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RESUMEN

El objetivo general del presente trabajo especial de grado fue realizar una
“Propuesta de mejora al sistema cerrado del agua de enfriamiento utilizada en las

maquinas de inyeccion y soplado de plasticos de la empresa Maggie Paul, C.A.

La metodologia empleada se basa inicialmente en un reconocimiento de los
factores que de alguna u otra manera influyen en la problemética existente,
mediante el uso de un diagrama causa-efecto, para asi determinar las variables de
mayor impacto sobre la calidad de agua de enfriamiento utilizada en el proceso.
Posteriormente, se analizaron los resultados de la caracterizacion del agua a través
de manuales, decretos y requerimientos de planta, con la finalidad de identificar los
parametros fisicoquimicos que se encontraban fuera de rango. Luego, se
establecieron las propuestas de mejora para la problematica existente actualmente
en planta, basadas en el analisis de los factores més influyentes conjuntamente con
los resultados obtenidos en la caracterizacion. Seguidamente, mediante una matriz
de seleccion donde se evaluaron diferentes criterios se eligido la propuesta mas
adecuada. Finalmente, se evalud la relacion costo-beneficio de la alternativa

seleccionada, con la finalidad de verificar si es factible 0 no su implementacion.

Entre los resultados y conclusiones mas importantes de la investigacion, se
tiene que los canales de enfriamiento de los moldes de las maquinas de inyeccion y
de soplado, presentaban incrustaciones de sdlidos blancos, principalmente
ocasionadas por la precipitacion de las sales de calcio y magnesio. Ademas la alta
dosificacion de quimicos aumento los valores de pH, conductividad y total de solidos
disueltos, asi como también promovio la formacion de espuma en el sistema de
enfriamiento. Esto condujo a un ajuste en la dosificacion de los quimicos, el cual
correspondi6 a 5 L/semana de anticorrosivo y 2 L/semana de desinfectante. La
propuesta seleccionada comprendié un control manual del sistema actual del
pretratamiento del agua de proceso. Para la cual, la relacion de costo-beneficio
resultd igual a 5,56 Adim, lo que indicé que los beneficios obtenidos son 5 veces
mayor a los costos involucrados para la inversion inicial, por lo que resulta factible la

implementacion en la empresa.

Palabras claves: control manual, incrustaciones y quimicos.
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INTRODUCCION

Los envases plasticos son uno de los productos de mayor produccion a nivel
mundial, por su gran versatilidad y gran produccion. Hoy dia en el mundo, el plastico
se ha fabricado con la finalidad de satisfacer las necesidades del hombre en la vida

cotidiana que en siglos anteriores no se podia realizar.

El proceso de moldeado por inyeccion y soplado para la produccion de
plasticos, inicia con la alimentacion de un polimero granulado que es sometido a un
proceso térmico en el cual pasa a estado liquido; luego se transfiere el plastico a los
moldes por cuyos canales se hace circular agua fria que permite la solidificacion del

mismo mediante transferencia de calor.

La operacién del sistema de agua de enfriamiento tiene un impacto profundo en
la quimica del agua puesto que esta influye en el potencial de corrosion,
incrustaciones y ensuciamiento en el sistema. Por ello, es necesario realizar analisis

que permitan evaluar la calidad del agua de proceso.

La estructura de esta investigacion esta constituida por cinco capitulos. En el
capitulo I, se da a conocer el problema en estudio, especificandose su propdsito, la
situacion actual y deseada, asi como el objetivo general y los especificos de la
investigacion. De igual forma se presentan las razones que justifican la
investigacion, las limitaciones y el alcance de la misma. Posteriormente se encuentra
el capitulo I, en el mismo se recopilan los antecedentes y la informacion tedrica
necesaria para llevar a cabo la solucion de cada uno de los objetivos a desarrollar en
el trabajo especial de grado, seguidamente en el capitulo Ill, se presenta de manera
detallada el proceso de moldeo por inyeccion y soplado, asi como también el
sistema de enfriamiento existente en la planta. Luego, en el capitulo 1V, se presenta
el tipo de investigacién a desarrollar, asi como los procedimientos utilizados para el
logro de los objetivos planteados. Después, en el capitulo V se muestran, los
resultados obtenidos en cada objetivo de la investigacion, asi como el andlisis

detallado de los mismos y finalmente se relatan las conclusiones y las
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recomendaciones a las que se llegaron con el desarrollo de este trabajo especial de
grado.

La empresa Maggie Paul C.A., en virtud de la problematica concerniente a la
formacion de incrustaciones en los canales de los moldes de las maquinas de
inyeccién y soplado y a lo largo de todo el sistema de enfriamiento, requiere la
culminacién de este trabajo especial de grado para optar por una propuesta para el

mejoramiento del sistema cerrado del agua de enfriamiento utilizada en la planta.
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CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la siguiente seccion se plantea y describe la problematica, objeto de la
investigacion a realizar, inicialmente se hace una descripcion del problema que se va
a estudiar, posteriormente se resefa la situacion actual y se define la deseada. Asi
mismo se refieren los objetivos general y especificos, luego se realiza la justificacion
en donde se plasma el propésito de la investigacion y finalmente se mencionan las

limitaciones que restringen el estudio a efectuar.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En julio de 1985, Maggie Paul comienza a operar como fabricante de envases y
tapas plasticas, especialmente para la industria de alimentos y que ahora ha
ampliado a las industrias de cosmeéticos, de limpieza y de lubricantes. Su ubicacion
estratégica, le permite atender a las principales empresas envasadoras que estan
instaladas en el eje industrial del centro del pais, con gran puntualidad en sus
entregas.

Desde sus inicios, Maggie Paul ha utilizado tecnologia italiana para la
fabricacion de sus productos, con lo cual ha obtenido excelentes resultados en la
calidad de los mismos y el mantenimiento de una mejora continua en sus procesos.
Todo lo anterior (solvencia, ubicacion, tecnologia, calidad y puntualidad) han
colocado a la empresa en el camino seguro a su posicionamiento en el mercado,
como una de las mejores fabricantes de envases y tapas plasticas en el centro del

pais.

Para el proceso de moldeado por inyeccion y soplado, se requiere de la
circulacién del agua de enfriamiento a través de los canales de los moldes, con el fin
mantener un rango de temperatura idonea entre (8-10) °C para soplado y (12-14) °C
para inyeccion y de esta manera llevar a cabo la fabricacion de la pieza con la

calidad deseada, ya que de un buen enfriamiento dependera la estabilidad




FRCLLTRO

I 3
CAPITULO I: Planteamiento de problema o

dimensional y la contracciéon que experimenta el producto después de haber sido
moldeado. Asi como también se requiere de la circulacion del agua de enfriamiento
por la garganta de alimentacion de la tolva, pines de soplado, cabezales de soplado
e intercambiadores de calor, entre otros, para asi evitar el recalentamiento de dichas

partes.

Hoy en dia el sistema de enfriamiento cerrado del agua se encuentra operativo
pero presenta problemas de calidad de agua, especialmente notable en los canales
de los moldes de las maquinas, ya que se han venido observando incrustaciones en
los mismos, originando obstrucciones en las galerias internas. Asi como también,
existe la presencia de corrosion en las tuberias a lo largo del sistema, en los
enfriadores y en los intercambiadores de calor, generandose asi una disminucion el
flujo de agua de enfriamiento y ocasionando interferencias en la transferencia de
calor, debido a que dichas incrustaciones actian como una resistencia térmica y por

ende, disminuye la eficiencia del sistema.

El sistema de enfriamiento tal como se observa en la figura 1.1, consta de una
primera fase en donde el agua cruda es tomada de un tanque de almacenamiento 1,
al cual se alimenta agua proveniente de Hidrocentro, pasa por un tratamiento previo,
el cual consta de tres etapas: un filtro de arena, para eliminar los solidos
suspendidos del agua, un filtro de carbon activado, para eliminar olor, color y
compuestos organicos el cual actia como un catalizador, en donde el cloro presente
en el agua se transforma en acido clorhidrico por medio de una reaccién catalitica y
finalmente un suavizador, el cual es una resina de intercambio cationico fuerte, cuya
funcidn es eliminar dureza del agua generada por la precipitacion de los cationes
calcio y magnesio. Luego, el agua ya tratada es almacenada en el tanque de
almacenamiento 2, al cual se le agrega un antiincrustante-anticorrosivo para
proteger las superficies metalicas del proceso de degradaciéon llamado corrosion,
previniendo la precipitacion de las sales de calcio y magnesio. De igual manera, se
adiciona un desinfectante, el cual produce una accion biocida contra bacterias,
hongos y levaduras, impidiendo el desarrollo de resistencia por parte de los

microorganismos.
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El agua que se encuentra en el tanque de almacenamiento 2, es alimentada a
cuatro enfriadores conectados en paralelo, de los cuales se surte el agua fria para
alimentar a las maquinas de inyeccion y de soplado que se encuentran en la planta.
Posteriormente, esta agua es recirculada al tanque de almacenamiento 2 para de

esta manera culminar el proceso con un sistema de enfriamiento cerrado.

Cuando el agua que se encuentra en el tanque de almacenamiento 2
disminuye su nivel debido a pérdidas en el recorrido del sistema cerrado de
enfriamiento, ya sea por posibles fugas o bien por evaporacion, se alimenta
nuevamente agua proveniente de Hidrocentro, la cual es, previamente tratada,
haciendo pasar a dicha agua por el proceso de pretratamiento, es decir, a través de
un filtro de arena, luego por un filtro de carbon activado y finalmente por un
suavizador o resina de intercambio cationico, tal como fue descrito anteriormente. La
existencia de un flotante conectado en el tanque activa inmediatamente la entrada
del agua al sistema para evitar el desabastecimiento de dicho servicio industrial, lo

que acarrearia dafios irreparables en las maquinas y/o equipos presentes en planta.
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Dentro del contexto general en el sistema cerrado de enfriamiento de agua
existen dos problemas, que inciden en la calidad del agua empleada; el primero se
refiere a las incrustaciones presentes en los canales de los moldes de los productos
a ser fabricado, tanto por inyeccibn como por soplado y a su vez la corrosion y
deposicion de los productos de corrosidbn que se acumulan en el sistema,
ocasionando asi deficiencia en el enfriamiento de los moldes, lo que repercute
directamente en la calidad de la formacion de la pieza. Esto a su vez disminuye el
tiempo de vida util de los moldes y equipos, incurriendo ademas en costos asociados

por las paradas y mantenimientos realizados.

El segundo problema existente pero no menos importante, es el aumento
progresivo del consumo de los quimicos (anticorrosivo y desinfectante), utilizados
para mejorar la calidad del agua de enfriamiento, generando mayores gastos a la
empresa. Esto se debe a que el agua que se encuentra en el tanque de
almacenamiento 2 proviene de Hidrocentro, sin pasar por los equipos existentes en
planta para el pretratamiento de agua cruda. Sin embargo, a pesar que se han
realizado varias purgas de 1000 L cada una, ya que no se puede realizar el vaciado
por completo de dicho tanque debido a que la planta trabaja continuamente, los
valores de algunos parametros fisicoquimicos del agua de proceso tales como: pH,
conductividad, total de sélidos disueltos, entre otros, aun se encuentran fuera de los
estandares establecidos por la Gaceta Oficial n° 5022 segun el Decreto n° 883, lo
qgque ha traido como consecuencia reajustes por parte del proveedor de éstos
productos en la dosificacion de dichos quimicos, que han permitido disminuir los
valores antes mencionados. Aunque, es necesario destacar que se observa
abundante espuma en la parte superior del tanque de almacenamiento 2 y que dicha
espuma se incrementa a medida que se ha aumentado la dosificacién del
desinfectante. Ademas, se observd que cuando no se adicionaron estos quimicos al
agua de proceso, durante un periodo de tres semanas aproximadamente, los
parametros fisicoquimicos antes mencionados disminuyeron acercandose cada vez

mas a lo estipulado por la norma, sin presencia de espuma.

Esta situacion es altamente perjudicial y requiere ser solventada, por medio del

mejoramiento de los equipos de pretratamiento, e incluso, en caso de ser necesario,
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la incorporacion de nuevos equipos que permitan reducir la dureza del agua cruda
empleada en el proceso y eliminar las incrustaciones presentes en los canales de los
moldes. Paralelamente a esto, se requiere minimizar el uso de quimicos para el

ajuste de la calidad del agua de enfriamiento del sistema.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

En la actualidad la planta se encuentra operando, pero se ha visto influenciado
el proceso de enfriamiento del agua, ya que se han presentado incrustaciones en los
canales de los moldes de las maquinas de inyeccién y soplado, corrosion en las
tuberias del sistema de enfriamiento y en los enfriadores; es por ello que se han
invertido sumas significativas de dinero debido a los costos asociados por las
paradas y mantenimientos realizados y ademas, por el alto consumo de quimicos
usados, tales como un antiincrustante-anticorrosivo y un desinfectante, con la

finalidad de obtener una mejor calidad del agua.

Tomando en cuenta esta situacion, se ha generado una gran inquietud por
parte de la empresa en tener propuestas que permitan documentar, analizar y
evaluar modificaciones para el mejoramiento del sistema cerrado del agua de
enfriamiento, asi como también la proposicion de un nuevo sistema de
pretratamiento de agua cruda que permita la reduccion de la dureza de la misma al

nivel exigido por el proceso.

Para el correcto funcionamiento actual y futuro del sistema cerrado de
enfriamiento del agua se requiere, de un monitoreo continuo de los parametros
fisicoquimicos del agua y del mantenimiento de los equipos del pretratamiento, que
aseguren la calidad de este servicio industrial, a fin de evitar dafios a equipos y fallas

en el proceso.

1.2.1 Situacién actual

Hoy en dia la empresa no cuenta con los equipos necesarios para realizar un

monitoreo continuo de los parametros fisicoquimicos del agua de enfriamiento, pero
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se han realizado analisis mensuales por parte de un laboratorio fuera de la empresa,
obteniendo como resultado que el tratamiento del agua no estd siendo efectivo,
debido a los valores de dichos parametros fuera de los valores exigidos por el

proceso.

El sistema de enfriamiento del agua se ha visto influenciado por la dureza de la
misma, ya que se han presentado incrustaciones en los canales de enfriamiento de
los moldes de las maquinas de soplado y de inyeccion, asi como también la
existencia de corrosion en los equipos del sistema, lo que ha traido como
consecuencia una disminucion en la eficiencia del proceso para la formacién del
producto. Debido a esto, se generan paradas en donde se realiza el desmontaje de
moldes disminuyendo su tiempo de vida util, incurriendo asi en los costos asociados

por paradas y mantenimientos realizados.

1.2.2 Situacion deseada

Maggie Paul C.A. requiere disponer de una evaluacion del sistema de
enfriamiento del agua, que permita eliminar las incrustaciones presentes en los
canales de los moldes y a su vez la corrosion existente en las tuberias a lo largo del
sistema. Por medio de la cual se establecera una alternativa viable y factible, para
de esta manera reducir los incrementos de costos asociados a los gastos operativos;
y que a su vez se garantice el servicio requerido en cuanto a la calidad del agua

cruda de la cual se alimenta el sistema de enfriamiento.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar propuestas para el mejoramiento del sistema cerrado del agua de
enfriamiento utilizada en las maquinas de inyeccién y soplado de plasticos de la

empresa Maggie Paul, C.A.
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1.3.2 Objetivos especificos

v’ Identificar las condiciones actuales de los parametros y variables que
intervienen en el proceso de enfriamiento del agua.

v’ Caracterizar fisicoquimicamente el agua de enfriamiento.

v’ Establecer alternativas que permitan el mejoramiento del sistema de
enfriamiento del agua en cuanto a calidad y servicio.

v Seleccionar la alternativa mas adecuada que permita reducir costos y
proveer el mejor indice de beneficios en el desempefio del sistema.

v' Determinar la relacién costo-beneficio de la alternativa seleccionada.

1.4 JUSTIFICACION

La elaboracion de una evaluacion al sistema de enfriamiento de las maquinas
de plastico de la Industria Maggie Paul, C.A. se considera de gran importancia, ya
gue gracias a ella se tendra conocimiento de las condiciones bajo las cuales esta
operando el sistema y se podra optimizar el mismo, lo que trae como consecuencia

una mejora en la produccion de la planta.

La empresa puede verse favorecida, desde el punto de vista de utilidad con la
realizacion de esta evaluacién, ya que de ser implantada, se mejorara el sistema de
enfriamiento cerrado tomando en consideracion el buen funcionamiento del
tratamiento previo del agua, debido a que se tendra un constante monitoreo de los
parametros fisicoquimicos de la misma; las maquinas tendran un mejor
funcionamiento puesto que dejardn de formarse las incrustaciones en los canales de
los moldes, aumentando asi, la eficiencia del proceso y a su vez del producto final;
asi como también se podra hacer un uso mas adecuado de todos los equipos que se
encuentran en el sistema, disminuyendo asi los gastos operativos y de
mantenimiento, lograndose de esta manera un mejoramiento en todo el sistema de

enfriamiento del agua.

10
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Entre las implicaciones practicas, la investigacidn permitird solucionar una
situacion real como es la ineficiencia del sistema de enfriamiento de la planta que
permita disminuir costos en la mayoria de los ambitos concernientes a la inyeccion y

soplado del plastico para de esta manera, permitir una mayor ganancia del producto.

En lo referente al valor tedrico, la investigacion permitir4 estudiar un sistema de
enfriamiento operante desde algunos afios, que proporcionara mayor informacion
sobre el desgaste de los equipos y su respectivo comportamiento y poder visualizar
en que zonas se puede hacer mayor hincapiés para la mejora de dicho sistema, lo
gue ampliara los conocimientos previos de la Universidad de Carabobo que pueden
ser beneficiosos en futuros proyectos.

1.5 LIMITACIONES

Para la realizacion de este trabajo se tiene como primera limitante que en el
laboratorio de calidad no se cuenta con los equipos nhecesarios para la
caracterizacion del agua, lo cual es de vital importancia para la realizacion de este
trabajo de investigacion, asi como también para el monitoreo continuo por parte de
los operadores. También cabe esperar que se presenten inconvenientes o
problemas, que podrian restringir o limitar la ejecucién de dicho trabajo de la forma
mas satisfactoria posible.

11
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CAPITULO Il

MARCO REFERENCIAL TEORICO

En éste capitulo se presenta los antecedentes de la investigacion asi como
también, las bases tedricas necesarias para el desarrollo de este trabajo especial de
grado.

2.1 ANTECEDENTES

En esta seccion se presenta un resumen de investigaciones realizadas que
guardan alguna relacion con el presente trabajo y que serviran de base para el

desarrollo del mismo.

Gbémez, L. (2007). “Propuestas para el pretratamiento del agua empleada en el
sistema de enfriamiento y acondicionamiento de aire del instituto autbnomo
aeropuerto internacional de Maiquetia (I.A.A.l.M.)”. Tesis de grado de la Escuela

de Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo.

La finalidad de este trabajo fue proponer un nuevo sistema para el
pretratamiento del agua empleada en el sistema de enfriamiento vy
acondicionamiento de aire del Instituto Autonomo Aeropuerto Internacional de
Maiquetia (I.A.A.l.M) con el cual se garantizé el adecuado funcionamiento de éste
desde el punto de vista técnico-econdémico. Entre las conclusiones mas importantes
se pueden sefialar las siguientes: el efecto del cloro residual en las resinas
cationicas fuertes es la reduccion del tiempo de vida activa de estas sustancias, la
implementacion del redisefio del sistema de pretratamiento de agua del .A.A.l.M,
reducira al minimo el consumo de quimicos para el tratamiento de la dureza del

agua.

12
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Pérez, E. (2004). “Evaluacién y mejoramiento del tratamiento quimico del
sistema de enfriamiento indirecto de una industria metaltrgica. Caso:
ALUCASA”. Tesis de grado de la Facultad Experimental de Ciencias y Tecnologia

de la Universidad de Carabobo.

La finalidad de este trabajo fue evaluar y mejorar el tratamiento quimico del
sistema de enfriamiento de la empresa ALUCASA. Para ello fue necesario verificar
la frecuencia, tipos de analisis y quimicos utilizados. Ademas identificar los
parametros hidraulicos del sistema, establecer un programa de control fisico,
guimico y microbiolégico para regular los procesos de corrosion, incrustacion y
contaminacion microbioldgica; también se determiné la condicion en la que se
encuentra la resina de intercambio idnico. La metodologia empleada consistiéo en
realizar los ensayos de dureza total, pH, alcalinidad, conductividad, ciclos de
concentracion y TDS diariamente para observar el comportamiento de los sistemas.
Los resultados que se obtuvieron muestran que las aguas bajaron los valores de los
parametros fisicoquimicos, encontrandose dentro de los valores estandar segun las
normas COVENIN; la velocidad de corrosion disminuyo de severa a moderada-leve;
en cuanto a las resinas de los sistemas presentaron contaminacion con hierro y

materia organica, ademas de presentar fracturas en la matriz polimérica.

Garcia, N y Y. Marcano. (2001). “Evaluaciéon de un sistema de enfriamiento de
agua en el area de trefilacion de una planta productora de alambre”. Tesis de
grado de la Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria de la Universidad
de Carabobo.

Se presentd como objetivo primordial de este trabajo de investigacion una
evaluacion técnico-econdémica del sistema de enfriamiento del area de trefilacion de
la empresa productora de alambre Vicson S.A, para verificar el funcionamiento del
mismo, generar alternativas y seleccionar la mas adecuada, lo cual conlleve al
mejoramiento del proceso. Entre los resultados mas resaltantes de este trabajo de
investigacion se tienen: las torres de enfriamiento no cuentan con la capacidad

térmica para enfriar el agua de los sistemas existentes cumpliendo con los

13
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requerimientos hidraulicos necesarios para cada una de las maquinas trefiladoras.
Ademas, se concluy6 que el agua de enfriamiento esta mal distribuida, ya que unas
magquinas operan con un caudal menor al requerido y otras con uno mayor al

indicado en las especificaciones técnicas.

Cabrera, F. y Santander, N. (2002). “Mejoramiento de los sistemas de
enfriamiento de los equipos de inyeccién de plastico de la Empresa
Metalgrafica, S.A.”. Tesis de grado de la Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad

de Ingenieria de la Universidad de Carabobo.

En este trabajo de investigacion se estudi6 como mejorar las condiciones de
los sistemas de enfriamiento de aceite hidraulico en las maquinas de inyeccion y en
los condensadores de los enfriadores de agua helada en la Empresa Metalgrafica,
S.A. Mediante la elaboracion de analisis se concluyd que el sistema de enfriamiento
se encontraba operando de manera ineficiente, ademas de que es necesario instalar
una red de tuberias al mismo, que posean valvulas y accesorios que permitan
controlar las condiciones de disefio de los intercambiadores de calor de las
maquinas de inyeccion, las torres de enfriamiento, y los condensadores de los

enfriadores puntuales.

Hernandez, M. (1999). “Redisefio del sistema de enfriamiento de agua de una
planta de elaboracion de mezcla base para pigmentacion”. Tesis de grado de la
Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria de la Universidad de

Carabobo.

La investigacion se basé en términos generales en redisefiar el sistema de
enfriamiento de agua en el area de produccion de MASTERBATCH. Mediante las
evaluaciones realizadas, se concluyo: que el sistema con el cual se estaba
operando, no era adecuado, debido a que la capacidad térmica instalada era
insuficiente para cubrir los requerimientos caléricos del sistema y los requerimientos

hidraulicos eran superiores a los existentes, por lo tanto se recomendd realizar

14
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modificaciones en las tuberias del sistema de enfriamiento, adaptadas a los

requerimientos hidraulicos e instalar una nueva torre de enfriamiento.
2.2 BASES TEORICAS

A continuacidon se presentan las bases teoricas que sustentan la elaboracion
del presente trabajo. En donde se incluyen los conceptos bésicos relacionados con
el pretratamiento de agua, sistemas de enfriamiento, proceso de moldeo de plastico

entre otros conceptos de interés.
2.2.1 Tipos de agua

A continuacién se describen una serie de tratamientos que se le designan al

agua segln su origen y su Uso.

2.2.1.1 Agua cruda: es el agua proveniente del acueducto. Su calidad
depende de su origen y de los tratamientos a los que ha sido sometida. Debe ser un
agua potable. En la industria, uno de los principales usos es el lavado de materiales
y la limpieza de diferentes areas. (Garcia, 2001)

2.2.1.2 Agua dura: es el agua que presenta un alto contenido de carbonato de

calcio y magnesio en suspension. (Garcia, 2001)

2.2.1.3 Agua ablandada o suavizada: es un agua con un escaso 0 nulo
contenido de hierro y metales alcalinotérreos. A esta agua se le ha removido su
dureza producida por la presencia de sales que se forman con la presencia de iones
como sulfatos, cloruros, calcio y magnesio. Usualmente se obtiene por precipitacion

utilizando cal o diéxido de carbono y por intercambio cationico. (Garcia, 2001)

2.2.1.4 Agua de proceso: es el agua que puede ser utilizada como materia
prima para la elaboracion de diversos productos. Usualmente es un agua obtenida

por 6smosis inversa, destilacion o cualquier otro medio fisicoquimico. (Garcia, 2001)

15
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Algunos procesos requieren un agua que esté practicamente libre de dureza y
el tratamiento que usualmente se emplea serd el del proceso de intercambio

cationico. (Garcia, 2001)

2.2.1.5 Agua de enfriamiento: es la empleada en los sistemas de
refrigeraciéon como fluido de trabajo, generalmente en las unidades tipo enfriador,
intercambiadores de calor, pines de soplado, cabezal de soplado, molinos,
extrusora, entre otros. Esta agua de enfriamiento, ha de ser tratada adecuadamente
para el correcto funcionamiento de los sistemas de refrigeracion en los cuales

participa. (Garcia, 2001)

2.2.2 Calidad del agua

Este término puede responder a varias definiciones, que se han visto reflejadas
en la legislacién a lo largo del tiempo. De forma tradicional se ha entendido por
calidad de un agua el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que
hacen que el agua sea apropiada para un uso determinado. Esta definicion ha dado
lugar a diversas normativas, que aseguran la calidad suficiente para garantizar

determinados usos. (Gémez, 2007)

2.2.3 Problemas que se presentan en sistemas de enfriamiento

2.2.3.1 Turbidez

Cualquier impureza insoluble finamente dividida, cualquiera que sea su
naturaleza, que pueda ser suspendida en el agua y disminuir su claridad, se le
conoce como turbidez. Estas impurezas suspendidas pueden ser de origen
inorganico, tales como arcilla, limas, carbonato calcico, silica, hidroxido férrico,
azufre, entre otros, o pueden ser de naturaleza organica, tales como materia vegetal
finamente dividida, aceites, grasas, microorganismos, etc. La turbidez puede
deberse a una sustancia simple 0 mas comiunmente a una mezcla de sustancias.

(http://Iwww.cenma.cl/cenma/nuevo/descargas/manual_calidad_agua.pdf)
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2.2.3.2 Sélidos disueltos totales

Es una medida de la concentracién total de iones en solucion y se expresa en
partes por millon. En soluciones acuosas la conductividad es directamente
proporcional a la concentracion de solidos disueltos, por lo tanto cuanto mayor sea
dicha concentracion, mayor sera la conductividad.

(http://www.cenma.cl/cenma/nuevo/descargas/manual_calidad_agua.pdf)

2.2.3.3 Temperatura

La temperatura es la medida del el grado de calor de una sustancia, es decir,
su nivel de energia calorifica. Se mide usando una escala arbitraria a partir del cero
absoluto, donde las moléculas teéricamente dejan de moverse. Es también el grado
de calor y de frio. (Aurazo, 2002)

2.2.3.4 pH

El pH de una sustancia es una medicidn de su acidez tal como un grado es una

medicién de temperatura. Un valor especifico de pH nos dice la acidez exacta.
El pH es definido en términos de la actividad del ion hidrégeno como:
pH = —log[H™] (1)

Donde:

[H*]: Concentracion del ion hidronio (M)

(http://www.hannachile.com/noticias-articulos-y-consejos/articulos/198-conceptos-
ph#)

2.2.3.5 Alcalinidad

La basicidad o alcalinidad es la capacidad acido-neutralizante de una sustancia
quimica en solucién acuosa. La alcalinidad de una sustancia se expresa en

equivalentes de base por litro 0 en su equivalente de carbonato calcico.
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Debido a que la alcalinidad de la mayoria de las aguas naturales esta
compuesta casi integramente de iones de bicarbonato y de carbonato, las
determinaciones de alcalinidad pueden dar estimaciones exactas de las

concentraciones de estos iones. (Aurazo, 2002)
2.2.3.6 Conductividad eléctrica

Un punto importante en la quimica del agua es la conductividad eléctrica.
Cuando mayor es el contenido de minerales del agua, mayor sera su conductividad.
Esto tiene varias consecuencias importantes. Primero; cuanto mayor es la
conductividad, mas libremente podra fluir corriente eléctrica a través de agua y mas
rapida es la velocidad de corrosion si las demés condiciones la favorecen. Segundo;
cuanto mayor es la conductividad, menos ionizados estaran los minerales disueltos
en el agua, pero los iones estdn empacados en forma mas estrecha y chocan con
mayor frecuencia. Esto disminuye el coeficiente de actividad, o libertad, aumentando
la solubilidad del CaCO3 y otros materiales ligeramente solubles. (Rigola, 1999)

2.2.3.7 Nitritos y nitratos

Los nitratos son muy solubles en agua debido a la polaridad de ion. En los
sistemas acuaticos y terrestres, los materiales nitrogenados tienden a transformarse
en nitratos. Los nitritos son solubles en agua. Se transforman naturalmente a partir
de los nitratos, ya sea por oxidacion bacteriana incompleta del nitrogeno en los

sistemas acuaticos y terrestres o por reduccion bacteriana. (Aurazo, 2002)

El ion nitrito es menos estable que le ion nitrato. Es muy reactivo y puede
actuar como agente oxidante y reductor, por lo que solo se encuentra en cantidades
apreciables en condiciones de baja oxigenacion. Esta es la causa de que los nitritos
se transformen rapidamente para dar nitratos y que, generalmente, éstos ultimos
predominen en las aguas, tanto superficiales como subterraneas. Esta reaccion de
oxidacion se puede efectuar en los sistemas biolégicos y también por factores
abioticos. (Aurazo, 2002)
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2.2.3.8 Cloruros

Los cloruros son una de las sales que estan presentes en mayor cantidad en
todas las fuentes de abastecimiento de agua y de drenaje. EI sabor salado del
agua, producido por los cloruros, es variable y dependiente de la composicion
quimica del agua, cuando el cloruro esta en forma de cloruro de sodio, el sabor
salado es detectable a una concentracion de 250 ppm de NaCl. Cuando el cloruro
esta presente como una sal de calcio o de magnesio, el tipico sabor salado de los

cloruros puede estar ausente aun a concentraciones de 1000 ppm.

Un alto contenido de cloruros en el agua para uso industrial, puede causar

corrosion en las tuberias metdlicas y en las estructuras. . (Rigola, 1999)

2.2.3.9 Silice

El silicio es el segundo elemento mas abundante del planeta y se encuentra en
la mayoria de las aguas. La silice existe normalmente como oxido (como SiO, en la
arena y como silicato Si037). Puede estar en forma insoluble, soluble y coloidal. El
analisis de la silice en el agua de alimentacion de las calderas de alta presion, es de
gran importancia para evitar la formacién de depdsitos duros de silice en los tubos
de las calderas y en las aspas de las turbinas de vapor.
(http://www.cenma.cl/cenma/nuevo/descargas/manual_calidad_agua.pdf)

Es importante conocer el contenido de la silice en aguas de uso industrial y
aguas de desecho. Los analisis de la silice, también proporcionan un meétodo
sensitivo para el control de la operacion de los desmineralizadores de agua, ya que
la silice es una de las primeras impurezas que salen a través de una unidad
agotada. Se puede eliminar la silice del agua por intercambio iénico, destilacion,
tratamientos con cal, carbonato y magnesio. En ocasiones es usado para formar
capas protectoras internas en las tuberias para inhibir la corrosion.

(http://www.cenma.cl/cenma/nuevo/descargas/manual_calidad_agua.pdf)
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2.2.3.10 Hierro

La presencia del hierro en el agua causa una precipitacion y coloracién no
deseada. La separacion del hierro esta basada en la precipitacion controlada del
éste. Esto es normalmente hecho por la mezcla del agua con el aire seguido por la
filtracion de arena. El valor del pH en el agua es de gran importancia en esto. Una
alta concentracién de hierro puede ser tratada por dos 0 mas sistemas en serie.

Los compuestos unidos al hierro puede ser muy dificil de separar. En este caso
la oxidacion con ozono puede ser una solucion. (http://www.lenntech.es/hierro-
retiro.htm#ixzz0iG4LgGYYy)

2.2.3.11 Ciclos de concentracién

Los ciclos de concentracion en los sistemas de agua de enfriamiento de
recirculacion abierta, es el nimero de veces que las impurezas del agua de
alimentacién se concentran en el agua del sistema. Los ciclos de concentracion se
obtienen del cociente del flujo de agua de reposicion para el flujo de agua de purga.
Lo cual significa que a mayor flujo de purga, se obtienen menores ciclos, por lo tanto
las sales, y en general las impurezas se concentran menos en el agua del sistema, y

viceversa.

CC = —2Skurga )y

N TDSReposicion
Donde:
CC.: ciclos de concentracion
TDSreposicion: Total de solidos disueltos en el flujo de reposicion
TDShpurga: Total de sdlidos disueltosflujo de Purga

También, los ciclos de concentracion pueden ser calculados comparando la
concentracion de una sal muy soluble como son los cloruros. Los ciclos de

concentracion resultaran de dividir su concentracion en el agua de recirculacion del
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sistema para la concentracidon en el agua de reposicién. Esta forma de calcular
puede ser muy aceptable, si no se aporta cloruros mediante el tratamiento quimico.

(http://www.cenma.cl/cenma/nuevo/descargas/manual_calidad_agua.pdf)
2.2.3.12 indice de Langelier

Medida que ayuda a estimar cual es la tendencia del agua, si bien posee un
caracter corrosivo o incrustante. Mide la diferencia que existe entre el pH real del
agua y el pH de saturacion del calcio, es decir el valor de pH (tedrico) en el cual el
carbonato de calcio empieza a precipitarse; éste valor de pH depende de valores en
los resultados fisicoquimicos de la dureza, la temperatura, la alcalinidad M y el total
de sélidos disueltos del agua de recirculacion del equipo.

(http://www.cenma.cl/cenma/nuevo/descargas/manual_calidad_agua.pdf)

ISL = pH — pHs (Ill)
Donde:

pHs = (pK, — pKy) + pCa + pAlc (IV)

Donde:

pK2: el logaritmo negativo de la constante de la segunda disociacion del acido
carbonico

pKs : el logaritmo negativo de la constante del producto de solubilidad

pCa: el logaritmo negativo de la concentracion de calcio

pAlc: el logaritmo negativo de la alcalinidad

Dicho indice se interpreta como se muestra en la tabla 2.1:
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Tabla 2.1. Resumen de interpretacion del indice de Langelier

LSI<0,5 Carécter corrosivo Revisar el pH en el sistema
0,5<LSI<1,0 Niveles éptimos de Rango recomendado, continuar proceso
operacion

) _ Disminuir niveles de dureza en el agua,
LSI>1,0 Caracter incrustante . L
revisar eficiencia de procesos de

ablandamiento
Fuente: http://www.cenma.cl/cenma/nuevo/descargas/manual_calidad_agua.pdf

2.2.3.13 indice de Riznar:

Basandose en diversos estudios reales sobre distintos sistemas, Ryznar
modificé el indice de Langelier para predecir la tendencia incrustante o agresiva de

un agua. Se calcula de la siguiente manera:
IR = 2pHs — pH (V)

De acuerdo al valor obtenido, se maneja una escala que indica la tendencia
incrustante 0 corrosiva del agua

Fuente: (http://www.cenma.cl/cenma/nuevo/descargas/manual_calidad_agua.pdf)

Tabla 2.2. Resumen de interpretacion del indice de Riznar

3,0 Extremadamente incrustante

5,0 Severamente incrustante

5,5 Moderadamente incrustante

5,8 Levemente incrustante

6,0 Estable

6,5 Estable con leve tendencia corrosiva
7,0 Levemente corrosiva

8,0 Moderadamente corrosiva

9,0 Fuertemente corrosiva

Fuente: http://www.cenma.cl/cenma/nuevo/descargas/manual_calidad_agua.pdf
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2.2.3.12 Corrosioén

Los sistemas de enfriamiento contienen diversos materiales metalicos, como son:
aceros, acero galvanizado, aleaciones de cobre, etc. A esto, debe agregarse los
productos utilizados para controlar incrustaciones o crecimiento microbiano, que
estaran disueltos en el agua del circuito, lo que constituye un medio muy complejo.

Fuente:(http://www.cenma.cl/cenma/nuevo/descargas/manual_calidad _agua.pdf)

Al estar el agua de la torre en permanente contacto con el aire, estamos
seguros de que, en cada recirculacion la concentracion de oxigeno disuelto en la
misma sera muy cercana a la correspondiente a la de saturacion de oxigeno disuelto

en esas condiciones. (Perry, 1992)

Este problema es grave pues la corrosion se dara en los equipos mas caros:
condensadores de amoniaco, compresor, intercambiadores de calor, compresor de
tornillo, etc., ocurriendo en forma localizada. Todo lo anterior hace que se requiera
una cuidadosa evaluacion al elegir un sistema de control de la corrosion. (Perry,
1992)

Una posible solucion, seria modificar las caracteristicas agresivas del agua. El
control de la concentracion de oxigeno disuelto, por ejemplo por agregado de sulfito,
seria excesivamente caro a la vez que ineficiente. (Perry, 1992)

Es frecuente el uso de inhibidores de corrosion, los que actian protegiendo la
superficie del material metalico, cuya accion es la de despolarizar (disminuir o
detener el flujo eléctrico) las reacciones de corrosion.

(http://www.cenma.cl/cenma/nuevo/descargas/manual_calidad_agua.pdf)

Existen inhibidores anddicos y catddicos, dependiendo sobre cual reaccién actuan.
En general, los catddicos precipitan sobre el metal formando una barrera protectora
al ataque del oxigeno. Los anddicos promueven la formacion de éxidos estables del
metal, lo que limita la disolucién del mismo.

(http://www.cenma.cl/cenma/nuevo/descargas/manual_calidad_agua.pdff
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Los inhibidores de corrosién mas comunes son:
e Anddicos: molibdatos, ortofosfatos, nitritos, silicatos;

e Catodicos: zinc, polifosfatos, fosfonatos.

2.2.4 Problemas ocasionados por la dureza del agua en equipos de

intercambio térmico.

Los accidentes que pueden provocar el agua en los sistemas de caldera o en
dispositivos encargados de realizar la transferencia térmica entre el agua y cualquier
otro fluido son principalmente incrustaciones en equipos de intercambio térmico.
(Goémez, 2007)

Los depdsitos, en particular las incrustaciones, se pueden formar sobre la
superficie de cualquier equipo que emplee agua como fluido de trabajo,
especialmente en los tubos de las calderas y equipos de intercambio térmico, en
cuanto las condiciones de equilibrio en el agua en contacto con estas superficies son
perturbadas por una fuerza externa, como el calor. Estos se separan del agua en
areas de baja velocidad, compactandose para formar un aglomerado denso
semejante a la incrustacion, pero manteniendo las caracteristicas de los precipitados

originales. (Gomez, 2007)

Los componentes mas comunes de los depésitos de intercambiadores de calor
y del enfriador son fosfato de calcio, carbonato de calcio, hidroxido de magnesio,
silicato de magnesio, y alimina. Pueden formarse depdsitos hasta un punto en que

ocluyen totalmente los tubos de los enfriadores. (Diaz, 2005)

A tasas mayores de transferencia de calor, y en calderas de alta presion, son
mas severos los dafios, en especial cuando se trabaja en el intervalo de
temperaturas (482-732) °C, el acero al carbdn comienza a deteriorarse generandose
puntos debilitados en el material que pueden producir grietas y con el pasar del
tiempo la ruptura de tuberias y accesorios. (Diaz, 2005)
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Los depdsitos de carbonato de calcio aislan el tubo y reducen la tasa a la que
éste puede transferir calor; en los enfriadores se interrumpe el flujo de calor del agua
hacia el refrigerante en el evaporador del equipo, y también se impide el
enfriamiento por el agua de la seccidon de condensacién del equipo cuando el
refrigerante esta sobrecalentado. Si el depdsito no es lo bastante grueso como para
causar tal ruptura, todavia puede causar una importante pérdida en la eficiencia, asi
como la interrupcion de la carga de transferencia de calor en otras secciones de los

equipos de intercambio térmico. (Diaz, 2005)

Para establecer una comparacion, la conductividad térmica del ladrillo
refractario, es de cerca de 0,75 (W /m-K) y la del acero cerca de 45 (W /m - K). Por
lo tanto, los depdsitos de agua dura tienen conductividades térmicas de 3 a 8%
(promedio cerca de 5%) de las de acero, y aproximadamente igual a las del ladrillo
refractario. En otras palabras, los depésitos de agua dura son materiales aislantes
como el ladrillo refractario. Desafortunadamente, los depésitos se forman en lugares
no convenientes, lo que ha conducido a llamarlos “aislante equivocado”. (Gémez,
2007)

2.2.5Sistemas de filtracion y remocion de particulas solidas del agua

La filtracidon es una operacién en la que se hace pasar el agua a través de un
medio poroso, con el objetivo de retener la mayor cantidad posible de materia en
suspension. El medio poroso tradicionalmente utilizado es un lecho de arena, de
altura variable, dispuesta en distintas capas de distintos tamafios de particulas,
siendo la superior la mas pequefia, entre 0,15 y 0,3 mm. Es una operacion muy
utilizada en el tratamiento de aguas potables, asi como en el tratamiento de aguas
para reutilizacion, para eliminar la materia en suspension que no se ha eliminado en
anteriores operaciones (sedimentacion). En aguas industriales hay mas variedad en
cuanto al material filtrante utilizado, siendo habitual el uso de tierra de diatomeas.
También es habitual, para mejorar la eficacia, realizar una coagulacion-floculacién

previa. (http://www.lenntech.es/systems/deep/deep/deep-filters.htm)
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2.25.1 Tipos de filtros:

e Filtros de grava y arena: se utilizan con frecuencia y es un método muy
robusto para separar los sélidos suspendidos del agua. La filtracidbn media consiste
en una capa multiple de la arena con una variedad de tamafio y gravedad especifica.
Los filtros de arena se pueden proveer en diversos tamafios y pueden ser

manejados manualmente o de forma totalmente automatica. (Gomez, 2007)

Entre las aplicaciones para la filtracion de arena se pueden mencionar las
siguientes: preparacion de agua fria, tratamiento de aguas residuales, produccion de
agua potable, filtracidbn en piscinas, pre-filtracion para sistemas de membrana,

filtracion de agua gris o de superficie. (Gomez, 2007)

Cuando los filtros se cargan con las particulas, la direccién de flujo es invertida
y el volumen del mismo se aumenta para limpiar el filtro de nuevo. El tiempo para la
limpieza es determinado por los siguientes criterios: volumen, presion de la gota
sobre el filtro, tiempo de operacion.
(http://www.lenntech.es/systems/deep/deep/deep-filters.htm)

e Filtros de carbdn activado: el carbdn activado es material poroso que se
produce artificialmente de manera que exhiba un elevado grado de porosidad y una
alta superficie interna. Estas caracteristicas, junto con la naturaleza quimica de los
atomos de carbono que lo conforman, le dan una propiedad de atraer y atrapar de
manera preferencial ciertas moléculas del fluido que rodea el carbon.

(http://www.carbotecnia.info/carbon%?20activado.htm)

El carb6n activado es producido especificamente para lograr una superficie
interna muy grande (entre 500 a 1500 m?%/g). Esta superficie interna grande hace
ideal la adsorcion de carbon activo.

(http://www.carbotecnia.info/carbon%?20activado.htm)

A esta propiedad se le llama adsorcion; al solido se le denomina “adsorbente” y

a la molécula atrapada, “adsorbato”. La unidn entre el carbon y el adsorbato se lleva
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a cabo por medio de fuerzas de London, que son una de las clases de fuerzas de
van der Waals. Estas son relativamente débiles y, por lo tanto, reversibles.

(http://www.carbotecnia.info/carbon%?20activado.htm)

El carbdén activado, es un compuesto covalente y, por lo tanto, muestra
preferencia por moléculas que tienden a ser no iénicas y poco polares. Tal es el
caso de la mayoria de los compuestos organicos. Por lo tanto, el carbén activado se
considera un adsorbente casi universal de moléculas organicas. Una de las
principales aplicaciones del carbon activado es la purificacion de liquidos y gases
contaminados con alguna molécula organica.

(http://www.carbotecnia.info/carbon%?20activado.htm)
e Descripcion del proceso de filtrado con carbén activado

El agua es bombeada en una columna que contiene carbdn activo, esta agua
sale de la columna a través de un sistema de drenaje. La actividad del carbon activo
en la columna, depende de la temperatura y de la naturaleza de las sustancias. El
agua pasa a través de la columna constantemente, lo que da una acumulacion de
sustancias en el filtro. Por ello, el filtro tiene que ser reemplazado periédicamente.
(http://www.lenntech.com/library/adsorption/adsorption.htm)

Un filtro usado puede ser regenerado en formas diferentes, el carbon granular
puede ser regenerado facilmente mediante la oxidacion de la materia organica. La
eficacia del carbon activo disminuye en un 5 - 10%. Una pequefia parte del carbon
activo, se destruye durante el proceso de regeneracién y debe ser sustituido.

(http://www.lenntech.com/library/adsorption/adsorption.htm)

e Descripcion de la adsorcion

Las moléculas de gas o en fase liquida se fijaran en una forma fisica a una
superficie, en este caso la superficie es de carbén activo. El proceso de adsorciéon
se lleva a cabo en tres pasos:
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o De transporte Macro: el movimiento de la materia organica a través del

sistema de macro-poros del carbon activo (macro-poros> 50nm)

e Micro transporte: el movimiento de la materia organica a través del meso-

poros y micro-sistema de poros del carbon activo (micro-poros <2 nm; meso-
poro 2-50nm)

e Adsorcién: la adhesion fisica del material organico en la superficie del

carbon activo en los meso-poros y micro-poros del carbén activo.

El nivel de actividad de la adsorcion se basa en la concentracion de la
sustancia en el agua, la temperatura y la polaridad de la sustancia. Una sustancia
polar no puede ser eliminada por carbdn activo, una sustancia no polar puede ser
removida en su totalidad por carbon activo.
(http://www.lenntech.com/library/adsorption/adsorption.htm)

La figura 2.1 muestra el agotamiento durante el uso de la columna. En el punto
C3 la columna empieza a romper en el punto mas bajo y cerca del punto C4 la
columna ya no puede purificar mas. Entre C3 y C4 es el punto en donde se necesita

regenerar la columna. (http://www.lenntech.com/library/adsorption/adsorption.htm)
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Figura 2.1. Gréafica de agotamiento del filtro de carbén activado

Fuente: http://www.lenntech.com/library/adsorption/adsorption.htm
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2.2.6 Productos quimicos para el pretratamiento de las aguas

Para el tratamiento quimico del agua existe una gran variedad de productos

quimicos. A continuacion se explican diversos tipos de éstos:

2.2.6.1 Algicidas: son productos quimicos que matan a las algas azules o
verdes, cuando se agregan al agua. Los ejemplos son sulfato de cobre, sales de
hierro, entre otros. Estos son eficaces contra las algas, pero no es muy (til para las
floraciones algales por razones ambientales. El problema de la mayoria de los
algicidas es que matan a todas las algas actuales, pero no quitan las toxinas que

son lanzadas por las algas antes de la muerte. (Rodriguez, 2006)

2.2.6.2 Antiespumas: la espuma es una masa de burbujas creadas cuando
ciertos tipos de gases se dispersan en un liquido. Las peliculas fuertes del liquido
hacen que las burbujas, formen volimenes grandes de espuma no productiva. La
causa de la espuma requiere un estudio complicado en quimica-fisica, pero
sabemos ya que su existencia presenta problemas serios en la operacion de
procesos industriales y la calidad de productos acabados. Cuando la espuma no se
mantiene bajo control, puede reducir la capacidad del equipo y aumentar la duracion
y los costes de los procesos. (Rodriguez, 2006)

Las mezclas de antiespumas contienen los aceites combinados con cantidades
pequefias de silicona. Ellos rompen la espuma gracias a dos caracteristica de la
silicona: incompatibilidad con los sistemas acuosos y facilidad de separarse.
(Rodriguez, 2006)

2.2.6.3 Biocidas: es un producto quimico toxico para los microorganismos.
Los biocidas son generalmente dosificados a un sistema para reducir eficaz y
rapidamente la poblacion de los microorganismos, los cuales no pueden recuperarse
facilmente del descenso de poblacion. Pueden ser divididos en agentes oxidantes y
agentes no oxidantes. (Wittcoff, 2000)
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2.2.6.4 Inhibidores de la corrosién: la corrosion puede producir dafios de
partes criticas del sistema, de deposicion de los productos de la corrosion en areas
criticas de los intercambiadores de calor, y de pérdida total de la eficacia. Los
inhibidores son los productos quimicos que reaccionan con una superficie metélica,

dando a la superficie cierto nivel de proteccién. (Wittcoff, 2000)

Los inhibidores trabajan a menudo fijandose por absorcién en la superficie
metalica, protegiendo la superficie metalica formando una pelicula. Hay cinco clases

de inhibidores de la corrosion, estos son:

e Inhibidores pasivos: éstos causan un cambio del potencial de la corrosion,
forzando la superficie metalica en el tipo pasivo. Los ejemplos de los inhibidores de
la pasividad son aniones oxidantes, tales como iones del cromato, del nitrito y del
nitrato y los no oxidantes tales como fosfato y molibdato. Estos, son los méas eficaces

y por lo tanto posiblemente los mas usados extensamente. (Wittcoff, 2000)

e Inhibidores catddicos: algunos inhibidores catddicos, tales como
compuestos del arsénico y del antimonio, trabajan haciendo la recombinacion y la
descarga del hidrogeno mas dificiles. Otros inhibidores catodicos, iones tales como
calcio, cinc 0 magnesio, se pueden precipitar como Oxidos para formar una capa

protectora en el metal. (Wittcoff, 2000)

e Inhibidores organicos: éstos afectan a la superficie entera de un metal
corrosivo cuando estan presentes en cierta concentracion. Protegen el metal
formando una pelicula hidrofébica en la superficie del metal, son fijjados por
adsorcion segun la carga ionica del inhibidor y la carga en la superficie. (Wittcoff,
2000)

e Precipitacion inducida por los inhibidores: éstos son los compuestos que
causan la formacion de precipitados en la superficie del metal, de tal modo que
proporciona una pelicula protectora. Los inhibidores mas comunes de esta categoria

son silicatos y fosfatos. (Wittcoff, 2000)

30


http://www.lenntech.es/periodica/elementos/h.htm

FHE‘.I..IIETP.D
CAPITULO 1. Marco Referencial Tedrico "ot

e Inhibidores voléatiles de la corrosion (IVC): éstos son compuestos
transportados en un ambiente cerrado al sitio de la corrosion por volatilizacion de
una fuente. Los ejemplos son morfolina e hidracina y sélidos volatiles tales como
sales del diciclohexilamina, ciclohexilamina y hexametileno-amina. En contacto con
la superficie del metal, el vapor de estas sales condensa y es hidrolizado por
humedad, para liberar iones protectores.

(http://www.aquapurificacion.com/productos-quimicos-tratamiento-agua.htm)

e Inhibidores de costras: la costra es el precipitado que forma sobre las
superficies de contacto con el agua como resultado de la precipitacion normalmente
de sdlidos solubles que llegan a ser insolubles cuando se incrementa la temperatura.
Algunos ejemplos son el carbonato calcico, sulfato célcico y silicato calcico.

(http://www.aquapurificacion.com/productos-quimicos-tratamiento-agua.htm)

Los inhibidores de costra son polimeros de superficie cargados negativamente.
Cuando los minerales exceden sus solubilidades y empiezan a combinarse, los
polimeros comienzan a unirse. La estructura para la cristalizacion es disturbada y la
formacion de costra es prevenida. Las particulas de costra combinadas con los
inhibidores permaneceran dispersados y suspendidos. Ejemplos de inhibidores de
costra son ésteres de fosfato, acido fosférico y soluciones de acido poliacrilico de
bajo peso molecular. (http://www.lenntech.es/productos-quimicos-tratamiento-

agua.htm)

2.2.7 Sistemas de ablandamiento de agua: la dureza en el agua se genera como
consecuencia de la presencia de ciertas sales en el agua. Los iones presentes en un
agua dura son calcio (Ca*?), magnesio (Mg*?) y bicarbonatos (HCO3’). Estos iones o
minerales son los causantes de la formacion de depdsitos en las tuberias y demas
equipos utilizados en los sistemas de agua potable y de agua de proceso.
(http://'www.lenntech.es/processes/softening/softening.htm)

2.2.7.1 Proceso de intercambio de iones: es un proceso rapido y reversible

en el cual los iones impuros presentes en el agua son reemplazados por iones que
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despiden una resina de intercambio de iones. Los iones impuros son tomados por la
resina que debe ser regenerada periodicamente para restaurarla a su forma ionica
original. (Un ion es un atomo o grupo de atomos con una carga eléctrica. Los iones
con carga positiva se llaman cationes y son generalmente metales, los iones con
carga negativa se llaman aniones y son generalmente no metales).
(http://www.excelwater.com/esp/b2c/ix.php)

La tabla 2.3 muestra los iones que son generalmente encontrados en aguas
crudas:

Tabla 2.3. lones encontrados en aguas crudas

Cationes Aniones

Calcio (Ca®") Cloruro (CI)
Magnesio (Mg*") Bicarbonato (HCO3)
Sodio (Na") Nitrato (NO3)
Potasio (K*) Carbonato (CO; ?)
Hierro (Fe®) Sulfato (SO, %)

Fuente: http:/iwww.excelwater.com/esp/b2c/ix.php

Las resinas de intercambio i6nico estan destinadas a varios usos,
descalcificacion, desnitratacion, desionizacion, desnitratacion. Dependiendo de la
aplicacion a la que se destinen existen diferentes tipos. En la figura 2.2, se puede
observar en detalle las resinas de intercambio i6nico.

Figura 2.2. Detalle de las esferas de resina de intercambio i6nico

Fuente: http://www.desmineralizadores.com/index.html
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El tamafo real de las esferas es superior a 0,2 mm para que no puedan pasar
a través de las crepinas del desmineralizador, y generalmente inferior a 1 mm.

(http://www.desmineralizadores.com/index.html)

2.2.7.2 Tipos de resinas de intercambio iénico

¢ Resinas cationicas de acido fuerte: derivan su funcionalidad de los grupos
acidos sulfénicos. Estos intercambiadores catidnicos de acido fuerte funcionan a
cualquier nivel de pH, dividen todas las sales y requieren una cantidad sustancial de
regenerante. Esta es la resina que se escoge para casi todas las aplicaciones de
suavizado y como primera unidad en un desmineralizador de dos lechos, o como

componente cationico de un lecho mixto. (Avilla, 1999)

e Resinas cationicas de acido débil: contienen grupos carboxilicos como
sitios de intercambio. La resina es altamente eficiente, ya que es regenerada con
casi 100% de la cantidad estequiométrica de acido, comparado con el 200% a 300%
requerido para los cationes de acido fuerte. Las resinas cationicas débiles estan
sujetas a una menor capacidad por un aumento en la velocidad de flujo,
temperaturas bajas, y una proporcion entre la dureza y la alcalinidad menor a 1. Se
utilizan muy efectivamente en combinacion con una resina cationica de acido fuerte
que funciona en forma de hidrégeno, ya sea en configuracion de lecho separado o
lecho estratificado. En ambos casos, el agua influyente se pone en contacto con la
resina catiénica de acido débil donde se eliminan los cationes que estan asociados
con la alcalinidad. Los cationes restantes son eliminados por la resina catidnica de
acido fuerte. La resina cationica de acido deébil es regenerada con el acido de
desecho de la unidad de acido fuerte, proporcionando un arreglo muy econémico.
(Avilla, 1999)

¢ Resinas anidnicas de base fuerte: derivan su funcionalidad de los sitios de
intercambio de amonio cuaternario. Los dos grupos principales de resinas aniénicas

de base fuerte son las de Tipo 1 y Tipo 2, dependiendo del tipo de amina que se
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utiliza durante el proceso de activacion quimica. Quimicamente, los dos tipos difieren
en el tipo de especie de sitios de intercambio de amonio cuaternario que exhiben: los
sitios de Tipo 1 tienen tres grupos de metilo; en los de Tipo 2, un grupo de etanol

reemplaza a uno de los grupos de metilo. (Avilla, 1999)

e Resinas anionicas de base débil: contienen el grupo funcional de
poliamina, que actia como adsorbedor de &cido, eliminando los acidos fuertes de la
corriente del efluente de cationes. Esta resina débilmente ionizada es regenerada de
manera eficiente por cantidades de base casi estequiométricas (tales como el
hidroxido de sodio) que restauran los sitios de intercambio a la forma de base libre.
El paso de regeneracion es esencialmente una neutralizacion de los acidos fuertes
gue son recolectados en la resina y puede usar desechos causticos de una unidad
anionica de base solida para realzar la economia. Las resinas anionicas débiles
deben ser usadas en aguas con niveles elevados de sulfatos o cloruros, o donde no

se requiera la eliminacion de la alcalinidad y del silicio. (Avilla, 1999)

2.2.8 Descripcion y caracteristicas de los materiales

Se hara una breve descripcion del tipo de material que se utiliza para la
fabricacion de los envases y tapas platicas, asi como de las caracteristicas de cada
uno. Ademas se dara a conocer el tipo de maquinaria con el que se cuenta y se

describiran los procesos de inyeccion y soplado.
2.2.8.1 Polietileno

El polietileno se produce a partir del etileno, que es un derivado del petréleo o
del gas natural. Mediante la polimerizacibn se crean las grandes cadenas,
incrementando la temperatura y aplicando un catalizador a un monémero o molécula
original; por ejemplo, el polimero mas sencillo, que es el polietileno.

(http://www.polinter.com.ve/productos/)
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e Propiedades del polietileno:

¢ Versatil ( permite multiples aplicaciones)

e Excelente aislante eléctrico

e Transparente opaco o colores atractivos

¢ Resistente a las bajas temperaturas

¢ Higiénico y seguro

e Inerte a los ataques de productos quimicos
e Excelente barrera a la humedad

e Econdmico

Para su identificacion comercial, los polietilenos se clasifican de conformidad
con su peso molecular y con su densidad y, de acuerdo a esta identificacion, se

menciona a continuacion cada uno de ellos:

ePolietileno de alta densidad
ePolietileno de baja densidad
ePolietileno lineal de baja densidad

¢ Aditivos

e Polietileno de alta densidad (PEAD)

Ofrece alta resistencia quimica, excelente barrera al vapor de agua, bajo peso,
facil transformacion y es altamente cristalino. Fue el primer candidato para disputar
el mercado de comestibles en sacos y bolsas, teniendo como principal razén su bajo
costo. (http://www.polinter.com.ve/productos/)

e Aplicacion del polietileno de alta densidad

eCafnos

eEnvases soplados, botellas
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eBidones
e Contenedores Industriales
eCajones

eBolsas de supermercado

e Polietileno de baja densidad (PEBD)

Entre las propiedades que sobresalen tenemos: buena flexibilidad,
transparencia, resistencia al impacto y resistencia quimica, excelente barrera al
vapor de agua, bajo peso y facilidad de procesamiento.
(http://www.polinter.com.ve/productos/)

Aplicaciones del polietileno de baja densidad

e Pelicula termocontraible
e Enlazamiento automatico
e Bolsas industriales

e Bolsas de uso general

e Cables eléctricos

2.2.8.2 Polipropileno

Es una resina termoplastica que se obtiene de la polimerizacion del propileno,
monomero derivado del proceso de refinacion del petréleo, en presencia de un

sistema catalitico y bajo condiciones controladas de presion y temperatura.

En el proceso de polimerizacion, el catalizador reacciona con las moléculas de
propileno (hidrocarburo insaturado), las cuales se unen secuencialmente para formar

una larga molécula de polipropileno. (Propilven, 1990 — 2005)

El polipropileno se caracteriza por ser una poliolefina versatil con un excelente
balance de propiedades mecanicas y facilidades de procesamiento. De igual forma

esta resina, exhibe una baja densidad, alta resistencia quimica, resistencia a la
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deformacion por calor y baja permeabilidad al vapor de agua, caracteristicas que
hacen esta resina mas atractiva a los consumidores y adicionalmente es capaz de

competir con otros materiales mas costosos. (Propilven, 1990 — 2005)

2.2.9 Moldeo por inyeccién

En ingenieria, el moldeo por inyeccibn es un proceso semicontinuo que
consiste en inyectar un polimero o ceramico en estado fundido (o ahulado) en un
molde cerrado a presion y frio, a través de un orificio pequefio llamado compuerta.
En ese molde el material se solidifica, comenzando a cristalizar en polimeros
semicristalinos. La pieza o parte final se obtiene al abrir el molde y sacar de la
cavidad la pieza moldeada. (http://www.textoscientificos.com/polimeros/moldeado)

El moldeo por inyeccion es una técnica muy popular para la fabricacion de
articulos muy diferentes. Sélo en los Estados Unidos, la industria del plastico ha
crecido a una tasa de 12% anual durante los ultimos 25 afios, y el principal proceso
de transformacion de plastico es el moldeo por inyeccién, seguido del de extrusion.

(http://www.polinter.com.ve/productos/transformacion/inyeccion.php.)

La popularidad de este método se explica con la versatilidad de piezas que
pueden fabricarse, la rapidez de fabricacion, el disefio escalable desde procesos de
prototipos rapidos, altos niveles de produccion y bajos costos, alta o baja
automatizacion segun el costo de la pieza, geometrias muy complicadas que serian
imposibles por otras técnicas, las piezas moldeadas requieren muy poco o nulo
acabado pues son terminadas con la rugosidad de superficie deseada, color y
transparencia u opacidad, buena tolerancia dimensional de piezas moldeadas con o
sin insertos y con diferentes colores.
(http://www.solvayindupa.com/processosdetransformacao/processingmethod/0,,1240
2-10-0,00.htm)
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Una maquina de inyeccion de plasticos consta de tres partes fundamentales:

a) Cuerpo de la maquina: Estd constituido por todo equipo hidraulico y
eléctrico que acciona y controla las unidades de cierre y de inyeccion, asi como

el sistema de arranque de la maquina.

b) Unidad de inyeccion: plastifica el material en granulo; el material
termoplastico, con la aplicacion de presion y temperatura, es transportado a

través de un husillo hacia las cavidades del molde.

c) Unidad de cierre: esta unidad tiene la mision de efectuar el movimiento
hacia la posicion de cierre y apertura de molde dentro del ciclo total de trabajo

de la maquina.

Estas unidades de cierre tienen que soportar las altas presiones internas de

llenado que se producen en la inyeccién, por lo que deben estar disefiadas

convenientemente. (Mérida, 2005)

En la figura 2.3 se muestran las partes fundamentales de una maquina de

inyeccion.

CONTROLES DE MANDC

UHIDAD DE INWECCION

BEAHCADA

UHIDAD DE CIERRE

Figura 2.3. Partes fundamentales de la maquina de inyeccién

Fuente: http://lwww.solvayindupa.com/processosdetransformacao/processingmethod/0,,12402-

10-cp0,00.htm
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2.2.9.1 Descripcién del proceso de inyeccidn

Los granulos de plastico se vuelcan en una tolva, donde son alimentados por
peso o por volumen dentro del cilindro de calentamiento, el cual es recalentado
eléctricamente, mientras el piston se encuentra retraido. Al comienzo del ciclo por
inyeccion, el piston o husillo empuja la resina, rdpidamente, dentro del cilindro,
comprimiéndola alrededor de la boquilla.

(http://www.polinter.com.ve/productos/transformacion/inyeccion.php) 38

La presion y la temperatura contribuyen a plastificar la resina. A medida que la
masa fundida avanza en el cilindro, ésta va alcanzando la temperatura de las
paredes, se mezcla, se homogeniza hasta hacerse mas fluida, alcanzando asi, la
fluidez necesaria al aproximarse a la boquilla.

(http://www.polinter.com.ve/productos/transformacion/inyeccion.php)

2.2.10 Moldeo por soplado

La tecnologia de moldeo por soplado ofrece una serie de ventajas sobre otros
procesos de grandes volumenes de produccién, como la inyeccion. Y presenta, al
mismo tiempo, factores de costes favorables. El procedimiento utiliza plasticos con
un peso molecular mas elevado, por lo que es posible obtener paredes mas
delgadas y resistencias mas elevadas a igualdad de peso. (Avila, 2008)

2.2.10.1 Funcionamiento

En general, todos los procesos de moldeo por soplado consisten en obtener
una preforma, que es un elemento tubular o en forma de tubo de ensayo, fijarla
dentro de un molde de soplado y, a una temperatura especifica de cada material
para que tenga consistencia suficiente, inyectar aire en su interior para que se
adapte a las paredes del molde, permitir su enfriamiento bajo presién y abrir el

molde para extraerla cuando ha alcanzado suficiente consistencia. (Avila, 2008)
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2.2.10.2 Conceptos basicos del proceso.

El moldeo por soplado ofrece una serie de ventajas sobre otros procesos de
gran serie, como la inyeccion, en tanto que permite contrasalidas, posibilidad de
variar el espesor de pared y, en funcion de las bajas presiones utilizadas (0,2-1,0
MPa), bajas tensiones residuales. Presenta, al mismo tiempo, factores de costes
favorables. (Martinez, 2008)

El proceso permite utilizar plasticos con un peso molecular mas elevado que,
por ejemplo, la inyeccion, por lo que es posible obtener paredes mas delgadas y
resistencias mas elevadas a igualdad de peso, y mejor comportamiento a los
agentes ambientales y productos quimicos que producen fisuracién por tensiones.
(Mérida, 2005)

Basicamente, el proceso consiste en obtener una preforma (que tiene el
aspecto de un tubo de ensayo o un tramo de tubo), situarla en un molde hueco en
dos piezas que pinza 0 no uno o ambos extremos, inyectar aire a presion dentro de
la preforma caliente para que conecte con las paredes del molde y tome su forma,

permitir su enfriamiento y abrir el molde para retirar la pieza. (Mérida, 2005)

Los factores que inciden en la seleccion de los distintos materiales utilizables o
de los procesos posibles de moldeo por soplado son los requisitos de rendimiento,
tamafo y forma de la pieza, cantidad a fabricar y consideraciones de coste. Cada
proceso presenta ventajas e inconvenientes que deben tenerse en cuenta, al tiempo
gue debe considerarse la adecuacion de cada material al proceso a utilizar. (Mérida,
2005)

2.2.10.3 Partes fundamentales del proceso por soplado

e Cabezal: es la herramienta que se monta y desmonta para hacer limpieza y
obtener un 6ptimo material extruido para el disefio del producto. El tipo de material
sale plastificado. Hay varios tipos de cabezal, entre ellos se encuentra cabezal de

pinola, acumulador, torpedo, entre otros. (Martinez, 2008)
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¢ Molde: esta herramienta también se puede desplazar, se utiliza para que el
material obtenga la forma que se desea, en la maquina sopladora un envase y en
otras maquinas otro tipo de producto. El molde funciona por un sistema hidraulico.
(Martinez, 2008)

e Pin de calibracion: esta herramienta se puede mover para que coincida con
la entrada al molde, esta sirve para soplar el material que se encuentra dentro del
molde y este a su vez adopta la forma que tiene el molde. El pin funciona por un

sistema neumatico. (Martinez, 2008)

e Cuchilla: la funcion de esta herramienta, que también se puede desplazar,
es cortar el material que agarra el molde para que de esta manera el pin pueda
entrar al molde y hacer su funcién. (Martinez, 2008)

En la figura 2.4, se muestra el proceso general que realiza una maquina de

soplado de plasticos.

e

— | —

Cilindro Hueco de plastico Molde Cerrado Soplado y enfriamiento

Figura 2.4. Proceso general de una maquina de soplado

Fuente: http://www.textoscientificos.com/polimeros/moldeado
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2.2.11 Sistemas de enfriamiento de recirculaciéon cerrado

Sistemas que son utilizados en la industria para varias aplicaciones, en nuestro
caso en las diferentes partes de las maquinas tanto de soplado como de inyeccion
gue requieran enfriamiento. Dichos sistemas se caracterizan por exigir un poco de
flujo de reposicion, aunque no se descartan aquellos equipos donde ocurra una
pérdida substancial. EI agua de reposicion debe poseer una calidad de agua
elevada, es decir que se debe disponer de un tratamiento externo ya sea

suavizacion, desmineralizacion, entre otros. (Guzman, 2008)

Un buen disefio de un sistema de enfriamiento cerrado permite la entrada de
agua pretratada con un control adecuado en las concentraciones de sales disueltas
gue son capaces de producir incrustaciones. Se parte de la premisa que el mayor
problema en sistemas cerrados proviene de la corrosion y deposicion proporcional a
la concentracion de solidos disueltos, por lo tanto cuanto mayor sea dicha
concentracion, mayor serd la conductividad. (Guzman, 2008)

2.2.11.1 Enfriador de agua: es un aparato industrial que produce agua fria
para el enfriamiento de procesos industriales. La idea consiste en extraer el calor
generado en un proceso por contacto con agua a una temperatura menor a la que el
proceso finalmente debe quedar. Asi, el proceso cede calor bajando su temperatura
y el agua, durante el paso por el proceso, la eleva. El agua ahora "caliente” retorna
al enfriador adonde nuevamente se reduce su temperatura para ser enviada

nuevamente al proceso. (http://www.todochiller.com.ar/Teoria.html)

e Funcionamiento del enfriador

El enfriador basicamente opera como lo indica el ciclo de Carnot (Véase figura
2.5). Un fluido refrigerante en estado liquido, se fuerza a experimentar su
evaporacion debido a una baja de presion en el sector conocido como evaporador
donde ademas y fundamentalmente, toma calor del agua con la que indirectamente
se pone en contacto. Es exactamente en ese lugar donde se produce el enfriamiento

propiamente dicho del agua. (http://www.todochiller.com.ar/Teoria.html)
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EL CICLO TDEAL DIE CARMNOT

Figura 2.5. Ciclo de Carnot de un enfriador

Fuente: http://www.todochiller.com.ar/Teoria.html

Ahora el agua sigue camino al proceso por su circuito y el refrigerante en fase
vapor, es comprimido por un compresor frigorifico obligandolo a recorrer el circuito
de refrigeracion. Seguidamente el refrigerante, en fase vapor, ingresa al
condensador donde se convierte a fase liquida liberando el calor que sustrajo en el
evaporador. Para esto, en el caso de los enfriadores condensados por aire, el calor
sale del refrigerante para pasar al aire ambiente por accion de unos ventiladores que
fuerzan al aire a intercambiar con el refrigerante.

(http://www.todochiller.com.ar/Teoria.html)

En resumen, en el evaporador, el agua se enfria (baja su temperatura) mientras
gue el refrigerante se calienta (se evapora sin cambio de temperatura) en la exacta
misma medida. Después, en el condensador, el refrigerante vuelve al estado liquido
cediéndole calor al aire ambiente (que eleva su temperatura). Esta liberacion de
calor, al efectuarse en un lugar distinto al original (enfriamiento del agua), consigue
un efecto neto de "movimiento de calor" del proceso al ambiente.

(http://www.todochiller.com.ar/Teoria.html)

Es necesario utilizar un enfriador para enfriar el molde de preformas y el molde
de soplado, para asegurarse de que la maquina inyectora y la maquina moldeadora
por estirado soplado trabajen a toda su capacidad durante la produccién normal. Los
enfriadores que recomendamos tienen un buen desempefio y una lata eficiencia a

un precio moderado. El enfriador que usa agua para enfriar es mas eficiente de 43

43


http://www.allrightmachinery.com/spanish/preform-mold.html
http://www.allrightmachinery.com/spanish/injection-machine.html
http://www.allrightmachinery.com/spanish/auto-blow.html
http://www.allrightmachinery.com/spanish/auto-blow.html

FRCLLTRO

I 3
CAPITULO II. Marco Referencial Teorico <J M

el punto de vista de costos, el enfriador por aire es mas flexible en cualquier
circunstancia de trabajo. La figura 2.6 muestra un enfriador que utiliza como fluido de
proceso agua. El extractor se ubica en la parte superior de la unidad para los

enfriadores por aire. (http://www.todochiller.com.ar/Teoria.html)

Fhuido de
process
e
@ - ©
Refingerador
(Chiller)y
-4
% .; g[] Wibula de
expansiin
o X0
Condenssdor

Figura 2.6. Funcionamiento general de un enfriador

Fuente: http://lwww.todochiller.com.ar/Teoria.html
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CAPITULO 1l

3. DESCRIPCION DEL PROCESO

En esta seccion se describe detalladamente el proceso de inyeccién y de
soplado para la produccion de envases y tapas plasticas, asi como también se
explica el sistema de enfriamiento del agua y el funcionamiento de la zona existente

para su pretratamiento.

3.1 DESCRIPCION GENERAL

Maggie Paul C.A., fabrica envases y tapas de plastico utilizando como materia
prima polietileno de alta densidad y polipropileno, para lo cual se cuentan con un
total de 28 maquinas, de las cuales 10 son de inyeccion de los siguientes modelos:
Arburg (4) identificandose como Arburg 1, 2, 3y 4; MIR (2), llamadas MIR 4 y MIR 3;
Modula (2), identificadas como Modula 60 y Modula 100; Semeraro (1) y Sandretto
que en estos momentos se encuentra en mantenimiento. Las maquinas restantes
son de soplado: Meccanoplastica (9), identificadas del 1 al 9, en donde la 9 no esta
en funcionamiento; Comec (3), llamadas Comec 2, 4 y 6; Akei (2), conocidas como

Akei 1y 3; Uniloy (2), que son la Uniloy 2 y 4; y la Techne (2), como Techne 1y 2.

La planta también posee 13 molinos conectados directamente en cada una de
las méquinas del proceso continuo de soplado. Ademas, en el area de molinos se
encuentran tres molinos mas identificados como Comec 2, 4 y 6, los cuales no
pertenecen al proceso continuo. Los Comec 2 y 4, son utilizados para triturar el
material defectuoso proveniente de las maquinas de inyeccion y el Comec 6 para
triturar el material proveniente de las maquinas de soplado. En esta misma area se

encuentran 2 trompos que son usados para la mezcla de resina con el pigmento.

Para el proceso de moldeado por inyeccion y soplado, se requiere de la
circulacién del agua de enfriamiento a través de los canales de los moldes, con el fin
mantener un rango de temperatura idonea entre (8-10) °C para soplado y (12-14) °C

para inyeccion, para lo cual se cuenta con un sistema de enfriamiento cerrado
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compuesto por cuatro enfriadores, en donde la tuberia de salida de cada uno de
dichos enfriadores se conectan en una unica tuberia de entrada a la planta por
donde circula el agua de enfriamiento hacia las maquinas, impulsada por dos
bombas conectadas en paralelo. Ademas, se cuenta con un area de pretratamiento
de agua conformada por un filtro de arena, un filtro de carbén activado y un
suavizador. Finalmente, existe un sistema dosificador de quimicos (anticorrosivo y
desinfectante), el cual es automatico, controlado por un temporizador, conectado a
dos bombas, una para cada reactivo, el cual se activa durante un periodo de dos
horas cuatro veces a la semana, dosificando actualmente 6 litros a la semana de
anticorrosivo y 5 litros de desinfectante, aunque estos valores se han cambiando en

varias oportunidades durante el desarrollo de esta investigacion.

3.2 PROCESO DE MOLDEO POR INYECCION

En ingenieria, el moldeo por inyeccibn es un proceso semicontinuo que
consiste en inyectar un polimero en estado fundido en un molde cerrado a presion y
frio, a través de un orificio pequefio llamado compuerta. En ese molde el material se
solidifica, comenzando a cristalizar en polimeros semicristalinos. La pieza o parte
final se obtiene al abrir el molde y sacar de la cavidad la pieza moldeada. (Mérida,
2005)

Las maquinas de inyeccion constan de distintas etapas en su labor,
determinadas por sus partes basicas mostradas en la figura 3.1, como lo son: tolva
de alimentacion de la resina soélida, barril de calentamiento, boquilla, guarda de
seguridad, molde, sistema de cierre y el tablero de control.

guarda de

si(._lc:l;i de molde seguridad
chome boquilla
AY barrit de
calentamicni
" —
byl |
—bTeea—l I
o o

™ tablero de
{j | o control

tolva

I[®

Figura 3.1. Maquina de moldeo por inyeccion
Fuente: Mérida, (2005).
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3.2.1 Alimentacion de la materia prima.

Maggie Paul C.A., utiliza polietileno de alta densidad y polipropileno, conocidas
como PEAD 2710 y PP J700, respectivamente; y se trabaja entre una temperatura
de 190 y 250°C, mezclandose en algunos casos con colorantes (conocidos en la
planta como masterbach), para la produccion de sus tapas. La alimentacién de esta
materia a las maquinas en la mayoria de los casos es manual, solo en una de las
maquina el colorante es alimentado automaticamente. Por lo tanto, el operario es el
encargado de transportar los sacos de 25 kg de la resina hasta la tolva de la

maquina.

3.2.2 Unidad de inyeccién

La funcion principal de la unidad de inyeccion es fundir, mezclar e inyectar el
polimero. Para lograr esto se utilizan tornillos de diferentes caracteristicas segun el
polimero que se desea fundir. Este tornillo cuenta con un barril de calentamiento, en
donde se aplican altas temperaturas para poder fundir la resina y asi poder inyectar
la resina fundida. Este barril actia como un piston y toda la unidad como un embolo

gue empuja el material.

La unidad de inyeccién es en origen una maquina de extrusién con un solo
tornillo, teniendo el barril calentadores y sensores para mantener una temperatura

programada constante. (Mérida, 2005).

3.2.3 Unidad de moldeo

Al iniciarse la inyeccion a alta presion, las dos mitades del molde se cierran
para recibir la resina fundida, en dicho molde se forma la pieza y mediante un
sistema de enfriamiento se endurece la misma. Dicho sistema de enfriamiento esta
unido a ambas mitades por medio de valvulas y mangueras que son manipuladas
por el personal mecanico, él cual regula el caudal del agua para asegurar un
correcto enfriamiento de la pieza y de esta manera, evitar la presencia

deformaciones en los envases y/o tapas plasticas. Una vez enfriada la pieza, las
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mitades de los moldes se separan y permiten la salida de la pieza final, cayendo
ésta directamente en la cesta donde las operarias las ordenan en cajas y luego las

paletizan segun la especificacion de empaque.

3.3 PROCESO DE MOLDEO POR SOPLADO

En ingenieria, el moldeo por soplado es un proceso por medio del cual se
producen objetos de plastico huecos, como botellas. Es un proceso semicontinuo
gue incluye dos pasos, la extrusion del polimero fundido a través de un dado
especial con un perfil tubular llamado parison y el inflado de este tubo en un molde,

del cual toma la forma final el polimero extruido.

En la figura 3.2 se muestra el funcionamiento del proceso de soplado que
consta de las siguientes etapas: soplado de aire, dosificacion de plastico, adaptacion

del plastico al molde y creacion del objeto moldeado.

\—I

Soplado ce aire

e —

Dosifizacian
de plastica

Presién interior
=1 el plistico

Adaplacidn del plastico
a1 molde

.8

Zreaqadn del ob ete meldeado

1

Figura 3.2 Funcionamiento general de la maquina de soplado.
Fuente:http://ve.kalipedia.com/tecnologia/tema/materiales/moldeo.html|?x=20070822klIpin
gtcn_42 Kes&ap=2
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3.3.1 Alimentacién de la materia prima

En las maquinas de soplado la materia prima utilizada es solo polietileno de
alta densidad (PEAD), en dos presentaciones PEAD 6200 y PEAD 3200, trabajando
entre un rango de temperatura de 175 °C a 220°C. Dependiendo del envase que se
vaya a fabricar, se usa un colorante, por cada 25 kg de la presentacién de la resina
se le dosifica un porcentaje de pigmentacion para obtener el color deseado en la
pieza. La alimentacion de este material se realiza en la mayoria de los casos de
forma automatica, el operador solo coloca en tambores los sacos de resina virgen y
en otro tambor se encuentra el remolido de la maquina, usando como alimentacion

60% de resina virgen y 40% de remolido.

3.3.2 Unidad de cierre o moldeo

El molde para el proceso por soplado es similar al del moldeo por inyeccion,
pero requiere una fuerza de cierre mucho menor, ademas requiere de entrada de
aire para inflar el parison extruido en forma de tubo. El molde consiste en dos partes
que al cerrarse encierran el parison, este tubo al inflarse toma la forma del molde y
queda estable la forma al enfriarse el material. Una vez que la fabricacion de la pieza
estd completa, las mitades del molde se separan y permiten la salida de dicha pieza,
que se traslada por una banda transportadora hasta llegar a una cesta donde las

toman las operarias y las paletizan de acuerdo a la especificacion del empaque.

En el proceso tanto de inyeccion como de soplado, la pieza finalmente
terminada, antes de ir a almacén pasa por una etapa de control de calidad, donde
distintas inspectoras verifican la calidad de la pieza, tomando en consideracion el
aspecto dimensional y los atributos del producto. Por ejemplo, se mide la altura,
diametros, peso, ancho y espesor y ademas, se realiza una inspeccién de la
apariencia del envase tales como rebaba, humedad, orificios y lineas superficiales.
En cuanto a las tapas se mide diametros, altura y peso y de acuerdo a los atributos
de las tapas se toma en consideracion la humedad, rebaba y material defectuoso o

incompleto. De acuerdo a lo anteriormente explicado, con las diferentes pruebas
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realizadas se verifica la eficiencia de las maquinas, observando que las diversas

variables cumplan con la especificacion requerida.
3.4 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

Como se ha mencionado anteriormente, con el fin de disminuir la temperatura
de los moldes, mantener la temperatura del aceite en las maquinas, evitar el
recalentamiento de los pines y cabezal de soplado, se utiliza para ello, un sistema de
enfriamiento que se encuentra instalado en la planta, el cual consta de cuatro

enfriadores, conectados en paralelo.

El agua es utilizada como medio refrigerante, la cual es pasada por un sistema
de pretratamiento llegando al tanque de almacenamiento 2, en donde se le dosifican
guimicos (anticorrosivo y desinfectante), posteriormente por medio de un sistema de

bombeo se manda el agua a los cuatros enfriadores.

El aceite utilizado en las maquinas de soplado pasa a través de un
intercambiador de calor que emplea el agua de enfriamiento para mantener la
temperatura de aceite en 35°C. Este sistema de enfriamiento del aceite es individual
para cada maquina y, luego de dicho intercambio térmico, el agua se desplaza a
través de la red de tuberias en donde se une con el agua empleada para el

enfriamiento de la maquina para ser retornada al tanque de almacenamiento 2.

3.4.1 Sistemade enfriamiento cerrado

El sistema de enfriamiento cuenta con un sistema de bomba, tanque y
enfriadores de agua y posee un circuito de tuberias que distribuyen el agua de

enfriamiento por toda la planta.

El enfriador basicamente opera de la siguiente manera: el refrigerante R-22 en
estado liquido, se fuerza a experimentar su evaporaciéon debido a una baja de
presion en el evaporador, en donde se le retira calor al agua, con la que
indirectamente se pone en contacto. Aqui se produce el enfriamiento del agua.

Luego ésta sigue al proceso por el circuito y el refrigerante en estado de vapor, es
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comprimido por un compresor frigorifico oblighndolo a recorrer el circuito de

refrigeracion.

Seguidamente el refrigerante, en estado de vapor, ingresa al condensador en
donde se convierte al estado liquido liberando el calor que tomo en el evaporador.
Condensados por aire, el calor sale del refrigerante para pasar al aire ambiente por
accion de unos ventiladores que fuerzan al aire a intercambiar con el refrigerante.

(http://www.todochiller.com.ar/Teoria.html)

El agua que se produce es helada con una temperatura entre 5 °C y 10 °C, la
cual es enviada por medio de una red de tuberias hacia la planta. Una vez utilizada
en cada una de las maquinas de la planta, es retornada hacia el tanque de
almacenamiento 2 para luego ser nuevamente bombeada a los enfriadores. Dicha
agua esta en constante recirculacion y no sufre pérdidas al menos que el sistema
presente una falla menor que requiera que la tuberia por donde circula el agua, sea

manipulada.

En la figura 3.3 se muestra el funcionamiento general de un enfriador.

;"'\
Entrgia tn forma
d&mﬂr com&ﬂﬁrﬁd-ﬁrb
de tomperahua dol
aive arabiende

Figura 3.3. Funcionamiento general de un enfriador.

Fuente: http://www.todochiller.com.ar/Teoria.html
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3.4.2 Zona de pretratamiento existente para el agua cruda del proceso.

En esta seccion se explica detalladamente la direcciéon del flujo del agua de
proceso en condiciones de operacion y el funcionamiento de cada uno de los
equipos existentes en la zona de pretratamiento del agua cruda. De igual manera se
explica cual es el procedimiento adecuado para llevar a cabo la limpieza y enjuague
de cada equipo y ademas, se muestra en la figura 3.4 un diagrama de tuberias e

instrumentacion para esta zona.
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3.4.2.1 En condiciones de operacion.
e Filtro de arena

El agua cruda del proceso es proveniente del tanque 1 tal como se muestra
en la figura 3.4, en donde se hace pasar esta agua a través de un filtro de arena con
el fin de eliminar los sélidos suspendidos. La parte interna de éste equipo consiste
en una capa multiple de arena con una variedad de tamafo y gravedad especifica
gue cuando el agua atraviesa al filtro, los solidos suspendidos precipitan en la arena
guedando como residuo y en consecuencia, en el agua se reducen dichos solidos,

fluyendo la misma a través del filtro.

La operatividad del filtro depende de la cantidad del material acumulado
dentro del mismo, siendo que a mayor volumen de sélidos retenidos, mayor es la
caida de presion dentro de dicho filtro, puesto que la distancia entre las particulas
disminuye su tamafio y por ende la velocidad a través de los mismos aumenta. Este
fendmeno puede ocasionar que los soélidos a retener vayan penetrando las capas
inferiores del filtro, hasta el punto en que las impurezas puedan llegar a atravesar el
mismo. Es por esta razén, que es necesario una limpieza periédica y efectiva de
estos filtros, para lo cual lo mas usual es el retrolavado, el cual consiste en hacer
circular agua, en sentido contrario al de la operaciéon normal del filtro y a un caudal
gue no debe ser inferior al doble del caudal normal de operacion. En este proceso,
los sdlidos depositados sobre el material filtrante son expulsados por la parte
superior del filtro, que mediante un juego de valvulas van a parar a un desagule.

(http://www.cenproaca.com/Filtracion.htm)

Es decir, cuando los filtros se cargan con las particulas se invierte la direccion
de filtracion para regenerarlo pero posteriormente se explicara con detalle el
procedimiento adecuado para la limpieza de los equipos existentes para el
pretratamiento del agua de la empresa Maggie Paul, C.A. Los sélidos suspendidos
mas pequefios tienen la capacidad de pasar a través de un filtro de arena y por

ende, a menudo se requiere la filtracion secundaria.
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e Filtro de carbdn activado

Luego el agua que fluye por el filtro de arena pasa a través de la valvula HV-1C
en el diagrama mostrado en la figura 3.4, para entrar al filtro de carboén activado
(TCA-01) y circular por el interior de éste equipo de arriba hacia abajo a fin de tener
una menor caida de presion, a consta de una disminucion sustancial de la capacidad

de filtracion.

Los filtros de carbdén activado son utilizados como complemento del filtro de
arena en el tratamiento de aguas blancas, debido a su gran capacidad de absorcion
de moléculas organicas de cadena larga. La capacidad de adsorcion del carbon esta
intimamente ligada al tamafio de la particula, debido a que a menor diametro de
particula, el &rea disponible para la adsorcidén para una misma masa de material es
mayor. Por otro lado, a menor diametro de particula, la caida de presion aumenta,
ademas de que las posibilidades de que el carbén activado se pierda por las

descargas son también mayores.

El primer efecto de los filtros de carbdn activado seria netamente mecanico de
retencién de particulas de diametros relativamente grandes, lo que generalmente se
obvia debido a que estos filtros se colocan después de los filtros de arena, lo que
implicaria que el agua se encuentra libre de sdlidos en suspension. El efecto de
absorcion del carbén activado es de gran importancia, debido a que éste se encarga
de eliminar, los malos olores y malos sabores del agua, mediante la eliminacion de
los compuestos organicos de cadena larga, tales como fenoles, disolventes,
colorantes derivados aromaticos, etc. En cuanto al frente de agotamiento del carbon
activado, este se comporta de manera lineal, saturandose primero las capas
superiores y descendiendo hasta llegar al fondo. Es posible la regeneracion del
carbon activado mediante el calentamiento a altas presiones en ausencia de oxigeno
para evitar la combustion, siendo este proceso excesivamente costoso, por lo que

generalmente se reemplaza el carbon por una nueva carga.

Otra caracteristica importante del carb6on activado, es que actia como

catalizador en las reacciones de cloro libre y la cloramina con el agua, para producir
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acido clorhidrico y oxigeno en la primera reacciéon y acido clorhidrico u nitrégeno en
la segunda reaccion. De esta manera se reduce al minimo el contenido de cloro libre

en el agua.

Al igual que los filtros de arena, los filtros de carbon poseen sistemas de
distribucion similares a estos, ya que el carbon se sustenta de igual manera sobre el
lecho de grava. Asi mismo, el sistema de retrolavado en estos filtros es el mismo, lo
gue permite la eliminacion total o parcial del material absorbido.

(http://www.cenproaca.com/Filtracion.htm)

e Suavizador

Finalmente, el agua sale del filtro de carbdn activado y se desplaza a traves de
las tuberias hacia el suavizador, por lo que la valvula HV-1S se encuentra abierta en
condiciones de operacion. El proceso de suavizacion se realiza a través de un
intercambio i6nico en el que se remueven o extraen del agua, los iones de calcio y
magnesio (dureza) causantes de la formacion de incrustaciones en tuberias,

equipos, enfriadores, valvulas, etc.

El agua dura entra al suavizador y atraviesa a la resina de arriba hacia abajo, el
agua suavizada sale del tanque de resina por el tubo distribuidor hacia el tanque de
almacenamiento 2, por lo que la valvula HV-08 se debe encontrar abierta en
condiciones de operacion. Al atravesar la resina el agua intercambia los iones de

calcio (Ca*®) y magnesio (Mg*?) por iones sodio (Na*™).

De acuerdo a lo anteriormente explicado, en el diagrama de la figura 3.4 en
donde se muestra la zona de pretratamiento existente para el agua cruda del
proceso, las valvulas HV-01, HV-03, HV-1A, HV-1C, HV-1S, HV-07 y HV-08 se
encuentran abiertas en condiciones de operacion. Se debe controlar la dureza del
agua mediante pruebas con reactivos de tal manera de asegurar que en el tanque
de almacenamiento 2 s6lo se deposite agua suavizada, ya que en caso que la
prueba de dureza a la salida del suavizador resulte positiva se debe llevar a cabo la

regeneracion de la resina conjuntamente con la limpieza y enjuague de los filtros.
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3.4.2.2 Procedimiento para llevar a cabo la limpieza y enjuague de los

filtros y el suavizador, asi como también la regeneracion de la resina.

Como anteriormente se menciond, para una limpieza periddica y efectiva de
estos filtros se lleva a cabo el retrolavado, el cual consiste en hacer circular el agua
en sentido contrario al de la operacion normal del filtro. Esta operacion de limpieza y
enjuague se debe realizar segun el orden en el que se encuentran ubicados, es
decir, en primera instancia se realiza la limpieza y el enjuague del filtro de arena,

luego del filtro de carbon activado y finalmente el de la resina.

Para realizar el proceso de limpieza de los equipos del pretratamiento, en
primera instancia se debe determinar la dureza por medio de una prueba analitica
que proporciona una medida de la calidad del agua. Para llevar a cabo dicha prueba
analitica se toma una muestra de agua y se valora con Acido Etilen Diamino
Tetracético ( E.D.T.A.) en presencia de negro de Ericromo T (NET) como indicador,
una coloracién rosado intenso indica que el agua contiene mas minerales que agua
normal, en especial minerales de calcio y magnesio (agua dura), una coloracion azul
indica que el agua posee pocos minerales contenidos (agua blanda). En caso, que el
agua se encuentre dura se procede a la limpieza de los equipos de la siguiente
manera:

En primera instancia, se deben mantener abiertas las valvulas HV-01, HV-03 y
HV-08, del diagrama que se muestra en la figura 3.4, para mantener el flujo de agua
hacia la zona del pretratamiento y cerrar la valvula HV-07, de manera que en el
proceso de limpieza se evite el paso de agua hacia el tanque de almacenamiento 2.

Posteriormente se procede a realizar el siguiente método operatorio:

1. Abrir las valvulas HV-2A y HV-3A, para lavar el filtro de arena durante 10
minutos o hasta que el agua salga clara, verificando que no exista pérdida de
arena controlando el flujo con la valvula HV-3A.

2. Cerrar las valvulas HV-2A y HV-3A.

Abrir las valvulas HV-1A y HV-4A para enjuagar hasta que el agua salga limpia o
durante un tiempo aproximadamente de (1-3) min.

4. Cerrar la valvula HV-4A.
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5. Abrir las valvulas HV-2C y HV-3C para lavar el filtro de carbén durante 10
minutos o hasta que el agua salga clara, verificando que no exista pérdida de
carbon controlando el flujo con la valvula HV-3C.

6. Cerrar las valvulas HV-2C y HV-3C.

7. Abrir las valvulas HV-1C y HV-4C para enjuagar el filtro de carbon activado
hasta que el agua salga limpia o durante un tiempo aproximadamente de (1-3)
min.

8. Cerrar la valvula HV-4C.

Abrir las valvulas HV-2S y HV-3S, para lavar el suavizador durante 10 minutos o
hasta que el agua salga clara, verificando que no exista pérdida de resina
controlando el flujo con la valvula HV-3S.

10. Cerrar las valvulas HV-2S y HV-3S.

11. Abrir las valvulas HV-5S, HV-6S y HV-4S, para llevar a cabo la inyeccion de sal
en el suavizador controlando el flujo de sal con la valvula HV-5S, durante un
tiempo aproximado de (10-15) min. La cantidad de sal a usar es 7 Kg disueltos
en 20 L de agua.

12. Cerrar la valvula HV-6S, para el enjuague lento de la resina durante 10 minutos.

13. Cerrar HV-5S.

14. Abrir HV-1S, para el enjuague rapido del suavizador, hasta obtener un valor de
dureza de servicio.

15. Cerrar HV-4S.

16. Abrir HV-07 para permitir el flujo de agua hacia el tanque de almacenamiento 2.

De esta forma se obtienen las condiciones adecuadas para el buen
funcionamiento del pretratamiento de agua cruda. Sin embargo, en el tanque de
almacenamiento 2 se dosifican quimicos que permiten mejorar ain mas algunos
parametros fisicoquimicos caracteristicos del agua. Por ejemplo, se agrega un
anticorrosivo para proteger las superficies metélicas del proceso de degradacion
llamado corrosion, previniendo la precipitacion de las sales de calcio y magnesio. De
igual manera, se adiciona un desinfectante, el cual produce una accion biocida
contra bacterias, hongos y levaduras, impidiendo el desarrollo de resistencia por

parte de los microorganismos.
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CAPITULO IV
4. MARCO METODOLOGICO

En esta seccidbn se presentan los aspectos correspondientes al tipo de
investigacion a desarrollar, asi como una descripcion secuencial de forma detallada
de las herramientas metodologicas a emplear para el logro de los objetivos; de igual
forma se describe el procedimiento utilizado, asi como también se explican las
técnica empleadas en la recoleccion de datos y el analisis de las variables

involucradas en el proceso.

4.1 TIPO DE INVESTIGACION

El proyecto que se requiere estudiar en este trabajo, segun los objetivos
propuestos es del tipo proyecto factible, y es considerado asi porque al final de la
investigacion se presenta una alternativa que contempla una mejora econémica y de
calidad del agua empleada para el sistema de enfriamiento cerrado que se

encuentra implantado en la empresa.

Respecto a la estrategia de la investigacion, se plantea un analisis de campo,
ya gue se recolectara informacion del proceso del sistema de enfriamiento cerrado
para su posterior procesamiento y estudio, a fin de dar soluciéon a los objetivos

propuestos.

La presente investigacion se clasifica como un estudio del tipo diagnéstico,
debido a que se analiza, se identifica y se evalla los problemas existentes para asi
proponer modificaciones que mejoren la eficiencia del sistema y solvente los

problemas causados por la baja calidad del agua empleada en el proceso.
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4.2 PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION.

4.2.1 Identificacion de las condiciones actuales de los parametros y variables

gue intervienen en el proceso de enfriamiento del agua.

Esta etapa comprende un analisis cualitativo y cuantitativo del proceso, con lo
que se pretende determinar los elementos que constituyen el sistema cerrado de

enfriamiento del agua, para ello se siguen los siguientes pasos:
4.2.1.1 Observacion del proceso de enfriamiento.

Para la identificacion de las condiciones actuales de los parametros y variables
gue intervienen en el proceso de enfriamiento del agua, se realizaron visitas diarias
a la planta, al laboratorio de calidad, revision de los manuales existentes y consulta
con el personal capacitado, para de esta manera lograr conocer los equipos, materia
prima, producto terminado y variables del proceso del sistema de enfriamiento, asi
como también se observo detalladamente la etapa de pretratamiento del agua de
enfriamiento. Una vez identificado el recorrido del flujo del agua de enfriamiento, se
procedio a realizar una recoleccion visual de las fallas y carencias en el sistema
tales como: incrustaciones en los canales de los moldes de las maquinas de
produccion de envases plasticos, fugas de agua, conexiones en las tuberias,
accesorios, cambios en la direccion del fluido, espuma existente en el tanque de

almacenamiento 2, entre otros.

4.2.1.2 Revision bibliografica.

Luego de conocer el proceso se realizé una busqueda de material bibliografico,
el cual sirvi6 como soporte para la comprension del proceso y los posibles métodos
existentes para dar solucion a los problemas que éste presente, abarcandose
aspectos como: informacion que permitid conocer los estandares de los parametros
fisicoquimicos exigidos por el proceso y acciones que se tomaron en consideracion
para mantener los valores obtenidos dentro del rango de especificacion. Asi como
también, conocer la estructura y buen funcionamiento de los suavizadores,

enfriadores y demas equipos pertenecientes al sistema. Para ello se realizd una
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busqueda de antecedentes en trabajos de grado sobre temas relacionados con
sistemas de enfriamiento, consultas en libros y en paginas de internet autorizadas
por la universidad para la investigacion cientifica, material disponible por la empresa,

entre otros.

4.2.1.3 Identificacién de las variables que influyen en el proceso de

enfriamiento

A través del estudio de registros de produccion, productos aprobados y
rechazados, observacion detallada del sistema cerrado del agua de enfriamiento y
entrevistas con el personal se identifica la magnitud del problema y sus variables
involucradas. Para facilitar el manejo e identificacién de las variables que influyen en
el sistema de manera negativa, se hizo uso de un diagrama causa-efecto (Véase,
figura 4.1).

| Espina principal|  |Espina principal | | Espina principal |
I | Co umna Espina menor
| vertebral | v
T Espina
T — secundaria
1 g r Cabeza
| Espina principal | | Espina principal | |Espina principal

Figura 4.1 Partes de un Diagrama Causa-Efecto.

Fuente: http://www.eduteka.org/DiagramaCausaEfecto.php

4.2.1.4 Desarrollo del diagrama causa efecto.

De acuerdo a una revision bibliografica acerca de esta herramienta, se aplico la

regla de las 6 Ms, estas son: método, medicidon, materia prima, mano de obra,

il
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maquinaria y medio ambiente. Mediante una tormenta de ideas se identificaron las
posibles causas que pueden definir los factores que afectan de alguna u otra manera
al sistema de enfriamiento, organizandolas y separandolas por categoria. Para el
desarrollo del esquema del diagrama causa-efecto mostrada en la figura anterior, se

siguieron los siguientes pasos:

e Se identifico el problema: este se plante6 de manera especifica y concreta
de manera tal que el analisis de las causas se orientaron correctamente, evitando
confusiones. Una vez que el problema se identificG correctamente, se escribid una

frase corta y sencilla, en el recuadro principal.

e Se identificaron las principales categorias dentro de las cuales se
clasificaron las causas del problema: una vez realizada la tormenta de ideas, se
procedio a agrupar las variables por categorias importantes o comunes adecuadas
al proceso. Cada categoria identificada se ubicé independientemente en cada una

de las espinas principales.

e Se identificaron las causas: mediante la tormenta de ideas se identificaron
las posibles causas que de alguna u otra manera influyeron en el problema
identificado. Posteriormente, estas causas fueron ordenadas por categoria y se
ubicaron en las espinas. Cuando una causa identificada fue muy compleja, se
procedio a descomponerla en subcausas. Estas Gltimas se ubicaron en las espinas

menores, que a su vez confluyen en la espina correspondiente de la causa principal.

4.2.1.5 Andlisis cualitativo de cada una de las variables.

Finalmente cada una de las causas que se identificaron en el diagrama, se
analizaron y estudiaron por categoria. Este analisis se refiri6 a una descripcion
detallada del por qué se cree que dicha variable afecté al problema identificado y a

generar, si es necesario posibles planes de accion.
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4.2.2 Caracterizacion fisicoquimica del agua de enfriamiento.

Esta etapa comprende un andlisis cualitativo y cuantitativo del proceso, con lo
que se pretende determinar los parametros fisicoquimicos del agua de enfriamiento,

para ello se siguen los siguientes pasos:

4.2.2.1 Revision bibliografica.

Se realizé una busqueda de material bibliografico, el cual sirviera como soporte
para el analisis de las aguas de proceso y los posibles métodos estandares para el
andlisis de agua y aguas residuales (AWWA, APHA Y WEF), normas venezolanas
como COVENIN, la Gaceta Oficial segun el decreto N° 883 para aguas de proceso,
tesis de grado relacionadas con aguas de enfriamiento, material suministrado por la
empresa, entrevistas con el personal, asi como también de normas internacionales
como la Norma Oficial Mexicana, "Salud ambiental, agua para uso y consumo
humano-limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua
para su potabilizacion” y la “Propuesta para el suministro de productos quimicos
para el tratamiento de aguas, torres de enfriamiento y chiller” del Hospital Materno
Infantil “José Domingo de Obaldia” de la ciudad de Panam4; con el fin de tener
conocimiento de los procedimientos a seguir para la captacion, su estudio y
conservacion, asi como los valores maximos aceptables y deseados para la calidad
de agua requerida por el proceso; y de esta manera encontrar una solucién en
cuanto a la reduccion de los valores de los parametros que se encuentren fuera de

los estandares establecidos.

4.2.2.2 ldentificacion de las distintas tecnologias para la caracterizacién

del agua

Se realizd un estudio en los equipos que podrian ayudar a determinar la
calidad del agua en la planta, para esto se tomd en cuenta personas con
experiencias en tratamientos de aguas, se elaboré un cuadro comparativo de cada

equipo en funcion de sus caracteristicas y de operacion.
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4.2.2.3 Seleccién de la alternativa mas adecuada para verificar la calidad

del agua en sistemas de enfriamiento.

Para la seleccion de la mejor alternativa se tomé como punto de partida los
equipos en el mercado mas asequibles que permitieran medir los parametros
fisicoquimicos més influyentes en el sistema. Para ello, se empleo el método de la

matriz de seleccion.
4.2.2.4 Elaboracion de la matriz de ponderacion

Para la elaboracion de la matriz de ponderacion, se hizo necesario el
establecimiento de diferentes parametros, para el equipo y andlisis que se desean
implementar en el mantenimiento de la calidad del agua. En general existen dos
matrices de ponderacion una para los diferentes equipos (tabla 4.1) y la otra para el

analisis de dureza con diferentes proveedores (tabla 4.2).

Para cada equipo se establecieron sus principales caracteristicas, en cuanto a
su funcién con una ponderacion 35%, costo con 33% y por ultimo la operatividad
con 32%. De acuerdo a dichas ponderaciones, se le asigno un valor a cada equipo
segun la importancia de cada una de las caracteristicas o criterios, establecidos con
una escala del 1 al 10, tomando como 10 la de mayor importancia y 1 la de menor

importancia.

De la misma forma se realiz6 la otra matriz de seleccion pero en este caso se
tomaron como criterios: el costo con una ponderacion del 35%, calidad de las
soluciones que componen el kit 33% y el nUmero de pruebas con 32% que ofrecia el
kit de dureza. Igualmente se le establecié una escala de importancia del 1 al 10.

64



FP.E'.HIETP.D
CAPITULO IV. Marco metodologico "o

Tabla 4.1. Matriz de seleccién del equipo

1 2 3
Funcion 35
Costo 33
Operatividad 32
Total 100

Fuente: Guzman, (2008)

Tabla 4.2. Matriz de seleccion del kit de dureza total

o Proveedor

Erieries Ponderacion

(%)
A B C
Costo 35
Calidad 33
Nimero de 32
pruebas

Total 100

Fuente: Guzman, (2008)

Posteriormente se multiplicé cada porcentaje por la escala correspondiente y a
Su vez se realiza la suma por equipo 0 por proveedor segun sea el caso,
obteniéndose asi el peso de cada criterio y asimismo poder seleccionar la alternativa

adecuada.
4.2.2.5 Andlisis de los métodos y normas COVENIN

Con la ayuda del personal técnico del Laboratorio Central Carabobo,
perteneciente a Hidrocentro C.A., se analizaron los distintos métodos y equipos que

fueron utilizados para la caracterizacion del agua.
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4.2.2.6 Captacion de muestra

Fue realizado siguiendo la norma COVENIN 2709-02, para la toma de
muestras de aguas naturales, industriales y residuales. Con la finalidad de llevar un
adecuado registro de los datos que seran obtenidos durante el proceso de
caracterizacion, el Laboratorio facilito las hojas de campo que fueron utilizadas para

el momento de la captacion.
4.2.2.7 Realizacion de los analisis fisicoquimicos

Se realiz6 un monitoreo diario entre los meses enero-abril de 2010 de los
parametros fisicoquimicos, en diferentes puntos de la planta, tanto para el agua
cruda como para la ya tratada, donde se evaluaron los siguientes parametros: pH,
temperatura, total de solidos disueltos y conductividad con el uso de un equipo
multiparamétrico HI 98130, seleccionado e implementado en la empresa. Con el fin
de evaluar estos parametros de acuerdo a los cambios que se realizaron en la

dosificacion de los quimicos y adecuando el buen uso del sistema de pretratamiento.

Con respecto a los demas parametros, tales como: cloruros, sulfatos, pH,
temperatura, nitritos, nitratos, dureza total, dureza calcica, alcalinidad total, hierro
total, conductividad especifica, indice de Langelier, sdlidos totales y silice, del agua
cruda, suavizada y de entrada a los enfriadores, se realizaron los analisis siguiendo
las metodologias establecidas en el Método Estandar para el analisis de aguas y
aguas residuales (APHA-AWWA-WEF). Esto se hizo bajo la supervision del personal
calificado de la gerencia de captacion, tratamiento y mantenimiento del Laboratorio

A continuacion se muestra la tabla 4.3, donde se indican los métodos aplicados

para los analisis fisicoquimicos del agua.
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Tabla 4.3. Métodos aplicados para los andlisis fisicoquimicos al agua de
la empresa Maggie Paul C.A., en distintos meses del afio

Cloruros (mg/L) 4500-CI' B Dureza Calcica (mg/L) 2320 C
Sulfatos (mg/L) 2130 B Alcalinidad Total (mg/L) 2320 B
pH 4500-H" B Hierro Total (mg/L) 3500-Fe D

o Conductividad especifica
Nitritos (mg/L) 4500-NO;" B 2510 B
a 25°C (mmhos/cm)

Nitratos (mg/L) 4500-NO3™ B Solidos totales (mg/L) 2540 B

Dureza Total (mg/L) 2340 C Silice (mg/L) 4500-Si D

Estas pruebas fueron implementadas en distintas etapas del proceso de
pretratamiento de agua cruda existente y en el agua que entra a la planta, dichas

pruebas son expuestas en el Capitulo V de la presente investigacion.
4.2.2.8 Elaboracion del reporte de los analisis fisicoquimicos.

Para la elaboracién del reporte de los andlisis realizados, se hace uso de una
hoja de célculo, realizada a través de una validacién hecha por el personal calificado
de la gerencia de captacion, tratamiento y mantenimiento del Laboratorio Central
Carabobo, donde se encuentra programada las distintas curvas de calibracion, estos

reportes fueron realizados por el personal de dicho Laboratorio.

Por otra parte, los parametros que fueron medidos con el equipo
multiparametrico HI 98130, para la elaboracion del reporte se hizo uso de una hoja
de calculo, en donde se muestra el comportamiento de los parametros medidos a lo

largo del desarrollo de la investigacion, por medio de diferentes gréficos.
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4.2.2.9 Comparacién de los resultados obtenidos con los parametros
establecidos por las normas vigentes para agua de procesos.

Una vez recopilado los valores de cada uno de los parametros, se compararon
los resultados obtenidos tanto del agua cruda como del agua tratada de los analisis
fisicoquimicos, con los de la Gaceta Oficial N° 5021 decreto 883, con los valores
suministrados por la empresa, con los de las Normas oficiales para la calidad del
agua de Venezuela (1995), las Normas COVENIN, Norma Oficial Mexicana, la
“Propuesta para el suministro de productos quimicos para el tratamiento de aguas,
torres de enfriamiento y chiller”; con el fin de verificar si se cumplen con las de la
calidad del agua de procesos industriales. Sin embargo, para efectos de esta
investigacion, los parametros estandares que mejor se ajustan a esta investigacion
segun el tipo de agua (tipo 1A y 1B, segun Gaceta oficial) son los establecidos por la
Gaceta oficial n° 5021 decreto 883.

4.2.3 Establecimiento de las alternativas que permitan el mejoramiento del

sistema de enfriamiento del agua en cuanto a calidad y servicio.

De acuerdo a las variables criticas que se consideren mas influyentes, es decir
aquellas que tengan un alto impacto dentro de la variacion o falla del sistema, las
cueles deben ser seleccionadas basandose en algunos parametros, tal como se
explicd anteriormente, se establecen las alternativas que permitan el mejoramiento
del sistema cerrado de enfriamiento del agua, de manera tal que se consideren los

efectos no deseados que fueron analizados previamente.
4.2.3.1 Entrevistas con el personal encargado del proceso.

Se realizaron entrevistas a fin de establecer el alcance y el presupuesto del
cual se disponia para el mejoramiento de la planta y los puntos mas criticos que
deberian ser atendidos, determinandose que la reduccion de la dureza del agua y de
la dosificacion de quimicos eran puntos esenciales para el funcionamiento del

proceso y disminuciéon de los costos operativos.
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4.2.3.2 Generaciébn de alternativas técnicas para el sistema de

enfriamiento, incluyendo la etapa de pretratamiento.

Partiendo de las causas reales identificadas en los objetivos anteriores, se
realiz6 una investigacion de las nuevas tecnologias en el campo de sistema de
enfriamiento y pretratamiento, mediante investigaciones o cotizaciones de algunas
compafiias, catdlogos o paginas Web. Asi mismo, se fijaron posibles mejoras de

elaboracion probables dentro del sistema.

4.2.3.3 Analisis de las alternativas que se pueden aplicar para el

mejoramiento del sistema de enfriamiento.

Una vez planteadas las diferentes alternativas se procedi6 a analizar
detalladamente cada una de ellas, tomando en consideracion el aspecto tecnolégico
y econdémico en cuanto a: factibilidad técnica, operatividad, seguridad, y costos. De
igual manera, se consideraron las ventajas y desventajas de cada una de las

alternativas propuestas.

4.2.4 Seleccionar la alternativa mas adecuada que permita reducir costos y

proveer el mejor indice de beneficios en el desempefio del sistema.

Para la seleccién de la mejor alternativa se tomé como punto de partida los
resultados obtenidos en las pruebas a nivel de laboratorio. Se emple6 el método de
la matriz de seleccidén para obtener la mejor alternativa planteada de acuerdo a los

requerimientos del proceso.

4.2.4.1 Establecimiento de los criterios de ponderacion.

Luego de desarrollar las posibles alternativas de mejora, en la seccion 5.3 se
realizé una matriz de seleccion, en la cual se definen los criterios a evaluar para la
seleccién de la propuesta mas adecuada segun Pefa (2005), los cuales se explican

a continuacion:
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> Receptividad de la empresa: es la aceptacion que tiene la empresa de
aplicar o no la alternativa planteada, este es un factor de gran importancia, ya
gue la empresa es quien va aportar los recursos para poder llevar a cabo los
cambios planteados, de acuerdo si se considera que los beneficios que pueda

aportar la mejora son los esperados.

» Costos operacionales y de instalacion: es el factor de mayor
importancia, debido a que de estos depende la rentabilidad del proyecto, ya
gue si los costos operacionales y de instalacion de cada una de las alternativas
planteadas son mayores a los beneficios que se puedan obtener al aplicar la

misma no se veria sentido en llevar a cabo dicha mejora.

» Tiempo: el tiempo se establecié como criterio de seleccion debido a que en
la planta se opera continuamente y por lo tanto al aplicar un cambio en el
sistema, se pueden realizar paradas en las maquinas, lo cual generaria un
atraso en la produccién, ocasionando asi pérdidas para la empresa; sin
embargo, este no es un aspecto determinante ya que realizandose una
planificacion adecuada se pueden aplicar todos los cambios posibles, que a fin

de cuentas generaria mejoras en el sistema.

» Aprovechamiento de los equipos existentes en el sistema: este criterio
se debe de tomar en cuenta debido a que si se utiliza la mayor cantidad de
equipos existentes en el sistema, los costos no se incrementaria en gran

medida y por lo tanto, seria mas viable la aplicacion de la mejora al proceso.

» Accesibilidad de los equipos y recursos necesarios para Su
instalacién: este criterio viene referido a las posibilidades de alcance que se
tiene en cuanto a equipos, accesorios, capital y mano de obra para poder

implementar las mejoras en el sistema.
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4.2.4.2 Elaboracién de la matriz de seleccion.

Una vez determinados los criterios que se van a tomar en consideracion para la
toma de decisiones se procede a realizar la matriz de seleccion segun Chang

(1999), de acuerdo a los siguientes pasos:

e Determinacién de la importancia relativa de cada criterio: se otorgd a cada
criterio un porcentaje de valor, el cual representé su importancia relativa. Para ello
se realiz6 la siguiente pregunta: “¢Cuan importante es cada uno de los criterios en
relacion con los demas?”, tomando en consideracion que el total de los valores
asignados para la totalidad de los criterios fue igual a 100 por ciento, ya que la
efectividad del proceso de calificacion de criterios depende fundamentalmente de la
ponderacion que se le asign6é a cada uno de ellos. En la tabla 4.4, se muestra el

modelo de la matriz utilizado para la seleccion.

Tabla 4.4. Matriz de seleccién incluyendo los valores de la calificacion de
criterios.

Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3

Receptividad de la

35 %

empresa
Costos _operacm_apales o5

y de instalacion
Tiempo 15 %
Aproyechamlento de 15 0%
equipos existentes

Accesibilidad 10%
Total 100%

Fuente: Guzman, (2008)
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e Establecimiento de una escala de medicion, en donde se asignd un
puntaje a cada propuesta: se utilizé una escala de puntajes coherente para
comparar entre si las diversas propuestas respecto de su cumplimiento con
cada uno de los criterios adoptados. Para este caso se determind: 1-

cumplimiento minimo y 10-cumplimiento maximo.

e Calculo del puntaje final: se multiplico la valoracion establecida para cada
criterio por el puntaje asignado a cada propuesta y se escribio la cifra entre
paréntesis en los casilleros apropiados del formulario de calificacion de
criterios 0 matriz de seleccion. Finalmente se sumaron los nameros entre
paréntesis para cada propuesta y se escribieron los totales en los casilleros

correspondientes.

e Seleccion de la mejor propuesta: se selecciond la propuesta que tenga
mayor puntaje. Esta opcion pudo o no ser la que finalmente se eligié aunque

en principio debié ser la mejor. Cuando fue necesario, se repitio el proceso.

425 Determinacion de la relacion costo beneficio de la alternativa
seleccionada.

Esta seccion se fundamentd en la introduccion de criterios de rentabilidad
econdémica que permitieron establecer si la propuesta es rentable o no, basada en la

produccion de envases plasticos.

4.2.5.1 Costos.

En primera instancia se procedié a estimar los costos de inversion necesarios
para el estudio econémico por un periodo de tiempo de un afio, en el cual se
evaluaron los costos asociados a la adquisicién del equipo multiparamétrico HI98130
y el kit para medir dureza. Ademas, se tomo en consideracion los costos asociados a

la fabricacion de la tapa de la parte superior del tanque de almacenamiento 2.
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Para el célculo del costo neto asociado a la propuesta seleccionada, se hizo

uso de la siguiente ecuacion:

C, = Z c ain

y
=1
Donde:

Ch: Costo neto de implementacion de la propuesta (Bs)
Ci: Costos (Bs)

y: Namero de costos (Adim)

4.2.5.2 Beneficios asociados a la propuesta seleccionada.

Los beneficios asociados a la propuesta implementada vienen referidos al
ahorro de dinero que generan el ajuste de la dosificacion de los quimicos, el cambio

de proveedor y la reduccion de paradas de planta.

Para el célculo del ahorro anual que se tiene en cuanto al ajuste de la

dosificacion de los quimicos, se hace uso de la siguiente ecuacion:

Baqq = (Cpa — Cdr)Bs/afio 019
Donde:
Badg: beneficio obtenido por ajuste en la dosificacion de quimicos (Bs/afio)
Cpa: costos asociados a la dosificacion recomendada por el proveedor actual
(Bs/afno)
Cqr: costos asociados a la dosificacion recomendada segun la propuesta

seleccionada (Bs/afo)

En cuanto al cambio de proveedor se toma en consideracion, que el proveedor
actual no realiza las caracterizaciones mensuales del agua de proceso desde el mes
de noviembre de 2009 y por ende, la empresa realizo las caracterizaciones en un

laboratorio externo. Mientras que, el proveedor propuesto realiza la caracterizacion
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mensual del agua de enfriamiento sin ningan costo adicional a la compra de los

quimicos. Para ello, se tiene que:

Bcp = (Cchia — CCps)Bs/aﬁo ()

Donde:

B¢p: beneficio obtenido por el cambio de proveedor (Bs/afio)

Cchig: Costos asociados a la caracterizacion del agua de enfriamiento segun
los precios ofrecidos por Hldrolab (Bs/afio)

Ccps: Costos asociados a la caracterizacion del agua de enfriamiento segin el

proveedor seleccionado (Bs/afio)

La sumatoria de los beneficios que genera el cambio de proveedor y el ajuste
en la dosificacion de los quimicos, representa el ahorro neto de la propuesta

seleccionada, segun la siguiente ecuacion:
Bn = Badq + BCp (VI)
Donde:

Bn: Beneficio neto (Bs/afio)

Una vez establecidos los costos y los beneficios, se procede al calculo de la

relacion entre estos para un periodo de tiempo de un afio, de la siguiente manera:
R = 5 VII
= =

Donde:
R: relacion costo-beneficio (Adim)

Finalmente se procede a analizar el resultado obtenido, bajo el siguiente
criterio: si R > 1, la propuesta seleccionada es rentable.
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CAPITULO V
5. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados y discusién de cada uno de los
objetivos planteados para el mejoramiento del sistema cerrado del agua de
enfriamiento empleada para la produccién de envases plasticos, asi como también
las posibles causas que justifiguen el comportamiento de los equipos. Ademas, se
describe el planteamiento y la seleccién de las diferentes alternativas de solucién
para los problemas bajo estudio, actualmente existentes en planta, analizando para

dicha alternativa la relacion costo-beneficio.

5.1 Identificacién de las condiciones actuales de los parametros y variables

gue intervienen en el proceso de enfriamiento del agua.

5.1.1 Observacion del sistema de enfriamiento

Para la identificacion de las condiciones actuales de los parametros y variables
gue intervienen en el proceso de enfriamiento del agua se realizé inicialmente, una
inspeccion visual del proceso de produccidon de envases plasticos y una observacion
detallada de cada fase que interviene en el proceso de enfriamiento del agua, con el
fin de reconocer los equipos pertenecientes al sistema y el funcionamiento de cada
uno de estos equipos. De igual manera, se identifico el recorrido del flujo del agua de
enfriamiento y se procedi6 a realizar una recoleccion visual de las fallas y carencias
en el sistema tales como: incrustaciones en los canales de los moldes de las
magquinas de inyeccion y soplado, espuma existente en el tanque de
almacenamiento 2, alta dosificacién de quimicos al agua de proceso, el sistema de
pretratamiento instalado en planta no estaba siendo utilizado si no que se
alimentaba agua cruda al sistema, los parametros fisicoquimicos del agua de
proceso no estaban siendo monitoreados, el tanque de almacenamiento 2 donde se
almacena el agua tratada se encuentra abierto al ambiente, no se estaban

realizando las purgas requeridas por el sistema, entre otros.
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De acuerdo a la recoleccién visual de las fallas y carencias existentes en el
sistema, las incrustaciones presentes en los canales de los moldes de las maquinas
de inyeccion y soplado presentes en planta para la produccion de envases y tapas
plasticas, se consideran en este trabajo de investigacion de gran importancia, ya que
este factor ha venido afectando de manera progresiva la eficiencia del sistema. Esto
se debe a que dichas incrustaciones, las cuales son causadas por la precipitacion de
compuestos tales como las sales de Ca*® y Mg™, que se vuelven insolubles a
temperaturas mas altas cuando ocurre la evaporacion del agua, han generado
obstrucciones en las galerias internas de los canales de los moldes, ocasionando
interferencias en la transferencia de calor que se necesita para disminuir la
temperatura del plastico, debido a que dichas incrustaciones actian como una
resistencia térmica, a causa de una disminucion del diametro interno de las tuberias
o bien un aumento en el espesor de las mismas, lo que trae como consecuencia que
la variable caudal también se vea afectada en gran medida, ya que, al disminuir el
diametro interno de las tuberias se obtiene menor caudal a lo requerido por el
sistema. Por lo tanto, la presencia de las incrustaciones disminuye el tiempo de vida
atil de los moldes y equipos, incurriendo ademés en costos asociados por las
paradas y mantenimientos realizados. Segun lo explicado anteriormente, se requiere
redisefar el sistema de tratamiento del agua de proceso y adecuar la dosificacion de
guimicos como una alternativa que permita el mejoramiento del sistema de

enfriamiento del agua en cuanto a calidad y servicio.

5.1.2 Identificacién de las variables que influyen en el proceso de

enfriamiento.

Para facilitar el manejo e identificacion de las variables que influyen en el
sistema de manera negativa, se hizo uso de un diagrama causa-efecto tal como se
muestra en la figura 5.1 del presente capitulo. Mediante una tormenta de ideas se
identificaron las posibles causas que pueden definir los factores que afectan de
alguna u otra manera la calidad del agua de enfriamiento, organizandolas y
separandolas por categoria, con la finalidad de realizar un analisis que permita

disminuir en nimero de variables que se estudian en el proceso.
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5.1.2.1 Medio ambiente: la presidon y la temperatura ambiente son variables
gue se consideraron en este estudio, pero no son relevantes, ya que no es posible
ejercer una accion correctiva sobre el clima de la zona y por lo tanto, el medio

ambiente se descarté como una causa a analizar a profundidad.

5.1.2.2 Mediciones: los valores de los parametros fisicoquimicos influyen en la
operacion del proceso, ya que de dichas mediciones dependera la manipulacién de
otras variables. Por ejemplo, del valor del pH, la conductividad y el total de solidos
disueltos dependera la realizacidbn de las purgas del sistema y el ajuste de la
dosificacion de los quimicos, entre otros. Es por ello que el factor medicion se
consider6 una variable a tomar en consideracion para el estudio del diagrama causa-
efecto y a continuacion se explica brevemente la probleméatica encontrada durante el
desarrollo de la investigacion con respecto a esta variable: en primera instancia, es
necesario mencionar que el sistema de enfriamiento implementado en Maggie Paul,
C.A. fue realizado por otra empresa especializada en tratamientos de aguas
industriales, quienes son los proveedores de los quimicos utilizados para tratar el
agua de proceso y ademas, los responsables de caracterizar dicha agua
mensualmente y facilitar el reporte al personal capacitado de la empresa. Sin
embargo, en el mes de enero, se realizd una inspeccion de estos reportes y debido a
las irregularidades que se observaron, tales como diversos cambios en los valores
estandares de los parametros fisicoquimicos requeridos por el sistema, asi como
también valores fuera de norma que no eran reportados en las observaciones, se
decidi6 plantear frente al proveedor dicha problematica, quienes sin dar respuesta a
lo sucedido, a partir del mes de enero no continuaron con las caracterizaciones
mensuales del agua de enfriamiento. Ademas, el laboratorio de aseguramiento de la
calidad no contaba con los equipos y reactivos necesarios para realizar la

caracterizacion del agua de proceso.

En consecuencia, el factor medicion promovié la formacion de incrustaciones
en el sistema de enfriamiento, ya que, la ausencia de un monitoreo continuo de los
valores de los parametros fisicoquimicos del agua generé un aumento sustancial de

estos valores con respecto a lo requerido por el sistema. Por ende, este factor ejerce

78



FRCULTRO

1 13
CAPITULO V. Resultados y discusion o

una influencia relevante en el estudio del diagrama causa-efecto para las propuestas

de mejora del sistema de enfriamiento.

5.1.2.3 Materia prima: la calidad del agua que se requiere para evitar las
incrustaciones en el sistema de enfriamiento depende del tratamiento que se lleve a
cabo y del buen funcionamiento del mismo. Es por ello, que en este factor se estudia
la cantidad y calidad de sal a emplear para la regeneracion del suavizador y la

composicion y dosificacion de los quimicos utilizados.

e Cantidad y pureza de la sal: al realizar el lavado y enjuague de los filtros y
ademas la regeneracion de la resina se debe ajustar adecuadamente la cantidad de
sal (NaCl) a utilizar, ya que una alta concentracion de la misma genera la presencia
de iones cloruros disueltos en el agua, lo cual trae como consecuencia un aumento
en el total de sdlidos disueltos y por ende la realizacion de mayor cantidad de purgas
en el sistema, lo que se traduce en pérdidas econdémicas. A su vez, una
concentracion baja de sal para la regeneracion del suavizador genera que el
intercambio de los iones no se lleve a cabo en su totalidad y por ende, exista la
presencia de iones de calcio y magnesio disueltos en el agua, quienes son los
principales responsables de las incrustaciones en el sistema. Segun los datos
técnicos del suavizador, la cantidad de sal a emplear fue 7 Kg sal por 20 L de agua
para llevar a cabo la regeneracion de la resina y con los resultados obtenidos en la
caracterizacion a la salida del suavizador se constatd que esta variable no afecta la
presencia de incrustaciones en el sistema. Por ende, este factor se descartd para la

formulacion de propuestas que mejoran el proceso.

e Dosificacién y composicion del biocida: la dosificacion y composicion del
desinfectante es de vital importancia para obtener la calidad del agua requerida por
el sistema de enfriamiento, ya que, debido a su composicién, una alta dosificacion
de este quimico generd espuma en el sistema, lo que trajo como consecuencia que
el proceso de transferencia de calor del plastico hacia el agua como fluido de
enfriamiento no fuese eficiente, ocasionando asi recalentamiento de los moldes de

las maquinas de inyeccion y soplado, de las bombas y de los evaporadores. A su
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vez, una baja dosificacion del biocida favorece la formacion de vida microbiana en el

agua de proceso.

e Dosificacion y composicion del anticorrosivo: una alta dosificacion del
anticorrosivo, debido a su composicibn a base de nitritos, gener6 una alta
concentracion de dichos nitritos disueltos en el agua, lo que trajo como
consecuencia un incremento en el valor de total de soélidos disueltos y por tanto, la
realizacion de mayor cantidad de purgas en el sistema, lo que se traduce en
pérdidas de dinero para la empresa. A su vez una baja dosificacion del anticorrosivo
a lo requerido por el sistema favorecio la formacion de incrustaciones en los canales
de los moldes de inyeccion y soplado, en los evaporadores y condensadores, a lo
largo de las tuberias del sistema y por lo demas equipos por donde se transporta el
fluido de enfriamiento, trayendo como consecuencia una disminucion en el flujo de
agua de enfriamiento y ocasionando interferencias en la transferencia de calor,
debido a que dichas incrustaciones actian como una resistencia térmica y por ende,

disminuye la eficiencia del sistema.

Por lo explicado anteriormente, la dosificacion de los quimicos afectd la
formacion de incrustaciones en el sistema y por lo tanto se considerd en el estudio
del diagrama causa-efecto, para de esta manera lograr definir claramente las
cantidades de estos quimicos a utilizar. Ademas, se recomendé un cambio de
proveedor que garantizara productos en los que la composicién de dichos quimicos
sea mas favorable, evitando la generacion de espuma y el aumento excesivo de

nitritos.

5.1.2.4 Maquinaria: este factor viene referido al buen estado y funcionamiento
de todos y cada uno de los equipos que conforman al sistema de enfriamiento del
agua. Por ello, es necesario evaluar las condiciones actuales de cada equipo,
identificando detalladamente los problemas que se presentan en cada uno de estos
equipos, asi como también las posibles consecuencias que acarrean las fallas
identificadas. De acuerdo a lo anteriormente mencionado se realizan propuestas de
solucion para el mejoramiento de la calidad del agua del sistema de enfriamiento

gue actualmente opera en la planta de Maggie Paul, C.A.
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e Sistema dosificador de quimicos: Este sistema consiste en dosificar el
anticorrosivo y el biocida por medio de dos bombas centrifugas (una para cada
guimico), en las cuales el flujo de quimico puede ser regulado por medio de una
perilla ubicada en la parte inferior derecha de cada bomba. Ambas bombas,
regulando las perillas al 100 %, dosifican un caudal igual a 2 L/h, las cuales se
encuentran conectadas a un unico temporizador programado para dosificar cuatro
veces a la semana durante un periodo de dos horas, es decir, cuando uno de los
cuatro pines sobresalientes caen en el orificio del temporizador se dosifican los
quimicos de acuerdo al porcentaje que se encuentre regulado durante dos horas.
Por ser un sistema por carga, luego de estas dos horas la dosificacion se detiene y
se vuelve a activar una vez que el siguiente pin caiga en el orificio del temporizador
antes mencionado. Los quimicos se desplazan a través de unas mangueras de
plastico que en cada extremo tienen conectada una valvula de control. En la
siguiente figura 5.2, se muestra el sistema dosificador de quimicos instalado en

planta:

Figura 5.2 Sistema dosificador de quimicos instalado en Maggie Paul, C.A.

Debido a la presencia de incrustaciones en los canales de los moldes en el
mes de diciembre y los resultados obtenidos en las caracterizaciones del agua de
enfriamiento durante el desarrollo de esta investigacion se realizaron diversos

cambios en el ajuste de la dosificacion de los quimicos y se observo el
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comportamiento de la conductividad, total de soélidos disueltos y pH bajo estos
cambios. Sin embargo la problematica de los valores fuera de estdndares continud
sin ser solventada. Para el mes de marzo se observé que la valvula de control por
donde se suministra el anticorrosivo al tanque se encontraba obstruida en la salida y
por lo tanto, se procedié a repararla. Ademas, para esta misma fecha, se observo
gue el temporizador se encontraba dafiado. Esto trajo como consecuencia la
dosificacion continua de los quimicos, llegando a consumirse los contenedores de
estos fluidos en un tiempo record de dos semanas, generando asi altas
concentraciones en el agua de proceso, sustentando de esta manera los valores
altos obtenidos en la caracterizacion del agua de enfriamiento. Por ende, se
recomend6 cambiar el temporizador, ya que en los Ultimos meses se ha hecho una
dosificacion manual de los quimicos para el ajuste de los valores de los parametros
fisicoquimicos requerido por el sistema. El buen funcionamiento del sistema
dosificador de quimicos se toma en consideracion como un factor que afecta en la

presencia de incrustaciones en el sistema de enfriamiento.

e Sistema de pretratamiento: cuando se comenz0 a realizar este trabajo de
investigacion en el mes de diciembre de 2009, se observd que el sistema de
pretratamiento instalado en planta no estaba siendo utilizado, ya que la valvula HV-
08 mostrada en la figura 3.4 del capitulo Ill, se encontraba cerrada, impidiendo el
suministro de agua suavizada al tanque de almacenamiento 2, mientras que la
valvula HV-09 se encontraba abierta, permitiendo el suministro de agua directa de

Hidrocentro al tanque de almacenamiento 2.

Mediante entrevistas con el personal calificado, se constaté que el agua
almacenada en dicho tanque no se habia hecho pasar por los equipos existentes
para el pretratamiento del agua, es decir, se trataba de agua cruda, lo que trajo
como consecuencia un alto nivel de dosificacion de los quimicos (antiincrustante-
anticorrosivo y desinfectante) para tratar de solventar los problemas de
incrustaciones, generando asi mayores gastos a la empresa y consecuencias
colaterales tales como valores muy altos de total de sélidos disueltos, conductividad,

dureza, nitritos, entre otros. Esto condujo a la realizacion de una gran cantidad de
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purgas, de 1000 L cada una, para disminuir dichos valores y alimentar al tanque de

almacenamiento 2 Unicamente agua pretratada.

Una vez realizado el lavado de los filtros y la regeneracion de la resina para el
mes de febrero del presente afio, se procedié a caracterizar el agua a la salida del
suavizador y con los resultados obtenidos se constatd que los equipos empleados
para el pretratamiento de agua, se encontraban en buen estado, ya que los valores
de total de sélidos disueltos, conductividad, cloruros se encontraron dentro de los
rangos permisibles por el sistema, e incluso un valor de dureza igual a cero, lo que
se traduce en minimas cantidades de sales disueltas en el agua, por debajo de 0,5
ppm. Sin embargo, como el sistema de pretratamiento del agua no estaba siendo
utilizado este factor promovié la presencia de incrustaciones en el sistema, por lo
que el buen manejo y utilizacion del sistema de pretratamiento instalado en planta se
consider6 relevante en estudio del diagrama causa-efecto, para la formulacion de las

propuestas de mejora.

e Tanque de almacenamiento 2: como el tanque de almacenamiento 2 se
encuentra abierto al ambiente, aumenta la superficie de contacto entre el agua vy el
aire. En consecuencia, a medida que aumenta la temperatura ambiente disminuye el
porcentaje de humedad relativa, por lo que se favorece el proceso de evaporacion
del agua, lo que se traduce en pérdidas de moléculas de agua hacia el ambiente. A
pesar que estas pérdidas de agua por evaporacién no son significativas en cuanto al
agua que requiere el sistema para su funcionamiento, cuando el agua se evapora,
las sustancias quimicas disueltas en la misma, tales como anticorrosivo y
desinfectante aumentan su concentracién, lo que trae como consecuencia un
aumento en el valor de los solidos totales disueltos, en la conductividad del agua, en
el pH, entre otros. Esto genera que se realicen mayor cantidad de purgas que lo
requerido por el sistema y por ende, mayor consumo de agua suavizada y de
quimicos para lograr mantener los valores de los parametros fisicoquimicos dentro
de los rangos establecidos. Ademas, en épocas de lluvia el agua tratada contenida
en el tanque de almacenamiento 2, es susceptible a ser contaminada por el agua

proveniente de este fendmeno natural. Sin dejar a un lado, la presencia de particulas
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contaminantes en el aire que pueden difundirse en el agua de proceso. En
consecuencia, esta variable ejerce una influencia relevante en el estudio del

diagrama causa-efecto para las propuestas de mejora del sistema de enfriamiento.

5.1.2.5 Método: este factor viene referido a la existencia o no de los
procedimientos adecuados para llevar a cabo la regeneracion de la resina, el lavado
de filtros y la medicion de los parametros fisicoquimicos del agua. Ademas, este
factor toma en consideracion el conocimiento del personal calificado para llevar a
cabo dichos procedimientos y si se audita de alguna manera el cumplimiento de los

mismos.

e Lavado de filtros y regeneracion de la resina: debido al desconocimiento
por parte de los operarios acerca del buen funcionamiento del sistema de
pretratamiento de agua existente en planta, estos equipos no estaban siendo
utilizados tal como se mencioné anteriormente. Sin embargo durante la realizacion
de este trabajo de investigacion, se realiz6 un monitoreo diario de la dureza a la
salida del suavizador y cuando el agua se encontraba dura, fue que se llevo a cabo
el procedimiento para la regeneracion de la resina de intercambio, esto trajo como
consecuencia el paso de agua dura hacia el tanque de almacenamiento 2 por un
tiempo indeterminado, ya que hasta el momento del monitoreo de la dureza por
parte del operario, las sales disueltas en el agua fluyeron a través de la tuberia
perturbando el sistema, causando de esta manera que este método sea el menos
indicado segun los requerimientos del proceso. Es por ello que este procedimiento
para llevar a cabo la regeneracion de la resina debe tomarse en cuenta para el

estudio del diagrama causa-efecto, como una propuesta de mejora del sistema.

e Medicion de parametros fisicoquimicos: la medicion de los pardmetros
fisicoquimicos estaban siendo realizados mensualmente por el laboratorio de la
empresa proveedora de los quimicos utilizados para tratar el agua de enfriamiento,
hasta el mes de octubre de dos mil nueve. Los valores de los reportes mensuales
gue el proveedor le facilitaba a la empresa no eran comprobados por el personal
capacitado del laboratorio de aseguramiento de la calidad, debido a la ausencia de

equipos Yy reactivos necesarios para llevar a cabo la caracterizacion del agua de
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enfriamiento. Esto condujo a un desbarajuste con respecto a los estandares
establecidos por parte del proveedor, quienes a partir del mes de enero del presente
afio no continuaron con las caracterizaciones mensuales del agua de proceso. Por
ende, el sistema de enfriamiento no estaba siendo monitoreado promoviéndose asi
la formacion de incrustaciones en los canales de los moldes de las maquinas de
inyeccion y soplado, o bien la corrosion a lo largo del sistema. Ante esta situacion,
se recomendd un cambio de proveedor. Ademas, se considerd la compra por parte
de la empresa, de los equipos y reactivos necesarios para un monitoreo mensual a
manera de erradicar los problemas encontrados en cuanto al factor medicién. Por lo
tanto, el método de medicién de los parametros fisicoquimicos del agua se consideré
relevante en estudio del diagrama causa-efecto, para la formulacion de las

propuestas de mejora.

5.1.2.6 Mano de obra: el objetivo de este estudio es desarrollar propuestas
para el mejoramiento del sistema de enfriamiento de la empresa Maggie Paul, C.A.y
a pesar que los aspectos psicologicos y/o sociales que afectan directamente a los
trabajadores de la planta son de vital importancia para el buen funcionamiento del
proceso, no son relevantes para el redisefio del sistema. Sin embargo, el
entrenamiento y capacitacion de los operarios acerca del buen funcionamiento del
sistema de enfriamiento fue realizado en este trabajo de investigacion, con la
finalidad de asegurar que los conocimientos adquiridos en este estudio sean
manipulados por las partes interesadas y de esta manera, evitar las posibles fallas
gue a futuro se puedan originar por desconocimiento del modo operativo del
sistema, por ejemplo la realizacion de las purgas, la regeneracion de la resina, el
lavado de los filtros, las valvulas que deben estar abiertas en sistema operativo, el

monitoreo de las variables, la dosificacion de los quimicos, entre otros.

Finalmente, en el diagrama causa efecto mostrado en la figura 5.1 del presente
capitulo las variables que se encuentran en color rojo representan los factores que
alguna u otra manera promovieron la formacion de incrustaciones en el sistema.
Mientras que la que se encuentran el color verde no influyeron de manera negativa o

bien no son faciles de medir.
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5.2 Caracterizacion fisicoquimica del agua de enfriamiento.

A partir del afio 2009, comenz0 a funcionar el sistema de pre-tratamiento de las
aguas de enfriamiento de la empresa Maggie Paul C.A., tal como se ha venido
mencionando. Al revisar los resultados de las caracterizaciones que mensualmente
se les realizaban a estas aguas, se evidencid que no se mantenian los valores
estandar de los pardmetros fisicoquimicos medidos, por lo que se realizé la revision
de normas nacionales e internacionales para poder establecer el criterio de los

limites permisibles. Para resultados de la caracterizacion del agua, ver Apéndice B

Segun lo establecido en el decreto 883, el agua en estudio es de Tipo |, ya que
es un agua destinada al uso industrial, y ésta forma parte de un producto o sub-
producto destinado al consumo humano o que entre en contacto con él; y es ademas
del subtipo B, por ser acondicionada por medio de tratamientos convencionales de
coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracién y cloracion. Del mismo decreto,

fueron tomados los valores estandar de los pardmetros fisicoquimicos.

El dia 18 de diciembre de 2009, se tom6 una muestra de agua del tanque de
almacenamiento 2, que posteriormente fue estudiada en el Laboratorio Central
Carabobo, donde se le realizaron los diferentes andlisis fisicoquimicos, que son
mostrados en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Analisis fisicoquimicos en el agua.

Cloruros (mg/L) 8,15 600
pH (adim) 8,70 6,5-8,5

Temperatura (°C) 20,70 -

Nitritos (mg/L) 1260,6 10,0

Dureza total (mg/L) 137,8 500
Dureza calcica (mg/L) 50,8 -
Alcalinidad total (mg/L) 348,3 -

Hierro total (mg/L) 0,15 1,0
Conductividad especifica a 25°C (mmhos/cm) 5098,2 -

Sélidos totales disueltos (mg/L) 2205 1500
Silice (mg/L) 11,62 -
indice de Langelier 1,40 -
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Tal como se observa en la tabla 5.1, al comparar los resultados de los andlisis
con lo exigido en la norma ambiental, es notorio que el pH, nitritos y sélidos totales
disueltos estan fuera del limite maximo permitido. Sin embargo, existen parametros
como la alcalinidad y conductividad del agua que no estan reglamentados en el
decreto 883, por tanto fueron comparados con dos normas internacionales “Salud
ambiental, agua para uso y consumo humano-limites permisibles de calidad y
tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion” y “Propuesta
para el suministro de productos quimicos para el tratamiento de aguas, torres de
enfriamiento y chiller”, donde se evidencio que ambas incumplen dichas leyes al
sobrepasar los limites permisibles. En la tabla 5.2 se muestran los estandares de

cada una de estas normas internacionales.

Tabla 5.2 Limites permisibles de la calidad del agua en normas internacionales

Cloruros (mg/L) 250 -
pH (Adim) 6,5-8,5 7,0-8,5
Temperatura (°C) - -
Nitritos (mg/L) 0,05 200 — 400
Dureza total (mg/L) 200 300

Dureza calcica (mg/L) - -

Alcalinidad total (mg/L) 300 -
Hierro total (mg/L) 0,30 1,0
Conductividad especifica a 25°C - 1000
(mmhos/cm)
Sdlidos totales disueltos (mg/L) 500 -
Silice (mg/L) - 150

indice de Langelier - -

Ciclos de concentracion (Adim) - 2-6
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Luego de analizar lo reglamentado en cada norma y con la ayuda de
especialistas en tratamientos de agua, se definieron los estandares que fueron
usados para establecer los rangos permisibles de la calidad del agua, los cuales se
muestran en la tabla 5.3. Ademas, se comparan con los analisis realizados en

diciembre en el Laboratorio Central Carabobo.

Tabla 5.3 Comparacién de los valores estandar establecidos con los analisis

fisicoquimicos realizados en diciembre en el Laboratorio Central Carabobo.

Cloruros (mg/L) 8,15 Max. 600
pH (Adim) 8,70 8,0-9,0
Temperatura (°C) 20,70 -
Nitritos (mg/L) 1260,6 200 - 400
Dureza total (mg/L) 137,8 0-30
Dureza calcica (mg/L) 50,8 -
Alcalinidad total (mg/L) 348,3 Max. 300
Hierro total (mg/L) 0,15 Max. 1,0
Conductividad especifica a 25°C 5098,2 Max. 2000
Sélidos totales disueltos (mg/L) 2205 Méx. 1500
Silice (mg/L) 11,62 Max. 150
indice de Langelier 1,40 05-1

En la tabla 5.3, se pueden observar los valores que se encuentran fuera del
rango establecido, como lo son, los nitritos, dureza total, sélidos disueltos totales,

alcalinidad y conductividad, los cuales al estar en una mayor concentracion
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causaron incrustaciones en todo el sistema, afectando el correcto funcionamiento del

mismo.

El valor del indice de Langelier, indica que el agua en el sistema es de caracter
incrustante. Todos estos parametros confirman que en el sistema existe
incrustacion, esto se evidencié en los canales de los moldes, ya que se encontraron
depdsitos de sedimentos, los cuales fueron removidos al hacerle mantenimiento a

los moldes de las maquinas de inyeccion y soplado.

Cuando el agua se hace pasar por el sistema de pretratamiento (filtros de
carbon, de arena y el suavizador), se reconocié que los equipos no habian sido
lavados ni regenerados, es decir; no habian sido despojados del exceso de lodo
depositado en ellos (ver valor de dureza reportado en las tablas 5.1 y 5.3), lo cual
implica que el suavizador requiere regeneracion, ya que no puede intercambiar mas

iones de calcio y magnesio por iones no incrustantes como el sodio.

El agua que se aliment6 en el sistema después de la parada de planta que se
hizo a finales de diciembre, fue directamente Hidrocentro, por lo que el sistema se
encontraba con un agua no suavizada, el proveedor que instalo el sistema de

pretratamiento aumenté la dosis de los quimicos para contrarrestar esta situacion.

Como en la planta no existian equipos para la medicion de parametros
fisicoquimicos, que permitieran mostrar el comportamiento y funcionamiento de los
equipos instalados, asi como también de la calidad del agua; la gerencia
administrativa en el mes de diciembre comenzd a realizar las gestiones para la
compra de un kit de dureza total y de un equipo multifuncional, que permitiera medir

la mayor cantidad de parametros posibles.

Antes que la compafia realizara la compra, se recolectaron todas las
cotizaciones ofrecidas por cada proveedor y por medio de una matriz de seleccion
se compararon las distintas propuestas. Se realiz6 una sumatoria ponderada de
cada una de ellas y posteriormente se selecciond aquella que arrojo el mayor
resultado. Esto beneficio a la empresa, ya que de ahora en adelante, se podra llevar

un monitoreo de la calidad del agua.
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En las tablas 5.4 y 5.5, se muestran las caracteristicas de los kit y equipos para

posteriormente realizar una matriz para la seleccion de cada uno de ellos.

Tabla 5.4 Caracteristicas de los diferentes equipos multifuncionales

A HI 9813 Portable Mide pH, conductividad 1.950,00
HI198130 Mide pH, temperatura,

B o . - - 3.950,00
Multiparametrico conductividad, solidos

Resistente al agua totales disueltos

HM Digital COM-100 Mide pH, temperatura,

- . 4.345,00
Resistente al agua conductividad, solidos

totales disueltos

Tabla 5.5 Caracteristicas de los kit de dureza total con diferentes proveedores

Solucion Buffer 05L 83,72
A Indicador 50¢g 300 78,20 213,44
Solucion EDTA
0,5L 51,52
0,02N
Solucion Buffer 0,75 L 95,63
B Indicador 609 400 82,45 242 63
Solucion EDTA 0,75 L 64,55
0,02N
Solucion Buffer 1L 192,58
C Indicador 100 g 500 180,40 523,88
Solucion EDTA 1L 150,90
0,02N
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Posteriormente, se establecieron los principales criterios o parametros de
evaluacion. En la tabla 5.6, se muestran los parametros que se tomaron en cuenta

para seleccionar el mejor equipo; segun su operacion, funcion y costo.

Se consider6 como parametro mas importante la funcion del equipo, ya que de
ésta dependera la cantidad de parametros medidos y ademas proporciond, tanto a la
empresa como a esta investigacion, mayores variables que determinaran la calidad
del agua y asi poder tomar acciones correctivas y/o preventivas para cuando alguna
de las variables se saliera del rango de control, por esta razon este parametro en la

matriz de seleccion se le asigné el mayor porcentaje.

Como segundo parametro importante, se considero el costo del equipo, esto se
realiz6 con la finalidad de economizar en lo maximo posible, el equipo mas
favorecido segun los criterios mencionados anteriormente, es el multiparametrico
HI98130, ya que mide, cuatro variables como lo son: pH, temperatura, conductividad

y solidos totales disueltos y su costo en comparacion a los otros equipos es menor.

Ademas, como ultimo parametro, se consider6 la operatividad, ya que ésta, le
brinda al operario un manejo muy simple del equipo, proporcionandole menores
desviaciones, cuando se realice la toma de muestras y a la vez de los parametros
medidos, siendo en este criterio también favorecido el equipo HI 98130, por ser un
dispositivo sencillo y de facil uso.

Tabla 5.6 Matriz de seleccion del equipo

HM Digital
Hl 9813 HI198130
COM-100
Funcién 35 4 9 8
Costo 33 9 10 6
Operatividad 32 8 10 8
Total 100 6,93 9,65 7,34
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De la misma manera, se establecié un porcentaje de ponderacion para los kit
de dureza total, pero en este caso, se tomo en consideracion el costo (con el mayor
porcentaje), la calidad de las soluciones con 33% y el numero de pruebas que se
pueden realizar (con el menor porcentaje), seleccionandose asi, el kit del proveedor
B. Ya que este proporciona una mayor cantidad de pruebas y ademas por un costo
menor en comparaciéon con los otros proveedores. Tal como se muestra en la

siguiente tabla 5.7.

Tabla 5.7. Matriz de seleccién del kit de dureza total

A B C
Costo 35 9 10 5
Calidad 2 7 8 9
NUumero de
32 7 8 10
pruebas
Total 100 7,7 8,7 7,92

En el sistema de pretratamiento como se ha mencionado anteriormente, se
encuentra instalado, un sistema automatico para la dosificacion de quimicos
(anticorrosivo-antiincrustante y biocida), el cual es controlado por un temporizador
semanal, que para los meses de diciembre y enero tenia activado 5 pines, cada pin
se mantiene accionado durante dos horas diarias, lo que equivalen a una dosis
semanal de 10 h. Ademas posee dos bombas centrifugas que manejan cada una un
caudal de 2 L/h. El proveedor de quimicos estableci6 el ajuste de ese temporizador,
asi como también fij6 el porcentaje de dosificacion, el cual fue el siguiente:

¢ Anticorrosivo — antiincrustante, al 100%, es decir, 20 L por semana.

e Biocida, al 30%, lo que corresponde a 6 L a la semana.

A partir del 19 de enero se comenz6 a realizar un monitoreo diario de los
siguientes parametros: pH, temperatura, conductividad y solidos totales disueltos

con el uso del equipo multiparametrico, a las 8:30 am, se tomaron las primeras
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muestras de agua, en diferentes puntos identificados como: cruda, suavizada,
entrada a los enfriadores, en la purga del tanque de almacenamiento 2 y del agua
que entra a la planta (Ver tabla 5.8).

Tabla 5.8 Comparacion de los parametros fisicoquimicos realizados

diariamente en diferentes puntos de la planta

Entrada
_ Entrada a los
Cruda Suavizada ) Purga ala
enfriadores

planta
pH (Adim) 7,02 7,09 9,28 9,31 9,32
Temperatura (°C) 24,9 23,8 18,7 17,8 13,7
Sdlidos totales
. 170 190 1870 1840 1860
disueltos (ppm)
Conductividad
340 390 3740 3680 3720

(mmhos/cm)

Los valores obtenidos en la primera caracterizacion del agua en los tres puntos
de muestreo mas importantes, como lo son: entrada a los enfriadores, la purga del
tanque de almacenamiento 2 y la entrada a la planta, se encontraban segun el
decreto N° 883 fuera de los valores estandar, esto muestra, que el agua no esta en
optimas condiciones para trabajar en el proceso de enfriamiento, ya que en los

sistemas de enfriamiento se necesita un agua desmineralizada.

El agua almacenada en el tanque de almacenamiento 2 presentd dureza,
debido a que ésta no fue pasada por el sistema de pretratamiento, esto se
corroboré, realizando el ensayo con el kit de dureza de manera cualitativa en el

Laboratorio de Calidad de la empresa.
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Se tomaron muestras del agua del tanque de almacenamiento 2 y de la salida
del suavizador, y se les agregaron 10 gotas de la solucién buffer y pizcas del
indicador. El cambio de color del agua a azul, indica que no hay presencia de
dureza, el color violeta indica lo contrario. Como en los casos evaluados la
coloraciéon presentada fue violeta, se procedié a realizar el lavado de los filtros y la
regeneracion del suavizador, como fue indicado en el capitulo Ill. Adicionalmente, se
procedid a realizar purgas diarias de 1000 L en el tanque, por dos (2) semanas

aproximadamente, para asi tratar de sacar el agua dura y alimentar agua suavizada.

Al realizar el monitoreo diario se observa como los valores de pH,
conductividad y sélidos disueltos total en tres puntos diferentes de la planta: entrada
a los enfriadores, purga del tanque de almacenamiento 2 y en la entrada a la planta,

fueron aumentando progresivamente (Ver Apéndice B).

En la tabla 5.9, se muestran los parametros medidos del dia 28 de enero, los
niveles de pH, conductividad y sélidos disueltos totales, se incrementaron
excesivamente, en comparacion a los del primer monitoreo realizado en la empresa.
Ese mismo dia se apago el sistema dosificador de quimicos, ya que el anticorrosivo

se habia consumido en su totalidad.

Tabla 5.9 Comparacion de los parametros fisicoquimicos realizados

diariamente en diferentes puntos de la planta

_ Entrada a los Entrada
Cruda Suavizada _ Purga |
enfriadores ala
planta
pH (Adim) 6,88 7,04 9,16 921 9,28
Temperatura (°C) 30,4 29,4 20,1 18,3 10,3
Solidos totales 170 190 4160 4180 = 4240
disueltos (ppm)
Conductividad
ondauctivida 340 390 8320 8380 8460

(mmhos/cm)
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Como los parametros se encontraban fuera del rango establecido, se procedié
a realizar nuevamente, purgas diarias de aproximadamente 1000 L, por dos (2)
semanas Yy luego se comenzo a realizar una purga semanal, donde se logro bajar la
concentracion de esos parametros, esto se realizd hasta el 22 de febrero. Esta

disminucién se puede observar en la tabla 5.10.

Tabla 5.10. Comparacién de los parametros fisicoquimicos realizados

diariamente en diferentes puntos de la planta

Entrada
. Entrada a los
Cruda Suavizada _ Purga ala
enfriadores

planta
pH (adim) 6,93 6,94 8,32 8,39 8,47
Temperatura (°C) 29,7 28,5 19,3 16,3 11,17
Solidos totales
_ 170 180 2010 2010 2010
disueltos (ppm)
Conductividad
380 370 4030 4020 4040

(mmhos/cm)

El dia 23 de febrero, se comenzaron a dosificar nuevamente los quimicos pero
con un porcentaje de dosificacion diferente en cada bomba, biocida en un 50% vy el
anticorrosivo en un 10%, establecidos también por el proveedor. Se siguieron con
las purgas semanales y los valores de los parametros fisicoquimicos continuaron

disminuyendo. (Ver Apéndice B)

Otro problema que surgio mientras se estuvo realizando la investigacion, fue la
formacién de espuma en el tanque de almacenamiento 2. En la figura 5.3 se puede
observar, como se desborda del tanque e igualmente ésta salia por la purga (Ver
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figura 5.4) y por la toma a la entrada de los enfriadores; esa espuma comenzé a
formarse desde el 25 de febrero, en donde dias antes, se habia cambiado el
porcentaje de dosificacion de los quimicos.

Figura 5.3 Espuma desbordada en el tanque de almacenamiento 2.

Figura 5.4 Espuma en la purga del tanque de almacenamiento 2.

Este aumento progresivo de la espuma, fue consecuencia a que el
desinfectante tiene un alto contenido jabonoso y por la alta dosificacion que se
estuvo realizando, hizo que se formara ésta radicalmente

Dias después, se comenzaron a realizar de igual forma, purgas de 1000 L
aproximadamente en el tanque de almacenamiento 2, para que asi la cantidad de

espuma disminuyera, sin embargo ésta nunca disminuyd y esta situacidbn se
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mantuvo por mas de una semana, provocando problemas en algunas de las

maguinas de inyeccién y soplado, ya que los moldes se empezaron a recalentar.

Al presentarse dicha situacion, se tuvieron que parar las maquinas que
presentaron este problema, para realizar el respectivo mantenimiento a los moldes y
al momento de pasarle aire por los canales de enfriamiento, salia solo espuma, por
lo que este problema fue muy grave para la empresa y conllevo a que se parara
nuevamente la dosificacion de los quimicos, con la ayuda de un antiespumante se

pudo bajar la cantidad de ésta en el tanque.

A partir del 17 de marzo, se comenzo a realizar la dosificacion manual del
anticorrosivo-antiincrustante, ya que se evidencio que el temporizador conectado al
sistema dosificador no funcionaba correctamente, puesto que dosificaba mas de las

dos horas diarias de las que esta programado.

Las purgas constantes causaron un alto consumo de agua, por lo que esto no
fue rentable para la empresa y mucho menos fue beneficioso para el ambiente. Se
debid realizar una seleccion final de las condiciones operativas, como lo son el
volumen y la calidad del agua en la que se deberia trabajar en el sistema cerrado de

enfriamiento, y asi se pudo reducir el consumo de agua.

En la figura 5.5, se muestra el comportamiento del pH, del agua que entra a
los enfriadores. Se puede observar como éste parametro fue aumentando desde un
valor de 9.31 hasta 9.60 en el periodo comprendido entre el 18 y 28 de enero. Al
apagar el sistema dosificador y realizando todas las purgas como se ha mencionado,
este pardmetro fue disminuyendo y controlado rapidamente.
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Figura 5.5 Monitoreo del pH durante los meses de enero y abril.

Las figuras 5.6 y 5.7, al igual que la 5.5, muestran una tendencia ascendente
desde que se comenz6 a realizar el monitoreo hasta que se apagd el sistema
dosificador el dia 28 de enero. A partir de ese momento, se puede observar como la
tendencia de la curva ahora es descendente, esto se debe principalmente a que no
se estuvo dosificando los quimicos por cuatro semanas aproximadamente y se

estuvieron realizando las purgas continuas en el tanque de almacenamiento 2.

También se pudo percibir que al bajar el porcentaje de dosificacion del
anticorrosivo-antiincrustante del 100% al 10%, los sélidos disueltos totales y la
conductividad también fueron bajando; esto muestra que el sistema se encontraba
saturado por los quimicos; por lo que a mayor cantidad de las sales disueltos, existe
mayor tendencia a formarse las incrustaciones en el sistema de enfriamiento de la
planta (enfriadores; canales de los moldes, intercambiador de calor de las maquinas,

tuberias, entre otros).
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Figura 5.6 Monitoreo del total de sélidos disueltos durante los meses de enero y abril.
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Figura 5.7 Monitoreo de la conductividad durante los meses de enero y abril.
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Los sélidos disueltos totales y la conductividad, fueron uno de los parametros
mas susceptibles en el sistema por la dosificacion de los quimicos, ya que estos
perturban el sistema por su alto contenido de sélidos, alcalinidad y conductividad, en

la base activa con que son fabricados.

La figura 5.8, muestra los ciclos de concentracién que existian en el sistema,
para la obtencion de estos resultados se hizo uso de la ecuacion (Il) mostrada en el
capitulo I, se llegaron a tener 23,11 ciclos de concentracion el dia 28 de enero, el
agua se encontraba bastante concentrada de impurezas, esto fue otra de las
razones por las que se estuvieron realizando las purgas en el tanque de
almacenamiento, ya que antes de comenzar con este trabajo de investigacion, no se
realizaban purgas y el sistema llego a concentrarse excesivamente. Igualmente al
comenzar las purgas y al bajar la dosificacion del anticorrosivo-antiincrustante, estos
ciclos disminuyeron, llegando a estar en el rango permitido, teniendo ahora un agua

sin muchas impurezas.
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Figura 5.8 Variacion de los ciclos de concentracién durante los meses de enero y abril.
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Segun todo lo explicado anteriormente, al dosificar sin un control especifico,
se corre el riesgo de saturar el agua de iones o sales, aumentando directamente su
conductividad. Esto causaria como ya se ha mencionado, incrustaciones y corrosion
en el sistema que impediran el funcionamiento 6ptimo de todo el equipo en general,
por lo tanto se deben aplicar medidas preventivas de control para los operarios al
momento de realizar las dosificaciones.

El dia 25 de marzo, se tomaron muestras de agua que fueron analizadas
nuevamente en el Laboratorio Central Carabobo, estos analisis son mostrados en la
tabla 5.11, en donde se puede observar que el agua que entra a la planta (agua
cruda) presenta dureza y segun el indice de Langelier obtenido también presenta un

alto caracter corrosivo, dos grandes problemas en sistemas de enfriamiento cerrado.
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Tabla 5.11 Comportamiento de los parametros fisicoguimicos en diferentes
puntos de la planta.

Entrada a los

Estandar Agua Agua suavizada

cruda enfriadores
Cloruros (mg/L) 600 5,7 6,0 8,60
Sulfatos (mg/L) 37,00 35,00 36,00
pH (Adim) 8,0-9,0 7,11 7,14 8,74
Temperatura (°C) - 23,70 23,50 20,10
Nitritos (mg/L) 200 - 400 0,06 13,20 396,00
Nitratos (mg/L) 200 — 400 3,08 5720,00 7920,00
Dureza total (mg/L) 0-30 102,91 4,20 0,00
Dureza calcica - 52,1 0,0 0,0
(ma/L)
Alcalinidad total 300,0 65,1 70,9 248,1
(ma/L)
Hierro total (mg/L) 1,0 0,15 0,13 0,12
Conductividad 2000,0 570,7 599,5 2919,4
especificaa 25°C
Solidos totales 1500,0 125,0 180,0 1165,0
(mg/L)
indice de Langelier 05-1,0 -1,004 -2,664 -0,511
Ciclos de 2_6 - - 6,47

concentracion
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Por otra parte se muestra que el agua al ser suavizada disminuye su dureza
considerablemente, lo que evidencié que el suavizador esta realizando su trabajo
gracias al monitoreo de dureza que se llevo, por lo que se pudo realizar la
regeneracion cuando este lo ameritaba, es decir, cuando la dureza del agua a la
salida del suavizador no fuera cero, este monitoreo se realizo de manera cualitativa

como se describié anteriormente.

Otro parametro que aumenta en el agua a la salida del suavizador son los
nitratos, estos resultan de la oxidacion del nitrdgeno; como es un proceso que se
llevan a cabo en fase aerdbica, se necesita oxigeno disuelto en el agua para que
estas se puedan dar. Ahora bien, cuando estas reacciones ocurren siempre se
afecta el pH, lo que quiere decir que el agua se vuelve mucho mas acida, y esto
ocasiona dafos al sistema ya que si se tiene un pH bajo se da manera mas rapida la

corrosion.

El agua suavizada es mas corrosiva ya que se le estan quitando propiedades
para disminuir la dureza y para contrarrestar este parametro, el agua transformada

es mas inestable.

Cuando se compara los valores de los parametros del agua cruda con los del
agua que entra a los enfriadores, se vio cémo influian en la conductividad, pH,
sélidos totales, alcalinidad, dureza total, nitratos, nitritos, indice de Langelier y ciclos
de concentracion; esta influencia como ya se ha mencionado, se debe a los
guimicos dosificados, ya que estos repercuten directamente en la calidad del agua,
puesto que son usados para acondicionarla antes de ser alimentada al sistema de

enfriamiento inhibiendo su tendencia incrustante y corrosiva,

Esta adicion constante de quimicos, sin establecer el correcto porcentaje de
dosificacion hacen que aumenten dichos parametros, excediéndose de los valores
estandar y ocasionando problemas en el sistema cerrado de enfriamiento, de la
misma forma, se obtuvieron valores del agua sin tratar que también se encontraban
fuera del estandar, sin embargo con el correcto funcionamiento del sistema de

pretratamiento se logro ajustar el pH y la dureza.
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5.3 Establecimiento de alternativas que permitan el mejoramiento del sistema

de enfriamiento del agua en cuanto a calidad y servicio.

De acuerdo a las variables criticas que se consideraron mas influyentes, las
cuales fueron seleccionadas basandose en los resultados de los parametros
fisicoquimicos, tal como se explicdé anteriormente, se establecieron las alternativas

gue permitirdn el mejoramiento del sistema cerrado de enfriamiento del agua.

Ademas se fundamentaron dichas alternativas de acuerdo a las entrevistas
realizadas con el personal que labora en la empresa, para asi poder establecer el

alcance del presupuesto que se disponia.

Con la ejecucién de los objetivos anteriormente planteados, se realizaron
investigaciones de nuevas tecnologias para la calidad del agua en sistemas de
enfriamiento, asi como también se estudié las posibilidades de mejoras que se
puedan realizar dentro del sistema de pretratamiento que se encuentra actualmente

instalado.

A continuacidén se presentan las caracteristicas de las diferentes alternativas,
en donde se analizaran, compararan y con ellas se mejorara el sistema de

enfriamiento.

5.3.1 PROPUESTA 1. Control manual del sistema de pretratamiento.

Al realizar la evaluacion del sistema de pretratamiento, la planta no cuenta con
un control operativo, procedimientos e instrucciones, entre otros documentos, que
permitan evaluar y registrar la calidad del agua, para asi tomar acciones que
permitan lograr el buen funcionamiento del sistema, asi como también solucionar los
problemas que se puedan presentar. La empresa Maggie Paul, para facilitar el
desarrollo del presente trabajo especial de grado adquirié el equipo multifuncional HI
98130 que permite medir los siguientes pardmetros fisicoquimicos: pH,
conductividad y solidos disueltos totales y también un kit de dureza total, mediante el
cual se evallua cualitativamente la dureza total, y de esta manera poder realizar la

respectiva regeneracion de la resina cuando esta lo amerite. Ademas se necesitan

104



FRCULTRO

1 13
CAPITULO V. Resultados y discusion o

documentos, tales como tablas de datos en donde quede evidenciado el monitoreo
continuo de los pardmetros fisicoquimicos medidos con el equipo multipardmetrico

mencionado anteriormente.

Al realizar la evaluacion del sistema de pretratamiento, como se ha venido
mencionando, la planta no cuenta con un control operativo, procedimientos e
instrucciones, entre otros documentos, que permitan evaluar y registrar la calidad del
agua, para asi tomar acciones en el correcto funcionamiento del sistema y de los
problemas que se puedan presentar, ya que al comenzar con esta investigacion, se
implement6 el equipo multifuncional HI 98130 que permite medir los siguientes
parametros fisicoquimicos: pH, conductividad y sélidos disueltos totales y también un
kit de dureza total, el cual permite evaluar cualitativamente la dureza total, con el
cual se podra verificar la dureza en la salida del suavizador y asi realizar su
respectiva regeneracion cuando este lo amerita, ademas se necesitan documentos,
tales como tablas de datos en donde quede evidenciado el monitoreo continuo de
los parametros fisicoquimicos medidos con el equipo multiparametrico que fue

mencionado inicialmente.

Esta alternativa tiene gran parte orientada a la realizacion de un plan que
permitird llevar el monitoreo, mantenimiento y control de todo el sistema de

pretratamiento. Para ello se necesitan los siguientes documentos:

5.3.1.1 Procedimientos para la determinacion de los diferentes

parametros.

En esta sesién se realizara un documento en donde se especifican las rutas de
operacion del equipo HI 9129, para la medicidn de los parametros fisicoquimicos:
pH, EC y TDS; y otro documento para la ruta de la determinacion de dureza
cualitativamente; esto para que asi, cualquier persona asignada a realizar las
medidas de estos parametros, pueda entender el funcionamiento del equipo y de

una manera facil y sencilla realizar esa medicion.
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5.3.1.2 Tablas de datos.

Para poder llevar un control de los parametros se necesitan registros que le
permitan al operario tener un soporte del muestreo de los diferentes parametros
fisicoquimicos medidos con el equipo multiparametrico y por lo tanto manejar una

data del comportamiento del sistema.

Con los datos registrados en las tablas, se podran identificar fallas, anomalias,
errores de operacién y cualquier desviacion de lo normal que pueda afectar la

distribucion del agua de enfriamiento.
5.3.1.3 Graficos de control

Con el uso de una hoja de calculo, se podran realizar los graficos de control de
los parametros fisicoquimicos, de los valores monitoreados, que se encuentran
plasmados en las tablas de datos que se hombraron anteriormente. Se realizara un
grafico para cada parametro, en donde se mostraran los limites de los rangos
permisibles. Esto proporcionara al operario del sistema de pretratamiento la varianza
de los valores medidos; es decir, mostrara de una manera mas cémoda y sencilla el
comportamiento del sistema mensualmente, estos graficos son una técnica

poderosa para el analisis de los datos del proceso.
5.3.1.4 Control Operativo.

Para realizar la verificacion y comprobacion de la conformidad del sistema de
pretratamiento, se tendra que realizar un plan adoptado al sistema, el cual consta de

los siguientes documentos:

v Plan de Calidad del sistema de pretratamiento: este constara de los

siguientes elementos:

= ¢;Qué se va a controlar?
= ¢Quién va a evaluar esos parametros de control?

= ¢Como voy a evaluar (inspeccioén visual, analisis, calculo, etc.)
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= ¢Con qué se mide?, equipo utilizado para medir los parametros, necesidad
de verificacion y calibracion y su frecuencia: ¢ Quién lo mide, quién lo analiza
y quién toma decision o actua sobre ellos.

= ¢Documentacion asociada a estos registros?

v" Plan de control: no es mas que las planillas de control operativo, en donde
se muestran las causas, consecuencias, acciones correctivas y preventivas

aplicadas al andlisis de la desviacion del rango optimo.

v Plan de mantenimiento: relaciona la infraestructura ambiental y los
equipos asociados, cantidad existentes y disponibilidad. Este también constara de
un chequeo del sistema de pretratamiento, en donde se verificaran las valvulas
abiertas y cerradas, nivel de quimicos, ceba de las bombas dosificadoras; formacion
de espuma, color, olor y sélidos en el agua del tanque de almacenamiento 2.

Con el correcto uso de los formatos, el sistema podra operar de manera
eficiente, garantizando asi la calidad del agua, ya que se puede normalizar, regular y
supervisar de manera consecutiva el sistema de pretratamiento, ya que se necesita
un adecuado abastecimiento del agua hacia la planta, asegurando el correcto
funcionamiento del sistema. Todos estos formatos se pueden observar en el

apeéndice C.

La empresa ademas debe disponer del personal entrenado, con habilidad para
realizar los procedimientos del control de calidad del agua, si resultase seleccionada
estd propuesta, se realizaran charlas informativas para el personal de calidad,
mantenimiento y produccion, para que puedan realizar la metodologia correcta de la
medicién de los parametros y al momento de presentarse un problema en el sistema
de enfriamiento, referente al agua, podran tomar las debidas acciones correctivas

y/o preventivas.

El plan puede estar sometido periodicamente a revisiones, criticas y ajustes a
partir de la experiencia practica que se va obteniendo. El avance del programa se
puede ir vigilando y reajustando a los objetivos si es necesario.
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De acuerdo a la experiencia que se pudo tener mientras se realizd el estudio
del sistema de enfriamiento, se fijard un porcentaje de dosificacion, por todos los
problemas que se han explicado anteriormente, y asi se podra tener en correcto
funcionamiento del sistema de pretratamiento, ya que se podran controlar los valores
de pH, conductividad y sélidos disueltos totales. El porcentaje de dosificacion de

quimicos es el siguiente:

e Anticorrosivo, 50% una hora diaria, lo que equivale a 5 L/semana.

e Biocida, 20% durante una hora al dia, 2 L/semana.

En esta propuesta ademas se incluye el disefio de una tapa para el tanque de
almacenamiento 2, que actualmente se encuentra abierto, por lo que no se puede
controlar los contaminantes que caigan en el agua, ya sea por la lluvia o por

particulas presentes en el aire.

En la entrada del tanque se encuentran las tuberias de agua de reposicion y de
recirculacion en diferentes partes de la entrada al tanque de almacenamiento 2, por
lo que primeramente se tendran que acondicionar las tuberias de forma concéntrica.
Luego se disefia una tapa en acrilico, que es de bajo costo y facil de manejar, en
donde se podréa visualizar el agua en este tanque sin necesidad de abrirlo evitando
la contaminacion como se ha mencionado anteriormente que de alguna u otra forma
entran al agua y esto a su vez entra al sistema de enfriamiento, causando
ensuciamiento e incrustaciones en el sistema. En la figura 5.9 se muestran las

dimensiones en centimetro que debe tener la tapa.
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Figura 5.9 Dimensiones de la tapa para 6l tanque de almacenamiento 2.

En vista de todos los problemas anteriormente mencionados con el proveedor
de los quimicos se propone un cambio de proveedor, en donde a través de este
trabajo se solicito la visita de dos empresas que suministran los quimicos para la

proteccion y garantia de la calidad del agua del sistema de enfriamiento.

El primero de ellos es el proveedor AC, el cual ofrece los siguientes beneficios:

* Reunidn con personal operario y supervisores.

» Disefio de cronograma de actividades coordinado por las gerencias.

» Puesta en marcha del tratamiento quimico:

» Charla inductiva de sistema de pretratamiento y sistema de enfriamiento.
» Entrega de informe bimestral de las actividades realizadas.

» Proteccién integral de todo el sistema donde se aplique dicho tratamiento.
* Reduccién de costos y limpieza de equipos.

» Eliminacion de paradas no programadas.

* Monitoreo constante.

« Personal capacitado cuando requiera toma de decisiones sin costo.
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» Estabilidad de precios de quimicos para mantenimiento.
 Entrega de informe de los analisis fisicoquimicos del agua realizados

mensualmente. 112

En cuanto al otro proveedor que visito la empresa, llamado HE, ofrecio los

siguientes beneficios:

» Visitas técnicas y de servicio en forma mensual por el ingeniero encargado

de la cuenta.

* Realizacion de chequeo analitico a las aguas del sistema mensual y cuando

sea necesario.
e Calibracién de equipos y bombas dosificadoras cuando sea requerido
* Revision y calibracion de dosificacion las veces que sea necesario.

» Entrenamiento teodrico-practico del personal operario y supervisor del

sistema, en relacién al manejo analitico.

* Charlas, cursos y seminarios sobre tratamiento de aguas en sistemas de

enfriamiento al personal involucrado.

» Charlas técnicas sobre suavizacion de agua, dictadas al personal operario

del sistema.
* Anadlisis de agua, su interpretacion y ajuste de variables.
» Despachos y/o entregas de productos a tiempo

* Inspecciones de equipos durante las paradas programadas, elaborando su

respectivo informe soportado por fotografias.
» Monitorear los resultados del programa quimico aplicado.
» Visitas técnicas semanales en periodos de arranque de ser necesario.

* Asesoria técnica continta.
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En la tabla 5.12, se muestran los precios de los quimicos, asi como también las
caracteristicas de estos.

Tabla 5.12 Caracteristicas de los quimicos para la protecciéon del sistema de

enfriamiento por dos proveedores

Inhibidor de corrosién

paratodos los metales

_ _ _ Tambor de
Anticorrosivo sistemas cerrados 2.576,00
_ 230kg
tanto caliente como
AC frios.
Biocida organico para
o excelente control de Tambor de
Biocida . 2.354,00
algas, bacterias y 200kg
hongos.
Inhibidor
o ) _ Tambor de
Inhibidor multifuncional de 2.688,00
_ 220kg
HE sistemas cerrados
o o ' Tambor de
Biocida Biocida no oxidante. 2.640,00
220kg

5.3.2. PROPUESTA 2. Control automatico del sistema de pretratamiento.

Debido al abandono y desconocimiento que ha presentado el sistema de
pretratamiento por parte del personal que labora en la planta, ha surgido el
requerimiento de efectuar una modificacion en el disefio que actualmente se

encuentra instalado, para asi ofrecer un buen desempefio de este sistema.
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En primera instancia se adicionara un suavizador de 10” x 35", cargado con
resinas nuevas tipo (1 pie®), el cual serd instalado en donde se encuentra
actualmente ubicado el suavizador en la zona de pretratamientos. Este utiliza la
Ultima tecnologia en intercambio i6nico para eliminar los minerales indeseables del
agua como calcio y magnesio. Para de esta manera asegurar que al tanque de
almacenamiento 2 no se adicione agua dura, ya que aun cuando se realice un
monitoreo periodicamente por parte del operador de forma manual, es imposible
determinar con exactitud el momento en el cual la resina se encontraba agotada,
permitiendo asi el paso de sales de calcio y magnesio hasta el momento que el
operador realice la prueba de dureza y resulte fuera de los requerimientos
establecidos previamente, con lo cual proceda a la regeneracion de la resina con la

solucién de salmuera.

Los suavizadores automéaticos estan configurados para su facil instalacion. Los
diferentes controles pueden dar opcién a sistemas con regeneracion en base a
tiempo o en base a demanda (con medidor de flujo), sencillos o duplex (sistema con
dos unidades). Los suavizadores estan compuestos de un tanque mineral en fibra de
vidrio, resina catidnica, difusor en polipropileno con canastilla inferior y superior,

tanque de salmuera y un control automatico para su regeneracion.

La mayoria de los ablandadores de agua populares tienen un sistema
automatico de la regeneracion. El tipo mas basico tiene un crondmetro eléctrico que
limpia y recarga el sistema en un horario regular. Durante la recarga, el agua suave

no esta disponible.

El segundo tipo de control usa un computador que controla la cantidad de agua
usada. Cuando suficiente agua ha pasado a través del depdsito mineral para haber
agotado los granos de sodio, la computadora acciona la regeneracion. Estos
ablandadores tienen frecuentemente una capacidad de reserva de resina, para que

agua ablandada sea disponible durante la recarga.

Un tercer tipo de control usa una escala de medida mecanica para medir la

cantidad de agua usada y para poner en acciéon la recarga. La ventaja de este
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sistema es que no hay componentes eléctricos, y el depdsito mineral sé recarga solo

cuando es necesario.

En nuestro caso es necesario un suavizador con un controlador computarizado,
ya que primeramente se llena completamente con agua suavizada el tanque de
almacenamiento 2, con una capacidad de 5000 L y, al pasar de los dias solo se
repone agua blanda por pérdidas o fugas que hay en el sistema, por lo que no
siempre esta en funcionamiento el sistema de pretratamiento. Esto genera, la
necesidad de instalar un indicador de nivel en el tanque de almacenamiento 2, que
permita enviar la sefial al controlador para adicionar agua pretratada cuando el nivel
se encuentre por debajo de los 5000 L, e interrumpa el paso de agua una vez que se

encuentre lleno.
Especificaciones del suavizador automatico:

« Dimensiones (Ancho x Profundidad x Alto): 13-1/2" x 22-1/2" x 43-1/2"
e Presion: 20 PSI - 120 PSI

e Turbiedad: 5 NTU maximos.

e Temperatura: 35°F-100°F

e Cloro: 1 PPM de maximo

e Hierro: 2 PPM de maximo

« Eléctrico: 115V/60Hz

En la siguiente tabla 5.13, se muestran las caracteristicas de los suavizadores

que se ofrecen en esta propuesta.
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Tabla 5.13 Especificaciones del suavizador controlado por una valvula de

control automaético.

ft* de resina 1 1
Conexiones de tuberias 1" 1"
Flujo de reto-lavado (Gpm) 2,75 2,75
Flujo de servicio normal 4 4
Flujo de servicio pico (Gpm) 6 6

Capacidad Total de 30 30

regeneracion a 15 Ib/ft3 (H)
Capacidad Total de 25 25

regeneracién a 9 Ib/ ft3 (S)
Capacidad Total de 15 15

regeneracion a 3 Ib/ ft® (L)

En la siguiente figura 5.10, se puede observar el funcionamiento del

suavizador automatico.

Agua a la cosa
o {fuave)
Mlﬂm-atud " m=§i| — Ensamble de valvula

plasticos 7 b S8 Ermamble
I L -walvula

¥
flotador

Figura 5.10 Funcionamiento del suavizador controlado por una valvula automética
Fuente: http://lwww.todoagua.aqua-soft.com.mx/filtros-filtracion-purificadores-para-agua-
suavizadores-residencial-y-comercial-suavizador-de-agua-de-1-pie-cubico-control-ptiempo-o-
demanda-p-210.html?0sCsid=d3dd84eb5c9f77eb2aa471bf3a6f6724
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El segundo lazo de control viene referido a la dosificacion automética de los
guimicos y la purga automatica del agua tratada que se encuentra depositada en el
tanque de almacenamiento 2, para el control del sistema. Este lazo de control

requiere de la instalacion de los siguientes equipos:

Un conductimetro en linea ubicado en la tuberia de salida del tanque de
almacenamiento 2, que envie la sefial de entrada al PLC constantemente. Cuando el
valor que registre el conductimetro sea igual a 2000 mmhos/cm, el PLC envie una
seflal de salida a la valvula automatica de purga, la cual se abre al 100 %
permitiendo la salida del agua de enfriamiento hacia el desagle, ocasionando que
los valores de conductividad disminuyan progresivamente hasta que el valor de
dicho parametro fisicoquimico se encuentre en 900 mmhos/cm. Instante en el cual el
PLC, envia una sefal de salida hacia la valvula automatica de purga para que esta
se cierre. Por el contrario, cuando el conductimetro registra un valor de 750
mmhos/cm envia una sefal eléctrica al PLC, tras lo cual éste ultimo, envia una sefial
de salida hacia las bombas dosificadoras de los quimicos para permitir el paso del
anticorrosivo 0,5 L/h y del desinfectante a un caudal de a 0,2 L/h, hasta que el
conductimetro registre un valor de 900 mmhos/cm., momento en el cual cesa la

dosificacion de los quimicos.

Es necesario destacar que el controlador I6gico de proceso utilizado para el
control automatico del suavizador es el mismo que se utiliza para el segundo lazo de
control, en el cual se regula la dosificacion de los quimicos y la realizaciéon de las
purgas del sistema, tal como se menciono anteriormente. Este PLC se debe instalar
en la zona de pretratamiento existente en planta, el cual es un area que se
encuentra techada para de esta manera evitar dafios por las condiciones
ambientales. El controlador logico de proceso tiene la capacidad de recibir 12
sefales de entrada y enviar hasta 8 sefiales de salida, por lo que en un futuro en
caso de ser necesario controlar alguna otra variable en el proceso dicho controlador

podria ser utilizado para tal fin.

En la siguiente figura 5.11, se muestra el diagrama de tuberias e

instrumentacién de la zona de pretratamiento instalada en planta, en el cual se
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sefiala la ubicacion de los equipos a instalar con la implementacién de esta

propuesta.

Hidrocentro  Hidrocentro

!

Leyenda
> Servicios generales -~ - : Sefial de salida
—#— : Sefial de entrada
TANK-01  TANK-03 C-1: Conductimetro 1
- === === =~ : C-2: Conductimetro 2
| P77 Taw T T T T T 2 o -1 : Indicador de Nivel
| $2 W Lo 12 :PLC
TSI - -3 : Valvula automaética del suavizador
[ PUMP-1 - TSA-01: Suavizador automético
| HV-01 PUMP-2 TANK- 1SA: Tanque de salmuera
| En : Enfriador
| y
[ Anticorrosivo Desinfectante 2
|
| -3
=
[ HV-03 A A HV-07
\ }va-oz
‘ L‘D
ANK-1SA
| TSA-OI S
Y
|
S3 —
! E2
[ HV-09 Hv-08 Planta
| ) R L]
| ! x
| - - - -

HV-10 PUMP-3

TANK-02

Figura 5.11 Diagrama de tuberias e instrumentacion de la zona de pretratamiento instalada en
planta en el cual se sefialala ubicacion de los equipos a instalar con la implementacién de esta

propuesta.

5.4 Selecciéon de la alternativa mas adecuada que permita reducir costos y

proveer el mejor indice de beneficios en el desempefio del sistema.

Se plantean las diferentes alternativas de solucién para mejorar el sistema de
enfriamiento del agua de las maquinas de inyeccién y soplado de la Industria Maggie
Paul, para posteriormente seleccionar la mas adecuada. A continuacidn se muestra
la matriz de seleccion de las propuestas planteadas y posteriormente se explica
detalladamente el por qué de las puntuaciones asignadas por cada criterio para
ambas propuestas.
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Tabla 5.14 Matriz de seleccion de las propuestas planteadas.

Control
Control manual -
automatico
Receptividad de la
35 % 10 7
empresa
Costos
operacionales y 25 % 8 6
de instalacién
Tiempo 15 % 10 8
Aprovechamiento
de equipos 15 % 8 6
existentes
Accesibilidad 10% 10 7
Total 100% 6,75

Se selecciond la propuesta que refiere a un control manual del sistema de
pretratamiento del agua, ya que resulté ser la de mayor puntaje. A continuacion se
explica brevemente la(s) razon(es) por la(s) cual(es) se le asigno la puntuacion a

ambas propuestas segun cada uno de los criterios mencionados anteriormente.
PROPUESTA 1. Control manual del sistema de enfriamiento.
Descripcion de la propuesta: En esta alternativa se plantea la posibilidad de

un control manual en el sistema, en donde se supervise la eficiencia y seguridad de

las operaciones del sistema de pretratamiento, todas las acciones de mantenimiento
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y control de la calidad del agua deberian ser registradas en un diario de operaciones
del sistema. Igualmente cuando la empresa que provee los quimicos realiza los
analisis de los parametros fisicoquimicos del agua, con el uso de este control se
podra registrar y comparar estos resultados. Con la correcta aplicacion de estos
formatos, las incrustaciones disminuiran ya que se estara trabajando con agua de
buena calidad.

A continuacion se explican en detalle los factores que se tomaron en cuenta

para el desarrollo de esta propuesta.

= Receptividad de la empresa: esta alternativa presenta una gran
receptividad por parte de la empresa debido a que para ellos representa una manera
mas facil, rapida y segura de solucionar el problema de enfriamiento presentado en

las maquinas de inyeccion y soplado. Por ello se le asigna la puntacion de 10.

= Costos operacionales y de instalacion: los costos operacionales de esta
alternativa son practicamente nulos, ya que no se necesita contratar a un operador
para que controle el sistema de enfriamiento, sino que las responsabilidades fueron
asignadas al personal de los departamentos de calidad y mantenimiento. En cuanto
a los costos de instalacion son iguales Bs 4.737,63, representados por la inversion
inicial. Ademas la implementacion de esta propuesta, no paraliza el sistema y no se
requieren modificaciones a las instalaciones ya existentes. Por lo que se le asigna

una puntuacion de 8.

= Tiempo: la aplicacion de esta alternativa de solucion no implicaria una gran
pérdida de tiempo, debido a que es bastante sencilla la implementacion de estos

formatos. Por lo tanto se le asigna una puntuacion de 10.

= Aprovechamiento de los equipos existentes en el sistema: la alternativa
planteada presenta un aprovechamiento de todo el circuito de enfriamiento
(enfriadores, tuberias, accesorios, etc.) no se hara ningun cambio del sistema de

enfriamiento. Su puntuacién es de 8.
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= Accesibilidad de los equipos y recursos necesarios para su instalacion:
como ya se explicé anteriormente no se realizara ningin cambio en el sistema de
enfriamiento, solo es necesario implementar los formatos de control operativo
realizado en este trabajo especial de grado, el cual se le facilitd a la empresa,
especificamente al personal de los departamentos de calidad y mantenimiento.
Ademas, se explicd claramente como debe ser aplicado dicho control para su buen
funcionamiento, es decir, actualmente la empresa cuenta con los equipos y recursos
necesarios para la implementacion de esta propuesta. Por ende, su puntuacion es
de 10.

5.4.2. PROPUESTA 2. Control automatico del sistema de pretratamento.

A continuacion se explican en detalle los factores que se tomaron en cuenta

para el desarrollo de esta propuesta.

» Receptividad de la empresa: esta alternativa presenta una gran
receptividad por parte de la empresa debido a la ausencia de personal capacitado
para el control manual del sistema de enfriamiento del agua y a los diversos
problemas que se han venido ocasionando al pasar de los afios con los proveedores
de los quimicos, quienes son los responsables de controlar la dosificacién de dichas
sustancias y caracterizar el agua de enfriamiento para resolver los problemas que se
puedan ocasionar. Sin embargo, como la inversion inicial para la implementacion de
esta propuesta es mayor a la de la propuesta 1, se le asigné a este factor una

puntuacion igual a 7.

= Costos operacionales y de instalacion: los costos de instalacion de esta
alternativa a pesar de ser asequibles para la empresa, representan una inversion

inicial elevada igual a Bs. 31.789,6. Por ello se asigna una puntuacion igual a 6.

= Tiempo: la implementacion de esta alternativa de solucion no implica una
gran pérdida de tiempo, debido a que no es no necesario realizar una parada de

planta para realizar la instalaciéon de equipos automaticos de control y por ende, el
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factor tiempo no representaria perdidas de dinero para la empresa. Por lo tanto se le
asigno una puntuacion de 10.

= Aprovechamiento de los equipos existentes en el sistema: la alternativa
planteada requiere de la compra de nuevos equipos para el control del proceso de
enfriamiento del agua. Sin embargo los enfriadores, tuberias, accesorios, filtro de
arena, filtro de carbdn activado y demas equipos ya instalados, no seran removidos.
Es decir, esta propuesta pretende mejorar el proceso con la compra de nuevos
equipos y la utilizacion de los equipos ya existentes en planta, exceptuando el

suavizador. Por ende, Su puntuacion es 6.

= Accesibilidad de los equipos y recursos necesarios para su instalacion:
con la cotizacion que se realizé para el establecimiento de esta propuesta, queda
evidenciado la accesibilidad de los equipos. Ademas, la empresa en caso de ser su
interés puede realizar cotizaciones a otros proveedores ubicados en la zona

industrial de Valencia, Edo. Carabobo. Su puntuacion es de 10.

5.5 Determinacién de la relaciobn costo beneficio de la alternativa
seleccionada.

Una vez seleccionada la propuesta 1 para el control manual del sistema de
tratamiento del agua de enfriamiento, se procedio a estimar los costos de inversion
necesarios para la realizacion del estudio econémico, el cual estd basado en un

lapso de tiempo de un afo.
5.5.1 Costos

El costo de la inversion, viene dado por los costos asociados al equipo
multiparamétrico HI98130, el kit para medir dureza y la fabricacién de la tapa de la
parte superior del tanque de almacenamiento 2. Estos costos se obtuvieron
mediante cotizaciones realizadas a empresas que ofrecen estos productos. En la
siguiente tabla 5.15 se muestran los costos generados para la inversion inicial que

comprende la propuesta seleccionada.
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Tabla 5.15 Inversidn inicial de la propuesta seleccionada.

Equipo multiparamétrico 3.950,00
Kit de dureza 242,63
Tapa del tanque de almacenamiento 2 545,00

Para el célculo del costo neto asociado a la propuesta seleccionada, se hizo

uso de la siguiente ecuacion lll:

3
C, = 2(3.950,00 + 242,63 + 545,00) Bs = 4.737,63 Bs
i=1
Es necesario destacar que ya la empresa Maggie Paul C.A. comprd el equipo
multiparamétrico y el kit de dureza para facilitar el desarrollo del presente trabajo
especial de grado. Sin embargo, se toman en consideracidn estos costos para

evaluar la rentabilidad econémica de la propuesta.
5.5.2. Beneficios asociados ala propuesta seleccionada.

A continuacion en la tabla 5.16 se muestran los costos asociados al sistema
bajo el régimen de operacion actual y el que se pretende implementar por medio de

la propuesta seleccionada.
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Tabla 5.16 Costos asociados a los productos quimicos del proveedor actual y
el proveedor propuesto.

Quimicos 29.439,30 23.676,97 6.933,57

El calculo del costo de los quimicos viene referido a la cantidad de producto
gue se gasta anualmente con el proveedor actual y el del sistema propuesto por el
proveedor que se selecciond, segun la dosificacion recomendada por cada uno de
ellos y los precios que ofrecen. Obteniendo asi, que los productos del proveedor
actual se consumen en un tiempo aproximado de 2 meses mientras que, los
productos del proveedor propuesto se consumen en un tiempo aproximado de 76
dias. Adicionalmente, la dosificacion recomendada mediante este trabajo de
investigacion correspondiente a 5 L a la semana del anticorrosivo y 2 L a la semana
del desinfectante, por lo que los productos se consumen en 10 meses
aproximadamente y por lo tanto, el costo por consumo de quimicos se reduce
considerablemente. Sustituyendo los valores en la ecuacién |V, se obtiene el ahorro

anual por ajuste en la dosificacion de quimicos:
Baa, = (29.439,30 — 6.933,57)Bs/afio = 22.505,73 Bs/afio

Es necesario destacar, que el proveedor actual no ha realizado la
caracterizacion mensual del agua de proceso desde noviembre del afio pasado, por
lo que se ha generado un gasto adicional a la empresa para realizar las
caracterizaciones en un laboratorio externo a las instalaciones de la planta. Este
gasto tiene un valor igual a 3.857,28 Bs/afio, segun los precios actuales que ofrece
Hidrolab. Mientras que el proveedor propuesto, no ofrece ningun costo adicional a la

compra de los quimicos para realizar dichas caracterizaciones mensualmente, lo
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cual representa un beneficio. Sustituyendo los valores correspondientes en la

ecuacion V, se tiene:
B., = (3.857,28 — 0)Bs/afio = 3.857,28 Bs/afio

Adicionalmente se considera el beneficio relacionado a los costos por paradas
en lo concerniente al desmontaje de los moldes por la presencia de incrustaciones y
recalentamiento, aunque es dificil de obtener el costo por afio. Se sabe, que en el
afio 2009 se pararon 20 maquinas bajo estas condiciones mientras que con la
propuesta seleccionada, durante el transcurso de este afio sélo se ha parado una
maquina en el mes de marzo por razones de recalentamiento del molde por la
presencia de espuma en el agua de enfriamiento, sin observar sélidos depositados

en los canales de los moldes.

Entonces, el beneficio neto obtenido al implementar la propuesta
seleccionada viene representado por la sumatoria del ahorro que se tiene en cuanto
al cambio de proveedor y ajuste en la dosificacion de los quimicos, tal como se

muestra a continuacion, sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion VI:

B, = (22.505,73 + 3.857,28)Bs/afio = 26.363,01 Bs/afo

Finalmente, la relacibn costo beneficio para un afio, se ve reflejada
sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacién VII, tal como se muestra a
continuacion:

26.363,01 Bs

R= Z53763Bs = >>0Adim

A partir del valor obtenido anteriormente se puede decir que la inversion
realizada para la implementacién de la propuesta 1 queda justificada, ya que es
significativamente mayor a 1 e indican que los beneficios obtenidos son 5 veces

mayor a los costos involucrados para la inversion inicial.
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CONCLUSIONES

En esta seccion se presentan las conclusiones y recomendaciones mas

importantes que se alcanzan una vez llevada a cabo la investigacion

1.

10.

Los canales de enfriamiento de los moldes de las maquinas de inyeccion y de
soplado, presentaban incrustaciones de soélidos blancos, principalmente
ocasionadas por la precipitacion de las sales de calcio y magnesio.

Las incrustaciones presentes en el sistema se debieron principalmente a que el
sistema de pretratamiento que esta instalado en la empresa no estaba siendo
utilizado, a una alta dosificacion de quimicos por parte de los proveedores, a la
ausencia de la realizacion de purgas y a que el tanque de almacenamiento 2 se
encuentra abierto al ambiente.

Las incrustaciones disminuyen el tiempo de vida util de los moldes y equipos.

La ausencia de un monitoreo continuo de los valores de los parametros
fisicoquimicos del agua gener6 un aumento sustancial de estos valores con
respecto a lo requerido por el sistema.

La alta dosificacion del desinfectante a base de amonio cuaternario genero
formacion de espuma en el agua de proceso y la alta dosificacion del
anticorrosivo-antiincrustante a base de nitritos generé un aumento progresivo de
los valores de pH, conductividad, total de sdélidos disueltos, nitritos y nitratos.

Las propuestas generadas fueron consecuencia del alto abandono vy
desconocimiento por parte del personal que labora en la empresa.

La propuesta seleccionada es la 1, la cual comprende a un control manual del
sistema actual del pretratamiento de agua cruda de Maggie Paul C.A.

Con la implementacion de la propuesta 1, se podra controlar correctamente el
sistema de pretratamiento del agua y ajustar los valores de pH, dureza,
conductividad, solidos disueltos totales y nitritos.

El porcentaje de dosificacion del anticorrosivo-antiincrustante y el del biocida es
de5Lalasemanay 2L ala semana respectivamente.

La relacion costo beneficio es igual a 5,56 Adim, por lo que queda justificada la

implementacion de la propuesta 1.
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RECOMENDACIONES

eImplementar la alternativa seleccionada para lograr la disminucion de las
incrustaciones presentes en el sistema de enfriamiento del agua, considerando que

la misma resulta rentable.

e Condenar la tuberia por donde se desplaza el agua de Hidrocentro hacia el
tanque de almacenamiento 2 a fin de impedir que se suministre agua cruda al

sistema de enfriamiento.

e Cambiar el temporizador del sistema de dosificacion de quimicos por uno
nuevo, para de esta manera no realizar la dosificacion manual y asi evitar posibles

fallas por adicionarle al agua de proceso cantidades inapropiadas de estos quimicos.

e Tener en los quimicos, dos biocidas diferentes e intercambiar cada 2 dias la
dosificacion de éstos, para que asi las bacterias puedan ser atacadas.

e Instalar una tuberia en la purga del tanque de almacenamiento 2 que se dirija
hasta el desague, para evitar la acumulacion del agua en la zona de trabajo cuando

se realizan las purgas, por medidas de seguridad.

e Ademas del control automatico indicado en la propuesta Il, se debe medir
manualmente los nitritos en el tanque de almacenamiento 2, para asegurar la

correcta dosificacion de los quimicos.

eLa dosificacién del antiincrustante-anticorrosivo debe ser continua y no por
carga, ya que el sistema de efriamiento cerrado utilizado en la planta es continuo,

permitiendo la formacion de incrustaciones en todo momento.

e Conectar un tanque con grava, arena y solucion salina al suavizador, para

llevar a cabo la regeneracion de la resina de la manera mas adecuada.
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eLa sal empleada para llevar a cabo la regeneracion de la resina debe ser en

polvo y no en cristales, ya que estos cristales no disueltos ocasionan dafos
irreparables en el equipo.

e Analizar la relacion costo-beneficio de la segunda propuesta planteadas para
su futura implementacion.

e Evaluar el comportamiento de otras variables descartadas en esta

investigacion para conocer su influencia sobre la formacion de incrustaciones en el
sistema de enfriamiento.

126



FRE'.I..IIETP.D
Referencias bibliograficas wcena

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e APHA-AWWA-WEF (1992). Métodos normalizados para el analisis de aguas
potables y residuales. Diaz de Santos Ediciones S.A., Espafia.

e Agua Purification Sistems (2000 — 2009). Productos Quimicos para el tratamiento
de agua. Documento en linea). Disponible en:

http://www.aquapurificacion.com/productos-quimicos-tratamiento-agua.htm

e Avila, L. (2008). Instalacion, operacion y capacitacion de operadores sobre una
sopladora de envases de polietileno. Trabajo de grado. Escuela de Ingenieria

Mecanica Industrial. Universidad de San Carlos de Guatemala. Guatemala.

e Avilla, J. (1999). Lo esencial de acerca del intercambio idnico. [Documento en
linea]. Disponible en: http://www.agualatinoamerica.com/docs/PDF/5-6-02avilla.pdf

e Aurazo, A. y otros (2002). Manual del tratamiento de agua. Centro Panamericano
de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente. Peru.

e Balance de energia (2007). [Documento en linea]. Disponible en:

http://procesos.netfirms.com/informe/node8.html. [Consulta: 2010, enero 24].

e Cabrera, F y N. Santander (2002). Mejoramiento de los sistemas de enfriamiento
de los equipos de inyeccion de plastico de la empresa Metalgrafica S.A. Trabajo de

grado. Escuela de Ingenieria Quimica. Universidad de Carabobo. Valencia.

e Calderon, R. (2006). Propuesta de un programa de mantenimiento general para
moldes en el departamento de inyeccion en la empresa Induplastic S.A. Trabajo de
grado. Escuela de Ingenieria Mecanica Industrial. Facultad de Ingenieria.
Universidad de San Carlos de Guatemala. Guatemala. [Documento en linea].
Disponible en: http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_7375.pdf

127


http://www.aquapurificacion.com/productos-quimicos-tratamiento-agua.htm
http://www.agualatinoamerica.com/docs/PDF/5-6-02avilla.pdf
http://procesos.netfirms.com/informe/node8.html

FHE‘.UIETP.D
Referencias bibliograficas e

e Carbotecnia. (2007). Sistemas de tratamiento de agua y aire. [Documento en

linea]. Disponible en: http://www.carbotecnia.info/

e Cenproaca. (1995). Sistemas de eliminacion de hierro y manganeso. [Documento

en linea]. Disponible en: http://www.cenproaca.com/Filtracion.htm

e Darribax, D. (2009). Ingenieria de fabricacion/ Moldeo por inyeccion. [Documento
en linea]. Disponible en: http://es.wikibooks.org/w/index.php?oldid=125183
[Consulta: 26 de enero de 2010].

e Diaz, Y (2005). Evaluacion energética en el sistema de enfriamiento de la planta
de sulfonacién de Clariant Venezuela. Trabajo de grado. Escuela de Ingenieria

Quimica. Universidad de Carabobo. Valencia.

e Desmineralizadores (2006 — 2010). [Pagina web]. Disponible en:

http://www.desmineralizadores.com/index.html

e Excel Water (2007). [Pagina web]. Disponible en:
http://www.excelwater.com/esp/indexsp.php

e Eduteka (2006). Tecnologias de informacion y comunicaciones para la ensefianza
basica y media. [Documento en lineal. Disponible en:
http://www.eduteka.org/DiagramaCausaEfecto.php

e Garcia, N y Y. Marcano. (2001). Evaluacién de un sistema de enfriamiento de
agua en el area de trefilacion de una planta productora de alambre. Trabajo de

grado. Escuela de Ingenieria Quimica. Universidad de Carabobo. Valencia.

e GOmez, L. (2007). Propuestas para el pretratamiento del agua empleada en el
sistema de enfriamiento y acondicionamiento de aire del instituto auténomo
aeropuerto internacional de Maiquetia (I.A.A.l.M.). Trabajo de grado. Escuela de

Ingenieria Quimica. Universidad de Carabobo. Valencia.

128


http://www.carbotecnia.info/
http://www.cenproaca.com/Filtracion.htm
http://es.wikibooks.org/w/index.php?oldid=125183

FRE'.I..IIETP.D
Referencias bibliograficas wcena

e Guzman, V (2008). Propuesta de mejora al sistema de enfriamiento de las
maquinas de produccion de envases plastico, de la empresa Metalgrafica S.A.
Trabajo de grado. Escuela de Ingenieria Quimica. Universidad de Carabobo.
Valencia.

e Hanna Instruments (2004). [Documento en linea]. Disponible en:
http://www.hannachile.com/noticias-articulos-y-consejos/articulos/198-conceptos-ph#
Miércoles, 29 Septiembre 2004. [Consulta: 10 de febrero de 2010].

e Hernandez, M. (1999). Redisefo del sistema de Enfriamiento de agua de una
planta de elaboracion de mezcla base para pigmentacion. Trabajo de grado. Escuela

de Ingenieria Quimica. Universidad de Carabobo. Valencia.

e Kalipedia (2009). ElI moldeo en kalipedia Venezuela. [Documento en linea].
Disponible en:
http://ve.kalipedia.com/tecnologia/tema/materiales/moldeo.htmI?x=20070822klIpingtc
n_42.Kes&ap=2 [Consulta: 2010, Febrero 22].

e Lenntech (1998-2009). Tratamiento y purificacion del agua. [Pagina Web].

Disponible en: http://www.lenntech.es/

e Martinez, H. (2008). Ampliacion y redistribucion del proceso de soplado de botella
pet, para una planta embotelladora. Trabajo de grado. Escuela de Ingenieria

Mecéanica Industrial. Universidad de San Carlos de Guatemala. Guatemala.

e Magquinas de inyeccion, (2008). [Documento en linea]. Disponible en:
http://www.mateusole.net/castellano/ocasion_iny.asp. [Consulta: 2009, Diciembre
15].

e Meérida, A. (2005) Propuesta de un programa de control de calidad en la
elaboracion de envases y tapaderas plasticas. Tesis de grado. Escuela de Ingenieria

129


http://www.hannachile.com/noticias-articulos-y-consejos/articulos/198-conceptos-ph
http://www.lenntech.es/
http://www.mateusole.net/castellano/ocasion_iny.asp

FHE‘.UIETP.D
Referencias bibliograficas e

Mecénica Industrial. Universidad de San Carlos de Guatemala. Ciudad de
Guatemala. [Documento pdf]. Disponible en:
http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_5999.pdf

e Norma Oficial Mexicana. Nom-127-ssal-1994. "Salud ambiental, agua para uso y
consumo humano-limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe
someterse el agua para su potabilizacion". México.

e Norma Venezolana (2002). COVENIN 2709. Aguas naturales, industriales y

residuales. Guia para las técnicas de muestreo

e Norma Venezolana. (2001) COVENIN 3664. Productos quimicos para uso
industrial. Hipocloritos utilizados en el tratamiento de potabilizacion de aguas.

Requisitos y métodos de ensayo.

e Norma Venezolana (1995). Normas Oficiales para la calidad del agua. Gaceta

Oficial N° 5.021. Ministerio de Sanidad y Asistencia Social. Caracas Venezuela.

e Norma Venezolana (1991). COVENIN 2771. Aguas naturales, industriales y

residuales. Determinacion de Dureza.

e Pérez, E. (2004). Evaluacion y mejoramiento del tratamiento quimico del sistema
de enfriamiento indirecto de una industria metallrgica. Caso: ALUCASA. Trabajo de
grado. Facultad Experimental de Ciencias y Tecnologia. Universidad de Carabobo.

Valencia.

e Perry, R y otros (1992). Manual del Ingeniero Quimico (5ta edicion Volumen 3).

Editorial McGrawHill, México.

e Polinter (2009). Poliolefinas Internacionales. [Pagina Web]. Disponible en:

http://www.polinter.com.ve/

e Propilven (1990 - 2005). [Documento en linea]. Disponible en:
http://www.propilven.com/pro_poli.asp

130



FRE'.I..IIETP.D
Referencias bibliograficas wcena

e Rigola, M. (1999). Tratamiento de aguas industriales: aguas de proceso Yy

residuales. (Volumen 1). Editorial: Alfaomega, México, D. F.

e Rodriguez, A y otros (2006). Tratamientos avanzados de aguas residuales
industriales. [Documento en linea]. Disponible en:
http://www.madrimasd.org/informacionidi/biblioteca/publicacion/doc/VT/NVT2_Tratami
entos_avanzados_de_aguas_residuales_industriales.pdf

e Streeter, V (1971). Mecéanica de fluidos (4ta edicion). México: McGrawHill.

e Solvay Indupa (2010). Proceso de transformacion. [Documento en lineal].
Disponible en:

http://www.solvayindupa.com/processosdetransformacao/processingmethod/

e TextosCientificos (2005). Moldeado, inyeccién, extrusion. [Documento en linea].

Disponible en: http://www.textoscientificos.com/polimeros/moldeado

e TodoAgua (2007). Suavizadores de agua. [Documento en linea]. Disponible en:

http://www.todoagua.aqua-soft.com.mx/

e Todochiller (2006-2009). Teoria del chiller. [Documento en linea]. Disponible en:

http://www.todochiller.com.ar/Teoria.html

e Vila, P. (2006). Manual de evaluacién de la calidad del agua. Centro Nacional del
Medio Ambiente (CENMA). Santiago de Chile. [Documento pdf]. Disponible en:
http://www.cenma.cl/cenma/nuevo/descargas/manual_calidad_agua.pdf

e Welty, J y col (1991). Fundamentos de transferencia de momento, calor y masa

(1era edicion). México: Editorial Limusa, S.A.

e Wittcoff, H. (2000). Productos quimicos orgénicos industriales: tecnologia,

formulaciones y usos. (Volumen 2). Editorial: Limusa: México.

131


http://www.madrimasd.org/informacionidi/biblioteca/publicacion/doc/VT/VT2_Tratamientos_avanzados_de_aguas_residuales_industriales.pdf
http://www.madrimasd.org/informacionidi/biblioteca/publicacion/doc/VT/VT2_Tratamientos_avanzados_de_aguas_residuales_industriales.pdf
http://www.cenma.cl/cenma/nuevo/descargas/manual_calidad_agua.pdf

FHI]UIETP.D
APENDICE A Jnehissn
APENDICE A

NORMAS NACIONALES E INTERNACIONALES
En esta seccidn se presentan las normas nacionales e internacionales usadas en el

desarrollo de esta investigacion.

GACETA OFICIAL DE VENEZUELA. DECRETO N° 883
Tabla A.1.

Clasificacion de las aguas.

CAPITULOII
De la clasificacion de las aguas

Articulo 3°: Las aguas se clasifican en:

Tipo 1 Aguas destinadas al uso domestico v al uso mdustrial que requiera de agua potable,
siempre que esta forme parte de un producto o sub-producto destinado al consumo
humano o que entre en contacto con ¢l,

Las aguas del tipo [ se desagregan en los siguientes sub-tipos:

Sub-Tipo1A: | Aguas que desde el punto dz vista sanitario pueden ser acondicionadas con la sola
adic10n de desinfectantes.

Sub-Tipo 1B: | Aguas que pueden ser acondicionadas por medio de tratamientos convencionales de
coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y cloracion.

Sub-Tipo 1C: | Aguas que pueden ser acondicionadas por proceso de potabilizacion no convencional.

Tipo 2 Aguas destinadas a usos agropecuarios.
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Tabla A.2.

Limites maximos de los parametros fisicoquimicos del agua sub-tipo 1Ay 1B.

Articulo 4°. A los efectos de esta Norma, se establecen los siguientes criterios para la clasificacion
de las aguas, asi como los niveles de calidad exigibles de acuerdo con los usos a que se destmen:

1. Las aguas del Sub-Tipo IA son aquellas cuyas caracteristicas corresponden con los limites y
TANgos siguientes:

Pardmetro Limite o rango méximo

Oxigeno disuelto (0.D) mayor de 4.0 mg/l. (¥)

pH minimo 6.0 y maximo 8.5

Color real menor de 50, U Pt-Co.

Turbiedad menor de 25, UNT.

Fluoruros menor de 1.7 mg/l

Organismos coliformes fotales  promedio mensual menor a 2000 NMP por cada 100 ml.

* Este valor también se podrd expresar como porcentaje de saturacion, el cual debe ser mayor de 50%.

2. Las aguas del Sub-Tipo 1B son aquellas cuyas caracteristicas corresponden con los limites y
Tangos siguientes:

Parametro Limite o rango maximo

Oxigeno disuelto (0.D.) mayor de 4,0 mg/l. (¥)
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Tabla A.3.
Continuacion de los limites maximos de los parametros

fisicoquimicos del agua Sub-tipo 1B

pH minime 6,0 y maxime 8,5,

Color real menor de 130, U Pt-Co.

Turbiedad menor de 250, UNT.

Fluoruros menos de 1.7 mg/l.

Orgamsmos coliformes totales promedico mensual menor a 10000 NMP por cada 100 ml.

* Este valor también se podra expresar come porcentaje de samracion, el cual debe ser mayor de 50%.

3. Lasagunas de los Sub-Tipos 1A v 1B no deberdn exceder, ademas, los signientes limites:

Elementos compuestos Limites
Aceites minerales 0,3 mgl
Ahminio 0,2 mg/1
Arsénico total 0.05 mg/l
Bario total 1.0mg1
Cadmio total 0.01 mg/l
Cianuro total 0,1 mgl
Cloruros 600 mg/l
Cobre total 1.0mg/l
Cromo total 0.05 mg/l
Detergentes 1.0mg1
Dispersantes 1.0mg1
Dureza, expresada como CaCOg 500 mg/l
Exfracto de carbono al cloroforme 0.15 mg/l
Fenoles 0,002 mg/l
Hierro total 1.0mg1
Manganeso total 0,1 mgl
Mercurio total 0.01 mg/l
Nitnitos + Nitratos (N) 10,0 mg/l
Plata total 0.05 mg/l
Plomo total 0.05 mg/l
Selemo 0.01 mg/l
Sodio 200 mgl
Solidos disueltos totales 1500 mg/1
Sulfatos 400 mg/l
Zme 3,0mg1
Biocidas

Organofosforados y Carbamatos 0.1 mg/l
Organoclorados 0.2 mgl
ERadiactividad

Actividad o méximo 0,1 Becquerelio por litto (Bg/1)
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NORMA VENEZOLANA COVENIN 2771-91
Tabla A.4.
Aguas naturales, industriales y residuales.
Determinacion de dureza

TABLA 1

CLASIFICACION DE LAS AGUAS SEGUN SU DUREZA.

ry da 2
Tipo de aqua mg/L de dureza
Suave 0-75
Moderadamente dura 75=150
Dura 150-300
Muy dura 30(

13



FHEUE‘MD
APENDICE A Jnehissn

Norma de Panama

Propuesta para el Suministro de Producto Quimico para el Tratamiento de

Aguas Tratamiento de Aguas Torres de Enfriamiento y Chiller

¢
1A]

Tabla A.5.
Valores recomendables de los parametros fisicoquimicos del agua.
AGUA DE: Valor Recomendable
ANALISIS i .
Torre A“rc"i::ta Agua de Torre
Conductividad (pS) ' " <1000
(1)
pH ’ " 7.0-8.5
Temperatura (° F) ‘ Variable
Alcalinidad P (ppm) ' Variable
Alcalinidad M (ppm) ‘ <300
Dureza Total (ppm) ¢ <300
Cloruros (ppm) ‘ Cl Alimenta. x CN
Ciclos (CN) ‘ 2-6
Silice (ppm) " " < 150
Hierro (ppm) N U <1
Fosfonatos ‘ 10.0 - 20.0 ppm
Nitritos ' 200 - 400
Se analizard mensualmente
Se analizara segun sea requerido
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Norma Mexicana NOM-127-SSA1-1994

"Salud ambiental, agua para uso y consumo humano-limites permisibles de
calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacién™.

Tabla A.6.
Limites permisibles de las caracteristicas quimicas del agua
4.3 Limites permizibles de caracteristicas quimicas.
4.3.1 El contenido de constituyentes guimices debera ajustarse a lo establecido en la Tabla 3. Los
limites 52 expresan en mgf, excepto cuando =& indigue ofra unidad.
TABLA 3
| CARACTERISTICA | LIMITE PERMISIBELE
| Aluminio | 0,20
| Arsénico (Nota 2) | 0,05
| Bario | 0,70
| Cadmio | 0,005
| Cianuros (como CN-) | 0,07
| Cloro residual ibre | 0.2-150
| Cloruros (como Cl-) | 250,00
| Cobre | 2,00
| Cromo total | 0,05
| Dureza total (como CaCO3) | 500,00
| Fenoles o compuestos fendlicos | 0.3
| Fiermo | 0,30
|Flucmrcs (como F-) | 1,50
| Hidrocarburos aromaticos en microgramos|: |
| Benceno | 10,00
| Etilbenceno | 300,00
| Tolueno | 700,00
| Xileno (tres isdmeros) | 500,00
| Manganeso | 0,15
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Tabla A.7.
Continuacion de los limites permisibles de las caracteristicas quimicas del
agua
Mercurio 0,001
Nitratos {como M) 10,00
Mitritas {como N) 1,00
Mitrdgeno amaoniacal (como N) 0,50
pH (potencial de hidrogeno) en unidades de pH 6585
Plaguicidas en microgramosi:
Aldrin y dieldrin (separados o combinados) 0,03
Clordano (total de isomeros) 0,20
DOT (iotal de isomeros) 1,00
Gamma-HCH (lindano) 2,00
Hexaclorobenceno 1,00
Heptacloro y epaxido de heptacioro 0,03
Metoxicloro 20,00
24-D 30,00
Plomo 0,01
Sodio 200,00
Solidos disueltos totales 1000,00
Sulfatos (como S04=) 400,00
Sustancias activas al azul de metileno [SAAM) 0,50
Trihalometanos totales 0,20
Yodo residual libre 0,205
Aine 5,00
Hota 1. Los limites permisibles de metales se refieren a su concentracion total en &l agua, la cual
incluye los suspendidos v kos disusitos.
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APENDICE B
TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

A continuacion, se presentan los datos recopilados en la fase experimental

del presente trabajo, indicando cada parametro o variable a medir

durante el proceso.
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APENDICE C
FORMATOS DE MANTENIMIENTO Y CONTROL OPERATIVO

A continuacion se presentan los formatos para mantener y controlar la calidad del
agua, donde se muestran los procedimientos a seguir para el correcto
funcionamiento del sistema y ademas las acciones correctivas y preventivas si

alguno de los parametros fisicoquimicos se salen del rango estandar establecido.
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Mantenimiento de Sistemas de Agua de Proceso

1. ELEMENTOS NECESARIOS

e Medidor de pH, EC, TDS (Multipardmetrico HI98129)
e Kit de Dureza

e Documento de Control Operativo
2. DESARROLLO

Se deberan extraer, a intervalos regulares, muestras de agua:. cruda,
suavizada y en la entrada a los enfriadores o en su defecto en la entrada a la planta,;

para efectuarle analisis fisico-quimicos.

Para los sistemas cerrados de menos de 15 m3 de capacidad, la frecuencia de
muestro es mensualmente, para los andlisis por el proveedor de quimicos y

semestralmente por un laboratorio externo.

Los parametros a ser analizados en el agua de circuito cerrado por el

proveedor de quimicos son:

° pH

e Dureza Total

e Dureza Calcica

e Presencia de hierro

e Presencia de cloro

e Solidos disueltos totales
e Conductividad

e Alcalinidad

e Presencia de silice

e Presencia de nitritos

e Presencia de sulfatos

e Ciclos de concentracion

e Indice de Langelier
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Para realizar los andlisis cada seis meses, se deberd contratar a un
laboratorio externo que acredite idoneidad para llevar a cabo esta tarea y que
cumpla los requerimientos técnicos y comerciales. Esto se hara para corroborar los

analisis que realiza el proveedor de quimicos.

Por cada andlisis mensual, que realice el proveedor en cuestion, entregara al
responsable de Mantenimiento un informe técnico del estado de los parametros del
agua y recomendara las acciones correctivas en caso de ser necesario; y este a su
vez comparara estos analisis con los que realiza el personal de calidad para asi

corroborar o no la idoneidad de los resultados.

Para el monitoreo constante en la empresa se debe realizar una vez a la
semana con el equipo Waterproof (pH, EC, TDS) y cuando el sistema lo amerite;

cada 15 dias realizar de manera cualitativa el ensayo de dureza.

El tratamiento del agua de proceso sera efectuado por un personal entrenado
para tal fin. Lo hard empleando los aditivos especificados con la dosis indicada y

monitoreando el sistema de pretratamiento.

En condiciones de funcionamiento estable del sistema de agua de proceso, se
debera efectuar un seguimiento semanal del valor del pH, TDS y EC del agua. Dicha
frecuencia debera ajustarse en funcion de los resultados, también se llevara un
seguimiento de la dureza a la salida del suavizador, para asi realizar su
regeneracion. Y de esta manera conseguir la estabilidad de dichos parametros a

través del tiempo dentro del rango definido.

3. PARTE EXPERIMENTAL

e Procedimiento para realizar los analisis cuando se dosifiquen los
guimicos.
1. Antes de realizar la dosificaciéon de los quimicos, tomar una muestra de
agua en el tanque de almacenamiento 2 y realizar con el uso del
equipo multiparametrico la medicién de pH, TDS y EC.

2. Dosificar los quimicos con los siguientes porcentajes:
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e RX-118: 50% diario, lo que equivale a 5 L a la semana.
e Lark sanitizer: 20% diario, 2 L a la semana.

3. Luego de haber sido efectuada la dosificacion de los quimicos, dejar
transcurrir al menos una hora y realizar de nuevo la medicion de pH,
TDS y EC en una muestra de agua del tanque de almacenamiento 2.

4. Si alguno de los valores de los parametros se encontrase fuera del
rango, se debera revisar la guia de control operativo, se tendra que
poner en contacto con el proveedor de quimicos y acordara los pasos a

seguir para la normalizacion de ese parametro.

e Procedimiento para llevar a cabo la limpieza y enjuague de los filtros y el

suavizador, asi como también la regeneracidon de la resina.

Para una limpieza periddica y efectiva de estos filtros se lleva a cabo el
retrolavado, el cual consiste en hacer circular el agua en sentido contrario al de la
operacion normal del filtro. Esta operacion de limpieza y enjuague se debe realizar
segun el orden en el que se encuentran ubicados, es decir, en primera instancia se
realiza la limpieza y el enjuague del filtro de arena, luego del filtro de carbon activado

y finalmente el de la resina.

Para realizar el proceso de limpieza de los equipos del pretratamiento, es
necesario que el valor de la dureza en la salida del suavizador se encuentre por
encima del estandar especificado por la norma (Ver figura C.1). En caso, que dicha
condicion se verifigue se procede a la limpieza de los equipos de la siguiente

manera:

En primera instancia, se deben mantener abiertas las valvulas HV-01 y HV-
03, del diagrama que se muestra en la siguiente figura, para mantener el flujo de
agua hacia la zona del pretratamiento y cerrar la valvula HV-07, de manera que en el

proceso de limpieza se evite el paso de agua hacia el tanque de almacenamiento 2.
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10.
11.

12.
13.
14.

15.
16.

Posteriormente se procede a realizar el siguiente método operatorio:

Abrir las valvulas HV-2A y HV-3A, para lavar el filtro de arena durante 10
minutos o hasta que el agua salga clara, verificando que no exista pérdida de
arena controlando el flujo con la valvula HV-3A.

Cerrar las valvulas HV-2A y HV-3A.

Abrir las valvulas HV-1A y HV-4A para enjuagar hasta que el agua salga limpia o
durante un tiempo aproximadamente de (1-3) min.

Cerrar la valvula HV-4A.

Abrir las vélvulas HV-2C y HV-3C para lavar el filtro de carbon durante 10
minutos o hasta que el agua salga clara, verificando que no exista pérdida de
carbon controlando el flujo con la valvula HV-3C.

Cerrar las valvulas HV-2C y HV-3C.

Abrir las valvulas HV-1C y HV-4C para enjuagar el filtro de carbén activado
hasta que el agua salga limpia o durante un tiempo aproximadamente de (1-3)
min.

Cerrar la valvula HV-4C.

Abrir las valvulas HV-2S y HV-3S, para lavar el suavizador durante 10 minutos o
hasta que el agua salga clara, verificando que no exista pérdida de resina
controlando el flujo con la valvula HV-3S.

Cerrar las valvulas HV-2S y HV-3S.

Abrir las valvulas HV-6S, HV-5S y HV-4S, para llevar a cabo la inyeccién de sal
en el suavizador controlando el flujo de sal con la valvula HV-5S, durante un
tiempo aproximado de (10-15) min. La cantidad de sal a usar es 7 Kg disueltos
en 20 L de agua.

Cerrar la valvula HV-5S, para el enjuague lento de la resina durante 10 minutos.
Cerrar HV-6S.

Abrir HV-1S, para el enjuague rapido del suavizador, hasta obtener un valor de
dureza de servicio.

Cerrar HV-4S.

Abrir HV-07 para permitir el flujo de agua hacia el tanque de almacenamiento 2.
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De esta forma se obtienen las condiciones adecuadas para el buen

funcionamiento del pretratamiento de agua cruda.

Hidrocentro  Hidrocentro

—> Servicios generales

TANK-01 ~ TANK-03

: : HV-0
o PUMB-L PUMB-2 Krv-g

Anticorrosivo Desinfectante

HV-58
HV-6S

>
HV-03

fHV-OZ

Y

HV-09 HV-08
Purga

HV-10

A TSH01

TANK-02

Figura C.1 Diagrama de tuberias e instrumentacion de la zona de pretratamiento instalada en la

empresa Maggie Paul, C.A.
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Muestra: Agua cruda

fisicoquimicos

Rutinas de monitoreo de parametros

pH Temp. EC
Fecha Responsable | Hora _ TDS (ppm)

(adim) (°C) (Hs)

PARAMETRO FISICOQUIMICO RANGO

pH (adim) 8,0-9,0

EC (mmhoms/cm) Max. 2000

TDS (ppm) Max. 1500

CC (adim) 2,0-6,0
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FACLLTAD
APENDICE C  gJeeins

Muestra: Agua Suavizada o de

Rutinas de monitoreo de parametros

reposicion fisicoquimicos
pH Temp. EC TDS
Fecha Responsable | Hora . X
(adim) C) (Hs) (ppm)
PARAMETRO FISICOQUIMICO RANGO
pH (adim) 8,0-9,0
EC (mmhoms/cm) Max. 2000
TDS (ppm) Max. 1500
CC (adim) 2,0-6,0
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APENDICE C

F'nuutmn
INGERIERIA

Muestra: Agua a la entrada a

Rutinas de monitoreo de parametros

los chillers fisicoquimicos
pH Temp. EC TDS CC
Fecha | Responsable | Hora . _
(adim) (°C) (us) (ppm) | (adim)
PARAMETRO FISICOQUIMICO RANGO *CC = TDS (entrada a los chillers)

pH (adim) 8,0-9,0 TDS reposicion)
EC (mmhoms/cm) Max. 2000

TDS (ppm) Max. 1500

CC (adim) 2,0-6,0
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FRCLLTRO

APENDICE C  odiss

CHEQUEO DIARIO DEL SISTEMA DE PRETRATAMIENTO

Semanadel_ al de Afio:

LUNES | MARTES |MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
TAREA PARAMETRO | HORA: | HORA: HORA: HORA: |HORA: |HORA: |HORA:

VALVULAS
ABIERTAS:
HV-01
HV-03
HV-1A
HV-1C VERIFICAR
HV-1S
HV-07
HV-08
VALVULAS
CERRADAS:
HV-02
HV-2A
HV-3A
HV-4A
HV-2C
HV-3C
HV-4C VERIFICAR
HV-2S
HV-3S
HV-4S
HV-5S
HV-6S
HV-09
NIVEL DE
QUIMICOS
CEBA DE
BOMBAS DE LOS | AJUSTAR
QUIMICOS
FORMACION DE
ESPUMA EN EL VERIFICAR
TANQUE
OLOR DEL AGUA
EN EL TANQUE
COLOR DEL AGUA
EN EL TANQUE
SOLIDOS
SUSPENDIDOS EN | VERIFICAR
EL TANQUE

FIRMA DEL RESPONSABLE

VERIFICAR

VERIFICAR

VERIFICAR

OBSERVACIONES:

Nota: Si las observaciones registradas requieren una intervencion de mantenimiento, abrir un documento ya sea
electronico o un formato especial, el cual quedara abierto hasta la solucion del problema
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APENDICE C

FRCULTRO
INGENERIA

COOIG0:
Maggie Paul, C.A INSTRUCCION DE INSPECCION SamMA: 1 DE &

i

REVISION: EDICIHN:

1.0 TITULO

INSTRUCCION DE INSPECCION PARA LA DETERMINACION DE pH, ECy TDS EN
EL AGUA DE ENFRIAMIENTO

2.0 OBJETIVO

Describir de maners ilustrada |z determinacion del pH, EC v TDS haciendo uso dal
instrumanto ioneo para su lectura.

3.0 CAMPO DE APLICACION

Aplica & tres puntos de muestreo: aguacruds, susvizads yagus deentreds a los chillers
ode entrads & la plants.

4.0 DEFINICIOMES
pH: madida de acidez o basicided delagua
EC: medida de condudtividad eléctrica
TDS: medida de sdlidos disusttos totales
5.0 RESPONSAEBILIDADE 5
E= responsabilidad del Supervisor de Assguramiento de la Calidad determinar las

caracternstices descritss en este instructivo, siguiendo los pasos descritos en las
sctividades siguisntes.

Rvlcado Far: Aprobado For: Facha de Emiclon:

1T0EM0

Gamahe de Agag de la Calldad (maomsne Zamacm
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FRCULTRO

APENDICE C {gvafias

OO0
Maggie Paul. C.A INSTRUCCION DE INSPECCION

i

FAGIHA: I DE &

REVISKE: EDIH:

6.0 ACTIVIDADES

Equipo
Multiparametrico HI 3130

1. 3888

3 | w0
i [ee

5 2
o
e

Fig.2

o MIL—@

{/
Fig. 1

. Compartimiento delas pilas

. Pantalla de Cristal Liquido [VCL)
. Indicedorde Estsbilidad

. Indicadorde Pila baja

. Boton ON/OFFIMODO
.HIT73127 electrodode pH

. Sensorde Tempersturs

.Sonda CE/TDS

. Boton CONFIGURAR/CONGELAR
10. Pantalls VCL S=cundans

11. Pantalla WVCL Primans

0o =] h En e DO RS =
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FRCULTRO

APENDICE C  Joiss

CODIG0:
Maggie Paul, C.A INSTRUCCION DE INSPECCION saGmL: 1 DE &

i

REVIZIDN: EDICIH:

Guia Operacional

1. Encender el medidor y comprobar estado de las pilas.
1.1. Mantengapulsado al boton MODE durante 2-3 segundos. Todos los segmentos
utiizados en pantalla seran visibles durante breves segundos, seguido de una
indicacion porcentual del nival de pilas rastante. P. Ej. % 100 BATT.

2. Toma de muestra _
2.1, En un besker de plastico de 50 mL, curar con ls muastras de agua s snalizar.

2.2. Tomar sproximadameants 30 mbL d2l agus a analizar,

i. Cambiar la unidad de temperatura. _
3.1. Para cambisr la unidad de tempersturs (de *C a °F), desde modo medicion,
mantenga pulsado el boton MODE hasta que aparezcas TEMP v ls unidad de
temperatura en curso en la pantalla inferor. Ej. TEMP *C.
3.2, Use elboton SET/HOLD para cambiarla unidad de temperaturs, v & continuacion
pulse MODE dos veces para volver s modo medicion nomal.

4. Congelar datos en pantalla.
4.1. Pulse slboton SETHOLD durante 2-3 ssgundos hasts que aparezca HOLD en ls
pantalls s2cundans.
4.2. Pulse cuslquiers de los dos botones pars volver 8 modo nomal,

§. Desconectar el medidor . _ .
5.1. Pulse elboton MODE mientras esta en modo medicion nomal. Aparecers OFF enls
parte infarior de la pantalls. Susle =l boton.

Motas:

= Size realzan mediciones sucesivas endiferentes musstras, lave la sonda minuciosamants
pars eliminarla contaminacion cruzeds; ytras s limpieza, enjuague |a sonds con pare de s
muestrs & analizar.

% Uz= vasos de plastico pars minimizar cualquier interfarencia.
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FRCULTRO

APENDICE C {gvafias

Maggie Paul, C.A INSTRUCCION DE INSPECCION

o ad il

CODe0:

PAGIHA: 4 DE &

REVIZION: EDMCHE:

Secuenciade medicion

1. pH
1. Encienda elaquipoen OM {1} [Verfigura 3)
-l Pra— 2. Seleccione elmodode pH {2) (Verfigura 3)
&ESE 1 3. Sumera elelectrodo enls solucion a analizar. (Fig. 4 en fig. 5)
* 4. Laz madicionas deberan tomarse cuando desaparezes 2l simboo
= BEAgT ; de estabilids: = 2nla parts supsriorizquierdsde la pantalla.
. |~ 5. ElvalorpH con compensacion automatica de femperatura ==
\ wmwon musstrs 2n la pantalls primars migntrasquela panislls s2cundans

e ]
@ @ . muestrs la temperaturs de ls mussts.

Figura. 3

5.78

ca.0"

Figura. &

Figurs. &

2. EC

§. Mantenar el equipo sumergido en la muestrs deagua.
[WVerfigura 4 v §)

7. Seleccione modo EC con el boton SET/HOLD (5) (Fig. T)
8. Las mediciones debergntomarse cusndo desaparszea el
simbob de estsbilided ~ de la parte superor zguierda de
ls pantalla. Fig. 8

9. Elvalor EC con compensacion autbmatica de temperstus
se muestra en la pantalls primarnia mizntrasquels
secundsris musestrs ls tempersiurs dela mueste,

10. Multiplicarelvalords EC por 1000 pars obienedoen
unidades de mmhoms/om.

0,40 Figurs. 8
ol

Figurs. 4

[

AT

o

. 3888

N 0088s| |

SET/HCLD

ot
@ @ 1 Figura.7
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APENDICE C

K] INGENIERIA

O
Maggie Paul. C.A INSTRUCCION DE INSPECCION FAGIMA: E DE &
o REVIZICE:  EDICION:
3. TDS

10. Mantenerel equiposumergido en la muestrade sgua. (Ver
figura 4 y &)
7. Seleccione modo TDS con al boton SET/HOLD (1) (Fig. 7) ppt
&. Las mediciones deberan tomarse cuando dessparszoa &l

0,30 Figur=. 8

simbob de estsbilided  da la parta superor izquisrda de s
pantalla. Fig. 3
8. Elvalor TDS con compansacion automstica de tamparatura

se muestrs 2n s pantalls primarns migntrasque s secundarnis
mugstra la temperatura de la muesta,
10. Multiplicarelvalorda TOS por 1000 pars abiznedoen

unidadesdeppm

4. REFEREMCIAS
Plan de Calidad

Control Cparativa

5. REGISTROS DE LA INFORMACION

5.0

5.1 Hoja de monitoreo de los parametros fisicoquimicos del agus
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FRCLLTRO

APENDICE C  odiss

CODIR0:
Magghe Paul, C.A INSTRUCCION DE INSPECCION mapma: 1 DE 4

i g

REVIZION: EDNCIOH:

1.0 TITULO

INSTRUCCION DE INSPECCION PARA LA DETERMINACION DE DUREZA TOTAL
DEL AGUA

2.0 OBJETIVO

Descrbir de maners ilustreds |z deteminacion de dureza heciendo uso de los
instrumentos vy reactivos idoneos para su ansalisis.

3.0 CAMPO DE APLICACION

Aplics a tres puntos de muestreo: sguacruds, suavizads yagus deentreda s los chillers
o deentrada & ls plants.

4.0 DEFINICIONES

Dureza: madids de losionesde Ce” v Mg presentes en elagus, los cuslescausan
incrustacionesen 2| sistems.

5.0 RESPONSAEILIDADES

Es responssbilidad del Supervisor de Assguremiento de ls Celidad deteminar las
caractersticas descritas en ests instructivo, siguiendo los pasos descritos an las
sctividades siguientes.

Sevleado For: Aprobado Faor: Facha de Emiclan:

1TRSH0

—————e——

Oemnbe de Aseg de la Callidad Semnhe Gener
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FRACLITRD
APENDICE C  {naian

CODIRD:
INSTRUCCION DE INSPECCION PAGMA: I DE 4

FEVISM: EDICHE:

B.0  ACTIVIDADES

Kitde Dureza

7. MEDIDAS DE SEGURIDAD

* Ltilice los equipos de proteccion
personal, tales como bata
blanca, guantes de latex y lentes
de sequridad.

» Maneje cuidadosamente los
materiales de vidrio.

» Reviselas fichasdeseguridado

los M30S de los reactivos que
utilizan en este analisis

Fig. 1

8.0Materiales 9.0Reactivos

» Matraz erlenmeyer de 125 mL * Solucion EDTAQ.02Z N

» Bureta de B0 mL * |ndicador para dureza total: Negro
e Filtro de 40 pm Eriocromo

» Cilindro graduado de 50 mL * Splucion  buffer.  solucion

Amoniacal
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FACLLTAD

APENDICE C prom
) CODIBD:
I Maggie Pal, C.A. INSTRUCCION DE INSPECCION BumMA: T DE 4
i g
REVISION:  EDICION:
10.0 Guia Operacional
1. Filtra la muestrs siobserva salidos suspendidos para ello ufilice filtro de 40 pm v curs

los materzles que se van & utilizar,

2. Toma 25 mlL de |z muestra de agua que s2 va 8 analizary agréguala en un matraz
arenmeyer de 125 mL.

3. Ariada 10 gotas de solucion buffar (amoniaco) para dursza total. (Fig. 2)
Anada unapizea delindicadornegro de Erocroma hasta lograr un color violeta, agite
para homogenizar. (Fig 3)

L Sialagregarelindicador s2 obfiene en la solucion un color azul, la dureza total 2n la
muestrs esiguala 0 ppm, 25 cambio sise obtieneun colorviolets, titule con la solucion
ECTA = 0,002 N lentamente y agite continuamente hasta obtenarun virsje d= la
solucion de violets a azaul, este a5 el punto final de la titulacion. [Fig 4 v 5)

Fig. 2 Fig. 3
L . .4 ‘
Fig. 4 Fig. 5
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APENDICE C

FRCULTRO
INGENERIA

CODen0:

i

RIEVIAION:

) Maggie Paul, C.A INSTRUCCION DE INSPECCION caGma ¢ DE 4

EDICICH:

12.MODELO DE CALCULD
DT=a*40
Conde:

DOT: Durezs total en ppm Cally
g: Ml de reactiva (ECTA) de titulacion pars ls muestrs

13.REFERENCIAS

Plan de Calidad

Control Cperativa

14. REGISTROS DE LA INFORMACION

14.1 Hojs de monitoren de los parametros fisicoquimicos delagua
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