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RESUMEN
En el proceso de fabricacion de madera plastica, el enfriamiento juega un papel fundamental
para la empresa Agrorecicla. Con el objetivo de mejorar esta etapa crucial, la empresa ha
tomado la decision de sustituir su sistema de enfriamiento manual, el cual generaba un alto

desperdicio de agua y experimentaba fallas constantes, por un sistema automatizado.

El proceso de implementacion del sistema de enfriamiento automatizado comenzd con
evaluaciones para determinar la ubicacion 6ptimay los requisitos espaciales, al tiempo que se

Ilevé a cabo una investigacion exhaustiva sobre los diferentes tipos de torres de enfriamiento.

Utilizando la informacion recopilada y las decisiones tomadas, se elaboraron los planos de la
estructura del sistema de enfriamiento. Estos planos fueron el punto de partida para el
desarrollo y construccién del disefio final, teniendo en cuenta aspectos como el costo y la
calidad de los productos. Paralelamente, se llevo a cabo la construccion del tablero eléctrico,

cuya funcion principal es controlar la temperatura y el llenado de los tanques.

En resumen, este estudio proporciona una base sélida para futuras mejoras en el disefio y
funcionamiento del sistema de enfriamiento. Los analisis y pruebas realizadas respaldan la
eficiencia del sistema al demostrar su capacidad para mantener y reducir la temperatura en un
rango de 17 a 20 °C, lo cual facilita la extraccion de los moldes de acero. Ademas, el sistema
utiliza el agua de manera eficiente, aumenta la produccién y opera a un costo mas competitivo

en comparacion con otras maquinas disponibles en el mercado.

Palabras claves: Madera plastica, Enfriamiento, Sistema automatizado, Torre de

enfriamiento, Temperatura.
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ABSTRACT
In the manufacturing process of plastic wood, cooling plays a fundamental role for the company
Agrorecicla. With the aim of improving this crucial stage, the company has decided to replace
its manual cooling system, which generated high water waste and experienced constant

failures, with an automated system.

The implementation process of the automated cooling system began with evaluations to
determine the optimal location and spatial requirements, while conducting thorough research
on different types of cooling towers. Using the gathered information and decisions made, the
blueprints for the cooling system's structure were developed. These blueprints served as a
starting point for the development and construction of the final design, taking into account
aspects such as cost and product quality. Simultaneously, the construction of the electrical
control panel was carried out, which is responsible for controlling the temperature and filling

of the tanks.

In summary, this study provides a solid foundation for future improvements in the design and
operation of the cooling system. The conducted analyses and tests support the efficiency of the
system by demonstrating its ability to maintain and reduce the temperature within a range of
17 to 20 °C, facilitating the extraction of steel molds. Additionally, the system uses water
efficiently, increases production, and operates at a more competitive cost compared to other

machines available in the market.

Keywords: Plastic wood, Cooling, Automated system, Cooling tower, Temperature.
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INTRODUCCION
La empresa Agrorecicla ha encontrado una alternativa muy bien recibida al utilizar materiales
reciclados en la fabricacion de sus productos e insumos. Esta eleccion les permite aprovechar
recursos existentes de manera responsable, promoviendo asi la sostenibilidad en sus procesos.
Mediante un cuidadoso proceso de seleccion, aglutinado, trituracion, mezcla de plastico,

extrusiéon y enfriamiento, se logra madera plastica de alta calidad y durabilidad.

Es frecuente que en las industrias se utilice el agua para transferir grandes cantidades de calor
generadas durante los procesos. Las torres de refrigeracién son uno de los mecanismos mas
comunes, econdmicos y respetuosos con el medio ambiente para llevar a cabo el proceso de

enfriamiento y disipacion de calor.

Las torres de enfriamiento se destacan por su alta eficiencia y tecnologia respetuosa con el
medio ambiente, lo que contribuye a reducir las emisiones de CO2 al limitar el consumo de
energia eléctrica. Ademas, el enfriamiento evaporativo utilizado en estas torres permite
reutilizar mas del 95% del agua involucrada en su funcionamiento. Solo una pequefia cantidad
se evapora y otra se evacua, lo que minimiza el desperdicio de agua. Ademas, que las torres de

enfriamiento son seguras y no representan riesgos para la salud humana.

En la actualidad, existen distintos tipos de torres de enfriamiento, aunque cominmente se
utilizan sistemas de refrigeracion, como en aire acondicionado o produccién de frio, estos
mecanismos también se emplean en el ambito industrial para enfriar cualquier parte del proceso
que genere calor. Por ejemplo, se utilizan en plantas eléctricas, petroquimicas, fabricacion de

acero, entre otros.

El objetivo de este proyecto es disefiar una torre de enfriamiento que garantice temperaturas
Optimas para el desprendimiento de la madera plastica de los moldes de acero, evitando el

sobrecalentamiento. Ademas, se busca ahorrar energia y reducir los costos de produccion al
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implementar un sistema eficiente de enfriamiento. Se utilizara el principio de enfriamiento
evaporativo para reutilizar el agua como refrigerante, evitando asi el desperdicio y

contribuyendo a la proteccion del medio ambiente.

El primer capitulo tiene como objetivo presentar el marco tedrico relacionado con los
componentes clave del sistema de enfriamiento. Se abordaran diferentes aspectos, como los
tipos de torres de enfriamiento disponibles, los sistemas de control y la transferencia de calor.
Estos temas serdn explorados a través de una exhaustiva investigacion para proporcionar una

base sélida de conocimiento en el area de estudio.

En el segundo capitulo, se lleva a cabo una evaluacion minuciosa de las diferentes opciones
disponibles para la implementacion del sistema de enfriamiento. A través de cuadros
comparativos, se detallan los componentes considerados, sus caracteristicas y su
funcionamiento especifico en el proceso de enfriamiento. Esta evaluacion exhaustiva permite

seleccionar la mejor alternativa que cumpla con los requisitos del proyecto.

En el tercer capitulo, se realiza la simulacion de la estructura utilizando los softwares MDSolids
y SolidWorks, junto con el célculo del factor de seguridad y de transferencia de calor. Estos
analisis permiten evaluar las tensiones y deformaciones presentes en la estructura, asegurando
su confiabilidad y seguridad durante la operacion. Ademas, los calculos de transferencia de
calor proporcionan informacion importante sobre el funcionamiento de la torre de
enfriamiento, incluyendo la temperatura de entrada, que suele ser alta, y la temperatura de
salida, que se espera que sea mas baja. Esto brinda una vision clara del rendimiento térmico

del sistema.

En el cuarto capitulo, se presentan los resultados obtenidos de las pruebas a partir de la

implementacion del sistema de enfriamiento automatizado. Se detallan en tablas todos los
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componentes y elementos utilizados en el proceso de construccion, junto con sus respectivos

costos, con el objetivo de evaluar la rentabilidad del sistema.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Después de llevar a cabo un estudio en laempresa Agrorecicla, se pudo observar que el proceso
de enfriamiento de la madera pléastica se realiza en una tina, donde se requiere un flujo constante
de agua con una temperatura controlada entre 13 y 20 °C, suministrada a través de una llave
principal. Debido a que este proceso se lo realiza de forma manual, es dificil controlar de
manera precisa la temperatura a causa de la variacién de agua y el calor que desprende los
moldes de acero. Como resultado, cuando la temperatura supera los 27 °C, el plastico se adhiere
fuertemente al molde de acero, lo que obliga al operario a golpear y sumergir constantemente
hasta que el plastico se desprenda por completo del molde. Ademas, se produce un gran

desperdicio al tener fluyendo el agua continuamente y echar a perder la misma por la cafieria.

La falta de un proceso automatizado es un factor critico que afecta negativamente la produccion
y calidad del producto, dando lugar a precios irregulares o incluso al desperdicio del mismo,

sin olvidar las pérdidas economicas para la empresa Agrorecicla.
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FORMULACION DEL PROBLEMA
Para fabricar productos utilizando plastico reciclado, se combinan los compuestos a
temperaturas elevadas y se emplean diversas técnicas como la extrusion, el moldeo por
inyeccion y el enfriamiento, es importante controlar los valores de temperatura en la seccién
de enfriamiento utilizado para desprender la madera plastica del molde. Durante la inyeccién,
el plastico se vuelve mas maleable y blando alcanzando temperaturas superiores a los 200 °C,
si no se realiza correctamente, este fendmeno puede afectar el proceso de compactacién

(sintesis) de la materia prima y deteriorar la calidad del molde utilizado.

La explotacion y contaminacion insostenible de los recursos de agua dulce es también un gran
desafio para la empresa Agrorecicla, ya que el proceso de enfriamiento requiere una cantidad
significativa de agua y necesitan encontrar soluciones efectivas para abordar este problema. La
contaminacion causada por las industrias es una preocupacion importante a nivel mundial.
Cada afio, se descargan alrededor de 300 a 500 millones de toneladas de residuos toxicos, como
metales pesados, productos farmacéuticos, productos quimicos, entre otros, 1o que agrava aun
mas la situacion. Ademas, el creciente desarrollo industrial ha generado un aumento en la
demanda de agua, lo que ha llevado a una explotacion excesiva de las fuentes hidricas. Ademas,
el uso de sistemas de distribucidon inadecuados e ineficientes ha generado problemas de

contaminacion, mal uso y desperdicio de agua.
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OBJETO DE ESTUDIO
El objetivo principal del estudio del sistema de enfriamiento es obtener informacién
experimental sobre la temperatura en la cual el material se desprende facilmente de los moldes,
utilizando esta informacién para el disefio y analisis del sistema de control en la torre de
enfriamiento. El propdsito de este sistema es mantener la temperatura del agua en un rango
especifico de entre 17 y 20 °C, con el fin de poder utilizarla para enfriar la madera plastica
durante su proceso de produccion. Ademas, se realizara un estudio mediante simulacion para
seleccionar los componentes necesarios para la automatizacién del sistema de enfriamiento.
Esto permitira simplificar el manejo de estas operaciones por parte de los operadores y

garantizar una mayor eficiencia en el proceso.

XXI11



JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
A medida que las tecnologias como la automatizacién maduran a nivel global, en Ecuador hay
varias empresas que han comprendido que la implementacion de una automatizacion puede
transformar su modelo de negocio, ofreciendo ahorros y mdltiples beneficios a la compafiia.
Conforme su expansion, surgen mas componentes que forman parte de sus procesos continuos,
lo que hace necesario la implementacion de sistemas de automatizacion avanzados para

simplificar el manejo de estas operaciones por parte de los operadores.

Al automatizar el sistema de enfriamiento, se logra la capacidad de monitorear en tiempo real
los cambios en la temperatura, asi como también controlar el flujo y la recirculacion del agua.
El sistema esta compuesto por bombas de agua y sensores de nivel, el control del mismo
evaluara la veracidad de cada regla preestablecida, tomando decisiones en cuanto a los cambios
necesarios en las variables de salida, como los ventiladores. Al integrar estos elementos, se

consigue un control dinamico y preciso del sistema.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Disefiar e implementar un sistema de enfriamiento de madera plastica para la empresa
Agrorecicla.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Analizar experimentalmente la temperatura de la madera plastica mediante ensayos
fisicos con el fin de establecer un intervalo de enfriamiento en agua que sea apropiado
para el desprendimiento de los moldes de acero.
e Diseflar los equipos mecatrénicos y componentes necesarios mediante calculos y
software de disefio para la implementacion del sistema de enfriamiento.
e Realizar pruebas de campo en el sistema de enfriamiento para validar su eficiencia y

garantizar que cumpla con los requisitos establecidos por Agrorecicla.

XXV



HIPOTESIS DEL PROYECTO O LA INVESTIGACION
¢El disefio de una maguina de enfriamiento con sistema de control automatico en el proceso de
elaboracion de madera plastica reciclada para la empresa Agrorecicla mejorara la eficiencia del
enfriamiento y facilitara la extraccion del producto de los moldes en comparacion con el

sistema manual anterior?"

El control adecuado de la linea de enfriamiento es esencial en el proceso de elaboracion de
madera plastica reciclada y es una prioridad para la empresa Agrorecicla. Por lo tanto, se planea
disefiar una maquina de enfriamiento que incorpore un sistema de control automatico capaz de
mantener una temperatura 6ptima y constante para el proceso de enfriamiento del agua, lo que

permitird reducir el tiempo de enfriamiento y mejorar la calidad del producto, aumentando la

vida del molde de acero. Se espera que el sistema automatico sea facil de usar para el operario
y aumente la rentabilidad del producto final. Para comprobar esta hipotesis, se llevaran a cabo

pruebas y andlisis de los resultados después de la implementacidn del sistema.
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ALCANCE DEL PROYECTO O LA INVESTIGACION
El proyecto tiene como objetivo principal disefiar un sistema de enfriamiento que permita
mantener una temperatura optima entre 17 y 20 °C, que controle automaticamente el flujo de
agua en todo el proceso de enfriamiento. Ademas, el sistema incluird una funcion de reciclaje
del agua para aumentar la eficiencia del proceso y preservar el recurso natural. El proyecto se
enmarca dentro del area de mecatrOnica, automatizacion, programacion, electronica y
electricidad, con el proposito de resolver los problemas actuales que enfrenta la empresa

Agrorecicla en cuanto al desprendimiento de la madera pléastica.
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CAPITULO 1

MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO
Este primer capitulo se enfoca en la revision exhaustiva de la teoria actualmente disponible en
relacion al sistema de enfriamiento y al sistema de control que se va a tratar, exponiendo con

claridad la meta y direccion del proyecto a alcanzar.

1.1 Agrorecicla — informacion de la planta

Agrorecicla se encuentra ubicado al norte de Quito en la calle Las Semillas y pasaje 49 sector
de Calderdn como se observa en la Figura 1. La instalacion dispone de una superficie de 435.33
metros cuadrados adecuada para la fabricacion de madera pléstica, a partir de materiales

plasticos reciclados.
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Figura 1 Mapa de ubicacion de la empresa Agrorecicla

1.2 Madera pléstica
“La madera plastica esta hecha de plastico reciclado o material virgen, tipicamente resina de
polietileno (HDPE y LPDE), poliestireno o cloruro de polivinilo (PVC)” [1]. “La madera

plastica es un material de los denominados ecolégicos ya que, por un lado, ayuda en el proceso



de conservacidn de la naturaleza al sustituir en muchas aplicaciones a la madera natural y, por
otro esta fabricado a partir de residuos de envases que, de otra forma acabarian depositados en
cualesquiera vertederos de residuos, o incinerados, ahorrando materias primas virgenes,

energia y la correspondiente contaminacion” [2].

1.2.1 Aplicaciones de la madera plastica
La madera pléstica es una alternativa atractiva a la madera tradicional y otros materiales
de construccion debido a su amplia variedad de aplicaciones y su resistencia a golpes,
condiciones climéticas adversas, agentes quimicos y biolégicos, y bajos niveles de
inflamabilidad. Ademas, su vida Util es de aproximadamente 150 afios y no se altera con
el tiempo. A simple vista, se parece a la madera natural, pero es mucho mas durable por
ser de plastico. Es muy util para sectores como construccion, ganaderia, agricultura,
industria; por ejemplo, la construccion de parques infantiles, muebles, cerramientos,

techos, invernaderos, viveros, entre otros.

1.3 Torres de enfriamiento

La produccidn industrial genera una cantidad excesiva de energia térmica, la cual es necesario
enfriar, por lo tanto, se opta por construir una torre de enfriamiento. El propdsito de esta torre
es reducir la temperatura y disipar el calor de grandes volumenes de agua que circulan por el
sistema, este proceso implica fendmenos de intercambio de calor como la evaporaciéon que

ocurre cuando la agua entra en contacto con el aire [3].

Las torres de enfriamiento son una alternativa de bajo costo en comparacién con otros
dispositivos de enfriamiento, como los intercambiadores de calor que utilizan una pared para
Ilevar a cabo el proceso de enfriamiento. Estas torres se emplean cuando se necesita enfriar a

temperaturas bajas, usualmente entre los 5y 25 °C [3].



Como se observa en la Figura 2, a través de una bomba, se hace circular agua caliente que se
rocia uniformemente en la parte superior de la torre mediante boquillas que cuentan con un
mecanismo de dispersion por rocio. Para enfriar el agua, ésta cae a través de la torre y choca
con un material de relleno que aumenta su contacto con el aire. El aire se introduce
forzadamente o se extrae con ventiladores, lo que provoca que la temperatura del agua se
reduzca hasta que alcanza la temperatura de ingreso de aire, que es la temperatura limite de
enfriamiento del liquido. Una vez que el agua ha sido enfriada, retorna a la planta para

intercambiar nuevamente su temperatura y repetir el proceso de recirculacion [4].

Figura 2 Torre de enfriamiento [5].

1.4 Modelos de torres de enfriamiento

1.4.1 Circulacion natural
Existen diferentes tipos de torres de enfriamiento, entre ellas se encuentran las torres
de refrigeracion atmosférica, las cuales se caracterizan por no utilizar ventiladores para
crear un flujo de aire, sino que aprovechan la diferencia de densidades entre el aire méas
frio y humedo del interior de la torre y el aire exterior. Se utilizan chimeneas de gran
altura, y debido a las dimensiones de estas torres, se requieren flujos de agua de mas de

200000 gpm [4].



1.4.2 Tiro mecénico

1.4.2.1 Tiro forzado
En este tipo de estructura, se sittan los ventiladores en la seccion inferior, los cuales
empujan el aire hacia el interior de la torre, tal como se ilustra en la Figura 3. El aire es
impulsado horizontalmente por el ventilador, pasando a través del relleno de la torre,
chocando con el agua que lo atraviesa y produciéndose el intercambio de calor y masa.

Finalmente, el aire sale por la parte superior de la torre [4] [6].

Figura 3 Torre de flujo a contracorriente y tiro forzado [7].

1.4.2.2 Tiro inducido
En comparacién a las torres de tiro forzado, este grupo trabaja por medio de depresion,
en otras palabras, su ventilador se ubica en la parte superior, para extraer el aire caliente
y liberarlo al ambiente, permitiendo que el aire entre por una o varias paredes de la torre
como se observa en la Figura 4. El intercambio de temperatura se vuelve mas eficiente
y rapido gracias al flujo de aire en direccion perpendicular al del agua, lo que permite

construir torres con dimensiones mas compactas en comparacion con su altura [3] [6].
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Figura 4 Torre de flujo a contracorriente y tiro inducido [7].

1.5 Elementos de la torre de enfriamiento

151

1.5.2

Ventilador

Su funcion es extraer el vapor o aire caliente desde el interior hacia el exterior,
utilizando un conjunto de elementos que incluye un motor, una transmision y unas
aspas. Debido a que su labor se realiza en ambientes con altos niveles de humedad y

temperatura, es fundamental que estos equipos cuenten con proteccion adecuada [6]

[8].

Bomba de circulacion de agua

El sistema estd compuesto por una serie de tuberias y conductos que permiten el paso
del liquido hacia el interior de la torre para luego ser rociado sobre el material de
relleno. Se pueden emplear dos métodos de distribucion: el primero es mediante la
fuerza de la gravedad, mientras que el segundo implica el uso de una bomba de agua

para generar presion y distribuir el fluido [6] [8].



1.5.3 Relleno
Es el material esencial en las torres de enfriamiento, desempefia dos roles importantes:
en primer lugar, aumenta la interaccion entre el aire y el agua mejorando la transferencia
de calor, en segundo lugar, prolongar el tiempo de intercambio de calor. El relleno
puede estar compuesto de distintos materiales, como plastico, madera, ceramica, entre
otros, y su disefio y caracteristicas varian dependiendo del tipo de torre y las
necesidades de enfriamiento especificas del proceso, lo que representa alrededor del 60

- 70% de la torre de refrigeracion [6] [8].

1.5.4 Rociadores
Su funcidn es permitir que el agua fluya en el interior de la torre mediante la creacion
de presion que obliga al liquido a pasar por un orificio de reducido tamafio, lo que
genera una fina neblina o rocio para aumentar la superficie de contacto y lograr una

distribucion uniforme del flujo de agua sobre el relleno [6] [8].

1.6 Estructura

Para lograr una estructura resistente en las torres de enfriamiento, se emplean materiales como
el acero inoxidable o galvanizado, asi como elementos de fijacion principalmente de acero
inoxidable. Estos materiales brindan una excelente resistencia ante la exposicién al medio

ambiente y al agua [3].

1.7 Teorema de Merkel
En el trabajo de Hensley titulado "Cooling Tower Fundamentals”, se describe una torre de
enfriamiento como un dispositivo de transferencia de calor, facilitando el contacto directo entre

el liquido y el aire [9].

El Dr. Merkel ha realizado contribuciones significativas en el campo de la transferencia de

masa y calor, especificamente en equipos como las torres de enfriamiento. Estas contribuciones



han permitido un mayor entendimiento y analisis del intercambio de energia que ocurre entre
el contacto del aire y el agua en el interior de la torre [6][3], demostrando el flujo de masa y
energia del agua a la interfase y de la interfase a la masa gaseosa. Esta diferencia de entalpia
es un factor determinante en la cantidad de calor transferido durante el proceso de enfriamiento

[10].

Kav ("t dt y
L r, B —h Ecuacion (1)

Donde:

K = coeficiente de transferencia de masa en Ib de agua/ (h = ft2)
a = area de contacto en ft2/ft3de volumen de la torre

V = volumen de enfriamiento activo en ft3/ft?de area plana

L = velocidad del agua en Ib/(h = ft?)

h"=entalpia del aire saturado a la temperatura del agua en Btu/lb
h= entalpia de la corriente de aire en Btu/lb

T, y T,= temperaturas del agua en la entrada y en la salida en °F

1.8 Sensor de temperatura

Los sensores de temperatura son instrumentos empleados para detectar y medir la temperatura
de fluidos, aire o0 agua. Estos dispositivos convierten una sefial eléctrica en una medida que
puede ser interpretada en grados Celsius u otras unidades del Sistema Internacional (SI) [3].
En la actualidad, se han realizado mejoras y desarrollos continuos en estos sensores con el fin
de lograr un control més preciso. Existe una amplia variedad de sensores disefiados para medir
la temperatura en diversos procesos industriales [6]. La Tabla 1 presenta una amplia gama de

dispositivos capaces de medir la temperatura.



Tabla 1 Instrumentos de medicidn de temperatura [11]

INSTRUMENTOS DE MEDICION DE TEMPERATURA

Eléctricos Mecanicos Radiacion térmica Quimicos
Termocuplas TermoOmetro de Pirdbmetros Opticos  Termdmetros
Termorresistencias mercurio Pirémetro por quimicos
Termistores Termdmetro infrarrojos Termdmetro de
Sensores de silicio con bimetalico Termopila de gas quimico
efecto resistivo Termometro de infrarrojos termdémetro de

expansion Sensor de vapor quimico

Termometro de temperatura de Termdmetro de

gas infrarrojos liquido quimico

TermoOmetro de Sensor de TermoOmetro de

liquido dilatante ~ temperatura de solido quimico
onda de luz

1.9 Sistemas de control

Los sistemas de control son una parte fundamental en la vida cotidiana, especialmente en la
interaccion entre humanos y maquinas. Estos sistemas se pueden encontrar en todo tipo de
situaciones, como por ejemplo al conducir un automdvil, donde es necesario controlar el
vehiculo para llegar al destino deseado. El propdsito de un sistema de control es integrar
diferentes procesos para cumplir con un conjunto de especificaciones en las salidas de dichos
procesos, un ejemplo tipico es el control del nivel de agua en un tanque, en el cual la apertura
o cierre de la valvula correspondiente dependera del nivel del liquido para mantenerlo en un

nivel especifico [12].

En la actualidad, el control automatico se utiliza para liberar al ser humano de tareas repetitivas.

permitiendo mover grandes maquinas con gran precisién y exactitud, regulando su posicion y



velocidad, desde los méas simples controles, hasta situaciones de complejidad del sistema a

controlar.

19.1

19.2

Légica difusa

Los conjuntos difusos ofrecen la capacidad de manipular informacion que carece de
precision al evaluar una variable, lo cual constituye una extension de la teoria
convencional de conjuntos que solo considera dos opciones: que un elemento
pertenezca 0 no a un conjunto. Mediante el uso de la Légica Difusa, se pueden

establecer afirmaciones I6gicas condicionales utilizando conjuntos difusos [13].

Control ON/OFF

También conocido como “Todo” o “Nada” es bastante sencillo y econdmico, su
algoritmo solamente comprueba si la variable de proceso se halla superior o inferior a
un valor de referencia preestablecido como se observa en la Figura 5. En ciertas
situaciones, es importante que el proceso se desarrolle gradualmente, por ejemplo, en

el caso del termostato que regula la temperatura en una casa.

Cuando la temperatura cae por debajo del valor establecido (setpoint), el termostato
activa el sistema de calefaccién para que caliente la casa. Una vez que se alcanza la
temperatura deseada, el termostato desactiva el sistema de calefaccion para evitar el

sobrecalentamiento [14] [15].



1.9.3

Potencia
Temperatura

ON ON ON

Consigna

b e

Tiempo

Figura 5 Funcionamiento de un control ON/OFF [15].

Para proteger los dispositivos de control de posibles dafios, se implementa un control
ON/OFF con histéresis. Este tipo de control implica que la temperatura debe exceder el
valor deseado (setpoint) en cierta cantidad antes de que la salida se desconecte
nuevamente. En otras palabras, cuando la temperatura supera el setpoint en unos pocos
grados, el control de calentamiento se apaga. La cantidad de histéresis establece la

minima variacién posible [14] [15].

Controlador PID

El PID es un controlador clasico que ha sido ampliamente desarrollado y utilizado en
sistemas de control automatico durante las Gltimas décadas para abordar la complejidad
de los procesos industriales. Actualmente, representa el 98% de los controladores
implementados en diversas areas y aplicaciones. El controlador PID es el resultado de
la combinacion de tres acciones fundamentales de control, proporcional, integral y

derivativo [15].

e Accion de control proporcional (P): El controlador genera una salida proporcional
al error, lo que significa que internamente utiliza una constante de proporcionalidad

llamada Kp para multiplicar la sefial de error [16].. Cuanto mayor sea el error,

10



mayor serd la salida proporcional del controlador.

_ Ecuacion (2
Cp(s) =K, 2)

Accidén de control integral (1): La accién integral representa la acumulacién o
suma del error de la sefial a lo largo del tiempo. Al emplear esta accién, se logra
reducir el error del sistema cuando alcanza un estado estable. Sin embargo, la
introduccidn de la accién integral agrega inercia al sistema, lo que podria hacerlo

mas lento y potencialmente mas inestable [16].

t
u(t) = K,-J e(t)drt Ecuacién (3)
0
K:
C;(s) = ?‘ Ecuacion (4)

Accidn de control proporcional — integral (P1): Un control Pl es un componente
de transferencia utilizado en sistemas de control de bucle cerrado que incluye
elementos tanto proporcional (P) como integral (1). Su objetivo es ajustar la sefial
de control en base al error existente entre la variable controlada y la variable

deseada. Esto resulta en una respuesta rapida y proporcional al error actual [17].

K, [t y
u(®) = Kye() + 2 f e(t)dt Ecuacién (5)
iJo

1
Cpi(s) = K, (1 + T_s) Ecuacion (6)

14

Accion de control proporcional — derivativa (PD): Combina la respuesta
proporcional al error actual con la capacidad de anticiparse al cambio del error en
el tiempo. Esto mejora la respuesta del sistema y controla su comportamiento antes

de que la magnitud del error se vuelva excesivamente grande. Esta caracteristica

11



permite una regulacion mas precisa y estable del sistema, ya previniendo
oscilaciones y mantener el sistema dentro de los limites deseados [17].
de(t)

u(t) = Kye(t) + KpTdT Ecuacion (7)

Cpp(s) = K, +sK,T, Ecuacion (8)

e Accion de control proporcional — integral — derivativa (PID): Este tipo de
controlador es muy utilizado a través de un lazo de retroalimentacion para la
regulacion el estado de salida de variables como la velocidad, temperatura, presion

y flujo en procesos industriales [17].

K, (t de(t)
u® = Kye(®) + 72 | e@dr+ KTy Ecuacion (9)
i Jo t
1
Cpip(s) = K, (1 trst TdS) Ecuacion (10)
L

La Figura 6 muestra de manera grafica el funcionamiento del controlador PID mediante

diagramas de bloques.
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Figura 6 Diagrama de bloques del funcionamiento de un controlador PID [3].

El controlador PID se encarga de calcular la diferencia entre la variable real y la variable
deseada (Set-Point) mediante la retroalimentacion. La retroalimentacion y el control son
conceptos clave en el proceso de disefio, ya que, proporcionan un monitoreo preciso del

sistema, logrando eliminar muchos de los errores que un operador podria cometer [17].

1.10 Resumen del capitulo 1

Finalmente, las torres de enfriamiento son una herramienta esencial y econémica en la
refrigeracion industrial para la dispersion del calor en grandes cantidades de agua, mientras
que los sistemas de control son una herramienta Gtil para establecer relaciones l6gicas en
situaciones de informacion poco clara o imprecisa. En resumen, estos mecanismos y sistemas
son ampliamente utilizadas en diversas areas para mejorar la eficiencia y precision de los

sistemas y proyectos.
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CAPITULO 2

ANALISIS DE ALTERNATIVAS
En este segundo capitulo, se planteard algunas alternativas para enfriar el proceso de
desprendimiento de la madera plastica de los moldes de acero. Se presentan opciones de
dispositivos de enfriamiento como los intercambiadores de calor y los sistemas de control PID
y ON/OFF con histéresis para automatizar y controlar la temperatura. Mediante cuadros
comparativos de cada opcion, se seleccionara el sistema de control automatizado y mecanismo

de enfriamiento mas adecuada para lograr el objetivo de este proyecto.

2.1 Antecedentes

Desde tiempos remotos, la refrigeracion se ha utilizado para la conservacion de los alimentos.
Culturas antiguas como la china, la griega, la romana y la hebrea almacenaban grandes
cantidades de nieve en pozos de tierra aislados con madera y paja, donde podian mantener
frescos sus alimentos. Los egipcios fueron particularmente sofisticados en el uso de la
refrigeracion desde tiempos inmemoriales. Por ejemplo, colocaban tarros de barro llenos de
agua hervida en las azoteas, aprovechando la refrigeracion que se producia al exponerlos al

aire frio de la noche [18].

En 1918 Frederick Gardner Cottrell ided una torre de enfriamiento que empleaba la ionizacion
para eliminar las particulas de agua caliente y vapor de las plantas de energia eléctrica. Gracias
a este método, se logro una transferencia de calor méas eficiente y una disminucion en los gastos

de enfriamiento [19].

Inicialmente, la torre de enfriamiento funcionaba como una fuente que impulsaba el agua hacia
arriba para que entrara en contacto con el aire circundante y se enfriara. Sin embargo, este

método presentaba problemas como la pérdida de agua y la falta de control en la temperatura
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del agua fria producida. Ademas, se descubrio que para lograr una temperatura mas baja era

necesario aumentar el area de superficie expuesta al aire.

La automatizacion de los procesos industriales otorga autonomia y fiabilidad en la industria, lo
que conduce a reducir los costos operativos y aumentar la calidad y precision. En la actualidad,
este avance ha permitido una administracion mas efectiva y precisa del proceso de enfriamiento
de los procesos industriales. Las torres de enfriamiento utilizan elementos que trabajan juntos
para intercambiar calor y completar un ciclo de evaporacion o condensacion. Para lograr esto,
se utilizan equipos que permiten la supervision y regulacion en tiempo real de la temperatura
del agua, la velocidad del flujo del aire y la cantidad de agua, lo que posibilita ajustar los
parametros de funcionamiento de la torre de enfriamiento para obtener una mayor eficiencia

energética y un rendimiento superior [20].

2.2 Alternativas de mecanismos de enfriamiento

2.2.1 Primera alternativa - Torres de enfriamiento
Conforme se expuso en la seccion 1.4, existen diversos tipos de torres de enfriamiento,
pero nos centraremos principalmente en el tipo de tiro mecanico inducido. En este
disefio, el ventilador se encuentra en la parte superior de la torre y su funcion es extraer
el aire del interior, el cual ha ingresado a través de aberturas ubicadas en la parte inferior

de la estructura.

Para el ingeniero Ortiz “Las torres de tiro inducido descargan aire caliente directo a
la atmosfera. El aire puede entrar en una o mas paredes de la torre, con lo cual se
consigue reducir en gran medida la altura de la entrada de aire. Particularmente, las
torres de tiro inducido son de flujo cruzado, por lo que el aire circula en direccion

perpendicular respecto al agua que desciende.” [6]
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2.2.2 Segunda alternativa - Intercambiadores de calor
Las torres de enfriamiento, que emplean la refrigeracion evaporativa como sistema, se
han convertido en una alternativa popular en los ultimos afios, debido a su eficiencia,
bajo costo y aspectos ecoldgicos. Aunque, en la industria, hay otras opciones para
satisfacer las necesidades de enfriamiento en grandes volimenes de agua, como los

intercambiadores de calor.

Son ampliamente utilizados en la industria y existen varios tipos con caracteristicas
variadas como se observa en la Figura 7. Su importancia ha aumentado debido a la
necesidad de ahorrar energia y tener equipos eficientes, y son fundamentales en
sistemas complejos como calefactores, aire acondicionado, refrigeradores y sistemas de

automoviles [21].

En términos generales, un intercambiador de calor es un dispositivo basado en la
termodinamica que permite transferir calor entre dos fluidos que se encuentran a
diferentes temperaturas, ya sea de forma directa o indirecta. Es importante destacar que
en algunos casos los fluidos utilizados en el intercambiador de calor pueden estar en
contacto directo, mientras que en otros no. Cuando estan en contacto directo, permite
que el calor se transfiera del fluido con mayor temperatura al de menor temperatura por

medio del contacto de las paredes metalicas que separan los fluidos [21] [22].
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Figura 7 Intercambiador tubular [22].

2.3 Alternativas de sensores

2.3.1 Primera alternativa - Termorresistencias
ElI RTD (Detector de temperatura resistivo) es un sensor utilizado en la instrumentacion
para medir la temperatura de diferentes medios, como liquidos, gases, sélidos y
superficies. Consiste en un alambre de platino que se coloca en un material aislante y
se enrolla en forma de bobina o espiral como se observa en la Figura 8, lo cual permite
sumergirlo en el medio a medir. El funcionamiento del RTD se basa en la variacion de
su resistencia eléctrica en respuesta a los cambios de temperatura. A medida que la
temperatura cambia, la resistencia del RTD también varia, lo que permite obtener

mediciones precisas de temperatura [11] [23].

Glass Coating

Platinum Wire Coil

Ceramic Rod

Figura 8 Estructura interna de un sensor RTD [23].
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2.3.2 Segunda alternativa - Termistor
Los termistores son dispositivos electronicos semiconductores no lineales y altamente
sensibles. Estdn compuestos por una mezcla sintetizada de 6xidos metélicos y exhiben
cambios en su resistencia en respuesta a las variaciones de temperatura. Esta variacion
puede ser positiva 0 negativa, lo que determina si el termistor es clasificado como NTC
(Coeficiente de temperatura negativo) si su coeficiente de temperatura de resistencia es

negativo, o como PTC (Coeficiente de temperatura positivo) si es positivo [11] [24].

Los termistores se utilizan para medir o detectar la temperatura en gases, liquidos y
solidos. Debido a su reducido tamafio, estos dispositivos se disefian especificamente
para ofrecer una adecuada proteccion en diversos entornos. Pueden estar fabricados en

acero inoxidable, aluminio, plastico, bronce u otros materiales [11].

2.4 Alternativas de los controladores de temperatura

2.4.1 Primera alternativa - Controlador de temperatura Rex C100
El REX-C100 es un controlador de temperatura de tipo montaje de panel estandar
ampliamente empleado en diversas aplicaciones industriales y de automatizacion, tales
como la alimentaria, quimica, farmacéutica, textil, y del plastico. Dispone de una
pantalla LCD que muestra la temperatura y otros parametros de control como se observa

en la Figura 9 [25].
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Figura 9 Controlador de temperatura REX-C100 [25].

Ademas del control PID regular, el controlador también se puede configurar para
operar como un controlador P, PD, PID u ON/OFF. EI REX - C100 admite diferentes
modos de salida, incluyendo relé, pulso de voltaje para control de SSR operado
mediante un pulso de voltaje. Este pulso de voltaje puede generarse a través de una
salida de corriente de 4-20 mA o mediante un pulso controlado por angulo de fase.
Esta versatilidad de salida permite que el controlador se adapte a sistemas de
calefaccion o refrigeracion [25].

A continuacion, se observa en la Tabla 2 sus especificaciones técnicas.
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Tabla 2 Caracteristicas técnicas del sensor de temperatura REX-C100

ESPECIFICACIONES VALOR
Modelo REX-C100FK07-VAN (0-1300 °C)
Salida SSR
~ Termopares K, E, S, B, J, T, R, Pt100, Cul00, Cu50, BA2,
Sefal de entrada BA1
Alimentacion 100-240VAC
50Hz/60Hz
Precision +5% FS
Resolucion 14bit
Periodo de muestreo 0.5seg
Resistencia de
aislamiento >300mQ (500VDC)
Temperatura de trabajo 0~50°C
Humedad 30 — 85 %RH
Dimensiones 107x47x47mm
Peso 135¢g

2.4.2 Segunda alternativa - Termostato digital STC-1000

Es un termostato digital que permite controlar la temperatura simultaneamente en

ambas salidas para controlar frio y calor. Su pantalla muestra la temperatura con

decimales para lograr una mayor precision en el control de la misma como se observa

en la Figura 10. Es posible configurar la temperatura de trabajo y la histéresis deseada,

que es el margen de temperatura en el que se activaran las salidas del relé. Gracias a

sus dos salidas simultaneas, este termostato es ideal para mantener una temperatura

estable en diversas aplicaciones, tales como la refrigeracion industrial, incubadoras,

acuarios, terrarios, procesamiento de alimentos, saunas y cualquier otra aplicacién que

requiera un control de temperatura preciso [26].
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Figura 10 Termostato STC 1000 [26].

A continuacion, se observa en la Tabla 3 sus especificaciones técnicas.

Tabla 3 Caracteristicas técnicas del sensor de temperatura digital stc-1000

ESPECIFICACIONES VALOR
Modelo STC-1000

Alimentacion eléctrica  110/220 VAC 50/60 Hz
Escala de temperatura -50° C a 99° C (ajustable)

Resolucion 0.1°C
Precision +1°C (de -50° C a 70° C)
Tipo de sonda NTC

Salida de relé de calor 10A-240 VAC (méx.)
Salida de relé de frio 10A-240 VAC (méx.)

Consumo de energia 3w
Dimensiones 87x75x35 mm
Peso 110 ¢

2.5 Analisis de alternativas

Antes de disenfar el sistema completo de enfriamiento, es importante realizar una evaluacién
exhaustiva y comparativa de las diferentes opciones que ofrece el mercado. Dado que el
controlador de temperatura es un factor crucial en el proceso y esta estrechamente relacionado

con el funcionamiento del mecanismo de enfriamiento, es esencial seleccionar la solucion mas
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adecuada para asegurar una operacion optima y eficiente del sistema. En este sentido, se ha

realizado un cuadro comparativo por cada alternativa propuesta.

A continuacion, se presentan la Tabla 4 con las diferentes alternativas de los mecanismos de

enfriamiento, la Tabla 5 con las distintas alternativas de los sensores y la Tabla 6 con las

diversas alternativas de los controladores de temperatura.

Tabla 4 Cuadro comparativo del mecanismo de enfriamiento

Torre de enfriamiento de
tiro inducido

Intercambiador de calor

Mecanismo de
enfriamiento

Consumo de
agua

Mantenimiento

Costos

Aplicaciones
comunes

Eficiencia

Espacio de uso

Utiliza aire para eliminar
calor a través de la
evaporacion del liquido.

Medio consumo de agua.

Requiere mantenimiento
regular para limpiar el
relleno y evitar la formacion
de algas y bacterias.

El costo inicial puede ser
alto, pero tiene bajos costos
operativos.

Plantas de energia,
procesamiento quimico y
petroguimico, enfriamiento
de agua de proceso.

Adecuadas para enfriar

grandes volimenes de

liquidos a temperaturas
moderadas.

Debido a la circulacion de
aire, requieren un amplio
espacio libre.

Utiliza un fluido refrigerante para
transferir el calor del liquido a enfriar.

Medio consumo de agua.

Requiere mantenimiento para limpiar
los tubos y el intercambiador para evitar
obstrucciones.

El costo inicial puede ser bajo, pero los
costos operativos pueden ser mas altos
debido al uso de energia eléctrica para
el funcionamiento del fluido
refrigerante.

Sistemas de refrigeracion de aire
acondicionado, enfriadores de aceite,
refrigeracion de equipos electrénicos.

Adecuados para enfriar liquidos a
temperaturas precisas y constantes.

Requieren poco espacio
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Tabla 5 Cuadro comparativo de los sensores

TERMORRESISTENCIA TERMISTOR
Precision Alta precision Precision moderada
Rango de

-250 a 850 °C -195a 450 °C
temperatura
Costo Mas costoso Economicos
Tiempo de respuesta L.
Respuesta Respuesta répida
moderado
Tamano Grande Pequefio
Estabilidad Estabilidad a largo plazo Estabilidad a corto plazo
) i i Resistencia o voltaje dependiendo
Salida Resistencia .
del tipo
Sensibilidad Baja Alta
Tabla 6 Cuadro comparativo de los controladores
Termostato DIGITAL Controlador de temperatura REX
STC-1000 C100
Funciones Control de temperatura Control de temperatura
_ Pantalla de dos lineas de siete
Pantalla Pantalla de siete segmentos
segmentos
Precision +1°C +5°C
Rango de
-50°C a 99°C 0°C a 400°C
temperatura
Control de tipo ON/OFF PID u ON/OFF
Capacidad de .
. 10A 10 A (Carga resistiva)
corriente
Voltaje de 12/24 VDC
: , 110/240 VAC
alimentacion 110/220 VAC
K,J,R,S,B,E, T, N,PLII,
Sensores NTC
W5Re/W26Re, U, L
Dimensiones 87x75x35 mm 107x47x47mm
Peso 110 ¢ 135¢g
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2.6  Eleccion de alternativas
En el apartado 2.5. se presenta el andlisis de las alternativas propuestas en el apartado 2.2, 2.3
y 2.4 para asignar una calificacion cuantitativa a cada una de ellas, tomando en cuenta los

siguientes criterios:

e Sistema de enfriamiento
A. Eficiencia de enfriamiento
Espacio requerido
Costo
Durabilidad

Mantenimiento

mmo oW

Automatizacion

e Sensores

A. Precision
Rango de medicién
Tiempo de respuesta
Sensibilidad
Durabilidad

Costo

mmo o w

e Controladores

A. Precision
Facilidad de uso
Durabilidad

Costo

moow

Mantenimiento

Para llevar a cabo la calificacién de la mejor alternativa, se utilizara una escala de puntuacién
que va desde 1 hasta 5. Esta escala se basa en la Tabla 7 que muestra los criterios de
comparacion y los correspondientes valores de calificacion. Cada criterio se evaluara

asignando un valor numérico dentro de este rango, de acuerdo a la tabla mencionada para cada
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una de las alternativas. De esta manera, se podra determinar la puntuacion cuantitativa de cada

alternativa y determinar el sistema mas adecuado para los requerimientos de la empresa

Agrorecicla.

Tabla 7 Criterio de comparacion

ESCALA

CRITERIO

g B~ W N

Deficiente

Satisfactorio

Se crearan tres tablas: Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10. Estas tablas se utilizaran para calificar cada

alternativa en funcion de sus caracteristicas especificas, con el propésito de seleccionar la

opcidn mas adecuada para el sistema de enfriamiento.

Tabla 8 Seleccion de las alternativas de los mecanismos de enfriamiento

CRITERIO DE TORRE DE ENFRIAMIENTO INTERCAMBIADOR DE
COMPARACION DE TIRO INDUCIDO CALOR
Eficiencia de 4 5

enfriamiento
Espacio requerido 3 4
Costo 4 3
Durabilidad 4 3
Mantenimiento 4 4
Automatizacion 4 3
TOTAL 23 22
indice Porcentual 76.6% 73.3%
Orden de seleccién 1 2
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Tabla 9 Seleccién de las alternativas de los sensores

CRITERIOR DE COMPARACIO TERMORRESISTENCIA TERMISTOR

Precision 5 3
Rango de medicion 5 3
Tiempo de respuesta 4 5
Sensibilidad 4 2
Durabilidad 4 3
Costo 3 4
TOTAL 25 20
indice Porcentual 83.3% 66.7%
Orden de seleccion 1 2

Tabla 10 Seleccion de las alternativas de los controladores de temperatura

CRITERIOR DE COMPARACIO DIGITAL STC-1000 REX C100

Precision 4 5
Féacil de uso 3 4
Durabilidad 4 3

Costo 3 4
Mantenimiento 3 4
TOTAL 17 20
indice Porcentual 68% 80%
Orden de seleccion 2 1
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2.7 Alternativa ganadora
La torre de enfriamiento de tiro inducido ha sido seleccionada como la ganadora para el
mecanismo de enfriamiento, con un indice de preferencia del 76.6%. Esta opcidn se considera

altamente adecuada para el enfriamiento del agua en el sistema.

El sensor de temperatura tipo termorresistencia ha sido seleccionado como la ganadora con un
indice de preferencia del 83.3%. Este sensor se considera una excelente opcién para medir los

valores de enfriamiento del agua en el sistema.

El controlador REX C100 ha sido seleccionado como el ganador con un indice de preferencia
del 80%. Este controlador se considera una excelente opcién para el sistema de control

completo del sistema de enfriamiento.

Las evaluaciones de las diferentes alternativas revelan que el mecanismo de enfriamiento, con
un indice de preferencia del 76.6%, se perfila como una opcion confiable para enfriar el agua
en el sistema. Por otro lado, el sensor de temperatura de tipo termorresistencia destaca con un
indice de preferencia aun mas alto, alcanzando el 83.3%, lo cual respalda su eleccion como una
excelente herramienta para medir los valores de enfriamiento del agua. Asimismo, el
controlador REX C100, con un indice de preferencia del 80%, se posiciona como una eleccion
destacada para controlar eficientemente todo el sistema de enfriamiento. Estos resultados
solidos respaldan plenamente la seleccion de estas alternativas y proporcionan una base

confiable para la implementacion exitosa del sistema de enfriamiento.

2.8 Seleccidn del tipo de torre y justificacion

La torre de enfriamiento de tiro inducido destaca como la mejor opcion entre los diferentes
tipos disponibles. Esta eleccion se debe a sus ventajas destacadas, como una mayor eficiencia
de enfriamiento, menor consumo de energia, mayor resistencia a las condiciones climaticas,
ocupacion reducida de espacio debido a su disefio compacto y capacidad de adaptarse a
diversas demandas de enfriamiento y condiciones de carga térmica, lo que garantiza un

funcionamiento eficiente.
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2.9 Selecciéon de materiales

2.9.1 Tubo cuadrado de acero galvanizado NTE INEN 2415

El tubo cuadrado de acero galvanizado es un tubo que ha pasado por un proceso de
galvanizacién en caliente, donde ha sido sumergido en zinc como se observa en la
Figura 11. Estos tubos ofrecen una alternativa mas econémica al acero inoxidable, al
tiempo que brindan una proteccién duradera contra el 6xido durante muchos afios y
mantienen una resistencia comparable gracias a su recubrimiento de superficie. Estos
tubos galvanizados tienen diversos usos, como el montaje de estructuras, trabajos de

herreria, construccion de columnas, entre otros.

Figura 11 Tubo estructural cuadrado galvanizado [27].

Enla Tabla 11y 12 se detallan las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas del acero

galvanizado bajo la norma NTE INEN 2415.

Tabla 11 Propiedades fisicas y mecanicas del acero galvanizado [28].

PROPIEDADES CARACTERISTICAS

Fisicas Densidad: 7.1 g/cm?3

Limite de fluencia minima: 203 MPa
Mecénicas Resistencia a la traccion minima: 340 MPa

Elongacion minima en 2 mm: 24%
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Tabla 12 Propiedades quimicas del acero galvanizado [28].

PROPIEDADES CARACTERISTICAS
0.20 %C

0.60 % Mn

Quimicas 0.04 %P
0.04 %S
99 %Zn

La Figura 12 presenta la clasificacion de las dimensiones de los tubos cuadrados de acero
galvanizados segun el catdlogo del mercado ecuatoriano de productos de acero estructural. La

seleccion del perfil mas apropiado dependera de la carga que la estructura deba soportar.

Dimensiones Area Ejes X-Xe Y-Y
[ A Espesor Peso | Area | w i
| mm  mm() Kg/m cm2 cmd cm3 cm3
| 20 12 072 090 053 053 077
20 1.5 0.88 1.05 058 058 074
20 20 1.15 1.34 0.69 069 0.72
25 1.2 0.90 1.14 1.08 0.87 0.97
25 1.5 1492 1.35 121 | 097 0.95
A 25 2.0 1.47 1.74 148 1.18 0.92
30 1.2 1.09 1.38 1.91 1.28 1.18
Y 30 1.5 1.35 1.65 219 146 1.15
30 20 1.78 2.14 2.7 1.81 1.13
40 1.2 147 1.80 438 219 1.25
40 1S 1.82 225 548 274 1.56
A X 40 20 241 294 693 346 154
40 3.0 3.54 444 10.20 5.10 1.52
‘ e 50 1.5 2.29 2.85 11.06 442 1.97
e e 50 2.0 3.03 3.74 1413 565 1.94
Y 50 3.0 448 561 2120 448 1.91
60 20 3.66 374 2126 7.09 239
60 3.0 5.42 6.61 35.06 1169 234
75 20 452 574 5047 1346 297
5 3.0 6.71 8.41 71.54 19.08 292
75 4.0 859 1095 8998 24.00 287
100 20 6.17 774 12299 2460 399
100 3.0 9.17 1141 17695 3539 394
100 4.0 1213 1495 226.09 4522 3.89
100 5.0 1440 18.36 270.57 5411 3.84
jomm—— s S SRS S s —— )

Figura 12 Especificaciones técnicas del tubo estructural cuadrado galvanizado [27].
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2.9.2

2.9.3

Paredes de la estructura de acero galvanizado NTE INEN 115

La Plancha Galvanizada son ldmina de metal revestida con zinc en ambas caras para
protegerla contra la corrosion como se observa en la Figura 13. Este material es flexible
y resistente, lo que le permite soportar condiciones adversas como roces, golpes y
friccion. Ademas, su delgadez reduce el peso y facilita las tareas de corte y ensamblaje
en diversos trabajos y aplicaciones en las que se utiliza. Tiene una amplia gama de
aplicaciones en diversos campos de la industria y la construccién, tanto en interiores

como en exteriores [29].

Figura 13 Planchas Galvanizadas [30].

El mercado ecuatoriano de productos de acero para la construccién ofrece una amplia
variedad de planchas galvanizadas de acero en diferentes espesores, que van desde 0,30
mm hasta 2,90 mm. Estas planchas estan disponibles en largos estandar de 4x8 pies

[30].

Soldadura
La soldadura es un proceso de manufactura que implica la union o fusion de dos
materiales mediante la aplicacion de calor y/o presion para que las piezas se conviertan

en un material continuo. Durante la soldadura, las piezas se funden o se agrega un
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material de relleno fundido, que tiene un punto de fusidn inferior al de las piezas a
soldar. Esto crea un bafio de soldadura que, al enfriarse, se solidifica y forma una unién

solida y resistente [31].

2.9.3.1 Soldadura por arco eléctrico (SMAW)
La soldadura por arco (SMAW) es uno de los métodos de fusion mas utilizados para
unir metales. En este proceso, tal como se puede apreciar en la Figura 14, la corriente
eléctrica fluye a través de las piezas que se desean unir, generando calor suficiente para
elevar la temperatura del metal a alrededor de 4.000°C o incluso mas alta. Este calor
funde el metal y permite que las piezas se unan mediante un arco eléctrico generado

entre un electrodo y el material de trabajo [31] [32].

,~ Soporte de electrodo

Electrodo (consumible

: "
0 no consumible) ,~ Cable de electrodo

—

Metal de
aporte (en
ocasiones)

r—Maquina para soidadura

Direccion del soldado <t

:"é‘:;'iaa_- Metal Transformador
. _soldado de corriente
Trabajo—— lidificado alterna o
S q directa
Metal soldado fundido )
Caimén-—~ ~— Cable de trabajo

Figura 14 Funcionamiento de un proceso de soldadura por arco eléctrico [31].

2.10 Seleccidn de equipos para la automatizacion y control

2.10.1 Bomba de agua
Las bombas de agua en una torre de enfriamiento tienen la funcion principal de circular
el agua desde la base hasta la parte superior del sistema, donde se distribuye a través de
los difusores o boquillas. Esto asegura un flujo constante de agua para proporcionar el

enfriamiento necesario. Es importante tener en cuenta que las bombas de agua
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consumen una fraccion significativa de la potencia total en el sistema de la torre de

enfriamiento.

Requerimientos técnicos:

Altura maxima: 5 [m]

Altura maxima de succion: 3 [m]

Voltaje de operacion: 110 [V]

Potencia minima: 120 [W]

Temperatura maxima del agua: 40 [°C]

En la Tabla 13 y Tabla 14 se muestran las caracteristicas de dos bombas de agua
seleccionadas que cumplen con los requerimientos técnicos de las marcas EVAN y

CENTURY respectivamente.

Tabla 13 Caracteristicas de la bomba sumergible de la marca EVANS

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA BOMBA

Potencia 0.16 [HP] — 119.31 [W]
Voltaje 115 [V]
Amperaje 2.1[A]
Velocidad 3450 [RPM]
Altura maxima 5[m]
Temperatura maxima 40 [°C]

Peso 3.30 [Kg]
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Tabla 14 Caracteristicas de la bomba centrifuga de la marca CENTURY

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA BOMBA

Potencia 0.5 [HP] —372.85 [W]
Voltaje 110 [V]
Amperaje 3.40 [A]
Velocidad 3450 [RPM]
Maxima succion 8 [m]

Altura méxima 31 [m]

Peso 20 [Kg]

2.10.2 Ventilador
Se ha seleccionado un ventilador axial tubular como se observa en la Figura 15, el cual
es capaz de extraer grandes volimenes de aire caliente al ambiente con una presion
minima. Esta combinacion de bajo nivel de presién y alto flujo de aire es ideal para
enfriar equipos y espacios, ya que el aire se distribuye uniformemente en un area
definida. Estos ventiladores son especialmente adecuados para aplicaciones de
extraccion donde se necesita mover eficientemente grandes cantidades de aire caliente

[33].

Figura 15 Ventilador axial [34].
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2.10.3

2104

Controlador

El controlador Rex-C100 ha sido seleccionado debido a su capacidad para establecer y
mantener la temperatura de manera precisa. Gracias a sus configuraciones versatiles,
como PI, PID u ON/OFF, es posible ajustar y personalizar los pardmetros segun los
requisitos especificos de cada aplicacién. Esta caracteristica brinda una mayor
flexibilidad y adaptabilidad a diversos entornos y procesos, asegurando un control

térmico eficiente y confiable.

Sensor de temperatura

Se ha seleccionado el sensor de temperatura PT100 recubierto para su inmersién en
agua, como se muestra en la Figura 16. Este sensor es conocido por su alta precision y
estabilidad en un amplio rango de temperaturas, lo que lo hace adecuado para diversas
aplicaciones industriales y cientificas. Ademas, cabe destacar que el sensor PT100 es
compatible con el controlador REX-C100, lo que permite una integracion y control
fluido de la temperatura. En este caso particular, el sensor PT100 se instalara en la tina
de enfriamiento para garantizar mediciones precisas y confiables de la temperatura del

agua.

\

Figura 16 Sensor Temperatura Sumergible WZP PT100 [35].
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2.11 Seleccién del relleno

2.11.1 Splash o de salpiqueo
El relleno de salpiqueo se utiliza en las torres de enfriamiento y cuenta con una
estructura compuesta por barras o listones horizontales. Esta configuracion permite que
el agua se distribuya, se rompa en pequefias gotas y se mantenga suspendida en el aire,
como se puede apreciar en la Figura 17. Este fendmeno de salpiqueo acelera el proceso

de enfriamiento del agua al aumentar su superficie de contacto con el aire [36].

En términos de mantenimiento, el disefio abierto del relleno facilita la inspeccién visual
del patrén de flujo de agua y la condicion del propio relleno. Esto permite identificar
de manera rapida y sencilla posibles obstrucciones, acumulacion de sedimentos u otros

problemas que puedan afectar su funcionamiento [36].

Figura 17 Splash Relleno [36].

2.12 Resumen del capitulo 2
En conclusion, existen varias alternativas para el sistema de enfriamiento en procesos
industriales, como las torres de enfriamiento, intercambiadores de calor, y sistemas de control

PID u ON/OFF. También es importante tener en cuenta las variables de control y la toma de
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datos experimentales para seleccionar la temperatura de enfriamiento y determinar el tiempo
necesario para desprender el plastico del molde de acero. En resumen, es crucial considerar
todas las alternativas y variables a controlar para sistema de enfriamiento automatizado, a fin

de seleccionar la alternativa adecuada y evitar posibles errores en su implementacion.
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CAPITULO 3

DISENO Y CALCULOS
Con el propodsito de alcanzar una implementacion optima y confiable de un sistema de
enfriamiento y control de temperatura eficiente, es fundamental comenzar por analizar
detalladamente los requerimientos especificos de la empresa, los cuales seran considerados en
los célculos y disefios del sistema. Herramientas de disefio como SolidWorks y MDSolids

permiten el analisis estatico preciso y detallado de los elementos mecanicos del sistema.

Asimismo, el software CADe_SIMU proporciona la capacidad de simular diferentes
escenarios, lo que facilita la seleccion de los componentes eléctricos méas adecuados. Al
combinar estos elementos con célculos precisos, se obtienen las herramientas necesarias para
disefiar y optimizar el sistema de enfriamiento, que cumplan con los requerimientos de

Agrorecicla.

Finalmente, se llevard a cabo la simulacion de los componentes mecanicos, las pruebas del
sistema de enfriamiento con el tablero eléctrico, el funcionamiento del sistema de control y la

relacion entre la temperatura y el tiempo.

3.1 Dimensionamiento de la torre de enfriamiento
Tras un analisis tedrico-practico y considerando los requisitos de la empresa Agrorecicla, se

han determinado las siguientes caracteristicas para el disefio de la torre:

e Tipo de torre de enfriamiento: Tiro inducido
e Dimensiones del depésito principal de agua: 1000 L

e Dimensiones de la estructura: 1.5 m de alto x 0.8 m de largo x 0.5 m de ancho
. L
e Flujodeagua: Q = 32 [ﬁ]

e Temperatura de entrada y salida del agua: W, = 25 [°C]y W, = 22 [°C]
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e Ladensidad del agua a 25 °C: p,, = 997 [%]

e Ladensidad del aire a 25 °C: p, = 1.2 [%]

K]]

e El calor especifico del agua a 25 °C:c,,, = 4.18 [Kgoc

e Temperatura de entrada y salida del aire: T,,; @ = 25 [°C] Y Tsq @ = 27
. ; o KJ
e El calor especifico del aire a 25 °C: ¢,, = 1.01 [ﬁ

El célculo del flujo masico de agua se realiza utilizando la siguiente ecuacion:
_ Ecuacion (11
qQw = pw * Q (1)

Remplazando en la ecuacion 11 se obtiene que:

997 [Kg] o [h]
= — *x 1. —_ f — | —
w m3 n | 3600 s

K
¢, = 0.532 [—g]
S
El agua al ser enfriada libera calor con lo cual se puede calcular utilizando la siguiente formula:
Qw = Cpw * Gy * AT, Ecuacion (12)

Remplazando en la ecuacién 12 se obtiene que:

Qw = 4.18 [%] * 0.532 [Ks—g] * (22 — 25) [°C]

L

El aire desempefia un papel significativo en la absorcion del calor liberado por el choque del

agua con el relleno. Para calcular la transferencia de calor en este caso, se utiliza las mismas
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formulas previamente utilizadas para el agua, pero teniendo en cuenta el calor especifico del

aire y la diferencia de temperatura.

El objetivo es determinar la cantidad de flujo de aire necesaria para absorber la cantidad de

calor que desprende el agua, utilizando la ecuacién 12 se despeja de la siguiente manera.

Qa Ecuacion (13)

o= o AT,

Remplazando en la ecuacion 13 se obtiene que:

6.67 [%]
K]
Kg°C

Ga =
1.01 [

] « (27 — 25)[°C]

Kg
da = 3.31 [T]

Con los valores de la densidad del aire se puede obtener el flujo de aire que requiere circular

dentro de la torre de enfriamiento para reducir la temperatura del agua de 25 °C a 22 °C

_ %
Pa

Va

Kg

12 [%

3.2 Disefio de la estructura de la torre

El disefio estructural de la torre se realiza considerando los pardmetros previamente
seleccionados, asi como la disponibilidad de materiales de construccion en el mercado
ecuatoriano. Se garantiza que se utilicen materiales de calidad que cumplan con los estandares

requeridos y que sean apropiados para el entorno de funcionamiento de la torre de enfriamiento.
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Una vez se han tenido en cuenta estos parametros, se procede al disefio de la estructura principal

utilizando perfiles de acero galvanizado de 25 x 25 x 1.2 mm como se observa en la Figura 18.

Figura 18 Estructura en perfil de acero galvanizado.

Después de finalizar el disefio de la estructura, se procede a utilizar la herramienta de analisis
estructural del software SolidWorks y MDSolids. Mediante estas herramientas, se llevara a
cabo un estudio detallado de los esfuerzos, deformaciones y el factor de seguridad de la
estructura. Se aplicaran cargas especificas a la estructura para evaluar su comportamiento y
verificar su resistencia ante las condiciones de carga esperadas. Este analisis permitira obtener
informacion precisa sobre la respuesta estructural y garantizar que la estructura cumpla con los

requisitos de resistencia y seguridad.

3.3 Capacidad del reservorio de agua refrigerada
En la Figura 19 se muestra el uso de un tanque de agua con una capacidad de almacenamiento

de 1000 litros. Este tanque cuenta con una capacidad Optima para almacenar la el volumen
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necesario de agua que se utilizara en la etapa de refrigeracion. Para garantizar un suministro

constante y adecuado de agua a lo largo del proceso.

Se aprovechara tnicamente la mitad de la capacidad total del tanque, es decir, se utilizaran 200
litros del tanque para llevar a cabo el proceso de refrigeracion. Esta medida se implementa con
el objetivo de mantener un suministro estable y eficiente de agua refrigerada sin exceder la

capacidad necesaria.

Figura 19 Reservorio de agua refrigerada de 1000 litros

3.4 Andlisis estructural de cargas

Para iniciar el analisis estructural de las cargas, es necesario considerar el peso del ventilador,
el motor y su estructura de soporte. Segun datos experimentales, se determiné que dicho peso
es de 3.85 Kg. La carga aplicada se distribuira por toda la estructura, especialmente en los

perfiles responsables de soportarla.
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El software MDSolids realiza de manera automatica el andlisis estatico de la estructura. En este

proceso, se deben configurar parametros como los puntos fijos y las fuerzas aplicadas.

Después de configurar los parametros necesarios, se realiza el anélisis mediante simulacion.
Como resultado, se obtienen los diagramas cortante y momento, que se representan en la Figura
20. Estos diagramas son herramientas visuales que muestran la distribucion de las fuerzas
cortantes y los momentos a lo largo de la estructura analizada. Son de gran utilidad para

comprender y evaluar el comportamiento estructural ante las cargas aplicadas.

W

0O B
7777

800.
Load Diagram

Loads

=

Reactions

l\ 0.00

0.00 \J
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400.0
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-]
&)
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N-m

0.00

3.02

0.00
400.0
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|

|

Figura 20 Andlisis estatico de la estructura de la torre de enfriamiento.

Ademas, se realiza el analisis utilizando el software SolidWorks. En este programa, se ingresan
los parametros necesarios, como la fuerza aplicada, los puntos de apoyo y el tipo de malla
utilizada. A partir de estos datos, se obtienen resultados especificos para el perfil de acero

galvanizado de dimensiones 25 x 25 x 1.2 mm.
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Una vez que colocado los pardmetros, se procede con el andlisis estructural a través de
simulacion, donde se pueden evaluar y predecir la resistencia estructural y determinar si el

perfil seleccionado cumple con los requisitos de carga y seguridad establecidos.

La Figura 21 muestra el anélisis de las tensiones a las que la estructura esta siendo sometida.
En este andlisis, se representan graficamente las zonas de la estructura que experimentan las

mayores tensiones, lo cual es crucial para evaluar la resistencia y la integridad de la misma.

Tensién axial y de flexién en el limite superior (N/fmm»2

LA

Méx.:|3.51 %9 300,00
\ . 270,00
_ 240.00

- 210.00

_ 180.00

_ 150.00

V/

_ 120,00

_ 9000

60.00
20.00
0.00

— Limite elastico: 203.94

Figura 21 Analisis estructural de las tensiones maximas y minimas.

Con los datos proporcionados de la simulacion, se procede al céalculo del factor de seguridad

de la estructura.

_ o Ecuacion (14)
oVM

Donde:

e FS = Factor de seguridad
e oY = Carga de resistencia [MPa]

e oVM = Carga de esfuerzo aplicado [MPa]
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Reemplazando los datos se obtiene que:

203 [MPa]

FS=—F—
S 3.51 [MPa]

=58

Por lo tanto, con el valor obtenido se puede garantizar que la estructura tiene una capacidad de
carga suficiente para resistir las cargas aplicadas sin exceder los limites de resistencia del

material.

En la Figura 22 se muestra la comparacion entre el factor de seguridad calculado y el factor de

seguridad analizado mediante el software SolidWorks.

FDs
100.00
l 95.80
_ 9181
_ 8741
_ 8322
_ 7902

_ 7483

_ 7063

. 6644
I 62.24
58.04

Figura 22 Factor de seguridad de la estructura.

Los hallazgos de la simulacion sefialan que la estructura es capaz de soportar eficazmente las
cargas generadas por el ventilador y la campana de extraccion, con un desplazamiento maximo
de 0.11 mm como se observa en la Figura 23. Un factor de seguridad de 58 garantiza la
estabilidad de la maquina, demostrando que la estructura cumple con los requisitos necesarios
de resistencia y estabilidad. Estos resultados inspiran confianza en la resistencia y durabilidad
de la estructura durante su funcionamiento regular. Es importante destacar que el valor minimo

requerido para considerar una estructura segura es de 2.
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Figura 23 Desplazamiento maximo de la estructura.

3.5 Sistema de control ON/OFF del controlador Rex-C100

El sistema de control desempefia un papel vital en garantizar el rendimiento eficiente y seguro
de una torre de enfriamiento. Su funcion principal radica en supervisar y regular una variedad
de parametros y componentes, con el proposito de conservar condiciones ideales de

temperatura y flujo de agua en la torre.

El control del sistema de enfriamiento se llevara a cabo utilizando el controlador REX-C100
en su configuracion de encendido/apagado (ON/OFF). En el Anexo 4 adjunto se presenta una
visualizacion de los diferentes tipos de configuracion disponibles para este equipo. Este

controlador permitirad regular y monitorear de manera efectiva el sistema de enfriamiento.

3.6 Diagrama de flujo del sistema de control
En la Figura 24 se muestra la representacion grafica de la logica de programacion que se
implementara para el disefio del circuito eléctrico encargado de controlar todo el sistema. El

funcionamiento del sistema se basa en el llenado de la tina de enfriamiento y el reservorio de
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refrigerante. Si alguno de estos contenedores no se encuentra lleno, se activara la apertura de
la electrovalvula correspondiente y activara la bomba de agua hacia la torre de enfriamiento.
Esta bomba transportara el agua hacia el interior la torre de enfriamiento, donde se llevara a

cabo el proceso de refrigeracion.

Una vez completada la etapa de llenado de la tina y el reservorio, los elementos de salida se
desactivan. A continuacién, se inicia el control de temperatura, donde el usuario establece el
valor deseado de enfriamiento para la tina. Si la temperatura supera este limite, se activa el
proceso de succién de agua caliente durante un tiempo determinado. Una vez finalizado este
proceso, se vuelve a la etapa de llenado de los recipientes para mantener el ciclo de
enfriamiento en funcionamiento. Este enfoque asegura que la temperatura de la tina se
mantenga dentro de los limites deseados y que el volumen de agua en la tina se siempre le

mismo.
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Figura 24 Diagrama de flujo del control automatizado del sistema de enfriamiento.

3.7 Disefio del esquema eléctrico

El disefio del esquema eléctrico se realiz6 utilizando el software CADe_SIMU, que permite la
implementacion de elementos como contactores, bombas de agua monofésicas y sensores de
agua tipo interruptor. En la Figura 25 se muestra el esquema eléctrico de control, el cual

representa la logica y la interconexion de los componentes para el control del sistema.
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Figura 25 Disefio del esquema eléctrico de control.

Por otro lado, en la Figura 26 se presenta el esquema eléctrico de potencia, el cual muestra la
conexion y el control de las bombas de agua monofésicas. Estos esquemas eléctricos son
fundamentales para asegurar un funcionamiento adecuado y seguro del sistema de

enfriamiento.
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Figura 26 Disefio del esquema eléctrico de potencia.

3.8 Calculos eléctricos
3.8.1 Numero de polos de las bombas de agua

Con base en los datos proporcionados en las Tablas 13 y 14, y considerando una frecuencia de

60 Hz, se procede al céalculo del numero de polos de los motores con la siguiente formula.

p = 120 + F Ecuacion (15)
7 N

Donde:

e Po =Numero de polos
e F =Frecuencia
e N =Velocidad del motor

Remplazamos la informacion con los de la tabla 13 de la ecuacion 15, obtenemos que:

_ 120 = 60 [Hz]
% 3450 [RPM]
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P, = 2.09 [polos]
Remplazamos los datos con los de la tabla 14 de la ecuacion 15, obtenemos que:

_ 120+ 60 [Hz]
% " 3450 [RPM]

P, = 2.09 [polos]

Gracias a los célculos realizados para determinar el nimero de polos y utilizando los datos
proporcionados en las Tablas 13 y 14, se procedio a la instalacion de las bombas de agua de

acuerdo con lo ilustrado en la Figura 27 y la Figura 28.

Figura 27 Bomba centrifuga de 0.5hp 110v "1x1" — CENTURY — Modelo: 6B1170B [37].

[} =

Figura 28 Bomba para fuentes con flotador y motor 1/6 Hp y descarga de 1". — EVANS -

Modelo AQUA120W-F [38].
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3.8.2 Seleccion del calibre del cable
Utilizando los datos de las caracteristicas técnicas de las bombas que se encuentran en la Tabla
13y la Tabla 14, aplicamos la siguiente férmula para determinar el amperaje con la que trabaja

el sistema:

[ = P Ecuacién (16)
%

Para calcular la potencia total del sistema, es necesario sumar las potencias de todos los

elementos que se encuentren en funcionamiento.
P =119.31 [W] + 372.85 [W] + 35 [W] = 527.16 [W]

Con el valor de la potencia final se calcula el calibre del cable necesario para el sistema de

enfriamiento

527.16 [W]
= T[V] =4.79 [A]

Con el resultado obtenido del amperaje se busca en la Figura 28 el calibre del cable que se

necesita para el control del sistema.

Amperaje que soportan los cables de cobre
60°C 75°C 90°C 60°C

RHW,THW, THHN, XHHW-2,
Tipo de aislante: ™ THWN THWN-2 SPT

Medida / Medida / Amperaje
callbre del cable e callbre del cable | soportado

14 AWG 15 A 15 A 15 A
12 AWG 20 A 20 A 20 A 20 AWG 2A
10 AWG 0 A a0A WA
B AWG A0A 50 A E5 A
B AWG 55 A B5A T5A 18 AWG 104
4 ANG 70 A 85 A 5 A
3 AWE 85 A 100 A 115 A 16 AWG 12 A
2 AWG 05 A 115 A 130 A
1 AWG 110 A 130 A 145 A
1/0 AWG 125 A 150 A 170 A 14 AWG 184
2/0 AWG 145 A 175 A 105 A
30 AWG 165 A 200 A 225 A 12 AWG 25 A
4/0 AWG 105 A 230 A 260 A

Figura 29 Calibre de conductores eléctricos [39].
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Segun se muestra en la Figura 29, se ha seleccionado el calibre de cable 14 AWG, el cual ofrece
una capacidad de corriente adecuada para el sistema de control y de potencia, asegurando que

el cable pueda manejar la corriente requerida de manera eficiente y sin sobrecalentamiento

3.8.3 Dimensionamiento de relé térmico
Para el dimensionamiento del relé térmico se emplea la siguiente formula:

I=1,+ Upax + Lnin) * V] Ecuacion (17)

V| = (Vreat = Vinin) Ecuacion (18)
(Vmax - Vmin)

Dado que la placa de las bombas de agua no indica un voltaje y corriente minima, se considera

un valor de cero o no especificado.

Para la bomba CENTURY — Modelo: 6B1170B se obtiene el siguiente dimensionamiento del

relé térmico.

124.5 — O)

1=3.4+(3.4+0)*<110_0

[ =7.25[A]

Para la bomba EVANS - Modelo AQUA120W-F se obtiene el siguiente dimensionamiento del

relé térmico.

124.5 — O)

I=2.1+(2.1+0)*<m

I =4.37[A]
Para garantizar la proteccion adecuada de la bomba de agua de %2 HP, que esta conectada a un

voltaje real de 124.5 V y una frecuencia de 60 Hz, se requiere la instalacion de un relé de
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sobrecarga con una regulacion de corriente entre 5.5y 8 A. En este caso, se ajustara el relé de

sobrecarga para que la corriente de operacion de 7.2 A.

Finalmente, con el fin de garantizar una proteccion adecuada para la bomba de agua de 0.16
HP, que se encuentra conectada a un voltaje real de 124.5 V y una frecuencia de 60 Hz, se
recomienda instalar un relé de sobrecarga con una regulacién de corriente entre 4y 6 A. En
este caso particular, se ajustara el relé de sobrecarga para que la corriente de operacion sea de

44 A.

3.9 Construccion del sistema

Para la construccion del sistema de enfriamiento, basaremos nuestro trabajo en los resultados
obtenidos anteriormente mediante las simulaciones y respaldaremos nuestras decisiones en los
calculos previos. El proceso de construccion comenzara con la parte mecanica y culminara con

la elaboracidn del tablero eléctrico.

3.9.1 Construccion de la estructura

Después de completar el andlisis estructural, se determin6 que los tubos de acero galvanizado
de 25 x 25 x 1.2 mm son ideales para la construccion. En la Figura 30, se muestra la estructura
construida utilizando una soldadura 7018. Esta soldadura es reconocida por su alta penetracion,
lo que la hace especialmente adecuada para aplicaciones estructurales. Ademas, gracias a su
alta resistencia mecénica, proporciona una union sélida en los tubos cuadrados utilizados en la

estructura.
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Figura 30 Construccion de la estructura del sistema de enfriamiento

La Figura 31 muestra como se elabord la campana de extraccién utilizando las planchas de

acero galvanizado, unidas mediante tornillos autoperforantes.

Figura 31 Construccién de la campana de extraccion
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Se llevo a cabo la implementacion del extractor axial de la marca CENTURY, segun se puede

observar en la Figura 32.

Figura 32 Unidn entre la campana de extraccion y el extractor CENTURY.

Después de completar la parte estructural, se colocar el relleno, como se muestra en la Figura
33. Este relleno esta disefiado con el fin que el agua choque y provoque un efecto evaporativo,

el cual luego sera extraido del sistema.

Figura 33 Colocacion del relleno en el sistema de enfriamiento
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Posteriormente, se realizaron las paredes de la estructura utilizando planchas de acero
galvanizado con un espesor de 1.5 mm, uniendo las mismas mediante tornillos autoperforantes
como se observa en la Figura 34. Esto permitié reducir significativamente el tiempo de
elaboracion de la maquina debido a la facilidad de su instalacion. Ademas, estos tornillos
exhiben una elevada resistencia a la corrosién, lo que los convierte en una opcion ideal para su

implementacion en exteriores y ambientes himedos.

—f’i

S | e
I--‘

|
a)

Figura 34 Construccion de las paredes del sistema de enfriamiento

Por ultimo, se procede a instalar la tuberia de 1 pulgada para agua caliente en forma de 3 filas
siguiendo la representacion en la Figura 35, ya que esta tuberia sera responsable de
transportar el agua que sale de la tina. Esta tuberia esta disefiada con perforaciones para
lograr una distribucion uniforme del agua por todo el relleno, lo que permite un mayor

choque con el relleno.
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Figura 35 Instalacion de tuberia para la salida de agua caliente

3.9.2 Construccion del tablero eléctrico
Una vez finalizada la simulacion tanto del circuito de potencia como del circuito de control, se

procede a la construccion del tablero eléctrico, de acuerdo con la representacion grafica en la

Figura 36.

Figura 36 Construccion del tablero eléctrico.
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3.10 Resultado de las pruebas aplicadas al sistema de enfriamiento en funcion de la
temperaturay el tiempo

Una vez finalizado el andlisis y la construccion de la estructura, se llevan a cabo pruebas en

conjunto con el tablero eléctrico para obtener resultados de temperatura de entrada, salida y el

intercambio de calor de la tina en funcion del tiempo. Estos resultados se representan en la

Tabla 15 proporcionando informacién sobre el comportamiento del sistema de enfriamiento

durante la produccion continua de madera plastica.

Tabla 15 Medicidon de temperatura de entrada y salida del sistema de enfriamiento

Temperatura de la

Temperaturade Temperatura de tina frente al

Tiempo _entradaoal _salida dfl intercambio de
sistema (°C) sistema (°C) calor (°C)
10:00 a. m. 23 18 20.2
10:10 a. m. 24 17 19.6
10:20 a. m. 22 18 20.1
10:30 a. m. 25 20 22.8
10:40 a. m. 21 19 20
10:50 a. m. 23 17 19
11:00 a. m. 24 18 19.5
11:10a. m. 22 20 20
11:20 a. m. 25 20 23
11:30 a. m. 21 20 20.5
11:40a. m. 23 19 19.7
11:50 a. m. 24 17 19.5
12:00 p. m. 22 19 20.5
12:10 p. m. 25 19 20.7
12:20 p. m. 21 18 20
12:30 p. m. 23 17 19.7
12:40 p. m. 24 19 19.8
12:50 p. m. 22 20 21
01:00 p. m. 24 17 194
Promedio de temperatura 23.05 18.53 20.26

La Figura 37 generada a partir de los datos de la Tabla 15 muestra un rendimiento satisfactorio
del sistema de enfriamiento en la produccién continua de madera plastica. Durante la mayoria

de los intervalos de tiempo, la temperatura de la tina se mantiene por debajo de los 20 grados
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Celsius, lo cual asegura un desprendimiento adecuado del molde de acero utilizado. Estos
resultados son prometedores y respaldan la eficacia del sistema de enfriamiento para mantener

las condiciones Optimas durante todo el proceso de produccion.

VARIACION DE TEMPERATURA

mmmm Temperatura de entrada al sistema (°C)

mmmm Temperatura de salida del sistema (°C)

Temperatura de la tina frente al intercambio de calor (°C)
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Figura 37 Variacion de temperatura de entrada y salida del sistema de enfriamiento.

3.11 Resumen del capitulo 3

El capitulo 3 abordo los célculos esenciales del sistema de enfriamiento, incluyendo
transferencia de calor, factor de seguridad y simulaciones mediante software como SolidWorks
y MDSolids. Se detallaron célculos eléctricos como el calibre del cable y el relé térmico. Se
selecciond un calibre 14 AWG y se eligio un rango de 5.5 a 8 amperios para la bomba de agua

CENTURY vy de 4 a 6 amperios para la bomba de agua EVANS.
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El analisis final de la estructura demuestra que cumple con las normas de seguridad
establecidas, con una deformacién minima de tan solo 0.11 mm bajo la carga del ventilador y
la campana de succion. Esto confirma su capacidad para soportar las cargas requeridas sin

comprometer la integridad estructural ni la seguridad de los operarios.

Finalmente, las pruebas en campo del sistema automatizado mostraron resultados
satisfactorios, con una temperatura promedio de 20.26 grados Celsius durante la operacion
continua de fabricacion de madera plastica. Esto asegura una extraccion segura del material sin
causar dafios. Ademas, el nuevo sistema automatizado logré un ahorro considerable de agua en

comparacién con el sistema anterior, beneficiando tanto a la empresa como al medio ambiente.

60



CAPITULO 4

RESULTADOS Y COSTOS ECONOMICO
En este capitulo, se llevard a cabo un andlisis econdmico exhaustivo, el cual es un aspecto

fundamental para determinar la viabilidad y rentabilidad del sistema.

4.1 Costos generales

4.1.1 Costo del material y estructura

Los perfiles estructurales de 25 x 25 x 1.2 mm fueron adquiridos en la empresa "Megametal”,
mientras que para las paredes que cubren la estructura y forman la campana de extraccion se
opto por obtenerlos de una recicladora de material de maquinaria. Esta eleccion se hizo con el
objetivo de reducir costos y promover la reutilizacion de recursos, contribuyendo asi a la

sostenibilidad del planeta.

En la Tabla 16 se presentan los costos de los materiales para la construccion.
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Tabla 16 Precios de los materiales utilizados para la construccion de la estructura

MATERIALES DE CONSTRUCCION MECANICOS

PRECIO UNITARIO PRECIO

DESCRIPCION CANTIDAD
[USD] [USD]
Tubo cuadrado de acero
) 15 4 60
galvanizado
Planchas de acero galvanizado 4 10 40
Paquete de electrodo 6013 1/8”
1 4.50 4.50
C/Kg
Caja de tornillos punta de
1 1.25 1.25
broca

Silicona transparente 1 2.90 2.90
Tubos de PVC 2 11.53 23.06

Codos de PVC 10 0.87 8.70

Cruz de PVC 1 2.23 2.23

Tapon polimex 3 0.85 2.55

Pega 1/8 CPVC 1 5.8 5.8

Unio6n de 1”7 polimex 1 1.27 1.27
TOTAL 152.26

4.1.2 Costo del material eléctrico

La Tabla 17 se utiliza como una guia detallada que proporciona informacién precisa sobre los

diferentes elementos empleados en la instalacion del sistema del tablero eléctrico. Estos

elementos incluyen pulsadores, disyuntores, temporizadores, relés, cables, conectores y otros

componentes relevantes.
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Tabla 17 Precios de los componentes utilizados para el tablero eléctrico

MATERIALES ELECTRICOS

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO [USD] [USD]
Disyuntor 1 posicion 2 A 1 4.23 4.23
Disyuntor 2 posiciones 6 A 1 7.90 7.90
Relé térmico 5.5 -8 A 1 5.83 5.83
Relé térmico 4 -6 A 1 5.83 5.83
Pulsadores 2 1.50 3
Contactor 120V -9 A 6 9.48 56.88
Luces piloto 3 1.04 1.04
Sensor Flotador Nivel De Agua
Interruptor ON/OFF : ! 14
Electrovalvula 110 V N/A N/A 0
Controlador de temperatura REX —
100 1 30 30
Temporizador a la conexion 1 8.09 8.09
Bomba de agua ¥2 HP CENTURY 1 24 24
Bomba de agua 0.16 HP EVANS N/A N/A 0
Ventilador 35 watt CENTURY 1 24 24
Tablero eléctrico 50 x 40 x 15 cm 1 48.37 48.37
Riel DIN metalica 1 1.97 1.97
Cable azul 14 AWG 5 m 1 1.74 1.74
Cable blanco 14 AWG 5 m 1 1.65 1.65
Sensor de temperatura PT100 1 5 5
TOTAL 243.53

4.2 Resumen general de costos

La Tabla 18 presenta de manera general los costos finales relacionados con la construccion e
implementacion del sistema de enfriamiento. Estos costos incluyen diversos aspectos, como el
costo de los equipos y materiales necesarios, los gastos de instalacion, los honorarios

profesionales, y otros costos asociados al proyecto.
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Tabla 18 Resumen de los costos totales del sistema de enfriamiento

DESCRIPCION VALOR TOTAL [USD]

Materiales de construccion mecanicos 152.26

Materiales eléctricos 243.53
Servicios basicos 43
Costos de transporte 40
Costos de mano de obra directa 225
Costos de mano de obra indirecta 170

COSTO TOTAL DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 873.79

4.3 Analisis para determinar el VAN
Para calcular el VAN (Valor Actual Neto) del sistema de enfriamiento, se considerard una

inversion inicial de 1500 USD.

Para realizar los célculos, se considera que la fabricacién de un poste de madera pléstica
requiere aproximadamente 15 minutos y se vende a un precio de 7 USD por poste. Con una
rentabilidad del 22%, podemos determinar que en un mes se producira 800 postes generando

una ganancia de 5600 USD, y a lo largo de un afio se obtendra alrededor de 57200 USD.

Con estos datos se construye la Tabla 19 donde se encuentra los calculos correspondientes para
el VAN, para los primeros 5 afios con un valor de 873.79 valor que incluye la elaboracion de
la maquinaria donde incluye los materiales de construccion, materiales eléctricos, mano de

obra, transporte, que se ira restando en los 5 afios consecutivos propuestos.
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Tabla 19 Calculo del VAN

Rentabilidad 22%
Inversion 1500 USD
Flujo de caja
ARos Cobros (USD) Pagos (USD)

(USD)

0 : - 1500
1 57200 56326.21 873.79
2 62800 61926.21 873.79
3 68400 67526.21 873.79
4 74000 73126.21 873.79
5 79600 78726.21 873.79
VAN 1002.22

4.4 Andlisis para determinar el TIR
Para realizar el anélisis de la Tasa Interna de Retorno (TIR), se utiliza los mismos datos
proporcionados en la Tabla 19. En la Tabla 20 se detallaran los calculos correspondientes para

obtener el valor de la TIR.
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Tabla 20 Calculos del TIR

Inversion 1500 USD
ARos Cobros (USD) Pagos (USD) Flujo de caja (USD)

0 - - 1500

1 57200 56326.21 873.79
2 62800 61926.21 873.79
3 68400 67526.21 873.79
4 74000 73126.21 873.79
5 79600 78726.21 873.79

TIR 52%

Tras realizar los célculos del Valor Actual Neto (VAN) y de la Tasa Interna de Retorno (TIR),
se puede concluir que el proyecto supera el umbral de rentabilidad aceptable del 35%. De
hecho, se obtiene un margen de rentabilidad mayor al 52%. Por lo tanto, se puede afirmar que

el proyecto es altamente rentable.
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4.5 Manual de operacién y mantenimiento

45.1

Operacion

Para operar el sistema de enfriamiento de la correcta manera se requiere seguir los siguientes

pasos.

10.

Conectar el tablero eléctrico a la red eléctrica de 110 voltios.

Activar la parte de potencia mediante el disyuntor de 2 posiciones.

Activar la parte de control mediante el disyuntor de 1 posicion.

Se debe configurar la temperatura de la tina de enfriamiento.

Se debe configurar el tiempo de succion de la tina de enfriamiento.

Una vez culminado los pasos anteriores, se puede dar paso al pulsador STAR.

El sistema de enfriamiento arrancara de inmediato.

Después de transcurrido un tiempo determinado, el sistema de succién se detendra
automaticamente. Sin embargo, se volvera a activar si la temperatura establecida es
mayor gue la configurada.

El sistema se mantendra desactivado si la temperatura de la tina es menor o igual a la
temperatura establecida. Solo se volvera a activar cuando la temperatura sea mayor que
la temperatura seteada.

En cualquier momento, el usuario tiene la opcion de presionar el boton de STOP para

detener el proceso, ya sea porque ya no se requiere o debido a algin contratiempo.
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4.5.2 Mantenimiento
Dado que el sistema estara operando de manera continua durante 8 horas o mas, es crucial

llevar a cabo los siguientes mantenimientos para asegurar su 6ptimo funcionamiento:

1. Inspeccionar visualmente el panel de control y el sistema en general en busca de
cualquier anomalia, como cables sueltos, componentes dafiados o indicadores
apagados. Si se detecta alguna anormalidad, es importante detener el proceso y realizar
las reparaciones necesarias antes de continuar.

2. Realizar inspecciones visuales de los elementos mecanismo para detectar posibles
desgastes o dafios

3. Planificar la limpieza mensual de tuberias, conductos y el relleno del sistema, evitando
obstrucciones y garantizando un flujo adecuado de refrigerante.

4. Verificar regularmente los sensores tanto de temperatura y nivel de agua, asegurando
la lectura precisa de las variables.

5. Realizar inspecciones visuales para detectar posibles fugas de agua.

68



4.6 Resumen del capitulo 4

En el capitulo cuatro, se abordaron los costos generales del sistema de enfriamiento, con un
enfoque detallado en los elementos utilizados tanto en la parte mecanica como en la
construccion del tablero eléctrico. Ademas, se presenté el manual de operaciones que
proporciona una informacién completa y detallada sobre el funcionamiento, mantenimiento y
seguridad del sistema. A lo largo del manual, se ha hecho énfasis en la importancia de seguir
rigurosamente los procedimientos y directrices establecidas para asegurar un rendimiento

Optimo y seguro.

Finalmente, tras realizar el analisis de costos generales de inversién para el sistema, se
determind que la inversion requerida asciende a 873.79 USD. Ademas, con los calculos del
VAN y del TIR se obtuvo una rentabilidad del 52%, superando el umbral minimo deseado del

35%. Estos resultados confirman que el proyecto es rentable para la empresa.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Tras una exhaustiva investigacion y analizar diferentes opciones de sistemas de enfriamiento,
se determiné que la torre de enfriamiento de tiro inducido es la mejor alternativa para cumplir
con los requisitos especificos de la empresa Agrorecicla. De acuerdo con los resultados
proporcionados en la Tabla 8, se ha demostrado que este sistema satisface de manera eficiente
y efectiva las necesidades de enfriamiento, con un alto porcentaje de preferencia del 76.6%. Se
eligié un sensor de temperatura de tipo termorresistencia con un porcentaje del 83.3% y un

controlador REX-C100 con un porcentaje del 80% para regular el sistema de manera efectiva.

Tras realizar los célculos y simular la estructura del sistema de enfriamiento, se obtuvieron
importantes resultados relacionados con el factor de seguridad, la tension méaxima y los
desplazamientos que experimentara la estructura bajo la carga del ventilador y la campana de
extraccion. Los calculos desarrollados a partir de la ecuacion 14, arrojaron un factor de
seguridad de 58, superando con creces el valor minimo requerido de 2, lo cual indica que la
estructura cuenta con un margen de confiabilidad adecuado, por otro lado, se registraron
tensiones maximas de 3.51 MPa, como se muestra en la Figura 21, y desplazamientos minimos
de 0.11 mm, segun se observa en la Figura 36. Esto implica que la estructura esta preparada
para enfrentar posibles anomalias o cambios futuros sin comprometer su integridad y

funcionamiento,

La implementacion del control de temperatura REX-C100 en configuracion ON/OFF, junto
con la programacion de tipo esquema eléctrico, ha brindado un control automatizado eficiente
en la planta. Gracias a esta configuracion, los actuadores, como las bombas de agua, el extractor
y la electrovalvula, no funcionan constantemente al 100%, sino que se activan Unicamente
cuando la temperatura supera el valor establecido por el operario. Esto no solo contribuye a

reducir el consumo de energia, sino que también previene posibles inconvenientes relacionados
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con variaciones de voltaje, cortocircuitos o sobrecargas, ya que el sistema eléctrico cuenta con

medidas de seguridad adecuadas.

Durante las pruebas en campo del sistema de enfriamiento automatizado, se pudo comprobar
que la temperatura de la tina se mantuvo constantemente en un rango de 18 a 20 grados y un
dando un promedio de 20.26 °C durante la fabricacion continua de madera plastica como se
observan en los datos experimentales de la Tabla 15. Esta temperatura demostro ser altamente
beneficiosa, ya que permitié un desprendimiento sin problemas de los moldes de acero

utilizados en el proceso sin exceder el limite de 27 °C.

Se evidencid una reduccion significativa en el consumo excesivo de agua gracias a la
implementacion de un sistema de recirculacion continua. Estos resultados validan la
efectividad y eficiencia del sistema de enfriamiento automatizado, respaldando su capacidad
para mantener las condiciones ideales de temperatura y lograr una produccion eficiente y de

alta calidad en la fabricacion de madera plastica.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar un programa de mantenimiento preventivo que incluya
inspecciones periddicas y limpieza de las tuberias del sistema, verificacidn regular de posibles
fugas de agua, reemplazo o reparacion de componentes desgastados, y un monitoreo constante
del sensor de temperatura y los sensores de nivel de agua tipo interruptor, que son cruciales
para el correcto funcionamiento del sistema de control. Estas acciones permitirdn mantener el
sistema de enfriamiento en Optimas condiciones de operacion y prevenir problemas futuros que

puedan afectar su rendimiento.

Se recomienda considerar la opcion a futuro de cambiar el relleno utilizado en la torre de
enfriamiento por otro tipo de relleno industrial que facilite un mayor contacto entre el agua y
el aire. Esto puede mejorar la eficiencia del proceso de enfriamiento al aumentar la
transferencia de calor. Es importante realizar un analisis previo y consultar con expertos para

seleccionar el tipo de relleno adecuado que se ajuste a las necesidades de la empresa.

Se recomienda realizar inspecciones periddicas en las areas expuestas al agua, especialmente
en las zonas donde se ha realizado soldadura, ya que este proceso puede debilitar el
recubrimiento de zinc y aumentar el riesgo de corrosion. En caso de detectar corrosiones, se
debe tomar accidn de manera inmediata para corregirlas y asegurar la durabilidad a largo plazo
del sistema. Estas inspecciones y acciones de mantenimiento ayudaran a preservar la integridad

y el rendimiento efectivo del sistema de enfriamiento.
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Anexo 1 Planos generales del sistema de enfriamiento

°DE % "
o ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
© 1 Cuerpo estructural Acero golvar%zr?]do 25x25x1.2 1
2 Plancha 1.10X80 Acero galvanizado 2
| 3 Plancha 1.10X50 Acero galvanizado 2
o = .
2 4 Helice Plastico PVC 1
; 5 Techo Acero galvanizado 1
6 Extractor Plastico PVC 1
Tratamiento termico N/A Material: Dimensiones Brutas:
Recubrimiento N/A Acero Galvanizado
By Disend: Estévez Gavilanes Bryan Javier  20/04/2023
CAszE?A?Eg:fé:[R'A U.P.S pwue Estévez Gavilanes Bryan Javier 20/04/2023
Reviso: Ing. Quitiaquez Patricio 20/04/2023
: 5 Escala:
Torre de enfriamiento Cédigo: Tol: + 0.10

1:20

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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Anexo 2 Planos del cuerpo estructural

820

1400

N/A
N/A

Tratamiento fermico
Recubrimiento

CARRERA DE INGENERIA
MECATRONICA

Escala:
Cuerpo Estructural scad

1:20
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

U:PS

Material: Dimensiones Brutas:

Acero Galvanizado
Disefo: Estévez Gavilanes Bryan Javier 20/04/2023
Dibujo: Estévez Gavilanes Bryan Javier 20/04/2023
Reviso: Ing. Quitiaquez Patricio 20/04/2023
Coédigo: Tol: © 0.10
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Anexo 3 Campana de extraccion

B 825 N
[¥o)
4 10
[¥o)
r
| 365 | 365 ,
8
o
S N
Tratamiento termico N/A Material: Dimensiones Brutas:
Recubrimiento N/A Acero Galvanizado
S ARREA BEINGERERA Diseno: Estévez Gavilanes Bryan Javier 20/04/2023
MECATRONICA U P S Dibujo: Estévez Gavilanes Bryan Javier 20/04/2023
Y Revisé: Ing. Quitiaquez Patricio 20/04/2023
. Escala:
Campana de extraccion = Cédigo: Tol: + 0.10

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la-enseiianza:
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Anexo 4 Manual de instrucciones del controlador REX — C100

(" Digital Controller

REX-C100/C400/C410/C700/C900
INSTRUCTION MANUAL

. 7
IMNZC22-E1
Thank you for purchasing this RKC product. In order to achieve maximum performance
and ensure proper operation of your new instrument, carefully read all the instructions
in this manual. Please place the manual in a convenient location for easy reference.

1. PRODUCT CHECK

/N [WARNING |

« To prevent injury to persons, damage to instrument and equipment,
a suitable external protection device shall be required.

« All wiring must be completed before power is tumed on to prevent
electric shock, fire or damage to instrument and equipment.

* This instrument must be used in accordance with the specifications
to prevent fire or damage to instrument and equipment.

e This instrument is not intended for use in locations subject to
flammable or explosive gases.

Do not touch high-voltage connections such as power supply
terminals, etc. to avoid electric shock.

«RKC is not responsible if this instrument is repaired, modified or
disassembled by other than factory-approved personnel.

Malfunction can occur and warranty is void under these conditions.

* This product is intended for use with industrial machines, test and
measuring equipment. (It is not designed for use with medical
equipment and nuclear energy.)

* This is a Class A instrument. In a domestic environment, this instrument
may cause radio interference, in which case the user may be required to
take additional measures.

* This instrument is protected from electric shock by reinforced insulation.
Provide reinforced insulation between the wire for the input signal and
the wires for instrument power supply, source of power and loads.

* Be sure to provide an appropriate surge control circuit respectively for
the following:

- If input/output or signal lines within the building are longer than 30 meters.
- Ifinput/output or signal lines leave the building, regardless the length.

. ThIS instrument is designed for installation in an enclosed instrumentation
panel. All high-voltage connections such as power supply terminals must
be enclosed in the instrumentation panel to avoid electric shock by
operating personnel. .

* All precautions described in this manual should be taken to avoid
damage to the instrument or equipment.

 All wiring must be in accordance with local codes and regulations.

o All wiring must be completed before power is turned on to prevent
electric shock, instrument failure, or incorrect action. The power must be
turned off before repairing work for input break and output failure
induding replacement of sensor, contactor or SSR, and all wiring must
be completed before power is turned on again.

« To prevent instrument damage as a resullt of failure, protect the power line and
the inputioutput lines from high currents with a suitable overcurent protection
device with uate breaking capacity such as fuse, circuit breaker, etc.

* Prevent metal fragments or lead wire scraps from fallmg inside
instrument case to avoid electric shock, fire or malfunction.

« Tighten each terminal screw to the specified torque found in the manual
to avoid electric shock, fire or malfunction.

» For proper operation of this instrument, provide adequate ventilation for
heat dispensation.

* Do not connect wires to unused terminals as this will interfere with
proper operation of the instrument.

« Turn off the power supply before cleaning the instrument.

* Do not use a volatile solvent such as paint thinner to clean the
instrument. Deformation or discoloration will occur. Use a soft, dry cloth
to remove stains from the instrument.

* To avoid damage to instrument display, do not rub with an abrasive
material or push front panel with a hard object.

* When high alarm with hold action is used forAlann function, alarm does
not turn on while hold action is in operation. Take measures to prevent
overheating which may occur if the control device fails.

NOTICE

* This manual assumes that the reader has a fundamental knowledge of
the principles of electricity, process control, computer technology and
communications.

* The figures, diagrams and numeric values used in this manual are only
for purpose of illustration.

* RKC is not responsible for any damage or injury that is caused as a
result of using this instrument, instrument failure or indirect damage.

* RKC is not responsible for any damage and/or injury resulting from the
use of instruments made by imitating this instrument.

» Periodic maintenance is required for safe and proper operation of this
instrument. Some components have a limited service life, or
characteristics that change over time.

e Every effort has been made to ensure accuracy of all information
contained herein. RKC makes no warranty expressed or implied, with
respect to the accuracy of the information. The information in this
manual is subject to change without prior notice.

* No portion of this document may be reprinted, modified, copied,
transmitted, digitized, stored, processed or retrieved through any
mechanlcal electronic, optlcal or other means without prior written
approval from RKC.

AllRights Reserved, Copyright ® 2012, RKC INSTRUMENT INC.

C400

&4 oooo-oo 00

c100 OOO0O-0O0 %00 ¢
c900 (1)(2) (3) @)5) (6)(7)

M@ B) @4 6)7)

(1) Control action
F: PID action with autotuning (Reverse action)
D: PID action with autotuning (Direct action)
W: Heat/Cool PID action with autotuning (Water cooling) !
A : Heat/Cool PID action with autotuning (Air cooling) *

(2) Input type, (3) Range code
Refer to “9. INPUT RANGE TABLE”

(4) First control output [OUT1] (Heat-side)
M: Relay contact G: Trigger for triac driving 2
V: Voltage pulse 8: Current (4 to 20 mA DC)

(5) Second control output [OUT2] (Cool-side) 3
No symbol: When control action is F or D. M: Relay contact
V: Voltage pulse 8: Current (4 to 20 mA DC)

(6) Alarm 1 [ALM1], (7) Alarm 2 [ALM2]
N: No alarm - Process high alarm

- Deviation high alarm Process low alarm
: Deviation low alarm - Process high alarm with hold action
- Deviation high/low alarm Process low alarm with hold action

Band alarm - Heater break alarm 2HBA;[CTL-6] 4
- Deviation high alarm . Heater break alarm (HBA)[CTL-12] 4
with hold action : Control loop break alarm (LBA) ®
- Deviation low alarm

with hold action
G: Deviation high/low alarm with hold action

' €100 cannot be specified in Heat/Cool PID action.

2 For the C100, when control output is trigger output for triac driving, only the
ALM1 is available.

* For the C100, there is no second control output.

* Heater break alarm (HBA) cannot be specified in case of ALM1. Also, it isn't

possible to specify when control output is current output.

As control loop break alarm (LBA), only either the ALM1 or ALM2 is selected.

m Check that power supply voltage is also the same as that specified

m mMUowRz
DHLIOTRST

@

when ordering.
<Accessories>
® Mounting brackets (C100/400/410/700/900): 2
@ Instruction manual (IMNZC22-E1): 1

2. MOUNTING

RKC® RKC INSTRUMENT INC.

2.1 Mounting Cautions

(1) This instrument is intended to be used under the following environmental
conditions. (IEC61010-1)
[OVERVOLTAGE CATEGORY I, POLLUTION DEGREE 2]

(2) Use this instrument within the followmg environment conditions:

» Allowable ambient temperature: 0to50°C

» Allowable ambient humidity: 45t0 85 % RH

« Installation environment conditions:  Indoor use, Altitude up to 2000 m

(3) Avoid the following conditions when selecting the mounting location:

» Rapid changes in ambient temperature which may cause condensation.

» Corrosive or inflammable gases.

« Direct vibration or shock to the mainframe.

» Water, oil, chemicals, vapor or steam splashes.

» Excessive dust, salt or iron particles.

» Excessive induction noise, static electricity, magnetic fields or noise.

» Direct air flow from an air conditioner.

» Exposure to direct sunlight.

» Excessive heat accumulation

(4) Mount this instrument in the panel considering the following conditions:

» Provide adequate ventilation space so that heat does not build up.

» Do not mount this instrument directly above equipment that generates
large amount of heat (heaters, transformers, semi-conductor functional
devices, large-wattage resistors.)

« If the ambient temperature rises above 50 °C, cooal this instrument with a
forced air fan, cooler, etc. Cooled air should not blow directly on this
instrument.

 In order to improve safety and the immunity to withstand noise, mount
this instrument as far away as possible from high voltage equipment,
power lines, and rotating machinery.

High voltage equipment: Do not mount within the same panel.
Power lines: Separate at least 200 mm.
Rotating machinery: Separate as far as possible.
 For correct functioning mount this instrument in a horizontal position.
(5) In case this instrument is connected to a supply by means of a permanent
connection, a switch or circuit-breaker shall be included in the installation.

This shall be in close proximity to the equipment and within easy reach of

the operator. It shall be marked as the disconnecting device for the

equipment.
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3.2 Terminal Configuration

C100 Alarm output
Py °°"““ Power supply
L} 1 13 14 6} AC L oc_+
Alarm 1 or ‘: 2 @_r_
&&ﬂo&:&? — A1 2 7. 100-240V 24V
Alarm 2, Heaterbreak _,';o 3 8 m . ;l;’%rem;?zlgimﬁ):erznot used according to the controller
;'r::: :{;fv"mml loop [ aimz 4 9 @L}_ « When control output is trigger output for triac driving, the
—4“0 5 11 12 10. Sy number of alarm output points becomes 1.
* Use the solderless terminal appropriate to the screw
r‘ size.
Screw size: M3x6
Control output CT input Input Recommended tightening torque:
t‘l_'ngge( for |Voitage pulse/ Relay contact Curert P 04 N‘m‘ [4 kaf-cm]
riac driving Current n “' TC input RTD input | Voltage/Current| Specified solderless terminals:
= —(3] e ol (3= A G- With isolation
out ouTt Tc RTD. Applicable wire: Soliditwisted wire of 0.25 to 1.65 mm?
T (4] = 6—@ (5} — = @ 6.2 mm (0.24 inch) or less
our | NO g
Make sure that during field wiring parts of conductors
G (5] = L@ cT 9 can not come into contact with adjacent conductive
NO: Normally open parts.
Alarm output
Ground —(1 17 9
€400, C410, C900 1 ! z = Reeycortact
Power supply —-[
3 19 1 CTi Alarm 1 or
input
el X p Ly |4 2 2| [ e nary_ [Gommicow
24v 2 100-240v 5 2113 transformer input No |Alarm 2, Heater break
el ] —3) N 3 2 14} s alarm of Control loop
23 15 cT — |break alarm
Control output J_ 8 24 16 G—!
NO: Normally open Voltage pulse/ | Relay contact 3
NC: Normally closed Current our2 m « Terminals which are not used according to the controller type
are all removed.
& 45 Input An example of the C900 is described here, the same wiri
- ' 3 ng
.,T;‘g%?{v':; V“'@ﬁg‘"“’ Relay contact ouT2 | NO = sy examples also apply to C400/410. Teminal numbers 17 to 24
2 46| (5] U il [ are not provided for C400/410.
T = B * Use the solderless terminal appropriate to the screw size.
out1 Screw size: M3 x6
el 7 £ .7 ’_.+ 7 [15}— @ﬁ_‘ Recommended tightening torque: 0.4 N-m [4 kgf-cm]
7] i 7 St T :m Specified solderless terminals:  With isolation ,
o Applicable wire:  Solid/twisted wire of 0.25 to 1.65 mm’
i 6= | €9+ &=+ 9]
- - 8.1 mm (0.32 inch) or le:
F, D action types W, A action types - ol o
 Make sure that during field wiring parts of conductors can not
come into contact with adjacent conductive parts.
Alarm output
C700 Ground —C1 14 N s
2 15 9 ay con
Power supply —-[
K L) 08 _=p)Ac Lpy 3 16 1071 CTinput E) Alarm 1 or
T T T 4 17 1 e ALMI Control loop
24V 24v 100-240V 5 lransformer input S |break alarm
L3 —03) Rt L B8 {aam 2, Heater break
_I_ 6 19 12 i ALM2 alarm or Control loop
— |break al
’ Control output 7 20 13 @ P ke LI
mg; NN:”""EL'Y °|Pe" i Voltage pulse/ | Relay contact HO
- Normally close Cur ouT2 m « Terminals which are not used according to the controller type
+ 6_@ Input are all removed.
Trigger for |Voltage pulse/| Relay contact ouT2 = Use the solderless terminal appropriate to the screw size.
triac driving Current I NO TCinput | RTDinput | Voltage/ Screw size: M3 x 6 ew size: M3 x 8
T2 L ?—(5_] B Current (Terminal No. 1 to 10) (Terminal No. 11 to 13)
our out e OB Fi i s O b
+ + -
i (6] l_@ 5‘@ B @ Recommended tightening torque: 0.4 N-m [4 kgf-cm]
ouT ouT1 I NO RTD; Specified solderless terminals: ~ With isolation
IS o @A = Applicable wire: ?oéédlmgted wire of 0.25 to
F, D action types W, A action types « Make sure that during field wiring parts of conductors can not
come into contact with adjacent conductive parts.

m Specifications
Input:
Input type:
Thermocouple: K, J,R,S,B,E, T, N, PLII,
W5Re/W26Re, U, L
Input impedance: Approx. 1 MQ

RTD: Pt100, JPt100
Voltage: 0to5VDC,1to5VDC
Input imped’ance: 250 kQ or more
Current: 0 to 20 mA DC, 4 to 20 mA DC
Input impedance: Approx. 250 Q
Sampling cycle: 0.5 seconds
Input range: Refer to Input range table
Control method: PID control
ON/OFF, P, PI, or PD actions is available
Control output:
Relay contact output: 250 V AC, 3A (Resistive load)
Electrical life:
300,000 times or more (Rated load)
Voltage pulse output: 0/12 V DC

(Load resistance 600 Q or more)
Current output: 4 to 20 mA DC

(Load resistance 600 Q or less)
Trigger output for triac driving:

Zero cross method for medium

capacity triac driving (100 A or less)

Load voltage used:

100 V AC line, 200 V AC line

Load used: Resistive load

IMNZC22-E1

Alarm output: Memory backup: .
Relay contact output: Backed up by Nonvolatile Memory
Number of write times:

250 V AC, 1A (Resistive load)
Electrical life: 50,000 times or more

(Rated load)

Heater break alarm function:
Measured current:
0to 30 A (CTL-6-P-N)

Approx. 100,000 times
Data storage period:
Approx. 10 years
Power:
Power supply voltage:
85 to 264 V AC (Power supply

0to 100 A (CTL-12-S56-10L-N)
Input rating:  Maximum current rating: 120 mA
Input impedance: Approx. 2.5 Q
Performance:
Display accuracy
(at the ambient temperature 23 °C + 2 °C):
Thermocouple (TC):
+ (0.5 % of display value + 1 digit) or £ 3 °C [6 °F]
Whichever is greater
R and S input: 0 to 399 °C [0 to 799 °F]:
+6°C[12 °F]

B input: 0 to 399 °C [0 to 799 °F]:
Accuracy is not guaranteed.
RTD: + (0.5 % of display value + 1 digit)
or+0.8 °C [1.6 °F]

whichever is greater
Voltage/Current: + (0.5 % of input span + 1 digit)
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voltage range), 50/60 Hz
Rating: 100 to 240 VAC
21.6 to 26.4 V AC (Power supply
voltage range), 50/60 Hz
Rating: 24 V AC
21.6to 26.4 V DC (Power supply
voltage range)
Rating: 24 V DC
Power consumption:
6 VA max. (at 100 VAC)
9 VA max. Eat 240 VAC)
6 VAmax. (at24 V AC)
145 mA max. (at 24 V DC)
Weight:
C100: Approx. 170 g
C700: Approx. 250 g
C400/410: Approx. 260 g
C900: Approx. 340 g



4. PARTS DESCRIPTION

C100

C400

C700,

C900

_(1) P\

8868

56868

[y
1

—(2) e
3 sV _—
BBBB U2 &) BE 884‘“ v .%. sv
BKe | 0410
D& ( T T
@ S ;
(3)(4) (5) 6) (7) 4) 2) (5) (6) (7) D @ @® (3)
& 4
d57 4 @ 57 A
L1 ] fC400 1L | .‘.Icsoo
(5) (6) (N 4) ®G) 6 O
(1) Measured value (PV) display [Green] Autotuning (AT) lamp [Green] (@) (_s_e-r-) (Set key) 6) T (DOWN key)
Displays PV or various parameter symbols. Flashes when autotuning is activated. Used for t Tl b d
(After autotuning is completed: AT lamp o1 paraime ee. calling up Decrease numerals.
(2) Set value (SV) display [Orange] will go out) and set value registration. i
Displays SV or various parameter set values (or (7) A (UPkey)

CT input value).

(3) Indication lamps
Alarm output lamps (ALM1, ALM2) [Red]

ALM1: Lights when alarm 1 output is tumed on.
ALM2: Lights when alarm 2 output is tumed on.

Control output lamps

(OUT1 [Yellow], OUT2 [Green])
OUT1: Lights when control output is

turned on.*

output is turned on.

OUT2: Lights when cool-side control

(5) <|| (Shift key)
Shift digits when settings are
changed.

m

Increase numerals.

To avoid damage to the instrument,
never use a sharp object to press keys.

5. SETTING

5.1 Operation Menu

B ol Parameter Setting Mode
¢ This mode is used to set the parameters such as alamns, PID constants, etc. (Refer to 5.2 Parameter List.)
I I The following parameter symbols are displayed as the SET key is pressed.
Input type and Input range Display Cool-side
T | Current transformer [l Control loop break - bt
T | g >[TBAIGen b o[ T neguime > Pe] g
: ress and hold|  (CT) monitor [y y ) -
PV/SV Display Mode htd ] SET key SET key SET key SET key
The contraller will display the measured| €———> HL ]| Alarm 1 set value -m LBA deadband -C/ Derivative time ot Deadband *
L -D
value (PV) and the set value (SV). (ALT) (ALM1) (Lba)\J/ (D) (@)
SETkey SETkey SET key SETk
@"'E“ the SET key Alarm 2 set value Autotuning (AT) [ A Ativeset gé’*ﬂien -
SV Setiing Mode @ aLM2) @ro) @ windp ) i
55 Press and hold SET SETk SET key
Thisis the mode used to st the SV. | e ST ke ::ater break alarm P:‘Y)Pmmm' Heat-side ] FSUET;: data lock
for 2 seconds. S ata
— . b (HBA) set value - band'c. - ot — !_| proportioning
seting sEi iy SETkey \ONOFF acton SET key ! SET key
Factory set value: 0 °C ['F] or 0.0 *C ['F] Return to the first parameter
This instrument retums to the PV/SV/ Parameters which are nat related to existing * _These parameter are not displayed
display mode if no key operation is functions on the controller are not displayed. in C100 controller.

performed for more than one minute.

= Input type and input range display
This instrument immediately confirms the input type symbol and input range following power ON.
Example: When sensor type of input is K thermocouple.

\7— Symbol

* Input Type Symbol Table

Avtematcaty < Input range high symbol [£[J][S[BIEIC[al P [ o [UIL[uPTAC] & [t
- < Input range low Thetmocotple (1C) R voitae|Carrat
T A Inuttpe symool Inpus type K‘ J ( R‘ s|B|E } T‘N PLII WeRel [y || oo | Pt | input | input
— Unit for input and SV display
(Celsius: °C, Fahrenheit: °F, Voltage/Current inputs: no character shown)
5.2 Parameter List
The following parameter symbols are displayed as the SET key is pressed.
m Parameter symbols which are not related to existing functions on the controller are not displayed.
Symbol Name Setting range Description Factory set value
I~ )~ | Current 0.0t0 100.0 A Display input value from the current transformer.
L transformer (CT) [Display only] [Displayed only when the instrument has the
input value monitor heater break alarm (HBA)]
U ] { | Alarm 1 set value | TC/RTD inputs: Set the alarm 1 set value and alarm 2 set | TC/RTD inputs:
IR (ALM1) Deviation alarm, Process alarm: value. 50 (50.0)
—1999 to +9999 °C [°F] or .
~199.9t0 +999.9° C [°F] Fgr th_? alarm action type, refer to Voltage/Current
| 7| Aam2setvalue | oo noute: page /. inputs: 5.0
LT | (Am2) D‘; age/UUITent inputs: o, | Alarm differential gap:
— viation alarm: —199.9 to +200.0 % | To/RTD inputs: 20r 2.0 °C [°F]
Process alarm: ~199.910 +300.0 % | vsoltage/Current inputs: 0.2 % of input span
4 IMNZC22-E1

83




Symbol Name Setting range Description Factory set value
[ U Heater break 0.0to 100.0 A Alarm value is set by referring to input value 0.0
,L' I N alarm (HBA) set from the current transformer (CT).
value ' Used only for single-phase.
| L q Control loop break| 0.1 to 200.0 minutes Set control loop break alarm (LBA) set value. 8.0
Lo alarm (LBA) time 2
] { | LBA deadband * TC/RTD inputs: Set the area of not outputting LBA. 0
] h I 0t0 9999 °C [°F] No LBA deadband functions with 0 set.
- - Voltage/Current inputs: Differential gap :
0 to 100 % of input span TC/RTD inputs: 0.8 °C [°F]
Voltage/Current inputs: 0.8 % of input span
™7 I~ | ( | Autotuning (AT) 0: AT end or cancel Turns the autotuning ON/OFF. 0
[Ll || 1: AT start or execution
D Proportional band | TC/RTD inputs: Set when P, PD or PID control is performed. | TC/RTD inputs:
J 1(0.1)tospan Heat/Cool PID action: Proportional band 30(30.0)
0.1 °C [°F] resolution: setting on the heat-side.
Within 999.9 C [F] ’ Voltage/Current
Voltage/Current inputs: ON/OFF action differential gap: inputs: 3.0
0.1 0 100.0 % of input span TC/RTD inputs: 2(0.2) °C[°F]
0 (0.0): ON/OFF action Voltage/Current inputs: 0.2 % of input span
| Integral time 1 to 3600 seconds Set the time of integral action to eliminate the 240
] (0 second: PD action) offset occurring in proportional control.
( | Derivative time 1 to 3600 seconds Set the time of derivative action to improve 60
r_'] (0 second: Pl action) control stability by preparing for output
changes.
Ci Anti-reset windup [ 1 to 100 % of heat-side proportional | Overshooting and undershooting are 100
)11~ | (ARW) band (0 %: Integral action OFF) restricted by the integral effect.
~ Heat-side 1 to 100 seconds Set control output cycle. Relay contact output 20
J proportioning (Not displayed if the control outputis | Heat/Cool PID action: Voltage pulse output/
cycle current output.) Heat-side proportioning cycle g:]_"%gngf, gmpm for triac
IT1 _ | Coolside 1to 1000 % of heat-side Set cool-side proportional band when 100
J~ | | proportional band | proportional band Heat/Cool PID action.
{ |_ | Deadband TC/RTD inputs: Set control action deadband between 0or0.0
l_-l Iuj —10to +10 °C [°F] or heat-side and cool-side proportional bands.
-10.0t0+10.0 °C [°F] Minus (-) setting results in overlap.
Voltage/Current inputs:
—10.0 to +10.0 % of input span
L Cool-side 1 to 100 seconds Set control cool-side output cycle for Relay contact output: 20
[ | proportioning (Not displayed if the control outputis | Heat/Cool PID action. Voltage pulse output 2
cyde current output.)
| I~ (| Setdatalock 0100: No set data locked Performs set data change enable/disable. 0100
L = (LCK) (All parameters changeable)
0101: Set data locked
(All parameters locked)
0110: Only the set value (SV) is
changeable with the set data
locked

! Heater Break Alarm (HBA) function

The HBA function monitors the current flowing through the load by a
dedicated current transformer (CT), compares the measured value with
the HBA set value, and detects a fault in the heating circuit.

Low or No current flow (Heater break, malfunction of the control
device, etc.):

When the control output is ON and the current transformer input value is
equal to or less than the heater break determination point for the preset
number of consecutive sampling cycle, an alarm is activated.

Over current or short-circuit:

When the control output is OFF and the current transformer input value is
equal to or greater than the heater break determination point for the
preset number of consecutive sampling cycle, an alarm is activated.

m Precaution for HBA setting:

Displayed only for when HBA is selected as Alarm 2.

HBA is not available on a current output.

Set the set value to approximately 85 % of the maximum reading of the
CTinput.

Set the set value to a slightly smaller value to prevent a false alarm if
the power supply may become unstable.

When more than one heater is connected in parallel, it may be
necessary to increase the HBA set value to detect a single heater
failure.

When the current transformer is not connected or the HBA set value is
set to “0.0,” the HBA is turned on.

2 Control Loop Break Alarm (LBA) function

The LBA function is used to detect a load (heater) break or a failure in the
external actuator (power controller, magnet relay, etc.), or a failure in the
control loop caused by an input (sensor) break. The LBA function is
activated when control output reaches 0 % or 100 %. LBA monitors
variation of the measured value (PV) for the length of LBA time. When
the LBA time has elapsed and the PV is still within the alarm
determination range, the LBA will be ON.

IMNZC22-E1
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m Precaution for LBA setting:

« Displayed only for when LBA is selected as Alarm 1 or Alarm 2.

» No LBA function can be used at Heat/Cool PID control action.

¢ The LBA function can not be activated when AT function is turned on.

e The LBA function is activated when control output reaches 0 % or
100 %. The time required for the LBA output to turn on includes both
the time from the initial occurrence of loop failure and the LBA setting
time. Recommended setting for LBA is for the set value of the LBA to
be twice the value of the integral time (1).

If LBA setting time does not match the controlled object requirements,
the LBA selling time should be lengthened.

If setting time is not correct, the LBA will malfunction by turning on or
off at inappropriate times or not turning on at all.

* LBA Deadband function

The LBA may malfunction due to external disturbances. To prevent
malfunctioning due to external disturbance, LBA deadband (LBD) sets a
neutral zone in which LBA is not activated. When the measured value
(PV) is within the LBD area, LBA will not be activated. If the LBD setting
is not correct, the LBA will not work correctly.

= LBD differential gap 3

Alarm area ﬂNon—alam area le Alarm area
Low A A

High

Set value (SV)

A: During temperature rise: Alarm area
During temperature fall: Non-alarm area

* TCand RTD inputs: 0.8 °C [*F] (fixed)
Voltage/Cument inputs: 0.8 % of input span (fixed)

LBD set value

B: During temperature rise: Non-alarm area
During temperature fall. Alarm area
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Anexo 7 Ficha técnica de la bomba de agua EVANS modelo AQUA120W-F

EVANS:

BOMBA SUMERGIBLE
PARA FUENTE AQUA

AQUA200W-F

AQUA200W

=
=

MANUAL DE PROPIETARIO
ANTES DE USAR SU EQUIPO LEA SU MANUAL DE PROPIETARIO

COD. 70080108
ver.1116

89



NO EXPONER ESTE PRODUCTO
EN AGUA SALADA O SALMUERA.
ESTE USO ANULA LA GARANTIA.
SOLAMENTE BOMBEAR AGUA

ENCASODE QUE ELCABLEDEESTE
APARATO ESTE DANADO

NO PUEDE SER SUSTITUIDO, TIENE

LIMPIA. QUE DESECHAR EL PRODUCTO.
HP | Voltaje | MM PULG (L/min) [1.5m [{2m [3m |4m [5m [6m
AQUA1T20W
T 16]19A | 115v-60Hz| 25 4 3mm 70 68 |63 |54 (41(25|8 | 65m
AGUAZO0W 1
AQUAZOOWE] 14|21 A 32 | 114 5mm 140 135 |130/118|100| 70 |40 [ 7m

OPERACION

@ Colocar la bomba en superficie
plana dentro del agua antes de
encenderla.

® Usar la manguera incluida para
como descarga, o conectarse a
una descarga apropiada.

© Conecta el cable en la terminal a
tierra con corriente altema. Podra
bombear agua a temperaturas
de hasta 40°C.

@Para prevenir desgaste
innecesario, desconectar la
bomba cuando no esté en uso.

@La bomba es suministrada con
una manguera de descarga. Si
se va a usar con tuberia PVC
por favor remover la manguera
incluida de la descarga. NO
APRETARDE MAS LATUBERIA
EN LADESCARGA

@®@La bomba puede incluir un
flotador opcional. Cuando detecta
que no hay agua, se apaga la
bomba automaticamente.

NO EXPONER ESTE PRODUCTO
A\ EN AGUA SALADA
O SALMUERA ESTE USO ANULA

LN r—-o-—«——]A

350 mm

Ajustable

immse
.

- 150 mm .

NO CARGAR LA BOMBA DEL

A CABLE, FAVOR DE USAR

LA MANIJA QUE TIENE LA
BOMBA.

EL USO EXTENDIDO DE LA

A\ BOMBA EN UNA SITUACION

DONDE SE ENCUENTRE
PARCIALMENTE SUMERGIDA
O NO SUMERGIDA PUEDE
CAUSAR QUE LA BOMBA
SE SOBRECALIENTE POR
LA FALTA DE DISIPACION
DE CALOR QUE CAUSE EL
CONTACTO CON EL AGUA. SI
ESTO OCURRE, LA EOMBA
SE APAGARA DE MANERA
AUTOMATICA HASTA QUE
EL MOTOR SE ENFRIE LO
SUFICIENTE PARA PODER
VOLVER A ARRANCAR. SI LA
BOMBA SE SOBRECALIENTA
CONSTANTEMENTE PUEDE

LA GARANTIA, SOLAMENTE CAUSAR DANO A LA BOMBA.
BOMBEAR AGUA LIMPIA
ESPECIFICACIONES SUJETAS A CAMBIO SIN PREVIO AVISO 3
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Anexo 8 AC contactor 35C8

SASS| N Contactores en AC

ELECTRIC 3SC8AC
Hasta 95A

Serie 3SC8AC

W Application

Los contactores 3SC8 AC se emplean en lineas eléctricas hasta 660V AC en 50Hz o 60Hz, y hasta
95A, tanto para el arranque y parada de motores eléctricos como interruptor de lineas. Dispone de una
amplia gama de accesorios: bloques de contactos, temporizadores, bloqueos mecanicos, arrancadores
estrella-triangulo, relés térmicos, etc... Los contactores se fabrican conforme norma IEC60947-4.

M Descripcion y seleccion de producto:

3sC 80 o00O

Cantidad de contactos, indicados mediante nimeros:
10 =3NO+1NO =32A

01 =3NO+1NC =32A

11 =3NO+1NO =40A

04=4NO(excepto 18A&32A)

08=2NO+2NC(excepto 18A&32A))

Rango basico de intensidad: se indica en amperios, en categoria AC-3 a 380V

Numero de serie

Cadigo de contactor en AC

codigo de empresa

M Tensiones de mando

Voltios (V) 24 | 36 48 | 110 | 127 | 220 | 240 | 380 | 415 | 440 | 480 | 500 | 600 | 660

50Hz B5 | C5 | ES§ | F5 | G5 | M5 | U5 | Q5 N5 R5 - S5 - Y5
60Hz B6 - E6 | F6 | G6 | M6 | U6 | Q6 N6 R6 T6 - S6 -
50/60Hz B7 - E7 | F7 - M7 | - Q7 N7 R7 - - - -

www.sassinelectric.com
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SASSIN

ELECTRIC

B Caracteristicas técnicas

Contactores en AC
3SC8 AC

Hasta 95A

Tipo
Parametros
3SC849 |3SC8-12 (3SC8-18 | 35C8-25 | 35C8-32 | 3SCB40 | 3SC8-50 | 35C8-65 | 35C8-80 | 3SC8-95
AC3 9 12 18 25 32 40 50 65 80 95
'.';L‘h"“,,.“"‘,g AC4 35 5 77 85 12 185 24 28 37 44
(le) 660V | AC3 6.6 8.9 12 18 21 34 39 42 49 55
AC4 15 2 38 44 75 9 12 14 173 213
Tensi6n de aislamiento (Ui) V 660
Intensidad convencional (Ith)A 20 32 40 50 60 80 110
Potencia admisible de | 220V 22 3 4 55 75 1 15 185 2 25
motores trifasicos
380V 4 55 75 1 15 18.5 22 30 37 45
(AC-3) KW
660V 55 75 9 15 185 30 33 37 45 45
Vida eléctrica (10*) maniobras 100 80 60
AC-3
m&mm 1200 600
AC-4 | Vida eléctrica (10°) maniobras 20 l 15 I 10
Frecuencia de operaciones (maniobrash) 300
Vida mecanica (10°) maniobras — | — | o
Intensidad convencional (Ith)A 10
€ | Tension de trabaio (Ue)v AC 380 DC 220
g Capacidad de control 360VA(AC-15) or 33W(DC-13)
§ | vidaeléctrica (10) maniobras 100
s Vida mecanica (10*) maniobras 1000
Minima carga a maniobrar 6V 10mA
Rango de tensiones (Us) V 24,36,48,110,127,220,240,380,400
Tension de arranque V 85%~110%Us
; Tension de mantenimiento V! 20%-~75%Us
® | Amanque VA 70 10 200
Mantenimiento VA 8 1" 20
Potencia W 1.8~2.8 3~4 6~10
Fusibles de proteccion adecuados RT16-20 RT16-32 | RT16-40 | RT16-50 | RT16-63 RT16-80 RT16-100 | RT15-110
d,"“'m"‘“’12121212121212121212
Cables de conexion
con terminall Flexible |25|25(25(25| 4|4 | 4|4 | 6|6 (10|10|1616|25/25| 5025|5025
2
mm
Rigido 4|/4|4|4|6|6|6|6|10[10/[16|-|25|-[25-|50]- 50| -
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Anexo 9 Diagrama de control
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Anexo 10 Diagrama de potencia

Agrorecicla
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