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RESUMEN

La presente investigacion 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 &rea de produccion sélidos por lo que
se hizo necesario la busqueda de soluciones para mejorar el funcionamiento del sistema,
mejorando de esta forma las condiciones de operacion para la empresa. Se determin6
que la investigacion es de tipo proyecto factible, sustentado en un disefio de campo y
documental con un nivel descriptivo. Para este estudio, se utilizd la técnica de
recoleccion de datos como el analisis de documentos, la observacion directa y la
entrevista, basdndose en fuentes bibliogréficas relacionadas con el tema y aplicando los
instrumentos adecuados para cada técnica utilizada. Se seleccionaron tres soluciones
para las cuales se realiz6 sus debidos calculos y disefios para la incorporacion de estas
en el sistema y se realizd su respectiva simulacién representando de esta manera su
funcionamiento. Por Gltimo, se comprobd que dicha investigacién es viable tanto
econémico, técnico, operativo y ambiental para llevarse a cabo por parte de la empresa,
dado la influencia que tiene la solucion planteada en la disminucion de los gastos por
mantenimientos correctivos y retrasos de produccion, como también, un menor consumo
de agua y gas. Linea de Investigacion utilizada es Ciencias Cognitivas y Aplicadas.

Descriptores: Agua, bomba, control automatico, intercambiador de calor, temperatura

XVi



INTRODUCCION

En las industrias actuales, los sistemas de calentamiento de agua desempefian un papel
fundamental en diversos procesos industriales, debido a esto, las industrias siempre deberén buscar
que el desempefio de estos sistemas sea el mejor y que presenten las menores fallas posibles ya
que esto conducira al parado de distintos procesos debido a mantenimientos no programados que
retrasaran la produccion y generaran gastos adicionales a la empresa.

Cuando se requiere mantener un area determinada climatizada y ademés mantener un
porcentaje adecuado de humedad en esta, los sistemas Heating, Ventilation and Air Conditioning
(HVAC) son la opcion mas viable para esto, contar con una manejadora de aire que posea un
serpentin para el agua fria y otro para el agua caliente permitira controlar los valores de temperatura
y humedad en las &reas de funcionamiento simplemente controlando las temperaturas de ingreso
tanto del agua fria como del agua caliente, esta Gltima se consigue contando con un sistema de
calentamiento de agua, el cual estd compuesto por un intercambiador de calor, una bomba, las
tuberias y valvulas necesarias, el cual no esta exento de problemas, entre los cuales se encuentra
el golpe de ariete.

A nivel mundial, el golpe de ariete es una probleméatica muy comdn en entornos industriales
gue cuentan con sistemas de manejo de fluidos, capaz de generar dafios significativos en las
tuberias donde se presenta, debido a esto, las empresas deben buscar una solucién lo antes posible
para asi evitar el maximo dafio posible en sus equipos y evitar de esta forma paros y retrasos en la
produccion.

La presente investigacion se centrd en establecer las mejoras correspondientes para el
sistema de calentamiento de agua para la manejadora de aire del sistema HVAC del area de
produccion sdlidos de la empresa Laboratorios Innova C.A. Para lograr el cumplimiento del
objetivo establecido se debi¢ identificar los principales componentes en el sistema y determinar
sus ventajas y desventajas para asi encontrar la mejor forma de resolver la problematica existente.

La investigacion esta desarrollada en cuatro capitulos, conformadas de la siguiente manera:

e Capitulo I: EI Problema, se plantea la problematica existente y su respectiva formulacion,
siguiendo el objetivo general de la investigacion y los respectivos objetivos especificos que
se desarrollaron para la correcta solucion del problema, luego se justifica la realizacion de

la investigacion y se establecen los alcances y limitaciones que posee el proyecto.



Capitulo Il: Marco Teorico, se desarrollan los antecedentes tanto nacionales como
internacionales que son utilizados como base para el desarrollo de la presente
investigacion, se describen las bases tedricas que son utilizadas para el desarrollo del
proyecto, se indican las bases legales que sirvieron como guia y definiciones de algunos
términos basicos que hacen parte en la investigacion.

Capitulo I11: Marco Metodologico, expone los métodos que son utilizados para el
cumplimiento de los objetivos y realizacion de la investigacion, se determind el tipo, disefio
y nivel de la investigacion, la seleccion de la poblacion y muestra a utilizar, las técnicas e
instrumentos utilizados para la recoleccion de los datos correspondientes y las fases
metodoldgicas con las que contod la investigacion.

Capitulo IV: Resultados, en este capitulo se presentd el desarrollo de las fases
metodoldgicas para la solucién del problema presentado en la empresa Laboratorios

Innova.



CAPITULO |
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
algn problema producira la parada de algin proceso industrial que requiera agua caliente para su
elaboracion, produciendo asi un posible retraso de produccién el cual podria alargarse horas si el
problema solo requiere el reemplazo de accesorios de la tuberia afectada o dias si existen dafios en
los equipos principales del sistema, lo cual afectara la productividad de la empresa y mayores
gastos en la realizacién del mantenimiento correctivo necesario.

La empresa Laboratorios Innova C.A. esta dedicada a la fabricacién y venta de productos
base farmacéuticos, considerandose una organizacion comprometida con la salud de la poblacion
venezolana. Dicha empresa cuenta con mas de 15 sistemas de calentamiento de agua para los
diversos procesos industriales requeridos para la produccion de los distintos medicamentos que
fabrican, uno de los tipos de medicamentos que se fabrican en esta empresa son los sélidos donde
estan incluidos las capsulas y las tabletas, dichos medicamentos son fabricados en el area de
produccién solidos, la cual debe mantenerse en unas condiciones especificas de temperatura y
humedad relativa (ver figura 1) para el cumplimiento de la norma ISO 14644-1 clase 1SO 8 (ver
figura 2) la cual indica la concentracion méaxima de particulas por metro cubico permitidas para
un area considerada sala limpia, una sala limpia clasificacion ISO 8 suele estar entre 5y 10 veces

mas limpia que un entorno de oficina tipico.

Humedad
Areas Temperatura RS
Solidos : <65 %
el S
| <24°C |
| Humedad : | <339
| contralada | .

Figura 1. Condiciones especificas para el area de sélidos
Fuente: Departamento de control de calidad de Laboratorios Innova C.A. (2023)



ISO 14644-1 Standard de salas limpias
Maximo de particulas /m?

>=0.2 pm >=0.3 ym >=0.5 pm
1801 10 2
IS0 2 100 24 10 4
ISO3 1,000 237 102 35 8
1S0 4 10,000 2370 1,020 352 83
ISO 5 100,000 23,700 10,200 3520 832 29
ISO 6 1,000,000 237,000 102,000 35,200 8,320 293
1S07 352,000 83,200 2930
1S08 3,520,000 832,000 29,300

Figura 2. Clasificacion norma 1SO 14644-1
Fuente: I1sobox Systems (2022)

Para lograr las condiciones requeridas para el area de produccion sélidos, la empresa cuenta
con un sistema HVAC el cual por medio de una unidad manejadora de aire (UMA) se encarga de
la climatizacion y deshumidificacion del area correspondiente, para esto el equipo cuenta con dos
serpentines internos por los cuales en el primero circula agua fria y en el segundo agua caliente, el
aire al circular por el serpentin de agua fria 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 serpentin de agua
caliente es de vital importancia ya que disminuira la humedad relativa del aire.

La mejor forma para mantener un flujo constante de agua caliente por el serpentin de la
manejadora de aire es con la utilizacion 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 valvulas y tuberias correspondientes, como se puede
comprender, el correcto funcionamiento de este sistema de calentamiento de agua va vinculado a
una correcta produccion en el area de solidos.

Segun el Ing. Adrian Marcano el cual desempefia el cargo de lider de mantenimiento de
planta de la empresa Laboratorios Innova C.A. el sistema de calentamiento de agua viene
presentando constantes fallas en las tuberias debido a que se escuchan ruidos y se sienten
vibraciones en esta, dicho problema ocurre al momento en el que un operador manipulo una
valvula en el sistema de vapor saturado, por lo cual, se realiza un mantenimiento correctivo al

sistema con frecuencia. El ultimo mantenimiento correctivo fue realizado el dia 27 de mayo del



2023, se realizd debido a la presencia de fuga de vapor en las tuberias debido al desgaste de partes
de la tuberia de acero al carbono SCH-80 de la linea de vapor saturado y linea de condensado (ver
figura 3) donde se realizo el reemplazo de niples y accesorios de la tuberia (Codo, cojinete y tee),
el mantenimiento se hizo con una duracién de 7 horas y media como se puede visualizar en la

orden de trabajo (ver anexo A).

Figura 3. Linea de condensado
Fuente: Barrios y Bolivar (2023)

La realizacién de estos mantenimientos conlleva a la parada del sistema, por lo que no
circulard el agua caliente por el serpentin de la manejadora de aire, desencadenando asi un aumento
de la humedad relativa en el aire por lo cual el area de produccion solidos queda inoperativa por
no poder cumplir con las condiciones requeridas por la norma I1SO 14644-1, la empresa para
disminuir lo mejor posible el tiempo de inoperatividad del area, realiza estos mantenimientos los
fines de semana cuando no se realiza la produccién de medicamentos, pero igualmente en el tiempo
en el que el sistema de calentamiento de agua esta inoperativo el area se contamina por el aumento
de la humedad relativa del aire a méas 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 area

para cumplir con los estandares requeridos para la produccion de sélidos.



Segun el cronograma de produccion de la semana posterior a la realizacion del
mantenimiento (Anexo B) se realizé la siguiente tabla 1 para visualizar la produccion esperada del

dia lunes 29 de mayo del 2023 en el area de produccion solidos.

Tabla 1. Produccion esperada area sélidos

Semana N° 22 Periodo del 29/05/2023 al 02/06/2023
Area Codigo Tamafio Lunes
DIC7 125.000 L B
Sélidos DIC7 125.000 T/R R
DIC10 41.666 L F
API10 36.000 T T
Leyenda: (L: Limpieza de areas, B: Blisteado, T: Tableteado, R: Recubrimiento, F: Fabricacién

Fuente: Barrios y Bolivar (2023)

Al perderse un turno de produccién debido al acondicionamiento del area requerido luego
de la parada del sistema de calentamiento de agua por el mantenimiento correctivo realizado, la
produccion planificada en la tabla 1 no se cumpli6, ya que indica la produccion esperada para los
3 turnos de trabajo diarios, por lo que ese dia no fueron producidas las 327.666 unidades
correspondidas, generando asi un retraso en la produccion que la empresa debid recuperar
aplicando una mayor cantidad de horas/hombre, lo que corresponde a mayores costes para la
empresa.

Segun referencia del Ing. Adrian Marcano al ser manipulada la valvula de entrada de vapor
al intercambiador de calor por parte del operario de mantenimiento se producen variaciones de
presion que generan vibraciones y ruidos en las tuberias que pueden desencadenar una explosion
en las mismas las cuales manejan fluidos calientes, poniendo en peligro la seguridad del personal
que se encuentre en el area.

1.2 Formulacion del Problema

Con el problema ya definido, se plantea la siguiente interrogante: ;COmo se pueden

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

sistema HVAC del area de produccion solidos de la empresa Laboratorios Innova C.A.?



1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General

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

del area de produccion sélidos de la empresa Laboratorios Innova C.A.
1.3.2 Objetivos Especificos
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 céalculos y disefios 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, econdmica, operativa y ambiental de las mejoras en el sistema
de calentamiento de agua del sistema HVAC.
1.4 Justificacion de la Investigacion

Las vibraciones y ruidos en las tuberias del sistema son problemas que deben buscar ser
atendidos lo antes posible por cualquier empresa o industria, sus efectos causan un gran dafio en
las tuberias, las valvulas y en los equipos presentes en el sistema de calentamiento de agua. Aplicar
las mejoras propuestas en esta investigacion en el sistema de calentamiento de agua lograra evitar
paradas en los equipos, lo cual, supondra un menor tiempo de inactividad no planificado por la
empresa como también la reduccidén de costos producidos por reparaciones o reemplazos de
equipos costosos.

La investigacion también es fundamental y de gran importancia debido a que se ven
afectados directamente al personal cercano al area donde se produce el fenémeno, el ruido
producto de este genera un impacto negativo en la comodidad y concentracién de los trabajadores.
Ademas del riesgo de seguridad presente, ya que las vibraciones producto de la variacion de la
presion podria hacer que estalle la tuberia por la constante fatiga a la que se ve expuesta. Por lo
tanto, se deben desarrollar las estrategias necesarias para la mitigacion de este efecto.

Por consiguiente, esta investigacion contribuira a la mejora de la eficiencia, sostenibilidad

y la seguridad del sistema de calentamiento de agua para la unidad manejadora de aire del sistema



HVAC del area de produccion sélidos de la empresa Laboratorios Innova C.A. reduciendo los
costos de mantenimiento, reparacion y reemplazo de los equipos presentes. Ademas, esta
investigacion puede tener una implicacion amplia tanto en la industria como en la ingenieria, ya
que los sistemas de calentamiento de agua son de vital importancia para estas areas.

Para llevar a cabo las mejoras requeridas se emplearan los conocimientos adquiridos en
una gran variedad de materias vistas en la carrera como Termodinamica | y 1l y Mecanica de los
fluidos 1y Il para entender las causas y los efectos de la variacion de presion en tuberias, asi como
optimizar el sistema de calentamiento de agua; Transferencia de calor y Conversion de energia y
sistemas térmicos | y Il para analizar y optimizar la eficiencia del sistema, Sistemas de control y
Automatizacion industrial para la implementacion de un controlador en el sistema de vapor de
agua a intercambiador de calor y por ultimo Disefio en ingenieria mecéanica y Disefio asistido por
computadora para el disefio del tanque que se desea colocar en el sistema de calentamiento de agua
para la eliminacion del aire presente en las tuberias de este.

1.5 Alcance

Este proyecto de investigacion 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
asi la vida util de los equipos del sistema, como también disminuyendo los costos de una futura
reparacion y evitando asi los retrasos por un paro en los equipos en el area de produccion de solidos
de la empresa Laboratorios Innova C.A.

El presente proyecto no se podra utilizar como base para la mejora de otros sistemas que
no cumplan con las mismas caracteristicas que el sistema de calentamiento de agua del sistema
HVAC de la empresa Laboratorios Innova C.A.; Ademaés, solo se desarrollaran los calculos,
disefios y seleccion de las mejoras a implementar, evaluando también la viabilidad técnica,
econdmica, operativa y ambiental de estas, dejando a criterio de la empresa la futura

implementacidn de estas mejoras.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

Arias, F. (2004) establece que “los antecedentes reflejan los avances y el estado actual del
conocimiento en un area determinada y sirven de modelo o ejemplo para futuras investigaciones”.
Para realizar un trabajo de investigacion se debe contar con anteriores trabajos que funcionen como
guia para el investigador, en donde se pueda tomar los aportes de distintos autores sobre el tema
de estudio y asi obtener una vision mas amplia sobre el tema para el desarrollo de la investigacion.
Con esto, se tienen los siguientes antecedentes relacionados con el tema de la investigacion:

Ortiz, D. y Ruiz, L. (2017), presentaron en la Universidad de América en Colombia un
trabajo de investigacion titulado “Disefio de un sistema de captacion del excedente de vapor,
para su aprovechamiento en el calentamiento de agua en la empresa Azulk S.A” para optar
por el titulo de Ingeniero Mecanico. Esta investigacion tiene como objetivo solucionar un
problema energético y ambiental a través del disefio de un sistema de captacion del excedente de
vapor en el proceso de saponificacion. Se llevé a cabo un trabajo de campo para recopilar
informacion y determinar el estado térmico y energético de los procesos y del excedente de vapor.
Se disefid un sistema para recuperar el excedente de vapor de las siete pailas de saponificacion y
se plantearon alternativas de intercambiadores para calentar el agua del tanque de alimentacion de
vacio I, eligiendo la opcion més viable.

Se evalu6 el disefio mediante elementos finitos y se elaboraron los planos, la guia de
operacion y el manual de mantenimiento. Finalmente, se realiz6 un analisis del impacto ambiental
y una evaluacion financiera del proyecto. Se demostro que el proyecto reduce la contaminacion y
se evaluaron los costos y el tiempo de realizacion mediante el método del VPN (Valor Presente
Neto). El contenido de esta investigacion contribuye con la recoleccion de informacion sobre el
disefio y recomendaciones de un sistema para la recoleccion del excedente de vapor mediante
elementos finitos.

Por otra parte, Canduela, J. (2022), desarrollé en la Universidad de Cantabria un trabajo de
investigacion titulado “Sistema de control PID de temperatura para la docencia de
asignaturas de regulacion automatica” para optar por el titulo de Graduado en Ingenieria
Electrénica Industrial y Automatica. Esta investigacion se realiz6 con el objetivo de implementar

un control PID para controlar la temperatura dentro de una caja que permita a los alumnos de dicha



universidad entender el funcionamiento del control empleado en una planta como asi también el
funcionamiento de un PID. El investigador realizé un estudio de planta para determinar los
elementos requeridos para la realizacion del proyecto ademés de una profundizacion tedrica para
entender el funcionamiento de un controlador PID y de todos los componentes que requerira dicho
sistema.

El investigador armé el sistema y lo programé mediante cddigo Arduino logrando asi 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 investigacion. De
esta forma, el contenido que presenta la investigacion permitira expandir los conocimientos sobre
el control de la temperatura y ser asi aplicado en el proyecto.

Asi mismo, Gandur, S. (2016), desarrollé en la Universidad Auténoma de Bucaramanga
un trabajo de investigacion titulado “Disefio de control éptimo y control robusto para regular
la temperatura de un intercambiador de calor” para optar por el titulo de Ingeniero
Mecatronico. Esta investigacion se realizé con el objetivo de analizar el comportamiento dinamico
de las dos estrategias de control aplicadas en distintos tipos de intercambiadores de calor ante
variaciones de la sefial de referencia y sefiales de perturbacion. Para determinar qué modelo
matematico seria el adecuado a aplicar en los distintos tipos de intercambiadores de calor se
necesitaron conocer qué entradas y salidas tendria el sistema para asi plantear el controlador mas
adecuado, estas variables presentes tanto en entrada como salida se consiguieron aplicando
ecuaciones que representaban el intercambio dindmico 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 implement6 una estrategia basada en los cambios de
temperatura de la salida con respecto a la entrada, para asi mantener un delta de temperatura
constante con respecto a la temperatura de entrada del agua al intercambiador de calor.

El investigador realizé el estudio con tres tipos de controladores, PID, LQG y Robusto,
obteniendo distintos resultados en los cuales evalué por medio de los indices de error sobre los
modelos con perturbaciones cual 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 opcidn para el control de temperatura en los distintos intercambiadores de calor

utilizados. Esta investigacion presenta un contenido tedrico muy importante sobre
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intercambiadores de calor y sistemas de control que aportara informacion esencial para ampliar el
conocimiento y fundamentos para la realizacion del proyecto.

A su vez, Guerrero, F. (2018), presentd en la Universidad de San Buenaventura Seccional
Cartagena un trabajo de investigacion titulado “Disefio de un sistema de recuperacion de
condensado de baja presion en la unidad U-110 Hidrocracking en Ecopetrol S.A Cartagena
(Bolivar)” para optar por el titulo de Ingeniero Quimico. Esta investigacion tiene como objetivo
la implementacion de un sistema de recuperacion de condensado que permita aprovechar las
energias residuales de los fluidos generando asi un sistema mas eficaz para lograr beneficios tanto
de disminucion del impacto ambiental como de costos operacionales de la empresa. La
investigacion es de tipo factible, ya que su propdsito es disefiar y crear soluciones ante un
determinado problema. Para la realizacion de dicha investigacion se realiz6 un plan de trabajo para
asi lograr de la manera méas Optima posible el objetivo planteado teniendo en cuenta los equipos
gue conformarian todo el sistema y las dimensiones de las tuberias a utilizar para optimizar asi la
recuperacion efectiva del condensado de vapor de agua.

La investigacion determind que un sistema de recuperacion de condensado que cumpla con
las caracteristicas 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 investigacion aporta contenido fundamental para los aspectos a tener en cuenta a la
hora de disefiar e implementar una linea de condensado a un equipo para lograr la mayor eficiencia
posible en el sistema del proyecto.

Por ultimo, Ramirez, F. (2003), desarroll6 en la Universidad Central de Venezuela un
trabajo de investigacion titulado “Control de la temperatura y la humedad de una linea de
produccion de pasta corta” para optar por el titulo de Ingeniero Quimico. El objetivo de esta
investigacion fue la de automatizar el proceso del control de distintas variables en la industria, ya
que este control requeria la presencia de una cantidad significativa de operarios. Para el sistema
controlado automatizado se decidié por implementar un PLC por las maltiples ventajas que este
ofrece como la independencia a las intervenciones frecuentes de los operarios y la reprogramacion
remota. El enfoque dado a esta investigacion es de proyecto factible.

El nuevo sistema de control se implement6 correctamente habiendo algunas pequefias
perturbaciones en el sistema por lo cual se determind hacer un control continuo en la salida del

calentador que surte el agua caliente a la linea de produccion para evitar las oscilaciones en el valor
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de esta temperatura. El aporte para la investigacion es la demostracion de la implementacion de un
PLC para el control de distintas variables, en la que en nuestro caso nos sirve el control de la
temperatura, ademas del contenido préctico que servird como guia para la realizacion del proyecto.
2.2 Bases Teoricas

Segln Arias, F. (2016) “las bases tedricas 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 tedricas
permitir&n ser el apoyo necesario por el cual se explicara el problema planteado y el entendimiento
de la investigacion presentada.
2.2.1 Teoria cinética molecular

Es un modelo microscopico que ayuda a comprender el comportamiento de las particulas
de gas a nivel molecular o atdmico cuando propiedades como la temperatura y la presion varian.

Las caracteristicas mas importantes de esta teoria son las siguientes:
1. Los gases se componen de particulas que estan en continuo movimiento, viajando de
manera lineal y cambiando su direccion 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 comparacion a la
separacion que hay entre ellas, por lo que el volumen combinado de las particulas es
infinitamente menor en comparacion con el volumen del contenedor.
3. La presion 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 colision es elastico.
5. Latemperatura en grados Kelvin de un gas es proporcional a la energia cinética media de
las moléculas de gas.
2.2.2 Transferencia de calor

Para Kern. D (1999) “La ciencia de la transferencia de calor esta relacionada con la razon
de intercambio de calor entre cuerpos calientes y frios llamados fuente y recibidor.” (pag. 15). Por
consiguiente, la transferencia de calor es un fendmeno que permite intercambiar la energia térmica
que tiene dos 0 mas cuerpos que tienen temperaturas diferentes. Estos intercambios de temperatura

se existen en tres modos principales como lo son la conduccidn, la radiacion y la conveccion.
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e Conduccion: Es la transferencia de calor por contacto directo a través cuerpos
solidos

e La radiacion: Es el calor que se transfiere por ondas que se mueven en el espacio
vacio desde el emisor al receptor sin estar en contacto entre ellos

e Conveccion: Definida como la transferencia de calor por el movimiento de un
fluido, sea liquido o gas, que transporta la energia térmica de un area caliente a una
mas fria

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:

e Calentar un fluido frio mediante un fluido con mayor temperatura.
e Reducir la temperatura de un fluido mediante un fluido con menor temperatura.
e Llevaral punto de ebullicion a un fluido mediante un fluido con mayor temperatura.
e Condensar un fluido en estado gaseoso por medio de un fluido frio.
e Llevar al punto de ebullicién 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 mas comdn y es en el cual nos centraremos en la
investigacion.

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
comunmente 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 liquido con mayor presidn se hace circular tipicamente a través de los tubos
y el liquido con una presion mas baja se circula del lado de la céscara. Esto es debido a los costos
en materiales, los tubos del intercambiador de calor se pueden fabricar para soportar presiones mas

altas que la cascara del cambiador con un costo mucho mas 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 energia o transferencia
de calor por conveccion, puesto que los fluidos intercambian sus moléculas modificando su

temperatura a través de una superficie de contacto”. (Gandur, S. 2016, pag. 17)
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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 deshumidificacion del aire en un recinto con el fin de garantizar
unas condiciones dadas en el mismo. El sistema HVAC estd concebido para mantener las
condiciones Optimas 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 humidificacion son claves para la

correcta fabricacion de medicamentos.
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“Entre los sitios que mayor precision, calculo, evaluacion y control estricto de las
condiciones ambientales requieren dentro del sector HVAC, se encuentra la industria
farmacéutica”. (Jiménez, A. 2015)

2.2.5 Mecénica de fluidos

La mecéanica de fluidos es el area de la fisica que estudia el comportamiento y las
propiedades de los fluidos sean liquidos o gases, ya sea, en una condicion estatica o en un estado
dindmico, teniendo aplicacion en diversas ramas de la ingenieria, biologia, hidréaulica,
meteorologia, entre otras.

2.2.6 Ecuacion de Bernoulli

Segun Cengel, Y. (2006) la ecuacion de Bernoulli “es una relacion aproximada entre la
presion, la velocidad y la elevacion, y es valida en regiones de flujo estacionario e incompresible
en donde las fuerzas netas de friccion son despreciables”.

La ecuacion de Bernoulli es una manera matematica para representar el principio de
Bernoulli de forma mas general, tomando en cuenta los cambios de la energia potencial debido a

la gravedad. Esta ecuacion viene representada de la siguiente manera:
1 1
P +5pvi + pgh; = Py +5pvi +pgh, (1)
Donde:

> P1,vlyhlson lapresion, velocidad y elevacion en el punto 1 respectivamente y P2, v2'y
h2 son la presién, velocidad y elevacion 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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> pes la densidad del fluido, la cual es la misma en los dos puntos

> g es la gravedad terrestre, asumiendo una comun de 9,81 m/s2

Gracias a esta ecuacion podemos conseguir en algun punto del sistema una variable que
desconocemos la cual necesitemos para la continuidad de la investigacion.

“La particularizacion de esta ecuacion en régimen permanente cuando se tienen en cuenta
solamente las manifestaciones de energia mecanica en los fluidos, es un concepto mucho mas
simple, representado en la Ecuacion de Bernoulli”. (Lopez, P. 2014)

2.2.7 Bomba

Las bombas son maquinas que aumentan la presion o la velocidad de un fluido
incompresible, es decir, transforman la energia mecanica en energia hidraulica. “Hay dos tipos
basicos de bombas: de desplazamiento positivo y dindmicas o de intercambio de cantidad de
movimiento” (While, F. 2003, p. 725). Las bombas de desplazamiento positivo o volumétricas son
aquellas que ceden energia al fluido mediante volimenes confinados que se llenan y vacian de
manera periodica. 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 segun el disefio del rotor y la
carcasa, asi como el mecanismo de desplazamiento del fluido. Algunos de los tipos mas 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 cdmaras formadas entre los dientes de los engranajes y la carcasa, y s

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

2. Bombas de I6bulos: Estas bombas cuentan con dos o mas l6bulos que giran en sentido

opuesto, atrapando el fluido en las camaras formadas entre los l6bulos y la carcasa. Los

I6bulos no entran en contacto entre si, 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 camaras formadas entre las

paletas y la carcasa.
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4. Bombas de tornillo: Estas bombas utilizan uno o mas tornillos helicoidales que giran en
el interior de una carcasa, atrapando el fluido en las camaras formadas entre los tornillos y
la carcasa. Las bombas de tornillo pueden ser de un solo tornillo (tornillo de Arquimedes),
dos tornillos (tornillo de Moineau) o multiples tornillos (tornillo de Bornemann).

TS
&

1l\\\\_IHI'I“--

b) c) d)

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

En la figura 6 estan 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 I6bulos.
2.2.7.2 Bombas dinamicas

Las bombas dindmicas incrementan la cantidad de movimiento del fluido mediante el uso
de paletas, alabes giratorios o dispositivos especiales, sin la necesidad de volimenes 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 presion. Ahora segun su aplicacion
podemos observar las diferencias entre las bombas dinamicas y las bombas de desplazamiento
positivo

White, F (2003): Las bombas dinamicas son capaces de bombear grandes volumenes de
liquido con una descarga constante, pero tienen dificultades para manejar liquidos muy espesos.
Las bombas dindmicas necesitan estar llenas de liquido para funcionar correctamente; si hay gas
en su interior, no pueden aspirar el liquido que esta mas abajo. Por el contrario, las BDP se ceban
automaticamente en la mayoria de los casos. Una bomba dindmica ofrece caudales elevados (hasta
300.000 gal/min) con incrementos de presion bajos (unas pocas atmasferas), 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 caracteristicas de las bombas dinamicas y

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

Bomba
desplazamiento
4 bajo | positivo

M bajo

— o alto

Incremento \

de presion Bomba dinamica

o altura
manomeétrica 21 alin /

Descarga —=

Figura 7. Comparacion de las curvas caracteristicas tipicas de bombas dinamicas 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
tuberias y los equipos que transportan o utilizan vapor. Su funcion es permitir que el vapor fluya
sin obstaculos y evitar que el condensado se acumule y cause problemas de eficiencia, corrosion o
seguridad. Existen diferentes tipos de trampas de vapor, segun el principio de funcionamiento que
emplean: mecanicas, termodindmicas o termostaticas. Cada tipo tiene sus ventajas y desventajas,
y se debe elegir el méas adecuado para cada aplicacion.

Para una red de distribucién de vapor se presenta la condicién de condensacién. Es
importante limitar la presencia de condensados al circuito especifico para ellos, ya que su presencia
en el circuito de vapor puede causar problemas como ruido, abrasion y golpes de ariete. Esto se
debe a que el condensado, al ser liquido, tiende a acumularse en las partes bajas de las tuberias,
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 distribucion. Para este fin
empleamos distintos accesorios especificos como:

e Separadores de gotas
e Purgadores

e 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 tuberia que provocan, por
su geometria, la deposicion de las gotas que arrastra el vapor. Suelen tener una geometria
laberintica” (Junta de Castilla y Leon. (2010), pag. 15), que se utilizan para eliminar el condensado
y el aire de las lineas de vapor, mejorando asi la calidad y la eficiencia del vapor. Estos separadores
consisten en un cuerpo cilindrico 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 reduccion de velocidad que provoca la separacion de las gotas de agua por fuerza
centrifuga.

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 separacion 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 Castillay Ledn (2010)

En la figura 8 se visualiza el funcionamiento de un separador de gotas, eliminando de esta
forma las gotas de liquido 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 calefaccion, ya que permiten eliminar el condensado y los gases no condensables de

las tuberias de vapor, mejorando asi la eficiencia y la seguridad de los sistemas de vapor. Su
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ubicacion es importante ya que “los condensados se sitiian en los puntos mas bajos del circuito y
por tanto en estos puntos es donde hay que proceder a su evacuacion” Junta de Castilla y Ledn.
(2010), pag. 16

Existen varios tipos de purgadores segtn su aplicacion y su principio de funcionamiento,
donde cada uno con sus especificaciones, puntos de instalacion y condiciones son:

e Purgadores Termostaticos

e Purgadores Mecanicos

e Purgadores Termodinamicos
2.2.8.3 Eliminador de aire

Otro de los accesorios gque se utilizan en las trampas de vapor son las eliminadoras de aire
en las instalaciones. “Un eliminador de aire automatico es una valvula que trabaja
termostaticamente y se instala en un lugar donde le llega el vapor y aire, pero no el condensado”
Junta de Castilla y Leon. (2010), pag. 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 creacion de una diferencia de presion 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 mas 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 mecanicos, termodinamicos o
termostaticos, dependiendo del principio de funcionamiento que utilicen.

2.2.9 Pérdida de carga

Las pérdidas de carga en un sistema HVAC son la disminucion de la presion 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 disefiar adecuadamente el sistema
HVAC, teniendo en cuenta aspectos como el diametro y la longitud de los conductos, la rugosidad
y el material de las paredes, la velocidad y la densidad del aire, y el nmero y tipo de accesorios

que se utilizan.
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2.2.10 Golpe de ariete

Segun Twyman, J. (2018): El golpe de ariete es un fendmeno hidraulico que se manifiesta
a traves de un incremento de la presion cada vez que la velocidad del escurrimiento es alterada
debido a la manipulacion o falla de artefactos, tales como valvulas y bombas. En la figura 9 se
puede observar como el cierre repentino de una valvula es capaz de producir este fendmeno al

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

1 Valvula cerrada g
2 Valvula abierta / fluido circulando g

3 Cierre repentino /

Golpe de Ariete E )

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 disminucion de la velocidad del flujo. Estas fluctuaciones de presion
pueden ser lo suficientemente severas como para romper la tuberia de agua. Los problemas
potenciales del golpe de ariete pueden ser considerados al evaluar el disefio de las tuberias y cuando
se realiza un analisis detallado de las oscilaciones de presion, en muchos casos para evitar malos
funcionamientos costosos en el sistema de distribucion. Cualquier cambio mayor en el disefio del
sistema principal o cambio en la operacion tales como aumento en la demanda de los niveles de
flujo deben incluir la consideracion de los problemas potenciales de golpe de ariete. Este fenOmeno
y su significado tanto para el disefio como para la operacion de los sistemas de agua, no es
ampliamente entendido, como demuestra por el nimero 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

tuberias el cual debe buscar ser eliminado lo antes posible.
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Para obtener la celeridad de la onda de presion en la tuberia donde ocurre el golpe de ariete

se utiliza la siguiente formula:

9900

c=-22_

/48,3+KC%

> Di es el diametro interior de la tuberia

Donde:

> e es el espesor de la tuberia

> Kc es un parametro adimensional que se calcula a partir de la siguiente expresion:

1010

K== @

Siendo E el médulo de elasticidad del material que conforma la tuberia.

2.2.11 Automatizacion industrial

Es la aplicacion de componentes de la tecnologia para minimizar la intervencion del
operador humano en el control de los procesos industriales, por un operador artificial en una tarea
fisica 0 mental previamente programada, esto conlleva a automatizar los procesos, para asi, 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 si, son capaces de realizar
una operacion 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 sefial
de accion los elementos del sistema de control, reduciendo las posibilidades de falla y obteniendo
los resultados deseados. En estos procesos el sistema de control estd 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 Vélvula

“Es un dispositivo que regula, direcciona o controla el flujo de un fluido ya sea abriendo,
cerrando u obstruyendo parcialmente las diversas vias” (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 direccion del flujo, regulando el sistema aguas abajo o presion

del proceso, aliviando la sobrepresion de la tuberia 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
Instalacion, Operacién, Mantenimiento, Reparacion de Sistemas de Refrigeracion,
Recuperacion, Reuso y Eliminacion de los Fluidos Refrigerantes.

Esta norma presenta los requisitos de seguridad y los aspectos ambientales idoneo para la
instalacion, operacion, mantenimiento y reparacion de los sistemas de refrigeracion, asi como la
recuperacion, reutilizacion y eliminacién 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, dafios a la propiedad y al ambiente como
consecuencia de la manipulacion incorrecta de los sistemas de refrigeracion y los refrigerantes.
2.4 Definicién de Términos Bésicos

Segun Tamayo (2002), la definicion de términos basicos “es la aclaracion del sentido en
que se utilizan las palabras o conceptos empleados en la identificacion y formulacion del
problema.” (p. 78). Por lo cual, los conceptos basicos de los términos empleados esperan ser una
facilitacion para el entendimiento de la investigacion.

Condensado: Es el resultado de la transformacion de un vapor o gas en estado gaseoso a un estado
liquido debido a una disminucién en la temperatura 0 a una presion mas 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 relacién con la cantidad maxima de agua que puede contener a una
temperatura y presion dadas.

Loop: Sistema en el cual no se intercambia materia del producto con el exterior, permaneciendo
la masa de este constante.

Purga: Extraccién de agua en un sistema debido a una acumulacion de esta fuera de los parametros
requeridos.

Serpentin: Tubo largo en linea 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 liquido se calienta

gracias a la adicién de calor externo o por una disminucion en la presion.
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CAPITULO HI
MARCO METODOLOGICO

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 solucion
Optima para el problema planteado. En su obra "EI Proyecto de Investigacion™ (2012, p.110), Arias
sostiene que el marco metodologico “es el como se realizara el estudio para responder al problema
planteado”. Por lo tanto, en este capitulo se buscaran acciones precisas respaldadas por diversos
autores especializados en metodologia de investigacion, con el fin de alcanzar los objetivos
establecidos para esta investigacion.

De la misma manera, se hace necesario definir el paradigma de la investigacién, donde se
establece las formas de actuar ante el proyecto. Asimismo, el enfoque de la presente investigacion
es tecnoldgico. Para Hurtado, J (2010) “Se pueden ubicar como ejemplos de proyectos
tecnoldgicos el disefio de software, maquinarias, artefactos, productos, substancias quimicas,
edificaciones, materiales, alimentos (biotecnologia)” (p.567). Debido a esto, el presente proyecto
sobre las mejoras en el sistema de calentamiento de agua ocupa el disefio, calculo y seleccion de
los elementos necesarios que permitiran disminuir los problemas que presenta el sistema.

3.1 Tipo de investigacién

Palella y Martins (2006, p. 107) afirman que el proyecto factible se base en “elaborar una
propuesta viable destinada a atender necesidades especificas, determinadas a partir de una base
diagnostica”, ademas, 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 investigacion, donde Sampieri, R. (2018) define el enfoque cuantitativo
como el que “utiliza la recoleccion de datos para probar hipétesis con base en la medicién numérica
y el andlisis estadistico, con el fin de establecer pautas de comportamiento y probar teorias” (p. 4).

Con respecto a lo anterior, esta investigacion 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.



3.2 Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es un plan o estrategia general que el investigador establece para
abordar el problema en el cual se basa la investigacion. Proporciona la estructura y las herramientas
necesarias para obtener la informacién requerida, asi como para verificar y relacionar los hechos
observados con la teoria propuesta. Es importante un disefio de investigacion sélido ya que
garantizara la calidad y validez de los resultados obtenidos.

Arias, F. (2012) menciona que el disefio de investigacion “es la estrategia general que
adopta el investigador para responder al problema planteado. En atencion al disefio la investigacion
se clasifica en: Documental, de campo y experimental” (p. 27). Para el presente proyecto la
investigacion utilizada sera de campo, debido a que habra contacto directo con el objeto de estudio
y los datos y parte de la informacion se recopilaran directamente desde la fuente donde ocurre la
problematica, la cual es definida por Palella y Martins (2006) como aquella que “consiste en la
recoleccion de datos directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o
controlar variables. Estudia los fendmenos sociales en su ambiente natural” (p. 97).

Como complementacion, se utilizar4 también la investigacion documental, la cual es
definida por Arias (2016) como “un proceso basado en la biisqueda, recuperacion, anélisis, critica
e interpretacidn de datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores
en fuentes documentales: impresas, audiovisuales o electronicas” (p. 27). Es decir, la investigacion
documental se utilizara y tendra una influencia en el trabajo, esto debido a la aplicacion de distintos
proyectos ya establecidos que proporcionen informacién que brindara apoyo para el desarrollo de
esta.

3.3 Nivel de la investigacion

Segtn Arias, F. (2016) el nivel de la investigacion “se refiere al grado de profundidad con
que se aborda un fenomeno u objeto de estudio” (p. 23). Ademas, lo clasifica en tres formas,
exploratoria, descriptiva y explicativa. A su vez, Arias indica que la investigacion descriptiva
consiste en “la caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el fin de conocer su
estructura o comportamiento” (p. 24), ubicando los resultados de este tipo de investigacion en un
nivel intermedio con respecto a la profundidad de los conocimientos.

Con el conocimiento de esto, la presente investigacion posee un nivel descriptivo, esto
debido a que se explicara detalladamente los problemas que afectan el sistema de calentamiento

de agua de la empresa y seran analizados en profundidad, con la finalidad de obtener la maxima
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informacion posible para el desarrollo de los objetivos planteados y solucionar la problematica
existente.
3.4 Poblacion y Muestra
3.4.1 Poblacion

Palella y Martins (2006) definen la poblacion como “el conjunto finito o infinito de
elementos, personas 0 cosas pertenecientes a una investigacion y que generalmente suele ser
inaccesible” (p. 115). En este sentido, la poblacion seleccionada para el desarrollo de la
investigacion seran 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 poblacion accesible”, ademas, define que la muestra significativa es “aquella que
por su tamafio y caracteristicas similares a las del conjunto, permite hacer inferencias o generalizar
los resultados al resto de la poblacién con un margen de error conocido”. En consecuencia, a esto,
la muestra de la presente investigacion sera el intercambiador de calor y la bomba presentes en el
sistema de calentamiento de agua para la manejadora de aire del sistema HVAC del area de
produccidn sélidos de la empresa Laboratorios Innova C.A.
3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.5.1 Tecnicas de Recoleccion de Datos

Para Arias, F. (2012) “Se entendera por técnica de investigacion, el procedimiento o forma
particular de obtener datos o informacion” (p. 67). La recoleccion de datos es un proceso
fundamental en cualquier investigacion, ya que permite obtener la informacidn 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 recoleccion de datos,
con el fin de garantizar la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos. Asi mismo, para el
desarrollo de la investigacion las técnicas utilizadas son Observacion Directa, la revision
documental y la entrevista no estructurada.

Observacion Directa: Arias, F. (2012), “Consiste en visualizar o captar mediante la vista,
en forma sistematica, cualquier hecho, fenémeno o situacion que se produzca en la naturaleza o en
la sociedad, en funciéon de unos objetivos de investigacion preestablecidos”. (p.69). Para la

presente investigacion se observo a detalle todo el proceso de funcionamiento del sistema de
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calentamiento de agua del sistema HVAC, poniendo especial atencion en los elementos que
presentan problemas. También se observo el deterioro del sistema, principalmente los
componentes que se encuentran dafiados o defectuosos.

Revision Documental: Hurtado, J (2010) “Se requiere revisar las teorias 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 caracterizacion del evento”.
(p. 427). Por lo tanto, permitio recolectar, organizar y analizar los datos obtenidos de las fuentes
consultadas, identificando las principales ideas, conceptos, teorias, 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 dialogo o
conversacion cara a cara, entre el entrevistador y el entrevistado acerca de un tema previamente
determinado, de tal manera que el entrevistado pueda obtener la informacion requerida”. (p.73).
En este estudio se aplica una entrevista, donde el investigador estructurara la misma, mediante
preguntas fijas que permiten la unificacion de ideas y conceptos. Estas preguntas fueron dirigidas
al personal ligado al sistema de calentamiento.

3.5.2 Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para Arias, F. (2012) “en el caso de la observacion libre o no estructurada, se emplean
instrumentos tales como: diario de campo, libreta o cuaderno de notas, camara fotograficay camara
de video”. El diario de campo es uno de los instrumentos mas utilizados en la observacion directa,
especialmente en investigaciones de caracter 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 fendmeno que se esta estudiando.
De igual forma, es importante que el investigador sea lo méas objetivo y preciso posible en sus
descripciones, evitando interpretaciones y juicios de valor.

Por altimo, Para la correcta realizacion de la entrevista estructurada es necesario la
utilizacién de un instrumento denominado guia de preguntas. De acuerdo a Palella y Martins
(2006), la guia de preguntas “se basa en un listado fijo de preguntas, cuyo orden y redaccion
permanece invariable” (p. 142). La guia de preguntas contiene una lista de temas o preguntas
generales que el entrevistador debe abordar durante la entrevista para obtener los maximos datos

posibles para la realizacion de la investigacion.
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3.6 Validacion del instrumento
Para Palella y Martins (2006) “validez se define como la ausencia de sesgos. Representa la
relacion 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 teoria o con la creacion que se quiere
evaluar. La validez es una propiedad fundamental de cualquier instrumento de investigacion, ya
que de ella depende la calidad y la utilidad de los datos recogidos. Se establecen diferentes métodos
para garantizar su evidencia:
e Validez de contenido: se refiere a la adecuacion del instrumento para cubrir todos los
aspectos del concepto o constructo que se quiere medir.
e Validez de constructo: se refiere a la coherencia del instrumento con la teoria o el marco
conceptual que sustenta el concepto o constructo que se quiere medir.
e Validez de criterio: se refiere a la relacion del instrumento con alguna medida externa que
sirva como referencia o estandar para el concepto o constructo que se quiere medir.
La validez de un instrumento de investigacion es fundamental para garantizar la calidad y la
confiabilidad de los resultados y las conclusiones de un estudio.
3.7 Técnica de Anélisis de Resultado
Luego de obtener los datos de las técnicas de recoleccién antes mencionadas, se debe
realizar un analisis de los resultados obtenidos, segun Hurtado (2000) el analisis de resultados
“constituye un proceso que involucra la clasificacion, la codificacion, el procesamiento y la
interpretacion de la informacion obtenida durante la recoleccion de datos, con el fin de llegar a
conclusiones especificas y dar respuesta a la pregunta de investigacion” (p. 505). Para el presente
estudio se analizaron los resultados utilizando las siguientes técnicas:
e Diagrama Causa-Efecto
Para Besterfield, D. (2009) “Un diagrama de causa y efecto (C&E) es una figura formada
por lineas y simbolos cuyo objetivo es representar una relacion 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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e Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto es una herramienta de analisis que permite identificar las causas mas
importantes de un problema y priorizar las acciones para resolverlo. Segun Besterfield, D. (2009)
“Los diagramas de Pareto se usan para identificar los problemas més importantes. En general, el
80% del total se debe al 20% de los elementos” (p. 79). Este diagrama es representado en una
gréfica de barras que ordena las causas de mayor a menor frecuencia, y un poligono de frecuencias
que muestra el porcentaje acumulado de cada causa. De esta forma, se puede visualizar facilmente
cudles son las causas mas relevantes y enfocar los recursos en ellas.
3.8 Fases Metodoldgicas
Fase I: Diagnostico de los problemas presentes en el sistema de calentamiento de agua del
sistema HVAC: En esta fase, se llevo a cabo el diagnostico del sistema de calentamiento de agua
del sistema HVAC por medio de la observacion directa y la entrevista, y se aplico distintas técnicas
de andlisis de resultado identificando asi los puntos criticos y las oportunidades de mejora.
Fase Il: Determinacion de las mejoras a implementar en el sistema de calentamiento de agua
del sistema HVAC: Del mismo modo, en la realizacion de esta etapa se llevo a cabo la
identificacion de los componentes implicados en el estudio en cuestion. 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 resolucién de los distintos problemas y se
determinaron las mejores opciones teniendo en cuenta una serie de criterios y restricciones.
Fase I11: Realizacion de los célculos y disefios 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 procedi6 al calculo, disefio y seleccion de los nuevos elementos que
forman parte de cada una de las mejoras.
Fase 1V: Simulacion del funcionamiento de los equipos del sistema de calentamiento de agua
del sistema HVAC: En esta fase se realizo 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: Evaluacion de la viabilidad técnica, econémica, operativa y ambiental de las mejoras
en el sistema de calentamiento de agua del sistema HVAC: Para concluir, durante esta etapa se
evalud la viabilidad financiera al calcular la relacion 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 Operacionalizacion de Variable

Segun a Arias (2016), “La operacionalizacion de variables se emplea en investigacion
cientifica 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 operacionalizacion de variables es utilizada para la construccion de instrumentos que
permitan y faciliten los analisis cuantitativos de los datos, gracias a esto se puede presentar de
forma organizada el procedimiento que definio un evento a partir de informacion cualitativa. La
operacionalizacion 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 investigacion. En el presente proyecto la operacionalizacion de variables se
encuentra en el cuadro técnico metodoldgico

CUADRO TECNICO METODOLOGICO

OBJETIVO GENERAL: MEJORAR EL SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE
AGUA PARA LA MANEJADORA DE AIRE DEL SISTEMA HVAC DEL AREA DE
PRODUCCION SOLIDOS DE LA EMPRESA LABORATORIOS INNOVA C.A.

OBJETIVO B ~ TECNICAS E
~ VARIABLE DIMENSION INDICADORES ITEMS
ESPECIFICO 1 INSTRUMENTOS
Calidad 1
Diagnosticar los
problemas Caracteristicas Entrevista
del sistema de .. Estructurada con Guia
presentes en el Condiciones del Eficiencia 2y4
i calentamiento . de Preguntas
sistema de sistema de g
i de agua .
calentamiento g calentamiento
de agua del
) Tiempo 3
sistema HVAC.

Recurso econémico 5y6

Fuente: Barrios y Bolivar (2023)
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Diagnostico 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 informacion posible sobre este; en tal sentido, se realizd una visita al
area 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 area de produccién solidos. Cuenta ademéas con un
intercambiador de calor de carcasa y una linea de condensado con una trampa de vapor.
Adicionalmente a lo antes mencionado también cuenta con dos bombas centrifugas de la marca
Armstrong modelo 4030, operando bajo la modalidad STAND-BY ; es decir una esta en constante
operacion mientras que la segunda esta de reserva y solo se utiliza si llega a presentarse alguna
falla con la primera.

Durante la actividad de inspeccion, equipo por equipo, pudo evidenciarse donde ocurren
los problemas en el sistema de calentamiento de agua; ademas, fue elaborado la resefia fotografica
respectiva de los distintos equipos del sistema y la condicién en la que se encuentran. La actividad
de inspeccion del sistema fue el siguiente:

e 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 serpentin de las manejadoras como tampoco en las tuberias 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 tuberia de agua caliente del sistema (ver figura

11) que nutren al serpentin de agua caliente de cada manejadora (ver figura 12).



Figura 10. UMAs del sistema HVAC del rea de produccidn sélidos
Fuente: Barrios y Bolivar (2023)

Figura 11. Tuberias de entrada y salida de agua caliente de las UMA del sistema HVAC
Fuente: Barrios y Bolivar (2023)
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Figura 12. Serpentin de agua caliente de las UMA del sistema HVAC
Fuente: Barrios y Bolivar (2023)

e Intercambiador de calor de corazay tubos

Al inspeccionar el intercambiador de calor (ver figura 13) se observd como un operador de
mantenimiento le realizaba una purga manual en su linea de condensado (ver figura 14), haciendo
concluir que existe un problema con la trampa de vapor utilizada que no esta siendo capaz de
drenar en su totalidad el condensado que se produce en el intercambiador, acumulandose éste,
tanto en la linea 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
valvula, la cual en el momento de la inspeccion 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 mandmetro instalado en la salida del intercambiador de calor los cambios bruscos de
presion del fluido, variando la medicion rapidamente entre los 40 y 80 PSI repetidamente como se
representd en el grafico 1, estos cambios bruscos en la presion acompafiados de un ruido de golpes
fuertes en la tuberia indican la presencia del fendmeno de golpe de ariete, ademas, el operador de
mantenimiento indicé que la mayoria de las veces en las que manipula la valvula de entrada de

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

Figura 14. Linea de condensado del intercambiador de calor
Fuente: Barrios y Bolivar (2023)
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Grafico 1. Variacion de la presion en la tuberia al manipular la valvula de entrada de vapor
Fuente: Barrios y Bolivar (2023)

e Bomba centrifuga Armstrong modelo 4030

La bomba centrifuga que se encuentra en constante funcionamiento no se visualizaron
fugas ni deterioro en la carcasa, asi como tampoco en las tuberias de aspiraciéon y descarga, y no
se apreciaron sonidos irregulares, por lo que mecanicamente el equipo funciona correctamente,
manteniendo el desplazamiento del fluido de manera adecuada por todo el sistema de
calentamiento de agua (ver figura 15).

Se observé que en la tuberia de succion de la bomba existe una tuberia de reposicion que
viene del sistema de agua suavizada, la cual es controlada por una valvula neumatica todo-nada
(ver figura 16) que funciona por medio de una valvula solenoide (ver figura 17) la cual recibe la
sefial de un presostato ubicado en la tuberia de salida del intercambiador (ver figura 18), esto
debido a pequefias fugas de agua que provocan que exista pérdida de presion y presencia de aire
en las tuberias; por lo cual, se utiliza este sistema de reposicion para suministrar agua y evitar que
la bomba trabaje en condiciones de menos caudal, pero debido a las variaciones de presion

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

centrifuga del sistema no estaria trabajando en las condiciones ideales de caudal.

Figura 15. Bombas centrifugas Armstrong modelo 4030
Fuente: Barrios y Bolivar (2023)
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Figura 16. Valvula neumatica para reposicion de agua
Fuente: Barrios y Bolivar (2023)
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Figura 17. Valvula solenoide
Fuente: Barrios y Bolivar (2023)

Figura 18. Presostato a la salida del intercambiador
Fuente: Barrios y Bolivar (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
informacidn posible, esta fue realizada al Ing. Adrian Marcano, el cual desempefia el cargo de
Lider de Mantenimiento de Apoyo Critico en la empresa Laboratorios Innova C.A. quien tiene
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contacto directamente con el sistema de calentamiento de agua para el sistema HVAC del area de

produccidn sélidos de dicha empresa, los resultados de la entrevista se pueden ver en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados entrevista a Ing. Adridn 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 area gque se requiere acondicionar.

Desde su Optica ¢Cudles problemas considera
usted pueden afectar la eficiencia del proceso

de calentamiento de agua del sistema HVAC?

Golpe de ariete, acumulacion de
condensado y pérdida de presion 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 méas

graves cada mes

Desde su punto de vista ¢ Cudl es la variable

critica que considera usted incide directamente

en el bajo rendimiento del sistema de

calentamiento de agua del sistema HVAC?

La presion de vapor saturado

Desde su vision ¢ Cuales considera usted son

las repercusiones econdmicas 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 fabricacion, lo cual

disminuye la produccién

¢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 area no contintia con sus
actividades si hay un aumento de la
temperatura en el area, por lo que

disminuye su productividad

Fuente: Barrios y Bolivar (2023)
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Con el fin de parametrizar las variables del proceso y determinar las causas que estan
afectando al sistema de calentamiento de agua utilizado en el proceso de acondicionamiento del
area de produccidn solidos, y dada la complejidad del mismo, se utilizaron los métodos
estadisticos Ishikawa y Pareto que se amoldan a este proceso.

4.1.2 Diagrama Causa-efecto (Ishikawa)

Tomando la informaciéon suministrada por la entrevista, la observacion directa y la

documentacion, se genero el siguiente diagrama, donde se puede apreciar la raiz de la deficiencia

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

| MANODEOBRA | | SERVICIOS

Control de
temperatura manual

Falta de atencidn de los operadores,
temperatura fuera de control

- Fallas eléctricas

Intercambiador de calor

sobre dimensionado Incremento de

las horas extras
SISTEMA DE
CALENTAMIENTO

DEFICIENTE

Ajustes manual de vapor saturado al Disponibilidad de
intercambiador de calor repuesto
—

Alta condensacion y variacion de

presién en el sistema HVAC Retrasos en la entrega

de repuestos

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

4.1.3 Diagrama de Pareto
Para la elaboracion de la tabla 3. Se tomd en cuenta la cantidad de veces que ocurren los
eventos durante un mes de operacion. Informacién obtenida de la entrevista y la observacion

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

Pérdida de condiciones en el area de solidos

Pérdida de presion en el loop de agua 45 126 28%

Acumulacidn de condensado 23 149 14% 94%
Falla del servicio eléctrico 9 158 6% 99%
Mantenimiento correctivo 1 159 1% 100%
Total 159 100%

Fuente: Barrios y Bolivar (2023)

Con la tabla de causas de pérdidas de eficiencia y productividad se elaboré el diagrama de
Pareto para visualizar graficamente la distribucién de frecuencias de los factores que afectan la

eficiencia y productividad del sistema (ver Figura 20).

Causas de pérdidas de eficiencia y productividad

100%

90%

B0%

TO%

60%

50%

1

Pérdida de condiciones en el area de sélidos Pérdida de presidn en el locp de agua Acumulacidn de condensada Falla del servicio eléctrico Mantenimiento corrective

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

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

e Basado en el principio de Pareto, que afirma que el 80% de los efectos se deben al 20% de
las causas, el grafico indica que las causas de pérdidas de eficiencia y productividad en el
sistema estan vinculadas con la pérdida de condiciones en el area de solidos y la pérdida

de presion en el loop de agua caliente.
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e En el modelo Causa-efecto destaca la metodologia aplicada para el control de la
temperatura del agua caliente, especificamente relacionado con la apertura de la valvula
que regula el flujo de vapor, la cual en ocasiones origina problemas de presion en el
sistema.

Con lo anterior definido, se procedi6 a realizar una definicién 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 area
de produccion sélidos.

2. Existe una acumulacion 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 presion y acumulacion de aire en las tuberias del sistema de
calentamiento de agua que producen fallas en estas como en los accesorios que la

componen.

4.2 Determinacién de las mejoras a implementar en el sistema de calentamiento de agua del
sistema HVAC.

Con los resultados obtenidos en la fase 1 (Diagnostico de los problemas presentes en el
sistema de calentamiento de agua del sistema HVAC), especificamente lo relacionado con las
causas que originan los problemas del sistema de agua caliente, variacion de temperatura, variacion
de presion en el loop de agua caliente y la acumulacion de condensado se procedio 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 realizd inicialmente un analisis 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, Bolivar (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, 4y 8, dispuestas en paralelo, y utilizadas para manejar la temperatura y la humedad
del aire dentro de un area 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 traves del serpentin
de cada una se genera una disminucion 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 areas de trabajo.
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Propuesta I:

Para visualizar de mejor forma la variacion de la temperatura a la salida del intercambiador
y de esta manera conocer si s necesario una mayor apertura o cierre de la valvula manual, se
agregaré un indicador de temperatura a la tuberia de salida del intercambiador de calor donde el
operador de mantenimiento adscrito al area podra chequear de manera regular para comprobar si
las condiciones del agua caliente estan en un rango aceptable o debe modificarse antes que en las
areas de produccién soélidos se pierdan las condiciones requeridas para la producciéon de los
distintos farmacos que se producen en esta &rea (ver figura 22).

Figura 22. Indicador de temperatura para tuberia
Fuente: Sky Hermo (2022)

Propuesta Il:

Para lograr mantener la temperatura y la humedad controlada en el area de produccién
sOlidos se desarrollara un sistema de control automatizado que permita mantener a la entrada del
serpentin de agua caliente de cada UMA una temperatura del agua constante.

Antes que todo, el control de temperatura automatico en intercambiadores de calor implica
el uso de una valvula de control de dos vias, situada en la tuberia de entrada de vapor, cuya funcion
es regular la cantidad y la presion del vapor que entra al intercambiador de calor. Este es, con
diferencia, el requisito mas habitual cuando se trata del control de temperatura automatico 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 automatico en intercambiadores de calor
adecuadamente elegido, dimensionado y aplicado, deberia ser capaz de ofrecer un control
preciso, previsible y estable, bajo condiciones normales de operacion. Si fuera necesario,
deberia ser también capaz de integrarse dentro de un control de proceso distribuido
existente en planta, o un sistema de adquisicion de datos. (parr. 10)

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

intercambiadores de calor

Qontrolador

¢ Intercambiador de
_calor de placas

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

Propuesta Il1:

Para asegurar la correcta evacuacion 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 lineas de vapor.
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Para asegurar gque las trampas de vapor operan de manera correcta, los métodos para la
instalacion deben ser respetados de manera cuidadosa y las locaciones de instalacion
seleccionadas cuidadosamente (parr. 2).

En la figura 24 se puede visualizar la correcta instalacion de una linea de condensado.

> H’ﬁ
Tuberia de

vapor

Conjunto de purga

Figura 24. Diagrama purgador de vapor
Fuente: Vapor para la industria (2019)

Propuesta I1V:

Una forma comun de evacuar el aire que se va acumulando en las tuberias y que este no
Ilegue al punto de succién de la bomba para evitar la entrada de burbujas en esta y que la bomba
entre en cavitacion es instalar en algin punto de la tuberia cercano a la succion de la bomba una
ventosa siendo esta un dispositivo de proteccion para el sistema que permitird ademas de lo anterior
descrito al eliminar el aire de la tuberia del sistema no solo proteger la bomba, sino que también
evitard que distintos accesorios funcionen de manera inadecuada lo que puede provocar dafios

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

Propuesta V:

Dadas las pérdidas de presion producidas en las tuberias 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 succion de la bomba el cual deberd tener primeramente un volumen adecuado para permitir
recomponer el volumen total de agua requerido en todas las tuberias y equipos del sistema como
ademas ser capaz mediante un sensor de nivel de mantener un volumen de agua en su interior que
no permita la formacién de un vortice interior debido a la succion de la bomba y asi evitar que el
aire ingrese a esta.

Dicho tanque debera permitir purgar el aire proveniente de las tuberias del sistema gracias
a un respiradero en su parte superior, como ademas tener una entrada de agua de reposicion que
estard controlada por una electrovalvula que permitird la entrada de agua adicional al tanque
cuando el sensor de nivel detecte un nivel bajo de agua en este y cerrara la entrada de esta al llegar
aun limite de nivel establecido. Para evitar la transferencia de calor del agua del tanque al ambiente
que lo rodee lo adecuado sera utilizar un aislante térmico que cubra al tanque para asi 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 acumulacion de agua caliente
Fuente: Aguacobre (2023)

4.2.2 Criterios de evaluacion y seleccion de propuestas
Siguiendo el método del profesor Vilchez, se elaboré el cuadro 1 donde se visualizan los
criterios y restricciones a tener en cuenta para la seleccién de las propuestas que mejor cumplan

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

Cuadro 1. Criterios y restricciones
CRITERIOS Ci RESTRICCIONES Ri

R1 Alcance (Acceso a los componentes

C1 Eficiencia )
necesarios)

C2 Seguridad R2 Tiempo de aplicacién

o R3 Supervision humana (No requiera la
C3 Disminucién de consumo de recursos ) _
presencia de un operador continuamente en el
naturales no renovables ]
area)

C4 Espacio disponible

C5 Cantidad de componentes

Fuente: Barrios y Bolivar (2023)
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Seguidamente se compard en el cuadro 2 las propuestas planteadas con las restricciones
determinadas, de esta forma seran descartadas las propuestas que no cumplan con las restricciones
tenidas en cuenta.

Cuadro 2. Propuestas vs Restricciones

RESTRICCIONES
R1 R2 R3
Pl Si Si No
Pl Si Si Si
PROPUESTAS | P 1II Si Si Si
Y, Si Si Si
PV Si Si Si

Fuente: Barrios y Bolivar (2023)

La propuesta PI queda descartada ya que se determind que no cumple con la restriccion de
supervision humana debido a que no solucionaria 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 podria no solucionar en su totalidad el problema para el que fue
planteada. El resto de propuestas seran evaluadas ponderando la importancia de los criterios
tomados en cuenta (cuadro 3), también se hace necesario indicar que parametros de puntuacion
utilizar a la hora de evaluar cada criterio (cuadro 4).

Cuadro 3. Ponderacion de los criterios

CRITERIO DESCRIPCION IMPORTANCIA
C1 Eficiencia 6
C2 Seguridad 5
C3 Disminucion de consumo de 4

recursos naturales no

renovables
C4 Espacio disponible 3
C5 Cantidad de componentes 2

Fuente: Barrios y Bolivar (2023)
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Cuadro 4. Parametros de puntuacion

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 Bolivar (2023)

Una vez establecida la ponderacion de los criterios y los parametros para la evaluacion de
cada uno, se procedid en el cuadro 5 a establecer la condicion de cada propuesta con respecto al

criterio.

Cuadro 5. Condiciones de las propuestas con respecto al criterio

C1 C2 C3 C4 C5
Pl 3 3 3 3 2
P I 3 3 3 3 3
PIV 1 3 1 3 3
PV 3 3 1 3 2

Fuente: Barrios y Bolivar (2023)

Con las condiciones determinadas se realizd la respectiva evaluacion de las propuestas
siendo representado en el cuadro 6.

Cuadro 6. Evaluacion de las propuestas

Propuesta Calculo Puntuacién
Pl (6x3)+(5x3)+(4x3)+(3x3)+(2x2) 58
P I (6x3)+(5x3)+(4x3)+(3x3)+(2x3) 60
PIV (6x1)+(5x3)+(4x1)+(3x3)+(2x3) 40
PV (6x3)+(5x3)+(4x1)+(3x3)+(2x2) 50

Fuente: Barrios y Bolivar (2023)

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

la solucidn 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 seleccion de una mejor trampa
de vapor, sino también el control automatizado de la entrada de vapor al intercambiador de calor
y la utilizacion de un tanque para mantener el caudal constante en la succién de la bomba, siendo
estas tres propuestas las que mejor puntacion consiguieron y cada una enfocada a un problema
especifico del sistema de calentamiento de agua, quedando descartada de esta forma la propuesta
V.
4.3 Realizacion de los célculos y disefios de las mejoras seleccionadas para el sistema de
calentamiento de agua del sistema HVAC

Una vez se determind las mejores propuestas para darle solucion a los problemas que
presenta el sistema de calentamiento de agua, se procedié a seleccionar el mejor método de
realizacion de cada propuesta para realizar los calculos y disefios respectivos.

4.3.1 Seleccion 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 modificard 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
dependera del flujo de vapor que entre al intercambiador, por lo cual, se empleara el uso de una
valvula automatica proporcional, ya que una valvula ON-OFF seria un error para nuestro sistema
debido a las variaciones de presidn que se presentan en la salida y dentro del intercambiador debido

a las aperturas bruscas de la valvula en la linea de vapor saturado.

Salida de Producto Entrada de wapor

Alta
Temp.

0 vapor
€0 Condensado
@ Producto
[alta Temperatura)l
&0 Producto
(Baja Temperatura)l

Baja
Temp.

Entrada de Producto

Salida de Condensadao

Figura 27. Intercambio de calor entre el vapor y el agua.
Fuente: Revista de Investigaciones UNICIENCIA (2016)
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Con lo anterior mencionado, un control de temperatura ON/OFF queda descartado, por lo
cual, la mejor opcion es aplicar un control proporcional-integral-derivado (PID) que permitira
mantener la temperatura de salida de agua del intercambiador en un rango entre los 60 y 70 grados
Celsius de una manera automaética y fiable.

4.3.2 Seleccion de los componentes a agregar al sistema

Una vez se determind que tipo de control automatico se requiere realizar, se procedio a la
busqueda y seleccion de los equipos necesarios para la conformacién del sistema de control
automatico de la temperatura en el sistema.

Sensor de Temperatura

El sensor de temperatura es el componente que estard en contacto directo con el fluido al
que se desea controlar la temperatura, para la seleccién de este componente se realiz6 una bdsqueda
de informacidn sobre los dos tipos de sensores de temperatura mas utilizados en la industria y se
determind que la termopar es la mejor opcion sobre un RTD, gracias a que posee una mejor
robustez, mayor velocidad de medicion 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 tamafio no fueron tomados en cuenta.

CONSIDERACION

Precisidn

Rango de temperatura
Costo

Sensibilidad

Velockdad de respuesta
Tamaiie

Unidn de referencia
Temperatura de superficie

Efectos de vibracion en la
medida

Fuente de alimentaciion
Auto calentamie nbo

Estabilidad para periodos
largos

Robustez

Mids preciso
-200) a B30°C
BAds caro {2 o 3 veces mds)
SL'l'lE"-i.li"a'.' cn L\.‘l I:‘-\.'IE'\-L-
Mlds lenta
M= largo
Mo aplicable
Gencralmsente mconvenicnbe

Menos convenicmie

Requerida
Aplicable

Excelente

Menos convenicnie

Figura 28. Comparacion RTD vs Termopar

Fuente: JM Industrial (s.f.)
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La mayoria de los termopares cumplen con el rango de temperatura existente a la salida del
intercambiador, por lo cual se eligié un termopar tipo J con termopozo por ser uno de los mas

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 sefial producida por el sensor de temperatura a la salida del intercambiador
de calor a una sefial analdgica 4-20 mA la cual es la requerida por la gran variedad de controladores
de temperatura en el mercado, es necesaria la utilizacion de un transmisor de temperatura, la sefial
que genera este componente es facilmente aplicable a escalas porcentuales debido a que es una

escala lineal como se puede observar en la figura 30.

24

20

16

Corriente
12 4
(mA)

-25 L8] 25 S0 TS 100 125
Senal (%)

Figura 30. Linealidad de 4-20 mA con 0-100%
Fuente: PID Tecnologia (2017)
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El transmisor seleccionado es el tipo pastilla (ver figura 31), debido a su facil adaptabilidad

en termopares tipo J y la gran variedad de opciones disponibles en el mercado.

*Block.ysg >

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 permitira regular sin la
necesidad de la presencia de un operador de mantenimiento la temperatura del agua caliente del
sistema, se debera elegir un equipo que funcione con una entrada 4-20 mA y proporcione un
algoritmo PID para la rdpida configuracion de las condiciones de temperatura deseadas, pudiendo
configurarlas en el mismo equipo sin la necesidad de un software aparte. Una busqueda amplia de
controladores e indicadores de temperatura dieron como resultado la seleccion 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.

53



Honeywen

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.

Type of Input

Thermocouples . K, J,R, S, B,E,N, T, W, PLI,L U, L

RTD : Pt100, JPt100, JP150

Linear - 4~20mA

Input Sampling Time

500 ms

Input Resolution

14 bit (each)

Indication

PWISP Indication

4-digit, 7 segment display

Constant Value Storage System

Non-volatile memory (EXPROM)

Indication Accuracy

0.5%FS

Control Mode

Proporticnal Band (P )

0-~-200% (On/Off action at P=0)

Integral Time (1)

0--3600 sec (PD action at 1=0)

Derivative Time ( D )

0-~-900 sec (Pl action at D=0)

Cycle Time

0~150 sec (4~20mA=0, SSR=1, Relay=10)

Dead Band Time

0-1000 sec (dead time compensation)

Relay Output

Electromechanical relay
= SPDT contacts
»  3A240Vac

Static relay driver output

Voltage Pulse, 20vDC/20mA

Current & Voltage outputs

0=20mA, 4-20mA,
0-5v, 0—10V, 1-5V, 210V

Maotor Control Output

Servo motor valve control (open loop circuit)

Others:

Phase angle control :
+ 1o SSR, 3p SSR, 1¢ SCR, 3¢ SCR

Figura 33. Datos técnicos Honeywell DC 1040

Fuente: ergiocontroles (s.f.)

Convertidor de Corriente a Presion /P

Un convertidor de corriente a presion I/P tiene la caracteristica de convertir una sefial

eléctrica de corriente continua (DC) emitida por un controlador indicador de temperatura; en una
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seflal neumatica de presion proporcional. Se utilizard para controlar la valvula proporcional
neumatica la cual para su funcionamiento requiere una entrada de presion variable. El convertidor
I/P utilizara la sefial eléctrica de entrada enviada por el controlador la cual es de 4-20 mA para
generar un campo magnético que atrae o empuja un ndcleo movil que esta conectado a un
diafragma, el cual regulara el flujo de aire comprimido entre los 3-15 psi respectivamente. En la
figura 34 podemaos ver un convertidor I/P de la marca EAA Electric que cumple con estas funciones
y ventajas de alta precision, rapida respuesta, baja sensibilidad a las vibraciones y después en la
figura 35, sus especificaciones técnicas.

Figura 34. Convertidor de Corriente a Presion 1/P
Fuente: EAA Electric (s.f.)

nformation
Output’ Impedance
Input BAR PSIG Part Number {N?Jminﬂl]
0.2-0.6 39 961-072-000 90 @
0.6-1.0 9-15 961-073-000 90 @
0.2-1.0 3-15 961-070-000 180 £
4-20mA 0.2-1.9 3-27 961-074-000 220 Q
0.4-2.1 6-30 961-075-000 220 Q
0.07-1.2 117 961-116-000 250 Q
0.2-1.0 3-15 961-089-000 180 &

Figura 35. Datos técnicos del convertidor de corriente I/P T1000
Fuente: EAA Electric (s.f.)
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Vélvula de control neumatica

Esta valvula permitira el control del caudal de vapor que ingresara 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 vélvula abrird progresivamente para permitir una entrada
proporcional de vapor, también, estas valvulas permiten controlar con precision el flujo de vapor
y tienen una rapida respuesta a los cambios de sefial de los controladores para una reaccion
inmediata a los cambios operativos.

Con respecto a la seleccion de la valvula de control neumatica que mejor se adapte al
sistema, una busqueda en VaporTec, los cuales son proveedores en equipos para sistemas de vapor
y control de fluidos en Venezuela, se consiguid que una optima opcion es la valvula de control

neumatica Spence modelo K la cual se puede apreciar en la figura 36.

Figura 36. Valvula proporcional neumatica Spence mod. K
Fuente: VaporTec (2023)

En la figura 37 se puede visualizar los datos técnicos de la valvula, donde las condiciones de
presion, el diametro de la tuberia y la presion de aire comprimido requerida son las correctas para

la instalacion de la valvula de control en el sistema.
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Datos técnicos:

Walwvula de control de globo

Asunto .

neumatico
Material del cuerpo bronce
Tipo de conexidn FMNPT
Max. Presion de entrada 275 psi
MEx. presidn 250 psi
Mamero de puertos =

Tamafo de la tuberia 1,5
presion requerida 3 a 15 psi

Material del asiento Acero inoxidable 303.

Figura 37. Datos técnicos valvula de control neumatica Spence mod. K
Fuente: VaporTec (2023)

Vélvula auto reguladora de presion

La valvula auto reguladora permite ajustar la presion y el caudal de un fluido que circula
por una tuberia a los valores necesarios para su uso. La valvula reguladora funciona mediante un
mecanismo que, aprovechando la propia presion del fluido, modifica el paso del mismo a través
de la valvula, de forma que la presién a la salida sea la deseada. Esta valvula 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 maximo de 80 psi. En la figura 39

adicionalmente se muestran las especificaciones técnicas de esta valvula.

Figura 38. Valvula reguladora de presion 25P
Fuente: Barrios y Bolivar (2023)
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Tamanos y conexiones
12" a 2" Roscas NPT, BSP, BSPT
=" a 4" Bridas ANSIT25, ANSIZ50

Condiciones limite
Condiciones de diseno del cusrpo
Fresign maxima 17 barg
Temperatura maxima 232°C

Rangos de presion aguas abajo
Para las siguientas presionas aguas abajo s dispons de tres
resortes de ajuste de presion de color:

Amarillo 0.2 a 2.1 barg
Azul 1,4 a 7.0 barg
Rojo 56 a 14.0barg

Figura 39. Especificaciones técnicas de la valvula reguladora de presion 25P
Fuente: Spirax Sarco (2023)

Ya con todos los equipos seleccionados se realizO un diagrama de tuberias e
instrumentacion (P&ID) representado en la figura 40, en el cual se representa la disposicion de los
equipos en el sistema, para lo cual fue necesario contar con los estudios y conocimientos adquiridos
en materias como instrumentacion y automatizacion industrial como ademas con una revision

documental en libros e investigaciones previas sobre el tema.

6 | 5 I 4 | 3 I 2 | 1
§
o
D . D
| II} s 5 s By-pass [—[— i L
E - . P
TICpF--=--= L;r - ‘
C ; ~L- | I 1z C
T:I Vapor Saturado
Pl TE )
1 I
Salida intercamibiacon
B B
Entrada intercambxador
™ sistema de
calentamiento de agua
A P&ID del sistema de control A4 A
automatico de temperatura
6 | 5 I 4 | 3 I 2 l 1

Figura 40. P&ID del sistema de control automatico de temperatura
Fuente: Barrios y Bolivar (2023)
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4.3.3 Calculo y seleccion de la trampa de vapor

Para la seleccion de la trampa de vapor adecuada que permita la recuperacion 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 formula nos permitira calcular la carga de condensado en Kg/h:

M %1000 = d * Cp * AT
hrg

Meong =

Donde:
h.ong = Carga de condensado (Kg/h)
M = Caudal del fluido (m3 / h)
d = Densidad relativa

KJ

Cp = Calor especifico del fluido (Kg °c)

AT = Diferencia de temperatura (°C)

hsy = Entalpia de evaporizacion del vapor (g—;)

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
requeriday la temperatura promedio de entrada determinada por la caida de temperatura producida
tanto en las tuberias 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), asi como también comprobar el caudal de fluido que
utiliza cada manejadora representado en dicho reporte de performance, por ultimo la entalpia de
evaporizacion 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 presion del vapor saturado esta
regulada a 80 psi gracias a una valvula autorreguladora ubicada en la entrada de vapor. Con los

valores ya obtenidos, se procede a realizar el calculo requerido:
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33,277’”73* 1000 * 1 % 4,19 KL* 10°C
g°C
K]
2097,05 %
Meona = 664,89 Kg/h

Meona =

Se tomo 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 proporcionara la maxima 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 adecue
a las necesidades del sistema, se realizo la tabla 4 en donde se visualiza las condiciones que deben
ser tomadas en cuenta.

Tabla 4. Datos del sistema

Presion maxima 80 PSI
Temperatura maxima 155,51 °C
_ DN 40
Diametro tuberia de condensado
NPS 1 %~
Carga de condensado 664,89 Kg/h

Fuente: Barrios y Bolivar (2023)

Con los datos anteriores se realizdé una basqueda 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 catalogo se revisaron las

siguientes opciones (Ver figura 41):
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Ductile Cast
15X Screwed Iron
: (FCD450)
N Ductile Ca
o uctile Cast 79 04
\ > g . 2.1 220 1040
L ron
\
JF5X Flanged CastIron
(Sizes 32, 40
50mm)
Cast Stainless
165-X Screwed Steel (ASTM 2.1 220 3530
A351 Gr.CF8)
J7X Flanged East
astIron
1.6 220 4000
_ (FCV400)
JS7X Screwed

Figura 41. Catalogo 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 méxima descarga de condensado, pero en las especificaciones
se indica que la recomendacién a la hora de seleccionar estos equipos es de utilizar un factor de
seguridad de como minimo 1,5 y al momento de verificar la grafica para conseguir la capacidad
de descarga de condensado esta era inferior a la necesaria, por ende, esta opcion 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 conexion del tipo roscado el maximo diametro
nominal en la entrada y la salida del equipo es 25, por lo que no cumple con la caracteristica de las
tuberias de la linea de condensado las cuales son de DN 40. Por ultimo, al revisar las
especificaciones de la trampa de vapor J7X y JS7X, se comprob6 que si cumple con los requisitos
necesarios para un correcto funcionamiento en el sistema como se puede comprobar en las figuras
42y 43.
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Specifications

Madel JSTX JTX

Connection Screwed Flanged

Size (mm) 25, 40 20, 25, 32, 40, 50

Orifica No. 25 5 10, 14, 18

Maximum Operating Pressura (MPaG) PMO 025,05, 1.0,1.4,18

Maximumn Differential Pressure (MPa)  APMX 0.25,0.5,1.0, 1.4, 1.6

Minimum Opearating Prassura iMPaG) 0.0

Maximum Operating Temperature °C)  TMO 220

Subcooling of X-element fill °C) up to 6 {option: up ta 11)

Type of X-elemant C6 (option: C11)
PRESSURE SHELL DESIGH CONDITIONS (MOT OPERATING CONDITIONS): 1 MPa = 10,187 kg/icm?
Maximum Allowable Pressure (MPaG) PMA: 1.6 Maximum Allowable Temperature (°C) TMA: 220

Figura 42. Especificaciones trampa de vapor modelo J7X y JS7X
Fuente: TLV (2021)
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1. Line numbers within the graph refer to orifice numbers.

2. Differential pressure s the difference between the inlet and outlet pressure of the trap.

3. Capacities are based on continuous discharge of condensate 6 "C below saturated steam temperature.
4. Recommeandead safety factor: at least 1.5.

Figura 43. Capacidad de descarga trampa de vapor modelo J7X y JS7X
Fuente: TLV (2021)

Se observé como ambos modelos poseen un DN de entrada y salida de 40, ademas cumple
con el rango maximo de presién y temperatura del sistema. Con los datos del sistema vemos que
se debe utilizar un numero de orificio 10, por lo que, con la ayuda de la grafica se determind la
capacidad de descarga de la trampa, la linea de retorno de condensado de la empresa opera a una
presion de 60 psi (4,14 bar) por lo que esa seré la presidn de salida de la trampa, teniendo en cuenta
que la presion en la entrada de la trampa sera de 80 psi (5,516 bar), por lo cual se tendria una
diferencia de presion de 20 PSI (1,38 bar), esta diferencia de presion y el nimero de orificio de la

trampa indican que la capacidad de descarga serd 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 15
Cubeta 2
Disco 2
Termostéatica 2
Bimetalica 3-5

Fuente: TLV
Elaborado por: Barrios y Bolivar (2023)

Esto indico que las trampas de vapor TLV J7X y JS7X seran capaces de permitir la descarga
total del caudal de condensado del sistema, enviandolo a la linea de retorno de condensado del
sistema de vapor saturado de la empresa y asi mejorando la eficiencia de la caldera recuperando la
energia restante del condensado caliente.

Dado que la Gnica diferencia entre ambos modelos es el tipo de conexién, siendo el modelo
J7X de conexion de brida 'y el JS7X de conexidn de rosca, se tom6 como criterio el tipo de conexion
que utiliza tanto la actual trampa de vapor de la linea de condensado como la del resto de trampas
de vapor utilizadas por la empresa donde la mayoria son de conexion de rosca, ademas este tipo
de conexidn 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
atil de la trampa de vapor seleccionada, por lo cual, se debera utilizar después de la trampa de
vapor una valvula check la cual impedira 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
tuberia. Para la tuberia de entrada a la trampa de vapor lo adecuado es la instalacion de un filtro
tipo Y, el cual evitara que cualquier tipo de sélido indeseable se introduzca en la trampa de vapor,

protegiendo de esta forma al equipo. En la figura 44 se puede visualizar una instalacion
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recomendada de una trampa de vapor con estos dos dispositivos para un separador de humedad

cuya linea de retorno de condensado cumple la misma funcion que la del sistema en estudio.

INSTALACION TIPICA DE SEPARADOR DE HUMEDAD
EN LINEAS CONTINUAS DE SERVICIO

N VALVULA

2 . =g COMPUERTA
=1 & Gl
3
[ & o cne
= > VENTANA

TRAMPA NICHOLSON
TERMOSTATICA

L — UNION UNIFLEX

FILTRO TIPO "Y"

Figura 44. Instalacion de la linea de retorno de condensado
Fuente: VaporTec (2023)

4.3.4 Célculo y disefio del tanque

Para disefiar correctamente el tanque que se debe instalar en el sistema de calentamiento
de agua, se calculd el volumen minimo que este debe poseer para permitir el llenado de las tuberias
del sistema en su totalidad a la hora de ser instalado, para esto se realizo la tabla 6 donde se indicd
las longitudes de todos los tramos de tuberias del sistema como el didmetro interior que posee cada
una, las tuberias 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 tuberias del sistema

Tuberias 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
Serpentin agua caliente UMA 2

18 18,03 59,4
Serpentin agua caliente UMA 3

18 18,03 42,9
Serpentin agua caliente UMA 4

18 18,03 72,6
Serpentin agua caliente UMA 8

18 18,03 42,9

Fuente: Barrios y Bolivar (2023)

El volumen en una tuberia cilindrica se consiguio aplicando la siguiente formula:

V=m*xr®xL

Al tener ya los datos y aplicar la formula anterior, se calcul6 el volumen total del sistema
representado en la tabla 7.

Tabla 7. Volumen total de agua en el sistema

Tramo Volumen (mq)

Tuberias 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 Bolivar (2023)

Conociendo que 1 m® es equivalente a 1000 litros, el sistema cuenta con un volumen de

4844 litros, por lo que esto seria el volumen minimo que deberia tener antes de tomar en cuenta
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otras consideraciones. Al ser este el volumen de agua que llenara todas las tuberias 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 vértice por la succién de la bomba, teniendo en cuenta
que el tanque estara ubicado a pocos metros de la bomba del sistema y que su nivel de agua estara
por encima de la tuberia de succion de esta, se considero 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 didmetro que tendrd, asi como la altura de este, para una base
de 0,8 metros de diametro, la altura minima del tanque cilindrico debera 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 tuberias no se produzca un vortice que permita la entrada de aire a la bomba, el tanque
debera poseer una altura de 1,56 metros con lo que se puede estimar que el volumen de agua
necesaria en el tanque sera de 0,784 m® o su equivalente 784 litros.

Material del tanque

En el mercado existen dos opciones comunes de materiales para la fabricacion 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 sera un contenedor a presion gracias a que se
colocard un respiradero en la parte superior de este, cualquiera de los dos materiales seran
adecuados para el tanque, por lo que la eleccion se tomd en cuenta las facilidades en distintas

caracteristicas de aplicacion de los tanques visualizadas en la figura 45.

CARACTERISTICA TANQUES DE POLIETILENO TANQUES DE ACERO

Resistencia a la corrosion Alta Bagja
Peso Ligero Pesado
Facilidad de transporte Facil Dificil

Requiere mantenimiento o Si

Flexibilidad en formas
5% tamargos Alta

Limitada

Transparencia en el .
conteg?do Posible No

Figura 45. Comparacion 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 tuberias de llenado y succién 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
selecciond 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 tuberias 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
tuberias de agua caliente (ver Anexo J) y la lana de vidrio para recubrir los ductos del sistema de
climatizacion (ver Anexo K).

Al ser un aislante ya utilizado por la empresa y que se consigue con facilidad en el mercado,
se selecciond 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 cumplira con su
funcion 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 podra adaptar de la mejor

manera al tamafio y forma del tanque.

Figura 46. Manta de lana de roca para recubrimiento
Fuente: Camisea Trading (2019)
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Parametros técnicos
Propiedades Unidad Vapor
Densidad Kg/m3 60-80-90
100
Conductividad térmica (70°C) W/(m*K) <0.038
Temperatura Maxima de °C 650
Servicio
Temperatura de Contraccion °C 400
térmica bajo carga
Contraccién lineal % <2
Tasa de volumen de % =0.02
absorcién de humedad
Tasa Hidrofébica % =09
Rendimiento de combustion | Clase A1, No combustible -

Figura 47. Propiedades de la lana de roca
Fuente: Suministros, Ingenieria 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 reposicion externa de agua; ya que, si esto no ocurre, poco a poco el nivel de agua en el tanque
bajara debido a que el sistema actual de reposicion de agua al sistema no es efectivo como se
menciond en la fase de diagndstico. Por lo que, se hace necesario la implementacion de un control
de nivel de agua en el tanque; una opcion econdmica, sencilla de instalar y duradera son los
flotantes eléctricos (ver figura 48), el cual permite un control de nivel de maximo y minimo sin la
necesidad de tener que instalar un sensor para cada nivel. Este sensor de nivel enviara una sefial
ON/OFF que activara y desactivara el paso del aire comprimido por la valvula solenoide ya
instalada en el sistema, permitiendo asi la apertura o cierre de la valvula neumaética para la
reposicion de agua con lo cual ya no sera necesario el uso del presostato para la activacion y
desactivacion de la misma.

El flotador eléctrico cuenta con dos componentes esenciales, el contrapeso y la boya, el
contrapeso se debe ubicar a la altura méxima de liquido elegido en el tanque, en este caso el nivel
méaximo elegido es 1 metro para que el agua dentro del tanque no supere el nivel de la entrada de
la tuberia ubicada a 1,2 metros. A esta altura de 1 metro se ubicara la entrada del cable en el tanque,
conectando el contrapeso a pocos centimetros para que se mantenga a ese nivel, por Gltimo

teniendo en cuenta el nivel de agua minimo establecido de 0,6 metros, la distancia de cable que se
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debe utilizar entre el contrapeso y la boya debera ser de 40 centimetros, de esta forma cuando el
agua en el tanque llegue a un nivel de 0,6 metros la boya estara totalmente vertical con respecto al
contrapeso, activando de esta forma la reposicion de agua y al estar a 1 metro de nivel, se
encontrard de manera horizontal lo cual desactivard la reposicion, controlando asi de manera
efectiva que siempre haya agua en el tanque suficiente que permitira mantener el caudal de succion

de la bomba constante y evitar la succién 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 valvula 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
seleccion6 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 procedid a realizar el plano del tanque
correspondiente indicando sus respectivas tuberias y respiradero (ver figura 50). Las unidades de

medida del plano estan en milimetro.

6 5 4 3 2 1
D B D
| @t
R
C : g C
@65,00
o
@800 ,00
B B
POLIETILENO
PLANO DE
TANQUE
A “BLANO DETANQUE | A A
6 5 4 3 2 1

Figura 50. Plano del tanque
Fuente: Barrios y Bolivar (2023)

Por altimo, se realizé un diagrama de tuberias e instrumentacion (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 reposicion controlando la valvula neumatica todo-nada.
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Figura 51. P&ID del sistema de control de nivel del tanque
Fuente: Barrios y Bolivar (2023)
4.4 Simulacion del funcionamiento de los equipos del sistema de calentamiento de agua del
sistema HVAC

En esta fase se representdé 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.

Simulacion del sistema de control de la temperatura del agua

Para la simulacién del sistema de control de la temperatura del agua, se decidié el uso del
software FluidSIM-P con el fin de imitar el comportamiento proporcional de la valvula. En la
figura 52, se puede observar el esquema de control con la integracion del PID y su diagrama de

simulacion neumatica.
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SIMULACION: SISTEMA ELECTRICO DE CONTROL DE LA VALVULA PARA REGULAR LA TEMPERATURA DEL AGUA

DIAGRAMA ELETRICO PARA EL CONTROL DE LA
VALVULA DE REGULACION DE LA TEMPERATURA DEL AGUA SUMINISTRO DE VAPOR SATURADO
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Figura 52. Diagrama electroneumatico del control de la valvula proporcional.
Fuente: Barrios y Bolivar (2023)

Simulacién del sistema de control del tanque

El control de nivel del tanque de agua se simulé por medio del software FluidSIM-P. Para
ello fue disefiado un sistema de control eléctrico para el accionamiento de la valvula solenoide que
controla la valvula todo o nada de la tuberia de reposicion 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
observo el paso de corriente representada en el color rojo, la posicion de la valvula para el momento

de la activacion y posicion del vastago.
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Figura 53. Diagrama electroneumatico del nivel del tanque (nivel méximo)
Fuente: Barrios y Bolivar (2023)
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Figura 54. Diagrama electroneumatico del nivel del tanque (nivel minimo)
Fuente: Barrios y Bolivar (2023)
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Simulacion de intercambiador de calor

Para verificar la interaccion de los fluidos vapor saturado y agua en el intercambiador de
calor, se utilizo 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 lineas
amarillas representan la trayectoria del agua que intercambia energia con el vapor saturado enviado
por la caldera; que esta regulado a 80 psi. Luego se observa que en la salida del intercambiador de
calor tenemos el condensado, que se puede apreciar con la disminucién de temperatura del vapor

saturado representado con el color azul (ver T 1).
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Graéfico 2. Temperaturas del agua y vapor en la entrada y salida del intercambiador de calor
Fuente: Barrios y Bolivar (2023)

Simulacién de trampa de vapor
En el grafico 2 se observa el comportamiento de la presion en la linea de salida del
intercambiador de calor, asi, en el lado izquierdo tenemos una presion de vapor condensado de 80

psi, representada con el color rojo, y a su vez al lado derecho la caida de presion a 60 psi.
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Graéfico 3. Presion en la entrada y salida de la trampa de vapor
Fuente: Barrios y Bolivar (2023)

4.5 Evaluacion de la viabilidad técnica, econdmica, operativa y ambiental de las mejoras en
el sistema de calentamiento de agua del sistema HVAC

La viabilidad de un proyecto esta relacionada con las estrategias generadas para satisfacer
la relacion costo-beneficio que se presenta con la intencidn 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 ejecucion. Asimismo, Sobrero, F. (2019), menciona:

El concepto Viabilidad es utilizado en la disciplina Evaluacion de Proyectos para expresar
contenidos diversos. En los textos de autores con origen disciplinar en la ingenieria o en la
“ingenieria econdmica”, se entiende la viabilidad como capacidad de un Proyecto de lograr
un buen desempefio financiero, es decir una tasa de rendimiento aceptable. Es por ello que
se lo utiliza como sinénimo de rentabilidad. Lo propio ocurre en publicaciones cuyos
autores provienen de disciplinas como la Administracion y la Economia. (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 econdmica, la técnica, la operativa y la
ambiental, con el fin de abarcar los aspectos mas importantes del proyecto y su ejecucion.

Viabilidad economica

A efecto de determinar la viabilidad econdémica de las mejoras planteadas, se determino la

inversion a realizar, considerando los equipos, materiales y mano de obra requeridos. En la tabla
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8 se muestra la lista de la inversion 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

- : . Total
Descripcion Cantidad | Precio de
unidad (USD) | (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 Presion 1/P T1000 1 450 450
Vélvula proporcional neumatica Spence modelo K
1 1.600 1.600
de 1-1/2”
Trampa de vapor TLV JS7X de 1-1/2” 1 625 625
Vélvula 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 tuberia de acero al carbono 2-1/2”” SCH
2 56,03 112,06
80
Respiradero para tanque de agua 1 15 15
Cables N.A. 5 5
Protector de sobretension 1 40 40
Total 3.681,76

Fuente: Barrios y Bolivar (2023)
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Tabla 9. Costo de mano de obra

Descripcion Costo (USD)

Instalacion de equipos y componentes para el
sistema de control de temperatura del agua en 1.250

el intercambiador de calor

Reemplazo e instalacion de trampa de vapor,

filtro “Y” y valvula check en la linea de 600
condensado
Instalacion del tanque con todos los 450
componentes en el sistema
Imprevistos (10%) 230
Total 2.530

Fuente: Barrios y Bolivar (2023)

Una vez obtenidos los costos de componentes y mano de obra aproximados requeridos para
la ejecucion de las mejoras, se procedié a realizar la sumatoria en la tabla 10 para conocer la

inversion total que debe realizar la empresa para llevar a cabo las mejoras planteadas.

Tabla 10. Inversidn total para la aplicacion de las mejoras

Descripcion Costo (USD)
Equipos y materiales 3.681,76
Mano de obra 2.530
Total 6.211,76

Fuente: Barrios y Bolivar (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 informacion suministrada en la entrevista por el Lider de Mantenimiento,
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mensualmente se requiere hacerle mantenimiento correctivo para hacerle correcciones a las
tuberias de vapor saturado y linea 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 ademas 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 dia de semana llevaria a una parada total de la produccion en el &rea de sélidos debido
a la pérdida de la condicion de humedad requerida, aunque de igual manera, al perderse las
condiciones en el area el fin de semana cuando no hay produccion, el lunes el personal del primer
turno al volver debera realizar la limpieza respectiva de las areas y esperar luego a la validacion
de control de calidad para reanudar la produccién, lo que conlleva practicamente todo un turno de
trabajo (8 horas), por lo que recién en segundo turno es cuando se retoma la produccion,
generandose asi un retraso.

En la tabla 11 se represento 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

Mantenimiento correctivo 400

Accesorios de las tuberias (Niples, Bushing,
Codoy Tee)

25

Fuente: Barrios y Bolivar (2023)

En el caso del retraso, no es posible determinar la pérdida econdémica que esto le representa
a la empresa, pero es evidente la pérdida de productividad que genera; por lo tanto, la empresa
debe considerar la aplicacion de las mejoras planteadas para lograr la disminucion de retrasos en
produccion debido a fallas en el sistema de calentamiento de agua maximizando asi la eficiencia

del proceso.
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Por ultimo, en la tabla 12 se consider6 la recuperacion econdémica de la aplicacion de las
mejoras teniendo en cuenta los gastos conocidos que se producen mensualmente debido a las fallas

del sistema.

Tabla 12. Viabilidad econémica

Descripcion Costo (USD)
Inversion total 6.211,76
Gastos mensuales por mantenimiento correctivo 425
Tiempo de recuperacion de inversion (meses) 15

Fuente: Barrios y Bolivar (2023)

Teniendo en cuenta simplemente los gastos de mantenimiento correctivo, la empresa en un
afio y tres meses recuperaria 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 aplicacion de las
mejoras como ademas el aumento de la productividad al disminuir los retrasos, el proyecto es
econdmicamente 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 tecnologias y conocimientos académicos utilizados en la implementacion 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
organizacion tiene al alcance. Dicha evaluacién se enfoca en determinar si los recursos a
disposicion 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)

Segun 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
implementaciéon de las mejoras seleccionadas tendra una relacion directa con el tiempo, los
recursos Yy la seguridad del proyecto. Debido a esto, este trabajo de investigacion contempla los
fendmenos fisicos 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 organizacion toma en cuenta la evaluacion del personal, los
recursos econdmicos, los equipo e instrumentos para cumplir con la finalizacion del proyecto. Y
también, Martins, J. (2023) especifica que “Con el estudio de viabilidad operativa se evalta si la
organizacion 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 afios, motivado a las
preocupaciones a nivel mundial sobre la degradacion y destruccion de los recursos naturales,
donde, podemos observar un impacto en el ecosistema. Por ello, la implementacion de mejoras en
funcion 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 logica empresarial de ganancia en el corto y medio plazo”.
Debido a que la materia prima viene del medio ambiente y su reproduccién toma mucho tiempo
en volver a producirse para los tiempos tan apresurados a nivel mundial. La implementacion de
las mejoras en la empresa Laboratorios Innova C.A. permitira disminuir el consumo de gas y agua
requerido por la caldera de la empresa debido a que se recuperara 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.
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CONCLUSIONES

En el desarrollo de esta investigacion, se llego a las siguientes conclusiones por cada objetivo

desarrollado:

En el diagndstico de los problemas presentes en el sistema de calentamiento de agua, se
utilizd técnicas y métodos de recoleccion de datos que permitié una evaluacion completa
de las condiciones de funcionamiento del sistema de calentamiento de agua, debido a esto
se logro determinar los principales factores que influyen en la disminucion de la eficiencia
en el sistema; siendo estos, el ineficiente control de temperatura del agua caliente, la
acumulacion de condensado en el intercambiador de calor y la pérdida de presion y
acumulacién de aire en las tuberias del sistema de calentamiento de agua.

Para la determinacion de las mejoras a implementar se plantearon cinco propuestas las
cuales fueron evaluadas bajo el método de Vilchez, apreciandose el orden de importancia
de cada propuesta planteada, considerando las tres propuestas con mayor ponderacion dado
que cada propuesta da solucion a un problema distinto que presenta el sistema, siendo estas
soluciones propuestas la seleccion de una mejor trampa de vapor, el control automatizado
de la entrada de vapor al intercambiador de calor y la instalacién de un tanque de agua en
la tuberia de succion de la bomba.

Para el control automatizado de la entrada de vapor se determind que la aplicacion de un
sistema de control PID es la mejor opcion 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 permitird una menor variacién de presion en el sistema
al permitir una apertura proporcional de vapor y no brusca. Por otra parte, se seleccion6
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 compard el caudal
de condensado calculado con las especificaciones y la grafica de capacidad de descarga
permitida por la trampa de vapor. Por ultimo, se utilizara un tanque de 800 litros en la
succion de la bomba, considerando, el volumen total de agua calculado del sistema y un
volumen adicional dptimo para evitar la succion de aire por parte de la bomba, ademas se
incorporo un sistema de control de nivel mas eficiente para la reposicion de agua al sistema

tomando en cuenta la deficiencia del sistema anterior.
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e 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 operacion deseadas.

e En el Ultimo objetivo del proyecto, se realizd una evaluacion de viabilidad técnica,
economica, operativa y ambiental; donde se determind que econdmicamente las propuestas
de mejoras planteadas son viables; recuperandose la inversion en un afio y tres meses
aproximadamente. Lo cual aunado a un aumento en la productividad; y a las mejoras
ambientales por la disminucion del consumo de gas y agua gracias a la recuperacion de
condensado y menor consumo de vapor. Por lo antes expuesto, la presente investigacion es

viable para su implementacion.
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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; asi como el buen funcionamiento de los equipos que lo conforman

recomendamos lo siguiente:

Implementar las propuestas de mejoras planteadas; ya que su utilizacion permite a
la empresa, con poca inversion, mejorar sustancialmente el funcionamiento del
sistema de calentamiento de agua.

Verificar la correcta conexion de todos los componentes en el sistema al momento
de ser instalados.

Disefiar 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 anomalia en el sistema.

Evaluar a profundidad las condiciones de las tuberias, tubos del intercambiador de
calor y serpentines de las manejadoras de aire y realizar correcciones en estas de

Ser necesario.
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Anexo A
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Anexo B

Semana N° 22 Periodo del 29/05/2023 al 02/06/2023
Area Codigo Tamafo Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes

AFL4 125.000 = E E
AFL4 25.000 E E E E
AFL4 25.000 | E E E
DIC7 25.000 ] L B B
DIC7 25.000°] TR R B B
DIC10 41.666 TR R B B

Solidos DIC10 41.666! I FiiE TR R B B
AFL4 125.000 B E TR R
AFL4 .000 P F TR R
VIT4 Kl L B
VIT4 3 F ir B
VITA 333 F F T B
API10 36.0001 T

Leyenda: (P:Pesada, F: Fabricacion, LL: Llenad eado, R: Recubrimiento, B: Blisteado, G:

ré

Granulacion, L: Limpieza de Areas, ET: etiquetado, E: Estuch
e
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Anexo C
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Anexo D

Reporte de performance UMA 2




Anexo E

Reporte de performance UMA 3




Anexo F

Reporte de performance UMA 4




Anexo G
Reporte de performance UMA 8




Anexo H

Propiedades del agua saturada (liquido-vapor): Tabla de presiones

Volumen especinico Energia Interma Entaipia EnTopla
m/ kg k)7 kg kJ kg kJ /K K
Uguida | Wapor | Liguids | Vapor Liquide | Wapor | Wapor | Ligudo | Vapor
Preskn | Temp, gat, = gat gat, gat, vaportz, | sad, = Bai,
bar 5G W 10 Vy Uy A e Fig i, 5 i
0,04 2E.95 10040 | 34p00 [ 12145 ] 24152 12146 | 24329 [ 25544 | 04226 | E4T4E
0.6 3615 10064 | 23,730 | 151,53 | 24250 151,55 | 2415, T5e74 | 0,5210 | B304
T 151 10064 | 18,103 | 173,87 | 24322 173,88 | 24031 | 25770 | 0,582 | E.22E7
0.10 45 B 10102 | 14674 | 191,62 | 24378 191,83 | 23928 | 25847 | 0,6493 | B.1502
020 BO.05 1.0172 TELD | 251,38 | 24547 75140 | Z35E3 | 05097 | 0.9320 | T.0OES
030 68,10 1,022 E 000 | 2E9.00 | o4pad DE005 | 23361 | 06o5s | 00438 | T.0EER
0,40 TEAT 1,0265 3803 [ 3753 ] 24770 3758 | 23182 [ 28388 | 10258 | 7ETOO
0,50 81,33 1,0300 3240 [ 34044 | 24B30 34049 | 23054 | 26450 ] 10090 | 75939
0,50 A5.94 1,033 2732 | 35970 | 24R9E 35086 | 7o03s | 26535 | 14453 | 75300
0,70 EEEH 1,0360 T3E5 | 375,63 | 24843 ITE.70 | 22833 | 25800 | 1,191% | 74797
0.AD 9350 10350 T0ET | 391,56 | 24BAE I9166 | 22741 | 25655 | 12328 | 74346
0,90 671 1.0510 1EE0 | 20508 | 25026 40515 | ZTORS, 76700 | 1.2645 | 71,3940
1,00 FEIE] 10432 1,684 | 417,36 | 2506,1 417,45 | 20580 | 2aras | 1,0026 | 1.5
1,50 1114 1,0528 1,158 | 285,94 | 25197 4571 TIZES | 25835 | 14338 | 72233
700 1202 10505 | DAEST | 50448 | 25095 EQ4T0 | 7019 | 37047 | 15300 .12
250 1274 10572 | 07187 | 53510 | 25372 53537 | 24815 | 27160 | 16072 | 70597
2,00 1335 10732 | 06058 | 561,15 | 25436 g5147 | 21638 | 27253 | 16716 | 60019
350 1388 10766 | 0,5243 | 5E3,95 | 25460 ERA 33 | Z14B1 | 27324 | 17275 | E.8ADS
4100 1435 10836 | D0.2625 | 504,31 T553.5 EO4.74 | 21338 | 27345 | 17766 | E.F9E
450 1479 10862 | 04120 | 622,05 | 25576 E23.05 | 21207 | 27430 | 1,8007 | E.B5ES
E00 1519 1,052 | 0,3728 | 639,66 | 25612 640,23 | 21065 | 27447 | 1,0607 | 6,B212
E.O0 B 1,000 | 03157 | 668,90 | 25674 ETD.5E | Z0BES | 27545 | 1.8312 | E.7600
700 1E5.0 11060 | 02720 | Go5dd | 25725 EaT0Z | 20RES | O7Eas | 19920 | E.70EO
B,00 1704 1,114 | 02404 | 720,22 | 25768 720,01 | 20480 | 27894 | 20462 | E6E3E
5,00 1754 11212 | 0250 [ 74183 | 25805 74263 | 20311 [ oa77am | 2084 | £62%6
10.0 179.9 11272 | 0,124 | 761,66 | 25636 TELE1 | 20153 | 27780 | 21387 | 6.5063
15.0 1683 1,536 | 01316 | 843,16 | 25845 BAiEL | 10473 | 27922 | 2,310 | 64448
70,0 724 1,767 | O,08963 | 905,44 | 26003 BOE.70 | 16907 | 27995 | 24474 | 63409
75.0 PN 1,972 | 007985 | 954,11 FEER| 5z, 11 1B41.0 | 28031 | 2.5547 | E.0515
30,0 7330 1,2165 | 006660 | 10046 | 26041 10084 | 1795, TA0ZZ | 25457 | E.18E0
350 2426 12347 | 005707 | 1045 2A03,7 10408 | 17537 | 28034 | 27053 | E.1253
40,0 2504 12522 | opnde7s [ 10a23 | 26023 10873 | 17141 [ 28014 | 27964 | 60704
450 2575 12602 | oo4406 [ 11162 | 26004 11210 | 16764 [ 27eaz | 28610 | £01%9
0,0 220 1,250 | 0,03934 | 11476 | 2597.1 11522 | 16401 | 27943 | 29202 | 55734
£0.0 755 1,3167 | 003244 | 12054 | 25647 12134 | 15710 | 27E43 | 3,0267 | S.BEG2
T0.0 TESD 1,3512 | 000737 | 12576 | 25605 12670 | 15051 | 27724 | 39201 EElaS
0.0 7551 1,3842 | 000352 | 13056 | 25690 1316,6 | 14413 | 27530 | 3,2066 | S.rdaz
50,0 EEN] 1.417TE | 0,02048 | 13505 | 25578 1383,3 | 137840 | 27421 | 3.2858 | 5677
100 ETEN] 14524 | 001603 | 13930 | 25444 14076 | 13171 | 27247 | 33596 | 56141
110 382 14886 | o0ise0 | 14337 | 25098 14501 1255, 27056 | 34795 | sEs0T
120 3045 15267 | 001426 | 14730 | 25137 14813 | 11935 | 26640 | 34062 | 54004
130 3309 15671 | 001278 | 15111 7456, 1 15315 | 11307 | 26622 | 3.5606 | 54323
140 ] 16107 | 001140 | 15266 | 24766 15711 10665 | 26376 | 3.6232 | 53717
150 22 16561 | 000034 | 15956 | 24555 16105 | 10000 | 25105 | 3,5648 | 5,305
160 M7 1,7107 | O,008306 | 16227 | 24317 1850,1 930E | 2580F | 37481 E JAES
170 EE] 1,7702 | O,00B362 | 16502 | 24050 1650,3 BE50 | 25472 | 3.800% | SaTIT
180 3ETA 16307 | O,007260 | 1696.8 | 23743 17320 7770 | 25091 | 387158 | 51044
190 1S 10242 | O,006557 | 1738,8 | 23381 17765 BES0 | o4E4S | 39388 | S0000
200 3655 2036 [ oposa3s | 17356 | 22030 18253 5g34 [ 24pa7 [ 40139 [ 45060
2209 | 3744 3,155 [ opo03iss | 2020 | 20296 20843 i 20893 | 44708 | 44708
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Anexo |

Informacion del intercambiador de calor del sistema
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Anexo J

Recubrimiento fibra de roca en las tuberias del sistema
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Anexo K

Fibra de vidrio en los ductos de climatizacion
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Anexo L
Ficha técnica Honeywell DC 1040

Thamecouples K, J. RS B E N T W PLILU L

Type of Input RTD - P1100. #P1100, JPI50
PV Input Linagr  4-20mA
Input Samgling Time 500 ms
Irgut Resabition 14 it {each)
PVISP Indication 4-doR, 7 sagment display
Indication Canstant Value Stocage Systenm Neo-volatie memory (E°PROM)
Indication Accuracy 0 5%FS
Propamons Band (P ) 0-200% {On/OI acton &t P=0)
Integral Time (1) 0~3500 sec (PD action at 1=0)
Control Mode | Danvalive Teme (D ) 0-000 sac (Pl action & D=0)
Cydle Time 0-150 sec (4-20mA=0, SSR=1, Relay=10)
Doad Band Tima 0-1000 sac (dead hma compansabon )
Ralay Cutput Electromechanical relay
e SPDI contacts
v SAZAMVac
Stabic relay drver output Vorags Puise, 20VDC20ma
Output Cumrent & Voltane outputs 0-20ma, 4-20m#A,
0-5V, 0-10Y, 1-8V, 210V
Malor Contral Outpal Servo molor valve conlrol (open loap circut)
Others Phase angle control
v 19pSSR 3¢ SSR, 19 SCR 3¢ SCR
Numbier Up 0 3 {oplizral)
Moddes 17 showmm modes available. habiily o gnore the liam
tha first lima i occirs
v Devlation gh or low sleems
¥ Dovintion slerms
Alarm ¥ Band alarm
¥ High or low alann
¥ End of segment afam.
«  Program nm indcason akm
v Timer alanm.
Timer Ona imey s asscciated with each alarm.
Retransmission | OUPLL Sknal S, PV
output Type of Output 4~20mA, D~20mA 0~5Y 0~10Y. 1~5V, 2~10V
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Anexo M
Ficha técnica convertidor I/P T1000

Trpe 1000 Type 1000 Typa 1000 Trpe 1000
Eeneral Purpazz High Relied Extended Aanga Explosion Preaf
5 PSIE 0.4 BAA) shove ma.
_— o IPBE (02 0AR|shramm | IPSE(IZEAR)chveme. | outpuim TSDPSIE[WDABAR] | 3 PSE |03 BAR) show ma
Frasaura Rang outpet tn W0 psig (7 B&A) sutput 12 100 PSE 7 B&%) | (103 PRE /7 AR for 2B0FSE/ | owinet tn W0 PIE {7 BAR)
I, 1 BAR madels|
.. +IL15% af saen par =0.5% of spam par +0L004% of span per +IL15% of saen per
Sapsly Presaura Sansitraty 16 PSIG {11 B&A) 15 P3IE 5.1 48] LD PSIE (1L BAR) 15 PSIE L1 B&R)
“."Iﬁ'nﬂ <10% of span <1% of saem =217% of sgen <10% of spmn
Repaztaisiity <0.5% o s3en <05% of spen =115% of spen 0 5% il mm
lapstarasis «110% of span <1 0% of spen «10% of spen < 1.0% of span
Mirirmum Flow Pt ot 12 5P 12 50 L SEFM BT 5LPM) 12 5CFM

Midkargs 100 P15 7 BAR |33 5LPM} 138 5LPHY 150 FSIS {14 BAR) Sepaiy (353 SLPH)

Exbamast Capacity B 5 pai 250°M 150 23CM 15EN

104 B4 shove setpsin [EE.5 SLPM] {135 5LPME) {545 5LPM| [REG SLPM]

A Corangten a8 s 28w 0L1 SCFM (28 SLPM] 007 SCAM 2.0 51PM) 0.1 SCFM (2.8 3LP)
I_mjﬁ i 174 MBT and 172 NET 178 WP endl 172 NPT 18 KFT endl 172 NPT 174 BT and 173 KT
o inchas LIRS TP FRITALA (SR A ]

' - SIS W 54T S0 101 BAL B4 101 163 1511 B2
Wagn k15K MBS Ik 210,/ D96 ky WL
. - ¥4
|._1.1:_,I z |»—Hﬂ-‘-ﬁu-v—-|
_u_-_# - = = 1 = S o -
e 1503 UNFah BH-'-I:KEI'H‘ WBLE
R /NI HoLES % R
':iH!iE p | —a-wipr
1S
4 I ..
&I G e S
—+ |
.
5 : :
E {} ‘;- % ELFFLY - 23— = GUTRUT
k=) L= = = = =
_Lﬂlj‘\zrl— Irllillg.isﬂn: IlJ_
I LONG [Eiy b i
A bt WHTER LA, < ATERMTE QUTRUT
r i
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The Type 1000 has long been a standard in the VP & EfP
industry. With a built-in booster, the T-1000 provides
a flow capacity up to 12 SCFM, making it a versatile
transducer for many applications.
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o

LN

TR,

Impzdance
{Nomnal}
o
Ao
Blo
Mo
Mo
250 2
Bl
Th@
BE o
BE o
Bl 2
]I
il o
BEE @
Mo
LA e]
BTIO | Agency Apprisal Notes
Impzdance Factory Murtual
{Nominal) T-1000 P Transducars {&“}
Inarimsically Sata: Clam | Dvision 1, Groamd, B G607
Mo Mondncendive: Ciss |, Divskn 2, Bomss, 0.5, 5 0,TE
pliikal T-1000 WP ¢ E/P Transducer @
o Explosion Proof: Class | Dvia 1, e 0, T8
Dussignittion Proof: Classs Il & I, Dviscn 1, GoepsE, £ BE TS
H05 = Type & NEMA & CE
Sl Canadian Smndards Asssclation
T-1000 P Transducars
EERUTENTT U CTE T N Hozardous Locamhons: Cass | Greey O Dam I, GromsE. F 5 6
mpadance | DR COR E A NEMA &
hﬂ"‘ BAR PSIE mﬂl'l-'li“ |F tramsaducer, supply pressars 100 puly max, ingad 4-Xnd, owipel 315 pely.
Inrinsically Sata and Nendncandive Systama - For Hazardous
248 H BE1-130-000 = Lo camsna: Class |, Gromps A, B, C, & 0 Class B, Grovps £ F & & Class B
010 a ] 5E1-13 1000 50 = /P tramucr raied input £ 30mA, Intr insically s3iz when counecied Svmagh CEA Cartited
0310 5 11000 Wlg | Oy vaies b accarcsece with Selifren instalatio instrctien
4-Mimh [FET: ] BE1-133000 Mo Erplasian praal, isinsically safe, 206 sanncasdie ratings ore ol atected by rexslbraling
0421 &30 BE1-134-000 Mo for sl g or v aciing applcations.
0310 315 BEN-TEE-000 Ble The Balatram T. 000 Transdecers wre tesiad and foond (o comply with Secirmnagastic
013 L7 961-BE000 e CormpalibiEy Divcibe tecive Javaary 1, 1926, The mhwant ENG specfications (nsted
I e 117000 T weara i Follow gy M 500821 {1552 aned EN S008Z-1 [ 15923, A exheical Consirection
050 | 0248 = E— 0o Flle, Sarkl &017 was wilsn asd Cortifcaia of Conlormity issued by 3 Campetent Bady.
R4Z1 | 630 | SEMSON | B5a FilerNote
. EAA ELECTRIC wpecifias tha me af instromant quakty air
[ Type 1000 Options and Access: e i e
Part Nember Ftars in the supply ai systam is highly meonmend
Exalasicn Pracf Mounging Kit g71-078000 sd. Contact s For informartion on ow fitars
Explosion Proaf Panal Kit &7-07R-000 an ke raguiatees.
OiH Bad Kit o100 *  Far outpet pressures less thsa 3 P31 0.2 BAR) or
Hirschmen Carmsctar Kit {3-prong| A71-126-000 'rl=_3||:ﬂ-||EI W.Iﬁh?? I]Hb:u
Fitter KGit, &0 micron 092-138-000 can b camplet o Badlotram e 75 praamalic r2ly.
Coosck Fer tariher ivtormatian,
[P T S — Applaiiem Enghemem
Dislectic Streagth Tasting | Option "1 ia:fat 3 digits bacoma - 02~ ™ H'Wmﬂﬂ;:-w
NEMA & Type Enclaaus Otion | Dgtion & iu: last 3 digits buzama - 004 e NN 8 g e e
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KOMBAT SERIES K
CONTROL VALVES

@3 -142 -

Anexo N

Ficha técnica valvula de control Spence modelo K

KOMBAT SERIES K
CONTROL VALVE

SIZES 1/2" - 47
ANSI Class 125/250

©® Shutoff to 400 PSI without Positioner for broad range of
applications.
® Ultra Compact Multi-spring Pneumatic Actuator installs in
tight spaces.
KOMBAT K1 CONTROL VALVE ® 3-15 Ib. Spring Ranges in durable epoxy coated pneumatic
actuators accommodate most standard input devices.
AppLICATION DATA 5 S g 3
® Powerful Electric Actuator accepts a wide variety of signals
® Process control systems for food, pulp and while providing highest shutoff in it's class.
i‘?":'d%esr('rg;em'cal‘ petrochemical & other @ Live Loaded V ring Packing Assembly is self adjusting.
@ Stainless Steel Valve Plugs & Seat Rings resist wear and corrosion

® HVAC systems > S K 3
@ Feed water and fuel system controls in boller @ Optional 3-Way Body for mixing or diverting

T MoDELS

® Packaged systems (OEM) such as heat 2 3 :
exchangers, water purification systems & @ Type K1 — Single Seat Bronze w/union ends & Pneumatic Actuator

vaporizer, metal cleaning and plating ® Type K3 — 3-Way Bronze w/union ends & Pneumatic Actuator
® Mixing or diverting applications ® Type K4 — Single Seat Flanged Cast lron w/Pneumatic Actuator

PRESSURE/TEMPERATURE CHART ® Type K5 — Same as K1 w/EIechfc Actuator, fa?l closed
40 ® Type K6 — Same as K1 w/Electric Actuator, fail open

o S . ® Type K7 — Same as K3 w/Electric Actuator
350 T
g =0 ~1 f/ OpTiONS
= 250 > @ 36 or 60 sq. in. Pneumatic Actuator
7 20 ® Electric Actuator
g — 7
<30 AppLicABLE CODES
- 47 ® Meets or exceeds ANSI B16.15 Class 250 or ANSI B16.1 Class 125
a e ® ANSIFCI 70-2 Class IV Seat Leakage
0 50 100 150 200 250 300 350 600 4S50
TEMPERATURE (F) PLuG CHARACTERISTICS
Mms';w“s"'g :}:;}‘cfmu‘ss,g? Modified Equal Percent, 30:1 flow rangeability
—— — SATURATED STEAM
KOMBAT SERIES K VALVE ORDERING CODE
Omnce  Vatve Cor T Packl Actyg 5 Posions Posit. Set Acc s
Al il S N R il
[ K 1 T E 8 1 1-3 6 R B M-P 0 2 o0 1]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Model - Valve Size - Packing - Spring - Positioner -
Position 1 & 2 Position 4 Position 7 Position 10 & 11 Position 12 & 13
K1 = Bronze, Pneumatic C =12 1 =\V-ing All except K4 A = None
K3 = Bronze, 3 Way, D =3/4 Actustor - DA = Dir 36 Ml = Moore I/P
Pneumatic E =1 Position 8 & 9 DC= Dir 36 MP= Moore P
K4 = Cast Iron, Pneumatic S DD = Dir 36 4P = PMV P4 P
K5 = Bronze, Electric, FC & A K1, K3, K4 only DG =Dir 60 51 = PMV P5 P
K6 = Bronze, Electric, FO = 01 = None FM = Dir 36 5P = PMV P5 P
K7 = Bronze, 3 Way, H = 36 =36 sq. in. RA = Rev 36 Positioner Set
Electric 4 o=2% 60 = 60 sq. in. RB = Rev 36 Position 14 & 15
Orifice Size - =3 K5, K6, K7 only| RC = Rev 36 01 = None
Position 3 M = 90 = 0-10vDC RD =Rev 36 02 = 8-15/4-20 mA
A Connections - 91 = 4-20mA RE = Rev 36 03 = 3-9/4-12 mA
> BeCE B3 = haaten DF = Dir 60 04 = 9-15/12-20 mA
2 =125Fl 16 =000 i
& = q RG - Rev 60 Accessories -
E 8 = Unions ey Position 16 & 17
T Trim Material | Doy 01 = None
e DH = Dir 60 02 = Limit Switch, Mechanical
e sl 03 = Limit Switch, Proximity Sw.
=wve R$ =Rev 6l 04 - Feedback Potentiometer 1K
= Rev 60 05 = Feedback 4-20mA Posit. Tra
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KOMBAT SERIES K
CONTROL VALVE

SPECIFICATION
Valve shall be pneumatically or electrically actuated, have a bronze or
cast iron body and meet ANSI B16.15 Class 250 or ANSI B16.1 Class
125 accommodating pressures to 400 PSIG. Guiding shall be low
friction utilizing spring loaded self adjusting chevron type teflon
packing, burnished stem and double guided stainless steel monolithic
disc assembly. Valve trim shall be erosion resistant stainless steel with
a modified equal percent flow characteristic capable of exceeding
ANSIFCI 70-2 Class IV shut off. Valve connections shall be female

Al

K1, K3, K4 ACTUATOR

NPT with integral galvanized cast iron unions or flanged.
Pneumatic actuator shall be 36 sq. in. or 60 sq. in and have a high
thrust multi spring diaphragm. Actuator components shall be stainless x on
steel and epoxy coated. Fixed 3-15 pound springs shall be utilized to w g
accommodate standard controller outputs without a positioner. w =
The electric actuator shall accept 0-10 VDC, 4-20 mA or 0-135 ohm E <<
input signal. Spring shall return to initial position on loss of signal. w =
Actuator shall have manual overide. It shall close to 400 psi w
Enclosure shall meet NEMA 1. =0
<X
MATERIALS OF CONSTRUCTION Q 'E
Body K1: K3, Kb, K6, KT ..aucesersuesnsane Bronze ASTM B62 g (@)
I ranstenssssmansis ....Cast Iron ASTM A126 CL B x O
Bonteb K iy smesreasin DI ASTM A536 65-45-12
303 SS ASTM A276
420 SS ASTM A743 ry
...303 SS ASTM A276 K4 2%" - 4" K3, K7 %" - 2"
PR s xvammvsssomsnsminsssaivseasis gisiasis 420 SS ASTM A743
SEM oo 30355 ASTM A582 PREUMAIIC ACTUATOR
Stem Guide - Body K1, K3, K5, K6, K7 ...301 SS/Monel/Brass DIMENSIONS inches (mm)
Live Loaded Packing ...... PTFE/302 SS Spring/Viton O-Ring Size E z
Actuator Casing K1, K3, K4 ...Steel SAE 1006 - 1008/Epoxy 36in’ | 60in’ | 36in" | 60 in |
Kb KB KT e Sy Powder Coated Aluminum ]}"“* 295"] = 33"; =
Actuator Spring K1, K3, K4 ........... Music Wire ASTM A228 e
Diaphragm K1, K3, KA ..........coovueuriieinniess Nitrile/Polyester o oo | o | ok | o
Yoke K1, K3, K4 ......... ....D Iron ASTM A536/Epoxy R T % o ™
K5, K6, K7 oo Powder Coated Aluminum (32)-40) | (251) (298) (235) (286)
2 9% 1% 9% 1%
MAXIMUM RATED FLOW COEFFICIENTS® (Cv) ‘;‘:] @s1) [12;3‘: (239 (12':3
vALVE [— VALVE SIZE = =3l -l = -
o | | 1 [ M| Ve |2 [ 2%:] 3 4 3 — I — e
2waY | 521 7 [11) 20|25 (30| 71 [ 94 |146 80) — | @3y | — | 88
3-WAY | 54 |64 (87)|195| 24 |34 | — | — | — 4 s 11% - 1%
*See Flow Characteristic Chart on following pages. (100 — 1209 = o)
K3, K7 DIMENSIONS inches (mm)
K1, K4, K5 & K6 DIMENSIONS inches (mm) AND WEIGHTS pounds (kg)
AND WEIGHTS pounds (kg) waht
Weight Sze | A | B | C | D [36im]|e0im
Size A B C | K1, K4 [K1, K4| K5, K6 ] 3% 3%a 4% 2% 28 —
36in° | 60 in” (1520 | (@2 B4 (105) 73 (13)
%% 5% 1% 1% 21 - 13 1 3% 3%s 4% 2%h 28 —
(15)-20) | (140) (43) (30) (9.5) = (8) (25 (92 B4 (105) {73 (13
1 The 2% 2% 25'% 39 17% 1% 4%q 4% 4% 3% 35 48
(25) (83 | (4 58 | M [ 07 8) 32 (119 [ goy | 119 | (9 8) 22)
Th-1% 8% 3% 2% 3% 45 23% 1% 4% 4% 4"k 3% 37 50
(32-40) |R28) [ (19 74 [ (43 | (20) an (49 (g | Oos | M9y | 79 a7 23)
2 8% 3% 2% 33% 47 25% 2 4% e 4% 3% 42 55
(50) (228) 79 (74 | 015.2) | (1) (12) (50) (12¢) | (0§ [ (125 (79 (19) (25)
2% 9% 5% 4% B 72 —
(65) 238 | 13y [ (11§ = (33) = Control Tip: Pair with Airmaster Pneumatic Temperature
3 10 6% 5% — 84 — Controller for local temperature control. SEE PAGE 83.
(80) @54) | (155 | (136) = (39 =
4 Mk | T 7% — | 145 = Control Tip: Install with Model 65A Air Filter Regulator
(100) [@02 [osn |(8n) — | €8 ) — to convert plant air to instrument quality air. SEE PAGE 187. |
B .0 NPENCE
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Anexo N

Ficha técnica trampa de vapor TLV serie J7X

Caracteristicas

Una trampa dﬂggm durable y confiable con
cuerpo de fundicion de hierro y sello hermétifo
para equipos de proceso nos.

1. 5u flotador ibre ewto-moduleme proporciona une
da&cﬁdeumdemadnmhua. suave y & bajg
valocided de acusrdo & la variecion de cenga ded proceso.
2_5Solo una parte mavil, el flotador libre, que previens
el £iE concentrado y proves unaqlarga vida de
genvicio libre de mantenimienta.

3. Capzula termostatica (Elemento-X) con carecteristica
“falle ebieria” pera venteo de aire automético haste
incluso cenceno & | tempearature del vapar.

4 Filtro integral de amplia superficie que esegura una
extense operacidn libre de problemes.

5.Féci acceso en linea a las partes intemes que simplifica
£u impieze y reduce sus costos de mantenimisnto.

Especificaciones

Mhodeo J5TX J7X

Canexitn Rosoads Bridada

Tamar |mm] 25, 40 20, 25,32, 40, 50

N Drificio 25 6, 10, 14, 1

Presicn Maxima de Operocian (oarg) — PMO 25 6, 10, 14, 1

Presicn Diferencial Maxima (bar APMX 25, 6, 10, 14, 16

Presicn Diferencinl Maxima (barg) 0.1

Temparztura Maxima de Operacian 0] TMO 220

Subenfriamiento de liquido elementc-X, [T hastn B fopcion: hasta 11)

Tipa de elemento-X CE fopoion: 11 _
PRESICN DE DISEND (MO COMDICIONES DE DPERACION]: Prosion Mixima Permisibis PhiA: 16 1 bor=0,1 MPa

Temparatura Maixima Parmisibla (C) TMA: 220

W Tiaacpkn Waioral a5 ASTWVRET
i} (Cuoma Fundioitn oa Hiamo | FCWS00 AR4? Gr 400 &
| Cubleta Funcioiin oa Hiara | FCV400 AB42 Gr400 B
@ | Fiotador Acar iIncuicabia SUEI1EL AEIR1EL 5
wn | Do - - - I}
(o (C-Ring deal Crficio Hasttrmom BP°R EPR C0nCA 12
[ Tapdn Orifioi Acoro al Carbdon AT ASHIEE
(7 | Empagua Tapon Rasina Funmda PTFE FTFE i
W | P Acaro incxidabla SUIE304 AEIS04 i
O Poria Flino Acar iIncuicabia SUIEIM ARSI
L] FAmidn Porta Alro Acan Incuidabie SLIEIM A 4
i | Anibo Sooum Acoro Incxidabio SUSIM A1
e | Empagque Cublora Rasina Fuomda PFTFE PTFE
i Tomilo Cutlarts Acara al Camdin BEC A4S
M | Elemanio-f Acar Incoidabla - -
Gin | Clp Eujeciin Acard Inoxicabig SLIEIM A 1
50 | Guls Elemanin-X Acar Incoidabla SLIEI ASII
" | Cubletta Eomenio-X AC@d InoRicanio JUSIM ARSI =
| Ao Begur Acar Incoidabla SLIEI ASII
m" | Aslanio Valvuia Veniao oa Are | Acono Inonicabio ‘JUSLF AR 1k
@ |Tapan Acarn al Carbdn 55400 A
A Parmo Conaoior AC@d InoRicanio JUB41E AEM1E
G | Placa da identfcacian Acard Inoxidable | SLIE3M NEBH
| Tapan Drng Acoro al Camdn 35400 L
* Equivalents

Ficzas do reamplazo disponibios (M kit do mamanimienic, [H) kit de reparcicn, [F] flotador
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Para avitar oparacion anamal, sccidantss o lesones saniss, MO USE aste producio fusra del rango de espedificaciones.
Ragulacionas lonaics pudicsan rastingr o uso da este pmducin debajo do las condiciones espocficadas.
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Dimensiones
# JSTX Roscada JSTX  Roscads’ [}
Temafio L 2l H W Peso (ag'h)
% 200 185 ] 13
nw | = 25 120 18 14

ﬁ. oiros estandares disponiblas

JTX  Bridada [
Tamafic Clase ASME Ho| W | w ;'*;,f
125FF | [150AF) | 250RF | EO0RF)
| - - |20 [ 5 | 120 15
IR EREAEES 16
2 | - = EDETE T
THREEIEERES 1a
FEEAENEEEAES 13

Esnam":d.! ASME para fundicion da hiemo; maguinado para ajustar a
idas da aoerD.

Clase 125FF pusds conectarsa a 160AF, 260AF pueds conactarss  200RF.
[isporibias caros es@ndares, par longitud y pasc anian

* Esdos pesoa son para of Clese 250 AF/200 AF

Capacidad de Descarga

Copmcidad de Des carga (kg'h)

2000

g

2

z

g

8

aE
1 T
P I 5 I
= L — 1055
__'_'___- -_'_J__,—' | A= _'1_“ 13
= T |~ "1
= i | _— AT
i R = - i ™ |
__4-'"-'-'- _'_'__—-" " -"-F-FF:.- _'_‘_,_-::___,- - I
- o S
— [ |~ f"':F-"' I
- |1 ——_ ]
—— =1 o -

o 1] T | |
= t i
— == T T
3 — T |
| e | |
= T T
— | |
— 1 1
) )
} }
1 1
] ]
o (1] i 1] 2 ] 3 5 0 14

2.8 &

Presicn Diferencial [bar) 1 bar = 0.1 MPa

1. Los numeros en |es ineas d2 12 grafice comespondsan 2 |08 nimans de orificio.

2. L3 presldn ditarenclal es |2 diferancla entra |2 preshin da enirada y |2 presion de sallde de |3 frampa.

3. L35 caparkiadas estén besadas 2n |a descarga continua de condensado & *C por debejo dela
temperatLra dal vapor satreds.

4. Factor de sapuridad racomendado: & manos 1 6.

/T ATENCION | e B o e o I e,
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APENDICE A
REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

INSTRUCCIONES PARA LA GUIA DE ENTREVISTA

e Indique su funcion dentro de la empresa

e Proceda a leer detenidamente cada una de las preguntas

¢ Responda de manera objetiva

e En caso de dudas, consulte con la persona encarga de aplicar el cuestionario

N° Guion de entrevista

Desde su experiencia ¢Puede describir de qué manera el actual sistema de
: calentamiento de agua del sistema HVAC influye en la calidad del proceso?

Desde su Optica ¢Cuales problemas considera usted pueden afectar la eficiencia del
: proceso de calentamiento de agua del sistema HVAC?

Desde su experiencia en el ramo industrial ;Con que frecuencia se generan los
3 problemas presentados en el sistema de calentamiento de agua?

Desde su punto de vista ¢Cuél es la variable critica que considera usted incide
4 | directamente en el bajo rendimiento del sistema de calentamiento de agua del sistema

HVAC?

Desde su vision ¢ Cuales considera usted son las repercusiones econdmicas de empresa
5 | 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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APENDICE B

wtd REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

‘\M UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
IS FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

VALIDACION DEL INSTRUMENTO (GUION DE LA ENTREVISTA)

Coloque con una (X), en la alternativa que corresponda segdn opinién sobre los aspectos planteados

anote las observaciones que considere necesario en el recuadro destinado para ello.

Redaccién de items

Pertinencia de los objetivos
items

Ob i
Clara | Confusa | Tendenciosa Pertinente No pertinente nrTacen

AR
\VAANAVANAN

Fecha: 25/05/2022 Firma \{el Especialista:

dogenesd WMecanico
Breve descripeion del perfil R oo
académico del Especialista: Do, Qienaras e
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APENDICE C

. +4.+4 REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

‘uu UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
~ FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

VALIDACION DEL INSTRUMENTO (GUION DE LA ENTREVISTA)

Coloque con una (X), en la alternativa que corresponda seg(n opini6n sobre los aspectos planteados,

anote las observaciones que considere necesario en el recuadro destinado para ello.

fisas Redacci6n de Items Pertinencia de los objetivos —
Clara | Confusa | Tendenciosa Pertinente No pertinente
1 (2 y
2 [ Pl
3 [ e
4 &7 il
5 [ [
6 v [
Fecha: 25/05/2022

Breve descripeion del perfil
académico del Especialista:
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APENDICE D

y#4.4+« REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

E\‘J UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
7S FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

VALIDACION DEL INSTRUMENTO (GUION DE LA ENTREVISTA)

Coloque con una (X), en la alternativa que corresponda segin opinién sobre los aspectos planteados,

anote las observaciones que considere necesario en el recuadro destinado para cllo.

R Redaccién de items Pertinencia de los objetivos Ssasieze
Clara | Confusa | Tendenciosa Pertinente No pertinente
1 T e
2 AT L
3 e e
4 v /
5 L [
6 L —
Fecha: 25/05/2022

2 e NG Mccanzo
reve descripcion del perfil| o GUTO v ITEACAN  TNOSS Mt
académico del Especialista: P P <
%Sc_ MANIRELNS 5 MA DR S

TEN SUC ek
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APENDICE E
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APENDICE F
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APENDICE G
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APENDICE H
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