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RESUMEN 

En el proceso de fabricación de madera plástica, el enfriamiento juega un papel fundamental 

para la empresa Agrorecicla. Con el objetivo de mejorar esta etapa crucial, la empresa ha 

tomado la decisión 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 implementación del sistema de enfriamiento automatizado comenzó con 

evaluaciones para determinar la ubicación óptima y los requisitos espaciales, al tiempo que se 

llevó a cabo una investigación exhaustiva sobre los diferentes tipos de torres de enfriamiento.  

Utilizando la información 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 construcción del diseño final, teniendo en cuenta aspectos como el costo y la 

calidad de los productos. Paralelamente, se llevó a cabo la construcción del tablero eléctrico, 

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

En resumen, este estudio proporciona una base sólida para futuras mejoras en el diseño y 

funcionamiento del sistema de enfriamiento. Los análisis 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 extracción de los moldes de acero. Además, el sistema 

utiliza el agua de manera eficiente, aumenta la producción y opera a un costo más competitivo 

en comparación con otras máquinas disponibles en el mercado. 

Palabras claves:  Madera plástica, 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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INTRODUCCIÓN 

La empresa Agrorecicla ha encontrado una alternativa muy bien recibida al utilizar materiales 

reciclados en la fabricación de sus productos e insumos. Esta elección les permite aprovechar 

recursos existentes de manera responsable, promoviendo así la sostenibilidad en sus procesos. 

Mediante un cuidadoso proceso de selección, aglutinado, trituración, mezcla de plástico, 

extrusión y enfriamiento, se logra madera plástica 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 refrigeración son uno de los mecanismos más 

comunes, económicos y respetuosos con el medio ambiente para llevar a cabo el proceso de 

enfriamiento y disipación de calor. 

Las torres de enfriamiento se destacan por su alta eficiencia y tecnología respetuosa con el 

medio ambiente, lo que contribuye a reducir las emisiones de CO2 al limitar el consumo de 

energía eléctrica. Además, el enfriamiento evaporativo utilizado en estas torres permite 

reutilizar más del 95% del agua involucrada en su funcionamiento. Solo una pequeña cantidad 

se evapora y otra se evacua, lo que minimiza el desperdicio de agua. Además, 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 comúnmente se 

utilizan sistemas de refrigeración, como en aire acondicionado o producción de frío, estos 

mecanismos también se emplean en el ámbito industrial para enfriar cualquier parte del proceso 

que genere calor. Por ejemplo, se utilizan en plantas eléctricas, petroquímicas, fabricación de 

acero, entre otros. 

El objetivo de este proyecto es diseñar una torre de enfriamiento que garantice temperaturas 

óptimas para el desprendimiento de la madera plástica de los moldes de acero, evitando el 

sobrecalentamiento. Además, se busca ahorrar energía y reducir los costos de producción al 
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implementar un sistema eficiente de enfriamiento. Se utilizará el principio de enfriamiento 

evaporativo para reutilizar el agua como refrigerante, evitando así el desperdicio y 

contribuyendo a la protección del medio ambiente. 

El primer capítulo tiene como objetivo presentar el marco teórico relacionado con los 

componentes clave del sistema de enfriamiento. Se abordarán diferentes aspectos, como los 

tipos de torres de enfriamiento disponibles, los sistemas de control y la transferencia de calor. 

Estos temas serán explorados a través de una exhaustiva investigación para proporcionar una 

base sólida de conocimiento en el área de estudio. 

En el segundo capítulo, se lleva a cabo una evaluación minuciosa de las diferentes opciones 

disponibles para la implementación del sistema de enfriamiento. A través de cuadros 

comparativos, se detallan los componentes considerados, sus características y su 

funcionamiento específico en el proceso de enfriamiento. Esta evaluación exhaustiva permite 

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

En el tercer capítulo, se realiza la simulación de la estructura utilizando los softwares MDSolids 

y SolidWorks, junto con el cálculo del factor de seguridad y de transferencia de calor. Estos 

análisis permiten evaluar las tensiones y deformaciones presentes en la estructura, asegurando 

su confiabilidad y seguridad durante la operación. Además, los cálculos de transferencia de 

calor proporcionan información 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 más baja. Esto brinda una visión clara del rendimiento térmico 

del sistema. 

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

implementación del sistema de enfriamiento automatizado. Se detallan en tablas todos los 
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componentes y elementos utilizados en el proceso de construcción, 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 la empresa Agrorecicla, se pudo observar que el proceso 

de enfriamiento de la madera plástica 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 difícil controlar de 

manera precisa la temperatura a causa de la variación de agua y el calor que desprende los 

moldes de acero. Como resultado, cuando la temperatura supera los 27 °C, el plástico se adhiere 

fuertemente al molde de acero, lo que obliga al operario a golpear y sumergir constantemente 

hasta que el plástico se desprenda por completo del molde. Además, se produce un gran 

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

La falta de un proceso automatizado es un factor crítico que afecta negativamente la producción 

y calidad del producto, dando lugar a precios irregulares o incluso al desperdicio del mismo, 

sin olvidar las pérdidas económicas para la empresa Agrorecicla. 
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FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

Para fabricar productos utilizando plástico reciclado, se combinan los compuestos a 

temperaturas elevadas y se emplean diversas técnicas como la extrusión, el moldeo por 

inyección y el enfriamiento, es importante controlar los valores de temperatura en la sección 

de enfriamiento utilizado para desprender la madera plástica del molde. Durante la inyección, 

el plástico se vuelve más maleable y blando alcanzando temperaturas superiores a los 200 °C, 

si no se realiza correctamente, este fenómeno puede afectar el proceso de compactación 

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

La explotación y contaminación insostenible de los recursos de agua dulce es también un gran 

desafío 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 

contaminación causada por las industrias es una preocupación importante a nivel mundial. 

Cada año, se descargan alrededor de 300 a 500 millones de toneladas de residuos tóxicos, como 

metales pesados, productos farmacéuticos, productos químicos, entre otros, lo que agrava aún 

más la situación. Además, el creciente desarrollo industrial ha generado un aumento en la 

demanda de agua, lo que ha llevado a una explotación excesiva de las fuentes hídricas. Además, 

el uso de sistemas de distribución inadecuados e ineficientes ha generado problemas de 

contaminación, mal uso y desperdicio de agua. 

  



 

 

 

XXIII 

OBJETO DE ESTUDIO 

El objetivo principal del estudio del sistema de enfriamiento es obtener información 

experimental sobre la temperatura en la cual el material se desprende fácilmente de los moldes, 

utilizando esta información para el diseño y análisis del sistema de control en la torre de 

enfriamiento. El propósito de este sistema es mantener la temperatura del agua en un rango 

específico de entre 17 y 20 °C, con el fin de poder utilizarla para enfriar la madera plástica 

durante su proceso de producción. Además, se realizará un estudio mediante simulación para 

seleccionar los componentes necesarios para la automatización del sistema de enfriamiento. 

Esto permitirá simplificar el manejo de estas operaciones por parte de los operadores y 

garantizar una mayor eficiencia en el proceso. 

  



 

 

 

XXIV 

JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

A medida que las tecnologías como la automatización maduran a nivel global, en Ecuador hay 

varias empresas que han comprendido que la implementación de una automatización puede 

transformar su modelo de negocio, ofreciendo ahorros y múltiples beneficios a la compañía. 

Conforme su expansión, surgen más componentes que forman parte de sus procesos continuos, 

lo que hace necesario la implementación de sistemas de automatización 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, así como también controlar el flujo y la recirculación del agua. 

El sistema está compuesto por bombas de agua y sensores de nivel, el control del mismo 

evaluará 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 dinámico y preciso del sistema. 

  



 

 

 

XXV 

OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Diseñar e implementar un sistema de enfriamiento de madera plástica para la empresa 

Agrorecicla. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Analizar experimentalmente la temperatura de la madera plástica mediante ensayos 

físicos con el fin de establecer un intervalo de enfriamiento en agua que sea apropiado 

para el desprendimiento de los moldes de acero. 

• Diseñar los equipos mecatrónicos y componentes necesarios mediante cálculos y 

software de diseño para la implementación del sistema de enfriamiento. 

• Realizar pruebas de campo en el sistema de enfriamiento para validar su eficiencia y 

garantizar que cumpla con los requisitos establecidos por Agrorecicla. 

  



 

 

 

XXVI 

HIPÓTESIS DEL PROYECTO O LA INVESTIGACIÓN 

¿El diseño de una máquina de enfriamiento con sistema de control automático en el proceso de 

elaboración de madera plástica reciclada para la empresa Agrorecicla mejorará la eficiencia del 

enfriamiento y facilitará la extracción del producto de los moldes en comparación con el 

sistema manual anterior?" 

El control adecuado de la línea de enfriamiento es esencial en el proceso de elaboración de 

madera plástica reciclada y es una prioridad para la empresa Agrorecicla. Por lo tanto, se planea 

diseñar una máquina de enfriamiento que incorpore un sistema de control automático capaz de 

mantener una temperatura óptima y constante para el proceso de enfriamiento del agua, lo que 

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

vida del molde de acero. Se espera que el sistema automático sea fácil de usar para el operario 

y aumente la rentabilidad del producto final. Para comprobar esta hipótesis, se llevarán a cabo 

pruebas y análisis de los resultados después de la implementación del sistema. 

  



 

 

 

XXVII 

ALCANCE DEL PROYECTO O LA INVESTIGACIÓN 

El proyecto tiene como objetivo principal diseñar un sistema de enfriamiento que permita 

mantener una temperatura óptima entre 17 y 20 °C, que controle automáticamente el flujo de 

agua en todo el proceso de enfriamiento. Además, el sistema incluirá una función de reciclaje 

del agua para aumentar la eficiencia del proceso y preservar el recurso natural. El proyecto se 

enmarca dentro del área de mecatrónica, automatización, programación, electrónica y 

electricidad, con el propósito de resolver los problemas actuales que enfrenta la empresa 

Agrorecicla en cuanto al desprendimiento de la madera plástica. 
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CAPÍTULO 1 

MARCO CONTEXTUAL Y TEÓRICO 

Este primer capítulo se enfoca en la revisión exhaustiva de la teoría actualmente disponible en 

relación al sistema de enfriamiento y al sistema de control que se va a tratar, exponiendo con 

claridad la meta y dirección del proyecto a alcanzar. 

1.1 Agrorecicla – información de la planta 

Agrorecicla se encuentra ubicado al norte de Quito en la calle Las Semillas y pasaje 49 sector 

de Calderón como se observa en la Figura 1. La instalación dispone de una superficie de 435.33 

metros cuadrados adecuada para la fabricación de madera plástica, a partir de materiales 

plásticos reciclados. 

 

Figura 1 Mapa de ubicación de la empresa Agrorecicla 

1.2 Madera plástica 

“La madera plástica está hecha de plástico reciclado o material virgen, típicamente resina de 

polietileno (HDPE y LPDE), poliestireno o cloruro de polivinilo (PVC)” [1]. “La madera 

plástica es un material de los denominados ecológicos ya que, por un lado, ayuda en el proceso 
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de conservación de la naturaleza al sustituir en muchas aplicaciones a la madera natural y, por 

otro está fabricado a partir de residuos de envases que, de otra forma acabarían depositados en 

cualesquiera vertederos de residuos, o incinerados, ahorrando materias primas vírgenes, 

energía y la correspondiente contaminación” [2]. 

1.2.1 Aplicaciones de la madera plástica 

La madera plástica es una alternativa atractiva a la madera tradicional y otros materiales 

de construcción debido a su amplia variedad de aplicaciones y su resistencia a golpes, 

condiciones climáticas adversas, agentes químicos y biológicos, y bajos niveles de 

inflamabilidad. Además, su vida útil es de aproximadamente 150 años y no se altera con 

el tiempo. A simple vista, se parece a la madera natural, pero es mucho más durable por 

ser de plástico. Es muy útil para sectores como construcción, ganadería, agricultura, 

industria; por ejemplo, la construcción de parques infantiles, muebles, cerramientos, 

techos, invernaderos, viveros, entre otros. 

1.3 Torres de enfriamiento 

La producción industrial genera una cantidad excesiva de energía térmica, la cual es necesario 

enfriar, por lo tanto, se opta por construir una torre de enfriamiento. El propósito de esta torre 

es reducir la temperatura y disipar el calor de grandes volúmenes de agua que circulan por el 

sistema, este proceso implica fenómenos de intercambio de calor como la evaporación que 

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

Las torres de enfriamiento son una alternativa de bajo costo en comparación con otros 

dispositivos de enfriamiento, como los intercambiadores de calor que utilizan una pared para 

llevar a cabo el proceso de enfriamiento. Estas torres se emplean cuando se necesita enfriar a 

temperaturas bajas, usualmente entre los 5 y 25 °C [3]. 
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Como se observa en la Figura 2, a través de una bomba, se hace circular agua caliente que se 

rocía uniformemente en la parte superior de la torre mediante boquillas que cuentan con un 

mecanismo de dispersión por rocío. 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 límite 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 recirculación [4]. 

 

Figura 2 Torre de enfriamiento [5]. 

1.4 Modelos de torres de enfriamiento 

1.4.1 Circulación natural  

Existen diferentes tipos de torres de enfriamiento, entre ellas se encuentran las torres 

de refrigeración 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 más 

frío y húmedo 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 más de 

200000 gpm [4]. 
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1.4.2 Tiro mecánico 

1.4.2.1 Tiro forzado  

En este tipo de estructura, se sitúan los ventiladores en la sección 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 comparación a las torres de tiro forzado, este grupo trabaja por medio de depresión, 

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 más eficiente 

y rápido gracias al flujo de aire en dirección perpendicular al del agua, lo que permite 

construir torres con dimensiones más compactas en comparación 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 

1.5.1 Ventilador  

Su función es extraer el vapor o aire caliente desde el interior hacia el exterior, 

utilizando un conjunto de elementos que incluye un motor, una transmisión 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 protección adecuada [6] 

[8]. 

1.5.2 Bomba de circulación de agua 

El sistema está compuesto por una serie de tuberías y conductos que permiten el paso 

del líquido hacia el interior de la torre para luego ser rociado sobre el material de 

relleno. Se pueden emplear dos métodos de distribución: el primero es mediante la 

fuerza de la gravedad, mientras que el segundo implica el uso de una bomba de agua 

para generar presión y distribuir el fluido [6] [8]. 
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1.5.3 Relleno  

Es el material esencial en las torres de enfriamiento, desempeña dos roles importantes: 

en primer lugar, aumenta la interacción 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 plástico, madera, cerámica, entre 

otros, y su diseño y características varían dependiendo del tipo de torre y las 

necesidades de enfriamiento específicas del proceso, lo que representa alrededor del 60 

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

1.5.4 Rociadores 

Su función es permitir que el agua fluya en el interior de la torre mediante la creación 

de presión que obliga al líquido a pasar por un orificio de reducido tamaño, lo que 

genera una fina neblina o rocío para aumentar la superficie de contacto y lograr una 

distribución 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, así como elementos de fijación principalmente de acero 

inoxidable. Estos materiales brindan una excelente resistencia ante la exposición 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 líquido y el aire [9]. 

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

masa y calor, específicamente en equipos como las torres de enfriamiento. Estas contribuciones 
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han permitido un mayor entendimiento y análisis del intercambio de energía que ocurre entre 

el contacto del aire y el agua en el interior de la torre [6][3], demostrando el flujo de masa y 

energía del agua a la interfase y de la interfase a la masa gaseosa. Esta diferencia de entalpía 

es un factor determinante en la cantidad de calor transferido durante el proceso de enfriamiento 

[10]. 

𝑲𝒂𝑽

𝑳
= ∫

𝒅𝒕

𝒉′ − 𝒉

𝑻𝟏

𝑻𝟐

 Ecuación (1) 

 

Dónde:  

K = coeficiente de transferencia de masa en lb de agua/ (ℎ ∗ 𝑓𝑡2)  

a = área de contacto en 𝑓𝑡2 𝑓𝑡3⁄ de volumen de la torre  

V = volumen de enfriamiento activo en 𝑓𝑡3 𝑓𝑡2⁄ de área plana  

L = velocidad del agua en 𝑙𝑏 (ℎ ∗ 𝑓𝑡2)⁄  

h´=entalpía del aire saturado a la temperatura del agua en Btu/lb  

h= entalpía de la corriente de aire en Btu/lb  

𝑇1 y 𝑇2= 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 o agua. Estos dispositivos convierten una señal 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 más preciso. Existe una amplia variedad de sensores diseñados para medir 

la temperatura en diversos procesos industriales [6]. La Tabla 1 presenta una amplia gama de 

dispositivos capaces de medir la temperatura. 
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Tabla 1 Instrumentos de medición de temperatura [11] 

INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN DE TEMPERATURA 

Eléctricos Mecánicos Radiación térmica Químicos 

Termocuplas 

Termorresistencias 

Termistores 

Sensores de silicio con 

efecto resistivo 

Termómetro de 

mercurio 

Termómetro 

bimetálico 

Termómetro de 

expansión 

Termómetro de 

gas 

Termómetro de 

líquido dilatante  

Pirómetros ópticos 

Pirómetro por 

infrarrojos 

Termopila de 

infrarrojos 

Sensor de 

temperatura de 

infrarrojos 

Sensor de 

temperatura de 

onda de luz 

Termómetros 

químicos 

Termómetro de 

gas químico 

termómetro de 

vapor químico 

Termómetro de 

líquido químico 

Termómetro de 

sólido químico 

 

1.9 Sistemas de control 

Los sistemas de control son una parte fundamental en la vida cotidiana, especialmente en la 

interacción entre humanos y máquinas. Estos sistemas se pueden encontrar en todo tipo de 

situaciones, como por ejemplo al conducir un automóvil, donde es necesario controlar el 

vehículo para llegar al destino deseado. El propósito de un sistema de control es integrar 

diferentes procesos para cumplir con un conjunto de especificaciones en las salidas de dichos 

procesos, un ejemplo típico es el control del nivel de agua en un tanque, en el cual la apertura 

o cierre de la válvula correspondiente dependerá del nivel del líquido para mantenerlo en un 

nivel específico [12]. 

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

permitiendo mover grandes máquinas con gran precisión y exactitud, regulando su posición y 
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velocidad, desde los más simples controles, hasta situaciones de complejidad del sistema a 

controlar. 

1.9.1 Lógica difusa  

Los conjuntos difusos ofrecen la capacidad de manipular información que carece de 

precisión al evaluar una variable, lo cual constituye una extensión de la teoría 

convencional de conjuntos que solo considera dos opciones: que un elemento 

pertenezca o no a un conjunto. Mediante el uso de la Lógica Difusa, se pueden 

establecer afirmaciones lógicas condicionales utilizando conjuntos difusos [13].  

1.9.2 Control ON/OFF  

También conocido como “Todo” o “Nada” es bastante sencillo y económico, 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 calefacción para que caliente la casa. Una vez que se alcanza la 

temperatura deseada, el termostato desactiva el sistema de calefacción para evitar el 

sobrecalentamiento [14] [15]. 
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Figura 5 Funcionamiento de un control ON/OFF [15]. 

Para proteger los dispositivos de control de posibles daños, 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 

mínima variación posible [14] [15]. 

1.9.3 Controlador PID 

El PID es un controlador clásico que ha sido ampliamente desarrollado y utilizado en 

sistemas de control automático durante las últimas décadas para abordar la complejidad 

de los procesos industriales. Actualmente, representa el 98% de los controladores 

implementados en diversas áreas y aplicaciones. El controlador PID es el resultado de 

la combinación de tres acciones fundamentales de control, proporcional, integral y 

derivativo [15]. 

• Acción 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 señal de error [16].. Cuanto mayor sea el error, 
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mayor será la salida proporcional del controlador. 

𝑪𝒑(𝒔) = 𝑲𝒑 Ecuación (2) 

 

• Acción de control integral (I): La acción integral representa la acumulación o 

suma del error de la señal a lo largo del tiempo. Al emplear esta acción, se logra 

reducir el error del sistema cuando alcanza un estado estable. Sin embargo, la 

introducción de la acción integral agrega inercia al sistema, lo que podría hacerlo 

más lento y potencialmente más inestable [16]. 

𝐮(𝐭) = 𝑲𝒊 ∫ 𝒆(𝝉)𝒅𝝉
𝒕

𝟎

 Ecuación (3) 

 

𝑪𝒊(𝒔) =
𝑲𝒊

𝒔
 Ecuación (4) 

 

• Acción de control proporcional – integral (PI): Un control PI es un componente 

de transferencia utilizado en sistemas de control de bucle cerrado que incluye 

elementos tanto proporcional (P) como integral (I). Su objetivo es ajustar la señal 

de control en base al error existente entre la variable controlada y la variable 

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

𝐮(𝐭) = 𝑲𝒑𝒆(𝒕) +
𝑲𝒑

𝑻𝒊
∫ 𝒆(𝝉)𝒅𝝉

𝒕

𝟎

 Ecuación (5) 

 

𝑪𝑷𝑰(𝒔) = 𝑲𝒑 (𝟏 +
𝟏

𝑻𝒊𝒔
) Ecuación (6) 

  

• Acción 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 característica 
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permite una regulación más precisa y estable del sistema, ya previniendo 

oscilaciones y mantener el sistema dentro de los límites deseados [17]. 

𝐮(𝐭) = 𝑲𝒑𝒆(𝒕) + 𝑲𝒑𝑻𝒅

𝒅𝒆(𝒕)

𝒅𝒕
 Ecuación (7) 

 

𝑪𝑷𝑫(𝒔) =  𝑲𝒑 + 𝒔𝑲𝒑𝑻𝒅 Ecuación (8) 

 

• Acción de control proporcional – integral – derivativa (PID): Este tipo de 

controlador es muy utilizado a través de un lazo de retroalimentación para la 

regulación el estado de salida de variables como la velocidad, temperatura, presión 

y flujo en procesos industriales [17]. 

𝐮(𝐭) = 𝑲𝒑𝒆(𝒕) +
𝑲𝒑

𝑻𝒊
∫ 𝒆(𝝉)𝒅𝝉

𝒕

𝟎

+ 𝑲𝒑𝑻𝒅

𝒅𝒆(𝒕)

𝒅𝒕
 Ecuación (9) 

 

𝑪𝑷𝑰𝑫(𝒔) = 𝑲𝒑 (𝟏 +
𝟏

𝑻𝒊𝒔
+ 𝑻𝒅𝒔) Ecuación (10) 

 

La Figura 6 muestra de manera gráfica 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 retroalimentación. La retroalimentación y el control son 

conceptos clave en el proceso de diseño, ya que, proporcionan un monitoreo preciso del 

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

1.10 Resumen del capítulo 1 

Finalmente, las torres de enfriamiento son una herramienta esencial y económica en la 

refrigeración industrial para la dispersión del calor en grandes cantidades de agua, mientras 

que los sistemas de control son una herramienta útil para establecer relaciones lógicas en 

situaciones de información poco clara o imprecisa. En resumen, estos mecanismos y sistemas 

son ampliamente utilizadas en diversas áreas para mejorar la eficiencia y precisión de los 

sistemas y proyectos. 
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CAPÍTULO 2 

ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS 

En este segundo capítulo, se planteará algunas alternativas para enfriar el proceso de 

desprendimiento de la madera plástica 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 opción, se seleccionará el sistema de control automatizado y mecanismo 

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

2.1 Antecedentes 

Desde tiempos remotos, la refrigeración se ha utilizado para la conservación 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 podían mantener 

frescos sus alimentos. Los egipcios fueron particularmente sofisticados en el uso de la 

refrigeración desde tiempos inmemoriales. Por ejemplo, colocaban tarros de barro llenos de 

agua hervida en las azoteas, aprovechando la refrigeración que se producía al exponerlos al 

aire frío de la noche [18]. 

En 1918 Frederick Gardner Cottrell ideó una torre de enfriamiento que empleaba la ionización 

para eliminar las partículas de agua caliente y vapor de las plantas de energía eléctrica. Gracias 

a este método, se logró una transferencia de calor más eficiente y una disminución 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 fría producida. Además, se descubrió que para lograr una temperatura más baja era 

necesario aumentar el área de superficie expuesta al aire.  

La automatización de los procesos industriales otorga autonomía y fiabilidad en la industria, lo 

que conduce a reducir los costos operativos y aumentar la calidad y precisión. En la actualidad, 

este avance ha permitido una administración más 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 evaporación o condensación. Para lograr esto, 

se utilizan equipos que permiten la supervisión y regulación en tiempo real de la temperatura 

del agua, la velocidad del flujo del aire y la cantidad de agua, lo que posibilita ajustar los 

parámetros 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 sección 1.4, existen diversos tipos de torres de enfriamiento, 

pero nos centraremos principalmente en el tipo de tiro mecánico inducido. En este 

diseño, el ventilador se encuentra en la parte superior de la torre y su función 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 atmósfera. El aire puede entrar en una o más 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 dirección 

perpendicular respecto al agua que desciende.” [6] 



 

 

 

16 

2.2.2 Segunda alternativa - Intercambiadores de calor 

Las torres de enfriamiento, que emplean la refrigeración evaporativa como sistema, se 

han convertido en una alternativa popular en los últimos años, debido a su eficiencia, 

bajo costo y aspectos ecológicos. Aunque, en la industria, hay otras opciones para 

satisfacer las necesidades de enfriamiento en grandes volúmenes de agua, como los 

intercambiadores de calor. 

Son ampliamente utilizados en la industria y existen varios tipos con características 

variadas como se observa en la Figura 7. Su importancia ha aumentado debido a la 

necesidad de ahorrar energía y tener equipos eficientes, y son fundamentales en 

sistemas complejos como calefactores, aire acondicionado, refrigeradores y sistemas de 

automóviles [21]. 

En términos generales, un intercambiador de calor es un dispositivo basado en la 

termodinámica 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 están 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 metálicas 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 

El RTD (Detector de temperatura resistivo) es un sensor utilizado en la instrumentación 

para medir la temperatura de diferentes medios, como líquidos, gases, sólidos 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 variación de 

su resistencia eléctrica en respuesta a los cambios de temperatura. A medida que la 

temperatura cambia, la resistencia del RTD también varía, lo que permite obtener 

mediciones precisas de temperatura [11] [23]. 

 

Figura 8 Estructura interna de un sensor RTD [23]. 
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2.3.2 Segunda alternativa - Termistor 

Los termistores son dispositivos electrónicos semiconductores no lineales y altamente 

sensibles. Están compuestos por una mezcla sintetizada de óxidos metálicos y exhiben 

cambios en su resistencia en respuesta a las variaciones de temperatura. Esta variación 

puede ser positiva o 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, líquidos y 

sólidos. Debido a su reducido tamaño, estos dispositivos se diseñan específicamente 

para ofrecer una adecuada protección en diversos entornos. Pueden estar fabricados en 

acero inoxidable, aluminio, plástico, 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 estándar 

ampliamente empleado en diversas aplicaciones industriales y de automatización, tales 

como la alimentaria, química, farmacéutica, textil, y del plástico. Dispone de una 

pantalla LCD que muestra la temperatura y otros parámetros de control como se observa 

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

Además del control PID regular, el controlador también se puede configurar para 

operar como un controlador P, PD, PID u ON/OFF. El 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 ángulo de fase. 

Esta versatilidad de salida permite que el controlador se adapte a sistemas de 

calefacción o refrigeración  [25]. 

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

ESPECIFICACIONES VALOR 

Modelo REX-C100FK07-VAN (0-1300 °C) 

Salida SSR 

Señal de entrada 
Termopares K, E, S, B, J, T, R, Pt100, Cu100, Cu50, BA2, 

BA1. 

Alimentación 
100-240VAC 

50Hz/60Hz 

Precisión ±5% FS 

Resolución 14bit 

Periodo de muestreo 0.5 seg 

Resistencia de 

aislamiento 
>500mΩ (500VDC) 

Temperatura de trabajo 0 ~ 50°C 

Humedad 30 – 85 %RH 

Dimensiones 107x47x47mm 

Peso 135g 

 

2.4.2 Segunda alternativa - Termostato digital STC-1000 

 

Es un termostato digital que permite controlar la temperatura simultáneamente en 

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

decimales para lograr una mayor precisión 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 activarán las salidas del relé. Gracias a 

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

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

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

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

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

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

ESPECIFICACIONES VALOR 

Modelo STC-1000 

Alimentación eléctrica 110/220 VAC 50/60 Hz 

Escala de temperatura -50º C a 99º C (ajustable) 

Resolución 0.1º C 

Precisión ±1º C (de -50º C a 70º C) 

Tipo de sonda NTC 

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

Salida de relé de frío 10A-240 VAC (máx.) 

Consumo de energía 3 W 

Dimensiones 87x75x35 mm 

Peso 110 g 

 

2.5 Análisis de alternativas 

Antes de diseñar el sistema completo de enfriamiento, es importante realizar una evaluación 

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 está estrechamente relacionado 

con el funcionamiento del mecanismo de enfriamiento, es esencial seleccionar la solución más 
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adecuada para asegurar una operación óptima y eficiente del sistema. En este sentido, se ha 

realizado un cuadro comparativo por cada alternativa propuesta.  

A continuación, 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 

 

Utiliza aire para eliminar 

calor a través de la 

evaporación del líquido. 

  

Utiliza un fluido refrigerante para 

transferir el calor del líquido a enfriar. 

Consumo de 

agua 
Medio consumo de agua.  Medio consumo de agua. 

Mantenimiento 

 

Requiere mantenimiento 

regular para limpiar el 

relleno y evitar la formación 

de algas y bacterias. 

  

Requiere mantenimiento para limpiar 

los tubos y el intercambiador para evitar 

obstrucciones. 

Costos 

El costo inicial puede ser 

alto, pero tiene bajos costos 

operativos. 

 

El costo inicial puede ser bajo, pero los 

costos operativos pueden ser más altos 

debido al uso de energía eléctrica para 

el funcionamiento del fluido 

refrigerante. 

  

Aplicaciones 

comunes 

 

Plantas de energía, 

procesamiento químico y 

petroquímico, enfriamiento 

de agua de proceso. 

  

Sistemas de refrigeración de aire 

acondicionado, enfriadores de aceite, 

refrigeración de equipos electrónicos. 

Eficiencia 

 

Adecuadas para enfriar 

grandes volúmenes de 

líquidos a temperaturas 

moderadas. 
 

Adecuados para enfriar líquidos a 

temperaturas precisas y constantes. 

Espacio de uso 

Debido a la circulación de 

aire, requieren un amplio 

espacio libre. 

Requieren poco espacio 
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Tabla 5 Cuadro comparativo de los sensores 

 TERMORRESISTENCIA TERMISTOR 

Precisión Alta precisión Precisión moderada 

Rango de 

temperatura 
-250 a 850 °C -195 a 450 °C 

Costo Mas costoso Económicos 

Respuesta 
Tiempo de respuesta 

moderado 
Respuesta rápida 

Tamaño Grande Pequeño 

Estabilidad Estabilidad a largo plazo Estabilidad a corto plazo 

Salida Resistencia 
Resistencia o voltaje dependiendo 

del tipo 

Sensibilidad Baja Alta 

 

Tabla 6 Cuadro comparativo de los controladores 

 Termostato DIGITAL 

STC-1000 

Controlador de temperatura REX 

C100 

Funciones Control de temperatura Control de temperatura 

Pantalla Pantalla de siete segmentos 
Pantalla de dos líneas de siete 

segmentos 

Precisión ± 1°C ± 5°C 

Rango de 

temperatura 
-50°C a 99°C 0°C a 400°C 

Control de tipo ON/OFF PID u ON/OFF 

Capacidad de 

corriente 
10A 10 A (Carga resistiva) 

Voltaje de 

alimentación 

12/24 VDC 

110/220 VAC 
110/240 VAC 

Sensores NTC 
K, J, R, S, B, E, T, N, PLII, 

W5Re/W26Re, U, L 

Dimensiones 87x75x35 mm 107x47x47mm 

Peso 110 g 135g 
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2.6 Elección de alternativas  

En el apartado 2.5. se presenta el análisis de las alternativas propuestas en el apartado 2.2, 2.3 

y 2.4 para asignar una calificación cuantitativa a cada una de ellas, tomando en cuenta los 

siguientes criterios:  

• Sistema de enfriamiento 

A. Eficiencia de enfriamiento 

B. Espacio requerido 

C. Costo 

D. Durabilidad  

E. Mantenimiento 

F. Automatización 

 

• Sensores 

A. Precisión 

B. Rango de medición 

C. Tiempo de respuesta 

D. Sensibilidad 

E. Durabilidad 

F. Costo 

 

• Controladores 

A. Precisión 

B. Facilidad de uso 

C. Durabilidad 

D. Costo 

E. Mantenimiento 

 

Para llevar a cabo la calificación de la mejor alternativa, se utilizará una escala de puntuación 

que va desde 1 hasta 5. Esta escala se basa en la Tabla 7 que muestra los criterios de 

comparación y los correspondientes valores de calificación. Cada criterio se evaluará 

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 podrá determinar la puntuación cuantitativa de cada 

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

Agrorecicla.  

Tabla 7 Criterio de comparación 

ESCALA CRITERIO 

1 Deficiente 

2 Malo 

3 Regular 

4 Bueno 

5 Satisfactorio 

 

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

alternativa en función de sus características específicas, con el propósito de seleccionar la 

opción más adecuada para el sistema de enfriamiento. 

Tabla 8 Selección de las alternativas de los mecanismos de enfriamiento  

CRITERIO DE 

COMPARACIÓN 

TORRE DE ENFRIAMIENTO 

DE TIRO INDUCIDO 

INTERCAMBIADOR DE 

CALOR 

Eficiencia de 

enfriamiento 

4 5 

Espacio requerido 3 4 

Costo 4 3 

Durabilidad 4 3 

Mantenimiento 4 4 

Automatización 4 3 

TOTAL 23 22 

Índice Porcentual 76.6% 73.3% 

Orden de selección 1 2 
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Tabla 9 Selección de las alternativas de los sensores 

CRITERIOR DE COMPARACIO TERMORRESISTENCIA  TERMISTOR 

Precisión 5 3 

Rango de medición 5 3 

Tiempo de respuesta 4 5 

Sensibilidad 4 2 

Durabilidad 4 3 

Costo 3 4 

TOTAL 25 20 

Índice Porcentual 83.3% 66.7% 

Orden de selección 1 2 

 

Tabla 10 Selección de las alternativas de los controladores de temperatura 

CRITERIOR DE COMPARACIO DIGITAL STC-1000 REX C100 

Precisión 4 5 

Fácil de uso 3 4 

Durabilidad 4 3 

Costo 3 4 

Mantenimiento 3 4 

TOTAL 17 20 

Índice Porcentual 68% 80% 

Orden de selección 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 índice de preferencia del 76.6%. Esta opción 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 

índice de preferencia del 83.3%. Este sensor se considera una excelente opción para medir los 

valores de enfriamiento del agua en el sistema. 

El controlador REX C100 ha sido seleccionado como el ganador con un índice de preferencia 

del 80%. Este controlador se considera una excelente opción para el sistema de control 

completo del sistema de enfriamiento. 

Las evaluaciones de las diferentes alternativas revelan que el mecanismo de enfriamiento, con 

un índice de preferencia del 76.6%, se perfila como una opción confiable para enfriar el agua 

en el sistema. Por otro lado, el sensor de temperatura de tipo termorresistencia destaca con un 

índice de preferencia aún más alto, alcanzando el 83.3%, lo cual respalda su elección como una 

excelente herramienta para medir los valores de enfriamiento del agua. Asimismo, el 

controlador REX C100, con un índice de preferencia del 80%, se posiciona como una elección 

destacada para controlar eficientemente todo el sistema de enfriamiento. Estos resultados 

sólidos respaldan plenamente la selección de estas alternativas y proporcionan una base 

confiable para la implementación exitosa del sistema de enfriamiento. 

2.8 Selección del tipo de torre y justificación 

La torre de enfriamiento de tiro inducido destaca como la mejor opción entre los diferentes 

tipos disponibles. Esta elección se debe a sus ventajas destacadas, como una mayor eficiencia 

de enfriamiento, menor consumo de energía, mayor resistencia a las condiciones climáticas, 

ocupación reducida de espacio debido a su diseño 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 Selección 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 

galvanización en caliente, donde ha sido sumergido en zinc como se observa en la 

Figura 11. Estos tubos ofrecen una alternativa más económica al acero inoxidable, al 

tiempo que brindan una protección duradera contra el óxido durante muchos años y 

mantienen una resistencia comparable gracias a su recubrimiento de superficie. Estos 

tubos galvanizados tienen diversos usos, como el montaje de estructuras, trabajos de 

herrería, construcción de columnas, entre otros. 

 

Figura 11 Tubo estructural cuadrado galvanizado [27]. 

En la Tabla 11 y 12 se detallan las propiedades físicas, mecánicas y químicas del acero 

galvanizado bajo la norma NTE INEN 2415. 

Tabla 11 Propiedades físicas y mecánicas del acero galvanizado [28]. 

PROPIEDADES CARACTERÍSTICAS 

Físicas 

 

Densidad: 7.1 𝑔 𝑐𝑚3⁄  

 

Mecánicas 

Límite de fluencia mínima: 203 MPa 

Resistencia a la tracción mínima: 340 MPa 

Elongación mínima en 2 mm: 24% 
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Tabla 12 Propiedades químicas del acero galvanizado [28]. 

PROPIEDADES CARACTERÍSTICAS 

Químicas 

0.20 %C 

0.60 % Mn 

0.04 %P 

0.04 %S 

99 %Zn 

 

La Figura 12 presenta la clasificación de las dimensiones de los tubos cuadrados de acero 

galvanizados según el catálogo del mercado ecuatoriano de productos de acero estructural. La 

selección del perfil más apropiado dependerá de la carga que la estructura deba soportar. 

 

Figura 12 Especificaciones técnicas del tubo estructural cuadrado galvanizado [27]. 
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2.9.2 Paredes de la estructura de acero galvanizado NTE INEN 115 

La Plancha Galvanizada son lámina de metal revestida con zinc en ambas caras para 

protegerla contra la corrosión como se observa en la Figura 13. Este material es flexible 

y resistente, lo que le permite soportar condiciones adversas como roces, golpes y 

fricción. Además, 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 construcción, tanto en interiores 

como en exteriores [29]. 

 

Figura 13 Planchas Galvanizadas [30]. 

El mercado ecuatoriano de productos de acero para la construcción ofrece una amplia 

variedad de planchas galvanizadas de acero en diferentes espesores, que van desde 0,30 

mm hasta 2,90 mm. Estas planchas están disponibles en largos estándar de 4x8 pies 

[30]. 

2.9.3 Soldadura 

La soldadura es un proceso de manufactura que implica la unión o fusión de dos 

materiales mediante la aplicación de calor y/o presión 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 fusión inferior al de las piezas a 

soldar. Esto crea un baño de soldadura que, al enfriarse, se solidifica y forma una unión 

sólida y resistente [31]. 

2.9.3.1 Soldadura por arco eléctrico (SMAW) 

 

La soldadura por arco (SMAW) es uno de los métodos de fusión más 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 más 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]. 

 

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

2.10 Selección de equipos para la automatización y control 

2.10.1 Bomba de agua 

Las bombas de agua en una torre de enfriamiento tienen la función 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 fracción significativa de la potencia total en el sistema de la torre de 

enfriamiento. 

Requerimientos técnicos: 

Altura máxima: 5 [m] 

Altura máxima de succión: 3 [m] 

Voltaje de operación: 110 [V] 

Potencia mínima: 120 [W] 

Temperatura máxima del agua: 40 [°C] 

En la Tabla 13 y Tabla 14 se muestran las características de dos bombas de agua 

seleccionadas que cumplen con los requerimientos técnicos de las marcas EVAN y 

CENTURY respectivamente. 

Tabla 13 Características de la bomba sumergible de la marca EVANS 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LA BOMBA  

Potencia 0.16 [HP] – 119.31 [W]  

Voltaje 115 [V] 

Amperaje 2.1 [A] 

Velocidad 3450 [RPM] 

Altura máxima 5 [m] 

Temperatura máxima 40 [°C] 

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

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LA BOMBA  

Potencia 0.5 [HP] – 372.85 [W] 

Voltaje 110 [V] 

Amperaje 3.40 [A] 

Velocidad 3450 [RPM] 

Máxima succión 8 [m] 

Altura máxima 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 volúmenes de aire caliente al ambiente con una presión 

mínima. Esta combinación de bajo nivel de presión y alto flujo de aire es ideal para 

enfriar equipos y espacios, ya que el aire se distribuye uniformemente en un área 

definida. Estos ventiladores son especialmente adecuados para aplicaciones de 

extracción donde se necesita mover eficientemente grandes cantidades de aire caliente 

[33]. 

 

Figura 15 Ventilador axial [34]. 
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2.10.3 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 versátiles, 

como PI, PID u ON/OFF, es posible ajustar y personalizar los parámetros según los 

requisitos específicos de cada aplicación. Esta característica brinda una mayor 

flexibilidad y adaptabilidad a diversos entornos y procesos, asegurando un control 

térmico eficiente y confiable. 

2.10.4 Sensor de temperatura 

Se ha seleccionado el sensor de temperatura PT100 recubierto para su inmersión en 

agua, como se muestra en la Figura 16. Este sensor es conocido por su alta precisión y 

estabilidad en un amplio rango de temperaturas, lo que lo hace adecuado para diversas 

aplicaciones industriales y científicas. Además, cabe destacar que el sensor PT100 es 

compatible con el controlador REX-C100, lo que permite una integración y control 

fluido de la temperatura. En este caso particular, el sensor PT100 se instalará 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 Selección 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 configuración permite que 

el agua se distribuya, se rompa en pequeñas gotas y se mantenga suspendida en el aire, 

como se puede apreciar en la Figura 17. Este fenómeno de salpiqueo acelera el proceso 

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

En términos de mantenimiento, el diseño abierto del relleno facilita la inspección visual 

del patrón de flujo de agua y la condición del propio relleno. Esto permite identificar 

de manera rápida y sencilla posibles obstrucciones, acumulación de sedimentos u otros 

problemas que puedan afectar su funcionamiento [36]. 

 

Figura 17 Splash Relleno [36]. 

2.12 Resumen del capítulo 2 

En conclusión, 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 plástico 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 implementación. 
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CAPÍTULO 3 

DISEÑO Y CÁLCULOS 

Con el propósito de alcanzar una implementación óptima y confiable de un sistema de 

enfriamiento y control de temperatura eficiente, es fundamental comenzar por analizar 

detalladamente los requerimientos específicos de la empresa, los cuales serán considerados en 

los cálculos y diseños del sistema. Herramientas de diseño como SolidWorks y MDSolids 

permiten el análisis estático preciso y detallado de los elementos mecánicos del sistema. 

Asimismo, el software CADe_SIMU proporciona la capacidad de simular diferentes 

escenarios, lo que facilita la selección de los componentes eléctricos más adecuados. Al 

combinar estos elementos con cálculos precisos, se obtienen las herramientas necesarias para 

diseñar y optimizar el sistema de enfriamiento, que cumplan con los requerimientos de 

Agrorecicla. 

Finalmente, se llevará a cabo la simulación de los componentes mecánicos, las pruebas del 

sistema de enfriamiento con el tablero eléctrico, el funcionamiento del sistema de control y la 

relación entre la temperatura y el tiempo. 

3.1 Dimensionamiento de la torre de enfriamiento 

Tras un análisis teórico-práctico y considerando los requisitos de la empresa Agrorecicla, se 

han determinado las siguientes características para el diseño de la torre: 

• Tipo de torre de enfriamiento: Tiro inducido  

• Dimensiones del depósito principal de agua: 1000 L 

• Dimensiones de la estructura: 1.5 m de alto x 0.8 m de largo x 0.5 m de ancho 

• Flujo de agua: 𝑄 = 32 [
𝐿

𝑚𝑖𝑛
] 

• Temperatura de entrada y salida del agua: 𝑊𝑒 = 25 [°𝐶] y 𝑊𝑠 = 22 [°𝐶] 
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• La densidad del agua a 25 °C: 𝜌𝑤 = 997 [
𝐾𝑔

𝑚3
] 

• La densidad del aire a 25 °C: 𝜌𝑎 = 1.2 [
𝐾𝑔

𝑚3
] 

• El calor especifico del agua a 25 °C:𝑐𝜌𝑤 = 4.18 [
𝐾𝐽

𝐾𝑔°𝐶
] 

• Temperatura de entrada y salida del aire: 𝑇𝑒𝑛𝑡 𝛼 = 25 [°𝐶] y 𝑇𝑠𝑎𝑙 𝛼 = 27 

• El calor especifico del aire a 25 °C: 𝑐𝜌𝑎 = 1.01 [
𝐾𝐽

𝐾𝑔°𝐶
] 

El cálculo del flujo másico de agua se realiza utilizando la siguiente ecuación: 

𝑞𝑤 = 𝜌𝑤 ∗ 𝑄 
Ecuación (11) 

 

Remplazando en la ecuación 11 se obtiene que: 

𝑞𝑤 = 997 [
𝐾𝑔

𝑚3
] ∗ 1.92 [

𝑚3

ℎ
] ∗

1

3600
 [

ℎ

𝑠
] 

𝑞𝑤 = 0.532 [
𝐾𝑔

𝑠
] 

El agua al ser enfriada libera calor con lo cual se puede calcular utilizando la siguiente fórmula:  

𝑄𝑤 = 𝐶𝜌𝑤 ∗ 𝑞𝑤 ∗ ∆𝑇𝑤 Ecuación (12) 

 

Remplazando en la ecuación 12 se obtiene que: 

𝑄𝑤 = 4.18 [
𝐾𝐽

𝐾𝑔𝐾
] ∗ 0.532 [

𝐾𝑔

𝑠
] ∗ (22 − 25) [°𝐶] 

𝑄𝑤 = 6.67 [
𝐾𝐽

𝑠
] 

El aire desempeña un papel significativo en la absorción 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 específico 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 ecuación 12 se despeja de la siguiente manera. 

𝑞𝑎 =
𝑄𝑎

𝐶𝑝𝑎 ∗ ∆𝑇𝑎
 Ecuación (13) 

 

Remplazando en la ecuación 13 se obtiene que: 

𝑞𝑎 =
6.67 [

𝐾𝐽
𝑠

]

1.01 [
𝐾𝐽

𝐾𝑔°𝐶] ∗ (27 − 25)[°𝐶]
 

𝑞𝑎 = 3.31 [
𝐾𝑔

𝑠
] 

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 

𝑣̇𝑎 =
𝑞𝑎

𝜌𝑎
 

𝑣̇𝑎 =
3.31 [

𝐾𝑔
𝑠

]

1.2 [
𝐾𝑔
𝑚3]

= 2.75 [
𝑚3

𝑠
] 

3.2 Diseño de la estructura de la torre 

El diseño estructural de la torre se realiza considerando los parámetros previamente 

seleccionados, así como la disponibilidad de materiales de construcción en el mercado 

ecuatoriano. Se garantiza que se utilicen materiales de calidad que cumplan con los estándares 

requeridos y que sean apropiados para el entorno de funcionamiento de la torre de enfriamiento. 



 

 

 

40 

Una vez se han tenido en cuenta estos parámetros, se procede al diseño 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 diseño de la estructura, se procede a utilizar la herramienta de análisis 

estructural del software SolidWorks y MDSolids. Mediante estas herramientas, se llevará a 

cabo un estudio detallado de los esfuerzos, deformaciones y el factor de seguridad de la 

estructura. Se aplicarán cargas específicas a la estructura para evaluar su comportamiento y 

verificar su resistencia ante las condiciones de carga esperadas. Este análisis permitirá obtener 

información 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 óptima para almacenar la el volumen 
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necesario de agua que se utilizará en la etapa de refrigeración. Para garantizar un suministro 

constante y adecuado de agua a lo largo del proceso. 

Se aprovechará únicamente la mitad de la capacidad total del tanque, es decir, se utilizarán 200 

litros del tanque para llevar a cabo el proceso de refrigeración. 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 Análisis estructural de cargas 

Para iniciar el análisis estructural de las cargas, es necesario considerar el peso del ventilador, 

el motor y su estructura de soporte. Según datos experimentales, se determinó que dicho peso 

es de 3.85 Kg. La carga aplicada se distribuirá por toda la estructura, especialmente en los 

perfiles responsables de soportarla. 
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El software MDSolids realiza de manera automática el análisis estático de la estructura. En este 

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

Después de configurar los parámetros necesarios, se realiza el análisis mediante simulación. 

Como resultado, se obtienen los diagramas cortante y momento, que se representan en la Figura 

20. Estos diagramas son herramientas visuales que muestran la distribución 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. 

 

Figura 20 Análisis estático de la estructura de la torre de enfriamiento. 

Además, se realiza el análisis utilizando el software SolidWorks. En este programa, se ingresan 

los parámetros necesarios, como la fuerza aplicada, los puntos de apoyo y el tipo de malla 

utilizada. A partir de estos datos, se obtienen resultados específicos para el perfil de acero 

galvanizado de dimensiones 25 x 25 x 1.2 mm.  
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Una vez que colocado los parámetros, se procede con el análisis estructural a través de 

simulación, 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 análisis de las tensiones a las que la estructura está siendo sometida. 

En este análisis, se representan gráficamente las zonas de la estructura que experimentan las 

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

 

Figura 21 Análisis estructural de las tensiones máximas y mínimas. 

Con los datos proporcionados de la simulación, se procede al cálculo del factor de seguridad 

de la estructura. 

𝐹𝑆 =
𝜎𝑌

𝜎𝑉𝑀
 

Ecuación (14) 

 

Donde: 

• FS = Factor de seguridad 

• 𝜎𝑌 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 [𝑀𝑃𝑎] 

• 𝜎𝑉𝑀 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 [𝑀𝑃𝑎] 
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Reemplazando los datos se obtiene que: 

𝐹𝑆 =
203 [𝑀𝑃𝑎]

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 límites de resistencia del 

material. 

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

seguridad analizado mediante el software SolidWorks. 

 

Figura 22 Factor de seguridad de la estructura. 

Los hallazgos de la simulación señalan que la estructura es capaz de soportar eficazmente las 

cargas generadas por el ventilador y la campana de extracción, con un desplazamiento máximo 

de 0.11 mm como se observa en la Figura 23. Un factor de seguridad de 58 garantiza la 

estabilidad de la máquina, 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 mínimo 

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

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

El sistema de control desempeña un papel vital en garantizar el rendimiento eficiente y seguro 

de una torre de enfriamiento. Su función principal radica en supervisar y regular una variedad 

de parámetros y componentes, con el propósito de conservar condiciones ideales de 

temperatura y flujo de agua en la torre. 

El control del sistema de enfriamiento se llevará a cabo utilizando el controlador REX-C100 

en su configuración de encendido/apagado (ON/OFF). En el Anexo 4 adjunto se presenta una 

visualización de los diferentes tipos de configuración disponibles para este equipo. Este 

controlador permitirá 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 representación gráfica de la lógica de programación que se 

implementará para el diseño 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 activará la apertura de 

la electroválvula correspondiente y activará la bomba de agua hacia la torre de enfriamiento. 

Esta bomba transportará el agua hacia el interior la torre de enfriamiento, donde se llevará a 

cabo el proceso de refrigeración. 

Una vez completada la etapa de llenado de la tina y el reservorio, los elementos de salida se 

desactivan. A continuación, se inicia el control de temperatura, donde el usuario establece el 

valor deseado de enfriamiento para la tina. Si la temperatura supera este límite, se activa el 

proceso de succión 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 límites 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 Diseño del esquema eléctrico 

El diseño del esquema eléctrico se realizó utilizando el software CADe_SIMU, que permite la 

implementación de elementos como contactores, bombas de agua monofásicas y sensores de 

agua tipo interruptor. En la Figura 25 se muestra el esquema eléctrico de control, el cual 

representa la lógica y la interconexión de los componentes para el control del sistema.  
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Figura 25 Diseño del esquema eléctrico de control. 

Por otro lado, en la Figura 26 se presenta el esquema eléctrico de potencia, el cual muestra la 

conexión y el control de las bombas de agua monofásicas. Estos esquemas eléctricos son 

fundamentales para asegurar un funcionamiento adecuado y seguro del sistema de 

enfriamiento. 
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Figura 26 Diseño del esquema eléctrico de potencia. 

3.8 Cálculos 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 cálculo del número de polos de los motores con la siguiente formula. 

𝑃𝜎 =
120 ∗ 𝐹

𝑁
 

Ecuación (15) 

 

Donde:  

• 𝑃𝜎 =Número de polos  

• 𝐹 =Frecuencia  

• 𝑁 =Velocidad del motor 

Remplazamos la información con los de la tabla 13 de la ecuación 15, obtenemos que: 

𝑃𝜎 =
120 ∗ 60 [𝐻𝑧]

3450 [𝑅𝑃𝑀]
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𝑃𝜎 = 2.09 [𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠] 

Remplazamos los datos con los de la tabla 14 de la ecuación 15, obtenemos que: 

𝑃𝜎 =
120 ∗ 60 [𝐻𝑧]

3450 [𝑅𝑃𝑀]
 

𝑃𝜎 = 2.09 [𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠] 

Gracias a los cálculos realizados para determinar el número de polos y utilizando los datos 

proporcionados en las Tablas 13 y 14, se procedió a la instalación 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 Selección del calibre del cable  

 

Utilizando los datos de las características técnicas de las bombas que se encuentran en la Tabla 

13 y la Tabla 14, aplicamos la siguiente fórmula para determinar el amperaje con la que trabaja 

el sistema: 

𝐼 =
𝑃

𝑉
 

Ecuación (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  

𝐼 =
527.16 [𝑊]

110 [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. 

 

Figura 29 Calibre de conductores eléctricos [39]. 
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Según 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 fórmula: 

 

𝐼 = 𝐼𝑛 + (𝐼𝑚𝑎𝑥 + 𝐼𝑚𝑖𝑛) ∗ |𝑉| Ecuación (17) 

 

|𝑉| =
(𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑉𝑚𝑖𝑛)

(𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑚𝑖𝑛)
 Ecuación (18) 

 

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

un valor de cero o no especificado. 

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

relé térmico. 

𝐼 = 3.4 + (3.4 + 0) ∗ (
124.5 − 0

110 − 0
) 

𝐼 = 7.25 [𝐴] 

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

relé térmico. 

𝐼 = 2.1 + (2.1 + 0) ∗ (
124.5 − 0

115 − 0
) 

𝐼 = 4.37 [𝐴] 

Para garantizar la protección adecuada de la bomba de agua de ½ HP, que está conectada a un 

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

sobrecarga para que la corriente de operación de 7.2 A. 

Finalmente, con el fin de garantizar una protección 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 regulación de corriente entre 4 y 6 A. En 

este caso particular, se ajustará el relé de sobrecarga para que la corriente de operación sea de 

4.4 A. 

3.9 Construcción del sistema 

Para la construcción del sistema de enfriamiento, basaremos nuestro trabajo en los resultados 

obtenidos anteriormente mediante las simulaciones y respaldaremos nuestras decisiones en los 

cálculos previos. El proceso de construcción comenzará con la parte mecánica y culminará con 

la elaboración del tablero eléctrico. 

3.9.1 Construcción de la estructura 

Después de completar el análisis estructural, se determinó que los tubos de acero galvanizado 

de 25 x 25 x 1.2 mm son ideales para la construcción. En la Figura 30, se muestra la estructura 

construida utilizando una soldadura 7018. Esta soldadura es reconocida por su alta penetración, 

lo que la hace especialmente adecuada para aplicaciones estructurales. Además, gracias a su 

alta resistencia mecánica, proporciona una unión sólida en los tubos cuadrados utilizados en la 

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

La Figura 31 muestra cómo se elaboró la campana de extracción utilizando las planchas de 

acero galvanizado, unidas mediante tornillos autoperforantes. 

 

Figura 31 Construcción de la campana de extracción 
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Se llevó a cabo la implementación del extractor axial de la marca CENTURY, según se puede 

observar en la Figura 32. 

 

Figura 32 Unión entre la campana de extracción y el extractor CENTURY. 

Después de completar la parte estructural, se colocar el relleno, como se muestra en la Figura 

33. Este relleno está diseñado con el fin que el agua choque y provoque un efecto evaporativo, 

el cual luego será extraído del sistema. 

 

Figura 33 Colocación 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 permitió reducir significativamente el tiempo de 

elaboración de la máquina debido a la facilidad de su instalación. Además, estos tornillos 

exhiben una elevada resistencia a la corrosión, lo que los convierte en una opción ideal para su 

implementación en exteriores y ambientes húmedos. 

 

Figura 34 Construcción de las paredes del sistema de enfriamiento 

Por último, se procede a instalar la tubería de 1 pulgada para agua caliente en forma de 3 filas 

siguiendo la representación en la Figura 35, ya que esta tubería será responsable de 

transportar el agua que sale de la tina. Esta tubería está diseñada con perforaciones para 

lograr una distribución uniforme del agua por todo el relleno, lo que permite un mayor 

choque con el relleno. 
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Figura 35 Instalación de tubería para la salida de agua caliente 

3.9.2 Construcción del tablero eléctrico 

Una vez finalizada la simulación tanto del circuito de potencia como del circuito de control, se 

procede a la construcción del tablero eléctrico, de acuerdo con la representación gráfica en la 

Figura 36. 

 

Figura 36 Construcción del tablero eléctrico. 
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3.10 Resultado de las pruebas aplicadas al sistema de enfriamiento en función de la 

temperatura y el tiempo 

Una vez finalizado el análisis y la construcción 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 función del tiempo. Estos resultados se representan en la 

Tabla 15 proporcionando información sobre el comportamiento del sistema de enfriamiento 

durante la producción continua de madera plástica.  

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

Tiempo 

Temperatura de 

entrada al 

sistema (°C) 

Temperatura de 

salida del 

sistema (°C) 

Temperatura de la 

tina frente al 

intercambio de 

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 

11:10 a. m. 22 20 20 

11:20 a. m. 25 20 23 

11:30 a. m. 21 20 20.5 

11:40 a. 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 19.4 

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 producción continua de madera plástica. Durante la mayoría 

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 óptimas durante todo el proceso de producción. 

 

Figura 37 Variación de temperatura de entrada y salida del sistema de enfriamiento. 

3.11 Resumen del capítulo 3 

El capítulo 3 abordo los cálculos esenciales del sistema de enfriamiento, incluyendo 

transferencia de calor, factor de seguridad y simulaciones mediante software como SolidWorks 

y MDSolids. Se detallaron cálculos eléctricos como el calibre del cable y el relé térmico. Se 

seleccionó un calibre 14 AWG y se eligió un rango de 5.5 a 8 amperios para la bomba de agua 

CENTURY y de 4 a 6 amperios para la bomba de agua EVANS. 
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El análisis final de la estructura demuestra que cumple con las normas de seguridad 

establecidas, con una deformación mínima de tan solo 0.11 mm bajo la carga del ventilador y 

la campana de succión. 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 operación 

continua de fabricación de madera plástica. Esto asegura una extracción segura del material sin 

causar daños. Además, el nuevo sistema automatizado logró un ahorro considerable de agua en 

comparación con el sistema anterior, beneficiando tanto a la empresa como al medio ambiente. 
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CAPÍTULO 4 

RESULTADOS Y COSTOS ECONÓMICO 

En este capítulo, se llevará a cabo un análisis económico 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 extracción se 

optó por obtenerlos de una recicladora de material de maquinaria. Esta elección se hizo con el 

objetivo de reducir costos y promover la reutilización de recursos, contribuyendo así a la 

sostenibilidad del planeta. 

En la Tabla 16 se presentan los costos de los materiales para la construcción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

62 

Tabla 16 Precios de los materiales utilizados para la construcción de la estructura 

MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN MECÁNICOS 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD 

PRECIO UNITARIO 

[USD] 

PRECIO 

[USD] 

Tubo cuadrado de acero 

galvanizado 
15 4 60 

Planchas de acero galvanizado 4 10 40 

Paquete de electrodo 6013 1/8” 

C/Kg 
1 4.50 4.50 

Caja de tornillos punta de 

broca 
1 1.25 1.25 

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 

Tapón polimex 3 0.85 2.55 

Pega 1/8 CPVC 1 5.8 5.8 

Unión de 1” polimex 1 1.27 1.27 

  TOTAL 152.26 

 

4.1.2 Costo del material eléctrico 

La Tabla 17 se utiliza como una guía detallada que proporciona información precisa sobre los 

diferentes elementos empleados en la instalación 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 ELÉCTRICOS  

DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
PRECIO 

UNITARIO [USD] 

PRECIO 

[USD] 

Disyuntor 1 posición 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 120 V - 9 A 6 9.48 56.88 

Luces piloto 3 1.04 1.04 

Sensor Flotador Nivel De Agua 

Interruptor ON/OFF 
2 7 14 

Electroválvula 110 V N/A N/A 0 

Controlador de temperatura REX – 

C100 
1 30 30 

Temporizador a la conexión 1 8.09 8.09 

Bomba de agua ½ 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 metálica 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 construcción e 

implementación del sistema de enfriamiento. Estos costos incluyen diversos aspectos, como el 

costo de los equipos y materiales necesarios, los gastos de instalación, los honorarios 

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

DESCRIPCIÓN VALOR TOTAL [USD] 

Materiales de construcción mecánicos 152.26 

Materiales eléctricos 243.53 

Servicios básicos 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 Análisis para determinar el VAN 

Para calcular el VAN (Valor Actual Neto) del sistema de enfriamiento, se considerará una 

inversión inicial de 1500 USD.  

Para realizar los cálculos, se considera que la fabricación de un poste de madera plástica 

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 producirá 800 postes generando 

una ganancia de 5600 USD, y a lo largo de un año se obtendrá alrededor de 57200 USD. 

Con estos datos se construye la Tabla 19 donde se encuentra los cálculos correspondientes para 

el VAN, para los primeros 5 años con un valor de 873.79 valor que incluye la elaboración de 

la maquinaria dónde incluye los materiales de construcción, materiales eléctricos, mano de 

obra, transporte, que se ira restando en los 5 años consecutivos propuestos. 

 

 

 



 

 

 

65 

Tabla 19 Calculo del VAN 

Rentabilidad 22%   

Inversión 1500 USD   

Años 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 

  VAN 1002.22 

 

4.4 Análisis para determinar el TIR 

Para realizar el análisis de la Tasa Interna de Retorno (TIR), se utiliza los mismos datos 

proporcionados en la Tabla 19. En la Tabla 20 se detallarán los cálculos correspondientes para 

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

Inversión 1500 USD   

Años 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 cálculos 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 operación y mantenimiento 

4.5.1 Operación 

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

pasos. 

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

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

3. Activar la parte de control mediante el disyuntor de 1 posición. 

4. Se debe configurar la temperatura de la tina de enfriamiento. 

5. Se debe configurar el tiempo de succión de la tina de enfriamiento. 

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

7. El sistema de enfriamiento arrancara de inmediato. 

8. Después de transcurrido un tiempo determinado, el sistema de succión se detendrá 

automáticamente. Sin embargo, se volverá a activar si la temperatura establecida es 

mayor que la configurada. 

9. El sistema se mantendrá desactivado si la temperatura de la tina es menor o igual a la 

temperatura establecida. Solo se volverá a activar cuando la temperatura sea mayor que 

la temperatura seteada. 

10. En cualquier momento, el usuario tiene la opción de presionar el botón de STOP para 

detener el proceso, ya sea porque ya no se requiere o debido a algún contratiempo. 
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4.5.2 Mantenimiento 

Dado que el sistema estará operando de manera continua durante 8 horas o más, es crucial 

llevar a cabo los siguientes mantenimientos para asegurar su óptimo funcionamiento: 

1. Inspeccionar visualmente el panel de control y el sistema en general en busca de 

cualquier anomalía, como cables sueltos, componentes dañados 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 daños 

3. Planificar la limpieza mensual de tuberías, 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. 
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4.6 Resumen del capítulo 4 

En el capítulo cuatro, se abordaron los costos generales del sistema de enfriamiento, con un 

enfoque detallado en los elementos utilizados tanto en la parte mecánica como en la 

construcción del tablero eléctrico. Además, se presentó el manual de operaciones que 

proporciona una información 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 

óptimo y seguro. 

Finalmente, tras realizar el análisis de costos generales de inversión para el sistema, se 

determinó que la inversión requerida asciende a 873.79 USD. Además, con los cálculos del 

VAN y del TIR se obtuvo una rentabilidad del 52%, superando el umbral mínimo 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 investigación y analizar diferentes opciones de sistemas de enfriamiento, 

se determinó que la torre de enfriamiento de tiro inducido es la mejor alternativa para cumplir 

con los requisitos específicos 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 

eligió 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 cálculos y simular la estructura del sistema de enfriamiento, se obtuvieron 

importantes resultados relacionados con el factor de seguridad, la tensión máxima y los 

desplazamientos que experimentará la estructura bajo la carga del ventilador y la campana de 

extracción. Los cálculos desarrollados a partir de la ecuación 14, arrojaron un factor de 

seguridad de 58, superando con creces el valor mínimo requerido de 2, lo cual indica que la 

estructura cuenta con un margen de confiabilidad adecuado, por otro lado, se registraron 

tensiones máximas de 3.51 MPa, como se muestra en la Figura 21, y desplazamientos mínimos 

de 0.11 mm, según se observa en la Figura 36. Esto implica que la estructura está preparada 

para enfrentar posibles anomalías o cambios futuros sin comprometer su integridad y 

funcionamiento,  

La implementación del control de temperatura REX-C100 en configuración ON/OFF, junto 

con la programación de tipo esquema eléctrico, ha brindado un control automatizado eficiente 

en la planta. Gracias a esta configuración, los actuadores, como las bombas de agua, el extractor 

y la electroválvula, no funcionan constantemente al 100%, sino que se activan únicamente 

cuando la temperatura supera el valor establecido por el operario. Esto no solo contribuye a 

reducir el consumo de energía, sino que también previene posibles inconvenientes relacionados 



 

 

 

71 

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 fabricación continua de madera plástica como se 

observan en los datos experimentales de la Tabla 15. Esta temperatura demostró ser altamente 

beneficiosa, ya que permitió un desprendimiento sin problemas de los moldes de acero 

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

Se evidenció una reducción significativa en el consumo excesivo de agua gracias a la 

implementación de un sistema de recirculación 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 producción eficiente y de 

alta calidad en la fabricación de madera plástica. 

  



 

 

 

72 

RECOMENDACIONES 

Se recomienda implementar un programa de mantenimiento preventivo que incluya 

inspecciones periódicas y limpieza de las tuberías del sistema, verificación regular de posibles 

fugas de agua, reemplazo o reparación 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 permitirán mantener el 

sistema de enfriamiento en óptimas condiciones de operación y prevenir problemas futuros que 

puedan afectar su rendimiento. 

Se recomienda considerar la opción 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 análisis 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 periódicas en las áreas 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 corrosión. En caso de detectar corrosiones, se 

debe tomar acción de manera inmediata para corregirlas y asegurar la durabilidad a largo plazo 

del sistema. Estas inspecciones y acciones de mantenimiento ayudarán a preservar la integridad 

y el rendimiento efectivo del sistema de enfriamiento. 
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ANEXOS 
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Anexo 1 Planos generales del sistema de enfriamiento 
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Anexo 2 Planos del cuerpo estructural 
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Anexo 3 Campana de extracción 
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Anexo 4 Manual de instrucciones del controlador REX – C100 
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Anexo 5 Ficha técnica del extractor CENTURY 
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Anexo 6 Ficha técnica de la bomba de agua CENTURY modelo 6B1170B 
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Anexo 7 Ficha técnica de la bomba de agua EVANS modelo AQUA120W-F 
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Anexo 8 AC contactor 3SC8 
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Anexo 9 Diagrama de control 
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Anexo 10 Diagrama de potencia 

 


