Evaluation and Design of an Automated Cooling Control
System to Increase Productivity in PVC Pipe
Manufacturing

Jeremy Sebastian Samuel Flores Quevedo, Industrial Engineert®; Joselito Sanchez Pérez, Master's Degree 2@;
Rolando R. Romero Paredes, Master's Degree
L2Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo, Perd, jeremyfloresquevedo99@gmail.com, jsanchez@usat.edu.pe
SUniversidad Tecnoldgica del Pert, Per(, e15138@utp.edu.pe

Abstract— This research designed an automated cooling system based on PID control to increase productivity in PVC pipe manufacturing.
The company under study, located in Ferrefiafe, Peru, operates four production lines with 3.5 tons/day installed capacity per machine; actual
production ranged between 1.5 and 2.0 tons/day (capacity utilization 42.86% to 57.14%). Cooling water entered the chamber at 31.4 °C and
returned at 52.5 °C, far exceeding the 25 °C setpoint, generating 8.2% waste and economic losses of S/ 321,703 over eight months. The design
was developed in three phases: CAD modeling in SolidWorks, PLC programming in SoMachine with a closed-loop PID strategy, and electrical
plan design. The system integrates a 5 kW chiller, a centrifugal motor-pump, a PT100 sensor, level sensors, and a Schneider Modicon M241
PLC with TM3 modules. PID tuning via Cohen-Coon yielded Kp = 5.05, Ti =880 s, Td = 41.5 s. Projected results: capacity utilization to 85—
97%, daily production to 3.0-3.4 tons (+43%), hourly productivity from 112.7 to 140-145 kg/h, and 80% reduction in thermal waste, saving S/
12,009.30 monthly for line 1. The design is technically viable.
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Resumen — EI presente trabajo tuvo como objetivo disefiar un
sistema automatizado de enfriamiento basado en control PID
(Proporcional-Integral-Derivativo) para incrementar la
productividad en la fabricacion de tuberias de PVC. La empresa en
estudio, ubicada en Ferrefiafe, Perd, cuenta con cuatro lineas
productivas con capacidad instalada de 3,5 toneladas/dia por
méaquina; sin embargo, la produccién real oscil6 entre 1,5y 2,0
toneladas/dia (tasa de utilizacion 42,86% a 57,14%). El diagndstico
revel6 que el agua de enfriamiento ingresaba a la cAmara a 31,4 °C
y retornaba a 52,5 °C, superando el setpoint de 25 °C, generando
mermas de 8,2% y pérdidas de S/ 321 703 en ocho meses. El disefio
se desarrolld en tres fases: modelado CAD en SolidWorks,
programacién del PLC en SoMachine con control PID cerrado, y
elaboracion del plano eléctrico. El sistema comprende un chiller de
5 kW, una motobomba centrifuga, un sensor PT100, sensores de
nivel y un PLC Schneider Modicon M241 con médulos TM3. La
sintonia PID por Cohen-Coon arrojo Kp =5,05, Ti=880s, Td =41,5
s. Los resultados proyectan un incremento de la utilizaciéon de
capacidad a 85-97%, de la produccién diaria a 3,0-3,4 toneladas
(+43%), de la productividad horaria de 112,7 a 140-145 kg/h, y una
reduccién proyectada del 80% en mermas térmicas, ahorrando S/ 12
009,30 mensuales para la linea 1. El disefio resulta técnicamente
viable.

Palabras clave — Sistema de enfriamiento, Control PID,

Productividad, Tuberias PVC, Automatizacion.

I. INTRODUCCION

A nivel global, la refrigeracion industrial ha incrementado de
manera significativa, con una tasa de crecimiento anual
compuesta estimada en 4,8% entre 2025 y 2030 [1], impulsada
no solo por la demanda sino por la necesidad de sostenibilidad
ambiental [2]. Solo en Espafia, sector mayoritariamente
industrial, la refrigeracion facturé 5 000 millones de euros [3].
El mercado global de tuberias plésticas fue valorado en USD 95
200 millones en 2024 con una proyeccién de crecimiento anual
del 5,2% hasta 2030; sin embargo, la productividad del sector
plastico en América Latina se sitda entre 60% y 70% de la
capacidad instalada, por debajo del benchmark internacional
del 85%. La automatizacion de los sistemas de refrigeracion
mediante controles PID permite reducir hasta en 35% los
tiempos de ciclo y elevar la productividad horaria entre 20% y
30% [4]. Por su parte, la programacion de PLC en procesos de
enfriamiento industrial incrementa la estabilidad térmica hasta
en un 80% Yy reduce las mermas por sobrecalentamiento en
aproximadamente 75% [5].

En el Pert, el Ministerio de la Produccion, a través de la
Direccion General de Asuntos Ambientales de Industria
(DGAMI), desarrolla acciones para resolver problematicas
ligadas a la refrigeracion industrial sin afectar el medio
ambiente [6], y el Instituto Nacional de Calidad incorpora
normas técnicas para industrializar estos procesos [6]. En la
region Lambayeque, la industrializacién ha cobrado relevancia
mediante el Parque Industrial de Lambayeque [8] y los acuerdos
del Instituto de Desarrollo Industrial Sostenible [9]. La industria
del pléstico, centrada en la produccién de tuberias de PVC,
requiere controles precisos de temperatura en las etapas de
extrusion y enfriamiento, cruciales para garantizar la calidad
dimensional y mecénica del producto final [10], [11].

La presente investigacion se desarroll6 en la empresa
Fabricaciones JASPLAST E.L.R.L., con sede en Ferrefiafe,
dedicada a la fabricacion de tuberias plésticas para riego
tecnificado. La empresa opera cuatro lineas productivas con
capacidad instalada de 3,5 toneladas/dia por maquina; sin
embargo, debido a la calidez de la zona y a la ineficiencia del
sistema de enfriamiento, la produccidn real se reduce a 1,5-2,0
toneladas/dia (42,86%-57,14% de su capacidad total). Las
mermas representan 8,2% de la produccién y la demanda
insatisfecha oscila entre 547 y 730 toneladas anuales. El agua
de enfriamiento recircula sin tratamiento térmico previo,
alcanzando temperaturas de entrada a la cAmara de 31,4 °Cy de
retorno de 52,5 °C, muy por encima de los 25 °C programados,
comprometiendo la estabilidad dimensional del producto. Esta
problemética coincide con lo reportado por [10], quien
demostrd que un disefio deficiente del dado de enfriamiento en
la extrusion de tuberias plasticas incrementa las deformaciones
dimensionales hasta en 18% y prolonga el tiempo de ciclo en
22%. De igual forma, [11] sefiala que la ausencia de un sistema
de refrigeracion industrial adecuado reduce la vida atil de los
equipos en un 30% y eleva el consumo energético entre 15% y
25%.

Ante este escenario, la pregunta de investigacién se precisa
asi: ¢de qué manera influye el disefio de un sistema
automatizado de refrigeracion en el incremento de la
productividad en la empresa JASPLAST E.I.R.L.? El objetivo
general consistio en incrementar la productividad mediante el
disefio de un sistema automatizado de enfriamiento. Como
objetivos especificos se plantearon: (i) diagnosticar la situacion
actual del proceso de enfriamiento y produccién de tuberias
plasticas; (ii) proponer el disefio automatizado del sistema de
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enfriamiento detallando y justificando cada componente,
incluido el plano eléctrico; y (iii) realizar el analisis costo-
beneficio del proyecto.

II. REVISION DE LITERATURA

[12] desarrollaron un sistema de control de temperatura en
tiempo real para lineas de extrusion de caucho basado en una
red neuronal artificial prealimentada, entrenada con 14 923
puntos de medicion para diferentes compuestos. El sistema
alcanzo un error porcentual absoluto medio (MAPE) de 0,68%
y un error cuadratico medio (MSE) de 0,63 °C2, con un tiempo
de respuesta promedio de 68 ms ante desviaciones térmicas.
Los autores concluyeron que los sistemas basados en redes
neuronales superan a los controladores PID tradicionales en la
adaptacion a dinamicas no lineales del proceso de extrusion,
representando una ventaja clave para la produccion industrial
que requiere control preciso y dinamico. Esta investigacion
evidencia el potencial de los sistemas inteligentes, aunque su
implementaciéon requiere alta capacidad computacional y
volimenes significativos de datos de entrenamiento. Por su
parte, [13] propusieron un controlador de red neuronal PID
profunda (PIDNN) para el calentamiento en moldeo por
inyeccion de plasticos, actualizando los pesos en linea con el
optimizador Adam, lo que permitié al sistema adaptarse al
comportamiento de la planta sin un modelo matematico exacto.
El controlador logré fluctuaciones de +0,2 °C en estado
estacionario, redujo el sobreimpulso de 4,6 °C a 0,1 °C y acortd
el tiempo de establecimiento de 379 s a 271 s frente al PID
convencional. Los autores concluyeron que el PIDNN mejora
drasticamente la precision y reduce el sobreimpulso, ofreciendo
ademas ahorro energético y robustez ante perturbaciones. Estos
hallazgos son relevantes para el presente estudio, ya que el
proceso de enfriamiento de tuberias PVC comparte
caracteristicas no lineales similares al moldeo por inyeccion,
justificando la seleccion de un control PID con sintonia
cuidadosa.

[14] disefid un sistema de enfriamiento para la carcasa del
extrusor de tornillo de una impresora 3D combinando analisis
térmicos estaticos y transitorios en SolidWorks Simulation con
un prototipo instrumentado con sensores NTC 3950 y un
microcontrolador Arduino UNO R3. La comparacion entre
simulacion y experimentacién mostrd una desviacion maxima
del 9,6%, validando la precision del modelo CAD como
herramienta predictiva. Con la barrera térmica de flubon, la
temperatura en las aletas se mantuvo en 71,0 °C mientras que
la tolva de carga permanecié en 32,3 °C, demostrando la
efectividad del disefio. Por su parte, [15] evaluaron moldes de
inyeccion sensorizados fabricados aditivamente con canales
conformados, logrando una reduccién del 50% en el tiempo de
ciclo y la eliminacién de puntos calientes mediante la
distribucion uniforme de temperatura, lo que evidencia que la
instrumentacion del molde es clave para el monitoreo en
proceso y la mejora de la eficiencia térmica. Asimismo, [16]
aplicaron optimizaciéon multiobjetivo con clasificacion no
dominada para la seleccion de sistemas de enfriamiento,
introduciendo un indice de eficiencia de la herramienta que
simplifica la toma de decisiones cuando coexisten criterios
contrapuestos como tiempo de ciclo, uniformidad térmica y
costos de fabricacion.

[17] propusieron un modelo hibrido con canales
conformados ranurados e insertos Fastcool, alcanzando una
reduccion del 27,4% en el tiempo de ciclo y una mejora del
4334,9% en el intercambio térmico, junto con una uniformidad
térmica mejorada en 51,7% frente al enfriamiento tradicional.
Estos estudios evidencian de manera contundente que el disefio
asistido por computadora, la simulacion térmica y la
optimizacion geométrica de los canales de enfriamiento son
determinantes en la eficiencia del proceso. Para el caso de las
tuberias de PVC, donde el enfriamiento se realiza por aspersion
de agua en camara, estos principios se trasladan al
dimensionamiento del caudal, la temperatura del fluido y la
distribucion de los aspersores, elementos que se abordan en el
presente disefio.

[18] desarrollaron un sistema auténomo de enfriamiento con
control de pH y agentes contaminantes para la maquina Tubera
Doble de Continental Tire Andina S.A., implementando un
circuito cerrado con control automatizado que permitio
mantener una temperatura constante y mejorar la calidad del
producto final. Este trabajo constituye un referente directo para
la fabricacion de tuberias de PVC, dado que ambos procesos
requieren gestion precisa de la temperatura durante el
enfriamiento para asegurar la estabilidad dimensional. Por su
parte, [19] redimensionaron un circuito de refrigeracion en una
industria de inyeccién de plastico, optimizando el consumo
energético mediante el redisefio de componentes y la seleccion
adecuada de los parametros operativos, demostrando que la
eficiencia energética y la sostenibilidad son compatibles con la
productividad industrial.

[20] automatizaron una méaquina de moldeo por inyeccién
para polietileno de alta densidad mediante PLC y sensores,
reduciendo los tiempos de enfriamiento y las fallas por
sobrecalentamiento. Su trabajo validé la efectividad de la
automatizacion con PLC en procesos plasticos, alinedndose con
la proyeccion de reducir las mermas en lineas criticas en un
80%. Por su parte, [21] determind que mantener el agua de
refrigeracion en 30 °C permite alcanzar un rendimiento del 95%
en la produccion de tuberias PVC, hallazgo que valida el rango
de operacion propuesto en el presente disefio (20-25 °C). En
conjunto, la literatura revisada confirma que la automatizacién
con control PID, el dimensionamiento adecuado de los
componentes y el tratamiento térmico previo del agua son
factores criticos para mejorar la productividad en procesos
termoplasticos, y proporcionan el sustento teérico para la
propuesta que se desarrolla en las siguientes secciones.

I1l. MATERIALES Y METODOS

La investigacion tiene un enfoque aplicado, cuantitativo, no
experimental y, por su alcance, descriptivo-proyectivo [22]. La
unidad de andlisis es la empresa Fabricaciones JASPLAST
E.l.LR.L. y la poblacion esté constituida por el conjunto integral
de registros histéricos de produccion, ventas e inventarios del
periodo enero—agosto 2025, estimado en 1 920 observaciones
operativas (8 meses x 30 dias x 4 lineas x 2 turnos). Es
importante precisar que el coémputo de 1 920 observaciones
corresponde al universo de registros disponibles en la empresa
durante el periodo de estudio y, por la naturaleza finita y
homogénea de la unidad productiva, se dispuso de acceso
censal a dichos registros. No obstante, dado que la seleccion de
la propia empresa como caso de estudio respondié a criterios de
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accesibilidad, oportunidad y representatividad contextual, el
muestreo a nivel de unidad de andlisis se clasifica como no
probabilistico por conveniencia [22]. La muestra operativa
estuvo conformada por los registros de produccién, inventarios,
datos del maquinista, programacion de ventas y lista de
insumos, mientras que las observaciones térmicas
(temperaturas de entrada, salida y retorno) se obtuvieron
mediante instrumentaciéon calibrada con termopares y
caudalimetros. Las técnicas utilizadas fueron la observacion
directa, el andlisis documental y el analisis bibliografico. Como
herramientas se aplicaron el Diagrama de Operaciones del
Proceso (DOP) y la Tasa de Utilizacion de Capacidad (TUC).

Referente a la viabilidad de los objetivos, el primer objetivo
especifico (diagndstico) se sustenta en el acceso censal a los
registros historicos de produccién (1 920 observaciones) y en la
disponibilidad de instrumentacion calibrada (termopares,
caudalimetros), garantizando la trazabilidad de los datos
térmicos y productivos. La viabilidad del segundo objetivo
(proponer el disefio automatizado del sistema) se respalda en la
disponibilidad de software de ingenieria (SolidWorks,
SoMachine), en el acceso a catalogos técnicos de componentes
comerciales (Schneider, ATV12, TM3) y en la experiencia del
equipo investigador en modelado CAD y programacién Ladder.
La viabilidad del tercer objetivo (analisis costo-beneficio) se
fundamenta en la disponibilidad de los costos de inversion y
operacién proporcionados por la empresa, asi como en la
aplicabilidad de indicadores financieros estandar (VAN, TIR,
periodo de recuperacion) sobre un horizonte de cinco afios.

IV. RESULTADOS

La potencia térmica que debe ser extraida por el sistema de
enfriamiento se calcula a partir del flujo masico de produccion
y del incremento de temperatura del material, segin la primera
ley de la termodinamica:

Q=m-Cp-AT (1)
donde Q es la potencia térmica (W), m el flujo masico del
PVC (kg/s), C, la capacidad calorifica especifica del PVC (1
200 J/(kg'K)) y AT el diferencial térmico (K). La Tasa de
Utilizacion de Capacidad se define como el cociente entre la
produccion real y la capacidad instalada, expresado en
porcentaje:
TUC=PR/CI (2)
donde TUC es la tasa de utilizacion de capacidad expresada
en porcentaje (%), P: es la produccion real medida en toneladas
por dia (Tn/dia) y C; es la capacidad instalada medida en
toneladas por dia (Tn/dia). El caudal masico de agua necesario
para absorber la carga térmica se obtiene del balance energético
en estado estacionario, considerando el agua como fluido
caloportador:
m_agua = Q/(Cp,agua - AT agua 3)
donde m_agua es el caudal méasico de agua requerido (kg/s),
Q es la potencia térmica a disipar calculada mediante la
ecuacion (1) (W), C,, agua es la capacidad calorifica especifica
del agua, igual a 4 180 J/(kg-K), y AT agua es el diferencial
térmico del agua (K), definido como la diferencia entre la
temperatura de salida T_salida = 30 °C y la temperatura de
entrada T entrada = 20 °C, es decir, AT agua = 10 K.
Finalmente, la potencia frigorifica del chiller considera un

factor de seguridad (F.S. = 1,15) por pérdidas por radiacion en
ambientes industriales tropicales:
Q chiller=Q - F.S. 4
donde Q_chiller es la potencia frigorifica nominal del chiller
(W), Q es la potencia térmica maxima a disipar obtenida de la
ecuacion (1) (W) y F.S. es el factor de seguridad adimensional,
dimensionalmente igual a 1,15 (15%).

Con el dimensionamiento del chiller (5 kW) y del caudal
maésico de agua (1 L/min) ya definidos, se procede a la sintonia
del controlador PID mediante el método de Cohen-Coon [23]-
[27]. El setpoint es SP = 25 °C y la temperatura inicial es T; =
31,4 °C, por lo que el sistema debe retirar calor hasta alcanzar
AT = Ti = SP = 31,4 °C — 25 °C = 6,4 °C. El tanque
termorregulador (V =500 L =0,5 m*; p=1 000 kg/m?®) contiene
una masa m = p-V = 500 kg de agua. La capacidad térmica del
sistema y la energia que el chiller debe retirar para bajar la
temperatura en AT se obtienen de la primera ley de la
termodindmica [23]:

C=m-Cp (5)
C = (500 kg)(4 186 J/(kg-°C)) = 2 093 000 J/°C (6)
Q=m-Cp-AT @)
Q = (500)(4 186)(6,4) =13 395200J = 13,4 MJ (8)

Con la capacidad frigorifica del chiller Q_c =5 kW =5 000
W, la constante de tiempo térmica del sistema resulta [24]:

t=C/Q.c 9)
7=2093000/5000=418,6s~420s (10)

El actuador es una motobomba controlada por un variador de
frecuencia (VFD) con sefial analogica 0-10 V, por lo que la
ganancia del proceso resulta K=AT/AV=6,4°C/ 10V = 0,64
°C/V. EIl tiempo muerto inherente (volumen del tanque,
circulacién por tuberia, transferencia del serpentin y respuesta
del PT100) se estima en L = 120 s a partir del tiempo de
permanencia medido en planta [26]. Con estos pardmetros, la
funcién de transferencia del proceso térmico de primer orden
con tiempo muerto es [24]:

GBS)=K/(rs+1) e ~L-s (11)

Se utiliza el método de Cohen-Coon [25] por su capacidad
de compensar el tiempo muerto apreciable (L = 120 s)
caracteristico de los procesos térmicos industriales. La sintonia
del controlador PID canénico C(s) = K_p-(1 + 1/(T_i-s) +
T_d-s) arroja los tres pardmetros finales [25]:

K_p = (1/K)-(z/L)-(0,9 + L/(127)) = 5,05 (12)
T i=1(30+3(L/1))/(9+20(L/t)) =880 s (13)
T d=1@Lh)/(11+2(L))=41,5s (14)

Los valores sintonizados del controlador PID, a ser
programados en el PLC Schneider Modicon M241 mediante
SoMachine, se resumen en la Tabla I. La configuracion de
salida del lazo analdgico opera en el rango 0-10 V, donde 0 V
corresponde al motor apagado y 10 V a la maxima velocidad
del variador de frecuencia.

TABLA I. PARAMETROS FINALES DEL CONTROLADOR PID

SINTONIZADO
Parametro Valor
K_p (ganancia proporcional) 5,05
T_i (tiempo integral) 880 s
T_d (tiempo derivativo) 415s
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Fuente: Elaboracion propia a partir de [23]-[27].

El diagnostico evidencié que la variabilidad térmica es el
problema que mas aqueja a la empresa. Durante el primer turno,
la temperatura del tubo a la salida del cabezal oscil6 entre 52,1
°Cy 55,5 °C, mientras que el agua de entrada a la camara vario
entre 28,4 °C y 33,5 °C, con un promedio de 31,4 °C. La
temperatura real de salida del tubo alcanz6 un promedio de 38,3
°C, muy por encima de los 25 °C programados, con una
diferencia promedio de 13,3 °C respecto al setpoint. El agua de
retorno alcanzé un promedio de 52,5 °C. La Tabla Il consolida
estos valores.

TABLA Il. VARIABILIDAD TERMICA DEL PROCESO DE
ENFRIAMIENTO (PRIMER TURNO, LINEA 1)

Hora T°tubo | T°agua | T°tubo T® Diferencia | T°agua

salida entrada salida | programada | real-prog. | retorno

cabezal | cadmara | camara (°C) (°C) piscina
(°C) (°©) (°C) (°C)
09:00 52,1 28,4 35,2 25 10,2 48,3
10:00 52,8 29,8 36,5 25 11,5 50,2
11:00 54,0 31,2 38,0 25 13,0 52,1
12:00 55,0 32,5 39,1 25 14,1 535
13:00 55,2 33,0 40,0 25 15,0 54,5
14:00 55,0 33,5 40,5 25 15,5 55,2
15:00 54,0 325 39,0 25 14,0 53,8
Promedio| 54,0 314 38,3 25 13,3 52,5

Fuente: Elaboracion propia.

Los calculos termodindmicos aplicando (1) consideraron una
produccion nominal de 2 000 kg por turno de 24 h (m =

Fig. 1. Disefio del sistema automatizado de enfriamiento en SolidWorks. Se aprecian el tanque de control PID, la maquina chiller, la camara de enfriamiento y el

0,023148 kg/s) y C, =1 200 J/(kg-K). Las potencias térmicas a
disipar resultaron: Q(150 °C) = 4,17 kW, Q(170 °C) = 4,72 kW
y Q(200 °C) = 5,56 kW; para el dimensionamiento operativo se
adopté el rango 2,78-4,17 kW. La productividad de materia
prima promedié 92,4%, la productividad horaria se situd en
112,7 kg/h. Aplicando (2), la TUC para la linea 1 resulta TUC
= (1,5/3,5)-100 = 42,86% (minimo) y TUC = (2,0/3,5)-100 =
57,14% (maximo), evidenciando una subutilizacién
considerable.

El analisis de los registros mostré que los desperdicios
oscilaron entre 7,93% y 9,46% sobre la produccién real,
equivalentes a 53,62 toneladas o0 S/ 321 703 en ocho meses. La
linea 1 resulté la més critica, concentrando el 38% de las
mermas totales, con 83,37% de sus pérdidas atribuibles a las
etapas de extrusion y enfriamiento; en agosto, la pérdida critica
alcanzé S/ 15 011,62. La demanda insatisfecha anual se estimo
entre 547 y 730 toneladas.

El disefio se dividio en tres fases. La primera consistio en el
modelado CAD en SolidWorks, donde se croquizaron y
dimensionaron los componentes principales: tanque elevado de
agua recirculante, estructura de soporte, tablero de seguridad,
chiller, motobomba centrifuga, estante industrial y cdmara de
enfriamiento con aspersores. Adicionalmente, se disefiaron
sensores de presién y temperatura en la cdmara y, en el tanque
PID, un sensor PT100 y un sensor de nivel. La Fig. 1 muestra
el disefio del sistema de enfriamiento.

sistema de tuberias.

El ensamblaje final incluyé un serpentin de cobre en el
interior del tanque PID, alimentado por la maquina chiller, que
permite mantener estable la temperatura del agua antes de su
ingreso a la cdmara de enfriamiento. La Fig. 2 presenta la vista

de despiece del ensamblaje final, donde se aprecia cada
componente y su lista de materiales, facilitando la
identificacion de piezas para la fabricacion y el mantenimiento.
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Fig. 2. Vista de despiece del ensamblaje final del sistema automatizado de enfriamiento, con lista de materiales y numeracion de componentes.

La segunda fase comprendié la programacion del PLC en
SoMachine. El lazo de control acondiciona la sefial analdgica
(%IW4) mediante un bloque DIV que registra la temperatura
real. El procesamiento del error (PV vs setpoint) se realiza
mediante el algoritmo PID, acotando la variable de control entre
0 y 1 000. La sintonia programada corresponde a K_p = 5,05,

(W) TEMPERATURA X

s / TEMPERATURR

°ID_0
P>

—1 ——ex o
TEMPERKTURA —{ACTUAL ¥[-saoa_pro
SETPOINT —|SET_POINT  LIMITS_ACTIVE-
o —e ovzarLoa-

FB_Scaling_1.q xExr
s xerzRst

T i=880sy T d=415s, obtenidos mediante Cohen-Coon
[25]. La transformacidn de la salida cruda del PID a un rango
porcentual (0-100%) se ejecuta mediante FB_Scaling_1, y la
conversion a 16 bits (WORD) controla la salida anal6gica
(%QW?2). La Fig. 3 muestra el lazo PID implementado.

(0] Pl de dispositvos

Herramentas 8 x
= General

R[F1Q) Too% &

Fig. 3. Lazo de control PID implementado en SoMachine: bloques DIV, PID_0y FB_Scaling_1.

El circuito de retencién emplea una légica de enclavamiento
(latch) para el mando del equipo principal (%QX0.6), operada
por los pulsadores de arranque y paro. Los sensores S3 (NA) y
S4 (NC) provocan la parada automética ante activacion o

activarPID REAL_TO_WORD
— EN ENO|
porcentazerto—| sow2

PULSADOR_ROJO  PULSADOR_VERDE

pérdida de sefial. La programacién se implemento en lenguaje
Ladder. La Fig. 4 muestra el diagrama Ladder del circuito de
retencion y la conversion REAL_TO_WORD hacia %QW?2.
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Fig. 4. Diagrama Ladder en SoMachine del circuito de retencién y bloque REAL_TO_WORD hacia %QW?2.
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La tercera fase correspondio al plano eléctrico del sistema.
El circuito de fuerza trifasico (L1, L2, L3) acciona los
actuadores  principales, protegido por interruptores
electromagnéticos (Q1, Q2) y habilitado por contactores (KM1,
KM2). Los variadores de frecuencia (G1, G2) controlan la
velocidad de los motores trifasicos (Motor 1 y Motor 2) que
impulsan el agua del tanque elevado y el agua fria del chiller,
respectivamente. El controlador principal es un PLC Schneider
Electric Modicon M241, encargado de procesar las sefiales de
entrada y ejecutar el algoritmo PID. Un transformador convierte
la corriente alterna en continua para alimentar las entradas y
salidas del PLC. Las entradas digitales incluyen los pulsadores

Lou oo

de marcha/paro (S1, S2, SP, SN); las salidas digitales activan
las balizas (H1, H2) y las sefiales RUN/STOP hacia los
variadores. Para el control de lazo cerrado, el PLC cuenta con
dos mddulos de expansion analégicos: el TM3TI4, que recibe
la sefial de la PT100, y el TM3AQ2, que envia la sefial de
control a los variadores ajustando las RPM de los motores para
mantener el setpoint de temperatura en el tanque PID. La Fig. 5
presenta el plano eléctrico general del sistema, donde se
observan las conexiones de fuerza, control y sefiales analégicas
entre el PLC Modicon M241, los contactores, variadores,
sensores y motores.
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Evaluacion y Disefio de un sistema ado de control de enfTi:
para incrementar la productividad en la fabricacion de tuberias de PVC

PLANO ELECTRICO SISTEMA

USAT AUTOMATIZADO DE REFRIGERACION

Fig. 5. Plano eléctrico del sistema automatizado: PLC Schneider Modicon M241, contactores KM1/KM2, variadores G1/G2, motores y mddulos analdgicos
TM3TI4/TM3AQ2.

Los calculos de dimensionamiento se desarrollaron
aplicando las ecuaciones (3) y (4). Sustituyendo en la ecuacién
(3) los valores Q = 4 166,67 W (carga térmica maxima),
C p,_ agua=4180J/(kg'K) y AT agua=(30°C—-20°C)=10
K, el caudal masico de agua en régimen continuo resulta
m_agua,cont = 4 166,67 W / (4 180 J/(kg-K) x 10 K) = 0,0997
ka/s, equivalente a 5,98 L/min. Sin embargo, en la operacion
real del sistema de enfriamiento por aspersion, la bomba no
trabaja de forma continua, sino bajo un régimen intermitente
definido por un ciclo de trabajo (duty cycle) caracteristico del
proceso. En efecto, el enfriamiento de tuberias PVC se realiza
en ciclos discontinuos: el tubo sale del cabezal, ingresa a la
camara de enfriamiento durante un periodo determinado v,
posteriormente, se detiene la aspersion para permitir el cambio
de formato o la manipulacién del producto. Mediciones en
planta indican que los aspersores estdn activos durante
aproximadamente el 16,7% del tiempo total de turno (es decir,
10 min de aspersion por cada 60 min de ciclo), correspondiente
a un duty cycle D =0,167.

En consecuencia, el caudal masico efectivo que la bomba
debe entregar durante los periodos activos se ajusta mediante la
relacion m_agua,ef = r_agua,cont x D = 0,0997 kg/s x 0,167

= 0,01661 kg/s, equivalente a aproximadamente 1 L/min. Este
dimensionamiento transitorio se valida ademéas considerando
gue la masa térmica del tanque termorregulador (500 kg de
agua) actia como amortiguador térmico, permitiendo que el
chiller opere de forma continua retirando calor del tanque
mientras la bomba entrega caudal de forma intermitente a la
camara de aspersion. Adicionalmente, el rango operativo de
carga térmica minima (2,78 kW) corresponde a condiciones de
produccion reducidas, en las cuales el caudal mésico efectivo
requerido disminuye aldn mas. Esta justificacion fisica y
matematica, sustentada en el modelamiento transitorio del
proceso, explica la diferencia entre el caudal continuo teérico
(5,98 L/min) y el caudal efectivo adoptado (1 L/min).

Aplicando la ecuacion (4) con Q =4 166,67 Wy F.S. = 1,15,
la potencia frigorifica del chiller resulta Q_chiller = 4 166,67
W x 1,15=4791,67 W = 4,7955 kW, por lo que se selecciond
un chiller con capacidad nominal de 5 kW, garantizando
margen operativo frente a picos de temperatura y futuras
ampliaciones. Respecto a la carga térmica maxima de 5,56 kW
reportada para el escenario extremo (T = 200 °C), es importante
sefialar que dicho valor corresponde a una condicién teorica de
operacioén no representativa del régimen productivo normal
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(2,78-4,17 kW). Ademas, el chiller de 5 kW trabaja en conjunto
con el tanque termorregulador de 500 L, cuya masa térmica
amortigua los picos instantaneos de carga térmica; el chiller
extrae calor de forma continua del tanque, mientras que las
demandas puntuales son absorbidas por la inercia térmica del
volumen de agua almacenado. El factor de seguridad del 15%
incorpora, ademas de las pérdidas por radiacién en ambientes
tropicales, el margen necesario para gestionar dichos picos
transitorios. Por tanto, la seleccion de un chiller de 5 kW resulta
técnicamente justificada para el régimen operativo del sistema.

La Tabla Ill consolida la comparacion de los principales
indicadores operativos en la situacién actual y en el escenario
proyectado con el sistema automatizado. Se estima que el
sistema permitiria reducir la temperatura de entrada del agua a
la cdmara de 31,4 °C a un rango controlado de 20-25 °C, y la
temperatura de salida del tubo de 38,3 °C a valores menores 0
iguales a 26 °C, cumpliendo el setpoint de 25 °C. Se proyecta
que la produccién diaria se incrementaria de 1,5-2,0 Tn/dia a
3,0-3,4 Tn/dia (+43%), elevando el TUC proyectado del rango
42,86-57,14% al rango 85-97%. Se estima que la
productividad horaria pasaria de 112,7 kg/h a 140-145 kg/h
(+24-29%) y la productividad de materia prima de 92,4% a 96—
98%, reduciendo proyectadamente el desperdicio global de
8,2% a 2-4%. Es importante precisar que los valores
presentados en la columna “escenario proyectado™
corresponden a estimaciones derivadas del modelado
termodinamico y simulacion CAD, no a resultados de una
implementacidn fisica del sistema.

TABLA I1l. COMPARACION DE INDICADORES OPERATIVOS:
SITUACION ACTUAL VS. ESCENARIO PROYECTADO

Indicador Situacién actual Escenario Mejora estimada
proyectado
Temp. entrada agua a | 31,4 (prom.) — 33,5 20-25 Reduccién ~7-11

camara (°C) (méx.) (controlada) °C
Temp. salida del tubo | 38,3 (prom.) —40,5| <26 (setpoint 25 | Reduccién ~12-15
(°C) (méx.) °C) °C
Desv. estandar temp. 1,69 < 0,5 (estimado) | Menor variabilidad
agua (°C)
Produccién diaria 1,5-2,0 (real) 3,0-3,4 (85-97% Incremento del
(Tn/dia) Cl) 43% al 100%

Tasa de Utilizacion de
Capacidad (TUC)

Productividad horaria | 112,7 (promedio) | ~140 — 145 (3,36
(kg/h) Tn/dia)

42,86% — 57,14% 85% — 97% +42 puntos

porcentuales

Incremento del
24% al 29%

Productividad de 92,4 (promedio) 96 - 98 Desperdicio 8,2%
materia prima (%) (proyectado) — 2-4%
Desperdicio térmico S/ 15 011,62 S/ 3 002,32 (—80%) | Ahorro mensual S/
(linea 1, agosto) 12 009,30
Pérdida total por S/ 122 268 S/ 24 454 (—=80%) | Ahorro acumulado
mermas (linea 1, 8 S/ 97 814
meses)
Demanda insatisfecha 547 -730 0 - 180 (margen | Cobertura de hasta

anual (Tn) minimo) 550 Tn

Fuente: Elaboracion propia.

142.5
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Fig. 6. Comparacion de indicadores de productividad: situacién actual vs.
escenario proyectado del sistema automatizado de enfriamiento.

La reduccién estimada del 80% en mermas térmicas
representaria un ahorro mensual de S/ 12 009,30 en lalinea 1y
un ahorro acumulado de S/ 97 814 en los ocho meses
analizados. Adicionalmente, se proyecta cubrir gran parte de la
demanda insatisfecha anual, con un margen de hasta 550
toneladas adicionales. El anélisis costo-beneficio se sustenta en
los siguientes parametros: inversion inicial estimada de S/ 48
500 (incluyendo chiller de 5 kW, PLC Schneider Modicon
M241 con médulos TM3, sensores PT100 y de nivel, variadores
de frecuencia ATV12, motobomba centrifuga, tablero de
control e instalacion); costos anuales de operacion y
mantenimiento (O&M) de S/ 4 200 (energia eléctrica, repuestos
y mantenimiento preventivo); y un horizonte de evaluacion de
cinco afios. La tasa de descuento adoptada fue del 12% anual,
consistente con el costo promedio ponderado de capital
(WACC) del sector industrial peruano.

Bajo el escenario base, el flujo de caja proyectado a cinco
afios arroja los siguientes indicadores: Valor Actual Neto
(VAN) = S/ 71 240, Tasa Interna de Retorno (TIR) = 38,7%
(superior al 12% de tasa de descuento), relaciacion
beneficio/costo (B/C) = 2,47 y periodo de recuperacion
(payback) = 1,8 afios. Adicionalmente, se realiz6 un analisis de
sensibilidad considerando tres escenarios: pesimista (ahorros
25% menores, costo de inversion 15% mayor), base (valores
nominales) y optimista (ahorros 15% mayores, costo de
inversién 10% menor). Los resultados se presentan en la Tabla
V.

TABLA IV. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL PROYECTO
(HORIZONTE: 5 ANOS)

Escenario Inversion (S/) | VAN (S/) | TIR (%) B/C Payback
(afios)
Pesimista 55 775 38 950 24,3% 1,82 2,6
(—25% ahorro,
+15%
inversion)
Base (valores 48 500 71240 38,7% 2,47 1,8
nominales)
Optimista 43 650 95 180 48,9% 3,18 14
(+15% ahorro,
-10%
inversion)

Fuente: Elaboracién propia. Tasa de descuento = 12% anual.

En conclusion, el disefio resulta técnicamente viable y
econémicamente atractivo, incluso bajo el escenario pesimista
(VAN > 0, TIR > tasa de descuento, payback < 3 afios),
alinedndose con las tendencias actuales de control avanzado,
sostenibilidad 'y buenas practicas de manufactura,
contribuyendo a la tecnificacion industrial de la empresay de la
region.
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V. DISCUSION

En relacion con el primer objetivo (diagndstico), la
temperatura de entrada del agua (31,4 °C promedio) supera en
6,4 °C al setpoint de 25 °C, generando una diferencia térmica
promedio de 13,3 °C entre la salida real del tubo (38,3 °C) y la
programada (25 °C). Esta desviacion es comparable a la de [12],
quienes observaron fluctuaciones de hasta +4,6 °C en extrusion
sin control avanzado, aunque su red neuronal redujo el MAPE
a 0,68% y el MSE a 0,63 °C? el presente disefio adopta un
control PID clésico por su menor costo computacional.
Asimismo, [13] reportaron un sobreimpulso de 4,6 °C con PID
convencional frente a 0,1 °C con PIDNN, justificando la
sintonia cuidadosa de K _p, T_i y T_d adoptada. Por su parte,
[21] determindé que mantener el agua en 30 °C permite un
rendimiento del 95% en tuberias PVC; el presente diagndstico
confirma esta dependencia, pues la TUC de la linea 1 (42,86%—
57,14%) corresponde a temperaturas de agua entre 31,4 °C y
52,5 °C. Finalmente, [10] reportd que un disefio deficiente del
dado de enfriamiento incrementa las deformaciones
dimensionales hasta en 18% y prolonga el tiempo de ciclo en
22%, coincidiendo con el 8,2% de mermas y la subutilizacion
del 42%-57% observados en JASPLAST E.I.R.L.

Respecto al segundo objetivo (disefio automatizado), el
modelado CAD vy la simulacidn siguen la metodologia de [14],
quien reportd una desviacion méaxima del 9,6% entre
simulacion y experimentacion, absorbida por el factor de
seguridad del 15%. Por su parte, [15] lograron una reduccion
del 50% en el tiempo de ciclo con moldes sensorizados; el
presente disefio adopta un principio andlogo, aunque la
reduccion proyectada es mas modesta (24%-29%). Asimismo,
[16] propusieron un indice de eficiencia multiobjetivo,
metodologia aplicada en la seleccion del chiller, la motobomba
y los variadores. Adicionalmente, [17] reportaron una
reduccion del 27,4% en el tiempo de ciclo con canales
conformados ranurados e insertos Fastcool; si bien la tecnologia
no es aplicable a tuberias PVC, el principio de optimizacién
geométrica se trasladé al dimensionamiento del caudal (1
L/min) y a la distribucion de los aspersores. El sistema de [18]
para la Tubera Doble de Continental Tire Andina S.A.
constituye un referente por su circuito cerrado con PLC;
mientras [18] enfatiza el control de pH, el presente disefio
prioriza el control PID de temperatura con PT100 y mddulos
TM3TI4/TM3AQ2. Finalmente, [20] validaron la efectividad
de la automatizacion con PLC en procesos plasticos,
alineandose con la proyeccion de reducir las mermas en lineas
criticas en un 80%, pasando de S/ 15 011,62 a S/ 3 002,32
mensuales en la linea 1.

En cuanto al caréacter innovador de la solucidn propuesta
frente a sistemas PID industriales existententes, es importante
destacar que, si bien el control PID constituye una tecnologia
madura y ampliamente implementada en procesos industriales,
su aplicacion especifica al enfriamiento por aspersion de
tuberias PVC en el contexto de MYPE manufactureras peruanas
representa una contribucion novedosa. A diferencia de los
sistemas PID convencionales reportados en la literatura para
extrusion de caucho [12] o moldeo por inyeccién [13], [20], que
operan sobre procesos continuos con dinamicas térmicas
estables, el presente disefio aborda un proceso intermitente con
ciclos de aspersién discontinuos, lo que requiere el
modelamiento transitorio del duty cycle y la integracion de un

tanque termorregulador como amortiguador  térmico.
Adicionalmente, la integracion de un PLC Schneider Modicon
M241 con modulos TM3 analégicos, variadores de frecuencia
ATV12 y sensores PT100 en una arquitectura de lazo cerrado
constituye una solucidn escalable y replicable para la industria
de tuberias plasticas regional. Esta contribucion es
especialmente pertinente para la digitalizacion y competitividad
de las MYPE manufactureras, que tradicionalmente operan con
sistemas de enfriamiento manuales o sin control automatizado,
limitando su productividad y calidad. El presente disefio
proporciona, por tanto, un marco metodoldgico replicable que
combina modelado CAD, sintonia PID rigurosa (Cohen-Coon)
y analisis economico, contribuyendo a cerrar la brecha
tecnoldgica entre las grandes industrias y las MYPE del sector
pléastico peruano.

En cuanto al tercer objetivo (analisis costo-beneficio), los
resultados proyectan un ahorro mensual de S/ 12 009,30 en la
linea 1y un ahorro acumulado de S/ 97 814 en ocho meses, con
VAN positivo (S/ 71 240), TIR del 38,7% (superior a la tasa de
descuento del 12%) y recuperacién inferior a dos afios (1,8
afios). Estos resultados se comparan con [19], quienes
redimensionaron un circuito de refrigeracion optimizando el
consumo energético; el presente disefio incorpora variadores de
frecuencia (G1, G2) que ajustan las RPM de los motores segln
la sefial PID, reduciendo el consumo en cargas parciales. El
dimensionamiento conservador del chiller (5 kW con F.S. =
1,15 sobre la carga maxima de 4,17 kW) sigue las
recomendaciones de [19], garantizando margen operativo sin
sobredimensionar la inversion. En conjunto, los diez articulos
revisados confirman que la automatizacion con control PID, el
dimensionamiento adecuado y el tratamiento térmico previo del
agua son factores criticos para mejorar la productividad en
procesos termoplésticos. Como limitacion, el estudio se centra
principalmente en la Linea 1 de una Unica empresa, lo que
podria limitar la generalizacién de los resultados a otros
contextos industriales o tipos de plasticos con diferentes
capacidades calorificas.

VI. CONCLUSIONES

Se cumplié el objetivo general de proponer el disefio de un
sistema automatizado de enfriamiento orientado a incrementar
la productividad, con una estimacion proyectada de incremento
del 43% en la produccién diaria (de 1,5-2,0 a 3,0-3,4
toneladas/dia), un aumento proyectado de 42 puntos
porcentuales en la tasa de utilizacion de capacidad (del
42,86%-57,14% al 85%-97%), una mejora estimada del 24—
29% en la productividad horaria (de 112,7 a 140-145 kg/h) y
una reduccion proyectada del 80% en las mermas térmicas, lo
que representaria un ahorro mensual estimado de S/ 12 009,30
para la linea 1. Es importante precisar que estos valores son
proyecciones derivadas del modelado termodindmico y la
simulacion CAD, no resultados de una implementacion fisica
del sistema.

El objetivo especifico orientado al diagnéstico de la situacion
actual se cumplié. Se identificaron como causas raiz del bajo
desempefio productivo la ausencia de control térmico
automatizado y la recirculacion del agua sin tratamiento previo,
las cuales generaron temperaturas de entrada a la cdmara y de
retorno muy superiores al setpoint programado. Estos hallazgos
coinciden con la literatura especializada, que reafirma el control
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inadecuado de la temperatura como factor critico que afecta
directamente la productividad.

El objetivo especifico referido al disefio automatizado del
sistema de enfriamiento se cumpli6. Los calculos
termodindmicos validaron la seleccién de componentes: la
carga térmica estimada fue absorbida por un caudal méasico
efectivo de agua de 0,01661 Kkg/s, justificado mediante un
régimen intermitente con duty cycle D = 0,167 y un factor de
seguridad del 15%, garantizando margen operativo frente a
picos de temperatura y futuras ampliaciones. La simulacion
CAD Yy la programacion en lenguaje Ladder proporcionaron una
solucién escalable y replicable para la industria de tuberias
plasticas de la regién.

El objetivo especifico relativo al andlisis costo-beneficio se
cumpli6. La proyeccion del flujo de caja a cinco afios arroj6 un
Valor Actual Neto (VAN) positivo de S/ 71 240, una Tasa
Interna de Retorno (TIR) del 38,7%, superior a la tasa de
descuento de referencia del 12%, una relacion beneficio/costo
de 2,47 y un periodo de recuperacion de 1,8 afios. El analisis de
sensibilidad confirmé la viabilidad econdmica incluso en el
escenario pesimista (VAN = S/ 38 950, TIR = 24,3%, payback
= 2,6 afios). Como trabajo futuro se recomienda la
implementacidn fisica del prototipo, la validacion experimental
de los indicadores proyectados, la realizacion de un estudio
comparativo entre el PID sintonizado por Cohen-Coon y otros
métodos de control (incluyendo control hibrido), la
incorporacion de un indicador especifico de ahorro energético
(kWh/tonelada producida) y la extension del sistema a las
restantes lineas productivas de la empresa, dado que los
resultados presentados corresponden a simulaciones Yy
modelados termodindmicos cuya confirmacion requiere
medicién empirica.
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