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INTRODUCCION

El moldeo rotacional (rotomoldeo) es un proceso en el que un polimero plastico es fundido por la
adicion de calor el cual se encuentra dentro de un molde que gira en diferentes planos con el
propdsito de que este cubra toda la superficie interna del molde para asi adopte su forma es decir,
consta de cuatro etapas el cual emplea un molde cerrado de paredes delgadas y fabricado con
materiales que posean una alta capacidad de transferencia de calor. En el molde se requiere una
entrada para la alimentacién de materia prima, también debe ser disefiado para separarse en
secciones y de ésta forma retirar las piezas solidificadas en su interior.

Para él proceso, se coloca una cantidad conocida de plastico pulverizado en el interior del molde,
gue rota simultaneamente en dos ejes perpendiculares; con la rotacién lenta del molde, el
material se adhiere a las paredes calientes y cubre toda la superficie homogéneamente. Este
principio de operacibn hace que el material pueda adquirir una diversidad importante de
configuraciones para formar piezas de diferentes tamafios, y queda distribuido en toda la superficie
con un espesor uniforme.

En general el rotomoldeo parece un proceso de manufactura sencillo, sin embargo, puede llegar a
ser tan complejo como se requiera debido a la geometria y configuracién del molde, las
caracteristicas de la pieza a fabricar, los materiales empleados. Aun asi las etapas por las que debe
pasar seran las mismas, esto ha llevado a la generacion de una variedad de maquinas de
diferentes tamafios y formas, que llevan a cabo el proceso, desde equipos de gran tamafio hasta las
mas reducidas.

Dicho esto los métodos para aplicar calor son muy variados y difieren en su eficiencia tales como: El
rotomoldeo por flama abierta el calentamiento se realiza por mecheros que rodean al molde al aire
libre. Lo que provoca que la mayor parte del calor se disipe al medio ambiente. Por otro lado estas
magquinas no pueden hacer giros biaxiales al mismo tiempo. Estan sometidas a realizar giros de 360
grados y el siguiente giro lo tienen en aproximadamente 45 grados. Razones por la cual no se pueden
realizar piezas complejas por el método de llama abierta. En el método por horneado el molde es
introducido en un horno cerrado en donde se hace girar lo cual le permite un mejor control de los
parametros de temperatura. El siguiente método se refiere a las resistencias eléctricas, cuyo caso
puede ser empleado de diferente manera primeramente se posicionan a una distancia razonable de
forma tal de se concentre como en un horno fluyendo de forma de radiacion hacia el elemento o en
contacto directo logrando que la cantidad de potencia sea mejor aprovechada ya que la perdida de
potencia va en razon de la eficiencia del aislante que recubre las resistencias y el molde, otro de los
meétodos Utiles para la aplicacion de energia es el calentamiento por induccion, es un método que al
dia es aplicado para la fundicién por la gran eficiencia en el proceso, trabaja con grandes cantidades
de calor con poca potencia puesto que el flujo de calor viene del interior del material a diferencia de
la resistencia que este comienza de la superficie y continGa lo que beneficia a una menor cantidad
de calor desperdiciada, por ultimo tenemos el método de calentamiento que involucra a un
intercambiador de calor tema que abordaremos mas afondo, esta opcion a diferencia de los métodos
anteriores requiere de una modificacién en el molde puesto que se requiere hacer pasar un fluido de
trabajo, el cual ingresara entre unos tubos en forma de serpentin que envolvera a todo el elemento,
de modo que el fluido transferira su energia a la pared interna del molde para que asi alcance su
temperatura de trabajo y lograr la sintonizacion del polimero.

Este ultimo método hace referencia a poder alcanzar una mejor eficiencia en la produccion por el
disefio que concentra el calor con mayor precision.
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JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En la produccion de elementos rotomoldeados o en cualquier otro tipo de industria el
aprovechamiento de los recursos primarios son indispensables para minimizar los gastos de
operacion.

La variedad de maquinas que se aplican en la industria del rotomoldeo se distinguen entre si por la
simple manera de aplicar calor al molde que las compone, la eficiencia derivada de la rapidez de
produccion y la cantidad de energia aprovechada por lo que al aplicar uno de los métodos con mayor
eficiencia destaca en la reduccion de costos ya que al maximizar la potencia disminuye el consumo
de fuentes de energia. Esto se ve involucrado en que los productos rotomoldeados tendrian un gasto
menor en su produccion y por lo tanto la posibilidad de variar costos, lo que beneficiaria a la empresa
y sus clientes ya que tendria precios competitivos al mercado propiciando a un aumento en su
demanda al mercado de igual forma al trabajar con un proceso de mayor efectividad en cuanto a la
insercion y extraccién de calor acelera la produccién lo que da como resultado el cumplir con la
demanda generada, un sistema de calentamiento por liquido térmico es particularmente interesante,
pues no tiene un horno ni una estacion de enfriamiento o un quemador abierto (sistema de flama
abierta) por el cual la perdida de energia es evidente, sino que el molde se calienta y se enfria a
través de intercambiadores de calor instalados en la pared del molde a lo que se le conoce como
encamisado, es la unién de un molde y un serpentin que recorre toda la superficie del mismo para
cumplir su Unico propésito el agregar y extraer energia. Como fluido de intercambio se usa aceite,
que se hace pasar por estos canales. El calentamiento, de esta forma, puede localizarse en regiones
especificas del molde, donde se puede introducir o remover mas calor que en otras zonas lo que nos
permite un mayor control.

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de calentamiento y enfriamiento para un molde para la produccién de
productos rotomoldeados mediante un intercambiador de calor con el propdsito de aumentar su
eficiencia

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Hacer el disefio conceptual de la maquina asi como definir los componentes sistemas y
demas equipos que sean necesarios para su funcionamiento.

e Realizar céalculos para la obtencion de la potencia requerida para el moldeo rotacional y asi
enfocar en la seleccion de un calentador de liquido térmico.

e Una vez realizados los calculos necesarios seleccionar los elementos principales que
constituirdn los sistemas tanto de enfriamiento como de calentamiento.

CARACTERIZACION DEL AREA EN QUE SE PARTICIPO
Antecedentes de la empresa

Inicio el 2015 como una de las 11 Organizaciones finalistas de la XVI Edicién del Premio Nacional
de Tecnologia e Innovacion (PNTi). Ser finalistas significa el maximo reconocimiento empresarial de
México y marca el inicio de un importante y sélido liderazgo a nivel nacional e internacional.

Rotoinnovacion es una Compafiia que esta convencida de que las participantes de la XVI Edicion
del PNTi son organizaciones que buscan mejorar su desempefio y que promueven valores, sin duda
alguna Rotoinnovacién forma parte de esas organizaciones que participan activamente en hacer de
México un mejor lugar para vivir.
En los Gltimos afios han desarrollado proyectos de innovacion, han hecho historia al ganar de manera
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consecutiva 5 proyectos PEI, es la empresa del sector de rotomoldeo que ha ganado los proyectos
mas grandes del PEI 2014 y 2015 en todo México, y con nuestra OTC han apoyado Empresas como
la VW con la cual este 2015 gano el proyecto mas grande en todo México. Los proyectos los han
desarrollado en temas de interfaces inteligentes human-machine, vision, nano-polimeros, fundicion
de moldes de aleaciones especiales de aluminio y ceramicos, control y automatizacién, y energias
renovables como la fotovoltaica.

Toda la Compaiiia inicia el 2015 certificada en ISO 9001:2008 (Validez EMA) y también inicio como
OTC (OFICINA DE TRANSFERENCIA DE CONOCIMIENTO) certificados por el
CONACYT, Secretaria de Economia Federal e INADEM. Se sabe el enorme esfuerzo que esta detras
de estos logros, por lo que la empresa da su mas sincera felicitaciéon a todo su valioso equipo de
colaboradores.

Rotoinnovacion S.A. de C.V, es una compaiiia de sea tecnolégica que se dedica a la innovacion,
esta apasionada a proporcionar una calidad superior y constante, y comprometida para asegurar
discrecion y confidencialidad total, y que nuestra actividad sea competitiva internacionalmente.

Ubicacién de la empresa

9a Oriente-sur 973, Entre 2a Sur y 3a Sur,
Barrio Lindavista,

C.P 29130

Berriozabal, Chiapas.

Mision

Ofrecer las mayores ventajas en el disefio y fabricaciébn de productos, con el respaldo de la
tecnologia mas avanzada, las mejores soluciones, y el cumplimiento total con el cliente superando
sus expectativas con oportunidad y eficiencia, asi como ganar su confianza por nuestra calidad,
consistencia y una atencién personalizada.

Vision

Ser la mejor opcion para nuestros clientes en la investigacion cientifica y desarrollo de productos

rotomoldeados, caracterizarnos por nuestra calidad, por utilizar tecnologia ecolégica y distinguirnos
por nuestra innovacion permanente.

Hemos afianzado una alianza con empresas lideres y los laboratorios mas modernos en
nanotecnologia, envejecimiento del plastico, pruebas de resistencia, moldes de fundiciéon de
aluminio, robotica, energia, disefio, etc.

Politicas

"En Rotoinnovacion tenemos un compromiso con el medio ambiente, por eso creamos productos y
servicios que cuidan y ahorran energia para nuestro planeta."

Rotoinnovacion en su cumplimiento de su Vision, y en relacion la instrumentacion de proyectos clave
para acelerar la transferencia de tecnologia del rotomoldeo, ha creado la OTC Rotoinnovacion. La
Misién de la OTC es poner en valor y acelerar la transferencia de los resultados de la investigacion
y el desarrollo de proyectos, de forma proactiva y eficiente. Para ello enumera los siguientes
principios que enmarcan la politica de transferencia de Rotoinnovaciéon S. A. de C. V.

e Experiencia.
e Conocimiento.

e Habilidad.
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e Capacidad.

e Calidad.

e Superar las expectativas del cliente.
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AREA DONDE SE REALIZO EL PROYECTO
La empresa de rotoinnovacion como principal aporte es la de la transformacion de polimeros en
tinacos por lo tanto el desarrollo de su tecnologia va desarrollada en principalmente la optimizacion
de ese proceso.

El &rea de produccion, lugar donde se lleva a cabo esta tarea, consta de un namero limitado de
magquinas todas con el mismo principio de funcionamiento al igual que su aplicacion de calor (flama
abierta), el cual consta de una eficiencia muy baja.

Todo el proceso se ve limitado a los tiempos de rotomoldeo, es necesario alcanzar la temperatura
minima para la operacion y una gran cantidad de energia se ve perdida en el ambiente.

PROBLEMAS A RESOLVER

El polimero que se emplea en la produccion de articulos rotomoldeados, en este caso en particular
el polimero de alta densidad que se usa para la produccién de tinacos, requiere de una temperatura
minima para alcanzar las condiciones necesarias para su moldeo.

Por lo tanto el conocer la cantidad de potencia requerida para alcanzar esa temperatura y conocer
su comportamiento es fundamental para la seleccién de los sistemas adecuados con fin de aminorar
los riesgos de falla, asi como el garantizar que la operacion se encuentre en condiciones ideales.

Una vez finalizado el rotomoldeo la energia agregada al calentamiento debe ser retirada para su
desmolde, por lo que es necesario eliminar ese calor generado con la aplicaciéon de un radiador y el
desarrollo de las lineas necesarias para su distribuciéon y almacenaje.

Elaboracién de laingenieria conceptual del proyecto
Comienza por la recopilacién de informacién en libros, revistas y articulos cientificos, en los cuales
se priorizo principalmente de todo lo relacionado con el avance logrado sobre el rotomoldeo hoy
en dia en el mercado, para asi poder saber que maquinas existen, estableciendo los medios de
aplicacion de calor para proseguir con una comparacion y de esta manera corroborar una eficiencia
sobre las demés.

Reviso los componentes que involucra el proceso por intercambiador de calor tales como el
calentador de liquido térmico que se encarga del ingreso del calor, el radiador que disipa el calor
agregado y principalmente el molde apropiado para que la distribuciéon de calor que proviene del
calentador sea el suficiente.

Entre los libros de mayor interés como, “transferencia de calor y masa, fundamentos y aplicaciones
de YUNUS A. CENGEL, AFSHIN J. GHAJAR” cuarta edicion editorial Mc Graw Hill el cual cubre
sélidamente las necesidades requeridas para los calculos pertinentes que abarca las propiedades
de energia y poder concluir con la investigacion.

Por otro lado se analizan las areas de trabajo desde sus antecedentes, ademas de esto se recolecto
informacion de la politica de calidad de esta misma, aqui también se adjuntaron los valores, mision
y vision que ofrece la institucion, y de la misma manera el organigrama para conocer mas de ella,
ademas se afiade la ubicacion, asi como el area donde se realizara el trabajo dentro de la misma.

Basandose en la informacion obtenida se justifica el proyecto de manera razonable, y se forman
objetivos.

Elaboracién de ingenieria basica del sistema
El proceso de rotomoldeo se basa en principios basicos de funcionamiento, es por eso que se
revisaron los componentes que se comprometen en la obtencién de una alta eficiencia.
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Un fluido de trabajo es necesario para este proceso en especifico, es este por el cual se transferira
esa energia proveniente del calentador de liquido térmico, recorrera el molde y finalizara en el
radiador para la conclusion del procedimiento, por lo que es necesario analizar el fluido que se
implementara, conocer sus propiedades fisicas al igual que térmicas, puesto que como se mencioné
siendo este el medio de transferencia de calor conociendo sus capacidades sabremos cémo se
comportara el sistema.

Dicho lo anterior con el propdsito de comprender mas a fondo las aportaciones que estas partes
tendrian en el sistema asi como el cumplimiento de las mismas se concretan las ecuaciones
necesarias para corroborar los requerimientos del proceso.

Elaboracién de ingenieria de detalle del sistema

De acuerdo a los principios basicos de funcionamiento se resaltaron las temperaturas que necesita
alcanzar el molde con fin de que ocurra la sinterizacion del polimero de alta densidad, material
ocupado para la fabricacién de los tinacos, lo que nos lleva a analizar la propiedades del molde en
cuanto al material que ocupa su fabricacién, para tener conocimiento de acuerdo a los calculos la
cantidad de energia que se necesita para que la temperatura que se requiere sea alcanzada,
posteriormente luego de alcanzar la temperatura tiene que disiparse en un tiempo razonable, lo que
nos exige calcular las dimensiones del radiador que se empleara para que la cantidad de energia
sea eliminada.

Una vez seleccionado los componentes de operacion se requiere la formacion del sistema de tuberia
que se encargara de distribuir el fluido térmico, lo que con lleva a la seleccion de una bomba que se
encargue de cumplir con esa funcién.

Simulacion de validacion del proceso.

Después de realizar calculos para la obtencidn de potencia tanto para el calentamiento como para
el enfriamiento es necesario comprobar que la eficiencia energética es razonable.

Por lo que el CAD que nos permite desarrollar esa parte es el programa de disefio, solidworks, que
permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos técnicos como otro tipo de
informacién necesaria para la produccién, en la cual se propone un boceto que incorporan los
aditamentos imprescindibles para la formacién del producto rotomoldeado, cuyo caso se constituye
de un serpentin que encerrara todo el molde para una transferencia de calor mas eficiente, el molde
se formara con las especificaciones que plantea la planta, con las mismas medidas y precisa forma
ya que de esta constituye de la identidad de la marca.

De lo resultante se plantea el transferir las potencias obtenidas para corroborar que el molde
reaccionara como se planea y asi concluir el sistema.

ALCANCES Y LIMITACIONES.

Alcances

La aplicacion de un método que requiere de un calentador de liquido térmico como fuente de calor
aumenta su eficiencia por motivo que el fluido se encuentra almacenada en un contenedor en el cual
se mantiene a una temperatura adecuada hasta el momento de su aplicacién, lo que nos permite
alcanzar la temperatura de operacién con mayor rapidez pues la transferencia de calor trabaja con
una temperatura elevada lo que es igual a una pérdida de calor al ambiente menor ya que al alcanzar
mas rapida la temperatura adecuada el proceso iniciaria de inmediato lo que se traduce a que el
calor se transfiere al polimero.

Limitaciones
El costo de inversion inicial por el calentador de liquido térmico asi como su mantenimiento ya que
el aceite térmico que requiere el sistema llega a degradarse, motivo por el que es necesario
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reemplazarlo de manera consecutiva de un mantenimiento para liberar al sistema de incrustaciones
de carbdn producidas por el aceite.

Una revisién constante del sistema para evitar fugas, manteniéndolo en un medio de alto grado de
aislamiento térmico para evitar riesgos fisicos.

La forma del molde ya establecida por la empresa por lo que el sistema no debe alterar las
dimensiones de esta puesto que el molde cuenta con su propia identidad.

ILUSTRACION 2 MOLDE 450L

FUNDAMENTO TEORICO
Proceso de rotomoldeo
El moldeo rotacional o rotomoldeo es una técnica para conformar productos plasticos, en el cual se
introduce un polimero en estado liquido o polvo dentro de un molde y éste al girar en dos ejes
perpendiculares entre si, adapta el material a la superficie del molde. Se crean piezas huecas de
tamafio mediano a muy grande con relativamente poco material y buena estabilidad dimensional.

El proceso consta de 4 pasos sencillos pero esenciales aquellos por los que el rotomoldeo es una
técnica simple y por lo tanto es posible realizar modificaciones para aumentar su eficiencia.

1.- Con anterioridad el proceso iniciaba introduciendo el material al molde y posteriormente era
agregado el calor, pero por variaciones en la homogeneidad del producto se opta por comenzar en
el calentamiento del molde es decir, se somete a un flujo de calor y simultdneamente se hace rotar
sobre uno de sus ejes perpendiculares a fin de permitir que el molde se caliente de manera uniforme.

2.- una vez que alcanzo la temperatura ideal (180°c) se comienza agregar el material al interior del
molde por medio de la abertura con la que cuenta, continda la rotacién a fin de permitir que el material
se vaya adhiriendo poco a poco a la pared interna, las particulas en el proceso de rotomoldeo no se
funden solo se sinterizan en los puntos de contacto, hasta formar una red tridimensional porosa

La etapa de calentamiento del molde y la sinterizacién de las particulas toma normalmente entre 15
y 40 minutos, para un molde de acero inoxidable. La duracion de ésta etapa esta directamente
relacionada con el espesor de la pared en la pieza final, pues conforme el plastico se
deposita sobre las paredes del molde, debido a su baja conductividad térmica, actia como un
aislante que disminuye la transferencia de calor hacia el material que todavia no se ha incorporado
a las paredes. Ademas este proceso es importante ya que si la pieza no ha sido calentada lo
suficiente no alcanzard sus propiedades mecanicas, de igual manera si el proceso de calentamiento
es largo el polimero de degradara.

3.- Cuando todo el material plastico ha tomado la forma interna del molde, se procede a enfriarlo
para que se endurezca y termine con las caracteristicas buscadas, durante ésta etapa continda
la rotacion, para garantizar uniformidad en la totalidad de la pieza, Como medio de enfriamiento

)

Institutos Tecnologicos

11



Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez

EDUC

SEP DIRECCION GENERAL DE EDUCACION SUPERIOR TECNOLOGICA “i
]
SEP &

Ei6N PORLICA “2015, Afio del Generalisimo José Morelos y Pavén”

es posible usar agua fria dispersada en gotas sobre la superficie del molde, una corriente de
aire con alto nivel de humedad o aire frio.

Durante ésta etapa se adquieren las propiedades mecénicas del material y depende de la velocidad

de enfriamiento ya que a una velocidad rapida de enfriamiento, las propiedades obtenidas
varian completamente de las que se obtendrian al realizar un enfriamiento a una velocidad lenta,
por ejemplo al enfriar de manera lenta se aumenta la dureza y reduce la resistencia al
impacto de la pieza, un enfriamiento rapido conlleva a una pieza con mayor rigidez y menor
dureza.

Ademas el enfriamiento debe ser tan rapido como sea posible sin provocar que las paredes del
articulo se separen del molde debido al vacié provocado en el interior, causando la aparicién
de deformaciones. La rotacion uniforme en ésta etapa del proceso es tan importante como
durante el calentamiento, pues garantiza la existencia de tensiones internas, alabeo o
deformaciones minimas en los articulos. La etapa de enfriamiento es muy importante debido a que
segun las caracteristicas quimicas que posee el polimero se producen efectos sobre las
propiedades fisicas del producto, siendo este efecto nulo si se utilizan polimeros amorfos, y dando
especial cuidado al uso de polimeros cristalinos ya que se debe producir la menor distorsion en los
cristales.

4.- Cuando la pieza se ha solidificado y enfriado hasta una temperatura a la cual sea
manipulable por lo general es a los 40°C, se procede a sacarla del molde y se puede iniciar una
nueva produccién. Esta Ultima etapa, aparentemente muy sencilla, puede llegar a requerir métodos
de alta tecnologia cuando las piezas fabricadas tienen disefios intrincados o son de gran tamafio

Carga Calentamiento

Pléstico en polve

Molde

C_XD" Rotacién en

| dos ejes

Enfriamiento Desmolde

t

ILUSTRACION 3 PROCESO DE ROTOMOLDEO
La ilustracién 3 nos proporciona una vista mas exacta de lo que el proceso significa.

Es necesario comprender que el rotomoldeo no hace uso de la fuerza centrifuga que lanzaria el
material hacia las paredes del molde, ya que las velocidades de rotacion son relativamente bajas, y
el polimero comienza a mezclarse de manera regular, como ya se mencioné adhiriéndose a
la pared del molde, por otro lado la relacion de velocidad entre la rotacién de los ejes se ha
comprobado de manera experimental que es de 4:1 entre el eje mayor y menor, ya que esta
relacién permite la formacibn de una capa de espesor uniforme en la mayor parte de las
formas moldeadas.
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En muchos casos el molde requiere de un proceso extra que se le hace llamar curado del molde en
el cual se le hace llegar a temperaturas de 230°C para que de este modo el desmoldante que es
agregado para la facil extraccion del tinaco del molde

Ventajas y desventajas del proceso de rotomoldeo

El proceso de rotomoldeo es relativamente nuevo ya que la principal limitacion para su desarrollo
fue la falta materiales adecuados. Sin embargo, con el desarrollo de nuevos materiales, la
fabricacion de moldes especiales, la invencién de equipos adecuados e investigacion, permitieron
un rapido avance. Hoy en dia y con ayuda de las computadoras, se puede simular el proceso de
transformacion del material dentro del molde y la transferencia de calor involucrada con el
objetivo de pronosticar posibles dificultades y optimizar el proceso. Ademas, hay una gama de
instrumentos para medir temperaturas sin que estos entren en contacto con el molde, lo que
permite hacer mediciones dentro y fuera de este (ltimo. En la mayoria de los casos, estos
instrumentos forman partes de paquetes especiales que permiten obtener graficas de
temperaturas en funcién del tiempo; con lo cual se puede determinar con bastante exactitud las
temperaturas que marcan la transicion de los estados del material. Debido a todos estos avances
y sus caracteristicas particulares, el proceso presenta una serie de ventajas que son:

El producto final esta libre de esfuerzos residuales.

e Hay ahorro significativo de material ya que las piezas son huecas.

e Sise desea reducir el espesor de un producto, no hay necesidad de mecanizar.
e El espesor podréa reducirse disminuyendo la cantidad de material.

¢ No hay pérdidas de material ya que todo queda depositado en la pieza.

e Se pueden producir de piezas de gran volumen.

e Los articulos pueden tener mdltiples capas del mismo u otro material.

e Se pueden tener piezas de gran calidad y detalles debido el material puede fluir
¢ hasta en zonas muy angostas.

e Moldes de varias piezas pueden producir productos sin dejar marcas.

e Se pueden moldear productos completamente diferentes en un mismo equipo.
e Sin embargo, el proceso también tiene limitaciones que deben superarse.

Las desventajas mas importantes son:

e El acabado superficial puede resultar pobre como consecuencia de la alta porosidad.
Ademas, un alto contenido de burbujas dentro del producto implica malas propiedades
mecénicas.

e La eliminacion completa de las burbujas implica largos tiempos de calentamiento y esto
podria degradar el material si no se hace con cuidado.

e No se aprovecha correctamente la energia porque los moldes deben calentarse hasta
altas temperaturas, enfriarse hasta un temperatura adecuada para el desmolde y
volverse a calentar nuevamente. Esto normalmente se hace por conveccién forzada
de aire dentro de un horno, lo que resulta en un mal aprovechamiento del calor.

e Elcosto de los materiales es relativamente alto porque al ser adquiridos en forma de granza
deben someterse a un proceso de molienda.

e En la actualidad, los materiales usados todavia son limitados en contraste con otros
procesos.

e Las etapas de carga y descarga requieren mucha mano de obra y podrian resultar costosas.

Todas desventajas presentan restos importantes para la ingenieria y son los aspectos en los que
se deben trabajar para optimizar el proceso.

13
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Materiales de rotomoldeo
El proceso de rotomoldeo usa exclusivamente polimeros para la produccién de cualquier
producto. Estos pueden estar en estado sélido o liquido dependiendo de la aplicaciéon en la que se
va a usar. En la industria del rotomoldeo, 80% de los materiales son del tipo termoplasticos,
mientras que el otro 20% son termoestables.

De los termoplasticos, el polietileno es el mas usado y su participacién representa el 85% del
mercado mundial. EI PVC-Plastisol representa el 12% y en el 3% restante estan se reparte entre
ABS, nylon, polipropileno, poliéster insaturado, poliestireno, poliuretanos vy siliconas. Debido a que
el objetivo principal del trabajo es disefiar un sistema de rotacién para la fabricacion de juguetes,
se destacara al PVC-Plastisol como el mas importante porque se usa como materia prima para la
produccion de las partes de mufiecas. Sin embargo, debido a que el PVC ha sido atacado
fuertemente por organizaciones medioambientales por los plastificantes con los que se mezcla, se
pensar en materiales alternativos. Debe resaltarse que el plastificante que se usa (DOP) que
no es uno de los que se han prohibido para la fabricacion de juguetes.

Caracteristicas generales de los polimeros

Los polimeros son macromoléculas constituidas por la unidbn de moléculas mas pequefias
denominadas mondémeros. Los monomeros estidn unidos unos a otros a través de enlaces
fuertes o covalentes, mientras que las macromoléculas se unen unas a otras mediante enlaces
débiles como puentes de hidrogeno. Estos enlaces débiles hacen que no sean tan resistentes como
los metales y pero si bastante elasticos bajo determinadas condiciones. Los polimeros exhiben
dos temperaturas caracteristicas que marcan los cambios relevantes en las propiedades. La primera
es la temperatura de transicion vitrea (Tg) que es comun en todos los polimeros y se define como
la temperatura bajo la cual el material se comporta como un ceramico (rigido y quebradizo)
y sobre la cual el polimero es ductil y flexible. La segunda temperatura es la temperatura es la
temperatura de fusion (Tm) que sélo se presenta en los polimeros cristalinos y que se define
como la temperatura a la cual el polimero pasa del estado sélido al liquido. Los polimeros también
pueden clasificarse en funcién del cambio de su comportamiento frente a diversas temperaturas
como termoplastico y termoestable. Los polimeros termoplasticos son aquellos que exhiben cambios
en sus propiedades fisicas segun la temperatura a los que estan sometidos. Un polimero
termoplastico puede ser amorfo o cristalino. Un polimero amorfo es un polimero que solo presenta
Ty Yy tiene una estructura desordenada. Esto significa que las macromoléculas estan unas
encima de otras y/o enredadas. En contraste, un polimero cristalino es aquel que presenta
estructura ordenada porque las macromoléculas tienden a arrollarse en forma de hélices que
se alinean unas con otras dando un aspecto de orden. Los polimeros cristalinos se caracterizan
portener T¢ y Tm porloque si se calientan sobre la Tg, conservan sus propiedades
mecanicas y las macromoléculas empiezan a adquirir movimiento cuando estan la Tm. Dado que
no existen polimeros de estructura totalmente cristalina, pero si de estructura casi amorfa, un
polimero cristalino es, en realidad, un polimero semicristalino. Un polimero semicristalino se
caracteriza por presentar una fase amorfa y otra cristalina.

Dependiendo de la proporcion en que se encuentre una u otra fase, el polimero podra ser tratado
como cristalino o amorfo. La cantidad de fase cristalina y amorfa que conforman un material
se especifica con el grado de cristalinidad y normalmente se expresa en porcentaje. Por ejemplo, el
PVC puede ser tratado como amorfo por su baja porcentaje de cristalinidad, mientras que el
polietileno debe ser tratado como cristalino. El grado de cristalinidad es un buen indicador
de las propiedades mecénicas de un polimero. Un polimero con mucha fase cristalina exhibe
mejor resistencia que uno con mucha fase amorfa, pero este Ultimo es mé&s resistente al
impacto. Similarmente, un polimero con mucha fase cristalina es mas estable a altas temperaturas
gue uno amorfo. La tabla 1 muestra el grado de cristalinidad de algunos polimeros
termoestables y sus temperaturas caracteristicas. Por otro lado, un polimero termoestable se
caracteriza por presentar sélo fase amorfa y por tanto solo tiene temperatura de transicion vitrea. Se
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compara siempre con un “huevo duro” ya que una vez que esta cocido no puede suavizarse y lo

Unico que se logra al calentarlo es degradarlo. Si se enfria bajo su Tg se pone fragil y quebradizo.

Los polimeros termoestables no pueden reciclarse por medios convencionales porque al calentarse
muy por encima de su Tg se degradan. No pueden fundirse al igual que los termoestables porque
no presenta Tm.

Caracteristicas de algunas polimeros termaplasticos [Oxford University Press, 1999]

Cristalinidad T, T

Material (%) [°C| °C) Referencia
Polietileno de baja densidad (LDPE) 2940 -1148 110 [p.322
Polietileno lineal de baja densidad (LLDPE) 3353 123 [p.508]
Polictileno de alta densidad (HDPE) 3590 =116 145 [p.493]
Policloruro de vinil {(PVC) 1218 85 261 [p.928]

TABLA 1 CARACTERISTICAS DE ALGUNOS POLIMEROS

Debido a que el objetivo del trabajo esta relacionado con la produccién de articulos termoplasticos,
la siguiente seccién se enfoca es describir las caracteristicas principales de las resinas usadas en el
proceso de rotomoldeo.

Polietileno (PE)
El polietileno se obtiene de la polimerizacion del etileno. Es el polimero termoplastico més usado en
la industria del rotomoldeo por su bajo costo y su resistencia al agua, aceites, sustancias alcalinas y
acidos de todo tipo a temperatura ambiente. Es reciclaje en su totalidad y con las precauciones
adecuadas se puede volver a pulverizar y moldear. Esta en estado sélido como polvo o granulos,
siendo el tamafo promedio desde 150 hasta 500 pm.

En general, propiedades como rigidez, contraccion, resistencia a la corrosion y dureza crece
conforme la densidad aumenta. En cambio, la resistencia al impacto y al cracking decrece conforme
la densidad aumenta. Las diferencias entre el polietileno de alta densidad y el de baja densidad
tienen que ver con la forma de las macromoléculas. El polietileno de baja densidad (LDPE) tiene
macromoléculas con grandes ramas, lo que le confiere buena flexibilidad y resistencia al cracking.
Debido a que las ramas son largas, estas no se aglomeren unas con otras disminuyendo las fuerzas
de atraccion y la densidad debido a que en un mismo volumen hay menos macromoléculas. Por el
contrario, el polietileno de alta densidad (HDPE) se caracteriza por tener cadenas poliméricas
con ramas muy cortas, haciéndolo un material rigido y fuerte porque las fuerzas de atraccion
entre macromoléculas es mayor, pero de baja resistencia al impacto y a las bajas
temperaturas. Como las ramas son cortas, las macromoléculas estdn mas compactas y por tanto
la densidad tiende a ser mayor. La dureza de estos polimeros es superior a los de baja densidad al
igual que su resistencia al cracking (hasta 100 veces mayor). Finalmente, el polietileno lineal
de baja densidad (LLDPE) se caracteriza porque las macromoléculas tienen ramas ligeramente
mas largas que uno de alta densidad y en mayor nimero. Este tipo de ramas mejora la resistencia
y dureza del material en relacion con el polimero de baja densidad a la vez que se conserva la
resistencia a bajas temperaturas. La ilustracion 2 muestra la diferencia entre las macromoléculas de
los diferentes tipos de polietileno.
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Polietileno de baja densidad (LDPE) Polietileno de alta densidad (HDPE)

Polietileno lineal de baja densidad (LLDPE)

ILUSTRACION 4 MACROMOLECULAS DE LOS TIPOS DE POLIMERO

El polimero que se emplea en la planta designada para este disefio es un HDPE con las siguientes
propiedades

TABLA 2 PROPIEDADES DEL HDPE

propiedades del polimero valores unidad
material HPDE
densidad 937 kg/m3
masa 11 kg
temperatura de fundicion 200 °c
h polimero 669000 kg
Moldes

Los moldes son elementos huecos de una o varias piezas y de buenas propiedades térmicas y
resistencia al calor. El espesor de los moldes es pequefio en comparacion con otros procesos de
fabricacion ya que en el rotomoldeo la presion de trabajo es cercana a la ambiental. Los materiales
mas comunes para la fabricacién de moldes son acero, niquel, aluminio y cobre; aunque para
aplicaciones especiales se usan moldes de materiales termoestables o de fibra de vidrio. El material
adecuado para la fabricacion del molde depende de la complejidad de la pieza. Por ejemplo, para la
fabricacion de tanques de almacenamiento es comun usar moldes de acero rolado, pero para
moldes de mucha complejidad (rostros) se prefiere usar niquel o cobre electroformado o
fundicion de aluminio. Indistintamente del material, un molde deben tener las siguientes
caracteristicas bésicas:

El molde debe estar hecho de un material de buena conductividad térmica para favorecer la
transferencia de calor entre el portador de energia, el molde y el material.

El molde debe tener la suficiente resistencia mecanica para no deformarse a pesar de las
altas temperaturas del proceso, ya sea durante el enfriamiento o el calentamiento.

El molde debe tener un respiradero libre de material para que el interior siempre esté a
presion atmosférica (o cerca a esta). Si el molde no tiene respiradero, el aire encerrado
dentro del molde aumentara su presion como resultado del calentamiento y el molde
podria deformarse. Durante el enfriamiento, la disminucion de la temperatura haré que la
presion del aire disminuya méas alld de la presion atmosférica y debido la diferencia de
presiones, actuara una fuerza neta sobre el molde que podria deformarlo.

Los moldes deben tener &ngulos de salida apropiados para el desmolde y debe considerarse
el encogimiento de los materiales durante el enfriamiento Si un molde consta de dos o
mas partes, el sistema que cierre debe permitir cerrarlos fuertemente y abrirlos con
facilidad.
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Una comparacién entre las propiedades térmicas de los materiales mas usados para la fabricacién
de moldes se puede ver en la tabla 3 Se observa de la tabla que el aluminio es el mas facil
de mecanizar y comparado con el niquel o el inoxidable presenta mejores propiedades
térmicas. Pero la cantidad de energia requerida para calentarla es mayor en comparacion con la de
los demas si nos referimos a que trabajaremos con moldes grandes.

TABLA 3 PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNO MATERIALES PARA MOLDES

Coeficiente de Coeficiente de
Material Densidad conductividad | Calor especifico dilatacion
Kg/m3 térmica J/kgK térmica(*10°)
W/mK K*
Aluminio 2800 147 917 23
Cobre 8960 400 385 12
Niguel 8830 22 419 14
Acero inox. 7800 26.1 490 16

Por lo que la mejor opcion para moldes de gran tamarfio es el acero inoxidable por sus propiedades
térmicas.

Equipos de rotomoldeo
Si bien es dificil generalizar los equipos de rotomoldeo debido a que el volumen de las piezas puede
varias desde los 0,05 litros hasta los 10 000 litros, hay ciertas caracteristicas con los que
todos los equipos deben cumplir. Estas caracteristicas estan ligadas a funciones como cargar,
girar, calentar y enfriar pues son las etapas del proceso de rotomoldeo. En la actualidad, la
industria dispone de equipos que permiten cumplir estas funciones basicas y algunos de
equipos se describirdn a continuacion.

Equipo de rotomoldeo tipo carrusel

Es uno de los equipos mas usados en la industria del rotomoldeo. Fue disefiado para la produccion
de articulos de tamafio mediano y moderado en serie. La ventaja principal de este tipo de
equipos es que se pueden trabajar con varios moldes a la vez. Mientas un molde se encuentra en la
zona de calentamiento, otro esta en la zona de enfriando y un tercero est4 en la zona de carga y
descarga. Los primeros equipos tenian tres brazos fijos (separados 120°) que se montaban sobre
unatorreta que al girar los llevaba junto con los moldes a una estacion diferente. La desventaja
principal era que todos los brazos debian girar al mismo tiempo para pasar a la siguiente
estacion por lo que el tiempo de giro estaba restringido al proceso mas lento. Debido a que
el proceso de enfriamiento es el mas lento, se insertdé un brazo mas a la torre, asi mientras un brazo
se enfriaba dentro de la cdmara, otro lo hacia fuera de esta, otro se calentaba y el otro se cargaba o
descargaba. Ademés del uso de un brazo adicional, los brazos también se hicieron independientes.
De esta manera la necesidad de cefiirse al proceso mas lento desaparecié. Aunque un brazo no
pueda adelantar a otro, si el material cumpli6 su ciclo de calentamiento y la zona de
enfriamiento estd ocupada, puede esperar fuera del horno e ir enfrihndose a temperatura
ambiente hasta que el brazo que lo adelanta se mueva hacia la zona de carga. Con brazos
independientes es posible buscar una secuencia adecuada para que el equipo este siempre ocupado
e inclusive pueda rotomoldear articulos diferentes.

La situacion mejora aun mas si en vez de tener varios brazos, se tienen varias estaciones
0 zonas de calentamiento, enfriamiento o carga. Entonces, el operario designara la estacion
vacia como una auxiliar y segun convenga. La desventaja de esta clase de equipos es que necesitan
de mucho espacio. La ilustracibn 3 muestra un equipo tipo carrusel de cuatro estaciones
independientes de la marca italiana Caccia.
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ILUSTRACION 5 EQUIPO TIPO CARRUSEL MARCA CACCIA

Equipo de rotomoldeo de desplazamiento lineal o tipo shuttle

Este equipo se disefié con el objetivo de reducir el espacio ocupado por los equipo tipo carrusel.
Tienen dos configuraciones particulares; en la primera configuracion, la camara de calentamiento
s6lo tiene un acceso. El molde con su contenido se sujetan en el brazo y se llevan hacia
la camara de calentamiento. Al finalizar el calentamiento, se retira el brazo y se enfria el
producto en la parte exterior de la camara con la ayuda ventiladores. En este caso, la zona de
carga y descarga sirve también como zona de enfriamiento. En la segunda configuracion, la
camara de calentamiento tiene dos entradas y en cada entrada se sitda un brazo. Cuando la etapa
de calentamiento ha culminado, se retira el brazo para enfriar el molde y por el otro extremo se
introduce el segundo brazo con material fresco. Un equipo de este tipo presenta mayor eficiencia
gue uno convencional porque la camara de calentamiento siempre esta ocupada por cualquiera de
los dos brazos y no hay tiempos muertos.

La ilustracion 4 muestra un equipo de la marca brasilera Rotoline con dos entradas. Dado que el
operacion puede programar la secuencia de rotomoldeo, esta clase de equipos son mas versatiles
que un equipo tipo carrusel de brazos fijos.

ILUSTRACION 6 EQUIPO TIPO SHUTTLE

Equipo de rotomoldeo tipo almeja o clamshell
Se caracteriza porque la cAmara de calentamiento se abre y cierra como una almeja.

Al igual que los otros equipos la carga, descarga se hace fuera de la camara de calentamiento.
El brazo de giro entra junto con los moldes a una camara que sirve para los procesos de

&
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calentamiento y enfriamiento es un poco particular y puede verse en la ilustracién 5 que muestra
un equipo de la marca estadounidense Ferry.

ILUSTRACION 7 EQUIPO TIPO ALMEJA MARCA FERRY

Equipo de rotomoldeo tipo rock-and-roll

Los equipos rock and roll giran el molde y su contenido de forma oscilante. El giro principal se hace
alrededor del eje longitudinal del molde en un solo sentido; a este movimiento se le conoce como
roll. El giro secundario se le denomina rock y el molde gira alternadamente alrededor de un eje
perpendicular un angulo de +45°. Los equipos de este tipo son muy usados para la fabricacion de
tanques y reservorios. Sin embargo, también se usan para fabricar articulos que asimétricos
como cayacs, depdsitos de basura y botes pequefios. La forma en que se calientan los
moldes también es un tanto especial ya que los primeros equipos que se fabricaron, aplicaban la
llama directamente al molde. Sin embargo, nuevas configuraciones usan camaras cerradas de
calentamiento (cdmaras rock) que pueden girar alternadamente y la transferencia de energia
se hace con aire forzado; este tipo de camaras se usa preferentemente para articulos
asimétricos. En cuanto al enfriamiento, este se hace fuera de zona la de calentamiento para camaras
tipo rock y para equipos de llama abierta se hace en el mismo lugar. La ilustracién 6 muestra un
equipo rock and roll con cdmara de calentamiento trabajando de la marca brasilera Rotoline.

ILUSTRACION 8 EQUIPO TIPO ROCK AND ROLL MARCA ROTOLINE

e
B
2
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Equipo de rotomoldeo con calentamiento directo
Equipo de rotomoldeo con calentamiento por resistencias
Este tipo de equipos usa energia eléctrica para calentar el molde. El sistema consiste en una
red de conductores muy finos incrustados en un molde no metalico como se muestra en la
ilustracion 7.

Canales de
enfrinmiento Molde

\
[ 4T 1’( )
S AR EE R AR AN

/

Conductores

ILUSTRACION 9 ESQUEMA DE MOLDE CON CALENTAMIENTO ELECTRICO

El material usado es un compuesto de resinas termoestables y aditivos que tiene buenas
propiedades mecénicas y térmicas. La desventaja es que no es muy facil adaptar los moldes y los
tiempos de fabricacion son largos debido a que todo el proceso es realizado por el mismo
equipo y en el mismo lugar. Por otro lado, los moldes cuentan con canales adicionales por donde
pasa el fluido de enfriamiento. Primero ocurre el calentamiento del material por intercambio de
energia entre los finos conductores y el molde y un instante después el enfriamiento por intercambio
de energia entre el fluido que pasa por canales contiguos y el producto terminado. La gran ventaja
esta nueva tecnologia es el ahorro significativo de la energia. Mientras con un equipo
convencional solo del 10 al 40% de la energia invertida es usada, con el calentamiento por
resistencias se logra aprovechar hasta el 80% de la energia usada. La ilustracibn 8 muestra un
equipo de calentamiento por resistencias de marca italiana Leonardo en donde todas las etapas del
proceso ocurren en el mismo lugar

ILUSTRACION 10 EQUIPO DE ROTOMOLDEO AUTOMATIZADO MARCA LEONARDO

Sistema de calentamiento con aceite térmico
La transferencia de calor es mucho mas eficiente cuando se usa como portador de energia a un
liquido como el aceite en vez de un gas como el aire y esto se debe a que un liquido tiene mejores
propiedades térmicas que un gas. Se han hecho intentos para fabricar equipos que usen
chaquetas de aceite (por donde circulara el aceite previamente calentado) incrustadas en la
superficie exterior del molde, pero el inconveniente es que siempre hay fugas de aceite y
olores desagradables que se adhieren al producto. Debido a estas dificultades, sé6lo se usan
en aplicaciones pequefias y equipos de laboratorio. Sin embargo, la principal ventaja que presentan
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es que como no necesitan cdmara de calentamiento, los instrumentos de control y medicién
pueden estar cerca del molde sin tener que preocuparse de si son o0 no afectados por la
temperatura de la camara.

El desarrollo de la tecnologia ha permitido eliminar esas limitantes como lo es el procedimiento y
dispositivo para rotomoldeo donde el calentamiento/enfriamiento de los moldes se lleva a cabo
mediante circulacion de fluido térmico a través de una camara con geometria paralela a la superficie
de los moldes

La presente invencion hace referencia a un procedimiento y un dispositivo para rotomoldeo de piezas
donde el calentamiento/enfriamiento de los moldes se lleva a cabo mediante la circulacion de fluido
térmico que fluye en el interior de una cavidad con la misma geometria y paralela al molde
electroconformado.

También se conocen sistemas de calentamiento directo con aceite pero donde el fluido circula por
canales construidos alrededor de la cavidad bien mediante mecanizado o bien mediante fundicion.
El proceso de calentamiento/enfriamiento en este Ultimo caso no es uniforme y ademés el molde
tiene un espesor de pared considerablemente mayor que el propuesto.

Las ventajas que se derivan de la utilizacion del procedimiento y dispositivo para rotomoldeo

¢ Uniformidad del calentamiento/enfriamiento en toda la superficie de la pieza.

e Menor espesor de pared para el molde.

e Permite la estandarizacion del portacascaras de tal manera que se puede aprovechar la
misma porta moldes para diferentes geometrias dependiendo del tamafio de las mismas.

Una Maquina automatica de rotomoldeo La maquina de moldeo Leonardo, desarrollada por la
compafiia italiana Pérsico y comercializada por Ferry Industries en Norte América, se destaca por
estar completamente automatizada: abre el molde, carga la resina, remueve las piezas, todo sin
necesidad de un operador. La maquina es particularmente interesante, pues no tiene un horno ni
una estacion de enfriamiento, sino que el molde se calienta y se enfria a través de intercambiadores
de calor instalados en la pared del molde. Como fluido de intercambio se usa aceite, que se hace
pasar por estos canales. El calentamiento, de esta forma, puede localizarse en regiones especificas
del molde, donde se puede introducir o remover més calor que en otras zonas. El cierre y apertura
del molde se lleva a cabo con cilindros neumaticos, por lo que la labor de atornillar y desatornillar
pernos manualmente se elimina. Y la pieza se expulsa automaticamente del molde, mientras que a
través de una tolva se dosifica la resina para el siguiente ciclo. La maquina también cuenta con
venteo automatizado del molde, con lo que se controla el enfriamiento interno. La maquina ha sido
preferida porque ayuda a entregar mejores tolerancias y mejor reproducibilidad, al igual que mas
homogeneidad en el espesor de pared, menores tasas de rechazo y menores costos de mano de
obra y tiempos de parada. El consumo de energia también seria menor, aunque la inversion inicial
en la maquina es, por supuesto, mas alta que la de otras tecnologias. Otra desventaja seria que sélo
puede moldearse un producto a la vez en la maquina.

Sistema de liquido térmico
Un sistema de calentamiento por liquido térmico, para su mejor entendimiento, tiene un
comportamiento similar al del cuerpo humano.

El serpentin multitubular de transferencia de calor es similar a las venas y arterias de nuestro cuerpo.
La bomba recirculadora de liquido térmico es el corazén.

El liquido térmico vendria siendo nuestra sangre. El quemador del calentador junto con su ventilador
equivale al sistema digestivo y respiratorio del cuerpo.

21



S EP DIRECCION GENERAL DE EDUCACION SUPERIOR TECNOLOGICA

Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez

“2015, Afio del Generalisimo José Morelos y Pavén”

El aceite térmico es un fluido caloportador cuyo uso es generalizado en el sector industrial como
medio de transporte de calor para distintos tipos de procesos. Existen multitud de tipos de aceites
térmicos cuya seleccion se realiza en funciéon de los parametros de operacion a los que debe ser
expuesto, principalmente la temperatura

Requiere de los siguientes componentes como minimo el calentador de aceite térmico, la bomba y
las véalvulas especiales para aceite térmico, los usuarios de calor (intercambiadores de calor) y un
tanque de expansién. El sistema de aceite térmico trabaja en circuito cerrado, con temperaturas
altas. El quemador del calentador controla la temperatura (resistencias eléctricas cumplen con la
misma funcién si fuera eléctrica) a través de la temperatura de salida del mismo (mientras que la
temperatura de entrada varia).

Ventajas del aceite térmico:

Altas temperaturas (250 a 350°C) con presiones bajas, o que nos trae altas capacidades de
produccion.

Elimina: el tratamiento de agua el mantenimiento a trampas de vapor la linea de condensados
(corrosion)

Desventajas del aceite térmico:

Una capacidad de calor muy alta en movimiento, que requiere de bombas recirculadoras y valvulas
especiales, asi como un alto grado de aislamiento térmico. Degradacion con el tiempo del aceite
térmico. No deben existir por ningdn motivo fugas de aceite térmico. Peligro de fuego,
contaminacion y envenenamiento. Costo alto del aceite térmico.

Control excesivo necesario del aceite térmico (degradacion).
Propiedades y limitaciones del aceite térmico.

Existen diversos tipos y fabricantes de aceites térmicos para bajas temperaturas (250°C), medias
(310°C) y altas temperaturas (360°C).

La seleccion correcta, se debe hacer de acuerdo a la temperatura maxima del film y no de acuerdo
a la temperatura promedio.

Un calentador multitubular, reparte sus cargas en un mdltiplo de tubos en paralelo en forma
uniforme. Su temperatura maxima del film, es menor a la de un calentador de uno o dos tubos en
paralelo. Al acercarse la temperatura méxima recomendada por el fabricante, a la temperatura
maxima del film se degrada el aceite térmico, perdiendo su vida, carbonizandose y tapando a los
tubos del calentador. Por lo anterior, un calentador de aceite térmico, requiere del control semestral
del estado del aceite térmico. Cualquier aumento de caida de presion a través del mismo, nos indica
el comienzo de la degradacion del aceite térmico y por lo consiguiente de una posible carbonizacion
0 incrustacion del mismo.

Un sistema de calentamiento, por medio de un circuito cerrado de aceite térmico, requiere de un
control de operacion estricto y una seleccion de materiales completamente técnico profesional. Sus
componentes interactdan entre si, por lo que la falla de alguno, perjudica al sistema completo.

El circuito cerrado se compone de:
1. Calentador de aceite térmico.
2. Bomba recirculadora de aceite térmico.

3. Control de flujo de aceite térmico.
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4. Tanque de expansion de aceite térmico.
5. Aceite térmico.
6. Usuario final o consumidor de energia final.

1.- Calentador de aceite térmico, multitubular de alta eficiencia. Como su nombre lo dice, es un
calentador, por el cual debe circular constantemente el aceite térmico. El fabricante especifica el
flujo minimo requerido a través del calentador. Especifica adicionalmente el que se debe instalar un
control de flujo, que debe indicar el flujo (medidor de flujo) y que debe tener un switch de control,
para mandar apagar al calentador por falta del flujo requerido. Sin el control de flujo no se debe
operar al calentador de aceite ya que, este debe apagar de inmediato por una falla de flujo de aceite
térmico.

Una vez instalada la bomba recirculadora de aceite térmico y operando al calentador a la temperatura
de salida requerida, se debe llevar un control estricto y diario de la caida de presion a través del
calentador de aceite térmico. EIl operador debera tomar lectura del manémetro de entrada y del
mandmetro de salida. El diferencial entre ambos, es la caida de presion a través del calentador en
condiciones normales de operacion. (Calentador nuevo, sin ninguin tipo de incrustacién, con aceite
térmico nuevo sin degradacion). Esta cifra (Ap diferencial), es la cifra mas importante, a ser checada
diario e inscrita en bitacora por el operador, del calentador de aceite térmico. La caida de presién a
través del calentador (diferencial de presiones) debe ser siempre la misma. Siempieza a crecer nos
indica, que se estan formando incrustaciones dentro de los tubos del calentador y que por lo tanto el
liquido térmico ha perdido sus cualidades originales y debe ser cambiado de inmediato. Cualquier
aumento en esta cifra diferencial de presiones, nos debe alarmar ya que el calentador entra en
peligro de acortar subitamente su vida util. (El material de los tubos que forman al calentador, debe
estar constantemente enfriado por un flujo minimo de aceite térmico. Si alguno de los tubos se llega
a incrustar, dejara pasar menos flujo de enfriamiento de aceite térmico. Por falta de flujo de
enfriamiento, la incrustacién crecera rapidamente, el material del tubo (acero) se recalentara,
cambiando de color, hasta ponerse al rojo vivo, poco antes de su ruptura. La cifra de caida de
presion a través del calentador, debido a las incrustaciones, crecera rapidamente indicandonos el
peligro de la operacién con este calentador incrustado.

2.- La bomba recirculadora de aceite térmico, debe ser fabricada especialmente para este
uso. Cualquier tipo de falla, cortara al flujo requerido de aceite térmico, o disminuira el flujo requerido
minimo a través del calentador.

3.- El control de flujo, que es a la vez un medidor con control (sefial de apagado) bajo un flujo
minimo, protegera la vida del calentador, detectando cualquier tipo de falla de la bomba recirculadora
de aceite térmico.

4.- El tanque de expansion, absorbe la expansion del volumen de aceite térmico en recirculacion, al
aumentar su temperatura.

A su vez un control de nivel en el mismo, con una sefial de alarma por bajo nivel, nos indicaria
cualquier fuga de aceite térmico, que esté rompiendo la condicién elemental de circuito cerrado de
aceite térmico.

5.- Por dltimo, tenemos al aceite térmico, su seleccion y los cuidados necesarios requeridos para
poder utilizarlo en forma confiable.
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Tipos de calentadores
Eléctricos
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La fuente de calor son resistencias eléctricas distribuidas dentro del Cuerpo del calentador. El
cuerpo o camara de presion de estos calentadores esta formada por un cilindro de acero con
sus respectivas tapaderas.

La ilustracién 9 muestra un calentador de fluido térmico con sus principales elementos.

- Control con PLC

- Calentamiento prensas

- Carga térmica reducida

+ Ejecucion antideflagrante

+ Comunicacioén a PC

- Depésito expansion presurizado
- Temperatura de servicio hasta

400 °C

- Regulacién potencia 0...100%
- Disefio ASME

Esquema caldera eléctrica ]
1 Resistencias
eléctricas

2 Armario eléctrico
3 Bomba de
recirculacion

4 Bomba de
llenado/vaciado

S Botella colectora
de gas

6 Valvula de
seguridad

7 Vélvula de
interrupcion

8 Filtro

9 Brida salida

10 Brida retorno
11 Brida depésito
expansion

12 Cuerpo
resistencias con
aislamiento térmico

ILUSTRACION 11 ESQUEMA CALDERA ELECTRICA

+ Gama potencias entre 8kW y 2500kW

- Cédigos de disefio: AD-MERKBLATTER,
DIN4754, EN-13445

+ Marcado CE

- Baja densidad: 3,15 W/m?2

- Presion de prueba oficial: 14 bar

- Presion de servicio: 7 bar

- Temperatura de disefio: 400°C

- Temperatura max. de servicio: 350°C

- Cabezal separado

- Agua caliente

ILUSTRACION 12 CARACTERISTICAS CALDERA ELECTRICA

Potencia calorifica

24

20.500

Modelo
CE-24

35.000 41
41.000 48
CE-54 46.000 54
69.500 81
73.000 85
82.500 96
93.000 108
103.000 120
206.000 240
300.000 350
CE-2500 2.150.000 2500

*MNtras notencias hain nedidn

ILUSTRACION 13 POTENCIAS CALENTADOR ELECTRICO
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Con serpentin
Es el disefio de calentador mas utilizado. La fuente de calor en estos calentadores son los
hidrocarburos, pudiendo ser GLP, Gas Natural, Blinquer y Diésel.

En estos calentadores, el aceite circula adentro de un serpentin helicoidal colocado dentro del cuerpo
del calentador. La llama fluye por el centro de este serpentin para chocar en el refractario ubicado
en el fondo del calentador, para luego subir y hacer los 4 pasos de flujo de gases. La ilustracién
12 muestra este proceso.

A: Entrada de Fluido Térmico
B: Quemador

C: Salida de Fluido Térmico
D: Panel de Control Eléctrico
E: Motor del Ventilador para la Combustion

ILUSTRACION 14 CALENTADOR DE FLUIDO TERMICO CON SERPENTIN

El calentador de serpentin puede ser horizontal o vertical. El horizontal es un equipo de 3 pasos y
su eficiencia es alrededor de un 81%. Ocupa més espacio (huella de instalacion més grande).
El vertical es un equipo de 4 pasos y su eficiencia es alrededor de un 84%. Ocupa menos
espacio (huella de instalaci6n mas pequefia). Los calentadores de serpentin son los
calentadores més eficientes del mercado en la categoria de los que funcionan con
hidrocarburos. Las capacidades de estos equipos alcanzan los 20, 000,000 Btu/h.

Tipo vertical anular
La fuente de calor en estos calentadores son los hidrocarburos, pueden ser GLP, Gas Natural o
Diésel.
El cuerpo o cdmara de presion de estos calentadores estd formada por dos cilindros de acero
concéntricos de diferentes diametros con sus respectivas tapaderas.

La llama del quemador circula por el centro de estos cilindros para chocar en el refractario
ubicado en el fondo del calentador, para luego subir y hacer los 2 pasos de flujo de gases. La
ilustacion13 muestra este proceso.

A: Quem: D: Aletas para Transterenci

8:Sal ma o Flido Térmico d Calor _E: Enfiade de Phido Temico

C: Panel de Control Exclrico F: Refractasio de Alla
Densidad

ILUSTRACION 15 CALENTADOR DE FLUIDO TERMICO VERTICAL DISENO ANULAR

)
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Estos calentadores son de 2 pasos de flujo de gases por lo que no son muy eficientes. Su eficiencia
ronda por un 79%. Asi mismo, las capacidades son pequefas, hasta 1, 740,000 Btu/h.

La caida de presion del aceite en estos calentadores es menor que en los de serpentin y son mas
econdémicos que los otros disefios.

Liquidos Térmicos o Aceites
Existen en el mercado una serie de diferentes marcas de liquidos térmicos. Los liquidos térmicos
fueron introducidos en el mercado en los afios 1930. La composicion de los liquidos térmicos esta
basada en mezclas eutécticas, 6xidos de diphenyl, diphenyles, etc.

Los liquidos térmicos (aceites) tienen puntos de ebullicion altos, y algunos de ellos, puntos de
congelamiento a temperaturas relativamente altas. Sus usos practicos se encuentran en la fase
liquida en los rangos de 200°C hasta 300°C (algunos de ellos hasta 400°C).

A continuacion enlistamos los liquidos térmicos méas comidnmente usados en la industria:
TABLA 4 TIPOS DE ACEITES TERMICOS

Temp. MéximaRangos de Temperatura Recomendados
MARCA Recomendable (en film) |por el fabricante de liquido térmico

°F °C °F °C

ggoerm'”o' 675 357 hasta 600 315
Therminol 66 705 373 hasta 630 332
Therminol

sy 800 426 hasta 725 385
Dowtherm A 825 440 hasta 755 401
E(‘))Wtherm G705 385 hasta 655 346
Dowtherm E 932 500 hasta 862 461
Mobiltherm ., 329 hasta 555 290
603

Marlotherm S/698 370 hasta 625 329

En base a la experiencia, en la practica, el fabricante recomienda el uso de los siguientes liquidos
térmicos:

TABLA 5 TIPOS DE ACEITES RECOMENDADOS POR FABRICANTE

Temperatura de salida (°C) [Liquido térmico Fabricante
Hasta 225 Mobiltherm 603 MOBIL
Hasta 260 Therminol 55 MONSANTO
Hasta 310 Therminol 66 MONSANTO
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Menor a 350 Therminol VP1 MONSANTO

Mayor a350 Dowtherm A DOW CHEMICAL

TABLA 6 PROPIEDADES DE THERMINOL

Therminol 55
Densidad 810.3 Kg/m3
Calor especifico 2.441 KJ/Kg * °c
Conductividad térmica 0.1327 W/m*k
Viscosidad cinematica 6.595 x 10° m?/s
Numero de prandtl 98.31

Los aceites térmicos tienen una vida util (aprox. 3 a 5 afios). Normalmente, los que soportan una
mayor temperatura son también los que tienen una mayor vida Gtil en condiciones normales. (Uno
de ellos que se distingue por una vida util larga es el Therminol 66 de Monsanto).

Se van degradando con el tiempo y uso. Cuando se degradan, pierden sus caracteristicas originales,
se carbonizan y se incrustan dentro de los tubos, poniendo en peligro la vida util del calentador de
aceite.

Es recomendable llevar a cabo un estricto control sobre la calidad de los mismos, sacando muestras
del aceite en circulacion constante (no del tanque de expansién) y mandandolas analizar
semestralmente con el proveedor del mismo, para que nos indique el grado de pureza del mismo.

Con este control semestral del aceite térmico, se podra uno percatar de la necesidad del cambio
necesario de aceite térmico.

Cuando llega el momento de cambio, serd necesario una limpieza total del sistema, eliminando
cualquier rasgo de humedad (sopleteo con un gas inerte).

Recordemos que los aceites térmicos no son compatibles entre si, por lo que no se deben mezclar.

Cualquier residual de carbonizacion o incrustacion dentro del sistema debe ser eliminado
cuidadosamente por medio de una limpieza quimica agresiva con recirculaciéon con una bomba de
acero inoxidable por parte de personal especializado y altamente calificado en este tipo de limpiezas.

Intercambiador de calor
Un intercambiador de calor es un dispositivo construido para la transferencia de calor eficiente de un
medio a otro que utiliza un fluido térmico. El medio puede ser separado por una pared soélida, de
modo que nunca se mezclan, o pueden estar en contacto directo. Son ampliamente utilizados en la
calefaccién, refrigeracién, aire acondicionado, plantas de energia, plantas quimicas, plantas de
petroquimica, petréleo refinerias, y procesamiento de gas natural.

El calentamiento por fluido térmico, es un tipo de calentamiento indirecto en el que se calienta un
fluido de transferencia de calor de fase liquida y es bombeado hasta los usuarios de dicha energia
térmica dentro de un circuito cerrado. Aceite térmico, glicol, y agua son medios comunes de
transferencia térmica.
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Tipos de intercambiadores de calor
Intercambiadores de serpentin sumergido
Consta de un tubo o ducto doblado en forma helicoidal, sumergido en un fluido el cual puede ser
caliente o frio. Los intercambiadores de calor de serpentin se usan en casos en que no hay tiempo
o dinero para adquirir un equipo comercial, ya que son faciles de construir en un taller. Al ser
facilmente removibles y transportables se usan mucho para instalaciones provisorias. El rendimiento
del intercambiador de calor es bueno y son faciles de limpiar exteriormente. La limpieza interior
generalmente no es problema, ya que la aplicacion mas frecuente es para calentamiento,
generalmente con vapor. El vapor no ensucia pero es bastante corrosivo.

ILUSTRACION 16 INTERCAMBIADOR DE SERPENTIN SUMERGIDO
Intercambiador de calor de tubo doble.

Los intercambiadores de tubo doble son los mas abundantes. La causa de su generalizacion es su
mayor flexibilidad. Consiste en un tubo pequefio que esta dentro de otro tubo de mayor diametro,
circulando los fluidos en el interior del pequefio y entre ambos. Area de transferencia pequefia

ILUSTRACION 17 INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBO DOBLE

Intercambiadores de calor de corazay haz de tubos
Son los intercambiadores mas ampliamente utilizados en la industria quimica y con las
consideraciones de disefio mejor definidas. Consisten en una estructura de tubos pequefios
colocados en el interior de un casco de mayor diametro.

Conecciones
e O —

\\ Haz de
™. Reguladores "-\Tubos

Montaje
Juntas
Cabezal

ILUSTRACION 18 INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CORAZA Y HAZ DE TUBOS
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Intercambiadores de cascada
Estos equipos consisten en bancos de tubos horizontales, dispuestos en un plano vertical, con agua
gue cae resbalando en forma de cortina sobre los tubos formando una pelicula. Se pueden construir
con tubos de cualquier tamafio pero con cominmente de 2 a 4in de didmetro. Constituyen un método
barato, facil de improvisar pero de baja eficiencia para enfriar liquidos o gases con agua que puede
estar sucia, o cualquier liquido frio.

ILUSTRACION 19 INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CASCADA

Intercambiador de calor de recipiente encamisado
Se denominé chaqueta al doble fondo o encamisado de un recipiente. El proposito de este equipo
generalmente es calentar el contenido del recipiente sin que este se vea involucrado con el contenido
del recipiente.

ILUSTRACION 20 INTERCAMBIADOR DE CALOR ENCAMISADO

Intercambiador de calor de placa
Un intercambiador de calor por placa consiste en una sucesién de laminas de metal armadas en un
bastidor y conectadas de modo que entre la primera y la segunda circula un fluido, y la segunda y la
tercera otro, y asi sucesivamente. Se trata de equipos muy faciles de desarmar para su limpieza. En
la disposicion més simple hay solo dos corrientes circulando, y su célculo es relativamente sencillo.

ILUSTRACION 21 INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACA
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Intercambiadores de calor de flujo cruzado
En este caso el fluido exterior es un gas (generalmente aire), mientras que el fluido interior puede
ser un fluido cualquiera gas o liquido

Los fluidos se mueven en forma perpendicular entre si, estos cambiadores de calor pueden ser
tubulares con o sin aletas (placas), los fluidos pueden ser mezclados y sin mezclar.

1
% I
]
Flujo cruzado Flujo cruzado % %
mezclado no mezclado i % :
Flujo en los tubos Flujoen los tubos
a)FLUJO CRUZADO MEZCLADO b ) FLUJO CRUZADO NO MEZCLADO

ILUSTRACION 22 INTERCAMBIADOR DE CALOR DE FLUJO CRUZADO

ILUSTRACION 23 GEOMETRIA DEL HAZ DE TUBO

En la industria nos encontramos con una gran variedad de radiadores para la trasferencia de calor
de cualquier magnitud pero con una geometria similar la cual puede ser variada a peticién del
cliente

Coeficiente de transferencia de calor
Por lo comdn un intercambiador de calor esta relacionado con dos fluidos que fluyen separados por
una pared solida. En primer lugar, el calor se transfiere del fluido caliente hacia la pared pro
conveccién, después a través de la pared por conduccién y, por ultimo, de la pared hacia el fluido
frio de nuevo por conveccién. Cualesquiera efectos de la radiacion suelen incluirse en los
coeficientes de transferencia de calor por conveccion.

La red de resistencias térmicas asociadas con este proceso de transferencia de calor comprende
dos resistencias por conveccion y una por conduccidn, como se muestra en la ilustracion 21 en este
caso, los subindices i y o representan las superficies inferiores y exteriores del tubo interior. Para un
intercambiador de calor de tubo doble, la resistencia térmica de la pared del tubo es

®
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Fluido,
frio

Fluido

caliente

I'ransferen-
cia de calor

Fluido
frio

ILUSTRACION 24 RESISTENCIA TERMICA DE INTERCAMBIADOR DE TUBO DOBLE

In (D, /D) 1)
Reared = — 17—

En donde k es la conductividad térmica del material de la pared y L es la longitud del tubo. Entonces
la resistencia térmica total queda

- e e L @) (2)
i 'lel:ll - 'll?l 'HI::II-.'IJ 'Rl H Eﬁrﬂ‘_, JIT..J’1_,.

Aies el &rea de la superficie interior de la pared que separa los fluidos y Ac es el &rea de la superficie
exterior de esa misma pared. En otras palabras, Aiy Ao son las areas superficiales de la pared de
separacién mojada por los fluidos interior y exterior, respectivamente cuando uno de los fluidos fluye
adentro de un tubo circular el otro afuera de este, se tiene A; = nD;Ly A, = nD,L

Transleren-
cia de calor
Tubno exterion
Fluido
exterior Fluido

inferior

Tuba interion
A =nD L
A=)

ILUSTRACION 25 TUBO DOBLE

En el andlisis de los intercambiadores de calor resulta conveniente combinar todas las resistencias
térmicas que se encuentran en la trayectoria del flujo de calor del fluido caliente hacia el fluido frio
en una sola resistencia R y expresar la razon de transferencia de calor entre los dos fluidos como

Institutos Tecnolégicos
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N ®

L=

DAAT = [5A; Ar=10A, AT

Donde U es el coeficiente de transferencia de calor total, cuya unidad es W/m2, °C, la cual es idéntica
a la unidad del coeficiente de conveccién comun, h cancelando AT, la ecuacién se convierte

| (4)

|
UA, UA, ULA, A, e T

Se tienen dos coeficientes de transferencia de calor totales. Uiy Uo, para un intercambiador de calor.
La razén es que todo intercambiador de calor tiene dos areas superficiales para la transferencia de
calor, Aiy Ao, las cuales, en general, no son iguales entre si. Nétese que U;A; = U, A;, pero U; # U,
a menos que A4; = A,, por lo tanto, el coeficiente de transferencia de calor total U de intercambiador
de calor no tiene significado a menos que se especifique el area sobre la cual se basa. En especial,
este es el caso cuando uno de los lados de la pared del tubo tiene aletas y la otra no, ya que el area
superficial del lado con aletas es varias veces mayor que la que no las tiene.

Cuando la pared del tubo es pequefia y la conductividad térmica del material del mismo es alta, como
suele ser el caso, la resistencia térmica de dicho tubo es despreciable (Ryq.q ~ 0) y la superficie
interior y exterior del mismo son casi idénticas (4; = A, = A;). Entonces la ecuacion para el
coeficiente de transferencia de calor total se simplifica para quedar

1 1 1 ®)

TR

Donde U = U; = U,. Los coeficientes de transferencia de calor por separado, de adentro y de afuera
del tubo, h; y h,, se determina aplicando las relaciones de la conveccion.

En la practica los intercambiadores de calor son de uso comudn y un ingeniero se encuentra a menudo
en la posiciébn de seleccionar un intercambiador de calor que logre un cambio de temperatura
especifica de una corriente de fluido de gasto de masa conocido, o bien, de predecir las temperaturas
de salida de las corrientes del fluido caliente y del frio en un intercambiador de calor especifico.

Los intercambiadores de calor suelen operar durante largos periodos sin cambios en sus condiciones
de operacion, por lo tanto como aparatos de flujo estacionario. Como tales, gastos de masa de cada
fluido permanece constante y las propiedades de los fluidos, como la temperatura y la velocidad, en
cualquier entrada y salida, siguen siendo las mismas, asimismo, las corrientes de fluido experimental
poco a ningln cambio en sus velocidades y elevaciones y, como consecuencia, los cambios en la
energia cinemética y potencial son despreciables. En general, el calor especifico de un fluido cambia
con la temperatura; pero, en un intervalo especifico de temperatura, se puede considerar constante
en algun valor promedio, con poca perdida de exactitud. La conduccion axial de calor a lo largo del
tubo suele ser insignificante y se puede considerar despreciable. Por ultimo, se supone que la
superficie exterior del intercambiador de calor esta perfectamente aislada, de modo que no se tiene
perdidas de calor hacia el medio ambiente y cualquier transferencia de calor solo ocurre entre los
dos fluido.

La razén de transferencia de calor se puede determinar de manera analoga a la ley de Newton del
enfriamiento como

Q = UALAT,, (6)
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Donde u es el coeficiente total de transferencia de calor, A es el area de transferencia de calor y
AT,, es una apropiada diferencia promedio de temperatura entre los dos fluidos. En este caso, el
area superficial A, se puede determinar en forma precisa aplicando las dimensiones del
intercambiador de calor. No obstante, en general, el coeficiente total de transferencia de calor U, y
la diferencia de temperatura AT entre los fluidos caliente y frio pueden variar a lo largo del
intercambiador de calor.

El calor promedio del coeficiente de transferencia de calor total se puede determinar, utilizando los
coeficientes de conveccion promedio de cada fluido

Mecanismos fisicos de la conveccion
La transferencia de calor por conveccién es complicada por el hecho de que comprende movimiento
del fluido asi como conduccion de calor. EI movimiento del fluido mejora la transferencia de calor, ya
que pone en contacto porciones mas calientes y mas frias de ese fluido, iniciando indices mas altos
de conduccion en un gran numero de sitios. Por lo tanto, la velocidad de la transferencia de calor a
través de un fluido es mucho mas alto por conveccién que por conduccion.

De hecho, entre més alta es la velocidad del fluido, mayor es la velocidad de la transferencia de
calor.

Para aclarar este punto todavia mas, considere la trasferencia de calor en estado estable a través
de un fluido contenido entre dos placas paralelas que se mantienen a temperaturas diferentes, como
se muestra en la ilustracion

jffPth{u'UﬂC
= — — — —
Te— T Transferencid
e ST e de calor a -
_ —Fido__ 5 ~rAVES  —

—_— —— —— del Quida

N

ILUSTRACION 26 PLACAS PARALELAS

Mlaca fria

Las temperaturas del fluido y de la placa son las mismas en los puntos de contacto debido a la
continuidad de la temperatura. Si se supone que no hay movimiento del fluido, la energia de las
moléculas mas calientes de este, cercanas a la placa caliente, se transferird a las moléculas
adyacentes mas frias del mismo. Entonces esta energia pasa a la siguiente capa de la molécula mas
fria del fluido, y asi sucesivamente hasta que, al final, se transfiere a la otra placa.

La experiencia muestra que la transferencia de calor por conveccién depende con intensidad de las
propiedades viscosidad dinamica, conductividad térmica, densidad y calor especifico del fluido, asi
como de la velocidad del fluido. También depende de la configuraciébn geométrica y aspereza de la
superficie soélida, ademas del tipo de flujo del fluido (el que sea turbulento o laminar). Por lo tanto, se
espera que las relaciones de la transferencia de calor por conveccién sean un tanto complejas debido
a su dependencia de tantas variables. Pero a pesar de la complejidad de la conveccion, se observa
gue la razon de transferencia de calor por este mecanismo es proporcional a la diferencia de
temperatura y se expresa de manera conveniente por la ley de Newton de enfriamiento como

r.li.-..-n.- — II-":. -. -'I ] { 1'1'1'.'..1'.I'I I'l: } (7)

Qeony = hALT, = T2) (W) (8)
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Donde

h = coeficiente e transferencia de calor por conveccion

A= area superficial de transferencia de calor

T,= temperatura de la superficie

T..= temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie

A juzgar por sus unidades, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion h se puede definir
como la razon de la transferencia de calor entre una superficie sélida y un fluido por unidad de area
superficial por unidad de diferencia en la temperatura.

Nimero de Nusselt
El Nimero de Nusselt (Nu) es un nimero adimensional que mide el aumento de la transmision de
calor desde una superficie por la que un fluido discurre (transferencia de calor por conveccion)
comparada con la transferencia de calor si ésta ocurriera solamente por conduccion.

Asi por ejemplo en transferencia de calor dentro de una cavidad por conveccion natural, cuando el
numero de Rayleigh es inferior a 1000 se considera que la transferencia de calor es Unicamente por
conduccion y el numero de Nusselt toma el valor de la unidad. En cambio para numeros de Rayleigh
superiores, la transferencia de calor es una combinacién de conduccion y conveccion, y el nimero
de Nusselt toma valores superiores

N hL  Transferencia de calor por conveccioén 9)
Ur =

k_f "~ Transferencia de calor por conduccién
Ambas transferencias se consideran en la direccion perpendicular al flujo.

En la anterior ecuacién se define:

e L como una longitud caracteristica. Para formas complejas se define como el volumen del
cuerpo dividido entre su &rea superficial.
ek, como la conductividad térmica del fluido.

e h como el coeficiente de transferencia de calor.

Numero de Prandtl
La mejor manera de describir el espesor relativo de las capas limite de la velocidad y térmica es por
medio del parametro nimero de Prandtl adimensional, definido como
_ Difusividad molecular de la cantidad de movimento _ v _ #& (10)

Difusiviclad molecular del calor o k

Los numero de Prandtl de los fluidos can desde menos de 0.01 para los metales liquidos, hasta mas
de 100 000 para los aceites pesados.

Pr

Clasificacion de los flujos de fluidos
La transferencia de calor por conveccion esté intimamente ligada a la mecénica de fluidos, que es la
ciencia que trata del comportamiento de los fluidos en reposo o en movimiento y de su interaccion
con solidos o con otros fluidos en las fronteras. Existe una amplia variedad de problemas de flujo de
fluidos que se encuentra en la practica, y suelen ser conveniente clasificarlos con base en algunas
caracteristicas comunes para hacer factible su estudio en grupos.

En conductos o tuberias (en otros sistemas, varia el Reynolds limite)
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Rastro de tinta

Rastro de tinta

I
¥ L
|

rom
|
* Inyeccidn de tinta

ILUSTRACION 27 TIPO DE FLUJO

Si el nimero de Reynolds es menor de 2100 el flujo sera laminar y si es mayor de 3000 el flujo sera
turbulento. El mecanismo y muchas de las razones por las cuales un flujo es laminar o turbulento es
todavia hoy objeto de especulacion.

Para valores de Re E 2 100 (para flujo interno en tuberias circulares) el flujo se mantiene
estacionario y se comporta como si estuviera formado por laminas delgadas, que interactian sélo
en funcién de los esfuerzos tangenciales existentes. Por eso a este flujo se le llama flujo laminar. El
colorante introducido en el flujo se mueve siguiendo una delgada linea paralela a las paredes del
tubo.

Para valores de 2 100 E Re E 3 000 (para flujo interno en tuberias circulares) la linea del
colorante pierde estabilidad formando pequefias ondulaciones variables en el tiempo,
manteniéndose sin embargo delgada. Este régimen se denomina de transicion.

Para valores de Re 2 3 000 (para flujo interno en tuberias circulares) después de un pequefio
tramo inicial con oscilaciones variables, el colorante tiende a difundirse en todo el flujo. Este régimen
es llamado turbulento, es decir caracterizado por un movimiento desordenado, no estacionario y
tridimensional.

VD (11)

Flujo laminar
Es uno de los dos tipos principales de flujo en fluido. Se llama flujo laminar o corriente laminar, al
movimiento de un fluido cuando éste es ordenado, estratificado, suave. En un flujo laminar el fluido
se mueve en laminas paralelas sin entremezclarse y cada particula de fluido sigue una trayectoria
suave, llamada linea de corriente. En flujos laminares el mecanismo de transporte lateral es
exclusivamente molecular. Se puede presentar en las duchas eléctricas vemos que tienen lineas
paralelas

El flujo laminar es tipico de fluidos a velocidades bajas o viscosidades altas, mientras fluidos de
viscosidad baja, velocidad alta o grandes caudales suelen ser turbulentos. El nUmero de Reynolds
es un parametro adimensional importante en las ecuaciones que describen en qué condiciones el
flujo sera laminar o turbulento. En el caso de fluido que se mueve en un tubo de seccion circular, el
flujo persistente sera laminar por debajo de un nimero de Reynolds critico de aproximadamente
2040. Para numeros de Reynolds més altos el flujo turbulento puede sostenerse de forma indefinida.
Sin embargo, el nimero de Reynolds que delimita flujo turbulento y laminar depende de la geometria
del sistema y ademas la transicion de flujo laminar a turbulento es en general sensible a ruido e
imperfecciones en el sistema.
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El perfil laminar de velocidades en una tuberia tiene forma de una parabola, donde la velocidad
maxima se encuentra en el eje del tubo y la velocidad es igual a cero en la pared del tubo. En este
caso, la pérdida de energia es proporcional a la velocidad media, mucho menor que en el caso de
flujo turbulento.

Flujo turbulento
En mecanica de fluidos, se llama flujo turbulento o corriente turbulenta al movimiento de un fluido
que se da en forma cadtica, en que las particulas se mueven desordenadamente y las trayectorias
de las particulas se encuentran formando pequefios remolinos periédicos, (no coordinados) como
por ejemplo el agua en un canal de gran pendiente. Debido a esto, la trayectoria de una particula se
puede predecir hasta una cierta escala, a partir de la cual la trayectoria de la misma es impredecible,
mas precisamente cadtica.

Transferencia de calor
Los fendmenos que afectan la fuerza de resistencia al movimiento también afectan la transferencia
de calor y este efecto aparece en el fendmeno de Nusselt. Los datos experimentales para la
transferencia de calor a menudo se representan de manera conveniente por precisién razonable
mediante una simple relacién de la ley de las potencias de la forma

Nu = € RePr" (12)

Donde m y n son exponentes constantes y el valor de la constante ¢ depende de la configuracion
geomeétrica y del flujo.

La temperatura del fluido en la capa limite térmica varia desde T, en la superficie, hasta alrededor de
T, en el borde exterior de esa capa. Las propiedades de los fluidos también varian con la
temperatura y, por consiguiente, con la posicién a lo largo de la capa limite. La velocidad de la
transferencia de calor hacia la superficie isotérmica, desde esta, se puede determinar a partir de

Q = hA;(Ts — Trn) (13)

Conveccion interna forzada
En ausencia de cualesquiera interacciéon de trabajo (como el calentamiento mediante resistencia
eléctricas), la ecuacion de conservacién de la energia para el flujo estacionario de un fluido en un
tubo se expresa como.

Q = mcp (Te —=T) (14)

Donde Tiy Te son las temperaturas medias del fluido en la entrada y salida del tubo, respectivamente,
y Q es la razon de la transferencia de calor hacia el fluido o de este. Note que la temperatura del
fluido que fluye en un tubo permanecera constante en ausencia de cualquier interaccién de energia
a través de la pared.

Con base en la ley de newton del enfriamiento, la razon de la transferencia de calor desde o hacia
un fluido, que fluye en un tubo se puede expresar como.

Q = hA(Ts — Tp)prom (15)

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion promedio, A, es el area superficial
para la transferencia de calor (es igual 7DL para un tubo circular de longitud L) y ATprom €S alguna
diferencia promedio apropiada de temperatura entre el fluido y la superficie.
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Considere el calentamiento de un fluido en un tubo de seccién transversal constante cuya superficie
interior se mantiene a una temperatura constante de Ts, se sabe que la temperatura media del fluido
Tm aumenta en direccion del flujo como consecuencia de la transferencia de calor. El balance de
energia sobre un volumen diferencial de control

thc, AT = hAy(T, — Tpy) (16)

Es decir el aumento en la energia del fluido (representado por un aumento en su temperatura Tm) €s
igual al calor transferido por conveccion hacia este ultimo desde la superficie del tubo. Dado que el
area superficial As= p*L donde p es el perimetro del tubo y AT es igual a (T, — T;,,) puesto que T, es
constante la relacion se puede expresar como

ATs—Tm) _ h—pdxt a7

Ts—Tm mey

Al integrar desde x = 0 (admision del tubo donde T, = T; (temperatura inicial)) hasta x = L (salida del
tubo donde T,,, = T,) da

T,—T. __ h4, (18)

!
"T,—T, " e,

Donde A, = pL es el area superficial del tubo y h es el coeficiente de transferencia de calor por
conveccién promedio constante. Al toma la exponencial de ambos miembros y despejar T, se obtiene
la siguiente relacion, la cual resulta muy util para determinar la temperatura Util a la salida del tubo:

T,=T,— (Ts — Ti)exp(_hAs/me) (19)

Note que la diferencia de temperatura entre el fluido y la superficie decae exponencialmente en la
direccion del flujo y la rapidez del decaimiento depende de la magnitud del exponente hAg/mc,

Al sustituir mc,de la ecuacion

AT ~Tw) _ hp (20)
T,—T,  mc,

Da como resultado

_ hA (21)
~ I[(Ts — T,)/Ts — Ti]

mcy

Lo que da como resultado

Q = hA;ATpm, (22)

Donde la ecuacién 23

AT: T, =T, _ AT; — AT, (23)
fm ln[(Ts —T)/Ts — Ti] B In(AT;/AT,)

Es la diferencia logaritmica de temperatura. Note que AT;=T,—T;, y AT,=T,—T, son las
diferencias de temperatura entre la superficie y el fluido en la admisién y la salida del tubo,
respectivamente.
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Numero de Nusselt para flujo laminar

Flujo constante de calor en la superficie para flujo laminar
Para el flujo complemente desarrollado en un tubo circular sujeto a flujo de calor constante en la
superficie, se tiene, con base en la ecuacién

af _ dT, dT, 24, - ”
ax dx dx oV R constante

Si en la deduccién de la ecuacion

ar_ad ( T
Wox T rdr\ ar

. ., . ., . , . .. 42 R
Se considera la conduccién de calor en la direccion de x, daria un término adicional®? T/0x , el cual

(25)

serfa igual a cero, y que @7/0x = constante v por tanto I = 7). por lo tanto, en este caso, se
satisface con exactitud la suposiciéon de que no se tiene conductividad de calor axial.

Al sustituir la ecu. 25 Y la relacién para el perfil de velocidad da como resultado

40-3-4509

La cual es una ecuacion diferencial ordinaria de segundo orden. Su solucidn general se obtiene
mediante la separacion de las variables e integrar dos veces, para dar

. (27)
T:i ,-?..i + Ot O
fx‘R "4R: oL 2

La solucién deseada para el problema se obtiene al aplicar las condiciones de frontera
dT/ox = Oenr = 0 |o que se obtiene es.

(28)

La temperatura media de la nada Tm se determina al sustituir las relaciones de los perfiles de
velocidad y de temperatura

114k (29)
T:u = "r-. - 2___-1 i
. L, g, = MT, = T,)
Al combinar la relacion con da
po bk 48k _ ook (%0
TR 1ip Y

O bien
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hi ; (31)

Tiehe circular laminar (¢, = constante): Nu ==—=4736

Por lo tanto, para el flujo laminar completamente desarrollado en un tubo sujeto a flujo de calor
constante en la superficie, el nimero de Nusselt es constante. No se tiene dependencia con respecto
a los nimeros de Reynolds o de prandtl.

Temperatura superficial constante flujo laminar
Se puede realizar analisis semejante para el flujo laminar complemente desarrollado en un tubo
circular para el caso de temperatura superficial constante Ts. en este caso el procedimiento de
solucién es mas complejo, ya que se requiere iteraciones, pero la relacion del nimero de Nusselt
que se tiene es igualmente simple.
il (32)

Titbo circular, laminar (T, = constante): = 3.0
Tl circular, laminar (T, = constante) MNu - 3466

La conductividad térmica k a usarse en las relaciones de Un antes dadas deben evaluarse en la
temperatura media de la masa del fluido, la cual es el promedio aritmético de las temperaturas
medias del fluido en la admisién y la salida del tubo. Para el flujo laminar el efecto de la aspereza
superficial sobre el factor de friccion y el coeficiente de transferencia de calor es despreciable.

Para un tubo circular de longitud L sujeto a temperaturas superficiales constantes, el namero
promedio de Nusselt para la regién de entrada térmica se puede determinar a partir de

0.065 (D L) RePr @)
I + 0.04[(D/L) Re Pr??

Regidn de entrada, laminar:  Nu = 3.66 +

Note que el nimero de Nusselt promedio es mas grande en la regién de entrada, como era de
esperarse, y tiende a formar asintética al valor completamente desarrollado de 3.66 cuando L — .
En esta relacion se supone que el valor esta hidrodinamicamente desarrollado cuando el fluido entra
en la seccién calentamiento, pero también se puede usar en forma aproximada para el flujo en
desarrollo hidrodindmico.

Cuando la diferencia entre las temperaturas de la superficie y del fluido es grande, puede ser
necesario tomar en cuenta la variacién de la viscosidad con la temperatura. En ese caso, se puede
determinar el nUmero de Nusselt promedio para el flujo laminar en el desarrollo en un tubo circular a
partir de

(34)

/Re PrDY# {004
SIS LA

Todas las propiedades se evalGan en la temperatura media de la masa del fluido, excepto s, la cual
se evallia en la temperatura de superficie.

El nimero de Nusselt promedio para la regidon de entrada térmica de flujo entra placas paralelas
isotérmicas de longitud L se expresa como

0.03 (D /L) Re Pr (35)
1+ 0.016[(D; /L) Re Pr)*?

Regicn de entrada, lominar; Mo = 7.54+

)
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Donde Dn es el didmetro hidraulico, el cual es el doble del espaciamiento entre las placas. Esta
relacion se puede usar para Re = 2 800,

Numero de Nusselt para flujo turbulento
Al principio se mencioné que el flujo en los tubos lisos es completamente turbulento a Re > 3000. El
flujo turbulento se utiliza de manera comun en la practica debido a los coeficientes mas altos de
trasferencia de calor asociados a él. La mayor parte de las correlaciones para el coeficiente de
friccion y de transferencia de calor en el flujo turbulento se basan en estudios experimentales debido
a la dificultad para tratar en forma te6rica con este tipo de flujo.

Pero los tubos lisos, el factor de friccién en el flujo turbulento se puede determinar a partir de la
ecuacion de petukhov

Tubos lisos: F={(0.790 In Re — [.64)72 3000 << Re = 5 = 10° (36)

El nimero de Nusselt para flujo turbulento esté relacionado con el factor de friccion a través de la
analogia de chilton-colburn, que expresa

Nu = 0.125 f RePr'? (37)

Una vez que se cuenta con el factor de friccién, se puede usar esta ecuacion de manera conveniente
con el fin de evaluar el nimero de Nusselt tanto para los tubos lisos como para los asperos.

Para el flujo turbulento completamente desarrollado en tubos lisos, se puede obtener una relacién
simple para el nimero de Nusselt al sustituir en la ecu. 37 de la simple relacion de la ley de potencia
f = 0.184 Re~2para el factor de friccion. Esto da

Nu = 0,023 Reb Py (“'? =Pr= '6“) (38)

Ee = 10000

La cual se conoce como ecuacion de colburn. Se puede mejorar la precision de esta ecuacion al
modificar como

Nu = 0.023 Re®8pr™ (39)

Donde n = 0.4 para el calentamiento y 0.3 para el enfriamiento del fluido que fluye por el tubo. Esta
ecuacion se conoce como ecuacion de Dittus-Boelter y se prefiere a la de colburn.

Las relaciones antes dadas no son muy sensibles a las condiciones térmicas en las superficies del
tubo y se pueden usar tanto para el caso de T, = constante como para el de ¢, = constante. A pesar
de su sencillez, las relaciones ya presentadas dan resultados suficientemente precisos para la mayor
parte de los fines de ingenieria. También se pueden usar para obtener estimaciones aproximadas
del factor de friccion y de los coeficientes de transferencia de calor en la region de transicion.

Una vez que se conocen el nimero de Nusselt, los coeficientes de conveccidn para las superficies
se determinan con la ecuacion 9
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Conveccién externa forzada
En la practica es comun encontrar flujo cruzado sobre banco de tubos en equipos de transferencia
de calor, como los condensadores y evaporadores de plantas generadores de energia eléctrica, los
refrigeradores y los acondicionadores de aire. En ese equipo, un fluido se mueve por dentro de los
tubos, mientras que el otro se mueve sobre estos en una direccién perpendicular.

El flujo por el interior de los tubos se puede analizar al considerar el flujo por uno solo de ellos, y
multiplicar los resultados por el nimero de tubos. Sin embargo, este no es el caso para el flujo sobre
los tubos, ya que influyen sobre el patrén de flujo y el nivel de turbulencia corriente abajo y, por
consiguiente, sobre la transferencia de calor hacia ellos o desde de ellos,

ILUSTRACION 28 HAZ DE TUBOS

Por lo tanto, cuando se analiza la transferencia de calor desde un banco de tubos en flujo cruzado,
se deben considerar a la vez todos los tubos en el haz.

Los tubos en un banco suelen disponerse alineados o escalonados en la direccion del flujo. El
diametro exterior de los tubos en el banco se caracteriza por el paso transversal Sy, el caso
longitudinal S, y el paso diagonal S, entre los centros de los tubos. El paso diagonal se determina a
partir de
5o = |52+ (51/27 49

Conforme el fluido entra en el banco, el area de flujo disminuye de A, = S;L hasta A; = (S; — D)L
entre los tubos y, como consecuencia, la velocidad del flujo aumente. En la disposicién escalonada
la velocidad puede aumentar todavia mas en la region diagonal si las filas de tubos estan muy
préximas entre si. En los bancos de tubos las caracteristicas del flujo son denominadas por la
velocidad méaxima V.., que se tiene dentro del banco méas que por la velocidad aproximada V. Por
lo tanto, el nUmero de Reynolds se definen sobre la base de la velocidad méxima como

_Pp VinaxD _ VimaxD (41)
v

La velocidad maxima se determina con base en el requerimiento de conservacion de la masa para
el flujo incompresible estacionario. Para la disposicion de alineados, la velocidad maxima de tiene
en el area minima de flujo entre los tubos y la conservacion de la masa se puede expresar como

St (42)

Vnax = —=V

ST_D

)
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- .l { _____ @3@

la. fila 2a. fila 3a. fila

) Alineados

ILUSTRACION 29 BANDO DE TUBOS ALINEADOS

En la disposicién escalonada el fluido que se aproxima a través del area A, pasa por el area Ay vy,
después, por el area 24,, conforme se enrolla alrededor del tubo de la fila siguiente. Si 24, > Ay,
todavia la velocidad maxima ocurre en A; entre los tubos y, por consiguiente, la relacion V,,,,de la
ec. 42 se puede usar para bancos escalonados. Pero si 24, < A7, se tendra la velocidad maxima en
las secciones transversales diagonales y, en este caso, esa velocidad méxima queda

escalonaday Sp < (Sy +D)/2:  Vyax (43)
St
=T y
2(Sp—D)

Ay =S5.L
Ap= (5. =Nl by Escalomados
Ap =8, —DIL

ILUSTRACION 30 BANCO DE TUBOS ESCALONADOS
Ya que pVA; = pVpnex (24p) 0 bien, 2V, (S, — D)

La naturaleza del flujo alrededor de un tubo en la primera fila se asemeja al flujo sobre un solo tubo
en especial cuando los tubos no estan demasiado proximos entre si. Por lo tanto, cada uno de los
tubos en un banco que conste de una sola fila transversal se puede tratar como un solo tubo en flujo
cruzado. Sin embargo la naturaleza del flujo alrededor de un tubo de la segunda fila y de las
subsiguientes es muy diferente, debido a las estelas formadas y a la turbulencia causada por los
tubos corriente arriba.

El nivel de turbulencia y por consiguiente, el coeficiente de transferencia de calor se incrementa con
el nimero de filas en virtud de los efectos combinados de las filas corriente arriba. Pero no se tiene
un cambio significativo en el nivel de turbulencia después de unas cuantas de las primeras filas vy,
de este modo, el coeficiente de transferencia de calor permanece constante.

Se tiene interés en el coeficiente de transferencia de calor promedio para toso el banco de tubos, el
cual depende del nimero de filas a lo largo del flujo asi como de la disposicién y del tamafio de los
tubos.

hD 44
Nuj = - = CRel'Pr™(Pr/Pr,)%%5 (44)

)
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Donde los valores de las constantes C, my n dependen del valor del nimero de Reynolds.
Correlaciones del nomero de Mussalt para flujo cruzado sobre bancos de tubos,
para M = 1&y 0.7 =< Pr = 500 {lomado de Zukauskas, 198717
Disposicion | Rango de e, Correlacion
(-100 MNug= 0.9 ReJ1Pr® 3% Pr/Pr, 029
) 100-1 GO0 Mup = 0.52 Rej*Pr3%(Pr/pr, 020
Alineados . —
1 000-2 = 107 Mup= 0.27 Rel®Pr®*{Pr/Pr,)?
2 1082 1 108 Nuz= 0,033 ReiEPr04{Pr/Pr, 025
(-500 Mug = 1.04 Ref Pro#& PPy, 020
500-1 000 Mug = 0.71 Ref*Pr3% PriPr, 025
Escalonadoes . . .
1 000-2 = 107 Mup = 0.35(5/5, "% Ref 5P 038 Pr/Pr 028
2 1052 = 10% | Mup= 0.03105,/5)%2 Ref?Pro®8(Pr/Pr )~ 2%
*Tadas las propiedades, exscepto Pr., s& daben evaluar €n la media aritmdtica de las temperaturas da
admusién ¥ de salida del fluidse (Pr, se debe evaluar en T,
ILUSTRACION 31 NUMERO DE NUSSELT SOBRE BANCO DE TUBOS
Entonces la razén de la transferencia de calor se puede determinar a partir de
Q = hA ATy, = me(Te - Ti) (45)

Donde A, = NnDL es el area superficial de transferencia de calor y m = pV(N;SrL) es el gasto de
masa de fluido. Aqui, N es el numero total de tubos en el banco, Nt es el niumero de tubos en un
plano transversal, L es la longitud de los tubos y V es la velocidad del flujo justo antes de entrar al
banco.

Equipo de bombeo
Un equipo de bombeo es un transformador de energia. Recibe energia mecanica y la convierte en
energia que un fluido adquiere en forma de presién, de posicién o de velocidad.

Asi, existen bombas que se utilizan para cambiar la posicién de un cierto fluido. Un ejemplo lo
constituye una bomba de pozo profundo, que adiciona energia para que el agua del subsuelo salga
a la superficie.

Un ejemplo de bombas que adicionan energia de presién seria un acueducto, en donde las alturas,
asi como los didametros de tuberia y velocidades fuesen iguales, en tanto que la presién es
aumentada para vencer las pérdidas de friccién que se tuviesen en la conduccién.

En la mayoria de las aplicaciones de energia conferida por una bomba es una mezcla de las tres,
(posicién, presion y velocidad), las cuales se comportan con los principios de la mecanica de fluidos.

Clasificacion general de las bombas
Existen varios tipos de bombas que se pueden clasificar de la siguiente manera:

)
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Reciprocantes

desplazamiento

positivo
Centrifugas

Dinamicas

Especiales

ILUSTRACION 32 BOMBA CENTRIFUGA

Una bomba centrifuga consiste en un rodete que produce una carga de presion por la rotacion del
mismo dentro de una cubierta. Las diferentes clases de bombas se definen de acuerdo con el disefio
del rodete, el que puede ser para flujo radial o axial.

Tipo Radial
Este rodete envia por una fuerza centrifuga, el flujo del fluido en direccién radial hacia la periferia de
aquel. La carga de velocidad es convertida a carga de presion en la descarga de la bomba. Por lo
general, los alabes (aletas) de estos rodetes estan curvados hacia atras. El rodete radial ha sido el
tipo mas comunmente usado.

Flujo axial o tipo hélice
Casi toda la carga producida por este rodete es debida a la accion de empuje de las aletas. El fluido
entra y sale del rodete en direccién axial o casi axial.

Flujo mixto
La carga se desarrolla con un rodete delgado, en parte por fuerza centrifuga y en parte por el empuje
de las aletas.

Esto se consigue construyendo aletas de curva doble o en forma de hélice, de tal forma que la
descarga es una combinacion de flujo axial y radial.

Los cambios de las caracteristicas de los rodetes tipo radial con respecto a los de tipo axial son,
respectivamente, de carga grande y flujo moderado a flujo extremadamente grande y carga baja.

v
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Disefio del Sistema
Cuando un proceso precisa la instalacién de una bomba, lo primero es el disefio de la instalacion;
punto este que debe estudiarse con cuidado, para evitar detalles errados, presentando especial
atencion a la linea de aspiracion; evitando bolsas de aire, exceso de codos y malas disposiciones de
estos; asi como un correcto dimensionamiento de la tuberia.

Seguidamente para el céalculo del sistema se debe tener presente que los datos sean lo mas
exacto en cuanto a caudales, presiones necesarias en la descarga, fluctuaciones de nivel o presion
en la aspiracion, recorrido geométrico de la tuberia, peso especifico del fluido, viscosidad,
temperatura, presion de vapor y cualquier otro pardmetro que pueda influir en la determinacion de la
curva de carga del sistema.

Con estos datos se construira la curva de carga de la instalacién y se revisara la lista de los
resultados, si es necesario, hacer alguna modificacién en el disefio.

Las pérdidas por friccién se presentan porque al estar el fluido en movimiento habra una resistencia
que se opone a dicho movimiento (friccion al fluir), convirtiéndose parte de la energia del sistema en
energia térmica (calor), que se disipa a través de las paredes de la tuberia por la que circula el fluido.
Las valvulas y accesorios se encargan de controlar la direccién o el flujo volumétrico del fluido
generando turbulencia local en el fluido, esto ocasiona una pérdida de energia que se transforma en
calor. Estas Ultimas pérdidas son consideradas perdidas menores ya que en un sistema grande las
pérdidas por friccion en las tuberias son mayores en comparacion a la delas valvulas y accesorios

Las pérdidas y ganancias de energia en un sistema se contabilizan en términos de energia por
unidad de peso del fluido que circula por él. Esto también se conoce como carga (h)

h, =Pérdidas de energia del sistema por la friccion en las tuberias, o pérdidas menores por valvulas

y otros accesorios. La magnitud de las pérdidas de energia que produce la friccion del fluido, las
valvulas y accesorios, es directamente proporcional a la carga de velocidad del fluido. Esto se
expresa en forma matematica asi:

h, = k(v*/2g)
El termino k es el coeficiente de resistencia
Como se trata de un fluido también se requiere el uso del nimero de Reynolds

El comportamiento de un fluido, en lo que se refiere a las pérdidas de energia, depende de que el
flujo sea laminar o turbulento. Un medio para predecir este comportamiento en el flujo es con el
manejo del nimero adimensional Reynolds, demostrado por Osborne Reynolds. Esta ecuacion de
define como la ecuacion 11.

Teniendo en cuenta la ecuacion general de la energia, es de resaltar que el término h. es la pérdida
de energia en el sistema. De forma matemética esta se expresa a través de la ecuacién de Darcy

Donde f es el factor de friccion, L la longitud de la corriente, D el diametro de la tuberia, v la velocidad
promedio del flujo.

Este factor de friccidn, f, se evalla dependiendo del régimen en el que se encuentre el fluido. Una
vez se tenga certeza del régimen en el que se esta, se aplica alguna de las siguientes expresiones

64
f= Re para flujo laminar.
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para el regimen turbulento.

Es importante resaltar que las pérdidas por friccion también se dan por los accesorios que posean
las tuberias para esto se aplica la relacion siguiente.

h, = ke(v?/29)

Donde Ks es el factor de perdida para el accesorio

Accesorios K
Vilvula de globo completamente abierta . |10.0
Vilvula de dngulo completamente abierta 5.0
Vilvula de retencién de columpio abierta 2.5
Vilvula de compuerta abierta | 0.19
Codo en U 22
[ Conexién en T estdndar 1.8 ‘
Codo estandar 0.9
| Codo de radio medio 0.75
Codo de radio largo ; 0.60
| Codo de 45 grados ; 0:45
Vilvula de control abierta 3.0
De depésito a tuberia a ras ' 0.50
De tuberia a depésito (pérdida a la salida) 1.00

ILUSTRACION 33 PERDIDA POR ACCESORIO
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FIGURA 6.2 Diagrama de Moody-Rouse com destaque de rugosidades de materials utilizados na fabricagao de dutos

DIAGRAMA DE MOODY

ILUSTRACION 34 DIAGRAMA DE MOODY

Bombas de recirculacion de liquido térmico
Las bombas recirculadoras de liquido térmico se encargan del movimiento del fluido a través de la
tuberia existen con una gran variedad desde temperaturas maximas de trabajo como de caudales.
Las bombas son una parte esencial en un sistema que trabaja con calentador de liquido térmico ya
que este actla como el corazén del sistema que le permita alcanzar todos aquellos lugares y
componentes que dependen del liquido.
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ILUSTRACION 35 BOMBA RECIRCULADORA

Bomba centrifuga La UPE de Grundfos

La UPE de Grundfos es una bomba centrifuga con rotor encapsulado para la circulacion de aceite

en sistemas de calefaccién mas pequefios en edificios comerciales. Presenta control electrénico de

la velocidad del rendimiento de la bomba.

Esta bomba esta basada en tecnologia de rotor encapsulado o bomba sin cierre. El liquido bombeado

se enfriay, de esta forma, lubrica el motor y las piezas giratorias.

Las bombas circuladoras UPE se utilizan normalmente en edificios comerciales como colegios,

hospitales y edificios de oficinas para la circulacion de aceite caliente.

UPE Serie 2000 es adecuada para sistemas con:

e un caudal constante donde se desee optimizar el ajuste del punto de trabajo de la bomba

e temperaturas caudal-tuberia variables.

La bomba ofrece las siguientes funciones:

e Control de la presién proporcional (ajuste de fabrica): La altura se modifica de acuerdo con la
demanda de caudal. La altura deseada puede ajustarse en el panel de control de la bomba.

e Control de la presion constante: Se mantiene una altura constante, independientemente de la
demanda de caudal. La altura deseada puede ajustarse en el panel de control de la bomba.

e Trabajo de curva constante: La bomba funciona a una velocidad constante o entre las curvas
max. y min.

e Influencia de temperatura: La altura varia dependiendo de la temperatura del liquido.

ILUSTRACION 36 BOMBA RECIRCULADORA UPE
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ILUSTRACION 37 GRAFICA FUNCIONAMIENTO DE RECIRCULADORA UPE

Bomba recirculadora GRAINGER

Descripcion:

Bomba circuladora, reforzador de 3 Piezas lubricado con aceite, 1/12 HP, 1 fase, voltaje 115 V,
amperaje 1.75 A, entrada/salida embridada, carcasa de hierro fundido, temperatura maxima 572 F,

presion operativa maxima 125 PSI, Especificaciones Técnicas

Longitud (in):14 7/8

Pies de la cabeza al 5 gpm:8

Incluye: juntas, tornillos, y aceite

Pies de altura a 20 gpm: 5

gpm méaximo en la cabeza (pies):32 @ 1
gpm de agua a 3 pies de la cabeza: 28
Pies de la cabeza @ 6 gpm: 8

Voltaje: 115

gpm de agua @ 7 pies. de la cabeza: 15
Tipo de cojinete: chumacera

pies de altura de 12 gpm: 7

Ancho (pulg):4 1/4

Pies de la cabeza @ 9 gpm: 8

Pies de la cabeza a los 18 gpm: 6

Pies de altura a 30 gpm: 2

Pies de altura a 10 gpm: 7

Cierre (pies):8

Hp: 1/12

gpm de agua a 2 pies. De la cabeza: 30
Material de la vivienda: hierro fundido
gpm de agua a 1 pie de la cabeza: 32
Fase: 1

Articulo: bomba de circulacion de la bomba
Mejor eficiencia gpm en la cabeza (pies):17
@ 6

Presion méxima de trabajo (psi):125

gpm de agua a 5 pies de la cabeza: 23
Pies de la cabeza @ 15 gpm: 7

Pies de altura a 25 gpm: 4

Tipo: 3 piezas de aceite lubricado booster
Proteccidn térmica: automatico

Pies de la cabeza a 8 gpm: 8

gpm minimo en la cabeza (pies):9 @ 8
Temperatura méxima (°f):225

gpm de agua a 8 pies. De la cabeza: 9
Entrada/salida: con brida

amps: 1.75

Cara a cara dimension (pulgadas):6 3/8
Brida / unién incluida: no

Pies de la cabeza @ 7 gpm: 8

gpm de agua a 4 pies. De la cabeza: 25
gpm de agua a 6 pies de la cabeza: 19

ILUSTRACION 38 BOMBA RECIRCULADORA GRAINGER
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La serie cn: quimica normalizada iso 2858/iso 5199 pn16 de impulsor cerrado.

ILUSTRACION 39 BOMBA RECIRCULADORA SERIE CN
Construccion:

Construccion segun I1ISO 5199 y dimensiones segun 1SO 2858.

Disefio PROCESS: desmonte sin desacoplar las tuberias o el motor.

Prevista para los servicios severos y continuos.

Bridas estandares DIN/NFE PN16.

Bastidor de 3 rodamientos lubrificados por el aceite del engrasador de nivel constante.
Impulsor cerrado, con anillo de usura sobre cuerpo. Anillo de usura sobre impulsor en
opcién segun tamario.

e Eje totalmente protegido del liquido bombeado.

e Estanquidad por trenzas o sello mecanico normalizado simple, doble o tandem.
Control de la presion en la caja de guarnicién por las alabes dorsales del impulsor.
Céamara de refrigeracion en estandar.

Intercambiabilidad maxima de las piezas constitutivas de la serie.

Excelente rendimiento.

NPSH requerido el mas bajo.

Modelos corrientes en stock.

Cualidades técnicas:

Caudal: de 2 a5 000 m3h o de 10 a 22 000 U.S GPM.
Altura manomeétrica total: hasta 180m o 600pies.

Presion méxima de servicio: hasta 20 bar.

Temperatura de servicio admisible: de —40 hasta 300 °C.
Velocidad maxima: 3 000 rpm a 50 Hz o 3 600 rpm a 60 Hz.

ILUSTRACION 40 VISTA INTERIOR BOMBA RECIRCULADORA SERIE CN
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GRUNDFOS ALPHA Pro, GRUNDFOS ALPHA+, UPS, UP Serie 100

ILUSTRACION 41 BOMBA RECIRCULADORA GRUNDFOS ALPHA
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ILUSTRACION 42 GRAFICA BOMBA RECIRCULADORA ALPHA

Caracteristicas

e Bajo consumo clasificacion energética clase Aa C
e Libre de mantenimiento

e Silenciosa

e Amplia gama

Opciones

e Ajuste automético del funcionamiento

e Pantalla de consumo instantaneo

e Ajustes automaticos de funcionamiento nocturno

e Instalacion facil, enchufe externo para conexion eléctrica
e Ajuste para funcionar con 1, 2 o 3 velocidades

e Versiones dobles.

Ventiladores
Un ventilador es una maquina de fluido, mas exactamente, una maquina neumatica, concebida

para producir una corriente de aire.

Se utiliza para producir corrientes de aire, es decir, mover el aire para usos muy diversos. Entre
ellos, ventilar los ambientes habitados, refrescar objetos 0 maquinas o para mover gases
(principalmente el aire) por un sistema de conducciones.

En su versién mas corriente, un ventilador es una maquina que absorbe energia mecanica y la
transfiere a un gas, proporcionandole un incremento de presién no mayor de
10kPa (1.000 mm.c.a. aproximadamente), por lo que da lugar a una variacion muy pequefia
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del volumen especifico y suele ser considerada una maquina hidraulica (mas propiamente, una
maquina neumatica).

En un sistema de radiador el ventilador ocupa un lugar importante ya que este le ayuda a la

liberacion de energia al medio ambiente lo que se le conoce como conveccion forzada

TAT
EXTRACTORES TUBULARES
630, 800 Y 1000 mm. de diametro

- Hélice fabricada en aluminio fundido de alta calidad, proteccion en poleas y bandas, motor externo al paso del aire, carcaza
tubular fabricada en acero.

- Campanas de exiraccion, cuartos de pintura, instalaciones en ducto donde sea necesario la impulsion de aire,
estacionamientos, procesos industriales especificos, etc.

Modelo codigo Velocidad  Potencia Tensién Intensidad delcc:r"g:alllbre s n?r:?(. sibien
m3/hr / CFM dB(A) Kg MXP

TAT-630/L STAT-530/18 1300 1 208-230/460 3.0/1.5 11,080/ 6,518 63 48 $_ 8,185.00
TAT-630/H STAT-630/32 1300 2 208-230/460 62/3.1 15,500/ 9,118 7 51§ 895000
TAT-800/L ETAT-B00/14 1400 2 208-230/480 6.2/3.1 18,700/ 11,000 75 n $_ 9,678.00
TAT-800/H STAT-B00/26 1400 5 208-230/460 15.2/7.6 28,500 f 16,765 79 76 $_ 11,822.00
TAT-1000/L STAT-1000/12 1400 5 208-230/460 15,276 33,300/ 19,588 8 8 4 1518000
TAT-1000/H ETAT-1000/18 1400 7172 208-230/460 20.2/10.1 49,600 29,176 85 100 $_ 18,242.00

TTB-T
EXTRACTORES TUBULARES CON MOTOR EXTERIOR
250, 315, 400 y 500 mm. de didmetro
- Carcaza fabricada en acero en una sola pieza, motor fuera del flujo del aire, con proteccién en poleas y bandas, caja cojinetes
con redamientos a bolas,
- Temperatura maxima de operacion: 85 grados C.
- Montaje en conductos, tanto en extremos como intercalados: ventilacion general, eliminacion de humos, procesos industriales,

ILUSTRACION 43 EXTRACTORES TUBULARES TAT

etc.
Modd  Coige  Vesked  Potens  Tenskn Intensidad Py e R o Lot
m3/hr / CFM dB(A) Kg MXP
TTB-250 STTE-250 1625 1/8 127 1.4 1,880 /1,106 74 El § 2,950.00
TTB-315 STTB-315 1625 1/8 127 14 2,678 /1,575 75 12 % 3,233.00
TTB-400 STTE-400 1500 12 1277220 B8.03/3.8 3,858 / 2,269 77 13 5_ 4,311.00
TTB-500 STTE-500 1500 34 127220 12.5/5.5 8,712 /5,125 81 28 $ 5,193.00
TTT-400 STTT-400 1500 172 220/440 2111 3,858/ 2,269 77 28 % 4,308.00
TTT-500 STTT-500 1500 3/4 220/440 3.0/1.5 8,712 /5,125 B1 35 5_ 5,041.00

ILUSTRACION 44 EXTRACTOR TUBULAR CON MOTOR EXTERIOR TTB-T

‘B
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HIB-T

EXTRACTORES AXIALES

630, 800, 1000 y 1250 mm. de diametro

- Hélices en & alabes, alineadas y balanceadas segun altos estandares normativos, marco embocadura con venturi en

embuticion para el 6ptimo desempefio del ventilador, caja cojinetes con rodamientos a bolas de alta calidad.
- Grandes almacenes y bodegas, indusirias en general, invernaderos, salas de espectaculos, gimnasios, efc.

Modelo codigo velocidad Potencia Tension Intensidad des:c:r:‘;allibre ey 5‘332. pabice
m3/hr / CFM dB(A) Kg MXP

HIB-630 SHIBG30 515 1/4 127 B 7,050 /4,147 B5 29 5_ 3,915.00
HIB-800 SHIBS0D 570 173 127 66 12,110/ 7,124 70 3 s 442000
HIB-1000 SHIB100D 400 1/2 127 a5 19,950/ 11,735 70 40 g 5,329.00
HIB-1250 SHIB1250 400 i/4 127 13.4/6.1 27,095/ 15,938 74 54 5_ 6,669.00
HIT-630 SHITE30 515 17 220/a40 14707 7,050/ 4,147 & 29 5 418000
HIT-800 SHITBOO 570 1/3 220/440 1.6/08 12,110 /7,124 70 34 - 4,726.00
HIT-1000 SHIT1000 400 172 220/440 2.1/11 19,950 / 11,735 70 40 H3 5,679.00
HIT-1250 SHIT1250 a0 34 220/a40 3015 27,095 / 15,938 7 sa s 708000

ILUSTRACION 45 EXTRACTORES AXIALES

Procedimiento
El proceso de rotomoldeo basado en su principio basico de funcionamiento se rige bajo condiciones
primarias asi como el calor que requiere ser agregado al molde para que este sinterice el polimero
o0 asi adopte su forma, de igual manera se requiere desmoldar el elemento y este no es posible sin
que este se encuentre a una temperatura mas baja por lo que necesita ser eliminada esa cantidad
de energia suministrada.

En el caso del uso de intercambiadores de calor el sistema requiere de la seleccion de los
componentes que llevaran a cabo dicha operacion los cuales son:

1.- principalmente se utilizara un molde que permita el intercambio de calor es decir con pared doble
de modo que el liquido térmico y el material a sinterizar no se encuentre en contacto directo, que
permita el flujo de fluido y mantenga una temperatura estable en el molde.

2.- un sistema de calentamiento que proporcione la potencia al liquido térmico que fungird como
puente de contacto entre la fuente de calor y el elemento a calentar, el liquido térmico debe contar
con las propiedades adecuadas para que funcione dentro de los parametros que el proceso requiere,
de la misma forma el calentador deberd cubrir las exigencias que el rotomoldeo posee.

3.- un sistema de enfriamiento que se encargue de disminuir la temperatura del molde, el cual se
constituira principalmente de un intercambiador de calor de tipo radiador y un ventilador que acelera
su enfriamiento.

Un molde de acero inoxidable utilizado para el proceso de rotomoldeo se calentara de 25°C como
temperatura minima obtenida a 230°C como temperatura maxima de operacién por medio de un
intercambiador de calor se hard los calculos necesarios para obtener la energia que requiere el
molde para su funcionamiento y asi la seleccion de un calentador adecuado, como del radiador
necesario que elimine ese calor alcanzado y asi poder retirar el producto al finalizar el proceso.

Las ecuaciones de la transferencia de calor antes discutidas proporcionan los datos necesarios para
lograr objetivos.

Conocer la potencia que requiere el molde es la parte principal puesto que se constituiran los
parametros de aplicacion.

3
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propiedades del molde valores unidades
material del molde acero inoxidable

calor especifico 490 ikg*k
Masa 69.30 kg
densidad 7800 kg/m3
temperatura inicial 20 °c
temperatura final 230 °c

grosor del molde 0.002 m

area 7.32 m2
conductividad térmica 26.1 w/m*k

ILUSTRACION 46 PROPIEDADES DE MOLDE DE 450L ROTOINNOVACION

Dimensiones de molde de 450L
e 0.86m de didmetro del cilindro
1 m. de altura de la base hasta la tapa
0.59m de didmetro del cuello con la que cuenta la tapa
0.24m de altura de la tapa

Un sistema de masa fija recibe el nombre de sistema cerrado cuando un sistema cerrado estacionario
comprende solo de transferencia de calor y no de interacciones de trabajo a través de su frontera, la
relacion de balance de energia se reduce a

Q =mc,(T; — T;)

Determinando el calor total que es transferido al molde, se haré los calculos para obtener la energia
que el calentador suministra y de manera sencilla conocer el tiempo de operacion.

El comportamiento del fluido térmico dentro de las lineas del molde propician a la cantidad de
transferencia de calor ya que la variacion entre flujo turbulento y laminar influyen en su desarrollo,
por lo tanto, el fluido se movera dentro de un intercambiador de calor de tipo encamisado. Por
cuestiones de disefio y espacios en el molde predeterminado se establecen las dimensiones del
serpentin que se manejara, el cual se constituye de tubo de cobre de espesor delgado de 0.0234m
de diametro con una longitud nominal de 54m

La cantidad de transferencia de calor se encontrara bajo condiciones estacionarias sin pérdidas por
radiacion

Se estable el tipo de fluido que se utilizara, en este caso es un aceite térmico therminol 55 el cual se
conserva estable dentro de los requerimientos del rotomoldeo los cuales son una temperatura de
control de 230°C a la cual saldra del calentador de liquido térmico por lo tanto se considera nuestra
temperatura de entrada.

La cantidad de energia que el fluido transferira al molde sera el parametro para la seleccion del
calentador de liquido térmico ya que esa cantidad de energia que agrega debe mantenerse estable
para que tengamos un sistema con una alta eficiencia

Entonces el nUmero de Reynolds se determina a partir de

VD
Re = —
v
Una vez establecido el tipo de flujo se busca la cantidad de energia que proporciona el fluido a su

paso a través del molde se considera como conveccion forzada interna
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Q = hAs(Ts — Tin)prom
Por lo que se debe tener el conocimiento del coeficiente de conveccién promedio

hL  Transferencia de calor por conveccién

N’L!.L =

k_f ~ Transferencia de calor por conduccién
Por lo que es necesario saber el nimero de Nusselt el cual varia para cada tipo de flujo.

Para flujo laminar:

0.063 (/L) Re Pr
1+ 0.04[(DVE) Re Pr]2?

Rewion de entrada, laminar: Mo = 3.00 4

Para flujo turbulento:
Nu = 0.023 Re%8pr™

La razon promedio de la transferencia de calor requiere de la temperatura promedio de
funcionamiento

T, —T, AT; — AT,
ln[(Ts - Te)/Ts - Ti] ln(ATi/ATe)

ATlm =

Para promediar la temperatura se calculara la temperatura de salida del tubo
T, = Ty — (Ts — Ti)exp(—hA;/mcy)

Una vez que se toman en cuenta estas ecuaciones se puede determinar la cantidad de energia que
el fluido proporciona para la seleccion del calentador de liquido térmico, asi como la cantidad de
energia que el molde necesita y calcular el tiempo del proceso

Después de haber realizado los calculos para el calentamiento del molde este debe ser enfriado para
continuar con el proceso por lo tanto el fluido se debe hacer pasar por un intercambiador de calor de
tipo radiador para que sea arrancado todo ese calor agregado, por lo tanto se fijan las temperaturas
a las que el sistema trabajara para calcular las dimensiones del radiador de modo que nos
proporciones estos resultados

El molde debera ser enfriado de manera constante y sin diferencias abruptas en la temperatura en
un promedio de desmolde de 40°C.

Se calcula la cantidad de energia que se tiene que disipar proveniente del molde para que como se
dijo las dimensiones del radiador que se calculara lo logre eliminar en un tiempo adecuado.

Como se menciond el enfriamiento se llevara a cabo por un radiador por lo tanto el fluido debera ser
establecido y como en calentamiento se aplican las mismas ecuaciones de Reynolds y Nusselt con
una diferencia en el célculo de la transferencia de calor ya que por ser un intercambiador de calor
con flujo cruzado la ecuacion es modificada

Q = UA,AT,,

La cual nos hace referencia a la aplicaciéon del coeficiente de calor total el cual se constituye de la
dada por el flujo del liquido térmico a través del tubo y del fluido en este caso el aire que circula por
la parte externa de los tubos con el propésito de enfriarlos

Se busca la geometria del haz de tubos que requerira para el calculo de los coeficientes, se considera
el haz de tubos de tipo escalonado para que la conveccién forzada sea mas eficiente ya que tratamos
con un aceite térmico que cuenta con una pérdida de calor baja.
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A =850
Ap= 8~ L by Escalonudos
Ay = (8, —DIL

Geometria del haz de tubos de tipo escalonado

e D=0.0164m

e S.=0.0343m
e S71=0.0313m
e N de filas=7

e N de tubos=85

Se calcula primero el coeficiente de transferencia de calor del fluido que circula por fuera de los tubos
del haz de tubos se considera como conveccion forzada externa. Las propiedades del aire se
consideran a 35°C

Se calcula el nimero de Reynolds para el flujo de aire

Para determinar el Reynolds se debe considerar la velocidad maxima que puede alcanzar dentro del
haz de tubos

St

Vimax = S.—D

14

Se calcula en Nusselt de acuerdo al cuadro de la ilustraciéon 31 donde se manejan los nimeros con
respecto al numero de Reynolds.

_.ﬁfz._ m n 0.25
Nup = P CReJ'Pr™(Pr/Pry)

Después de establecer el Nusselt se calcula el coeficiente de transferencia de calor

Se continda con el calculo del coeficiente de transferencia de calor que le corresponde al fluido que
circula por los tubos del haz de tubos por lo que se considera como conveccidon forzada interna.

De igual forma se analiza el nUmero de Reynolds para determinar el tipo de flujo que se maneja y
utilizar la opcion adecuada para calcular el nimero de Nusselt como se menciona en el célculo de
calentamiento.

De acuerdo al procedimiento que sea implementado se calcula el coeficiente de transferencia de
calor por conveccion interna forzada del tubo, ya que el coeficiente de ambos flujos sea determinado
se puede obtener el coeficiente de transferencia total.

1 1 + 1

U™ h; h,
Con la ecuacion de razon de transferencia de calor se calcula la cantidad de energia que disipa el
radiador y se hace una comparacion de la cantidad de energia con la que se cuenta para saber si
cumple con los requerimientos del proceso.
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RESULTADOS, PLANOS, GRAFICAS, PROTOTIPOS Y PROGRAMAS

Molde para intercambiador de calor

Del disefio que establece la planta se requiere la modificacién para que cumpla con la funcién del
flujo del fluido térmico

ILUSTRACION 47 MOLDE BASE DE 450L

Tomo el disefio base para la modificacion, por lo tanto es al molde de 450L. al que se le agrega una
serie de tuberia en forma de serpentin que se encargara de mantener el fluido separado

S P00/
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ILUSTRACION 48 TUBO EN FORMA DE SERPENTIN

El serpentin debe mantener un contacto en todo momento del molde para que no interfiera en la
transferencia de calor por lo tanto el disefio se constituira como se muestra en la ilustracién 49.

ILUSTRACION 49 ENSAMBLAJE DE SERPENTIN Y MOLDE DE 450L
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El serpentin se encuentra en contacto directo con el molde el cual por medio de transferencia de
calor por conduccion le transfiere el calor al polimero para finalizar el molde se recubre con otra
capa para mantener un molde lo mas aislado para disminuir la perdida de calor por radiacion

ILUSTRACION 50 VISTA FINAL DE MOLDE MODIFICADO

Anélisis del sistema de calentamiento
Se descarta la resistencia térmica por el tipo de material del tubo que forma el serpentin que cubre
al molde de 450L

Condiciones iniciales del sistema

Temperatura de operacion 230°C

Diametro del tubo (encamisado en forma de serpentin) 0.0234m
Area = 0.000430052m?2

Longitud del tubo del serpentin=54m

Caudal del fluido = 0.0007m?3/s

Propiedades del aceite térmico therminol 55 a 230°C

Densidad 810.3kg/m3

Calor especifico 2442j/kg. °C

Conductividad térmica 0.1327 w/m °C

Viscosidad cinematica 6.595x10-m?/s

Numero de Prandtl 98.31

Velocidad del fluido 1.62m/s

Flujo masico 0.6 kg/s

Potencia que proporciona el flujo del aceite térmico por el serpentin al molde.
Ndmero de Reynolds

_ 162 m/e % 0.0234m

Re = = 5747.99
¢ = T 6595x102m?/s
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El flujo que circula por el serpentin es un flujo turbulento por lo tanto se aplica la siguiente relacién
para determinar el nUmero de Nusselt.

Nu = 0.023 * 5747.99°898.31%* = 146.68

Sustituyendo en la ecuacion

_ 146.68 % 0.1327w/m°C
B 0.0234m

= 831.8135 w/m?.°C
Se determina la temperatura atil de salida del tubo para posteriormente calcular la temperatura
promedio logaritmica
T, = 25 — (25 — 230)exp(—831.8135 * 3.9697m?/0.6kg /s * 2441j /kg°C)
T, = 46.50°C
230°C — 46.50°C

l [5°C 46.50°C
25°C — 230°C

= 81.376°C

Q = 831.8135w/m?°C * 3.9697m? = 81.376°C
0 = 268707.6249w
Propiedades del molde acero inoxidable
Q = 69.30kg * 490j /kg°C(230°C — 25°C)
Q = 6961185j

Se estima que el tiempo aproximado que el fluido necesita para lograr la diferencia de temperatura
hasta alcanzar su equilibrio térmico es

ae=2

Q

6961185/

=———— =25,
268707.6240w _ 22908
Agregandole el tiempo que le lleva al fluido en recorrer toda la linea de aceite es

A= 3333
~lézmys U

At = 59.23 = 1min Tiempo aproximado de calentamiento
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Andlisis del sistema de enfriamiento
TABLA 7 PROPIEDADES DEL AIRE A 35°C

Conductividad térmica 0.02625w/m°C
Calor especifico 1007j/kg°C
Numero de prandtl 0.7268
Viscosidad cinematica 1.655x10°m?/s
Flujo masico 10.59kg/s
Caudal 9.25m3/s
Velocidad 11.77m/2
Densidad 1.145kg/m3

Régimen permanente
Radiacion despreciable
Pr de la superficie 0.6957

Dimensiones de radiador
S
S3 = (2 + (D

0.0313

S3 = (0.0343% + (2==)?)= 37.7mm

A, = (0.0343 — 0.0164)L = (14.9mm)
A, = (149 — 0.0164)L = (42.6mm)L

S 0.0313m
max = (.0313m — 0.0164m

Re — 24.72m/s * 0.0164m
¢ = T1655x105m?/s

11.77 m/s = 24.72m/s

= 24495.95

De acuerdo al cuadro de la ilustracién 29 la correlacién para encontrar el nimero de Nusselt
Nup = 035(°T/g )02 Re§ PrO36(Pr /Pr,)0%

Nu, = 035(0-0313/ 12, 4)24495.95%60.07268°3¢(0.07268/0.0957)°2

Nup, =133.157

_133.157 % 0.02625w/m°C
B 0.0164m

Coeficiente de transferencia de calor por conveccién interna forzada del aceite que pasa por los
tubos del radiador.

= 213.1323w/m?°C

Condiciones iniciales del proceso
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Liquido que entra 230°C y se descenderd hasta los 40°C para el desmolde del tinaco formado dentro
del molde. El espesor de los tubos es delgado por lo que se elimina cualquier resistencia térmica que
este provoque. Se descartan ganancias de calor por radicacion de calor.

D = 0.0164m

Numero de tubos = 595
L=1m

m = 0.56721kg/s

V =3.313m/s

_ 3.313m/s x 0.0164m

Re = = 8238.54
¢ = T 6595x10-5m?/s

Nu = 0.023 * 8238.54°898.31°3 =123.64

_ 123.64 % 0.1327w/m°C
B 0.0164m

= 1000.4285w/m?°C

Se calcula el coeficiente de transferencia de calor total del radiador

1 1 1
= +
U 213.13W/m?°C  1000.4285W /m?2°C

U = 175.6985W /m?°C
Se calcula la cantidad de calor que el radiador tiene que disipar
Q = mcy(T, = Ty)

0 = 0.56721kg/s * 2441j/kg°C * (230°C — 40°C) = 263.066kW

Teniendo la cantidad de energia que el intercambiador tiene que disipar podremos calcular la
temperatura a la que sale el aire después de pasar por el mismo.

263.066kW

= = 42.2646°C
35.96kg /s * 1007)/kg°C

Q = mcp(TS —Tg) - Ts

ATy = Tony — Toq = (230 — 42.2646) = 187.73°C
AT, = Tgq — Toe = (40 — 35) = 5°C
_ 187.73°C — 5°C

ATim = 187.73°C
(¢ —)

= 50.4003°C

Ag = 1DL
As = * 0.0164m = 595m = 30.6556m?

Ahora es posible calcular la cantidad de calor que el intercambiador de calor de tipo radiador puede
disipar para enfriar el liquido térmico
Q = UA,AT,,

Q = 175.6985W /m?°C * 30.6556m? * 50.4003°C = 271.4642kW

)
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Se conoce la cantidad de energia que el radiador puede disipar

R Y

LAY LAV LA

VAW AVAVA AN oY AVAY AVAVAVAY VAN

EYAVAYAYAYLYLVE LYAYATAY o TATATLY YTt VAT TA T ATV VALV,

F1P1P454F4P4F4=...‘P4F4P4Pd?d% VAN TRV AVAVAV AV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAN
i)

L8 SR SO 0 e e e
: N AY-LVAVAYS

TAVAVAY

KR KX RE IR HXIIXIARIAXK

AVAVAVA: \VAVAV - AVAVAVAVAVAVAVAVAY. - VAV ..VAY AY AVAVA

de bombas

FAVAVAY, - -AVAVAVAY SVAY AVAVAVAVAVAVY -

e S s
L TN O NS i
S OB IR KOS AN X AE OO A
R AVAVAVAY: TAVAVAY. VAVAVAVAVAVAVA  AVAT £V VAT AVAVEV AV, VAVAY T AVAVAVAVAVAVAVAVAN
(OPAVAVAVAY - VAVAY-¥, VAVAVAVAVAN. VALY { TAVA V¥, TAVAVAN\ VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY.

R At e S R s

NAVANL AT AVAVAY AV

7

ccion

Instalacién hidraulic

IA DE CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO VISTA ISOMETRICA

ILUSTRACION 49 TUBER

CALENTADOR DE LIQUIDO TERMICO

INTERCAMBIADOR DE CALOR TIPO RADIADOR

A EMBEBIDO

INSTALACION HIDRAULICA

ON HIDRAULICA

ILUSTRACION 50 INSTALACI
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Lineas de calentamiento

_ 162 M/¢«0.0234m

Re = = 5747.99
¢ = T 6595x102m? /s
_ 1.325 — 0.036365
f= |- 00015x10% 574 .
[In(375 70,0237 * 5727.9909)]
7083  1.622

= 14.72m

hy = 0.036365 * 552 * 77081

e 21 codos de 90°—18.9
e 2 conexiones a deposito—1

e 2 conexiones valvula de compuerta—0.38

22

2%9.81

hy = 20.28( ) = 2.7126

E, =27, —Z; +perdida
E,=17m+ 14.72m + 2.7126m = 19.1326m

potencia = p* g * E; xQ

potencia = 810.3kg/m3 * 9.81m? /s x 19.1326m = 0.0007m3/s = 106.46W=0.142hp—0.5hp

Lineas de enfriamiento
Se considera al radiador como perdida por tuberia rectar al igual que el serpentin que rodea al molde

666.93  1.622

hy = 0.036365 * 5057 * 77981

= 138.63m

e 23 codos de 90°—20.7

e 1 conexiénen T—1.8

e 2 valvula de compuerta abierta—0.38
e 2 conexiones a tanque—1

Z K = 23.88m

2
ha = 23.88 (m) =3.199m
.622
ha =0.17 (m) = 0.095m

Perdidas= 143.195m

potencia = 810.3kg/m3 * 9.81m? /s x 143.195m = 0.0007m3/s = 796.784m—1.0685hp—1.5hp

SIMULACION
La simulacion se basa en una analogia que proyecta de los calculos realizados en la comprobacion
del intercambio de calor que se mantiene con el serpentin y el molde aplicando un CAD llamado
solidworks de modo que sea posible comprobar que el serpentin alcanza una temperatura maxima
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que es la que toma como referencia para los célculos de la trasferencia hasta alcanzar el equilibrio

térmico.

En la analogia se hace notar que la temperatura que alcanza el serpentin es constante en toda su
superficie y por tanto junto con los célculos se demuestra que la cantidad de energia agregada es
sobre toda la superficie es constante al igual que rapida ya que la velocidad del fluido se mantiene

Una vez que comprueba que el flujo de calor es constante se somete al molde al calor calculado
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ILUSTRACION 51 PERFIL DE VELOCIDAD
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CutPiot 1: contours

ILUSTRACION 52 TEMPERATURA DE SUPERFICIE

QAW Y P @R-B-

P

Temperature (Fluid) [*C]

CutPlot 1: contours

ILUSTRACION 53 FLUJO DE CALOR

para determinar las temperaturas alcanzadas en un lapso determinado

CutPiot1- cortours
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Nombre de modelo; molde

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultada: Térico Térmicot
Paso de tiempo: 3 tiempo: 30 Segundos

Temp (Celsiuis)
2.907e+002
l 2533e+002
. 2.159e+002
. 1.785e+002
- 1.41104002

~ 1.037e+002

6.635€+001
. 2897e+001

L -8.4154000

- -4.580e+001

-8.318e+001
-1.208e+002
158064002

ILUSTRACION 54 SIMULACION DE FLUJO DE CALOR MOLDE

ILUSTRACION 55 SIMULACION DE FLUJO DE CALOR MOLDE 2

De acuerdo a los calculos realizados se maneja una cantidad de flujo de calor que el serpentin
distribuye donde fluye el liquido térmico, circula de manera turbulenta como se determind y se
concluye que el sistema cumple con la cantidad de calor distribuida sobre todo el molde para
comenzar el proceso aun tomando unos segundos mas el método es viable

CONCLUSIONES

El método de calentamiento en el proceso de rotomoldeo resulta ser muy eficiente, ya que con su
sistema que permite tomar la cantidad de calor necesaria en todo momento contenido en su
calentador de liquido térmico el que ayudaria a reducir los tiempos en el proceso.

Los calculos que realiza junto con la simulacién que apoya en demostrar que la cantidad de calor
gue el rotomoldeo exige es cubierta de manera confiable por el calentador de tipo eléctrico que
cuenta con su propio sistema de trabajo por lo que lo Gnico en que se toma en cuenta en los célculos
es la cantidad de potencia que esta provee, se demuestra que el tiempo en el que el molde alcanza
sus temperaturas de funcionamiento son muy reducidas y son afectadas simplemente en las
longitudes de la instalacion ya que entre mas tiempo le tome al liquido recorrer todas las lineas, este
se demorara mas en que el calor sea trasmitido por el liquido térmico al molde.
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De igual manera que el calor es agregado al molde este mismo se retira con un sistema simple y
confiable como lo es el intercambiador de calor de tipo radiador el cual las dimensiones de este le
permiten desalojar el calor para que se efectué el desmolde.

Cualquiera de los dos procesos puede realizarse con mayor eficiencia al modificar el caudal del fluido
ya que como se vio el flujo turbulento le permiten condiciones de transferencia de calor mas efectivas.

Cuando el sistema se mantiene en condiciones Optimas de trabajo en cuestiones de mantener los
riegos al minimo y la limpieza adecuada a la extraccion del tinaco puede ser una buena opcién para
el rotomoldeo ya que como se menciond se reducen los tiempos de produccién mantiene las
temperaturas de funcionamiento mas estables eliminando variaciones drasticas en la temperatura.
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