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INTRODUCCION

El presente proyecto consiste en el desarrollo e implementacion de un sistema centralizado y
autonomo de enfriamiento, mismo que permitid la reduccion del consumo energético, la
disminucion de la temperatura ambiente al interior de la planta de produccion, y el acceso a un
registro de las horas de trabajo de las maquinas sopladoras utilizadas en la produccion de envases
de HDPE.

El disefio de la matriz de soplado utilizada para el analisis térmico se lo realizé utilizando un
software CAD, para su posterior modelacion de la transferencia de calor en un software CAE, de
esta manera se comprobd que el sistema de enfriamiento cumple con los parametros necesarios
para la produccion de envases de HDPE mediante el método de extrusion — soplado.

El disefio de la red hidraulica del sistema de enfriamiento, se lo realizé considerando parametros de
presion, caudal y temperatura, para la posterior seleccion de equipos y accesorios. El disefio del
sistema eléctrico y de control, se lo realizo en funcion a las necesidades operativas de la planta de
produccion. El funcionamiento en manera general se basa a partir de: La carga total térmica
requerida por la planta de produccidn que es registrada por el PLC, para la posterior seleccion de los

chillers en funcion de su capacidad de enfriamiento.
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PRODUCCION DE ENVASES
MEDIANTE EL PROCESO EXTRUSION-
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PRODUCCION DE ENVASES
MEDIANTE EL PROCESO EXTRUSION-
SOPLADO

SOPLADO DE ENVASES




PRODUCCION DE ENVASES
MEDIANTE EL PROCESO EXTRUSION-
SOPLADO

ENFRIAMIENTO DEL MOLDE




CHILLERS INDUSTRIALES

FUNCIONAMIENTO

Enfriadores de Aceite

Compresores de aire

ALMACENAMIENTO

Post-enfriadores

Termorreguladores

Aire para formadoras

REFRIGERANTE

RANGO

PROCESO
Moldes

7a 14 °C
23a35°C
23a35°C
20a30°C
7a15°C

7a10°C



ANALISIS PREVIO DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO

DISTRIBUCION ORIGINAL
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ANALISIS PREVIO DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS CHILLERS

CAPACIDAD DE  CAPACIDAD CORRIENTE VOLTAJE FRECUENCIA POTENCIA

MARCA MODELO ENFRIAMIENTO DELTANQUE
[T.R.] [KW] [L] [A] [V] [Hz] [KW]
HENN TAEOEiVO 17,5 61,5 255 45 400 60 26
HENN TAEEVO 13,7 48 255 37 400 60 21
161
M.T.A. TAE 101 9,8 34,4 255 24 400 60 14
KOOLANT
KOOLERS HCV 7500 7,5 26,4 100 19,7 440 60 8,9
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ANALISIS PREVIO DEL SISTEMA DE

ENFRIAMIENTO
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TEMPERATURA AMBIENTE AL INTERIOR DEL AREA DE PRODUCCION

GRAFICA DE TEMPERATURA VS TIEMPO
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Material

Temperatura

ANALISIS PREVIO DEL SISTEMA DE

ENFRIAMIENTO

Policlururo de vinilo

(PVCQ)

exterior de la 41 °F

tuberia

Temperatura

Interior de la 86 °F

tuberia

Radio exterior 24,13 Mm
Radio interior 19,05 mMm
Conductividad 5, @ [ ]
térmica (k) ftxh=°F

CALCULO PERDIDA DE CALOR ENTUBERIAS

_2xmxkx(T; —Tp)
2,3l0g(%)
l

2+ *0,0924 [ftBi] * (41 °F — 86°F)

e

BTU
h * ft lineal

’" 2,319(

. BTU
0 = —110,64 [ ]

h * ft lineal

) TR
=—-8,385%1073 [
Q : m lineal




ANALISIS PREVIO DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO

CALCULO PERDIDA DE CALOR ENTUBERIAS

Para determinar el calor total que se pierde en las tuberias de distribucion, se toma en cuenta
la longitud total de tuberia instalada.

TR
m lineal

Q0 = — 8,385 % 1073 [

x 108,67 [m lineal]

Q =—-0.911[TR]



ANALISIS PREVIO DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO

CALCULO CARGATERMICA EN MOLDES

La demanda de extraccion de calor de los moldes de cada maquina depende del tipo de envase que se

produce. Cada uno de estos moldes, tienen distintas configuraciones para su manufactura, tales como:

Tiempo de produccion

Peso neto

Peso bruto

Tiempo de soplado

Presion de aire

Temperatura de trabajo.

Ciclo de proceso

Envases por ciclo



ANALISIS PREVIO DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO

CALCULO CARGATERMICA EN MOLDES

DATO MAQUINA #o01 MAQUINA #02

Chiller asociado HENN HENN
NUmero de cabezas 2 1
Tipo de molde Cuadrado 1000 Galon cuadrado 3780occ
Peso bruto 70 [gr] 144 [gr]
Temperatura del o o
parison 170 [°C] 175 [°C]
Temperatura del envase o o
soplado 67 [°C] 75 [°C]
Tiempo de produccion 12 [s] 14 [s]
Tiempo de contacto

b 9 [s] 11 [s]

molde — envase




ANALISIS PREVIO DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO

CALCULO CARGATERMICA EN MOLDES
Maquina #01

234
G=—g *% [kgK

] x (170 — 67)[K]

. kJ
0, = 6680,58 [

: BTU
Q1 — 6331,97 [T]

e El ciclo de trabajo es de 12 segundos y el tiempo de contacto entre el molde y el envase extruido es de 9
segundos

e Lamaquina #01 cuenta con dos cabezales, lo que duplica el valor de la transferencia de calor

BTUT 9
]*—*2
h

C_ eaat
0, = 633 ,97[ =

. BTU
Q1 = 9497,95 [~



ANALISIS PREVIO DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO

CALCULO CARGATERMICA EN MOLDES

Maquina #02

. 144 [gr] kJ
. k]
Q, = 10839,27 [F]

. BTU
Q, = 10273,64 [T]
Al igual que en la maquina #01, se debe considerar que el ciclo de trabajo es de 14 segundos y el tiempo de
contacto entre el molde y el envase extruido es de 11 segundos.

BTU] 11
* —
h 14

Q, = 10273,64 [

. BTU
Q; = 8072,15 [——]



ANALISIS PREVIO DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO

CALCULO CARGATERMICA EN MOLDES

Para determinar la cantidad de calor que fue extraido por el chiller HENN, de los moldes de las
maquinas #01 y #02, se relaciond la tasa de transferencia de calor, y el tiempo que duro este proceso,
como se muestra en la ecuacién; considerando que durante el proceso no existieron interrupciones tales

como cambio de moldes, parada de emergencia, ni detencion de las maquinas.

Qr = (Q1 + Q) * At

BTU BTU
QT = (9497,95 [T] + 8072,15 [T]) *13 [h]

Qr = 228411,33[BTU]



ANALISIS PREVIO DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO

CALCULO CARGATERMICA EN MOLDES

Para relacionar la cantidad de calor extraido con la cantidad de materia, se tomo el informe emitido por

los operarios, en el cual se detalla los kilogramos de HDPE utilizados en el turno nocturno.

MAQUINA MAQUINA

DETALLE

#o1 #02 BTU 22841133 [BTU] x 1,1

Cédigo del envase 1000 LT 3875 QB Kg  234[Kg]l+ 1715 [Kg]
Color del envase Transparente Transparente BTU 251252,46 [BTU]
Kg = 4055 [Kg]
Marca del material Braskem Braskem
Cantidad total d 21y 619,61 [BTU
antidad total de = ) -
material utilizado ~ 234K9 74,5 K9 Kg kg




XY

NUMERO DE

MAQUINA
INICIAL

POTENCIA

CAPACIDAD DE
MAQUINA [kW] PRODUCCION (Kg/h) TERMICA[T.R.]

51,2

ANALISIS PREVIO DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO

CARGA TERMICA MAQUINAS SOPLADORAS

NUMERO DE
MAQUINA
MODIFICADA

CARGA

2,64

2 8 19,9 46,2 2,39
3 12 14,43 11,34 0,59
4 13 14,43 17,6 0,91
5 5 16 24,6 1,27
6 11 10 12,6 0,65
7 10 8 6,3 0,33
8 7 17,73 33,15 1,71
o 6 16,36 36,6 1,89
3 20 75 3,87
2 20 75 3,87
4 16 50 2,58
1 20 75 3,87




ANALISIS PREVIO DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO

CARGA TERMICA DE DISENO

La carga térmica considerada para el disefio consta de la suma total de
e Carga por perdidas de calor en tuberias.
e Carga térmica de las sopladoras.
e Carga térmica futura.
La carga termica de expansion es aquella considerada para cubrir las necesidades de refrigeracion de
la planta con proyeccion a futuro. Se considera el 50% de la carga térmica actual, como reserva para su

uso a futuro.
C. T-Total = C. T-tuberia +C. T-instalada + C. T-proyectada [TR]
C.T.rotqr = (0.911 + 13,25 + (13,25) % 0,5) [TR]

C.T.rora; = 20.72 [TR]



ANALISIS CONSUMO ENERGETICO PREVIO

Consumo energético en una hora del chiller HENN

ANALISIS PREVIO DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO

EHENNdat : E18H00 . E17H00 [kWh]
EHENNdat = 12,324 - 3,58 [kWh]
Enennaat = 8,74 [kWh]

EvEnNes = EHENNcal * 24[h] = 30[dias ]
EHENNmeS = 8,713[kWh] * 24‘[h] * 30[dia5]

kWh
EHENNmes == 6272 78 e



ANALISIS CONSUMO ENERGETICO PREVIO

ikt |
Max. 17,703

Tatal (ki

Consumo energético en una hora del chiller KOOLANT

ANALISIS PREVIO DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO

Exoraat = E1smoo — E17m00 [kWh]
Exordar = 17,703 — 11,59 [kWh]
Exordar = 6,113 [kWh]

Exorpes = EkoLcal * 24[h] = 30[dias ]
ExoL,,,, = 6,065 * 24[h] * 30[dias ]

E = 4366,08 il
KOLmes — ’ mes



ANALISIS PREVIO DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO

ANALISIS CONSUMO ENERGETICO PREVIO

1068 1 : : : : : : Eaaty; = Eooroo — Eosmoo

5:..“;;_;5;;5 ___________ Mfl)(.'lI05.'|3 Edat03 = 105113 - 1001192 [kWh]

Egat,, = 4,938 [kWh]

10424
g
104

Eo3es = Eo3car * 24[h] = 30[dias ]
Eo3, .. = 5,959 [kWh] = 24[h] = 30[dias ]

kWh
Eos = 4290,48
mes mes

w0 0 &0 .Y 0 ®®» 0 B0 ®® BN

Energia consumida en una hora por el chiller ndmero o3



ANALISIS PREVIO DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO

ANALISIS CONSUMO ENERGETICO PREVIO

El consumo de energia mensual correspondiente a la carga del sistema actual de enfriamiento de las matrices
de produccion, y los costos asociados a este proceso, dependen de los equipos destinados para cumplir este

cometido. A continuacidn, se realiza la proyeccidn de consumo energético mensual.

EsEmes = EHENNmes T EkoLpmes T E03 e

kWh kWh kWh
Esg, . = 6272.78 |——| + 4366,08 |——| + 4290,48
mes mes mes

kWh
Ese = 14929,34
mes mes



ANALISIS PREVIO DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO

ANALISIS CONSUMO ENERGETICO PREVIO

Horario Costo [USD] Porcentaje de horas al dia
08:00-18:00 0,093 41,666 %
18:00 — 22:00 0,107 16,666 %
22:00 —08:00 0,075 41,666 %

COST Ospyes = COST Osyg00_1g.00 T COSTOsE,g00-0.00 T COST Osyy.00_05:00

COSTOgg, = 578,27 [ ] + 266.22 [ ] + 466.53 [ ]
s mes mes mes

COSTOSEmes eSS 131102 [@]



DISENO DEL SISTEMA
AUTOMATIZADO DE ENFRIAMIENTO

CONDICIONES DE DISENO

VARIABLE VALOR

Fluido Agua

Temperatura 5°C —-15°C

Presion de trabajo 4 bar

Caudal de trabajo 10 m3/h




DISENO DEL SISTEMA
AUTOMATIZADO DE ENFRIAMIENTO

SELECCION DETUBERIAY BOMBA

Tamaio nom. Diimetro exterior Espesor de pared Didmetro interior Flujo de drea
de tl.lhtl‘i:l : i, e S R _-:'_ = —_—
{pulg) {pulg) {num) {pulg) {mm) (pulg) (pies) {mmy) {pies”) ()
L 0.405 1.3 0095 241 0.215 0.017 92 55 0.000 253 2350 % 107F
L 0.540 137 IRRLY 3.02 0.302 0025 17 1.7 0.000 407 4617 x 107
Ya 0.675 17.1 0.126 3.20 0.423 0.035 25 10.7 0.000 976 9.067 = 1070
A 0.840 21.3 0.147 .73 0.546 (0.045 30 1349 0.00] 625 1510 =
Y 1.050 26.7 0.154 3.91 0,742 0.061 83 183 0.003 00 LTRT a0
1 1.315 334 0.179 4.55 0.957 0079 75 243 0,004 99 4636 x 10
1% 1.660 42.2 0.191 4,85 1.278 0.106 5 325 0.008 91 8.278 » o™
1% 1.900 48.3 0,200 5.08 1.500 0.1250 381 0.012 27 1.140 x 107
2 2375 60.3 0.218 5.54 1.939 0.161 & 493 0.020 51 1.905 x 107
o _ _ i R
Pots — hy* v *Qq
& 0.88
237,57 [m] * 9,81 [%] +10[m*/h] 1 [n]
Pots 0.88 *3600 [s]

Potg = 7,36 [KW] ~ 10 HP




DISENO DEL SISTEMA
AUTOMATIZADO DE ENFRIAMIENTO

DISENO PROPUESTO

SWITCH ETHERNET




DISENO DEL SISTEMA
AUTOMATIZADO DE ENFRIAMIENTO

DISENO PROPUESTO

Bl

>

LINEA DE DESCARGA

LINEA DE RETORNO

LINEA PROYECTADA
AFUTRO

Capacidad de
Miqumn produccion
[kgh]
39,216 2m
5481 2R3
455 L1560
13 093
189 008
6, 7 0,35
10023 052

Carga Térmica| Carga Téraca
[TR] (kW]

3315 1,71
1636
Batelized 352
10 5881
11 SER
12 SE6
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siMBOLO  DESCRIPCION

Equipos proyectados {no instalados)

Intercambizdor de calor {molde)
Intercambizdor de calor {chiller)
Controlador Logico Programable
Vahula de paso manual

Vahula solenoide

Vahda snti-retormo

Vahla para purga de aire

Carga/Desmrga de agua

Indicador/Transmisor montado
localmente

Bomba Centrifuga

Maquina sopladors

.I_I:.L' Chiller enfriado por aire

l

REFERENCIA DESCRIPCIGN

L
PT
T
Pl

LaL
KR
™

EVD
EVA

T-##

Transmisor de temperatura
Transmisor de presion

Transmisor de nivel

Indicador de presian

Alarma de nivel bajo de agua

Registro de tiempo de funcionamiento
Registro de temperatura

Valula solenoide tipo diafragma
Valvula solenoide tipo aguja

Bomba Principal

Numero de tangue de almacenamiento




MODELADO EN CFD DE LA MATRIZ
DE SOPLADO EN ANSYS

CONDICIONES INICIALES

Se simula el paso del fluido (H,O) que pasa a través de un molde de aluminio a
una temperatura promedio de 7°C y a una velocidad de 7.31 m/s con una
presion manomeétrica de 3 bares; el objetivo es determinar la temperatura del
fluido a la salida del molde y cual es la transferencia de calor que hay entre el
molde y el fluido




MODELADO EN CFD DE LA MATRIZ
DE SOPLADO EN ANSYS

PROCESO DE MALLADO

Para el mallado del ensamble en general, se modifica los valores de longitudes de los
elementos del mallado con un minimo de 0,32 [mm] y un maximo de 12,06 [mm)], cuya
relacion de aspecto es de 37,68.

Otro criterio general del mallado para convergencia es la calidad de los elementos de la
malla. El valor minimo debe ser mayor a 0,2 y el promedio mayor a o,8.

. Tt

1300995,00

1000000,00

750000,00

of Elements

500000,00

Number

Default (630050 mm)
Defauilt (1,20)
0,322870 mm

250000,00

0,00 —
0m 013 025 038 0,50 063 075 0,88 1,00
Element Metrics

Nane Curvature Normal Angle | Default
Smooth Transition v Grawth Rate Default v

R X | Section Planes




MODELADO EN CFD DE LA MATRIZ
DE SOPLADO EN ANSYS

CONDICIONES DE BORDE

S e
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CONDICIONES DE BORDE

tois of plast in Flow Analysis 1

BasicSettings  SolidModels  Initisization

omain Tntalzation =]
[ Coordinate Frame

Inital Concitions a
Temperature =]

Option Automatic with Value -

MODELADO EN CFD DE LA MATRIZ
DE SOPLADO EN ANSYS

tzis of inletin waterin Flow Analysis 1

Basic Seftings  Boundary Detalls  Sources

Flow Regime

Gption

Mass And Momentum
Cption

Normal Speed
Turbulence

Gption

Hest Transfer
Gption

Static Temperature

Subsoric

Normal Speed

[231ms~1

Medium (Intensity = 5%)

Static Temperature

7@

0.060 (m)




“ariable Value

MODELADO EN CFD DE LA MATRIZ

DE SOPLADO EN ANSYS

CONVERGENCIAY RESULTADOS

Accumulated Time Step

—— RMS3 H-Energy in Agusa fria

—— RMST-Energy —— RMS T-Energy in Blogue Aluminio

RMS T-Energy in Cortadores

H-Energy Imbalance (%) in Agua fria

= T-Energy Imbalance (3%} in Cortadores

Momentum and Mass ~ HeatTransfer  Turbulence (KE)  PlotMonitor 1 Plot Monitor 2 Dl Momentum and Mass Heat Transfer Turbulence (KE) Imbalance
1.0e-03 1.5 ]
1
1.0e-04 o Sy 2 p.5
I L= 1
{ = ]
2
2 04 ==
L0805 ]
1 -0.5 H
4
I T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
1.0e-06 a 20 40 60 80 100
T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 Accumulated Time Step
1} 0 60 80 100

T-Energy Imbalance (%) in Blogue Aluminio

T-Energy Imbalance (%) in Envases




MODELADO EN CFD DE LA MATRIZ
DE SOPLADO EN ANSYS

CONVERGENCIAY RESULTADOS

srobe At [0.199389]0.03997]0.396869] - [Temperature




IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
AUTOMATIZADO DE ENFRIAMIENTO

MATERIALESY EQUIPOS RED HIDRAULICA

« TUBERIAPVCCHS8o

« VALVULAS DE BOLA

« VALVULA DE ASIENTO NEUMATICA

« ELECTROVALVULA DE DIAFRAGMA

« BOMBA CENTRIFUGATRIFASICA 10HP 240VAC
* CHILLERS DE DISTINTAS POTENCIAS



IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
AUTOMATIZADO DE ENFRIAMIENTO

MATERIALESY EQUIPOS PARA CONTROL

e PLCSIEMENS S7-12001212C AC/CD/RLY

« MODULOS E/S DIGITAL SM 1223 DC/RLY

e HMISIEMENS BASIC PANEL KTP 400

e SWITCHETHERNET

* UPS 250W

e TRANSFORMADOR 3A 120/24 VAC

* RELES

e SELECTORESY PULSADORES

* INTERRUPTORTERMOMAGNETICO BIPOLAR 30A



IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
AUTOMATIZADO DE ENFRIAMIENTO

MONTAJE DE EQUIPOSY ACCESORIOS




IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
AUTOMATIZADO DE ENFRIAMIENTO

MONTAJE DE EQUIPOSY ACCESORIOS

Area de Red de Cuarto de
produccion enfriamiento maquinas

= H(”””




IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
AUTOMATIZADO DE ENFRIAMIENTO

MONTAJE DE EQUIPOSY ACCESORIOS

Electrovalvula Valvula

de ingreso al neumatica a la

chiller. salida del chiller. -, il . Distribucién
QL : 4 del agua hacia
los moldes




MONTAJE DE EQUIPOSY ACCESORIOS

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
AUTOMATIZADO DE ENFRIAMIENTO

440 VAC

Alimentacion de 220 VAC para

el tablero de control




IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
AUTOMATIZADO DE ENFRIAMIENTO

MONTAJE DE EQUIPOSY ACCESORIOS

L LWAWARY



PRUEBASY RESULTADOS

PRUEBAS HIDRAULICAS




PRUEBASY RESULTADOS

PRUEBAS TERMICAS

L alazrols

el

CAREL

_uc?



PRUEBASY RESULTADOS

PRUEBAS DE CONTROL

SIEMENS
SIEMENS

Fv’cum B0 [ evcnor o
=3

(’E;..m oN CH#O2 OFF w
BOMBA ON BOMBA OFF

CTRL MANUAL




PRUEBASY RESULTADOS

PRUEBAS DEL ACCESO A LA BASE DE DATOS

| SIEMENS

ENTER P

SIMATIC S7-1200

e
& F— 1 {—— i,




PRUEBASY RESULTADOS

PRUEBAS DEL ACCESO A LA BASE DE DATOS

2l Record FECHA Y HORA TMS 01 TMS 02  TMS 03  TMS 04 TMS 05 TMS 06  TMS 07 TMS 08 TMS 09 TMS 10 TMS 11 TMS 12 TMS 13
29 81 2017-12-07 11:21:05. 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 4:22:03.902 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 3:41:24.126 4:08:42,785 4:22:02.807 0:00:00.000 3:58:10.999 3:54:25.731
30 80 2017-12-07 06:59:00. 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 12:03:34.476 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 7:41:15.716 10:55:58.459 8:58:41.305 0:00:00.000 11:59:35.930 12:18:48.777
31 79 2017-12-07 06:59:00. 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 12:03:33.537 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 7:41:15.716 10:55:57.520 8:58:40.366 0:00:00.000 11:59:34.991 12:18:47.838
2 78 2017-12-06 17:59:00. 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 6:16:13.985 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 4:44:41.334 7:49:31.678 2:18:13.988 0:00:00.000 10:17:29.383 2:23:02.035
33 77 2017-12-06 17:59:00. 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 6:16:13.985 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 4:44:41.334 7:49:31.67% 2:18:13.988 0:00:00.000 10:17:29.383 2:23:02.035
34 76 2017-12-06 06:59:00. 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 7:00:17.504 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 11:36:23.934 9:35:18.577 9:26:43.400 0:00:00.000 12:29:56.599 0:00:00.000
35 75 2017-12-06 06:59:00. 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 7:00:16.563 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 11:36:22.999 9:35:17.642 9:26:42.465 0:00:00.000 12:29:55.664 0:00:00.000
36 74 2017-12-05 17:59:00. 0:00:00.000 0:00:00.004 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 8:15:50.011 6:43:50.742 0:00:00.000 0:00:00.000 11:00:00.433 0:00:00.000
37 73 2017-12-05 17:59:00. 0:00:00.000 0:00:00.004 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 8:15:49.578 6:43:50.309 0:00:00.000 0:00:00.000 11:00:00.000 0:00:00.000
72 2017-12-05 06:59:00. 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 10:59:03.403 10:58:26.171 0:00:00.000 0:00:00.000 12:36:20.023 0:00:00.000
71 2017-12-05 06:59:00. 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 10:59:03.403 10:58:26.171 0:00:00.000 0:00:00.000 12:36:19.085 0:00:00.000
70 2017-12-04 17:59:00. 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:15:05.817 0:00:00.000 0:00:00.000 0:09:31.201 6:59:44.589 6:57:01.988 0:00:00.000 0:00:00.000 6:42:43.095 0:00:00.000
69 2017-12-04 17:59:00. 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:15:05.817 0:00:00.000 0:00:00.000 0:09:31.201 6:59:44.156 6:57:01.555 0:00:00.000 0:00:00.000 6:42:42.662 0:00:00.000
68 2017-12-04 06:59:00. 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 7:00:58.305 0:00:00.000 0:00:00.000 11:19:34.290 10:44:10.971 9:32:47.578 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000
67 2017-12-04 06:59:00. 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 7:00:58.305 0:00:00.000 0:00:00.000 11:19:33.353 10:44:10.034 9:32:47.578 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000
66 2017-12-03 17:59:00. 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 3:14:44.243 0:00:00.000 0:00:00.000 7:35:25.390 4:12:57.204 4:49:01.363 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000
65 2017-12-03 17:59:00. 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 3:14:44,249 0:00:00.000 0:00:00.000 7:35:24.453 4:12:56.267 4:49:01.363 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000
64 2017-12-03 06:59:00. 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 10:53:55.010 0:00:00.000 0:00:00.000 12:59:59.938 12:37:00.248 12:56:02.152 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000
63 2017-12-03 06:59:00. 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 10:53:55.010 0:00:00.000 0:00:00.000 12:59:59.000 12:36:59.310 12:56:01.214 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000
62 2017-12-02 17:59:00. 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 7:45:49,923 0:00:00.000 0:00:00.000 10:52:09.214 5:40:19.074 8:17:33.893 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000
61 2017-12-02 17:59:00. 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 7:45:49.923 0:00:00.000 0:00:00.000 10:52:08.278 5:40:18.138 8:17:32.957 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000
60 2017-12-02 06:59:00. 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 8:02:06.107 0:00:00.000 0:00:00.000 9:27:41.813 9:55:41.849 9:51:57.289 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000
59 2017-12-02 06:58:00, 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 8:02:05.177 0:00:00.000 0:00:00.000 9:27:40.883 9:55:40.919 9:51:56.359 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000
58 2017-12-0117:58:00, 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 1:13:21.262 1:24:43.673 1:22:26.659 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000
57 2017-12-01 06:59:00, 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000 11:45:15.616 12:28:16.302 10:43:32.943 0:00:00.000 0:00:00.000 0:00:00.000  0:00:00.000




PRUEBASY RESULTADOS

ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO

La realizacion de las lecturas de energia correspondientes a los equipos de enfriamiento, se
la realizé con tres configuraciones de conexion. Estas lecturas se las realiz6 con el
analizador de energia AEMC 3945
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PRUEBASY RESULTADOS

ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO
Configuracion chiller o1 (TAE EVO 201) encendido

E01 — 12,45 [kWh]
Eo1mes = Eo1 * 24[h] * 30[dias |
Ey1 mes = 12,45 = 24[h] = 30[dias ]

kWh
_— E01 mes — 8964‘ e

o




PRUEBASY RESULTADOS

ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO
Configuracion chiller o2 (TAE EVO 161) encendido

E02 = 10,89 [kWh]
Eo2 mes = Eo1 * 24[h]  30[dias ]
Eys mes = 10,89 * 24[h] = 30[dias ]

E2 mes = 7846.2 [

kWh
mes
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PRUEBASY RESULTADOS

ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO
Configuracion chiller o1 y 02 encendidos

EOl vy 02 = 16,775[kWh]

Eo1y02mes = Eo1 * 24[h] = 30[dias ]

E01y02 mes — 16,775 * 24[h] * 30[diaS]

kWh
Eyq y 02 mes — 12078

mes

16/11/2017| 2:00:00 (h:min:s 16/11/2017|
13:05:00 24 min/Di 15:05:OO|




PRUEBASY RESULTADOS

VALIDACION DE LA HIPOTESIS

Para la validacion de la hipdtesis es necesario comparar los resultados obtenidos en el
analisis previo del consumo energético y los resultados obtenidos en el analisis después
de haber implementado el nuevo sistema de enfriamiento, para ello se realiza la

siguiente operacion:

kWh
Consumo actual proge
Ahorro=| 1-— X 100%
[kWh
Consumo antes
mes
12078 [V
Ahorro=| 1— X 100%

14929,34 [kWh]
mes

Ahorro = 19,09 %



CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Con la implementacion del nuevo sistema automatico de enfriamiento de las matrices de las
maquinas sopladoras de plastico, se consiguid un ahorro del 19% del consumo energético de los
chillers.

A partir de la ubicacion de los chillers en un cuarto centralizado de maquinas, permitio reducir la
temperatura ambiente en el area de produccion a un promedio de 20°C, y asi los trabajadores
desarrollen sus actividades en un clima mas fresco y adecuado.

Mediante el registro de tiempo de las maquinas sopladoras de plastico se logro la optimizacion
de los tiempos de produccion consiguiendo asi una reduccion del costo de produccion de los
envases de plastico.

Con el nuevo disefio del sistema automatico de enfriamiento se logré una ampliacion en el area
de produccion, por lo que se montd dos nuevas maquinas sopladoras llegando asi aumentar la
produccion de envases de plastico.

Con la simulacion de la transferencia de calor realizada en ANSYS, se concluye que los valores de
las variables fisicas tanto de presion, temperatura y caudal son las idoneas para el correcto
enfriamiento de las matrices de soplado y para el acabado de los envases.



CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

* Se recomienda revisar los niveles de presion de los compresores de los chillers para el buen
enfriamiento del agua. El buen enfriamiento del agua ayuda que los envases de plastico tengan
un buen acabado, garantizando asi |a calidad del producto.

» Serecomienda utilizar electrovalvulas en las entradas de linea de enfriamiento de las matrices de
soplado, con el objetivo de reducir las caidas de presion en la linea principal.

* Cambiar las propiedades fisicas del liquido refrigerante y observar los resultados de la
transferencia de calor entre el nuevo liquido refrigerante y las paredes de las matrices de soplado
en la simulacion de ANSYS.






