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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion consiste en el desarrollo e implementacion de un
sistema centralizado y autonomo de enfriamiento el cual, permitié 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 anélisis 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 realiz
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 realiz6 en
funcién a las necesidades operativas de la planta de produccion. EIl funcionamiento en
manera general se basa a partir de: La carga total térmica requerida por la planta de
produccion que es registrada por el PLC, para la posterior seleccion de los chillers en
funcion de su capacidad de enfriamiento.

PALABRAS CLAVE:
e AUTOMATIZACION INDUSTRIAL
e EMPRESA INPLASTICO
e REFRIGERACION INDUSTRIAL

e TRANSFERENCIA DE CALOR
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ABSTRACT
The present titling work consists of the development and implementation of a
centralized and autonomous cooling system enabled the reduction of energy
consumption, the reduction of the ambient temperature inside the production plant,
and a recording of the working hours of the blow moulding machines used in the
production of HDPE containers. The design of the blowing matrix used for thermal
analysis was carried out using CAD software, for later modelling of heat transfer in
CAE software, thus proving that the cooling system meets the parameters required for
the production of HDPE containers by the extrusion-blowing method. The design of
the hydraulic network of the cooling system was carried out considering pressure, flow
and temperature parameters for the subsequent selection of equipment and accessories.
The design of the electrical and control system was carried out according to the
operational needs of the production plant. The general operation is based on: The total
thermal load required by the production plant that is registered by the PLC, for the
subsequent selection of the chillers according to their cooling capacity.
KEY WORDS:
e INDUSTRIAL AUTOMATION
e INPLASTICO COMPANY
e INDUSTRIAL COOLING

e HEAT TRANSFER



CAPITULO |

1. PROBLEMATICA
1.1.  Antecedentes

Gustavo Monge, en los analisis de resultados obtenidos en su proyecto de tesis
realizado en la empresa de aluminio CEDAL S.A., acota que “La automatizacion de
las bombas del sistema de enfriamiento Chiller — Intercambiadores y Tanques —
Intercambiadores, de los tanques naturales y de color, permite mantener una
temperatura estable dentro del rango de 24 a 27 °C, logrando reducir los rechazos y
tiempos perdidos por reprocesos”. De esta manera se evidencia que, la automatizacion
del sistema de enfriamiento Chiller — Intercambiador, tiene impacto directo en los
indices de productividad, asi como en la vida util de los elementos involucrados en los
procesos productivos, ya que, al tener una temperatura constante, los esfuerzos por
variaciones de temperatura se reducen.

La empresa INPLASTICO cuenta con equipos para el enfriamiento de las matrices
de produccién de envases plasticos, controladas manualmente, por lo que, en base al
proyecto realizado por Gustavo Monje, se plantea optimizar los indices de
productividad de la empresa, mediante la automatizacion del sistema de enfriamiento
de las matrices de las sopladoras.

1.2. Referencias de estudios previos realizados

El tema “AUTOMATIZACION DE BOMBAS DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO CHILLER - INTERCAMBIADORES Y TANQUES -
INTERCAMBIADORES, DE LOS TANQUES NATURALES Y DE COLOR,
MEDIANTE EL CONTROL DEL CAUDAL, PARA MANTENER ESTABLE LA

TEMPERATURA EN EL PROCESO DE ANODIZADO Y COLOREADO DE
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ALUMINIO”, redactado y creado por el Ing. Gustavo Monge, se relaciona con el
presente proyecto de investigacion, en donde uno de los puntos en comdn, es la
reduccion del consumo energético de los equipos destinados al enfriamiento de las
matrices de produccion.

Con el analisis de informacion de la tesis de Gustavo Monge, se puede concluir que,
mediante la automatizacion del sistema de enfriamiento de las matrices de las
sopladoras de plastico por medio de chillers, se mejora el acabado y se mantiene las
caracteristicas fisicas deseadas de los envases plasticos, ademas se reduce el consumo
energético, lo que tiene influencia directa en los costos de produccion.

1.3.  Planteamiento del problema

Actualmente la empresa INPLASTICO cuenta con un sistema de refrigeracion para
las matrices de soplado de plastico, por medio de chillers (enfriadores de agua), los
cuales son accionados de manera manual por los operadores de turno. Este sistema de
operacion esta basado en la percepcion de demanda de enfriamiento por parte del
operador, por lo que existe alto consumo de energia. Ademas, los componentes
mecanicos Y eléctricos se desgastan injustificadamente, afectando a su tiempo de vida,
aumentando la necesidad de mantenimiento.

Por ello, la empresa INPLASTICO, ha decidido implementar la automatizacion de
este sistema enfriamiento mediante agua, asi como también tener un registro de su
funcionamiento, con el objetivo de reducir los costos de produccion y la optimizacion
de los procesos de produccion.

1.4, Descripcion del proyecto
El proyecto esté dirigido a la automatizacion del sistema de enfriamiento de las

matrices 0 moldes utilizados en las maquinas para la elaboracion de los envases de
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plastico por el método de extrusion - soplado, en la empresa INPLASTICO, asi como
la de implementar un registro del tiempo de trabajo de las maquinas sopladoras. El
proyecto en su primera etapa consta de un fundamento tedrico, en el cual se detalla las
caracteristicas de todos los elementos que forman parte del sistema de enfriamiento,
asi como el estado actual de dicho sistema; posterior a ello se realiza el disefio, analisis
y la seleccion de estos elementos que conforman el sistema, paralelamente se realizara
el analisis térmico mediante un software CAE. Luego de esto se procedera con la
construccién e implementacion del proyecto. Una vez instalado el sistema se procede
a la realizacion de las pruebas respectivas y al analisis de los resultados obtenidos. Al
término del proyecto se emitiran las conclusiones y recomendaciones respectivas.

Con la realizacion de este proyecto, se desea conseguir una reduccion del consumo
energético del sistema de enfriamiento, llevar un registro con los tiempos de operacién
de las sopladoras.

1.5.  Justificacion e importancia

En laactualidad las industrias a nivel nacional e internacional tienen como prioridad
la optimizacion de los procesos de produccién, con el fin de obtener el maximo
rendimiento de sus equipos, con un bajo costo operacional y esto se ve reflejado en las
utilidades de cada una de las empresas o industrias.

La empresa INPLASTICO, ubicada en el sector Sur de la ciudad de Latacunga,
forma parte del sector industrial de la provincia de Cotopaxi, en la cual utiliza para sus
procesos de produccion maquinaria y equipos que son alimentados por energia
eléctrica; por lo que se ve en la necesidad de optimizar sus procesos.

Mediante la automatizacion y centralizacion del sistema de enfriamiento de las

matrices de las sopladoras de plastico, se plantea optimizar este proceso, ya que en la
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actualidad este sistema es controlado manualmente, sin la consideracion de la demanda
de enfriamiento de las maquinas, incrementado asi el consumo de energia eléctrica,
desgaste en los componentes fisicos de los chillers, produciendo pérdidas econémicas
a la empresa.

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general
Automatizar el sistema de enfriamiento de las matrices de las sopladoras de plastico
y modelar una matriz en CFD; con la finalidad de mejorar los indices de productividad,
en la empresa INPLASTICO.
1.6.2. Objetivos especificos
» Realizar un andlisis previo del sistema de enfriamiento actual.
+ Disenar el nuevo sistema automatico de enfriamiento.
» Disefiar el algoritmo de control para automatizar el sistema de enfriamiento y
el registro de tiempos de produccion de las sopladoras de plastico.
» Seleccionar los equipos y accesorios que formaran parte de sistema automatico
de enfriamiento.
» Implementar la automatizacion del sistema automatico de enfriamiento.
+ Realizar el modelado en CFD de la matriz de soplado.
+ Validar la automatizacion del sistema de enfriamiento.
1.7.  Alcance
Con la automatizacion del sistema de enfriamiento de las matrices de las sopladoras
de pléstico, se obtendra un mejoramiento en los indices de productividad de la empresa
INPLASTICO, como son la reduccién del consumo energético de los chillers y la

optimizacion en la produccion.
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2. MARCO TEORICO
2.1, Produccion de envases plasticos por soplado de aire

La tecnologia de moldeo por soplado ofrece una serie de ventajas sobre otros
procesos de grandes volumenes de produccion, como la inyeccién, y presenta, al
mismo tiempo, factores de coste favorables. El procedimiento utiliza plasticos con un
peso molecular més elevado, por lo que es posible obtener paredes méas delgadas y
resistencias mas elevadas a igualdad de peso. (Capela, 1995)
2.1.1. Procesos productivos

Existen distintos métodos de moldeo por soplado, aplicados en la industria, y la
eleccion de cada uno de éstos, dependera del producto a obtener y de la disponibilidad
de materia prima y maquinaria.
a. Moldeo por inyeccion - soplado

Utiliza preformas de plastico en el cual el enfriamiento es muy réapido. Estas
preformas son producidas por la inyeccion de la materia prima en estado liquido en los
respectivos moldes, como se indica en la figura 1.

Una vez que se la preforma esta lista, se la calienta hasta llegar a un punto en el
cual aumenta su flexibilidad, se la coloca en el molde, en el cual tomara su forma final.
Se inyecta aire a una determina presion, lo que provoca la expansion de la preforma,

obteniendo asi, el producto final, como se muestra en la figura 2.
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Figura 1. Preforma obtenida por inyeccién

Fuente: (Lesur, 2011)

La ventaja de la produccion de envases plasticos por este método es su velocidad,
es mucho mas rapido que la produccidn por extrusion — soplado, pero solo se la puede

aplicar para envases de composicion quimica especifica. (Lesur, 2011).
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Figura 2. Envase obtenido por soplado

Fuente: (Lesur, 2011)

b. Moldeo por extrusion - soplado
Consiste en obtener una preforma por medio del proceso de extrusion, la cual es
colocada en un molde hueco y, por medio de la inyeccion de aire, se obtiene el

producto deseado.
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Como describe (Kalpakjian & Schmid, 2002), en la extrusion, las materias primas
en forma de granulos o polvo termoplastico alimentan al barril, el cual se equipa con
un tornillo helicoidal que mezcla los pellets y los transporta hacia el dado, como se
muestra en la figura 3. La friccion mecéanica calienta y funde los pellets, la accion del

tornillo también aumenta la presion dentro del barril. Los tornillos tienen tres secciones

diferentes:
Revestimiento Calentador/enfriador Malla filtradora  Termopar
del barrilr del barril de alambre del fundido
Termopares
Garganta
Barril ' f Placa g
. 3 \ rompedora
Rodamiento o \‘#\ﬂﬂ‘ )
de empuje W W W W —— Adaptador
Canal de ;S e Dado
enfriamiento eccion de eccion y ) .
de a garganta alimentacion I de fundido Seccidn de fundido-bombeo ! Tornillo
Caja reductora __|
de engranes — [0

Figura 3. Esquema de un extrusor de tornillo.

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2002)

e Seccion de alimentacion: Transporta el material de la tolva a la region central
del barril.

e Seccion de fundido: en donde el calor generado por el cizallamiento viscoso de
los pellets y los calentadores eternos funden el plastico.

e Seccion de bombeo: ocurre cizallamiento adicional y fusion por aumento de
presion.

En el proceso de soplado, previamente se encierra dentro de un molde el tubo o

preforma, el cual se lo conoce como parison, y luego se sopla aire hacia afuera para

llenar la cavidad, como se indica en la figura 4. Por lo general, el soplado se realiza
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con un chorro de aire a una presion de 350 a 700 kPa (50 a 100 PSI). (Kalpakjian &

Schmid, 2002).
::‘LJ:I' Pasajes de

EXITUSON m— calentamiento

Parison _.T ~ cuchilla )

Cola

extruido
Molde
de botella
Botella

Molde cerrado soplada
y botella soplada &
Perno

de soplado '

Figura 4. Esquema de moldeo por extrusion y soplado

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2002)

La empresa INPLASTCO, en su planta de produccion, cuenta con maquinas para
la fabricacion de envases por el método de extrusion — soplado. Para la fabricacion de
accesorios adicionales para los envases, tales como correas y tapas, dispone de
maquinas inyectoras, lo que le permite a la empresa, ser una de las lideres de la region,
en el area del conformado de plasticos.

2.1.2. Elementos constituyentes del sistema de produccion
a. Pléasticos

Son compuestos constituidos por moléculas que forman estructuras muy
resistentes, que permiten moldeo mediante presién y calor. La American Society for
Testing Materials (ASTM), define como plastico a cualquier material de un extenso y
variado grupo que contiene como elemento esencial una sustancia organica de gran
peso molecular, siendo sélida en su estado final; ha tenido o puede haber tenido en

alguna etapa de su manufactura (fundido, cilindrado, prensado, estirado, moldeado,
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etc.) diferentes formas de fluidificacion, mediante la aplicacion, junta o separada, de
presion o calor. (Laboratorio de Produccion, 2008)

Clasificacion

Los materiales plasticos pueden clasificarse en varias categorias segun el origen del
monomero base, su comportamiento frente al calor, la reaccion de sintesis, su
estructura molecular o su mercado. De acuerdo con su comportamiento frente al calor
se clasifican en termopléasticos y termoestables. (Lesur, 2011).

Termoestables. Son los plasticos que una vez que han sufrido el proceso de
calentamiento-fusion y formacién-solidificacién, se convierten en materiales rigidos
que no vuelven a deformarse

Termoplasticos. Son los plasticos que a temperatura ambiente son plasticos o
deformables, se derriten a un liquido cuando se calientan y se endurecen en un estado
vitreo, cuando son suficientemente enfriados. Después de calentarse y moldearse

pueden recalentarse y formar otros objetos.

Materiales mas comunes para la extrusion

Como se indica en (Lesur, 2011), los materiales termopléasticos mas comunes
utilizados en la produccion de envases plasticos por el método de extrusién — soplado,
son:

e Polietileno de baja densidad (LDPE)

e Polietileno de alta densidad (HDPE)

e Policloruro de vinilo(PVC)

e Polipropileno (PP)

e Poliestileno (PS)



e Poliestileno de alto impacto (HIPS)

e Poliamidas (nylon) (PA)

e Polietilentereftalato (PET)

10

En la Tabla 1, se describen las propiedades fisicas y aplicaciones de los tipos de

termoplasticos utilizados como materia prima a nivel industrial.

Tabla 1.

Tipos de termoplésticos, propiedades y aplicaciones

NOMBRE PROPIEDADES APLICACIONES
Policloruro de Amplio rango de dureza Tubos, desaglles, puertas,
vinilo (PVC) Impermeable ventanas
Poliestireno  Duro Transparente pigmentable Juguetes, pilotos coche
(PS) Expandido  Esponjoso y blando Aislamiento térmico y
(porexpan) acustico, envasado, embalaje
Polietileno  Alta Rigido, resistente y Utensilios domésticos
(PE) densidad transparente (cubos, juguetes)
Baja Blando y ligero, Depdsitos, envases
densidad transparente alimenticios
Metacrilato (plexiglas) Transparente Faros, pilotos de automdvil,

ventanas, carteles luminosos,
gafas de proteccion, relojes...

Teflon (fluorocarbonato)

Deslizante.Antideslizante.

Utensilios de cocina
(sartenes, paletas...),
superficies de encimeras...

Nailon (PA poliamida)

Flexible y resistente a la
traccion, traslucido,
brillante

Hilo de pesca, levas,
engranajes, tejidos, medias

Celofan

Transparente (con o sin
color). Flexible y resistente.
Brillante y adherente.

Embalaje, envasado,
empaguetado.

Polipropileno(PP)

Translucido, flexible
resistente.

Tapas de envases, bolsas,
carcasas

Poliéster (PET)

Botellas de agua, envases
champu, limpieza

Fuente: (Albuerne, 2008)

En la Tabla 2, se describen las caracteristicas fisicas y térmicas de los materiales

utilizados para la elaboracion de envases en la empresa INPLASTICO.
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Tabla 2.

Caracteristicas de los distintos tipos de polietileno
Caracteristica Material

HDPE LDPE

Conductividad termica 0,33 kcal / mh°C 0,26 kcal / mh°C
Calor especifico 0,45 kcal / kg°C 0,50 kcal / kg°C
Densidad a 20 °C 0,94-0,96 g/ cm3 0,92-0,94 g/ cm3
Tiempo de secado (secado previo) 1-15ha65°C 1-15ha65°C

Fuente: (Mink, 2004)

b. Maquina Sopladora - Extrusora

Desde su creacion, estas maquinas han evolucionado con el tiempo, lo que ha
permitido a las industrias incrementar los indices de productividad y reducir su
consumo energético, para lo cual se han implementado sistemas de control y monitoreo

automaticos. (Kalpakjian & Schmid, 2002)

Paquets de
== Bandas de 2
— > | -S’
Tolva de alimentacién ¥ -2 pl calentamienic e
SO
\ _T‘ it Sistema
. / A = P : Sistema
I = " | de post-
L1 S . _ b oA extrusion
& ) [ \ X R—
x 4 \
; Chagueta ¢e ™ Acople ato
- s e e 2t omesed e
Motor enfriamiento de Tornillo rempedo
a tolva garr

Figura 5. Componentes de una extrusora de plastico

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2002)

Una maquina de moldeo por extrusion (figura 5) cuenta con un sistema de
alimentacion por donde ingresa la meteria prima, un tornillo de transporte accionado

por un motor acoplado a un reductor de velocidad, que moviliza la materia prima, la
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cual es calentada a lo largo de su trayectoria por una camisa calefactora hasta una
determinada temperatura. (Kalpakjian & Schmid, 2002)

c. Moldes

Los moldes utilizados para la produccion de envases por extrusion trabajan con
bajas presiones, por lo que la diversidad de materiales para la fabricacion de estos es
grande. Los moldes de aluminio presentan muy buena conductividad térmica, son
faciles de fabricar, pero su durabilidad no es muy elevada. En comparacion los moldes
de acero son mas duraderos y rigidos, y los de cobre-berilio son los que presentan
mejor conductividad térmica. Los moldes de aluminio son los mas empleados pues son
los que presenten el mejor equilibrio entre conductividad térmica, duracion y costo,

figura 6. (OMAX, 2012)

Conductos para enfriamiento

Figura 6. Molde para soplado de envases.

Fuente: (OMAX, 2012)

Se debe tener en consideracion algunos aspectos en la seleccion de materiales para
la fabricacion moldes para este proceso, tales como la capacidad para transmitir y
mantener constante una temperatura, la resistencia al uso, considerando la vida util
para la produccion, la facilidad de ser colado y maquinado y su disposicion a ser

reparado, en caso de ser necesario
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d. Sistema de enfriamiento

El soplado de termoplasticos utiliza procesos de adicion de calor a la materia prima,
para cambiar su estado y de esta manera, darle la forma requerida. Esto conlleva a la
necesidad de la utilizar de sistemas de enfriamiento en estos procesos de produccion.
Segun (Capela, 1995) puede identificar dos tipos de requerimientos de enfriamiento y
son:

Enfriamiento de maquina. Comprende el sistema interior de refrigeracion de cada
una de las maquinas sopladoras de plastico. Los rangos de temperatura con los cuales
se trabajan no requieren de gran precision, por lo que los sistemas de control asociados
constan de circuitos simples.

Enfriamiento del proceso. Aqui, se debe tener en cuenta que las temperaturas son
controladas, y tiene impacto directo sobre la solidificacion del plastico, una vez
procesado.

Como se detalla, en la produccion de envases plasticos no se utiliza un solo sistema
de enfriamiento, lo que conlleva a métodos de control distintos en cada subsistema. En
el caso del enfriamiento del proceso, lo que se busca es tener un control sobre la
variacion de temperatura del envase, asi como en el lapso de tiempo en el que esto
sucede.

2.2,  Sistemas de enfriamiento de las matrices de produccion

Uno de los puntos criticos en el proceso de produccion de envases plasticos, es el
proceso de enfriamiento de los moldes, ya que de esto depende los tiempos de
produccion de los envases, ademas este control de temperatura tiene impacto directo

en la calidad final del producto. (Michaeli & Brimmer, 2008)
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Si se aumenta la presion del aire de soplado, puede aumentar la trasferencia de calor
entre el molde y la pieza, elevando el coeficiente global de transferencia de calor vy,
por ende, aumentando el flujo de calor disipado del molde. Ademas del enfriamiento
en el molde, el calor también puede ser disipado de la superficie interna del envase.
Los procesos que incrementan el flujo de calor en la superficie interna son conocidos
como enfriamiento de superficie interna. (Michaeli & Brimmer, 2008)

En el enfriamiento de superficie externa, se realiza la transferencia de calor por
conduccion, mediante el contacto entre las paredes de la pieza del envase extruido y el
molde, el cual tiene en su interior conductos que transportan un liquido refrigerante, el
que absorbe el calor y reduce su temperatura. Los rangos de temperatura, y los tiempos
de contacto entre el molde y la pieza, dependen del tipo de envase a producir. (Michaeli
& Briimmer, 2008)

2.2.1. Métodos de enfriamiento de las matrices de produccion

Para analizar los métodos de enfriamiento de las matrices de produccion, se debe
tener en cuenta los principios de transferencia de calor involucrados en el proceso, asi
como los conceptos fundamentales de termodinamica.

a. Perdida de calor por conduccion

La transmision de calor por conduccion puede realizarse en cualquiera de los tres
estados de la materia: sélido, liquido o gaseoso; y se produce mediante la transferencia
de la energia de vibracion entre las moléculas o por el movimiento de electrones libres.
La conduccion es particularmente importante en los metales (la transmision de calor
entre fluidos en intercambiadores de calor se da a través de una pared sélida) y se

produce sin movimiento visible de materia. (Doran, 1988)



15

En el proceso de fabricacion de envases por el método de extrusion — soplado, el
parison que sale de la boquilla de la extrusora, tiene temperaturas entre los 160 °C y
180 °C. Por inyeccion de aire comprimido, el parison se expande, poniéndose en
contacto directo con las paredes internas del molde. Es en este momento en el que se
da lugar a la trasferencia de calor entre el envase soplado, y la matriz de produccion.

Se asume que el calor ganado por el molde es el calor perdido por el envase soplado,
por lo que para determinar la cantidad de calor cedido se aplica la férmula de la tasa
de trasferencia de calor, tomada de (Holman J. P., 1999).

q=m=Cp=AT [W] [Ec. 1]

Donde m es el flujo masico, Cp es el calor especifico y AT, es la diferencia de
temperaturas antes y después de la extraccion de calor.
b. Perdida de calor por conveccion

Como se describe en (Holman J. P., 1999, p. 28), la transferencia de calor por
conveccion, el gradiente de temperatura depende de la rapidez con la que un fluido
conduce calor.

q=hxAx(T,—Tf) [W] [Ec. 2]

Donde A, es el area de contacto entre el solido y el fluido, T, y Ty es la diferencia
de temperaturas entre la superficie y el fluido, y h es el coeficiente de transferencia de
calor por conveccidn, el cual se lo determina experimentalmente.

En el proceso de produccion de los envases por extrusion — soplado, circula agua a
10 °C por los conductos internos de las matrices de produccién, a una rapidez
determinada. Este proceso, permite transferir el calor del molde hacia el agua, la cual

a su vez circula por las tuberias internas del chiller.
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Al interior del chiller, existe un intercambiador de calor, el cual enfria nuevamente
el agua, transfiriendo al ambiente el calor absorbido en el proceso, por medio de un
circuito de refrigeracion.
c. Perdida de calor por radiacion

La transferencia de calor por radiacion térmica se produce cuando existe
intercambio de calor entre dos cuerpos, sin que exista entre ellos un medio material, la
cual se determina por la ley de la radiacion de Stefan — Boltzman. (Holman J. P., 1999).

q=oxAx (T =T W] [Ec. 3]

Debido a que la diferencia de temperaturas entre la cara exterior del molde y la
temperatura ambiente es maxima de 30 °C, los valores obtenidos por pérdidas de calor
por radiacion son despreciables.
d. Transferencia de calor en las tuberias

Para determinar el calor absorbido en las tuberias por el fluido refrigerante en una
linea centralizada de enfriamiento, en estado estacionario, se utiliza la férmula descrita
por (Karlekar, 1996), como se indica a continuacion:

. 2xmxk*(T;—1T,) [Ec. 4]

[ BTU ]
2,3 log (7;_0) h x ft lineal
l

Donde:

e kes laconductividad térmica del material de la tuberia en [ 510 ]

ftxh*°F
e T;es latemperatura en la cara interior de la tuberia en [°F]

e T, es latemperatura en la cara exterior de la tuberia [°F]

e 1, eselradio exterior en [in]

e 1;eselradio interior en [in]
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En la figura 7, se describe los parametros considerados en el flujo de calor
unidimensional a través de un cilindro hueco. Este principio es utilizado para
determinar la absorcion de calor en el agua de enfriamiento, por efecto de la diferencia

de temperaturas con el ambiente.

Figura 7. Transferencia de calor en tuberias

Fuente: (Holman J. P., 1999)

2.2.2. Elementos del sistema de enfriamiento
a. Chiller

El enfriador de agua o water chiller es una unidad enfriadora de liquidos. En modo
bomba de calor también puede servir para calentar ese liquido. El evaporador tiene un
tamafio menor que el de los enfriadores de aire, y la circulacion del agua se proporciona
desde el exterior mediante bombeo mecénico. (EcoChillers, 2013).

Los Chillers pueden ser enfriadores de aire o agua. Para enfriar el agua, (figura 8)
incorporan el uso de torres de enfriamiento las cuales mejoran la termodinamica, en

comparacion con los chillers para enfriar aire. (EcoChillers, 2013)
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Figura 8. Funcionamiento de un chiller

Fuente: (EcoChillers, 2013).
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La configuracién de las temperaturas de trabajo de los chillers depende del proceso

aenfriar. La Tabla 3, indica valores de temperatura recomendados, los cuales han sido

obtenidos de manera experimental.

Tabla 3.

Temperaturas en procesos de enfriamiento
PROCESO RANGO
Moldes 7al4°C
Enfriadores de Aceite 23a35°C
Compresores de aire 23a35°C
Post-enfriadores 20a30°C
Termorreguladores 7al5°C
Aire para formadoras 7al0°C

Fuente: (Nieto, 2014)

Método de control

Un chiller es un sistema completo de refrigeracion que incluye un compresor, un

condensador, evaporador, valvula de expansién (evaporacion), refrigerante y tuberias,

ademas de bomba de impulsion de agua desde el proceso, sistema electrénico de
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control del sistema, depoésito de agua, gabinete, etc. Distintos procesos requieren
alimentarse con distintos caudales, presiones y temperaturas de agua. El agua se puede
enfriar a temperaturas finales que alcanzan los 20 C°, inclusive temperaturas negativas
con la adicion de anticongelantes, por ejemplo -20C (20C bajo cero). (EcoChillers,
2013).

b. Torre de enfriamiento

La finalidad de la torre de enfriamiento (figura 9), es la extraccion de calor del
sistema hidraulico de cada una de las maquinas extrusoras instaladas en la empresa,
las cuales en su interior cuentan con intercambiadores de calor. Después de que el agua
se enfria, se reintroduce como agua de proceso. El agua que tiene que enfriarse
generalmente tiene temperaturas entre 40 y 60 °C. El agua se bombea a la parte
superior de la torre de enfriamiento y de ahi fluye hacia abajo a través de tubos de
plastico 0 madera. Esto genera la formacion de gotas. Cuando el agua fluye hacia
abajo, emite calor que se mezcla con el aire de arriba, provocando un enfriamiento de

10 a 20°C. (Cerda, 2012).
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Figura 9. Esquema de una torre de enfriamiento

Fuente: (Cerda, 2012)



20

c. Moldes
Los moldes o matrices son los elementos que le dan la forma final a los envases
plasticos. Al ponerse en contacto directo con la maga de polietileno, se produce una
transferencia de calor del envase, hacia el molde. Este calor debe ser extraido para
evitar defectos en la produccion, por lo que cada uno de los moldes o matrices, cuentan
en su interior con un sistema de tuberias (figura 10), a través de las cuales circula el

liquido refrigerante (agua u otros) a temperaturas que estan en el rango de 5 °C — 15°C.
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Figura 10. Comportamiento del fluido en el molde

2.3.  PLC S7-1200

ElI PLC S7-1200 es un controlador l6gico programable que ofrece la flexibilidad y
capacidad de controlar una gran variedad de dispositivos o equipos, para las distintas
tareas de automatizacion, en las diferentes industrias.

“Este controlador posee un microprocesador, una fuente de alimentacion integrada,
asi como circuitos de entrada y salida; la l6gica de este PLC puede vigilar y controlar

los dispositivos que se requieren automatizar, ademas este PLC tiene la capacidad de
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vigilar las entradas y cambia el estado de las salidas segun la l6gica del programa de
usuario.” (SIEMENS AG, 2009)

Por lo cual, este PLC S7-1200 es iddneo para nuestro sistema de automatizacion
para el enfriamiento de los moldes de las sopladoras de plastico ya que brinda las
caracteristicas de proteccion, robustez, y facilidad en la programacion, por lo que se
trata de un PLC amigable con el usuario. En la figura 11 se observa al PLC S7-1200 y

cada una de sus partes.

Figura 11. PLC S7-1200

Fuente: (SIEMENS AG, 2009)

Donde:

1. Conector de corriente

2. Conectores extraibles para el cableado de usuario (detras de las tapas)

3. LEDs de estado para las E/S integradas

4. Conector PROFINET (en el lado inferior de la CPU)

Los diferentes modelos de CPUs ofrecen una gran variedad de funciones y
prestaciones que permiten crear soluciones efectivas destinadas a numerosas

aplicaciones.
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a. Mddulos de sefiales y de comunicacion
“Los modulos de sefiales se pueden utilizar para agregar funciones a la CPU. Los

modulos de sefiales se conectan a la derecha de la CPU.” (SIEMENS AG, 2009)

Figura 12. Especificacion de los modulos de sefales

Fuente: (SIEMENS AG, 2009)

Donde:

1. LEDs de estado para las E/S del modulo de sefiales.
2. Conector de bus.
3. Conector extraible para el cableado de usuario.

En la figura 12 se puede ver la tipologia de los conectores tanto de un bus de datos
como de las entradas, en nuestro caso especial vamos a utilizar un cable 18 AWG para
la conexién del PLC y los demas equipos “La gama SE-1200 provee modulos de
comunicacion (CMs) que ofrecen funciones adicionales para el sistema. Hay dos
maodulos de comunicacion, a saber: RS232 y RS485.” (SIEMENS AG, 2009)

e La CPU soporta como maximo 3 modulos de comunicacion.

e Todo modulo de comunicacion se conecta en el lado izquierdo de la CPU (o en

lado izquierdo de otro mddulo de comunicacion)
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En la figura 13 se puede observar la parte fisica del modulo de comunicacion, en

nuestro caso es un médulo de comunicacion RS232.

Figura 13. Especificacion del médulo de comunicacion

Fuente: (SIEMENS AG, 2009)

Donde:

1. LEDs del estado del modulo de comunicacion.
2. Conector de comunicacion.
2.4, Interfaz hombre maquina (HMI)

Un sistema HMI (Human Machine Interfaz) aplicado a las computadoras, en el
ambito industrial es el sistema que vuelve evidentes las diferentes funcionalidades
disponibles en un sistema de automatizacion y control. Debe acomodarse a las tareas
que los usuarios desean realizar y a su vision del sistema de automatizacion. (Romero,
2011).

Las sefiales de los procesos son conducidas al HMI por medio de dispositivos como

tarjetas de entrada/salida en un servidor, PLC’s (Controladores LOgicos
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Programables), RTU (Unidades Remotas de 1/O) o variadores de velocidad. Todos
estos dispositivos deben tener una comunicacion que entienda el HMI. (Rios, 2013)

En la figura 14, se observa un ejemplo de pantalla HMI, utilizado para la

visualizacion de variables y procesos asociados a sistemas de automatizacion a nivel

de la industria.

| StEMENS SIVIATIC PANEL

Figura 14. Pantalla Tactil SIEMENS KTP 400

Fuente: (SIEMENS)

2.5. Equipos y accesorios de control
2.5.1. Contactores

Es un mecanismo cuya misién es la de cerrar unos contactos, para permitir el paso
de la corriente a través de ellos. Esto ocurre cuando la bobina del contactor recibe
corriente eléctrica, comportandose como electroiman y atrayendo dichos contactos.
(figura 15). (Vilches, 2014).

Son muchas y variadas las aplicaciones que requieren contactores. La eleccion del
contactor con el calibre mas apropiado depende directamente de las caracteristicas de

cada aplicacion. (Schneider Electric, 2015)
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Figura 15 Contactor

Fuente: (Eléctrica Industrial Elizondo, 2016).

Los fabricantes incluyen en sus catalogos tablas que permiten determinar el calibre
de los contactores en funcion del tipo general de aplicacién (distribucion o control de
motores) y de las tensiones y corrientes utilizadas. (Schneider Electric, 2015). Dichas
tablas se establecen para:

e Cadencias de funcionamiento < a 30 ciclos de maniobras por hora (los motores

estandar admiten 6 arranques por hora),

e Una temperatura ambiente de 40 °C,

e Una tension <440 V.

En estas condiciones, un contactor puede conmutar una corriente igual a su propia
corriente asignada de empleo segun las categorias de empleo AC-1 o AC-3. En los
demas casos puede ser necesaria una desclasificacion, es decir, utilizar un contactor de
calibre superior que se determina consultando las tablas o curvas correspondientes.

Elegir un contactor para una aplicacion concreta significa fijar la capacidad de un

aparato para establecer, soportar e interrumpir la corriente en el receptor que se desea
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controlar, en unas condiciones de utilizacion establecidas, sin recalentamientos ni
desgaste excesivo de los contactos. (Schneider Electric, 2015).

2.5.2. Interruptor Seccionador

“El interruptor es un aparato mecanico de conexion capaz de establecer, tolerar e
interrumpir corrientes en un circuito en condiciones normales, incluidas las
condiciones especificadas de sobrecarga durante el servicio, y tolerar durante un
tiempo determinado corrientes dentro de un circuito en las condiciones anémalas
especificadas, como en caso de un cortocircuito” (norma IEC 947-3).

El mecanismo vinculado al dispositivo de mando manual garantiza la apertura y el
cierre brusco de los contactos, independientemente de la velocidad de accionamiento
del operario. Por lo tanto, el interruptor esta disefiado para ser manejado con carga con
total seguridad. Sus caracteristicas se basan en las categorias de empleo normativas
utilizadas para clasificar los circuitos cuya alimentacion resulta mas o menos dificil de
establecer o interrumpir en funcion del tipo de receptores utilizados. (Schneider
Electric, 2015).

Los interruptores que cumplan las condiciones de aislamiento especificadas en las
normas para los seccionadores son interruptores seccionadores, aptitud que el
fabricante debe certificar marcando el aparato con un simbolo. Al igual que los
seccionadores, los interruptores y los interruptores seccionadores (figura 16) se pueden
completar con un dispositivo de enclavamiento para el enclavamiento y, segun el caso,

con fusibles. (Schneider Electric, 2015).
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Figura 16. Interruptor seccionador de mando giratorio

Fuente: (Schneider Electric, 2015).

2.5.3. Sensores

Existe gran variedad de sensores y dispositivos de control para sistemas hidraulicos,
la eleccion de cada uno de ellos depende de la aplicacion, los requerimientos de
seguridad y el aspecto economico. Independientemente de la marca o del fabricante,
todos se basan en un principio de funcionamiento comun, tal como se detalla a
continuacion. (Creus, 1997).
a. Sensores de nivel

Los instrumentos de nivel pueden dividirse en medidores de nivel liquidos y de
solidos, cuyos principios de lectura son distintos. (Creus, 1997). Existe gran variedad
de instrumentos medidores de nivel, por ejemplo, los medidores de nivel por

flotadores, como se muestra en la figura 17.



28

_-flotader

pesa_|

b - acoplamiento magnético

>

\Jcone’xio’n directa

Figura 17 Tipos de medidores de nivel por flotadores

Fuente: (Creus, 1997)

b. Sensores de temperatura

Un sensor de temperatura es un instrumento que transforma los valores de
temperatura de un cuerpo, maguina o proceso, en sefiales de voltaje. Existe tres tipos
de sensores de temperatura y son los termopares, los RTD y termistores.

Termistores Los termistores son semiconductores electronicos con un coeficiente
de temperatura de resistencia negativo de valor elevado, por lo que presentan unas
variaciones rapidas y extremadamente grandes para cambios relativamente pequefios
en la temperatura. (Creus, 1997).

Termopares Se basa en el efecto por Seebek en 1821, de la circulacion de corriente
en un circuito formado por dos metales diferentes cuya union se mantiene a distinta
temperatura. (Creus, 1997).

RTD La medida de temperatura utilizando sondas de resistencia depende de las
caracteristicas de resistencia en funcion de la temperatura como se indica en la figura

18, las cuales son propias del elemento de deteccion. (Creus, 1997).
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Figura 18. Curva de temperatura RTD

Fuente: (Creus, 1997).

El platino es el material mas adecuado desde el punto de precision y de estabilidad,
pero presenta el inconveniente de su coste. En general la sonda de resistencia de
platino, utilizada en la industria tiene una resistencia de 100 ohmios a 0°C, llamada

PT100 (figura 19). (Creus, 1997).

Figura 19. RTD PT100 de tres hilos

Fuente: (PIXSYS, 2016)

La variacion de resistencia de las sondas es media con un puente Wheatstone
dispuesto en montajes denominados de dos hilos, de tres hilos y de cuatro hilos, segln
sean los hilos de conexidén de la sonda de resistencia al puente. En la figura 22 puede

verse estas distintas configuraciones. (Creus, 1997)
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Figura 20. Configuraciones del puente Wheatstone

Fuente: (Creus, 1997).

2.54. Valvulas

Las véalvulas son las encargadas de regular el caudal del fluido de control que
modifica el valor de la variable medida y por tanto de la variable controlada. Las
valvulas son los principales elementos finales de control. Se comportan como un
orificio de area variable. (Golato, 2016). Existe gran diversidad de tipos de valvulas,
y la eleccion de la valvula correcta depende de las necesidades y caracteristicas del
fluido a controlar. A continuacion, se detallan las valvulas consideradas para el
desarrollo del presente proyecto
a. Vélvula antirretorno

Las valvulas de retencion son también conocidas como valvulas check, valvulas de
contraflujo, valvulas de no retorno, entre otros nombres. Tienen como proposito
permitir el flujo en un sélo sentido, su aplicacion principal es en la descarga de bombas.
Tiene como funcidn prevenir que el flujo bombeado regrese una vez que las bombas

se detienen; también evitan que el flujo de retorno provoque un giro inverso de las
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bombas, lo cual puede, en algunos casos, dafiar los equipos de bombeo. Las valvulas
que contienen resortes 0 mecanismos internos susceptibles a interceptar solidos no
pueden utilizarse en aplicaciones de aguas residuales, y su uso se limita a proyectos de
agua potable o aguas crudas (pozos). (URBACA, 2012).

b. Valvula de bola

En la valvula de bola (figura 21.), un macho esférico agujereado controla la
circulacion del liquido. El sellado en valvulas de bola es excelente, la bola contacta de
forma circunferencial y uniforme el asiento, el cual suele ser de materiales blandos.
(VALVIAS, 2016)

Las aplicaciones mas frecuentes de la valvula de bola son de obertura/cierre. No
son recomendables usarlas en servicios de parcialmente abiertas por un largo tiempo
bajo condiciones de alta caida de presion a través de la valvula, ya que los asientos
blandos pueden tener tendencia a salir de su sitio y obstruir el movimiento de la bola.

(VALVIAS, 2016).

Figura 21 Valvula de bola

Fuente: (Golato, 2016)

c. Electrovéalvulas
Son equipos que realizan le funcién del control del caudal de un fluido que se
comanda a distancia por medio de una eléctrica sobre un servo-actuador que la

posiciona acorde a la orden de un controlador. (figura 22). (Golato, 2016).
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Figura 22. Partes de una electrovalvula

Fuente: (Creus, 1997)

La eleccion correcta de una electrovalvula depende de las caracteristicas del
fluido a controlar (presién, temperatura, viscosidad, etc.), asi como el método de
control a utilizar (discreto o continuo). x
2.6.  Tecnicas de andlisis de dinamica de fluido computacional (CFD)

El CFD, consiste basicamente en el empleo de computadoras y de técnicas
numéricas para resolver todos aquellos problemas fisicos que estan relacionados con
el movimiento de los fluidos, y en ocasiones, de otros fendmenos asociados como la
transferencia de calor, las reacciones quimicas, el arrastre de sélidos, etc. (Fernandez,
2012).

2.6.1. Campos de aplicacion

“El repaso a la evolucion de las técnicas computacionales en la Mecanica de Fluidos
demuestra como la industria aeroespacial fue pionera en el empleo de estas
herramientas. Sin embargo, hoy en dia su utilizacion se ha ido extendiendo a todo tipo
de procesos industriales, gracias a la universalizacion de codigos comerciales y a la

progresiva mejora de los algoritmos que implementan.” (Fernandez, 2012)
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Para nuestro caso especial, se encuentra la industria pesada y metallrgica, ya que

se centra en el estudio de flujos de metales liquidos a altas temperaturas, estudio de

sistemas de refrigeracion entre otras aplicaciones.

2.6.2. Ventajas e inconvenientes

En la Tabla 4 se va a detallar las ventajas y los inconvenientes que tiene el uso de

las técnicas CFD, ya que es muy importantes conocerlas antes de realizar un estudio o

analisis CFD.

Tabla 4.

Ventajas e inconvenientes en la utilizacion de las técnicas CFD

VENTAJAS

INCOVENIENTES

Reduccion sustancial de los tiempos y
costes en los nuevos disefios.

Las técnicas CFD no son baratas.
e Maquinas de gran capacidad de
calculo.
e Programas con un precio no
asequible al gran publico.

Posibilidad de analizar sistemas o
condiciones muy dificiles de reproducir
experimentalmente.
e Velocidades hipersonicas,
temperaturas muy altas o bajas,
movimientos relativos, etc.

Se necesita personal calificado.
e Ejecutar programas y definir
modelos.
e Analizar soluciones.

Capacidad de estudiar sistemas bajo
condiciones peligrosas
e Accidentes, situaciones limite de
equipos, etc.

No siempre es posible obtener resultados
lo suficientemente precisos.
e Necesidad de simplificar el
fenémeno.
e Imposibilidad practica de todo
tipo de ejecuciones.

Nivel de detalle practicamente ilimitado.
e Facilidad para estudios
paramétricos.
e Gran cantidad de informacion.
e Sin coste por aumento de
sensores.

Limitacion de los modelos existentes para
la turbulencia, la combustion, flujos
multifasicos.

Valor afiadido del producto

Tendencia a creerse los resultados sin la
suficiente contrastacion.

Fuente: (Fernandez, 2012)
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2.6.3. Criterios de convergencia

Existe una gran variedad de métodos para el criterio de convergencia. Es necesario
tener en cuenta que un criterio de convergencia puede verse afectado por el numero de
iteraciones configuradas por el usuario, lo cual puede afectar a los resultados finales.

ANSYS, en sumodulo de ayuda al usuario, describe gue se debe considerar el valor
residual RMS (Root Mean Square o raiz media cuadrada), los valores maximos
residuales (MAX residual), asi como los balances de flujo generales. El grado o de
convergencia requerida depende del propdsito del fin u objetivo de la simulacion.
Estos valores de convergencia pueden ser observados durante el proceso de solucion
del médulo CFX-Solver Manager, mediante la configuracién de pantallas disponibles
para la visualizacion del proceso.
a. Nivel residual RMS

Los valores superiores a 1E™#, causan valores obtenidos poco fiables. Con valores
en el nivel 1E~*, implican pérdida de convergencia, pero pueden ser suficientes para
algunas aplicaciones ingenieriles. Valores en el nivel 1E~>, implican una buena
convergencia, usualmente suficiente para la mayoria de procesos de ingenieria. Para
valores en el rango 1E~® o inferiores, garantizan una fina convergencia y
ocasionalmente se aplica para solucién de aplicaciones que involucran geometrias
complejas.
b. Nivel residual MAX

Normalmente son 10 veces el tamafio de los valores residuales RMS. Se aplica el
criterio de convergencia similar a los valores residuales RMS, incrementados por un

factor 10. En lagunas situaciones, cuando los valores residuales maximos son mucho
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mas grandes que los valores RMS, se recomienda utilizar el criterio de convergencia
utilizando los niveles residuales maximos.

2.6.4. Codigos CFD: estrategias a seguir

Para la correcta simulacion y obtener los resultados esperados es necesario seguir
ciertas estrategias o planteamientos para que nos proporcione la informacién en tiempo
y forma deseada, estas estrategias son una serie de interrogantes que se debe hacer para
la simulacion y que es lo que se espera de ella.

A continuacion, se va a detallar cuales son los pasos correctos para realizar una
correcta simulacion y un buen andlisis de resultados esperado g lo obtenido sea de gran
ayuda para las aplicaciones deseadas.

a. ldentificacion del proceso.

Basicamente aqui se busca los objetivos de la simulacién, la identificacion del
dominio a modelar y el disefio y creacion de la malla. En este punto se debe responder
ciertas interrogantes como:

e ;Qué fendmenos fisicos se necesitan incluir en el analisis?, ;Qué hipotesis
simplificativas hay q hacer?, (De cuanto tiempo se dispone pera la
simulacion?, ;Como se va aislar la zona de interés del dominio fisico?, ¢Se
puede aproximar el modelo a un caso 2D, 0 a un caso axisimétrico?, ¢Qué tipo
de malla se va emplear?, ;Qué grado de resolucion requiere la malla en las
distintas zonas?, ¢Se dispone de suficiente memoria computacional?, etc.

b. Ejecucion del Solver.

Este segundo punto comprende la implantacion del modelo numérico y su

ejecucion y la monitorizacion del proceso iterativo, para lo cual hay que responder las

siguientes interrogantes:
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e ;Cuales son los modelos fisicos apropiados?, ;Qué propiedades relevantes
tendra el fluido a modelar?, ;Cuéles son las condiciones de operacion?,
¢Cuales son las condiciones iniciales y de contorno?, ¢Cuales son los
parametros apropiados para los modelos?, ;Son compatibles las condiciones
de contorno elegidas?

c. Postproceso.

Finalmente, el andlisis de resultados comprende dos importantes tareas: la propia
validacion de la solucion y las revisiones y mejora del modelo que podrian derivarse
del estudio de los resultados. En este caso, lo que el usuario debe plantearse es:

e Analizar los resultados y revisar la solucion para obtener informacion
relevante, las herramientas de postproceso cuantitativas, tales como gréaficos,
integrales, valores, promedios, se utilizan para conocer fuerzas y momentos,
balances, coeficientes medios de transferencia de calor, integrales de superficie
y volumétricas, los resultados obtenidos deben responder a las siguientes
interrogantes: ¢Son coherentes con lo que predicen las teorias?, ¢Son
semejantes a los publicados en la literatura cientifica?, etc.

2.7. Calculo y seleccion de bombas

El calculo para la seleccidn de una bomba es un punto muy importante y de interés
para la realizacién de este proyecto, ya que bajo este estudio se determina el tipo de
bomba que vamos a utilizar en el sistema de enfriamiento, para eso hay que partir de
aspectos generales como la seleccion de la tuberia adecuada, tener en cuenta los
accesorios que vamos a instalar en el circuito hidraulico, caudales de disefio, presiones

y temperaturas de trabajo, entre otros aspectos importantes, es por ello que en este
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apartado se detalla como es el proceso para la seleccion de la bomba, y que se va a
utilizar en el Capitulo 111 para los calculos correspondientes.
2.7.1. Seleccion de los didametros de la tuberia

Para la seleccion de la tuberia es necesario tener en cuenta el tipo de fluido que va
a recorrer por la tuberia, el caudal de disefio y de trabajo, ademas de las presiones en
las que va a trabajar el fluido, asi como la temperatura del fluido.

Con estos datos se determina el material de la tuberia, asi como los didmetros de la
tuberia, el tipo de cedula; todos estos datos se encuentran en al apéndice F del libro de
Mecanicas de fluidos de Robert Mott 6Ed, en este caso una tuberia de plastico cédula

80. En la figura 23 se puede observar los datos de la tuberia de plastico cedula 80.

Tamafio nom. Didmetro exterior Espesor de pared Didimetro interior Flujo de direa

de tuberia z F— ——— ——— . — L i —
(pulg) {pulg) {mum) (pulg) (mm) (pulg) (pies) (mim) (pies”) (%)

Y 0.405 10.3 0,085 2.4] 0.215 0.017 92 5.5 0000253 2350 x 107

Va 0.540 13.7 0119 1m 0.302 0.025 17 7.7 0.000 497 4617 x 107

i 0.675 17.1 0.126 3.20 0.423 0.035 25 10.7 0000976 9067 x 10

1A 0.840 213 0.147 173 0.546 0.045 50 13.9 0.001 625 1.510 x

¥ 1.050 26.7 0.154 3.91 0.742 0.061 83  18.8 0.003 00 2787 % 104

| 1.315 334 0.179 4.55 0957 007975 243 0.004 99 4636 x 1074

1% 1.660 42.2 0.191 4,85 1.278 0.106 5 325 0.008 91 8278 % 104

14 1.900 48.3 0.200 5.08 1.500 0.1250 381 0.01227 1.140 x 10

2 2,375 60.3 0.218 5.54 1.539 0.161 6 493 0.020 51 1.903 x 107

2% 2,875 730 0.276 7.01 2.323 0.193 6 59.0 0.029 44 2,735 % 107F

3 3.500 88.9 0,300 7.62 2.900 0.241 7 73.7 0.045 90 4264 X 107°

s 4,000 101.6 0318 8.08 1364 0.280 3 85.4 0.06] 74 5736 % 10

4 4.500 1143 0337 8.56 1826 03188 972 0.079 86 7419 % 107

5 5.563 141.3 0.375 9,53 4813 0.401 1 1223 0.126 3 1173 % 107

6 6.625 168.3 0.432 10.97 5.761 0.480 1 146.3 0.181 0 1682 % 107

8 8625 219.1 0.500 12.70 7625 06354  193.7 03174 2949 X 107

10 10.750 273.1 0.593 15.06 9.564 07970 2429 0.498 6 2632 % 107

12 12,750 3239 0.687 17.45 11,376 05480  289.0 0,705 6 6555 X Ll"f

14 14000 3556  0.950 19.05 12500 1.042 317.5 0.852 1 7916 % 107
16 16.000 406.4 0.842 21.39 14314 1.193 363.6 LT 01038
18 18000 457.2 0.937 23,80 16.126 1.344 409.6 1418 01317
20 20000 5080 1.031 26.19 17.938 1.495 455.6 1.755 01630

24 24.000 609.6 1.218 30.94 21.564 1,797 5477 1538 - E-_”‘_‘___
e — e ——

Figura 23. Datos de la tuberia de plastico cedula 80

Fuente: (Mott, 2006)
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Con estos datos, se procede a calcular el area de la tuberia y la velocidad del fluido,

con las siguientes ecuaciones:

7 * Di? [Ec. 5]
Area =
4
d .
Velocidad = ¢ [Ec. 6]
Area

Donde:

Di: Didmetro interior de la tuberia

Qd: Caudal de disefio
2.7.2. Calculo del numero de Reynolds y la perdida por friccion

El nimero de Reynolds sirve para determinar si el fluido es turbulento o laminar al
paso de la tuberia, para ello se utiliza la siguiente ecuacion:

_V*¢i*p [EC?]
n

NR

Donde:

V: Velocidad del fluido

¢, Diametro interior de la tuberia

p: Densidad del fluido

n: Viscosidad dindmica del fluido.

Si el nimero de Reynolds es menor que 2000 el flujo es laminar, si es mayor a 4000
el flujo es turbulento. Calculado el niumero Reynolds y determinado si el flujo es
laminar o turbulento se determina las pérdidas de energia por friccion con la ecuacion

de Darcy:

hL L v? [Ec. 8]
= ¥ — k ——
f D 2g
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Donde:

f: factor de friccion

L: longitud de la corriente del flujo

D: Diametro de la tuberia

v: Velocidad promedio del flujo

Todos los calculos de pérdidas se detallaran en el capitulo 11, en los calculos de la
seleccion de la bomba.
2.7.3. Calculo de la potencia de la bomba

Para el calculo de la potencia de la bomba es necesario haber calculado el total de
pérdidas que se encuentra en el circuito hidraulico, tener el caudal de disefio y el
rendimiento de la bomba, con esto se pude ya determinar la potencia de la bomba:

hA * @ * Qd [Ec. 9]
n

Potencia de la bomba =

Donde:

hA: carga total sobre la bomba

@: peso especifico del fluido

Qd: caudal de disefio

n: rendimiento de la bomba

Con estos datos, se puede seleccionar la bomba que satisfaga las necesidades y
requerimientos del disefio realizado, en base a las caracteristicas técnicas descritas por

cada uno de los fabricantes de bombas.
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO
3.1.  Antecedentes Investigativos

“Para la automatizacion de procesos, se desarrollaron maquinas operadas con
Controles Programables (PLC), actualmente de gran ampliacion en industrias como la
textil y la alimentacion. Para la informacion de las etapas de disefio y control de la
produccion se desarrollaron programas de computacion para el dibujo (CAD), para el
disefio (CAD/CAE), para la manufactura CAM, para el manejo de proyectos, para la
planeacion de requerimientos, para la programacion de la produccién, para el control
de calidad, etc. Por otra parte, la automatizacion electromecanica tradicional ya ha
reducido significativamente la participacion de este costo en los costos de produccion.
Actualmente en Ecuador la participacion tipica del trabajo directo en el costo de la
produccion industrial es de 10 % o 15 % y en algunos productos de 5 %.” (Garcia,
2010).

La automatizacion en los procesos industriales se basa en la capacidad para
controlar la informacion necesaria en el proceso productivo, mediante mecanismos de
medicion y evaluacion de las normas de produccion. A través de diversos instrumentos
controlados por la informacién suministrada por la computadora, se regula el
funcionamiento de las méaquinas u otros elementos que operan el proceso productivo.
(Garcia, 2010).

El uso del agua fria para mantener condiciones controladas de temperatura y
humedad fue con clientes industriales que vieron las ventajas economicas que ésta
nueva tecnologia prometia. En ese entonces solo se podia contar con equipos que

enfriaban y deshumedecian el aire por contacto directo con el agua fria lo que requeria
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que la temperatura del agua fria se mantuviera por debajo de la temperatura del punto
de rocio que se pretendia lograr en el aire de suministro durante todo el proceso pues
el intercambio térmico aire-agua era en paralelo. Esto limitaba el diferencial de
temperatura en el agua a valores relativamente bajos de donde comienza a
popularizarse el uso del diferencial de 5 °C que muchos aun hoy contintan usandolo.

La introduccion de los serpentines de enfriamiento aletados mejora esta situacion
pues permite el intercambio de calor aire-agua en contra flujo que es mas eficiente y
por ello es capaz de producir diferenciales mas altos en el agua fria lo que reduce
costos y eleva la eficiencia de la instalacion. (Almendariz & Lara, 2014).

Es muy importante conocer las aplicaciones y ventajas que tiene un sistema
automatizado de enfriamiento de agua, ya que abarca la competencia de gestionar la
operacion y control de los sistemas electromecanicos con iniciativa y liderazgo basado
en indicadores de proceso. llegando a la conclusion que el proyecto es de investigacion
aplicada.

3.2.  Fundamentacion legal

El articulo 173 de la Ley Organica de Educacién Superior (LOES), establece que
el Consejo de Evaluacion, Acreditacion y Aseguramiento de la Calidad de la
Educacion Superior (CEAACES) es el organismo técnico publico encargado de
ejecutar los procesos de evaluacion externa, acreditacion y aseguramiento de la calidad
de la educacién superior, asi como de normar el proceso de autoevaluacién. En el
mismo articulo también se establece que:

Las universidades, escuelas politécnicas, institutos superiores técnicos,
tecnoldgicos, pedagogicos, de artes y conservatorios superiores del pais, tanto publicos

como particulares, sus carreras y programas, deberan someterse en forma obligatoria
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a la evaluacion interna y externa, a la acreditacion, a la clasificacion académica y al

aseguramiento de la calidad de la educacion. (Asamblea Nacional del Ecuador, 2010).

3.3.

Variables de investigacion

Variable Independiente: Automatizacion del sistema de enfriamiento de las

matrices de las sopladoras de plastico y modelacion de una matriz en CFD.

Variable Dependiente: Mejorar los indices de productividad, especificamente el

consumo energético de los chillers, en la empresa INPLASTICO.

3.4. Operacionalizacion de variables

Tabla 5.

Operacionalizaciéon de variable independiente
DEFINICION

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL
) Montaje de la tuberia

El sistema de Disefio del

Automatizacion del
sistema de
enfriamiento de las
matrices de las
sopladoras de
plastico y
modelacion de una

matriz en CFD.

enfriamiento de las
matrices de las
sopladoras de plastico es
en sistema centralizado
de los chiller o
enfriadores de agua,
ubicados en un cuarto de
maquinas y controlados a
través de un PLC con
indicadores en una
pantalla HMI. La
modelacion de la matriz
en CFD, indica la
transferencia de calor

entre el fluido y una

circuito hidraulico
y seleccion de la
bomba.

adecuada y accesorios.

Instalacion y montaje de

la bomba seleccionada.

Programacion del
PLC parala
automatizacion
del encendido y

apagado de los

Software de

programacion.

Fundamentos de

chillers. programacion.
Disefio de la Software de
pantalla HMI programacion.
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matriz especifica de una

sopladora especifica para

determinar el
comportamiento de la

matriz a modelar.

Disefio de la

matriz a modelar.

Utilizacion de un
software CAD

Simulacion del
fluido a través de

la matriz

Utilizacion de un
software CAE

Analisis de resultados

Tabla 6.
Operacionalizacion de variable dependiente
VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL
Consumo Medicion de
Mejorar los Los indices de energético de los voltaje, corriente y
indices de productividad son chillers potencia de los chillers
productividad, medidores que en un tiempo
en la empresa indican que la determinado
INPLASTICO.  empresaha Consumo Registro del tiempo

mejorado en sus
productos tanto en
calidad y servicio
todo esto
optimizando los
recursos como
energia o0 materia
prima.

energético de las
sopladoras

de funcionamiento de
las sopladoras

Tiempos de

produccion de envases
de plastico.

Conteo de envases
de pléastico en un
tiempo determinado.

3.5.  Modalidad de la investigacion

3.5.1. Investigacion bibliografica

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion se hace uso de varias

fuentes bibliograficas que permiten identificar y acceder a la informacion acerca de

como realizar una automatizacion industrial, las caracteristicas y funciones del PLC

S7-1200, asi como la simulacion de transferencia de calor con la herramienta CFD.
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3.5.2. Investigacion de campo
La investigacion de campo se desarrolla en la empresa INPLASTICO ubicada en el
sector sur de la ciudad de Latacunga, donde se encuentra el objeto de estudio. Se
obtiene informacion directa sobre el estado actual del sistema de enfriamiento, los

equipos que conforman dicho sistema y el método de control de los mismos.

3.5.3. Investigacion experimental
En la investigacion y desarrollo del presente proyecto se hace uso de ciertas
actividades metodicas y técnicas, como son la de recoleccion de datos para obtener
informacidn especificamente la medicion de la potencia, energia, voltajes y corrientes
en los chillers, esto se midio con el equipo FLUKE 1735 Power Logger, que son
necesarios para el disefio del sistema actual de enfriamiento. Se obtiene informacion
por medio de la medicién de variables fisicas las cuales son la temperatura del agua
10°C, la presion 4 bares y caudal 10 m%h en la tuberia del fluido, esto se medi6 con
una pistola de calor, un manémetro instalado en la tuberia y el caudal se revisé en la
placa de datos de las bombas de cada uno de los chillers. Se realiza el control sobre el
valor de ciertas variables que son la temperatura, presion y caudal, para el andlisis de
sus efectos en el proceso de extrusion y el proceso de soplado de los envases de
pléstico.
3.5.4. Investigacion aplicada
La finalidad de este proyecto es mejorar el consumo energeético de los chillers de la
empresa INPLASTICO, mediante la automatizacion del sistema de enfriamiento de

las matrices de las sopladoras al implantar un control automatizado de los equipos de
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enfriamiento, junto a una base de datos que permita el registro de las horas de trabajo
de cada una de las sopladoras.

3.5.5. Investigacion correlacional
Se analiza el comportamiento de la demanda de refrigeracion de las maquinas
sopladoras, en funcion a su capacidad de produccion. Estos datos son los que permiten
el dimensionamiento de la carga térmica total requerido por la planta de produccién,
referente a las matrices utilizadas para moldear los distintos tipos de envases. Los datos
se detallan en la Tabla 12.
3.6. Técnica de recoleccion de datos
3.6.1. Laobservacion en la planta industrial
La obtencion de datos como el voltaje, corriente potencia y energia de los chillers
son necesarios para la automatizacion del sistema de enfriamiento, la técnica de la
observacién y la técnica de la medicion, se midié las presiones, temperaturas y
caudales de trabajo. La presion de trabajo en la tuberia del fluido es de 4 bar, la
temperatura del fluido de enfriamiento es de 7°C y el caudal de trabajo es de 10 m3/h.
3.7.Técnica de analisis de datos
Para analizar los datos de voltaje, corriente, potencia y energia de manera
experimental, se utiliza la técnica gréfica, la cual ayuda a determinar la relacion que
existe entre los resultados obtenidos con el sistema de enfriamiento actual y los
resultados obtenidos mediante las pruebas realizadas ya con el sistema centralizado y
automatizado de enfriamiento de las matrices de las sopladoras de plastico. El analisis

detallado se muestra en el Capitulo V.
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CAPITULO IV

4, DISENO E IMPLEMENTACION
4.1.  Analisis del sistema actual de enfriamiento
El sistema de enfriamiento de la planta de produccién se divide en dos subsistemas,
que son:
« Enfriamiento de las méaquinas extrusoras de plastico
« Enfriamiento de las matrices de produccion
Enfriamiento de las méaquinas extrusoras de plastico
La empresa INPLASTICO, cuenta con un sistema centralizado de enfriamiento
(anexo C-2), dedicado a la extraccion de calor del sistema hidraulico de cada una de
las maquinas sopladoras instaladas en el area de produccion, el cual, por medio de una
torre de enfriamiento con una capacidad de 10 toneladas de refrigeracién, acoplada a
una bomba centrifuga de 4HP, mantiene circulando agua continuamente al interior del
sistema de tuberias a una temperatura entre 10°C y 15°C.
Enfriamiento de las matrices de produccion
A diferencia del enfriamiento del sistema hidraulico de las maquinas
extrusoras, el enfriamiento de las matrices de produccion debe ser controlado, ya que
esto influye de manera directa en la calidad final de los envases plasticos, para lo cual
se utilizan intercambiadores de calor (chillers), los cuales garantizan que la
temperatura del agua de enfriamiento se encuentre entre 5 °C y 10 °C.
El sistema actual de enfriamiento de las matrices se encuentra sectorizado, como se
describe en el anexo C-1. En los anexos A-1, A-2, A-3 y A-4, se detallan las
caracteristicas de los chillers que son utilizados actualmente.

Analisis del consumo energético
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El consumo energético de los chillers esta asociado con la capacidad de produccion
de la planta. La puesta en marcha de las sopladoras genera una carga térmica, la cual
debe ser extraida por los chillers (Tabla 12).

En coordinacién con la direccion de produccion de la empresa, se establecio las
fechas para la toma de datos (potencia y energia). En estas fechas, las maquinas
sopladoras asociadas a los chillers correspondientes (anexo C-1) trabajaron a su
méaxima capacidad de produccion. El equipo utilizado fue el analizador de energia
FLUKE 1735 Power Logger.

Cuando un chiller arranca, realiza un escaneo del sistema (presion y nivel de
refrigerante, nivel de agua en el tanque de almacenamiento, configuracion de rangos
de temperaturas), y si no hay alarmas, procede al encendido de la bomba principal,
encargada de hacer circular el agua por el sistema. Dependiendo de la temperatura del
agua en el tanque del chiller, el compresor del circuito de refrigeracion se encendera y
por medio del serpentin ubicado al interior del tanque del chiller, enfriar el agua del
proceso.

a. Analisis consumo energético chiller HENN M.T.A. TAE 101

La toma de datos con el analizador FLUKE 1735 Power Logger, inici6 a las 16h36
del 01 de diciembre del 2016, y finalizé a las 14h00 del 02 de diciembre del 2016. Para
analizar con mayor detalle los valores de potencia demandada por el chiller, se tomé
un lapso de una hora aleatoria, ya que como se observa en la gréafica general (figura
24), la curva de potencia demandada es periddica, ademas se observa que existe dos
niveles de potencia consumida, una que representa el consumo exclusivo de la bomba,
y otro nivel de potencia mayor, en cual el consumo corresponde a la bomba vy el

compresor de refrigeracion, trabajando simultaneamente.
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2n

Figura 24. Potencia demandada por el chiller HENN

En la figura 25. Se considera un lapso de una hora (17:00 a 18:00), en el cual se

distingue dos valores distintos de potencia en distintos periodos de tiempo.

Total ( ki)

---------------------------------------

Hora: 11272016 17:30:22
W W, 13,562k

: : : i biedl 13,517k
17:08 70 1745 1720 | 1725 1730 | iTi5 | 474D 1TAS TTE0 | i7iss 100

Figura 25. Potencia demandada por la bombay compresor

El mayor valor (13,517 [KW]) corresponde a la demanda de potencia conjunta, entre
la bomba principal y el circuito de refrigeracion (compresor). Se puede observar que
el periodo de tiempo promedio de duracion de este valor demandado de potencia es de
seis minutos. Los valores pico visualizados en gréafica, corresponden a los valores de

corriente de arranque del compresor, cuyo valor es 32,84 [kW].
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El menor valor de potencia demandada corresponde a la carga de la bomba del

circuito hidraulico, cuyo valor es de 1,505 [kW], con un periodo de duracién promedio

de 4 minutos. (figura 26).
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Hora: 171272016 17 S5 5%
W bt 1,506k
. W hied 1,455k
1710 1720 1730 1740 1750 1800

Figura 26. Potencia demandada por la bomba

Analizando la figura 26, el tiempo de duracion de cada ciclo es de 10 minutos,
teniendo seis ciclos en una hora, de los cuales en el 60% del tiempo (0,6 h) pasan
activos el compresor y la bomba, en tanto que el 40% restante solo trabaja la bomba

(0,4h). Con estos datos, se calcula el consumo energético estimado correspondiente al

compresor del chiller HENN. (E¢,, ...

Ec,rny = Tiempo x Potencia [Ec. 10]
Ec, oy = 0,6 [R] * 13,517 [kW]
Ec,pnny = 811 [kWh]

De igual manera se procede al calculo de la potencia demandada por la bomba del

chiller HENN. (E,, )

Eg,ony = Tiempo * Potencia [Ec. 11]

= 0,4 [h] * 1,505 [kW]

E BHENN
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= 0,602 [kWh]

E BHENN

La energia total consumida del chiller HENN (Eygnncar), €N UNa hora sera entonces:

EHENNC&Z = ECHENN + EBHENN [EC 12]

Enpnncar = 8,1 [kKWh] + 0,6 [kWh]
Eyennear = 8,713 [kWh]
Para verificar los datos, se realiza la comparacion con los valores obtenidos en el

analizador de energia en el mismo intervalo de tiempo (figura 27).

. 12,324

Total ¢ Kith)

Figura 27. Consumo energético en una hora del chiller HENN
Eyennaat = Eisroo — E17mo0 [KWh]
Enennaar = 12,324 — 3,58 [kWh]
Enenndar = 8,74 [kWh]

Comparando el valor de la energia calculada (Eygyncq;) CON €l valor de energia
obtenida mediante el Power Logger (Eyennaat), del chiller de marca HENN, se
confirma que los valores calculados son correctos. Este valor de energia se toma como
base para el calculo de energia consumida mensualmente por el chiller dias

EHENNmes = EnENNCal * 24[R] * 30[dias ]

EHENNmes = 8, 713[kWh] * 24[h] * 30[diaS]

kWh
EHENNmeS = 6272 78 I:%:l



51

Donde:

kWh

Eygnn,,,.. Energia consumida al mes por el chiller HENN [mes

b. Analisis consumo energético chiller KOOLANT KOOLERS HCV-7500
La toma de datos se realizd con el analizador FLUKE 1735 Power Logger, inicio a
las 15h12 del 30 de noviembre del 2016, y finalizé a las 15h34 del 01 de diciembre

del 2016.

104

Total ( k)

311 18h 1412 Oh 1012 8 112 12h

Figura 28. Potencia demandada por el chiller KOOLANT

Para analizar el con mayor detalle los valores de potencia demandada por el chiller,
se tomd un lapso de una hora aleatoria, ya que como se observa en la grafica general
(figura 28), la curva de potencia demandada es periddica.

En la figura 29, se considera un lapso de una hora (17:00 a 18:00), en el cual se
distingue dos valores distintos de potencia en diferentes periodos de tiempo. El valor
de potencia referente a la bomba inicia a las17:26:44 horas (figura 29) y finaliza a
las17:29:44 horas (figura 30), determinandose asi un periodo de tiempo de tres

minutos, con un valor de potencia media de 1,943 [KW]
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Figura 29. Inicia el tiempo de trabajo de la bomba
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Figura 30. Finaliza el tiempo de trabajo de la bomba
El valor de potencia referente a la bomba y al compresor trabaja al mismo tiempo,
inicia a las 17:29:44 horas (figura 30) y finaliza a las 17:29:44 horas (figura 31),

determinandose asi un periodo de tiempo de tres minutos, con un valor de potencia

media de 9,015 [kW].
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Figura 31. Finaliza el tiempo de trabajo de la bombay compresor
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Analizando la figura 31, el tiempo de duracién de cada ciclo es de 9 minutos, de los
cuales en el 66,66% del tiempo (0,6666 h) pasan activos el compresor y la bomba, en
tanto que el 33,33% restante solo trabaja la bomba (0,3333 h). Con estos datos, se
calcula el consumo energético estimado correspondiente al compresor y bomba del
chiller KOOLANT KOOLERS.
Ec,,, = Tiempo x Potencia [Ec. 13]
Ecyo, = 5417 [kWh]
Dénde:
Ec,,..- Consumo energeético del compresor del chiller KOOLANT KOOLERS
[kWh]
De igual manera se procede al calculo de la potencia demandada por la bomba del
chiller KOOLANT KOOLERS
Eg... = Tiempo * Potencia [Ec. 14]
Ep,,, = 0,647 [kWh]
Donde:

Eg...- Consumo energético de la bomba del chiller KOOLANT KOOLERS

[kWh]

La energia total consumida en una hora sera entonces:
Exorcar = Ecgor T EBgos [Ec. 15]
ExoLcar = 6,065 [kWh]
Donde:
Exorcar: Energia total consumida en una hora del chiller KOOLANT KOOLERS

[kWh]
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Para verificar los datos, se realiza la comparacién con los valores obtenidos en el

analizador de energia en el mismo intervalo de tiempo (figura 32).

18,8 T T T T T ]
| ' ' ! Max. 17,703

Tatal ( ki)

Min. 11,

o

WIT0 TS0 3WMITED MVIITH0 301 ITED

Figura 32. Consumo energético en una hora del chiller KOOLANT
EKOLdat = E18H00 - E17H00 [kWh]
Exordaar = 17,703 — 11,59 [kWh]
Exoraar = 6,113 [kWh]

Donde:

ExoLaas: Energia total consumida en una hora del chiller KOOLANT KOOLERS
[kW h] obtenida mediante el Power Logger.

Comparando el valor de la energia calculada (Exgrcq;) €ON el valor de energia
obtenida mediante el Power Logger (Exoraac), S€ confirma que los valores calculados
son correctos. Este valor de energia se toma como base para el calculo de energia
consumida mensualmente por el chiller KOOLANT KOOLERS.

EkoLmes = Ekovcar * 24[h] * 30[dias |

EKOLmes = 6, 065 * 24‘[h] * 30[diaS]

E =4366,08 [kWh]
KOLmes — ' mes
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Donde:

ExoL,,..- Energia consumida al mes por el chiller KOOLANT KOOLERS [@]

mes

c. Analisis consumo energético chiller nimero 03

Las maquinas sopladoras #4 y #6 (de la antigua nomenclatura), para el enfriamiento
de sus respectivas matrices de soplado, estan asociadas a un chiller del cual se
desconoce su serie, modelo, capacidad de enfriamiento y demas caracteristicas
técnicas. La informacion disponible (corriente, voltaje, potencia eléctrica) ha sido
obtenida por medio de equipos de medicion (pinza amperimétrica, voltimetro).

Con estos datos, se configuro el analizador de energia, para de esta manera obtener
los datos necesarios y determinar el consumo energético del chiller genérico. La toma
de datos se la realizo desde las16h23 del dia 02 de diciembre del 2016 hasta las 13h35
del dia 03 de diciembre del 2016. Al igual que en los casos anteriores, se puede

observar un comportamiento periodico de la potencia del chiller (figura 33).

|
i

Figura 33. Potencia demandada por el chiller 03

Total (i)

=

Para el analisis de la demanda de energia, se analiza los valores de potencia y
energia en el lapso de una hora aleatoria, en este caso, desde las 08h00 hasta las 09h00.
Como en los casos anteriores, existe dos valores de potencia, de los cuales el menor

observado en la grafica es de 1,073 [kW], correspondiente a la carga Gnicamente de la
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bomba, cuyo periodo inicia a las 08:29:22 (figura 33) y finaliza a las 08:33:22 (figura

34), es decir, con un intervalo de 4 minutos.

33- . . . . . . . .
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Figura 34. Finaliza el tiempo de trabajo del compresor
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Figura 35. Inicia el tiempo de trabajo del compresor

El mayor valor observado en la figura 35, es de 9,513[kW], y corresponde al trabajo
de la bomba y el compresor en simultaneo, cuyo lapso de tiempo inicia a las 08:33:22

(figura 35), y finaliza a las 08:38:52 (figura 36), es decir con un periodo de 5m30s.
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Figura 36. Finaliza el tiempode trabajo del compresor

Como conclusién, el tiempo del ciclo es de 9m30s, en donde en el 42,105% del
tiempo (0,421H), actta solo la bomba del chiller y en el 57,895% del tiempo (0,579H),
estan en funcionamiento el compresor y el chiller. Con estos datos se procede a realizar
analisis del consumo energético del chiller, iniciando con el consumo del compresor y
la bomba cuan do trabajan al mismo tiempo.

E¢,, = Tiempo = Potencia [Ec. 16]
Ec,, = 0,579[h] * 9,513 [kW]
Ec,, = 5,508 [kWh]
Donde:
E¢,,- Consumo energeético del compresor del chiller #03 [kW h]

A continuacion, se procede al calculo energético correspondiente a la bomba del
chiller.

Eg,, = Tiempo * Potencia [Ec. 17]
Eg,, = 0,421 [h] * 1,073 [kW]

Eg,, = 0,451 [kWh]
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Donde:

Eg,,: Consumo energético de la bomba del chiller #03 [kWh]
Por lo tanto, el consumo energético calculado del chiller 03 es:
Ecar,, = Eg,, + Ec,, [kWh] [Ec. 18]
Ecq1,, = 5,959 [kWh]
Donde:
Eca1,,- Energia total consumida en una hora del #03 [kWh]
Para verificar los datos, se realiza la comparacion con los valores obtenidos en el

analizador de energia en el mismo intervalo de tiempo (figura 37).

b il e A e Max. 105,13

--------------------------------------------------------------------------------------------------

____________________________________________________________________________________________________

Total ( ki)

'
___________________________________________________________________________________________________

Min. 100,192
39,41

: ;
" 08’00 08710 08720 0500

: :
08730 08740 05750

Figura 37. Energia consumida en una hora por el chiller namero 03
Edat03 = Eoonoo — Eosnoo
Eqat,, = 105,13 — 100,192 [kWh]
Eqat,, = 4,938 [kWh]

Donde:

Egqt,,- Energia total consumida en una hora del chiller #03 [kWh] obtenida

mediante el Power Logger.

Se observa que existe una diferencia aproximada de 1 [kWh], lo cual se debe a que

el numero de periodos en los cuales trabaja Unicamente la bomba (7), es mayor al
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numero de periodos en los cuales trabajan en conjunto la bomba y el compresor del
chiller (6), tal como se observa en la figura 37. Teniendo en cuenta la similitud de
valores de consumo de energia calculado y medido en los chillers HENN y
KOOLANT KOOLERS, se elige el valor de energia calculado para la medicion
mensual de energia del chiller nimero 03.

E3,,., = Eo3ca * 24[h] » 30[dias ]

Eos.. = 5,959 [kWh] « 24[h] + 30[dias |

me.

kWh
E03mes = 4’290, 4‘8 [_
mes

Donde:

, . . kWh
Eys,,,..- Energia consumida al mes por el chiller #03 [—
mes

d. Analisis de costos referentes al sistema de enfriamiento

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 continuacion, se

realiza la proyeccion de consumo energético mensual.

ESEmes = EHENNmes + EKOLmes + E03mes [EC 19]

kWh kWh kWh
Egp =6272.78 [—] +4366,08 —] +4290,48 [—]
mes mes | mes mes

Es,,. = 14929,34

'kWh]
| mes

Donde:

, . . . . kWh
Egg,..- Energia total consumida del sistema de enfriamiento en el mes [—]
mes
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El costo del kwh establecido para la provincia de Cotopaxi tiene diferentes valores,
en funcion del horario en el que se realice el consumo. En la tabla 7, se indican los

costos del kWh y el horario correspondiente.

Tabla 7.
Costo del kWh en Cotopaxi
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 %

Fuente: ELEPCO S.A.

Los chilleres, operan las 24 horas de manera ininterrumpida, lo que permite
determinar los costos de operacion en funcion al porcentaje diario de operacion,
correspondiente a cada horario. Tabla 7.

Costo mensual del sistema de enfriamiento en el periodo 08:00 — 18:00

kWh
COSTOSE08:00—18:00 = ESEmes [mes

*
’ kWh

UsSD
mes

COSTOsgyy 001000 = 14929,34 [ ]* 0,41666

mes
COST 05001000 = 578,27 [

Costo mensual del sistema de enfriamiento en el periodo 18:00 — 22:00

kWh
mes

] COStO[ ] % HORAS/DIA
* *
kWh 0 /

COSTOSEm:oo—zz:oo = ESEmeS [

USD] 0,16666
*
kWh ’

USD

kWh
COSTOsg, . 00rp0e = 14929,34 [%] * 0,107[

COSTOsg, 4 00 pr00 = 266.22 [
Costo mensual del sistema de enfriamiento en el periodo 22:00 — 08:00

kWh
mes

COSTOSEzz;oo—os;oo = ESEmeS [
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USD] 0,41666
*
kWh '

kWh
COSTOsg,, 1y -vno = 14929,34 [%] * 0,075[

COSTO, = 466.53 [USD]
SE22:00-08:00 ' mes
Costo mensual correspondiente al consumo energético del sistema de
enfriamiento

COSTOSEmes = COSTOSEos:oo—w:oo + COSTOSE18:00—22:00 + COSTOSEzz:oo—os:oo

USD USD USD
COSTOgg, .. = 578,27 [—] +266.22 [—] +466.53 [—]
mes mes mes

COSTOsg, .. = 1311.02 [@]
mes

4.2,  Analisis de la carga térmica

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

Para el dimensionamiento de la carga térmica en funcion de la cantidad de materia
prima empleada para la produccion de los distintos envases en cada una de las
maquinas (en toneladas de refrigeracidn), se consideraron las temperaturas de trabajo,
la cantidad de materia prima requerida, el tiempo de produccién de un envase (ciclo

de trabajo) y el tiempo de contacto entre el molde y el parison. Estos datos, permiten



62

calcular el calor que fue extraido de los moldes en el proceso de produccion, y

relacionarlo con la cantidad de materia prima utilizada. De esta manera se puede

dimensionar la carga térmica de cada una de las maquinas sopladoras, en funcion de
la cantidad méxima de materia prima, que la maquina es capaz de procesar.

A continuacion, se indican los datos obtenidos del proceso de produccién, tomados

de las maquinas #01 y #02, en el turno nocturno desde las 18h00 del dia jueves 01 de

diciembre del 2016, hasta las 07h00 del dia viernes 02 del mismo mes.

Tabla 8.

Datos obtenidos en el proceso de produccion
DATO MAQUINA #01 MAQUINA #02
Chiller asociado HENN HENN
Numero de cabezas 2 1
Tipo de molde Cuadrado 1000  Galo6n cuadrado 3780cc
Peso bruto 70 [or] 144 [gr]
Temperatura del parison 170 [°C] 175 [°C]
Temperatura del envase soplado 67 [°C] 75 [°C]
Tiempo de produccién 12 [s] 14 [s]
Tiempo de contacto molde —envase 9 [s] 11 [s]

Con los datos de la Tabla 8, se procede a calcular la tasa de transferencia de calor,
en de las matrices de soplado, como se indica a continuacion.
Maquina #01

De la [Ec. 1] obtenemos:

. 70,5[gr] kj

Oy =57+ 23 [kg |+ 70— 67)1K]
. k]
d; = 6680,58 [~ ]

. BTU
0, = 6331,97 [——]
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Se debe considerar dos aspectos importantes, que son:
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 La maquina #01 cuenta con dos cabezales, lo que duplica el valor de la

transferencia de calor

BTU7T 9
k — %

h 12

Q.= 6331,97[

. BTU
G, = 9497,95 [——]

Donde:

. . . S BTU
Q,: Transferencia de calor en las matrices de la maquina #01 [T]

Maquina #02

De la [Ec. 1] obtenemos:

. 144 [gr] K/
, = T[s]* 2,3 [kg—l(] * (175 — 75)[K]

. kj
0, = 10839,27 -]

. BTU
0z = 10273,64 [——]

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.

BTU7 11
K —
h 14

0, = 10273,64 [

BTU
QZ = 8072,15 [T]
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Donde:
. . . . . BTU
Q-,: Transferencia de calor en las matrices de la maquina #02 [T]

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

de emergencia, ni detencién de las maquinas.

Qr = (01 + Q) * At [Ec. 20]
0r = (9497,95 [#] +8072,15 [#D « 13 [A]

Qr = 228411,33[BTU]
Donde:
Qr: Cantidad de calor total extraido del chiller HENN [BTU|]
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, como se indica en la Tabla 9.

Tabla 9.

Informe de produccién
DETALLE MAQUINA #01 MAQUINA #02
Cddigo del envase 1000 LT 3875 QB
Color del envase Transparente Transparente
Marca del material Braskem Braskem
Cantidad total de 234 Kg 171,5 Kg

material utilizado

Relacionando la cantidad de material procesado, y el calor extraido por los moldes,

se obtiene un valor aproximado de la cantidad de calor que se extrae en funcién de la
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materia prima. Debido al margen de error en los datos obtenidos, se considera un factor
de correccion del 10%, obteniendo los valores mostrados a continuacion.

228411,33 [BTU] * 1,1
234[Kg] + 171,5 [Kg]

Factor de correccion =

251252,46 [BTU]
405,5 [Kg]

Factor de correccion =

BTU
Factor de correccion = 619,61 [ﬁ]

4.3, Disefio del sistema centralizado de enfriamiento

Analisis de la carga térmica proyectada

La carga térmica para la cual se va a disefiar el sistema centralizado de refrigeracién
comprende ademas de la carga térmica instalada, la carga por efecto de pérdidas en
tuberias, asi como la carga proyectada por efecto de adicion de maquinas sopladoras e
inyectoras a la planta de produccion.

a. Carga térmica por pérdidas en tuberias.

Para determinar el valor de la temperatura exterior, es necesario determinar un valor
promedio de temperatura al interior del hangar de produccién, ya que los rangos en los
que oscila no son constantes. Por esto, mediante un sensor de temperatura LM35
acoplado a un arduino, se disefi6 un sistema de registro de temperaturas para la toma

de datos durante una semana, obteniéndose la curva que se muestra en la figura 38.
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Figura 38. Grafica de temperatura ambiente vs tiempo

En el interior de la tuberia se obtiene un valor promedio de temperatura de 86 °F.
La temperatura interior se establece en 41 °F, que es el valor minimo que alcanza el
agua al interior de la tuberia. Los otros datos que son necesarios, se los obtuvo del

catélogo de la tuberia. Tabla 10

Tabla 10.

Caracteristicas de la tuberia del circuito hidraulico
Material Policlururo de vinilo (PVC)
Temperatura exterior 41 °F
Temperatura Interior 86 °F
Radio exterior 24,13 mm
Radio interior 19,05 mm

Conductividad térmica (k) 00924[ BTU ]
! ftxh=°F

A continuacién, se describe el calculo de pérdidas de calor en las tuberias, con la

[Ec.4]
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BTU . .
z*n*00924[ft—oF]*(41 F — 86°F)
24,13)

19,05

0" 2,3 log (

Q= —110,64 [h * ft llneal]

Q0 =-8,385%10"3 [—]
m lineal

Se obtiene que el calor perdido por metro lineal de tuberia es de — 8,385 * 1073
toneladas de refrigeracion [TR]. Para determinar el calor total que se pierde en las
tuberias de distribucion, se toma en cuenta la longitud total de tuberia instalada, la

misma que se detalla en la Tabla 11.

Tabla 11.
Detalle de tramos de tuberia
TRAMO  DETALLE HORIZ/  L(m) Q Di(m) V hf(m) Caidade Pérdida de
VERT (GPM) (m/s) presion calor (TR)
(Pa)
TO1 TANQUE - H 2,00 3 0,0381 2,44 0,255 2489,45 0,01677
BOMBA
T02 BOMBA-  V 4,40 3 0,0381 2,44 0,561 5476,79 0,03689
co1
TO03 C01 - C02 H 21,00 3 0,0381 2,44 2,679 26139,21 0,17609
T4 C02-T0l V 0,60 3 0,0381 2,44 0,077 746,83 0,00503
TO5 TO1-CO03 \ 0,92 3 0,0381 2,44 0,117 1145,15 0,00771
T06 C03 - A01 H 0,80 3 0,0381 2,44 0,102 995,78 0,00671
T07 AO01-TO2 H 3,50 3 0,0381 2,44 0,446 4356,54 0,02935
TO8 TO2 -TO3 H 4,70 3 0,0381 2,44 0,600 5850,20 0,03941
T09 TO3-T04  H 3,90 3 0,0381 2,44 0,497  4854,42 0,03270
T10 TO4-T05  H 2,90 3 0,0381 2,44 0,370  3609,70 0,02432
T11 TO5 - TO6 H 6,00 3 0,0381 2,44 0,765 7468,35 0,05031
T12 TO6 - TO7 H 2,00 3 0,0381 2,44 0,255 2489,45 0,01677
T13 TO7 - TO8 H 2,80 3 0,0381 2,44 0,357 3485,23 0,02348
T14 TO8-TO9  H 3,30 3 0,0381 2,44 0,421  4107,59 0,02767
T15 TOl-C04  H 0,15 3 0,0381 2,44 0,019 186,71 0,00126
T16 C04-V02 H 0,30 3 0,0381 2,44 0,038 373,42 0,00252
T17 V02-C05  H 0,30 3 0,0381 2,44 0,038 373,42 0,00252
T18 C05-A02 H 5,90 3 0,0381 2,44 0,753  7343,87 0,04947

CONTINUA
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T19 A02-A03 H 5,90 3 0,0381 2,44 0,753  7343,87 0,04947
T20 A03-C06 H 1,00 3 0,0381 2,44 0,128  1244,72 0,00839
T21 C06-C07 H 0,20 3 0,0381 2,44 0,026 248,94 0,00168
T22 c07-C08 V 0,95 3 0,0381 2,44 0,121  1182,49 0,00797
T23 C08-A04 H 1,85 3 0,0381 2,44 0,236  2302,74 0,01551
T24 A04-T10 H 6,00 3 0,0381 2,44 0,765  7468,35 0,05031
T25 T10-T11  H 6,00 3 0,0381 2,44 0,765  7468,35 0,05031
T26 T11-T12 H 6,00 3 0,0381 2,44 0,765  7468,35 0,05031
T27 T12-T13  H 5,50 3 0,0381 2,44 0,702  6845,98 0,04612
T28 T13-T14 H 2,60 3 0,0381 2,44 0,332 3236,28 0,02180
T29 T14-T15 H 3,00 3 0,0381 2,44 0,383 373417 0,02516
T30 TI5-FIN2 H 1,80 3 0,0381 2,44 0,230  2240,50 0,01509
T31 TO9-FINI H 2,40 3 0,0381 2,44 0,306  2987,34 0,02012

TOTAL 108,67 0,91120

. TR
Q=-8385%10"3 [— ] * 108,67 [m lineal]
m lineal

b. Carga térmica de las sopladoras

0 = —0.911[TR]

La carga térmica de cada una de las maquinas sopladoras es determinada en funcién

de sus caracteristicas de produccidn, las cuales son:

NUmero de cabezas

Cantidad de produccion (kilogramos por hora)

Tipo de envase

Teniendo en cuenta la relacion existente entre la cantidad de materia prima

procesada y el calor extraido, se dimensiono la carga térmica de los moldes de las

maquinas instaladas. En la Tabla 12 se detalla la maxima capacidad de produccion, y

la carga térmica que representan.
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Tabla 12.
Carga térmica instalada

NUMERO NUMERO DE POTENCIA CAPACIDAD CARGA TIPO DE

DE MAQUINA MAQUINA DE ~ TERMICA ENVASE
MAQUINA MODIFICADA [kW] PRODUCCION [T.R]

INICIAL (Kg/h)

1 9 16,6 51,2 2,64 2000 KIOSKO
2 19,9 46,2 2,39 2000 C

3 12 14,43 11,34 0,59 175 L

4 13 14,43 17,6 0,91 250 R

5 5 16 24,6 1,27 1000 JB JUBO
6 11 10 12,6 0,65 200 MB

7 10 8 6.3 0,33 BEBAS 0SO
8 7 17,73 33,15 171 YAGU NORMAL
0 6 16,36 36,6 1,89 1000 KIOSKO
10 3 20 75 3,87 SE ASIGNA
11 2 20 75 3,87 SE ASIGNA

9 4 16 50 2,58 SE ASIGNA
12 1 20 75 3,87 SE ASIGNA

c. Carga térmica de disefio

La carga térmica considerada para el disefio consta de la suma total de

e Carga por pérdidas de calor en tuberias.

e Cargatérmica de las sopladoras.

e Carga térmica futura.

La carga térmica de expansion es aquella considerada para cubrir las necesidades
de refrigeracion de la planta con proyeccion a futuro. Por pedido del gerente de la
empresa, el disefio del nuevo sistema centralizado de enfriamiento debe considerar el
50% de la carga térmica actual, como reserva para su uso a futuro.

Carga térmica total considerada para el disefio

C.T.rotar = C.T-tuveria + C-Tuinstataga + C-T-proyectada [TR] [Ec. 21]
C.T.ror = (0911 + 13,25 + (13,25) * 0,5) [TR]

C.Tororar = 20.72 [TR]
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4.4. Descripcion del sistema de enfriamiento

El sistema de enfriamiento propuesto para la planta de produccion de la empresa
INPLASTICO, consta de una red centralizada de distribucion y acopio de agua fria, la
cual circula a través de los moldes, manteniéndolos a una temperatura adecuada. Dicha
red centralizada, consta con una bomba principal la cual se encarga de hacer circular
el agua, por cada uno de los chillers. La bomba es controlada desde el tablero de
control, y su activacion puede ser manual o automatica.

El encendido y apagado de los chillers, asi como de sus respectivas electrovalvulas,
se lo puede realizar de manera manual o automatica. Esta designacién de opciones
obedece a los requerimientos del gerente de INPLASTICO, ya que, en caso de
mantenimiento, deja de operar el modo automatico y pasa a modo manual. El control
automatico de los chillers, se lo realiza por medio de un PLC S7-1200, 1212C
AC/DC/RLY, ubicado en el tablero de control. Para el encendido y apagado de los
chillers, se tiene en consideracion dos variables las cuales son:

e La carga térmica de enfriamiento demanda por la planta de produccion.

e Latemperatura a la cual se encuentra el agua al interior de la tuberia.

Para determinar la carga térmica de enfriamiento de la planta de produccién, es
necesario conocer que maquina extrusora se encuentra encendida, para ello se trabaja
con contactos auxiliares de cada una de las extrusoras, los cuales envian una sefial
on/off al PLC.

En la pantalla HMI KTP 400, se indica la capacidad térmica demandada por la
planta de produccion, la temperatura al interior de la tuberia principal de enfriamiento,
los chillers encendidos y las maquinas extrusoras activas al interior de la planta de

produccién.



71
En caso de mal funcionamiento del PLC, el control de los chilles y de la bomba se
lo puede realizar de manera manual mediante los selectores ubicados en el tablero de
control. Las electrovalvulas ubicadas a la salida de los chilles, constan de un sistema
mecanico que permite su apertura y cierre en caso de pérdida de alimentacion.
En el tablero de control se ubican los siguientes elementos:
e PLC S7-1200
e HMIKTP 400
e Selector “Sistema manual/automatico”
e Selector “Bomba manual/automatica”
e Pulsador de paro de emergencia
e Contactores
e Elementos de proteccion eléctricos
4.5, Disefio de la red hidraulica de enfriamiento
Para realiza los calculos de la red hidraulica de enfriamiento lo vamos a dividir
por tramos, en nuestro caso lo dividimos en cuatro tramos o partes que son:
e Linea de succion
e Linea de descarga
e Linea de tuberia a molde
e Linea del molde
Todo esto con el fin de calcular las pérdidas que existe en todo el circuito hidraulico,
de una forma ordenada y adecuada, ademas se procedera a calcular la potencia de la
bomba que vamos a utilizar en el circuito hidraulico. Todos los calculos se hicieron en

base a las ecuaciones del libro de Mecanica de Fluidos de Robert Mott 6ta Edicion.
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Datos iniciales

Para poder realizar los calculos se deben tener en cuenta los datos iniciales que tiene
la red hidraulica de enfriamiento, asi como los datos de disefio que hemos propuesto
para este sistema. A continuacion, se detallara los datos y las variables a utilizar en el
disefio y célculo:

Datos:

Fluido: Agua

Temperatura de trabajo: 5°C

Densidad del agua (p) a 5°C [kg/m?®]: 1000

Viscosidad dinamica () a 5°C [Pa/s]: 1,52x10°7

Peso especifico del agua (y) a 5°C [KN/mq]: 9,81

Caudal de disefio (Q4) [m®/h]: 10

Presion atmosférica (Pam) [KPa]: 100,5

Presion tanque (Prang) [KPa]: 0

Rugosidad del plastico (ep) [m]: 3,0x1077

Rugosidad del acero (e,) [m]: 4,6x10°

Rugosidad del aluminio (ea) [m]: 3,0x10°

Calculo de pérdidas en tuberias y accesorios
a. Célculos de la linea de succion

A continuacion, se va a realizar los célculos de la linea de succion, donde se va a
calcular la velocidad del fluido, nimero de Reynolds y las pérdidas causadas por
friccion y accesorios, ademas de la perdida en la entrada.

Datos:

Diametro interior de la tuberia de succion (¢is) [m]: 4,93x1072



Longitud de la tuberia de succion (Is) [m]: 5
Numero de codos en la linea de succion (#cs): 3
Numero de valvulas en la linea de succion (#vs): 8
Area de la linea de succion (As)

T * ¢is
A. =
$ 4

m* 493X 107%m
As = 2

Ag = 0,0019081 [m?]

Velocidad del fluido en la linea de succién

_Qa
10 m3/h 1h

% = 50019081 m2 *3600s
Ve =1,4551m/s

Ndmero de Reynolds en la linea de succion

AT Y.
n
1,4551 * 0,0493 * 1000
NR, =

1,52 x 1073
NRg; = 47197,184 .. flujo turbulento

Rugosidad relativa en la linea de succion

D _ ¢is

65 Ea
D 0,0493 m

€. 46x105m

D
— = 1071,7391

€s

73

[Ec. 22]

[Ec. 22]

[Ec. 23]

[Ec. 24]
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Factor de friccién en la linea de succién
Para determinar el factor de friccién en la linea de succion es necesario utilizar el

diagrama de Moody, ya que es un flujo turbulento. (figura 39)

010 7 T T T — T TR
g 3 e [ e A .
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- "g- T E + I~ T T &
e e rt == === 3
0.08 T —= = £z
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6 8 | 2 3 456 8 2 3 456 8 2 3 456 8 2 3 456 8 2 3 4568
107 10 0% 10 07 200000 1
Nimero de Reynolds N

Figura 39. Diagrama de Moody

Fuente: (Mott, 2006)
Con los datos del Numero de Reynolds y la rugosidad relativa procedemos a ver
cudl es el factor de friccion en la succion (fs).
f. = 0,022
Calculo de la pérdida en la entrada en la linea de succién (his)
Para determinar la pérdida en la entrada es necesario saber el factor K en la
linea de succidn para nuestro caso el factor de K es de 0,5, dato que se obtiene del libro

de Mecanicas de fluidos de Robert Mott 6Ed, ya que la entrada es una seccion de

bordes cuadradas

Vs? [Ec. 25]
his =K 29
(1,4551%)?
hy=05|——"S5S"
2. O8Im,

s2
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hys = 0,053 [m]

Calculo de la pérdida por friccion en la linea de succion (has)

Paos = fi # (qﬁ_) . (‘;_j) [Ec. 26]
has = fs * (&) * (Zi;)

L 0022 ( 5 ) (1,4551)?
= * E 3
s — = 0,0493 2 %9,81

h,s = 0,24 [m]
Célculo de la pérdida de energia en las valvulas en la linea de succion (hass)
Para determinar la perdida de energia en las valvulas en la linea de succion hay que
tener en cuenta la longitud equivalente (Le/D) del tipo de valvulas que estan instaladas

en la linea de succidn en este caso es una valvula de compuerta, que actda abierta por
. . . L
completo, por lo que la longitud equivalente de esta valvula es: E"’ = 8. (Mott, 2006)

Otro factor para tomar en cuenta es el factor de friccion frs del tamafio nominal de

la tuberia, en nuestro sistema el tamafio nominal de la tuberia de succion es de 2
pulgadas, por lo que el factor frses: frs = 0,019 . (Mott, 2006)

Con estos datos procedemos a calcular la perdida de energia en las valvulas de

la linea de succion.

Ly Vs? Ec. 27
has = #vs (o= (5) = ) e
(1,4551)?

has = 8 (0,019  (8) * (5 —=))

h3S == 0,1 [m]
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Calculo de la pérdida de energia en los codos en la linea de succion (has)

Vs? [Ec. 28]
hys = #cs x (20 * frg * (ED

(1,4551)2

h45:3*(20*0'019*(2*981

)

hys = 0,12 [m]

b. Calculo en la linea de descarga

A continuacion, se va a realizar los célculos de la linea de descarga, donde se va a
calcular la velocidad del fluido, niUmero de Reynolds y las pérdidas causadas por
friccion y accesorios, ademas de la pérdida en la salida.

Datos:

Diametro interior de la tuberia de descarga (¢id) [m]: 3,81x107

Longitud de la tuberia de succién (Ig) [m]: 180

Numero de codos en la linea de succion (#cd): 16

Numero de valvulas en la linea de succién (#vd): 38

Numero de tees en la linea de succion (#td): 30

Area de la linea de descarga

% Pig [Ec. 29]
Ad = 4

Ay = 0,00114 [m?]
Velocidad del fluido en la linea de succién

_Qa [Ec. 30]

V, =
d Ad

10m3/h  1h
Vd = *
0,001114m? 3600 s

Vg =2,4364m/s
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Numero de Reynolds en la linea de succién

NR, = Va * dig *p [Ec. 31]
n
2,4364 % 0,0381 « 1000
Rd =

1,52 x 1073
NR; = 61071,422 - flujo turbulento

Rugosidad relativa en la linea de succion

D _ du [Ec. 32]

€d €p

D 0,0381m

€q 3%x1077m

D
— = 127000
€d

Factor de friccion en la linea de succion
Para determinar el factor de friccion en la linea de succidn es necesario utilizar el
diagrama de Moody, que esta en la figura 24, ya que es un flujo turbulento, para poder

determinar el factor de friccién

Con los datos del Numero de Reynolds (NR; = 61071,422) y larugosidad relativa

(gd = 127000) en la linea de descarga, procedemos a ver cual es el factor de friccion

en la descarga.
f1=0,019

Célculo de la pérdida en la salida en la linea de descarga (hid)

1o <Vd2) [Ec. 33]
1d — 4 Zg
(243645)?
hyg =10 ——5—
2+ (OBIm,

s2
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hyg = 0,30 [m]

Calculo de la pérdida por friccion en la linea de descarga (hzq)

_ ly vd? [Ec. 34]
haq = fa * (E) * <Z>

h,q = 27,15 [m]
Célculo de la pérdida de energia en las valvulas en la linea de succion (hzq)
Para determinar la pérdida de energia en las valvulas en la linea de descarga hay
que tener en cuenta la longitud equivalente (Lo/D) del tipo de valvulas que estan

instaladas en la linea de descarga en este caso es una valvula de compuerta, que actla
. . . . L
abierta por completo, por lo que la longitud equivalente de esta valvula es: E"’ = 8.

(Mott, 2006)
Otro factor para tomar en cuenta es el factor de friccién frq del tamafio nominal de
la tuberia, en nuestro sistema el tamafio nominal de la tuberia de descarga es de 12
pulgadas, por lo que el factor frses: fr4 = 0,021 . (Mott, 2006)
Con estos datos procedemos a calcular la pérdida de energia en las valvulas de

la linea de succion.

L\ Vd? Ec. 35
haa = #vd » (fra * () * ) =)
(2,4364)2

hsq = 1,93 [m]

Calculo de la pérdida de energia en los codos y tees en la linea de descarga (had)

Vd? 60 Vd? [Ec. 36]
25 )+ (0 = (60 fry (50}

h 16 %[ 20 * 0,021 (2/4364)° +{30 | 200,021 (2.4364)"
= * * £ — * * £ —_—
4d ’ 2 %981 ’ 29,81

hyq = {#cd * (20 = frq * (
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hag = 13,6 [m]

c. Calculo de pérdidas en la linea de la tuberia la molde

A continuacion, se va a realizar los calculos de pérdidas de la linea de la tuberia al
molde, donde se va a calcular la velocidad del fluido, nimero de Reynolds ya la
perdida por friccion en la tuberia de % pulgadas de plastico.

Datos:

Diametro interior de la tuberia al molde (¢iwm) [M]: 1,88x102

Longitud promedio de la tuberia al molde (ltm) [m]: 3

Ndmero de tuberias hacia molde (#tm): 24

Caudal de disefio en los moldes (Qgm) [m®h]: 0,833

Area de la linea de la tuberia al molde

T * ¢itm [EC 37]
A = 2

Aem = 0,00027759 [m?]
Velocidad del fluido en la linea de la tuberia al molde

_ Qam [Ec. 38]

V.. =

0,833 m3/h 1h
Vtm = > *
0,00027759 m= 3600 s

Vim = 0,8335m/s
Numero de Reynolds en la linea de la tuberia al molde

p 0,8335 * 0,0188 * 1000
tm = 1,52 x 103
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NR;,, = 10309,79 - flujo turbulento
Rugosidad relativa en la linea de la tuberia al molde

D _ dum [Ec. 40]

D 0,0188m
€m 3%X1077m

D
— = 62666,66

€tm

Factor de friccion en la linea de la tuberia al molde

Para determinar el factor de friccion en la linea de la tuberia al molde es necesario
utilizar el diagrama de Moody, que esta en la figura 24, ya que es un flujo turbulento,
para poder determinar el factor de friccion

Con los datos del Namero de Reynolds (NR,,, = 10309,79) y larugosidad relativa

(2 = 62666,66 ) en la linea de la tuberia al molde, procedemos a ver cuél es el

€tm

factor de friccion en la descarga.

ftm = '03

Célculo de la pérdida por friccion en la linea de la tuberia al molde (him)

_ lem Vtm? [Ec. 41]
hyem = #tm * {ftm * <¢itm> * ( 29 )}

h #24 %40,03 ( 3 ) (0,8335)"
= * E3 *
1tm ’ 0,0188 2%9,81

hitm = 4,06 [m]
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d. Calculo en la linea del molde

A continuacion, se va a realizar los calculos del molde, donde se va a calcular la
velocidad del fluido, numero de Reynolds y las pérdidas causadas por friccion en el
molde que es de aluminio.

Datos

Diametro interior del molde (¢im) [M]: 6,35x1073

Longitud promedio del molde (Im) [m]: 1

Numero promedio de trabajo de moldes (#pm): 12

Caudal de disefio en los moldes (Qgm) [m%h]: 0,833

Area promedio en los moldes

% Pum [Ec. 42]
A =—

m* 635X 1073m
A, = 2

A,, = 0,0000316[m?]
Velocidad promedio del fluido los moldes

Vom =——
m

. 0,833 m3/h 1h
= *
Pm - 0,0000316 m2 3600 s

|4

om = 7,31 m/s

Numero de Reynolds en los moldes

Vom * ®im * p_ [Ec. 44]

NR,, = ,
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. 7,31 % 0,00635 * 1000
m 1,52 x 103

NR;,, = 30523,49 - flujo turbulento

Rugosidad relativa en el molde

D _ $im [Ec. 45]

€m €al

D 0,00635m

€m 3x105m

D
— = 211,66

€m
Factor de friccion en el molde
Para determinar el factor de friccion en el molde es necesario utilizar el diagrama
de Moody, que esté en la figura 24, ya que es un flujo turbulento, para poder determinar
el factor de friccion

Con los datos del Numero de Reynolds (NR;,, = 30523,49) y la rugosidad relativa

D . R
(; = 211,66) en el molde, procedemos a ver cual es el factor de friccion en el molde.
m

fn = 0,032

Calculo de la pérdida por friccion en el molde (him)

L, Vpm? [Ec. 46]
him = #pm*{fm * <¢im) *< 29 )}

h #12 %40,032 ( ! ) (7,31)°
= E3 E3 E3
im ’ 0,00635 2%9,81

him = 164,53 [m]

e. Calculo de la pérdida total de (h.)
Para determinar la pérdida total de energia por unidad de peso del fluido en

movimiento se procede a sumar todas las péerdidas que existen en las lineas de succion,
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descarga, en la tuberia hacia el molde y en el molde; ademas se multiplica por un factor
de ampliacidn al cual hemos dado un valor del 10%.

hir = 1,1 % (hys + hys + hag + hyg + hig + hog + hag + hyg + [Ec. 47]
hitm + ham) [M]
h,r =1,1%(0,053 + 0,24 + 0,13 + 0,12 + 0,30 + 27,15 + 1,93 + 13,46 + 4,06
+ 164,53)[m]

h’LT = 233,7 [m]

f. Calculo de la carga total sobre la bomba (ha)

Para determinar la carga total sobre la bomba, se debe tener el dato de la altura de
descarga, es decir la altura maxima donde esté instalada la tuberia en nuestro caso la
altura méaxima es de 4,40 metros.

h, = 4,40 + h;r [Ec. 48]
hy = 4,40 + 233,17
h, = 237,57 [m]
g. Calculo de la potencia de la bomba (Pots)

Para determinar la potencia bomba es necesario saber la carga total sobre la bomba,
el peso especifico del fluido, el caudal del disefio y el rendimiento de la bomba, en este
caso tenemos que la bomba tiene un rendimiento del 88%. [Ec.9]

ha * ¥ * Qq

Pot, =
Ots 0.88

Donde:

hA: carga total sobre la bomba
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@: peso especifico del fluido
Qd: caudal de disefio
n: rendimiento de la bomba

237,57 [m] * 9,81[% «10[m*/h] 1 [n]
0.88 " 3600 [s]

POtB:

Potg = 7,36 [KW] ~ 10 HP

4.6. Disefio del algoritmo de control y registro

Para el control y automatizacién del nuevo sistema centralizado de enfriamiento, es
necesario contar con un autébmata programable, en este caso se trata de un PLC
SIEMENS S7-1200 serie 1212C AC/DC/RLY, modelo 212-1BE-1BE31-0XBO0. Para
la visualizacion y diagnostico del sistema, es necesario el uso de una interfaz HMI, en
este caso una pantalla tactil SIEMENS KTP 400. El algoritmo de control se lo realiza
con el programa TIA PORTAL V13, como se indica en la figura, y se basa en lenguaje
KOP.

El algoritmo de control y las tablas de variables se detallan en el anexo E

El desarrollo del algoritmo de control se divide en areas, en funcion del elemento a
programar, en este caso seran los siguientes:

Programacién PLC S7-1200
a. Configuracion inicial

El primer paso es la creacion de un nuevo proyecto en el programa TIA PORTAL,
en el cual se elige los dispositivos necesarios. EI PLC S7-1200 cuenta con un con ocho
entradas digitales, lo que no cubre las necesidades del sistema de refrigeracion
automatizado, por lo que es necesario acoplar modulos de expansion de entradas y

salidas digitales, tal como se observa en la figura 40.
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SIEMENS SIMATIC §7-1200
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-
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[NTH] 2345807 001 23458827
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et 2348
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EEEEEEE. EEEEEEEE
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X1 PH(LAN)

Figura 40. Seleccion de modulos de expansién.

Debido a la utilizacion de registros, es necesario activar el servidor WEB, lo que
permite su acceso desde la pagina WEB (192.168.0.10). Para que los datos registrados
reflejen el estado actual del sistema, se debe activar la actualizacion automatica. (figura

41)

PLC_TTCPU T212C ATDTRIY] Ed
J General || Variables 10 | Constantes de sistema || Textos
Geners|

Servidor web

Direcciones Ethernet

¥ Avanzmdo
General

sincronizacion heraria
ID de hardware
» DIBIDQ &
A2
¥ Contadares répidos (HSC)
b Generadores de impulso_
Arrangue
Ciclo

[¥) Activar servidorweb en el médule

["] Permitir el acceso sélo via HTTFS

§ Actualizacién automatica

Carga por comunicacién
Marcas de sistema yde ciclo

Hera
Proteccion

Q Activar actualimcién automética

Intervelo de actualacion:

Paginas web definidas por el usuario

[+]

e B

<| i

[2]

[ seepor || conar|

Figura 41. Activacion del servidor web.

Es necesario configurar y asignar una direccion IP especifica al PLC, para evitar

conflictos al momento de la conexion en red de los equipos. Se asigna al PLC la

direccion 192.168.0.10. (figura 42)
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{ PLC 1 [CPU 1212C ACDCRIy]

J General ” Variables 10 | Constantes de sistema || Textos

Informacién de catélogo Direcciones Ethemet
w Interfaz PROFINET

Interfaz conectada en red con

General

Di Ethernet f
irecciones Etherne Subred: | PNIE_1 [-]

» Avanmdo

sincronizmcién horaria |
ID de hardware

» DIBIDQ 6

P A2

» Contadores répidos (HSC)

» Generadores de impulso... Direccién IP- | 192 . 168 . 0 . 10
Arrangue — Mésc. subred: | 255 . 255 . 255 . 0

Ciclo .
I [ wtilizmr router
CEFQE porcomunicacion

Marcas de sistema y de ciclo Direccién del route
| [0 0 0 0] —

Protocolo IP

() Ajustar direccién IP en el proyecto

Figura 42. Asignacion de la direccion IP.

El sistema de registro debe reflejar los eventos en funcién una fecha y hora
determinada, por lo que es necesario la configuracion y seleccion de la zona horaria

adecuada. (figura 43)

TTCPUTZTZC ARy

General || Variables 10 | Constantes de sistema || Textos

sincronizcién horaria

ID de hardware [0
DI 8/DQ 6 Hora local
Al2
Contadores répidos (HSC) Zona horaria: A
Generadores de impulso... —
Arrangue | Horario de verano

Ciclo

Carga por comunicacion [] Activar cambic de horsrio de verano

e [ min. | 2|

Inicio del horario de verano

Marcas de sistema y de ciclo

Servidor web

Hora
Proteccién
Recursos de conexién

Sindptico de direcciones

e

Figura 43. Configuracién de la zona horaria.

Se activan las marcas de sistema y de ciclo, asignando las direcciones
correspondientes como se indica en la figura xx. La marca “First Scan” se ejecuta una

sola vez, cuando el autdmata pasa de estado STOP a RUN. (figura 44)
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TCCTTCPU TZTZCATDUTRIY]

J General ” Variables 10 " Constantes de sistema ” Textos

~ General Marcas de sistema y de ciclo

Infarmacién del proyecto
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~ Interfaz PROFINET

Bits de marcas de sistema

FmReeln wiim e A Al e Al s
General M tema

Direcciones Ethernet Direccion del byte de marcas
» Ausnmdo de sisterna (MBx): | 400 |

sincronizacicn horaris Primer ciclo: [%h400.0 (FirstScan)
ID de hardware 3 = acr
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D &l " siempre 1 (high): [ %4002 (Always TRUE)
» Contadores répidos (HSC) ol
» Generadores de impulso.. [} Siempre 0 (low): |%M400.3 (AlwaysFALSE)
Arrangue il
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Marcas de sistemna y de ciclo E Activar la utilizscion del byte de marcas de ciclo
b Servidor web Direccién del byte de marcas
Hora de ciclo (MBx): | 300 |
Froteccién Reloj 10 Hz | %A300.0 (Clock_10Hz)
Recursos de conexién Reloj 5 Hz |%M300.1 (Clock_SHz)

e Reloj 2.5 Hz | %M300.2 (Clock_2.5Hz)

Figura 44. Activacion de las marcas del sistema.
b. Bloques de programacion

Los autdmatas programables Siemens, mediante su plataforma de programacion
TIA portal, permiten la utilizacion de bloques para el desarrollo de la programacién de
un proceso industrial. Existen distintos tipos de bloques, aplicables segun la necesidad.

La programacion para la automatizacion del sistema de enfriando de la empresa
INPLASTICO fue distribuida en blogues, segun su funcion y los elementos o equipos
a controlar, mismos que se describen a continuacion.

Bloque “PRINCIPAL”
Acoge a los bloques de funcion, asignados al control de distintos subprocesos.
Bloque de funcion “ALARMAS AVISOS”

Destinado a la emision de mensajes de error mediante una ventana en el HMI, por
efecto de niveles bajos de agua en los tanques de los enfriadores, o por el pulso de la
botonera de paro de emergencia.

Bloque de funcion “CARGA TR”
Permite determinar la demanda térmica de calor de refrigeracion, en funcion a que

maquina se encuentra operando al interior de la planta. Esta funcion devuelve un valor
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real expresado en toneladas de refrigeracion, visible en la pantalla “INFO SIST” del
HMI.

Bloque de funcion “CONTROL DE BOMBA”

Controla la activacion de la bomba centrifuga, en funcion de pardmetros como
niveles de agua, electrovalvulas, y activacion de chillers.
Bloque de funcion “ELECTROVALVULAS”

Dependiendo de que chiller se encuentra activo, asi como del nivel de agua en los
tanques asociados, se controla el encendido o apagado de las electrovalvulas.

Bloque de funcién “FUNCION HORAS MAQ-CONSUMO ENERGETICO”

Bloque de funcion destinado al conteo de horas maquina y consumo de energia
mensual. Tiene como variables de entrada una sefial de arranque, el valor
correspondiente de potencia asociado a la maquina, asi como una sefial de reset del
contador. Devuelve el valor correspondiente a las horas de trabajo y energia consumida
en un mes por una maquina.

Bloque de funcion “GENERAR REGISTRO”

Crea una base de datos correspondientes al tiempo de funcionamiento de las
maquinas en cada turno (diurno-nocturno), y una base de datos correspondiente a la
las horas de trabajo y energia consumida mensualmente.

Bloque de funcion “NIVEL DE AGUA”

Tiene como variables de entrada a los sensores de nivel acoplados al interior de los

tanques de los distintos chillers. Mediante el PLC, se utiliza estos valores para el

control de las electrovalvulas, asi como el disparo de alarmas en los chillers.
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Bloque de funciéon “REGISTRO DE TIEMPO Y ENERGIA”

Trabaja con contadores de tiempo remanentes, registran los tiempos de
funcionamiento de las maquinas sopladoras. Los valores de los temporizadores son
almacenados en el “DATALOG INPLASTICO” cada cambio de turno, luego de lo
cual son reseteados.

Con la utilizacion del bloque “FUNCION HORAS MAQ-CONSUMO
ENERGETICO”, asociado a cada una de las maquinas sopladoras, se obtiene valores
enteros correspondientes a en numero de horas de trabajo mensual y el consumo de
energia, los cuales son almacenados del primer dia de cada mes en el
“DATALOG_INPLASTICO_E”.

Bloque de funcion “RELOJ”

Toma la hora del sistema, y compra el tiempo actual para la activacion de la
escritura de valores en la base de datos creada.

Bloque de funcion “SELEC CHILLER”

Controla la activacién de los distintos chillers dependiendo de la temperatura y de
la demanda térmica del sistema. Este control puede ser automéatico o manual,
dependiendo de la posicion del selector en el tablero de control.

Bloque de datos “ALARMAS”

Almacenas sefiales de alarma, necesarios para la emision de mensajes de error en el
HMI.

Bloque de datos “DATALOG INPLASTICO”

Asigna espacios de memoria dedicados al almacenamiento de valores
correspondientes a los tiempos de trabajo de las maquinas sopladoras por cada turno,

en formato “Time Of Day”.
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Bloque de datos “DATALOG INPLASTICO_E”

Asigna espacios de memoria dedicados al almacenamiento de valores
correspondientes a las horas de trabajo de las maquinas sopladoras y su consumo
energético, en formato “Int”.

Bloque de datos “HORA Y FECHA”

Asigna espacios de memoria dedicados al almacenamiento de valores
correspondientes a la fecha y hora locales. Estos datos son utilizados para la escritura
de los Datalogs.

Toda la programacion se detalla en el anexo E

Programacién HMI KTP 400
a. Configuracion inicial

Se selecciona la pantalla correspondiente al modelo disponible, en este caso una

pantalla tactil SIEMENS modelo KTP400, serie Basic color PN. (figura 45)

Nombre del dispositiv

[Hw_2 |

« [ HMm Dispositive:
~ (5] SIMATIC Basic Panel
» [ 3" Display

~ [ 4" Display
~ [ KTP200 Basic
£l 6AY2 123-2DB03-0AX0
Ll 6AV6 647-0AAT1-3AX0
[ [ 5AV6 647-0AKT1-3AX0
» Tj KTFP400 Basic Portrait
= .
HMI » | KP400 Basic Version: [12.000 =]
» [ 6" Display
» [ 7" Display Descripcién:
» [ 9 Display Fantalla de 4" TFT, 480 x 272 pixeles, colores

E " 256; manejo téctil o con teclado, 6 teclas de
» [ 10" Display 5 ! g
ey funcién; 1 x PROFINET

Controladores

KTP400 Basic color PN

o

Referencia: | 6AVE 647-0AK11-3AXD |

0

b [54 12" Display
Sisternas PC » h 15" Display

» [H SIMATIC Panel

» [ SIMATIC Camfort Panel

i

Figura 45. Configuracién inicial del HMI.

Se asigna una direccion IP para su posterior conexion con el PLC S7-1200, la cual

sera 192.168.0.11. (figura 46)
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IMI_T [KTPA00 Basic color PN] I
fGeneraIH Variables 10 ” Constantes de sistema || Textos
- General Agregar subred E‘
Informacién del catélogo
 Interfaz PROFINET [X1] Protocolo IP
General
Direcciones Ethernet (® Ajustar direccién IP en el proyecto
< aprEm s B
b Fort [X1 F1]
= Mésc.subred: | 255 . 255 . 255 . 192
Informacién
[ utilizar router
Direccién del router:
i __u 0o .0 .0
H o Permitir ajustar la direccién IF directamente en el
m dispasitivo
*

Figura 46. Asignacion de la direccion IP del HMI.
b. Creacidn de iméagenes
Asignada la direccion IP, se configura las distintas pantallas en funcién a solicitud
del gerente de la empresa. Para esto es necesario tener una plantilla en la cual se
configuran botones que permiten acceder a cualquiera de las iméagenes,
independientemente de la imagen actual que este siendo mostrada en el HMI. (figura

47)

SIEMENS

©10110|31/12/2000 10:59:39

J\_ ”[NFO SISTHPRODUCCH REGIST H CTRL MAMUAL ” @ |

Figura 47. Plantilla para HMI

La configuracion de los botones para la activacion de las imagenes se la realiza
seleccionando el boton designado a la activacion de la imagen, en este caso es el botdn

“INFO SIST” relacionado a la imagen “Informacion del sistema”. Esta configuracion
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se la realiza seleccionando el botdn, y en la pestafia propiedades -> eventos -> pulsar,

se agrega la funcion activar imagen en donde se despliega una lista de imagenes

disponibles, de las cuales se escoge “Informacion del sistema” (figura 48)

h/::

f!II\FDSIS‘I’.%,,, prouce. [f:| recistro [+ [0 |
< m || > [100% ]| Sy |
€ Propiedades l'_if.lnformac‘lén ylfﬂ Diagnéstico —|
| Propiedades I Animaciones " Eventos " Textos |
T BE X
Hacer clic
3 pulsar ¥ Activarimagen
) soltar Nombre de imagen 3
Activar Nimero de objete V]
Desactivar \; <Agregar funcion>
Cambic
|
Figura 48 Asignhacién operacion de botones

El procedimiento anteriormente indicado, se lo realiza para cada una de las

imagenes y botones correspondientes. Finalizado este procedimiento, se procede a

configurar las distintas imagenes disponibles del HMI.

Imagen raiz. En la imagen raiz (figura 49) se visualiza la pantalla principal del

HMI. Esta imagen es la caratula del proyecto.

SIEMENS

INPLASTICO S.A. -

| SISTEMA AUTOMATIZADO DE ENFIAMIENTO

Figura 49. Imagen Raiz
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Imagen Informacion del sistema. La primera imagen secundaria (figura 50)
denominada “INFO SIST” permite la visualizacién del chiller o chillers que se
encuentran encendidos, el estado del sistema (Manual o Automatico), los valores

actuales de temperatura y la carga térmica del sistema.

SIEMENS

3171272000 10:59:39

Figura 50. Imagen INFO SIST

La visualizacién de los valores de temperatura se los realiza vinculando el indicador
de “CAMPO E/S” a la variable “CTT” la cual es una marca de tipo real, como se indica

en la figura 51.

Opciones

Thoms |2l 15[~ B I U S As=s Ar e ge =+ —s |k Lol E* =ik
- H H 3
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N _/): I _’//: I _/: I [ Recténgulo
et e D e n a 7
o no CUMIED A3 camienoa = =
] ':?“ Objetos tecnoldgicos — Tiroded
» [ variables PLC o or;HrleLLER o1 Blpo‘ Eicatoss
~
' Dﬂ Tipos de datos PLC [l CHILLER702 ESTADO_ON BDD\
- = » [ madulos locales | == = o0 =
< il | = =\ CHILLER_O3_ESTADO_ON Bool
w | HMI_1 [KTP400 Basic c_.. ' o
- +1
|2 Propiedades | % Ir] - [ Variables HM = n:°|
- | iRea i
J Propiedades Animaciones ~ % Tabla de variables ... @‘ ™ lasal
o - \ oo 3
=% Lista de propiedsd o napa [<] [Tl < i | >
General Proceso [] Mostrar todo |g, Editar ‘ E Agregar ‘
Apariencia
Comportamiento | Variable: |[CTT =, ‘ 2
7 « | Controles S
Representacion | NRERTENCAN 11 P T ; =
Formato de texto | S, Visor de avisos Ii @
Limites il Bz == || visor de curvas E
Misceléneo §§ Visor de usuarios
seguridad Tipo o3 Visor de recetas
Modo: |Sa\ida |'| v T‘ L]
[<] i > [ > > | Graficos

Figura 51. Configuracién del indicador “CARGA TERMICA”
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El estado de los chillers (ON/OFF) esta representado por indicadores, los cuales
estan asociados a una marca de tipo booleano, permitiendo configurar la animacién
del indicador en la pestafia de propiedades como se indica en la figura 52. Cuando el
chiller estd encendido, el indicador cambia a color verde, caso contrario, este se
encontrard de color gris. Este proceso se lo realiza para la configuracion de los

indicadores de los cuatro chillers.

& Mombre: Circulo_1 NI‘JE|:U_ ch A

. CHILER 01 | CHILLERDZ

~ [00,00 [Tr.]|cARGATERMIzA - EISTEMAMARUABON]

" .im |...W|'Tl..:““mm

|§Propiedades ”"_i.'.lnformacién y"ﬂDiagnéstico ‘
Propiedades Animaciones " Eventos || Textos |

“HILLER' 03 ' ' ‘CHILLER'O4 - * - -

Fpansiua
Variable
Vista general
+ ® visualimcitn Nombre: | CHILLER_01 =]
B Agregaranimacion | Direccién:
4 Apariencia 1
» * Movimientos L
v
| Rango a Color de fondo Color Borde
0 [~ 182 182 ... [~]l0:0:0
1 [ 0: 255: 31 W o:o0

Figura 52. Configuracién del indicador

Los indicadores “SISTEMA MANUAL ON”, “SISTEMA AUTO ON” y “BOMBA
ON” estan asociados a marcas tipo booleano, y su visibilidad se encuentra activa solo
cuando el estado de sus respectivas marcas es “TRUE”. Esta configuracion se la realiza

en la pestafia propiedades -> animaciones -> visibilidad. (figura 53)

 [oocorn s

E‘. Propiedades ""j.'.lnfolmacién y"ﬂ Diagnéstico

Propiedades Animaciones " Eventos " Textos |
Vis ibilidad
Vista general
Pk Proceso Visibilidad
w T Visualizcidn
W Agregaranim... || Variable: @ visible
L2 Visibilidad Ul [sISTEMA_MANUAL Bl ) Invisible
» * Movimientos o .
| @rango  De
| &
Bit [o [

Figura 53. Configuracion de visibilidad.
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Imagen Produccion En esta imagen, es posible visualizar el estado encendido o
apagado de las maquinas sopladoras al interior de la planta de produccion. Cada una

de las maquinas esta representada por un indicador. (figura 54)

Figura 54. Imagen PRODUCCION

Cada indicador cambia de color segln su estado, es decir de color verde si esta
encendida, o de color blanco si esta apagada. Todas las variables asociadas a estos

indicadores son marcas de tipo booleano. (figura 55)

I 100% [+]
|gPeriedades H‘j.‘.lnforma:ién g"ﬂ Diagnésticol
Propiedades Animaciones H Eventos H Textos ‘
Apariencia
Vista QEHETE Variable Tipo
Mombre: | MARCA_MS00 1 (@) Rango
=% Apariencia t Direccién: (O Varios bits
» & Movimientas b L e
Rango Color de fondo Color Borde Parpadeo
0 |=|[J255;255; . [=] [l o: 00 =] no =)
1 [ 0: 255: 31 Moo No
-

Figura 55 Configuracién de indicadores

Imagen Registro. Ventana que permite visualizar el tiempo de funcionamiento
diario de cada una de las maquinas sopladoras. El formato de visualizacion esta en

formato “time_of day” (Horas: minutos: segundos). (figura 56)



96

1272000 20:59:39

;|105959| |105959t { 1059I59||105959|

Figura 56. Imagen REGISTRO

Los indicadores estan asociados a variables tomados de la base de datos
“Datalog_Inplastico” creada en los bloques de programacion del PLC S7-1200. En la
figura 57 se puede observar que el indicador del tiempo de funcionamiento de la
maquina sopladora “00”, esta asociada a la variable “TIEMPO_MS 007, tipo “TOD”,

tomada de la base de datos “DATALOG INPLASTICO”

[=]> | Objetos basicos

~ | Elementos

Campo E/S

1 Botén

¥ Campo E/S simbélico
(a8 Campo E/S gréfico
g Campo de fecha y hol

::El.o:f;:g:s.éa \.10.59”59i \i0:5§:5§|:| 16;59;59.\ HE
L ME00C L MSOL S MS02 L MS0s

10 59:59 |- | 10:59 v4. PLC_1 [EFU 1212C ACID...

i . » [:g Blogues de programa
2 MS04: 0 MS g a DE=EEReY Mombre Tipo de dato Direccién
» 4.. Dbj ctos tecnolégicos -
Hinguno =
1nsasal 1nea <! DATALOG_ INFLASTICO_DATOS TEMPG_WS_00 ' Time_of Day ] |E

DATALOG_INPLASTICO_DATOS TEMPO_MS_01  Time_Of Day

cales =

= DATALOG_INPLASTICO_DATOS TEMPO_MS_02  Time_Of Day
~ 53 HM_1 [KTP400 Basic c
= — '~ voriables v DATALOG_INPLASTICO_DATOS TEMPO_MS_03  Time_Of Day
Propiedades | Animaciones i DATALOG_INPLASTICO_DATOS TIEMPO_MS_04  Time_Of Day
~ %4 Tabla de variables .
232 General [<] ] J | I J
Proceso [ Mostrar todo S edicar

Varisble: |*DATALOG_INPLASTICO_DATOS TIEMPO| ... E Sisterma Visor de diagn|

Varisble FLC:  DATALOG_INFLASTICO.DATOS TEMF... A
Direccién: Time_ot D

Figura 57. Variable asociada al indicador de tiempo MS 00
c. Comunicacién PLC — HMI
El automata programable Siemens S7-1200 soporta conexiones PROFINET con
dispositivos HMI. Tanto el autémata, como el HMI deben formar parte del proyecto,
y deben tener direcciones IP distintas para evitar conflictos, como se aprecia en la

figura 58.
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% Conectarenred| 3§ Conexiones |Conevicn H |V| &d Relaciones | " Q 3
PLC_1 HMI_1
CPU1212C KTP400 Basic co_.. E
[PNAE_1: 192.168.0.10]

L | PNJIE_1 | {PNJIE_1: 192.168.0.11]

Figura 58. Conexion entre PLC y HMI

La conexion fisica se la realiza con un switch Ethernet, ya que ademés del PLC y
el HMI, la red debe ser accesible desde un ordenador PC, para de esta manera tener

acceso a la base de datos que contiene los registros de los tiempos de funcionamiento

de las maquinas sopladoras. (figura 59)

SWITCH ETHERNET

Figura 59 Conexién PROFINET

4.7.  Seleccion de equipos y accesorios hidraulicos

Para la seleccidn de la tuberia es necesario conocer el tipo de fluido, el caudal de

trabajo, la temperatura del fluido y la presion de trabajo, para nuestro caso estos datos

se detallan en la Tabla 13.
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Tabla 13.
Datos de trabajo de la tuberia de enfriamiento
VARIABLE VALOR
Fluido Agua
Temperatura 5°C
Presion de trabajo 4 bar
Caudal de trabajo 10 m3/h

Con estos datos se procede a la seleccion de la tuberia en este caso nos referimos a

la Tabla 10 donde se detalla las caracteristicas de la tuberia escogida.

Para la seleccion de los accesorios hidraulicos que son codos, tees, acoples y las

valvulas de globo, es necesario conocer el didmetro de la tuberia en este caso es una

tuberia de pléstico cédula 80 con un tamafio nominal de 12 in. En la Tabla 14 se

detalla la medida y el material de los codos, tees, acoples y las valvulas de globo y la

cantidad total de estos que se utiliza en todo el sistema de enfriamiento.

Tabla 14.
Especificaciones de los accesorios hidraulicos utilizados en el sistema
Accesorio Material Medida Cantidad total Imagen del equipo
en el sistema
Codo de 90° Acero 1%2in. 19 -
Tees Acero 1%2in. 30
Acoples Acero 1Y2in, 4
Valvulas de bola Acero 1%in. 46
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4.8.  Seleccion de equipos e instrumentos de control y potencia
Para la seleccion de los equipos de control y potencia se requirio de las
caracteristicas técnicas de cada uno de estos a continuacion se detalla estas
caracteristicas de cada uno de los equipos.
a. PLC S7-1200
Tabla 15. Datos técnicos del PLC S7-1200

Datos técnicos

GEEST 212-1BE31-0XEB0O
CPU 12120 ACDCrals

Informacioan general
Ingenisris con

= Paguels de prograsmascicon SETEF 7 W1 1.0 SP2 o supearior
ensidn de alimantacidn

b ' DN

20 W A Si

S0 W A E=|

klimentacicon de sensores
blimenteacion e eensones 24 W

=2 I Ranopo parmiticko: 20,4 a 28,8 W
Ferdidas
Ferdidas, tp. 11 W

Memoria
Hemoria de trabajo

integrads S50 kbwte
H
= integrads 1 kbt
Respaldo
= gin gila =i
Tiempos de ejecwcion de la SPUWU
para opaeraciones de bits, tip. 0085 = instrueccicn
para operacionaes de palabras, Ho. 1.7 ps; finstrucciEsn
para aritmeatica en coma flolante, bp. 2.5 pE; fimsirneccidan
Areas de datos y SU remanencia
klarc=s
= Canticsd, madse 4 kbwie: Tamareo del area de marcas

Area de direcciones
Image=n ded proceso

= Emtradss, configurables 1 kbyi=
= Salidas, configurables 1 kbwos
Hora
Feloj

= Heloj por hardware (relof tiempo real) Si

Fuente: (SIEMENS AG, 2009)

b. Contactores
Para el sistema de controla se utiliza 4 contactores de 440 V que van instalados

en los chillers y 1 contactor que realiza el control de la bomba. (figura 60)
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Figura 60. Contactor de 440 V

c. Pantalla HMI

Se instal6 una pantalla HMI Siemens. (figura 61)

Figura 61. Pantalla HMI Siemens

d. Selectores y botonera de emergencia
Se utilizo6 dos selectores de 2 posiciones, un selector de 3 posiciones y un botén

de paro de emergencia. (figura 62)
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Figura 62. Selectores y boton de paro de emergencia
4.9,  Construccion de la red hidraulica de enfriamiento
Para la construccion de la red hidraulica de enfriamiento se realiz6 los siguientes
pasos:
1. Medicion de la tuberia para los tramos donde se va a colocar la red hidraulica
de enfriamiento.

2. Se montd la tuberia sobre los soportes ubicado en la parte superior del area de

produccion. (figura 63)

Figura 63. Montaje de la tuberia en el area de produccion

3. Se procedi6 a instalar tanto las valvulas de bola, codos de 90°, acoples y las

tees. (figura 64)
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Figura 64. Instalacion de accesorios hidraulicos

En la figura 65 se muestra ya la red hidraulica de enfriamiento en el &rea de

produccion, donde estan ubicadas las sopladoras de plastico.

Figura 65. Red hidraulica de enfriamiento en el area de produccion

4.10. Construccion del tablero de control
Para la construccion del tablero de control, se realiz6 los siguientes pasos:
1. Serealiz6 la medicidn y los agujeros donde va instalado los selectores, el paro

de emergencia y la pantalla HMI. (figura 66)
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Figura 66. Tablero de control en construccion

2. Se ubica las regletas, el riel din, las borneras, el PLC, el contactor, dentro del

tablero de control. (figura 67)
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Figura 67. Parte interior del tablero de control

3. Se instala los selectores, el paro de emergencia y la pantalla HMI en la parte

frontal del tablero de control. (figura 68)
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Figura 68. Tablero de control vista frontal

4.11. Implementacion del nuevo sistema de enfriamiento
El nuevo sistema de enfriamiento consta de dos partes:
e Sistema hidraulico
e Sistema eléctrico y de control
Sistema hidraulico
El sistema hidraulico consta de toda la parte fisica de tuberias, accesorios
hidraulicos, cuarto de maquinas de los chillers, cabe resaltar que los chillers estan
ubicados de forma centralizada en un cuarto de maquinas, donde también se
encuentran ubicados compresores, secadores y tableros de control, este cuarto se
encuentra ubicado en la parte exterior del area de produccién, como se observa en la

figura 69.
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Figura 69. Cuarto de maquinas - parte exterior

En la figura 70 se observa la distribucion de los chillers en el interior del cuarto de

maquinas.

Figura 70. Distribucion de los chillers en el interior del cuarto de
maquinas

En la figura 71 se observa la conexion de las electrovalvulas en cada uno de los

chillers.
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Electrovalvula Valvula
de ingreso al neumadtica a la
chiller. salida del chiller.

Figura 71. Conexion de las electrovalvulas
en los chillers

En la figura 72 se observa la red de enfriamiento en la parte exterior, desde el cuarto
de méaquinas donde estan ubicados los chillers hasta el area de produccién donde se

encuentran las maquinas sopladoras.

Area de Red de Cuarto de
produccion enfriamiento maquinas

Figura 72. Red de enfriamiento desde el cuarto de maquinas

En la figura 73 se puede observar cémo se encuentra el circuito hidraulico
conectado en el &rea de produccién, donde se conectan a cada una de las maquinas

sopladoras y a su vez a los moldes.
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Red de agua fria Maquinas sopladoras

Figura 73. Conexién de lared de enfriamiento
En la figura 74 se observa como estd conectado todos los chillers en paralelo a su

vez se hace una solo linea general de salida y retorno.

-~
5 | i

Linea de S 1 Linea
retorno de - de
agua 2 salida

2 an de agua

Y
N

-
Figura 74. Linea de salida y retorno de
agua desde los chillers

En la figura 75 se observa la conexion de la tuberia de enfriamiento en los

moldes de las sopladoras de plastico.
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Distribucién
del agua hacia
los moldes

Salida de agua

Entrada de agua

Figura 75. Conexion del agua
hacia los moldes

Sistema eléctrico y de control

En el sistema eléctrico y de control consta toda la instalacion eléctrica y de equipos
eléctricos y electronicos que se utilizd para la automatizacion del sistema, a
continuacidn, se detalla la implementacion e instalacion de estos equipos.

En la figura 76 se observa la alimentacion de los chillers, con un voltaje nominal
de 440 VAC cada chiller, la alimentacién se lo realiza en una caja de distribucion que
a su vez estd conectada a la red principal de la empresa, en esta caja también se

encuentran alimentados los compresores y esta ubicada en el cuarto de maquinas.
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Alimentacion de
los chillers

440 VAC

Figura 76. Caja de distribucion del cuarto de maquinas

En la figura 77 se observa la alimentacion del tablero de control del sistema de
automatizacion, aqui se conecto6 un voltaje de 220 VAC que fueron conectados desde
dos barras de la caja de distribucion principal. En el anexo D plano 08, se encuentra el

diagrama eléctrico de la alimentacion del tablero de control.

Alimentacién de 220 VAC para
el tablero de control

Figura 77. Alimentacion de 220 VAC para el tablero de control
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En la figura 78 se observa la conexion interior del tablero de control del sistema de
automatizacion, aqui se encuentran conectados tanto el PLC, modulos de entradas,
relees de las electrovalvulas y el relee de la bomba principal. En el anexo D, se los

diagramas eléctricos y de control del sistema automatico de enfriamiento.

PLC S7-1200 y médulo
de entradas

RELEES DE LAS
ELECTROVALVULAS Y
DE LA BOMBA
PRINCIPAL

Figura 78. Conexidn interna del tablero de control
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CAPITULO V

5. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS
5.1.  Pruebas hidraulicas
Para las pruebas hidraulicas se procedio a medir la presion de la salida de la bomba

principal, en este caso como se observa en la figura 79 es de 6 bares.

Figura 79. Presion a la salida de la bomba principal

Para hacer una comparacion se instal6 un manometro en la parte final de la linea
hidraulica de enfriamiento y con un total de ocho maquinas sopladoras en actividad se
midid la presion de la linea, en el cual nos dio como resultado un poco més de 5 bares

como se muestra en la figura 80.
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Figura 80. Presion de la linea de enfriamiento
con el sistema encendido

En conclusién, hay una pérdida de presion de promedio 1 bar, esto se debe a las
pérdidas que hay en la tuberia y accesorios, pero es una presion aceptable ya que la
presion de disefio es minima de 4 bares por lo que se concluye que la presion es la
indicada para el 6ptimo funcionamiento del sistema de enfriamiento.

5.2.  Pruebas térmicas
Para las pruebas térmicas se observd la temperatura a la que enfria los chillers, en

este caso se hizo un set point en los chillers de 8°C, como se muestra en la figura 81.

Figura 81. Temperatura de set point
para el chiller 2

Como se observa en este caso solo esta actuando la bomba principal, la temperatura

maxima es de 10°C y es cuando se activan los compresores para realizar el
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enfriamiento del agua hasta bajar esta temperatura a 8°C, el tiempo que demora en
enfriar el agua depende de cuantas maquinas sopladoras estan encendidas y trabajando,
el tiempo promedio es para realizar el enfriamiento es de dos minutos.

En la figura 82 se observa como al llegar a una temperatura de 10°C se encienden

los compresores para enfriar el agua.

Figura 82. Temperatura maxima del
sistema de enfriamiento

En conclusién, la temperatura de trabajo estd en los rangos de la temperatura de
disefio que es de 9°C y una maxima de 12°C, por lo que el sistema trabaja en
condiciones optimas.

5.3.  Pruebas eléctricas y de control

Para las pruebas de control se observé las méaquinas sopladoras que trabajan el area

de produccion, en este caso se observé que trabajaban seis maquinas sopladoras como

se muestra en la figura 83.
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Figura 83. Maquinas sopladoras encendidas

Para las pruebas eléctricas se instalo el analizador de energia FLUKE 1735 Power
Logger, en el tablero de distribucion principal para proceder a medir los voltajes y

corrientes de los chillers instalados como se muestra en la figura 84.

Figura 84. Medicién de voltajes y corrientes
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5.4. Modelado en CFD de la matriz de soplado en ANSYS

Anélisis de transferencia de calor

Se simula el paso del fluido (H20) 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
manométrica de 3 bares; el objetivo es determinar la temperatura del fluido a la salida
del molde y cudl es la transferencia de calor que hay entre el molde y el fluido, para lo
cual se debe tener un modelo CAD del molde, los datos de temperatura, velocidad y
presion del fluido y las caracteristicas técnicas tanto del material del molde como las
propiedades fisicas del fluido.

En la figura 85 se muestra la matriz de cuatro envases de plastico de un volumen
de 500 ml, con un peso neto de 30 g, la matriz esta fabricada en duraluminio en la parte
del molde, ademas de un acero de trasmision A36 para la parte del blogue y un acero
de cementacion E410, este ultimo se utiliza para el tratamiento térmico en los bujes y
guias.

Las propiedades del duraluminio son:

e Buena mecanizacion.
e Buena resistencia a la abrasion.

e Buena resistencia a la corrosion.



Figura 85. Matriz de envases de plastico realizada en
SOLIDWORKS

Para la simulacién vamos a seguir los siguientes pasos:

1. Abrir el software Ansys. (figura 86)

N Unssved Propect - Workbench - 5] *
Fe Vew Todk ot Bvmsons ks e

View Ml | Qustomize. ..

n‘
<

Figura 86. Interface del software Ansys

116
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2. Seleccionar el médulo Fluid Flow (CFX). (figura 87)

A
Ml 7= Fluid Flow (CFX)

{

2 TE; Geometry = P
3 | @® Mesh o4
4 ﬁ Setup o4
5 @& Solution T .
6 Iﬁ Results o

Fluid Flow {CFx)

Figura 87. Modulo Fluid Flow (CFX) de Ansys
a. Mallado para el modelo de refrigeracion

Como describe (Venegas, 2012) el criterio de mallado para el modelo de
refrigeracion se basa en los valores maximos y minimos correspondientes a la relacion
de aspecto, los cuales deben encontrarse entre 30 y 50, ya que, si el mallado se
encuentra fuera de este rango, se pueden presentar dificultades de convergencia.

Para el mallado del ensamble en general, se modifica los valores de longitudes de
los elementos del mallado (figura 88), con un minimo de 0.32 [mm] y un maximo de
12.06 [mm], cuya relacion de aspecto es de 37.68, mismo que se encuentra dentro del
rango de relacion de aspecto.

En funcion a los valores generales de dimensionamiento del mallado, se establece
un refinamiento de la malla en la superficie correspondiente a la interfaz sélida liquida,

en la cual se realiza la trasferencia de calor desde el molde, hacia el agua refrigerante.
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Figura 88. Configuracién de la malla

Otro criterio general del mallado para convergencia es la calidad de los elementos
de la malla. (Venegas, 2012) describe que el valor minimo debe ser mayor a 0.2 y el
promedio mayor a 0.8, en lo posible. Son admisibles elementos de mala calidad en
zonas en las cuales no considere el andlisis de resultados. En la figura 89 se observa la

calidad de los elementos.
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Figura 89. Calidad de los elementos

El resultado de la aplicacion de los criterios de mallado en el ensamble

correspondiente al molde a analizar, se lo observa en la figura 90.
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Figura 90. Mallado de elementos

b. Aplicacion de condiciones de borde

Es necesario definir las regiones de contacto entre los elementos constituyentes del
sistema a analizar. La trasferencia de calor se realiza desde el envase de polietileno
extruido, en contacto con el bloque de aluminio y los cortadores de acero, hacia el agua
fria que circula a través del molde.

Se asigna a cuatro regiones de contacto, correspondientes a las superficies entre el

envase y los cortadores superiores (figura 91).

Figura 91. Regién de contacto envase-cortador superior



120
En la figura 92, se observa una de las cuatro regiones de contacto

correspondientes a las superficies en comun entre el envase y el cortador inferior.

Figura 92 Region de contacto envase-cortador inferior

La region de contacto correspondiente a las superficies en comun entre el envase y

el molde, estan representadas en la figura 93.

ANSYS el

Figura 93. Region de contacto envase-bloque de aluminio

En la figura 94, se observa la region de contacto entre la superficie de la cara interior

de la tuberia en el molde, y la cara exterior del “fluid domain”
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Contact Region 13"

FFFFF

Geometry {Print Preview,

Figura 94. Region de contacto bloque de aluminio-fluido
En la configuracion del tipo de analisis, se elige la opcidn transiente, y se asigna las

condiciones de borde implicitas en el estudio, mismas que se describen en la figura 95.

zis of plastin Flow Analysis 1
BasicSetfings  SoidModels  Initalization
Demain Initialization

a
[ Coordinate Frame
Initial Conditions

a
Temperature

| Automatic with vaiue

Temperature [180

£ &

Figura 95. Configuracion de temperatura inicial de los envases de
polietileno

Se configura las condiciones de borde del agua refrigerante, tales como

temperatura, velocidad y presion. (figura 96)
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tails of inlet in waterin Flow Analysis 1
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Figura 96. Asignacion de condiciones de borde al agua refrigerante

Convergencia y resultados
En la figura 97, se observa que los calores RMS se encuentran en el rango 1E7°, la

convergencia es aceptable.

Momentum and Mass Heat Transfer Turbulence (KE) Plot Monitor 1 Flot Monitor 2 B8
1.0e-03
1.0e-04
Y ]
=
=
]
=]
g
=
1.0e-05
1.0e-05 -
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
0 20 40 a0 30 100
Accumulated Time Step
| —— RMS H-Energy in Agua fria —— RMST-Energy —— RMS T-Energy in Bloque Aluminio —— RMS T-Energy in Cortadores |

Figura 97. Convergencia de transferencia de calor generado en el
modulo CFX

La figura 98 representa el flujo de calor de los elementos analizados, se observa que

el sistema tiende al equilibrio térmico.
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Momentum and Mass Heat Transfer Turbulence (KE) Imbalance
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Figura 98. Desequilibrio de calor para el dominio del molde, envases y
agua

En la figura 99, el valor de temperatura del agua a la salida del molde es de 281.46
grados kelvin, es decir 8.4 grados centigrados, lo que representa una variacion de

temperatura de 1.4 °C entre la entrada y salida del agua.

0.100 (m)

drobe At [0.199389[-0.0399790.386859| = |Temperature v | [28146414 )

Figura 99. Temperatura del agua a la salida del molde
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Los valores y rangos de temperatura del bloque de aluminio, envases y cortadores,

se las observa en las figuras 100, 101 y 102 respectivamente

Figura 100. Temperatura del bloque de aluminio

Figura 101. Temperatura envases de polietileno
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Figura 102. Temperatura de los cortadores

La figura 103 corresponde a los valores y rangos de flujo de calor de los envases,

se aprecia que los valores son negativos, ya que el calor de los envases es trasferido

por conduccion al agua fria que circula por el molde.

0.100 (m) ‘/L‘
| o X

Figura 103. Flujo de calor en las paredes

de los envases

Los valores de flujo de calor correspondientes al dominio del agua fria, se los

observa en la figura 104.
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-206438016.000
-274871360.000
-343304704.000
-411738080.000
-480171456.000
-548604800.000
m*-2]

Figura 104. Flujo de calor correspondiente
al dominio del agua fria

5.5.Analisis del consumo energético
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

realizd con el analizador de energia AEMC 3945. (Figura 105)

MODEL 3945

Figura 105. Analizador AEMC 3945
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Para el andlisis de los datos obtenidos, se utilizé el software libre DataView,

Figura 106. Conexion del analizador de energia

Configuracion chiller 01 encendido
La lectura correspondiente al consumo de energia del chiller 01 (TAE EVO 201),

inicid a las 18:20 del 15/11/2017 y finaliz6 a las 08:30 del 16/11/2017.

15/11/2017 14:05:00 (h:min:s 16/11/2017
18:20:00' 2 h/Di 8:25:00|

Figura 107. Curva de consumo energético chiller 01
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Se obtuvo como resultado, un valor promedio de consumo de 12.45 [kWh], y
realizando un andlisis de consumo energético con las mismas consideraciones del
analisis del consumo energético previo al redisefio, se obtiene:
Ey, = 12,45 [kWh]
Eo1mes = Eo1 * 24[h] * 30[dias ] [Ec. 49]

Eo1mes = 12,45 = 24[h] * 30[dias ]

kWh]

E01 mes — 8964’ [mes

Donde:

E,,: Energia del chiller 01

Configuracion chiller 02 encendido

La lectura correspondiente al consumo de energia del chiller 02 (TAE EVO 161),

inicio a las 09:05 del 16/11/2017 y finaliz6 a las 12:55 del 16/11/2017.

16/11/2017 3:50:00 (h:min:s) 16/11/2017
9:05:00 46 min/Div 12:55:00

Figura 108. Curva de consumo energético chiller 02
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Se obtuvo como resultado, un valor promedio de consumo de 10,89 [kWh], y
realizando un andlisis de consumo energético con las mismas consideraciones del
analisis del consumo energético previo al redisefio, se obtiene:
E,, = 10,89 [kWh]
Eo2 mes = Eo1 * 24[h] * 30[dias ] [Ec. 50]
Eo2 mes = 10,89 = 24[h] = 30[dias ]

kWh

EOZ mes — 7846 2 [%

Donde:

E,,: Energia del chiller 02

Configuracion chiller 01 y chiller 02 encendidos

La lectura correspondiente al consumo de energia de los chillers 01 y 02, inici6 a

las 13:05 del 16/11/2017 y finaliz6 a las 15:05 del 16/11/2017.

16/11/2017 2:00:00 (h:min:s) 16/11/2017
13:05:00 24 min/Div 15:05:00

Figura 109. Curva de consumo energeético chiller 01 y chiller 02
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Se obtuvo como resultado, un valor promedio de consumo de 16,775 [kWh], y
realizando un andlisis de consumo energético con las mismas consideraciones del
analisis del consumo energético previo al redisefio, se obtiene:
Eo1y02 = 16,775[kWh]
Eo1y 02 mes = Eo1 * 24[h] = 30[dias ] [Ec. 51]
Eo1y02mes = 16,775 = 24[h] = 30[dias ]

kWh

Eo1y02mes = 12078 [E

Donde:

Eo1y 02: Energia del chiller 01 y chiller 02
5.6.Validacion de la hipotesis

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

la siguiente operacion:

Consumo actual [kWh [EC. 52]
Ahorro =| 1— e | X 100%
Consumo antes [mes
kWh
12078
Ahorro=1|1-— [n;(elj/]h X 100%
14929,34 [%]

Ahorro = 19,09 %
Como podemos observar existe un ahorro de promedio 19% lo que representa que

la reduccion en el consumo energético es significativa.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES
CONCLUSIONES
Con la implementacion del nuevo sistema automatico de enfriamiento de las
matrices de las maquinas sopladoras de plastico, se consiguié un ahorro del 19%
del consumo energético de los chillers.
A partir de la ubicacion de los chillers en un cuarto centralizado de maquinas,
permitié 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 logré
la optimizacién de los tiempos de produccién consiguiendo asi una reduccién
del costo de produccion de los envases de pléstico.
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 produccién de envases de plastico.
Con la simulacidn de la transferencia de calor realizada en ANSY'S, 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.
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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 la calidad del
producto.
Se recomienda la implementacion de una bomba auxiliar que trabaje en forma
paralela a la bomba principal, esto para en caso de dafio se pueda realizar el
mantenimiento respectivo.
Se recomienda la instalacién de un tanque centralizado presurizado para el
llenado de los chillers y evitar alarmas por bajo nivel de agua, lo que puede
ocasionar el no enfriamiento de las matrices.
Se recomienda 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 simulacién de ANSYS.
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SIMBOLOGIA

Calor

Flujo caldrico

Flujo masico

Calor especifico

Variacion de temperatura

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
Area de contacto entre el sélido y el fluido
Temperatura de la pared

Temperatura del fluido

Coeficiente de transferencia de calor por radiacion

Temperatura

BTU ]
ftxh*°F

Conductividad térmica del material de la tuberia en [
Temperatura en la cara interior de la tuberia en [°F]
Temperatura en la cara exterior de la tuberia [°F]
Radio exterior de la tuberia en [in]

Radio interior de la tuberia en [in]

Caudal de disefio

Velocidad del fluido

Didmetro interior de la tuberia

Densidad del fluido

Viscosidad dinamica del fluido.

Factor de friccién



E CHENN

Ep HENN

EHENNcal

EHENNdat

EHENNypes

ECKOL

EBKOL

EKOLcal

EKOLdat

EKOLmes
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Longitud de la corriente del flujo
Diametro de la tuberia
Velocidad promedio del flujo
Carga total sobre la bomba
Peso especifico del fluido
Rendimiento de la bomba
Consumo energético estimado correspondiente al compresor del
chiller HENN
Energia demandada por la bomba del chiller HENN.
Energia total consumida del chiller HENN.
Energia obtenida mediante el Power Logger.

Energia mensual consumida por el chiller HENN.

Consumo energético del compresor del chiller KOOLANT
KOOLERS

Consumo energético de la bomba del chiller KOOLANT
KOOLERS [kWh]

Energia total consumida en una hora del chiller KOOLANT
KOOLERS [kWh]

Energia total consumida en una hora del chiller KOOLANT
KOOLERS [kWh] obtenida mediante el Power Logger.
Energia consumida al mes por el chiller KOOLANT KOOLERS
s

Consumo energético del compresor del chiller #03 [kWh]




03mes

ESEmes

kWh
Patm
Ptang
€p
€a
€a

NR
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Consumo energético de la bomba del chiller #03 [kWh]
Energia total consumida en una hora del #03 [kW h]
Energia total consumida en una hora del chiller #03 [kWh]

obtenida mediante el Power Logger.

kWh

mes

Energia consumida al mes por el chiller #03 [

Energia total consumida del sistema de enfriamiento en el mes

kWh]
mes

Kilovatios hora

Presion atmosférica [KPa]
Presion tanque [KPa]
Rugosidad del plastico [m]
Rugosidad del acero [m]
Rugosidad del aluminio [m]
Numero de Reynolds
Energia del chiller 01

Energia del chiller 02
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