esto sería el volumen mínimo que debería tener antes de tomar en cuenta 
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otras consideraciones. Al ser este el volumen de agua que llenará todas las tuberías del sistema, se 

hace necesario tener una cantidad adicional de agua para evitar un bajo nivel de agua en el tanque 

que permita la entrada de aire debido a un vórtice por la succión de la bomba, teniendo en cuenta 

que el tanque estará ubicado a pocos metros de la bomba del sistema y que su nivel de agua estará 

por encima de la tubería de succión de esta, se consideró un nivel adicional de 0,6 metros de agua.  

Dado el espacio disponible donde se puede instalar el tanque el cual es de 1 m de ancho y 

1 m de largo, se puede determinar el diámetro que tendrá, así como la altura de este, para una base 

de 0,8 metros de diámetro, la altura mínima del tanque cilíndrico deberá de ser de 0,96 metros, 

teniendo en cuenta ahora la altura adicional que debe poseer el tanque para que al llenarse el 

sistema de tuberías no se produzca un vórtice que permita la entrada de aire a la bomba, el tanque 

deberá poseer una altura de 1,56 metros con lo que se puede estimar que el volumen de agua 

necesaria en el tanque será de 0,784 m3 o su equivalente 784 litros.   

 Material del tanque 

 En el mercado existen dos opciones comunes de materiales para la fabricación de tanques, 

el polietileno y el acero; debido a que las condiciones en el tanque no son extremas (temperatura 

del agua a 55°C aproximadamente) y tampoco será un contenedor a presión gracias a que se 

colocará un respiradero en la parte superior de este, cualquiera de los dos materiales serán 

adecuados para el tanque, por lo que la elección se tomó en cuenta las facilidades en distintas 

características de aplicación de los tanques visualizadas en la figura 45. 

 
Figura 45. Comparación tanques de polietileno vs acero 
Fuente: TecnoTanques (2023) 

 

 Con la tabla comparativa y teniendo en cuenta el menor costo y la facilidad a la hora de 

instalar las tuberías de llenado y succión en el tanque, como también de los distintos accesorios 
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necesarios para mantener el control del nivel del agua en su interior y el respectivo respiradero, se 

seleccionó un tanque de polietileno para ser utilizado como tanque de almacenamiento para el 

suministro constante del caudal requerido por la bomba y el sistema. 

 Recubrimiento del tanque 

 Para evitar que el agua caliente dentro del tanque pierda temperatura debido a la 

transferencia de calor con el exterior, se hace necesario aplicar un recubrimiento alrededor de este. 

En el mercado existen una gran variedad de aislantes en el que destacan las lanas minerales, tanto 

la lana de vidrio como la lana de roca son aislantes muy utilizados en las industrias que requieren 

aislar tuberías o ductos para evitar la transferencia de calor, en la empresa Laboratorios Innova 

C.A. estos aislantes ya son utilizados para esto, siendo utilizado la lana de roca para aislar las 

tuberías de agua caliente (ver Anexo J) y la lana de vidrio para recubrir los ductos del sistema de 

climatización (ver Anexo K).  

 Al ser un aislante ya utilizado por la empresa y que se consigue con facilidad en el mercado, 

se seleccionó la lana de roca (ver figura 46) como el recubrimiento adecuado para el tanque, este 

material posee una conductividad térmica muy baja (ver figura 47) por lo que cumplirá con su 

función de mantener la temperatura del agua dentro del tanque, este material se puede conseguir 

en forma de manta lo cual permite una gran versatilidad por lo que se podrá adaptar de la mejor 

manera al tamaño y forma del tanque. 

 
        Figura 46. Manta de lana de roca para recubrimiento  
        Fuente: Camisea Trading (2019) 



 

68 

 

 
Figura 47. Propiedades de la lana de roca 
Fuente: Suministros, Ingeniería y Soluciones S.A. (2018)  
 
 

 Control de nivel del tanque 

 Debido a las pérdidas de caudal de agua que se producen en el sistema, se debe contar con 

una reposición externa de agua; ya que, si esto no ocurre, poco a poco el nivel de agua en el tanque 

bajará debido a que el sistema actual de reposición de agua al sistema no es efectivo como se 

mencionó en la fase de diagnóstico. Por lo que, se hace necesario la implementación de un control 

de nivel de agua en el tanque; una opción económica, sencilla de instalar y duradera son los 

flotantes eléctricos (ver figura 48), el cual permite un control de nivel de máximo y mínimo sin la 

necesidad de tener que instalar un sensor para cada nivel. Este sensor de nivel enviará una señal 

ON/OFF que activará y desactivará el paso del aire comprimido por la válvula solenoide ya 

instalada en el sistema, permitiendo así la apertura o cierre de la válvula neumática para la 

reposición de agua con lo cual ya no será necesario el uso del presostato para la activación y 

desactivación de la misma.  

El flotador eléctrico cuenta con dos componentes esenciales, el contrapeso y la boya, el 

contrapeso se debe ubicar a la altura máxima de líquido elegido en el tanque, en este caso el nivel 

máximo elegido es 1 metro para que el agua dentro del tanque no supere el nivel de la entrada de 

la tubería ubicada a 1,2 metros. A esta altura de 1 metro se ubicará la entrada del cable en el tanque, 

conectando el contrapeso a pocos centímetros para que se mantenga a ese nivel, por último 

teniendo en cuenta el nivel de agua mínimo establecido de 0,6 metros, la distancia de cable que se 
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debe utilizar entre el contrapeso y la boya deberá ser de 40 centímetros, de esta forma cuando el 

agua en el tanque llegue a un nivel de 0,6 metros la boya estará totalmente vertical con respecto al 

contrapeso, activando de esta forma la reposición de agua y al estar a 1 metro de nivel, se 

encontrará de manera horizontal lo cual desactivará la reposición, controlando así de manera 

efectiva que siempre haya agua en el tanque suficiente que permitirá mantener el caudal de succión 

de la bomba constante y evitar la succión de aire en el equipo.  

 

 
             Figura 48. Flotante eléctrico 
              Fuente: Debiase (2023) 

 

Adicionalmente, estos sensores deben ir conectados a un contactor y no directamente a la 

bobina eléctrica de la válvula solenoide para evitar quemar el sensor. El contactor debe ser de 110 

voltios como lo requiere la bobina para su correcto funcionamiento, con respecto a esto se 

seleccionó un contactor eléctrico de la marca Chint modelo NC1-1810 con bobina de 110 voltios 

(ver figura 49) que cumple con el requerimiento. 

  
        Figura 49. Contactor NC1-1810 
        Fuente: Inyepartes Industriales (2023) 
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Una vez tomadas todas las consideraciones se procedió a realizar el plano del tanque 

correspondiente indicando sus respectivas tuberías y respiradero (ver figura 50). Las unidades de 

medida del plano están en milímetro. 

 

 
       Figura 50. Plano del tanque 
       Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 

 

Por último, se realizó un diagrama de tuberías e instrumentación (P&ID) representado en 

la figura 51, en el cual se muestra el sistema de control de nivel en el tanque por medio del agua 

de reposición controlando la válvula neumática todo-nada. 
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Figura 51. P&ID del sistema de control de nivel del tanque 
Fuente: Barrios y Bolívar (2023)  
 

4.4 Simulación del funcionamiento de los equipos del sistema de calentamiento de agua del 

sistema HVAC 

 En esta fase se representó las distintas simulaciones realizadas para indicar el 

funcionamiento de las mejoras en el sistema de calentamiento de agua del sistema HVAC con el 

uso de los softwares FluidSIM-P y Solidworks. 

 

 Simulación del sistema de control de la temperatura del agua 

Para la simulación del sistema de control de la temperatura del agua, se decidió el uso del 

software FluidSIM-P con el fin de imitar el comportamiento proporcional de la válvula. En la 

figura 52, se puede observar el esquema de control con la integración del PID y su diagrama de 

simulación neumática. 
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Figura 52. Diagrama electroneumático del control de la válvula proporcional. 
Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 

 

 

Simulación del sistema de control del tanque 

 El control de nivel del tanque de agua se simuló por medio del software FluidSIM-P. Para 

ello fue diseñado un sistema de control eléctrico para el accionamiento de la válvula solenoide que 

controla la válvula todo o nada de la tubería de reposición de agua; la cual a su vez es controlada 

por un flotador eléctrico que regula el nivel del agua del tanque. En la figura 53 y figura 54, se 

observó el paso de corriente representada en el color rojo, la posición de la válvula para el momento 

de la activación y posición del vástago. 
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Figura 53. Diagrama electroneumático del nivel del tanque (nivel máximo) 
Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 

 

 
Figura 54. Diagrama electroneumático del nivel del tanque (nivel mínimo) 
Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 
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 Simulación de intercambiador de calor 

 Para verificar la interacción de los fluidos vapor saturado y agua en el intercambiador de 

calor, se utilizó el software SolidWorks. En el tubo inferior la entrada de agua a menor temperatura 

de 55°C como consecuencia de intercambio de calor en la cuatro UMAS, asimismo, las líneas 

amarillas representan la trayectoria del agua que intercambia energía con el vapor saturado enviado 

por la caldera; que está regulado a 80 psi. Luego se observa que en la salida del intercambiador de 

calor tenemos el condensado, que se puede apreciar con la disminución de temperatura del vapor 

saturado representado con el color azul (ver T 1). 

 

 

Gráfico 2. Temperaturas del agua y vapor en la entrada y salida del intercambiador de calor 
Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 
 

 Simulación de trampa de vapor  

 En el gráfico 2 se observa el comportamiento de la presión en la línea de salida del 

intercambiador de calor, así, en el lado izquierdo tenemos una presión de vapor condensado de 80 

psi, representada con el color rojo, y a su vez al lado derecho la caída de presión a 60 psi. 

𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎 = 65°𝐶 

𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎 = 55°𝐶 

𝑃𝑣. 𝑠 = 80𝑃𝑆𝐼 

𝑇𝑣. 𝑠 = 155,51°𝐶 

 

 

 

 
𝐶𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 
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Gráfico 3. Presión en la entrada y salida de la trampa de vapor 
Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 

 

4.5 Evaluación de la viabilidad técnica, económica, operativa y ambiental de las mejoras en 

el sistema de calentamiento de agua del sistema HVAC 

 La viabilidad de un proyecto está relacionada con las estrategias generadas para satisfacer 

la relación costo-beneficio que se presenta con la intención de llevar a cabo las ideas planteadas, 

al mismo tiempo, que se genera ganancias monetarias y mejoras laborales. Esto representa un reto 

para las propuestas de mejora, motivado a las limitaciones generadas por los recursos, el tiempo y 

normativas legales o de asociaciones para su ejecución.  Asimismo, Sobrero, F. (2019), menciona: 

El concepto Viabilidad es utilizado en la disciplina Evaluación de Proyectos para expresar 

contenidos diversos. En los textos de autores con origen disciplinar en la ingeniería o en la 

“ingeniería económica”, se entiende la viabilidad como capacidad de un Proyecto de lograr 

un buen desempeño financiero, es decir una tasa de rendimiento aceptable. Es por ello que 

se lo utiliza como sinónimo de rentabilidad. Lo propio ocurre en publicaciones cuyos 

autores provienen de disciplinas como la Administración y la Economía. (parr.5) 

 

Como consecuencia de esto, se va a tomar en cuenta que existen varios tipos de viabilidad 

relacionada con este proyecto, como lo son, la viabilidad económica, la técnica, la operativa y la 

ambiental, con el fin de abarcar los aspectos más importantes del proyecto y su ejecución. 

  Viabilidad económica  

A efecto de determinar la viabilidad económica de las mejoras planteadas, se determinó la 

inversión a realizar, considerando los equipos, materiales y mano de obra requeridos. En la tabla 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 = 80𝑃𝑠𝑖 

 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 = 60𝑃𝑠𝑖 
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8 se muestra la lista de la inversión en equipos y materiales; mientras que en la tabla 9 los costos 

por mano de obra. 

 

Tabla 8. Costos de los equipos y materiales necesarios 

Descripción Cantidad Precio de 

unidad (USD) 

Total 

(USD) 

Termopar tipo J con termopozo 1 10 10 

Transmisor de temperatura tipo pastilla 1 60 60 

Control de Temperatura, HONEYWELL DC 1040 1 180 180 

Convertidor de Corriente a Presión I/P T1000 1 450 450 

Válvula proporcional neumática Spence modelo K 

de 1-1/2” 
1 1.600 1.600 

Trampa de vapor TLV JS7X de 1-1/2” 1 625 625 

Válvula check de 1-1/2” 1 115 115 

Filtro “Y” de 1-1/2” 1 65 65 

Tanque de agua de polietileno de 800 litros 1 160 160 

Flotante eléctrico 1 13,90 13,90 

Contactor eléctrico Chint NC1-1810 1 10,80 10,80 

Manta de lana de roca 5x1 metros 2 110 220 

1 metro de tubería de acero al carbono 2-1/2” SCH 

80 
2 56,03 112,06 

Respiradero para tanque de agua 1 15 15 

Cables N.A. 5 5 

Protector de sobretensión 1 40 40 

Total 3.681,76 

Fuente: Barrios y Bolívar (2023)  
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Tabla 9. Costo de mano de obra 

Descripción Costo (USD) 

Instalación de equipos y componentes para el 

sistema de control de temperatura del agua en 

el intercambiador de calor 

1.250 

Reemplazo e instalación de trampa de vapor, 

filtro “Y” y válvula check en la línea de 

condensado 

600 

Instalación del tanque con todos los 

componentes en el sistema 
450 

Imprevistos (10%) 230 

Total 2.530 

Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 

 

 Una vez obtenidos los costos de componentes y mano de obra aproximados requeridos para 

la ejecución de las mejoras, se procedió a realizar la sumatoria en la tabla 10 para conocer la 

inversión total que debe realizar la empresa para llevar a cabo las mejoras planteadas. 

 

Tabla 10. Inversión total para la aplicación de las mejoras 

Descripción Costo (USD) 

Equipos y materiales 3.681,76 

Mano de obra 2.530 

Total 6.211,76 

Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 

 

 Se debe considerar ahora el beneficio de aplicar estas mejoras por lo que se deben 

considerar los gastos y pérdidas de la empresa Laboratorios Innova C.A. actuales debido a los 

problemas que generan las fallas en el sistema de calentamiento de agua del sistema HVAC, 

teniendo en cuenta la información suministrada en la entrevista por el Líder de Mantenimiento, 
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mensualmente se requiere hacerle mantenimiento correctivo para hacerle correcciones a las 

tuberías de vapor saturado y línea de condensado del intercambiador las cuales presentan continuas 

fallas debido a fugas de vapor ocasionadas por el golpe de ariete como se puede observar en la 

orden del trabajo en el anexo A. 

Estos mantenimientos correctivos además los realiza un contratista normalmente los fines 

de semana, esto debido a que conlleva a la parada total del intercambiador de calor, por lo que 

hacerlo un día de semana llevaría a una parada total de la producción en el área de sólidos debido 

a la pérdida de la condición de humedad requerida, aunque de igual manera, al perderse las 

condiciones en el área el fin de semana cuando no hay producción, el lunes el personal del primer 

turno al volver deberá realizar la limpieza respectiva de las áreas y esperar luego a la validación 

de control de calidad para reanudar la producción, lo que conlleva prácticamente todo un turno de 

trabajo (8 horas), por lo que recién en segundo turno es cuando se retoma la producción, 

generándose así un retraso. 

 En la tabla 11 se representó los gastos mensuales producto de fallas graves en el sistema 

de calentamiento de agua del sistema HVAC. 

 

Tabla 11. Gastos mensuales debido a fallas graves 

Descripción Costo (USD) 

Mantenimiento correctivo 400 

Accesorios de las tuberías (Niples, Bushing, 

Codo y Tee) 
25 

Total 425 

Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 

 

 En el caso del retraso, no es posible determinar la pérdida económica que esto le representa 

a la empresa, pero es evidente la pérdida de productividad que genera; por lo tanto, la empresa 

debe considerar la aplicación de las mejoras planteadas para lograr la disminución de retrasos en 

producción debido a fallas en el sistema de calentamiento de agua maximizando así la eficiencia 

del proceso. 
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Por último, en la tabla 12 se consideró la recuperación económica de la aplicación de las 

mejoras teniendo en cuenta los gastos conocidos que se producen mensualmente debido a las fallas 

del sistema. 

 

Tabla 12. Viabilidad económica 

Descripción Costo (USD) 

Inversión total 6.211,76 

Gastos mensuales por mantenimiento correctivo 425 

Tiempo de recuperación de inversión (meses) 15 

Fuente: Barrios y Bolívar (2023) 

 

 Teniendo en cuenta simplemente los gastos de mantenimiento correctivo, la empresa en un 

año y tres meses recuperaría lo invertido en las mejoras en el sistema de calentamiento de agua del 

sistema HVAC, por lo que, si se tiene en cuenta los beneficios que conlleva la aplicación de las 

mejoras como además el aumento de la productividad al disminuir los retrasos, el proyecto es 

económicamente viable de llevar a cabo por la empresa Laboratorios Innova C.A. 

Viabilidad técnica 

La viabilidad técnica contempla si la empresa cuenta con las habilidades en el manejo de 

la tecnologías y conocimientos académicos utilizados en la implementación de un proyecto. Del 

mismo modo, para Quintana, C. (2021) la viabilidad técnica, se define como: 

 

La viabilidad técnica de un proyecto mide el nivel de recursos técnicos que una 

organización tiene al alcance. Dicha evaluación se enfoca en determinar si los recursos a 

disposición se ajustan a las necesidades del proyecto y si el capital humano cuenta con la 

destreza técnica para llevar a cabo el proyecto. (par. 13) 

 

Según lo citado, la viabilidad técnica es importante para el desarrollo del proyecto, dado 

que, la calidad de las habilidades y conocimientos ejecutados por el personal seleccionado para la 

implementación de las mejoras seleccionadas tendrá una relación directa con el tiempo, los 

recursos y la seguridad del proyecto. Debido a esto, este trabajo de investigación contempla los 

fenómenos físicos y técnicos que involucran a las mejoras del sistema de calentamiento de agua 

del sistema HVAC de la empresa Laboratorios Innova C.A.  
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Viabilidad operativa  

La viabilidad operativa hace referencia a la capacidad de la empresa para realizar las 

operaciones de manera efectiva. La organización toma en cuenta la evaluación del personal, los 

recursos económicos, los equipo e instrumentos para cumplir con la finalización del proyecto. Y 

también, Martins, J. (2023) especifica que “Con el estudio de viabilidad operativa se evalúa si la 

organización es capaz o no de finalizar el proyecto. Incluye la necesidad de contar con el personal 

adecuado, la debida estructura organizativa y cualquier otro requisito legal vigente”. 

Viabilidad ambiental  

La viabilidad ambiental ha tomado mucha importancia al pasar de los años, motivado a las 

preocupaciones a nivel mundial sobre la degradación y destrucción de los recursos naturales, 

donde, podemos observar un impacto en el ecosistema. Por ello, la implementación de mejoras en 

función a una expectativa de reparaciones muy baja, poca pérdida de agua y disminuir el consumo 

energético, son puntos importantes en el desarrollo del proyecto. De igual forma, para Sobrero, F. 

(2017) “es necesario reformular patrones productivos y de uso de recursos riesgosos para el 

ambiente que se contradicen con la lógica empresarial de ganancia en el corto y medio plazo”. 

Debido a que la materia prima viene del medio ambiente y su reproducción toma mucho tiempo 

en volver a producirse para los tiempos tan apresurados a nivel mundial. La implementación de 

las mejoras en la empresa Laboratorios Innova C.A. permitirá disminuir el consumo de gas y agua 

requerido por la caldera de la empresa debido a que se recuperará de manera efectiva el condensado 

producido en el intercambiador de calor de sistema como también un menor consumo de vapor 

para el funcionamiento de este. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

81 

 

CONCLUSIONES 

 

En el desarrollo de esta investigación, se llegó a las siguientes conclusiones por cada objetivo 

desarrollado: 

 

• En el diagnóstico de los problemas presentes en el sistema de calentamiento de agua, se 

utilizó técnicas y métodos de recolección de datos que permitió una evaluación completa 

de las condiciones de funcionamiento del sistema de calentamiento de agua, debido a esto 

se logró determinar los principales factores que influyen en la disminución de la eficiencia 

en el sistema; siendo estos, el ineficiente control de temperatura del agua caliente, la 

acumulación de condensado en el intercambiador de calor y la pérdida de presión y 

acumulación de aire en las tuberías del sistema de calentamiento de agua. 

• Para la determinación de las mejoras a implementar se plantearon cinco propuestas las 

cuales fueron evaluadas bajo el método de Vilchez, apreciándose el orden de importancia 

de cada propuesta planteada, considerando las tres propuestas con mayor ponderación dado 

que cada propuesta da solución a un problema distinto que presenta el sistema, siendo estas 

soluciones propuestas la selección de una mejor trampa de vapor, el control automatizado 

de la entrada de vapor al intercambiador de calor y la instalación de un tanque de agua en 

la tubería de succión de la bomba. 

• Para el control automatizado de la entrada de vapor se determinó que la aplicación de un 

sistema de control PID es la mejor opción al momento de mantener la temperatura del agua 

en la salida del intercambiador de calor en el rango deseado, esto debido a que al 

compararlo con un sistema ON/OFF permitirá una menor variación de presión en el sistema 

al permitir una apertura proporcional de vapor y no brusca. Por otra parte, se seleccionó 

una trampa de vapor TLV JS7X que cumple con la capacidad de descarga total del caudal 

de condensado generado en el intercambiador de calor, gracias a que se comparó el caudal 

de condensado calculado con las especificaciones y la gráfica de capacidad de descarga 

permitida por la trampa de vapor. Por último, se utilizará un tanque de 800 litros en la 

succión de la bomba, considerando, el volumen total de agua calculado del sistema y un 

volumen adicional óptimo para evitar la succión de aire por parte de la bomba, además se 

incorporó un sistema de control de nivel más eficiente para la reposición de agua al sistema 

tomando en cuenta la deficiencia del sistema anterior. 



 

82 

 

• Todas las mejoras planteadas fueron simuladas mediante software que permitieron 

representar el funcionamiento de las mejoras realizadas en los equipos del sistema, 

tomando en cuenta las condiciones de operación deseadas. 

• En el último objetivo del proyecto, se realizó una evaluación de viabilidad técnica, 

económica, operativa y ambiental; donde se determinó que económicamente las propuestas 

de mejoras planteadas son viables; recuperándose la inversión en un año y tres meses 

aproximadamente. Lo cual aunado a un aumento en la productividad; y a las mejoras 

ambientales por la disminución del consumo de gas y agua gracias a la recuperación de 

condensado y menor consumo de vapor. Por lo antes expuesto, la presente investigación es 

viable para su implementación. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

  A fin de mejorar la eficiencia en el sistema de calentamiento de agua del sistema HVAC 

de la empresa Laboratorios Innova C.A. garantizando la durabilidad y eficiencia de las mejoras 

propuestas en el proceso; así como el buen funcionamiento de los equipos que lo conforman 

recomendamos lo siguiente: 

• Implementar las propuestas de mejoras planteadas; ya que su utilización permite a 

la empresa, con poca inversión, mejorar sustancialmente el funcionamiento del 

sistema de calentamiento de agua.  

• Verificar la correcta conexión de todos los componentes en el sistema al momento 

de ser instalados. 

• Diseñar un plan de mantenimiento preventivo que permita prevenir a tiempo 

posibles fallas que condicionen el funcionamiento del sistema. 

• Capacitar al personal de mantenimiento con respecto al funcionamiento de las 

mejoras empleadas para que cuenten con el conocimiento y habilidades para 

detectar cualquier anomalía en el sistema. 

• Evaluar a profundidad las condiciones de las tuberías, tubos del intercambiador de 

calor y serpentines de las manejadoras de aire y realizar correcciones en estas de 

ser necesario. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

84 

 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

Al-Juhani, M. (2012). Fundamentals of Valves. Recuperado de: 

https://es.slideshare.net/mohdalaamri/valves-presentation?from_action=save. 

Arias, F. (2016). El Proyecto de Investigación. Introducción a la metodología científica. 7ma 

edición. Editorial Episteme. Caracas, Venezuela. 

Besterfield, D. (2009). Control de Calidad. 8va edición. Pearson Educación. México D.F, 

México.  

Canduela, J. (2022). Sistema de control PID de temperatura para la docencia de asignaturas 

de regulación automática. [Tesis de pregrado, Universidad de Cantabria] 

https://repositorio.unican.es/xmlui/handle/10902/25340. 

Cengel, Y. (2006). Mecánica de fluidos. Fundamentos y aplicaciones. 1era edición. Editorial 

McGraw-Hill Interamericana. Ciudad de México, México. 

Gandur, S. (2016). Diseño de control óptimo y control robusto para regular la temperatura 

de un intercambiador de calor. [Tesis de pregrado, Universidad Autónoma de 

Bucaramanga] 

https://repository.unab.edu.co/bitstream/handle/20.500.12749/1600/2016_Tesis_Said_Yam

il_Gandur_Adarme.pdf?sequence=1&isAllowed=y. 

Guerrero, F. (2018), Diseño de un sistema de recuperación de condensado de baja presión en 

la unidad U-110 Hidrocracking en Ecopetrol S.A Cartagena (Bolívar). [Tesis de 

pregrado, Universidad de San Buenaventura Seccional Cartagena] 

https://bibliotecadigital.usb.edu.co/server/api/core/bitstreams/45102d84-263a-490e-901f-

c773f8c8a3fa/content. 

Hurtado, J. (2000). Metodología de la Investigación Holística. 3era edición. Inversiones Cepal. 

Caracas, Venezuela. 

Jaramillo, O. (2007). Intercambiadores de calor. Centro de Investigación en Energía, 

Universidad Nacional Autónoma de México. 

Jiménez, A. (2015). Sistemas críticos HVAC en la industria farmacéutica. Recuperado de: 

https://www.mundohvacr.com/2014/02/sistemas-criticos-hvac-en-la-industria-

farmaceutica/#comments. 

Junta de castilla y León (2010). Manual técnico de diseño y cálculo de redes de vapor. 

Eficiencia energética en redes de vapor. Editor Junta de Castilla y León. España. 

https://es.slideshare.net/mohdalaamri/valves-presentation?from_action=save
https://repository.unab.edu.co/bitstream/handle/20.500.12749/1600/2016_Tesis_Said_Yamil_Gandur_Adarme.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repository.unab.edu.co/bitstream/handle/20.500.12749/1600/2016_Tesis_Said_Yamil_Gandur_Adarme.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.mundohvacr.com/2014/02/sistemas-criticos-hvac-en-la-industria-farmaceutica/#comments
https://www.mundohvacr.com/2014/02/sistemas-criticos-hvac-en-la-industria-farmaceutica/#comments


 

85 

 

Lahlou, M. (2009). Golpe de ariete. Recuperado de: https://www.studocu.com/ca-

es/document/instituto-tecnologico-de-santo-domingo/mecanica-de-solidos-

deformables/golper-de-ariete/3655550. 

López, P. (2014). La ecuación de Bernoulli. Recuperado de: http://hdl.handle.net/10251/38626. 

Martins, J. (2023). Cómo aplicar un estudio de viabilidad en la gestión de proyectos. 

Recuperado de:  https://asana.com/es/resources/feasibility-study. 

Norma COVENIN 5006:2018. Requisitos de Seguridad y Ambientales para la Instalación, 

Operación, Mantenimiento, Reparación de Sistemas de Refrigeración, Recuperación, 

Reúso y Eliminación de los Fluidos Refrigerantes. Recuperado de: 

http://www.sencamer.gob.ve/publicos/descargas/pdf/covenin/COVENIN_5006-2018.pdf. 

Ortiz, D. y Ruiz, L. (2017). Diseño de un sistema de captación del excedente de vapor, para su 

aprovechamiento en el calentamiento de agua en la empresa Azulk S.A. [Tesis de 

pregrado, Universidad de América] Recuperado de: 

https://hdl.handle.net/20.500.11839/6488. 

Palella y Martins (2006). Metodología de la Investigación Cuantitativa. 2da edición. FEDUPEL. 

Caracas, Venezuela. 

Ramírez, F. (2003). Control de la temperatura y la humedad de una línea de producción de 

pasta corta. [Tesis de pregrado, Universidad Central de Venezuela] Recuperado de: 

http://hdl.handle.net/10872/2141. 

Reina, G. (2012).  Manual para el diseño de una red hidráulica de climatización. 1era. Edición. 

Recuperado de: https://biblus.us.es/bibing/proyectos/abreproy/5091/ 

Rosero y Pérez (2012). Diseño de la automatización de un sistema HVAC para un cuarto de 

control en la industria petroquímica. [Tesis de pregrado, Universidad Tecnológica de 

Bolívar] Recuperado de:  

https://repositorio.utb.edu.co/bitstream/handle/20.500.12585/3096/0065086.pdf?sequence=

1&isAllowed=y. 

Quintero. C. (2021). Estudio de viabilidad de un proyecto: qué es y cómo se hace. Recuperado 

de: https://www.oberlo.es/blog/viabilidad-de-un-proyecto.  

Sampieri, R. (2018). Metodología de la Investigación. 6ta Edición. Editorial McGraw-Hill. 

México D.F. 

https://www.studocu.com/ca-es/document/instituto-tecnologico-de-santo-domingo/mecanica-de-solidos-deformables/golper-de-ariete/3655550
https://www.studocu.com/ca-es/document/instituto-tecnologico-de-santo-domingo/mecanica-de-solidos-deformables/golper-de-ariete/3655550
https://www.studocu.com/ca-es/document/instituto-tecnologico-de-santo-domingo/mecanica-de-solidos-deformables/golper-de-ariete/3655550
http://hdl.handle.net/10251/38626
http://www.sencamer.gob.ve/publicos/descargas/pdf/covenin/COVENIN_5006-2018.pdf
https://hdl.handle.net/20.500.11839/6488
http://hdl.handle.net/10872/2141
https://repositorio.utb.edu.co/bitstream/handle/20.500.12585/3096/0065086.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.utb.edu.co/bitstream/handle/20.500.12585/3096/0065086.pdf?sequence=1&isAllowed=y


 

86 

 

Sobrero, F. (2009). Análisis de Viabilidad: La cenicienta en los Proyectos de Inversión. 

Recuperado de: http://www.asociacionag.org.ar/pdfcap/5/Sobrero,%20Francisco%20-

%20ESTUDIOS%20DE%20VIABILIDAD%20LA%20CENICIENTA%20DE%20LOS%

20PROYECTOS%20DE%20INVERSION.pdf 

Tamayo (2002). El proceso de la Investigación Científica. 4ta edición. Editorial Limusa. México. 

TLV (2023). Las Mejores Prácticas para la Remoción de Condensado en Líneas Principales 

de Vapor. Recuperado de: https://www2.tlv.com/es-mx/steam-info/steam-

theory/distribution/steam-lines-best-practices 

Twyman, J. (2018). Golpe de ariete en una red de tuberías debido al cierre rápido de una 

válvula. Revista Ingeniería de construcción, vol. 33, no. 2. Agosto. Santiago de Chile, Chile. 

Recuperado de: https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-

50732018000200193. 

Vapor para la Industria (2019). Control de temperatura automático en intercambiadores de 

placas para vapor. Recuperado de: https://vaporparalaindustria.com/control-de-

temperatura-automatico-en-intercambiadores-de-placas-para-vapor/ 

Vílchez, N. (2001). Estrategias creativas en el diseño mecánico. Facultad de Ingeniería 

Mecánica, Universidad de Carabobo, Venezuela. 

White, F (2003). Mecánica de fluidos. 5ta edición. Editorial McGraw-Hill. España. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-50732018000200193
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-50732018000200193


 

87 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 



 

88 

 

Anexo A 
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Anexo B 
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Anexo C 
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Anexo D 

Reporte de performance UMA 2 
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Anexo E 

Reporte de performance UMA 3 
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Anexo F 

Reporte de performance UMA 4 
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Anexo G 

Reporte de performance UMA 8 
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Anexo H 
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Anexo I 

Información del intercambiador de calor del sistema 
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Anexo J 

Recubrimiento fibra de roca en las tuberías del sistema 
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Anexo K 

Fibra de vidrio en los ductos de climatización 
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Anexo L 

Ficha técnica Honeywell DC 1040 
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Anexo M 

Ficha técnica convertidor I/P T1000 
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Anexo N 

Ficha técnica válvula de control Spence modelo K 
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Anexo Ñ 

Ficha técnica trampa de vapor TLV serie J7X 
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APÉNDICE A 

REPÚBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA 

UNIVERSIDAD JOSÉ ANTONIO PÁEZ 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERÍA MECANICA 

 

 

INSTRUCCIONES PARA LA GUIA DE ENTREVISTA 

• Indique su función dentro de la empresa 

• Proceda a leer detenidamente cada una de las preguntas 

• Responda de manera objetiva 

• En caso de dudas, consulte con la persona encarga de aplicar el cuestionario 

 

 

N° Guión de entrevista 

1 
Desde su experiencia ¿Puede describir de qué manera el actual sistema de 

calentamiento de agua del sistema HVAC influye en la calidad del proceso? 

2 
Desde su óptica ¿Cuáles problemas considera usted pueden afectar la eficiencia del 

proceso de calentamiento de agua del sistema HVAC? 

3 
Desde su experiencia en el ramo industrial ¿Con que frecuencia se generan los 

problemas presentados en el sistema de calentamiento de agua? 

4 

Desde su punto de vista ¿Cuál es la variable critica que considera usted incide 

directamente en el bajo rendimiento del sistema de calentamiento de agua del sistema 

HVAC? 

5 

Desde su visión ¿Cuáles considera usted son las repercusiones económicas de empresa 

antes las fallas o bajo rendimiento del sistema de calentamiento de agua del sistema 

HVAC? 

6 
¿Puede describir como se ve afectada la productividad del personal antes las fallas 

constantes del sistema de calentamiento de agua del sistema HVAC? 
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APÉNDICE B 
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APÉNDICE C 
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APÉNDICE D 
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APENDICE E 
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APENDICE F 
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APENDICE G 
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APENDICE H 

 


