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INTRODUCCIÓN

• El presente proyecto consiste en el desarrollo e implementación de un sistema centralizado y
autónomo de enfriamiento, mismo que permitió la reducción del consumo energético, la
disminución de la temperatura ambiente al interior de la planta de producción, y el acceso a un
registro de las horas de trabajo de las máquinas sopladoras utilizadas en la producción de envases
de HDPE.

• El diseño de la matriz de soplado utilizada para el análisis térmico se lo realizó utilizando un
software CAD, para su posterior modelación de la transferencia de calor en un software CAE, de
esta manera se comprobó que el sistema de enfriamiento cumple con los parámetros necesarios
para la producción de envases de HDPE mediante el método de extrusión – soplado.

• El diseño de la red hidráulica del sistema de enfriamiento, se lo realizó considerando parámetros de
presión, caudal y temperatura, para la posterior selección de equipos y accesorios. El diseño del
sistema eléctrico y de control, se lo realizó en función a las necesidades operativas de la planta de
producción. El funcionamiento en manera general se basa a partir de: La carga total térmica
requerida por la planta de producción que es registrada por el PLC, para la posterior selección de los

chillers en función de su capacidad de enfriamiento.



OBJETIVOS DEL TRABAJO DE 
TITULACIÓN

Realizar un 
análisis previo del 

sistema de 
enfriamiento

Diseñar el nuevo 
sistema 

automático de 
enfriamiento.

Diseñar el 
algoritmo de 
control para 

automatizar el 
sistema de 

enfriamiento y 
el registro de 
tiempos de 

producción de 
las sopladoras 

de plástico.

Realizar el 
modelado en 

CFD de la 
matriz de 
soplado



PRODUCCIÓN DE ENVASES 
MEDIANTE EL PROCESO EXTRUSIÓN-

SOPLADO
COMPONENTES DE MÁQUINA EXTRUSORA



PRODUCCIÓN DE ENVASES 
MEDIANTE EL PROCESO EXTRUSIÓN-

SOPLADO
SOPLADO DE ENVASES



PRODUCCIÓN DE ENVASES 
MEDIANTE EL PROCESO EXTRUSIÓN-

SOPLADO
ENFRIAMIENTO DEL MOLDE



CHILLERS INDUSTRIALES

PROCESO RANGO

Moldes 7 a 14 °C

Enfriadores de Aceite 23 a 35 °C

Compresores de aire 23 a 35 °C

Post-enfriadores 20 a 30 °C

Termorreguladores 7 a 15 °C

Aire para formadoras 7 a 10 °C

FUNCIONAMIENTO



ANÁLISIS PREVIO DEL SISTEMA DE 
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DISTRIBUCIÓN ORIGINAL
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MARCA MODELO

CAPACIDAD DE 
ENFRIAMIENTO

CAPACIDAD 
DEL TANQUE 

CORRIENTE VOLTAJE FRECUENCIA POTENCIA

[T.R.] [KW] [L] [A] [V] [Hz] [KW]

HENN
TAE EVO 

201
17,5 61,5 255 45 400 60 26

HENN
TAE EVO 

161
13,7 48 255 37 400 60 21

M.T.A. TAE 101 9,8 34,4 255 24 400 60 14

KOOLANT 
KOOLERS

HCV 7500 7,5 26,4 100 19,7 440 60 8,9

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LOS CHILLERS
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GRÁFICA DE TEMPERATURA VS TIEMPO
INPLASTICO

TEMPERATURA AMBIENTE  AL INTERIOR DEL ÁREA DE PRODUCCIÓN
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ሶ𝑄 =
2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑘 ∗ (𝑇𝑖 − 𝑇𝑜)

2,3 𝑙𝑜𝑔
𝑟𝑜
𝑟𝑖

𝐵𝑇𝑈

ℎ ∗ 𝑓𝑡 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙

ሶ𝑄 =
2 ∗ 𝜋 ∗ 0,0924

𝐵𝑇𝑈
𝑓𝑡 ∗ ℎ ∗ °𝐹

∗ 41 °𝐹 − 86°𝐹

2,3 𝑙𝑜𝑔
24,13
19,05

ሶ𝑄 = −110,64
𝐵𝑇𝑈

ℎ ∗ 𝑓𝑡 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙

ሶ𝑄 = − 8,385 ∗ 10−3
𝑇𝑅

𝑚 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙

Material
Policlururo de vinilo 
(PVC)

Temperatura 
exterior de la 
tubería

41 °F

Temperatura 
Interior de la 
tubería

86 °F

Radio exterior 24,13 mm

Radio interior 19,05 mm
Conductividad 
térmica (k)

0,0924 
𝐵𝑇𝑈

𝑓𝑡∗ℎ∗°𝐹

CÁLCULO PÉRDIDA DE CALOR EN TUBERÍAS



ANÁLISIS PREVIO DEL SISTEMA DE 
ENFRIAMIENTO 

CÁLCULO PÉRDIDA DE CALOR EN TUBERÍAS

Para determinar el calor total que se pierde en las tuberías de distribución, se toma en cuenta 

la longitud total de tubería instalada.

ሶ𝑄 = − 8,385 ∗ 10−3
𝑇𝑅

𝑚 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙
∗ 108,67 𝑚 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙

ሶ𝑸 = −𝟎. 𝟗𝟏𝟏 𝑻𝑹



ANÁLISIS PREVIO DEL SISTEMA DE 
ENFRIAMIENTO 

CÁLCULO CARGA TÉRMICA EN MOLDES

La demanda de extracción de calor de los moldes de cada máquina depende del tipo de envase que se

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

• Tiempo de producción

• Peso neto

• Peso bruto

• Tiempo de soplado

• Presión de aire

• Temperatura de trabajo.

• Ciclo de proceso

• Envases por ciclo



ANÁLISIS PREVIO DEL SISTEMA DE 
ENFRIAMIENTO 

CÁLCULO CARGA TÉRMICA EN MOLDES

DATO MÁQUINA #01 MÁQUINA #02

Chiller asociado HENN HENN

Número de cabezas 2 1

Tipo de molde Cuadrado 1000 Galón cuadrado 3780cc

Peso bruto 70 [gr] 144 [gr]

Temperatura del 
párison

170 [°C] 175 [°C]

Temperatura del envase 
soplado

67 [°C] 75 [°C]

Tiempo de producción 12 [s] 14 [s]

Tiempo de contacto 
molde – envase

9 [s] 11 [s]



ANÁLISIS PREVIO DEL SISTEMA DE 
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CÁLCULO CARGA TÉRMICA EN MOLDES

Máquina #01

ሶ𝑄1 =
70,5 [𝑔𝑟]

9 [𝑠]
∗ 2,3

𝑘𝐽

𝑘𝑔 𝐾
∗ (170 − 67)[𝐾]

ሶ𝑄1 = 6680,58 [
𝑘𝐽

ℎ
]

ሶ𝑄1 = 6331,97 [
𝐵𝑇𝑈

ℎ
]

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

segundos

• La máquina #01 cuenta con dos cabezales, lo que duplica el valor de la transferencia de calor

ሶ𝑄1 = 6331,97
𝐵𝑇𝑈

ℎ
∗
9

12
∗ 2

ሶ𝑸𝟏 = 𝟗𝟒𝟗𝟕, 𝟗𝟓 [
𝑩𝑻𝑼

𝒉
]
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CÁLCULO CARGA TÉRMICA EN MOLDES

Máquina #02

ሶ𝑄2 =
144 [𝑔𝑟]

11 [𝑠]
∗ 2,3

𝑘𝐽

𝑘𝑔 𝐾
∗ (175 − 75)[𝐾]

ሶ𝑄2 = 10839,27 [
𝑘𝐽

ℎ
]

ሶ𝑄2 = 10273,64 [
𝐵𝑇𝑈

ℎ
]

Al igual que en la máquina #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.

ሶ𝑄2 = 10273,64
𝐵𝑇𝑈

ℎ
∗
11

14

ሶ𝑸𝟐 = 𝟖𝟎𝟕𝟐, 𝟏𝟓 [
𝑩𝑻𝑼

𝒉
]



ANÁLISIS PREVIO DEL SISTEMA DE 
ENFRIAMIENTO 

CÁLCULO CARGA TÉRMICA EN MOLDES

Para determinar la cantidad de calor que fue extraído por el chiller HENN, de los moldes de las

máquinas #01 y #02, se relacionó la tasa de transferencia de calor, y el tiempo que duro este proceso,

como se muestra en la ecuación; considerando que durante el proceso no existieron interrupciones tales

como cambio de moldes, parada de emergencia, ni detención de las máquinas.

𝑄𝑇 = ( ሶ𝑄1 + ሶ𝑄2) ∗ ∆𝑡

𝑄𝑇 = 9497,95
𝐵𝑇𝑈

ℎ
+ 8072,15

𝐵𝑇𝑈

ℎ
∗ 13 ℎ

𝑸𝑻 = 𝟐𝟐𝟖𝟒𝟏𝟏, 𝟑𝟑 𝑩𝑻𝑼



ANÁLISIS PREVIO DEL SISTEMA DE 
ENFRIAMIENTO 

CÁLCULO CARGA TÉRMICA EN MOLDES

Para relacionar la cantidad de calor extraído con la cantidad de materia, se tomó el informe emitido por

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

DETALLE
MÁQUINA 

#01
MÁQUINA 

#02

Código del envase 1000 LT 3875 QB

Color del envase Transparente Transparente

Marca del material Braskem Braskem

Cantidad total de
material utilizado

234 Kg 171,5 Kg

BTU

Kg
=

228411,33 𝐵𝑇𝑈 ∗ 1,1

234 𝐾𝑔 + 171,5 𝐾𝑔

BTU

Kg
=
251252,46 𝐵𝑇𝑈

405,5 𝐾𝑔

𝑩𝑻𝑼

𝑲𝒈
= 𝟔𝟏𝟗, 𝟔𝟏

𝑩𝑻𝑼

𝑲𝒈
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CARGA TÉRMICA MÁQUINAS SOPLADORAS

NÚMERO DE 
MÁQUINA 
INICIAL

NÚMERO DE 
MÁQUINA 
MODIFICADA

POTENCIA 
MÁQUINA [kW]

CAPACIDAD DE 
PRODUCCIÓN (Kg/h)

CARGA 
TÉRMICA [T.R.]

1 9 16,6 51,2 2,64

2 8 19,9 46,2 2,39

3 12 14,43 11,34 0,59

4 13 14,43 17,6 0,91

5 5 16 24,6 1,27

6 11 10 12,6 0,65

7 10 8 6,3 0,33

8 7 17,73 33,15 1,71

0 6 16,36 36,6 1,89

10 3 20 75 3,87

11 2 20 75 3,87

9 4 16 50 2,58

12 1 20 75 3,87



ANÁLISIS PREVIO DEL SISTEMA DE 
ENFRIAMIENTO 

CARGA TÉRMICA DE DISEÑO

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

• Carga por pérdidas de calor en tuberías.

• Carga térmica de las sopladoras.

• Carga térmica futura.

La carga térmica de expansión es aquella considerada para cubrir las necesidades de refrigeración de

la planta con proyección a futuro. Se considera el 50% de la carga térmica actual, como reserva para su

uso a futuro.

𝐶. 𝑇.𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶. 𝑇.𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 +𝐶. 𝑇.𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 + 𝐶. 𝑇.𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 [TR]

𝐶. 𝑇.𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.911 + 13,25 + 13,25 ∗ 0,5 𝑇𝑅

𝑪. 𝑻.𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍= 𝟐𝟎. 𝟕𝟐 [𝐓𝐑]



ANÁLISIS PREVIO DEL SISTEMA DE 
ENFRIAMIENTO 

ANÁLISIS CONSUMO ENERGÉTICO PREVIO 

Consumo energético en una hora del chiller HENN

𝐸𝐻𝐸𝑁𝑁𝑑𝑎𝑡 = 𝐸18𝐻00 − 𝐸17𝐻00 [𝑘𝑊ℎ]

𝐸𝐻𝐸𝑁𝑁𝑑𝑎𝑡 = 12,324 − 3,58 [𝑘𝑊ℎ]

𝐸𝐻𝐸𝑁𝑁𝑑𝑎𝑡 = 8,74 [𝑘𝑊ℎ]

𝐸𝐻𝐸𝑁𝑁𝑚𝑒𝑠
= 𝐸𝐻𝐸𝑁𝑁𝑐𝑎𝑙 ∗ 24 ℎ ∗ 30 𝑑í𝑎𝑠

𝐸𝐻𝐸𝑁𝑁𝑚𝑒𝑠
= 8,713[𝑘𝑊ℎ] ∗ 24 ℎ ∗ 30[𝑑í𝑎𝑠 ]

𝑬𝑯𝑬𝑵𝑵𝒎𝒆𝒔
= 𝟔𝟐𝟕𝟐. 𝟕𝟖

𝒌𝑾𝒉

𝒎𝒆𝒔



ANÁLISIS PREVIO DEL SISTEMA DE 
ENFRIAMIENTO 

ANÁLISIS CONSUMO ENERGÉTICO PREVIO 

Consumo energético en una hora del chiller KOOLANT

𝐸𝐾𝑂𝐿𝑑𝑎𝑡 = 𝐸18𝐻00 − 𝐸17𝐻00 [𝑘𝑊ℎ]

𝐸𝐾𝑂𝐿𝑑𝑎𝑡 = 17,703 − 11,59 [𝑘𝑊ℎ]

𝐸𝐾𝑂𝐿𝑑𝑎𝑡 = 6,113 [𝑘𝑊ℎ]

𝐸𝐾𝑂𝐿𝑚𝑒𝑠
= 𝐸𝐾𝑂𝐿𝑐𝑎𝑙 ∗ 24 ℎ ∗ 30[𝑑í𝑎𝑠 ]

𝐸𝐾𝑂𝐿𝑚𝑒𝑠
= 6,065 ∗ 24 ℎ ∗ 30[𝑑í𝑎𝑠 ]

𝑬𝑲𝑶𝑳𝒎𝒆𝒔
= 𝟒𝟑𝟔𝟔, 𝟎𝟖

𝒌𝑾𝒉

𝒎𝒆𝒔



ANÁLISIS PREVIO DEL SISTEMA DE 
ENFRIAMIENTO 

ANÁLISIS CONSUMO ENERGÉTICO PREVIO 

Energía consumida en una hora por el chiller número 03

𝐸𝑑𝑎𝑡03 = 𝐸09𝐻00 − 𝐸08𝐻00

𝐸𝑑𝑎𝑡03 = 105,13 − 100,192 [𝑘𝑊ℎ]

𝐸𝑑𝑎𝑡03 = 4,938 [𝑘𝑊ℎ]

𝐸03𝑚𝑒𝑠
= 𝐸03𝑐𝑎𝑙 ∗ 24 ℎ ∗ 30[𝑑í𝑎𝑠 ]

𝐸03𝑚𝑒𝑠
= 5,959 𝑘𝑊ℎ ∗ 24 ℎ ∗ 30[𝑑í𝑎𝑠 ]

𝑬𝟎𝟑𝒎𝒆𝒔
= 𝟒𝟐𝟗𝟎, 𝟒𝟖

𝒌𝑾𝒉

𝒎𝒆𝒔
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ANÁLISIS CONSUMO ENERGÉTICO PREVIO 

El consumo de energía mensual correspondiente a la carga del sistema actual de enfriamiento de las matrices 

de producción, y los costos asociados a este proceso, dependen de los equipos destinados para cumplir este 

cometido. A continuación, se realiza la proyección de consumo energético mensual.

𝐸𝑆𝐸𝑚𝑒𝑠
= 𝐸𝐻𝐸𝑁𝑁𝑚𝑒𝑠

+ 𝐸𝐾𝑂𝐿𝑚𝑒𝑠
+ 𝐸03𝑚𝑒𝑠

𝐸𝑆𝐸𝑚𝑒𝑠
= 6272.78

𝑘𝑊ℎ

𝑚𝑒𝑠
+ 4366,08

𝑘𝑊ℎ

𝑚𝑒𝑠
+ 4290,48

𝑘𝑊ℎ

𝑚𝑒𝑠

𝑬𝑺𝑬𝒎𝒆𝒔
= 𝟏𝟒𝟗𝟐𝟗, 𝟑𝟒

𝒌𝑾𝒉

𝒎𝒆𝒔



ANÁLISIS PREVIO DEL SISTEMA DE 
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ANÁLISIS CONSUMO ENERGÉTICO PREVIO 

Horario Costo [USD] Porcentaje de horas al día

08:00 – 18:00 0,093 41,666 %

18:00 – 22:00 0,107 16,666 %

22:00 – 08:00 0,075 41,666 %

𝐶𝑂𝑆𝑇𝑂𝑆𝐸𝑚𝑒𝑠
= 𝐶𝑂𝑆𝑇𝑂𝑆𝐸08:00−18:00 + 𝐶𝑂𝑆𝑇𝑂𝑆𝐸18:00−22:00 + 𝐶𝑂𝑆𝑇𝑂𝑆𝐸22:00−08:00

𝐶𝑂𝑆𝑇𝑂𝑆𝐸𝑚𝑒𝑠
= 578,27

𝑈𝑆𝐷

𝑚𝑒𝑠
+ 266.22

𝑈𝑆𝐷

𝑚𝑒𝑠
+ 466.53

𝑈𝑆𝐷

𝑚𝑒𝑠

𝑪𝑶𝑺𝑻𝑶𝑺𝑬𝒎𝒆𝒔
= 𝟏𝟑𝟏𝟏. 𝟎𝟐

𝑼𝑺𝑫

𝒎𝒆𝒔



DISEÑO DEL SISTEMA 
AUTOMATIZADO DE ENFRIAMIENTO

CONDICIONES DE DISEÑO

VARIABLE VALOR

Fluido Agua

Temperatura 5°C – 15°C

Presión de trabajo 4 bar

Caudal de trabajo 10 m3/h



DISEÑO DEL SISTEMA 
AUTOMATIZADO DE ENFRIAMIENTO

SELECCIÓN DE TUBERIA Y BOMBA

𝑃𝑜𝑡𝐵 =
ℎ𝐴 ∗ 𝛾 ∗ 𝑄𝑑

0.88

𝑃𝑜𝑡𝐵 =
237,57 𝑚 ∗ 9,81

𝐾𝑁
𝑚3 ∗ 10[𝑚3/ℎ]

0.88
∗

1 [ℎ]

3600 [𝑠]
𝑃𝑜𝑡𝐵 = 7,36 𝐾𝑊 ≈ 10 𝐻𝑃



DISEÑO DEL SISTEMA 
AUTOMATIZADO DE ENFRIAMIENTO

DISEÑO PROPUESTO



DISEÑO DEL SISTEMA 
AUTOMATIZADO DE ENFRIAMIENTO

DISEÑO PROPUESTO





MODELADO EN CFD DE LA MATRIZ 
DE SOPLADO EN ANSYS

CONDICIONES INICIALES

Se simula el paso del fluido (H2O) 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
presión manométrica de 3 bares; el objetivo es determinar la temperatura del
fluido a la salida del molde y cuál es la transferencia de calor que hay entre el
molde y el fluido



MODELADO EN CFD DE LA MATRIZ 
DE SOPLADO EN ANSYS

PROCESO DE MALLADO

• Para el mallado del ensamble en general, se modifica los valores de longitudes de los
elementos del mallado con un mínimo de 0,32 [mm] y un máximo de 12,06 [mm], cuya
relación de aspecto es de 37,68.

• Otro criterio general del mallado para convergencia es la calidad de los elementos de la
malla. El valor mínimo debe ser mayor a 0,2 y el promedio mayor a 0,8.
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IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA 
AUTOMATIZADO DE ENFRIAMIENTO

MATERIALES Y EQUIPOS RED HIDRÁULICA

• TUBERÍA PVC CH80
• VÁLVULAS DE BOLA
• VÁLVULA DE ASIENTO NEUMÁTICA
• ELECTROVÁLVULA DE DIAFRAGMA
• BOMBA CENTRÍFUGA TRIFÁSICA 10HP 240VAC
• CHILLERS DE DISTINTAS POTENCIAS



IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA 
AUTOMATIZADO DE ENFRIAMIENTO

MATERIALES Y EQUIPOS PARA CONTROL

• PLC SIEMENS S7-1200 1212C AC/CD/RLY
• MÓDULOS E/S DIGITAL SM 1223 DC/RLY
• HMI SIEMENS BASIC PANEL KTP 400
• SWITCH ETHERNET 
• UPS 250W
• TRANSFORMADOR 3A 120/24 VAC
• RELES
• SELECTORES Y PULSADORES
• INTERRUPTOR TERMOMAGNÉTICO BIPOLAR 30A



IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA 
AUTOMATIZADO DE ENFRIAMIENTO

MONTAJE DE EQUIPOS Y ACCESORIOS



IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA 
AUTOMATIZADO DE ENFRIAMIENTO

MONTAJE DE EQUIPOS Y ACCESORIOS



IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA 
AUTOMATIZADO DE ENFRIAMIENTO

MONTAJE DE EQUIPOS Y ACCESORIOS



IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA 
AUTOMATIZADO DE ENFRIAMIENTO

MONTAJE DE EQUIPOS Y ACCESORIOS



IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA 
AUTOMATIZADO DE ENFRIAMIENTO

MONTAJE DE EQUIPOS Y ACCESORIOS



PRUEBAS Y RESULTADOS

PRUEBAS HIDRÁULICAS
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PRUEBAS TÉRMICAS
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PRUEBAS DE CONTROL
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PRUEBAS DEL ACCESO A LA BASE DE DATOS



PRUEBAS Y RESULTADOS

ANÁLISIS DEL CONSUMO ENERGÉTICO 

La realización de las lecturas de energía correspondientes a los equipos de enfriamiento, se

la realizó con tres configuraciones de conexión. Estas lecturas se las realizó con el

analizador de energía AEMC 3945



PRUEBAS Y RESULTADOS

ANÁLISIS DEL CONSUMO ENERGÉTICO 

Configuración chiller 01 (TAE EVO 201) encendido
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𝐸01 = 12,45 𝑘𝑊ℎ

𝐸01𝑚𝑒𝑠 = 𝐸01 ∗ 24 ℎ ∗ 30[𝑑í𝑎𝑠 ]

𝐸01𝑚𝑒𝑠 = 12,45 ∗ 24 ℎ ∗ 30 𝑑í𝑎𝑠

𝑬𝟎𝟏𝒎𝒆𝒔 = 𝟖𝟗𝟔𝟒
𝒌𝑾𝒉

𝒎𝒆𝒔
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ANÁLISIS DEL CONSUMO ENERGÉTICO 

Configuración chiller 02 (TAE EVO 161) encendido

𝐸02 = 10,89 𝑘𝑊ℎ

𝐸02𝑚𝑒𝑠 = 𝐸01 ∗ 24 ℎ ∗ 30 𝑑í𝑎𝑠

𝐸02𝑚𝑒𝑠 = 10,89 ∗ 24 ℎ ∗ 30 𝑑í𝑎𝑠

𝑬𝟎𝟐𝒎𝒆𝒔 = 𝟕𝟖𝟒𝟔. 𝟐
𝒌𝑾𝒉
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ANÁLISIS DEL CONSUMO ENERGÉTICO 

Configuración chiller 01 y 02 encendidos

𝐸01 𝑦 02 = 16,775 𝑘𝑊ℎ

𝐸01 𝑦 02𝑚𝑒𝑠 = 𝐸01 ∗ 24 ℎ ∗ 30[𝑑í𝑎𝑠 ]

𝐸01 𝑦 02𝑚𝑒𝑠 = 16,775 ∗ 24 ℎ ∗ 30 𝑑í𝑎𝑠

𝑬𝟎𝟏 𝒚 𝟎𝟐𝒎𝒆𝒔 = 𝟏𝟐𝟎𝟕𝟖
𝒌𝑾𝒉

𝒎𝒆𝒔

0,00

5,00

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

kWh

kvarh

kVAh

13:05:00

16/11/2017

15:05:00

16/11/2017

24 min/Div

2:00:00 (h:min:s)



PRUEBAS Y RESULTADOS

VALIDACIÓN DE LA HIPÓTESIS

Para la validación de la hipótesis es necesario comparar los resultados obtenidos en el

análisis previo del consumo energético y los resultados obtenidos en el análisis después

de haber implementado el nuevo sistema de enfriamiento, para ello se realiza la

siguiente operación:

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 = 1 −
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝑘𝑊ℎ
𝑚𝑒𝑠

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
𝑘𝑊ℎ
𝑚𝑒𝑠

× 100%

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 = 1 −
12078

𝑘𝑊ℎ
𝑚𝑒𝑠

14929,34
𝑘𝑊ℎ
𝑚𝑒𝑠

× 100%

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 = 19,09 %



CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

• Con la implementación del nuevo sistema automático de enfriamiento de las matrices de las
máquinas sopladoras de plástico, se consiguió un ahorro del 19% del consumo energético de los
chillers.

• A partir de la ubicación de los chillers en un cuarto centralizado de máquinas, permitió reducir la
temperatura ambiente en el área de producción a un promedio de 20°C, y así los trabajadores
desarrollen sus actividades en un clima más fresco y adecuado.

• Mediante el registro de tiempo de las máquinas sopladoras de plástico se logró la optimización
de los tiempos de producción consiguiendo así una reducción del costo de producción de los
envases de plástico.

• Con el nuevo diseño del sistema automático de enfriamiento se logró una ampliación en el área
de producción, por lo que se montó dos nuevas máquinas sopladoras llegando así aumentar la
producción de envases de plástico.

• Con la simulación de la transferencia de calor realizada en ANSYS, se concluye que los valores de
las variables físicas tanto de presión, temperatura y caudal son las idóneas 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 presión de los compresores de los chillers para el buen
enfriamiento del agua. El buen enfriamiento del agua ayuda que los envases de plástico tengan
un buen acabado, garantizando así la calidad del producto.

• Se recomienda utilizar electroválvulas en las entradas de línea de enfriamiento de las matrices de
soplado, con el objetivo de reducir las caídas de presión en la línea principal.

• Cambiar las propiedades físicas del líquido 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 simulación de ANSYS.
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