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RESUMEN

Este trabajo forma parte de una actualizacién y profundizacién de la situacién energética
que tendra la Empresa PLASTIMEC para convertirse en PETROCASAS. El sector
industrial de plasticos, hoy en dia, invierte gran cantidad de recursos para mantener sus
productos a los estandares manejados en los diferentes mercados donde éstos se
comercialicen. Las tuberias de policloruro de vinilo, utilizadas en innumerables
aplicaciones, son ejemplo de estos productos que deben cumplir con las normas
internacionales, 1o que garantiza que la tuberia prestara el servicio en la forma y en el

tiempo para el cual fueron disefadas.

En PLASTIMEC se implementé la Tecnologia de Gestion Total Eficiente de la Energia
(TGTEE), desde hace una década aproximadamente, por lo cual se cuenta con una
estadistica energética de la misma y establecido sus indices de consumo. No obstante,
esta implementacion, aun no se cuenta en la empresa con un procedimiento para la
obtenciéon de minimo costo de extrusidon de tuberias de PVC, con el cual se evidencie la
positiva evolucidon que deben tener los indicadores de eficiencia energética como

resultado de una mejor gestién y optimizacion del proceso.

El trabajo se desarrolla en el taller de extrusion, y el problema consiste en que la nueva
empresa, que funcionara con capital 100% venezolano, posee esta misma tecnologia y
se necesita conocer la temperatura adecuada de enfriamiento del agua helada que

garantice la calidad de la tuberia con el menor consumo energético del chiller.

Para solucionar la situacion, se realizo un estudio de transferencia del calor en sistema
de enfriamiento para buscar una temperatura adecuada de agua helada que permitiré

conocer el minimo costo energético con la maxima temperatura aportada por el chiller.

El presente trabajo incluye la descripcién de conceptos basicos utilizados en el proceso
de extrusion de tuberia de policloruro de vinilo, asi como el equipo utilizado en el

proceso y los tipos de tuberia PVC que se obtienen.



Ademas, se incluyen algunos de los problemas mas comunes que se presentan durante
el proceso y las posibles soluciones, las cuales se verificaran si fueron realizadas de
manera correcta, al realizarse las pruebas e inspecciones de aseguramiento de la

calidad.

Para abordar el problema se inici6 con un calculo de transferencia de calor por
conveccion forzada en estado estacionario para buscar un valor adecuado del
coeficiente de la conveccion, utilizando varias correlaciones de numero de Nusselt. Con
el valor obtenido del coeficiente de conveccion, se realizaron los calculos de los
numeros de Biot y Fourier para los calculos de transferencia de calor en estado no

estacionario.

Luego, variando la temperatura del agua de enfriamiento de 10 a 30°C se determino la
variacion de temperaturas en la tuberia para distintos espesores, con enfriamiento en las

dos baneras de agua separadas por un espacio expuesto al aire.

Cuando la temperatura del agua es de 10°C se logra enfriar la tuberia de 1mm de
espesor con una bafiera de 4m de longitud y la de 2 a 6mm se tienen que enfriar con

aire después de haber pasado por la primera bafiera a una distancia aproximada a 2m.

Los calculos demostraron que cuando se suministra el agua de enfriamiento con una
temperatura de 20°C, todas las tuberias de 1mm hasta 6mm de espesor pueden
enfriarse solo con dos bafieras del agua separadas por una distancia en aire de 35 cm

garantizandose el enfriamiento hasta el nivel de temperatura requerido.

El estudio realizado permite a la empresa, trabajando con agua de enfriamiento a una
temperatura de 20°C, obtener un ahorro energético de 323.69 MWh/afio y disminuir las
emisiones de CO;, en 294.56 Ton/aino, resultando un aporte a los trabajos que por una

mayor eficiencia energética se vienen realizando.
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INTRODUCCION

El aumento del precio del petrdleo y su posible agotamiento esta presionando social y

econdmicamente a la humanidad. Es por eso que el ahorro y uso eficiente de la
energia se ha convertido en los ultimos afios en uno de los temas mas estudiados,
pues tiene una alta influencia sobre la competitividad de las empresas y la mitigacion
del impacto ambiental. Ejemplo de ello es que en la industria del procesamiento de
plastico se estima que una reduccién de 10% en el consumo de energia del sector,

reduciria las emisiones de CO9 a la atmodsfera en mas de 3 millones de toneladas

anuales.

Estudios realizados en estas industrias muestran que cerca del 60% de la energia es
consumida por los equipos de procesamiento, 17% por los compresores del sistema de
aire comprimido, 10% en acondicionamiento ambiental, 8% en iluminacion y 5% en las

aguas de refrigeracion.

El trabajo de optimizacion y busqueda de eficiencia en el mundo del plastico esta
enfocado en la disminucidn de los consumos energéticos por separados o por lineas de
construccion, asi pues se busca elevar la eficiencia y los rendimientos en motores
eléctricos, compresores, chiller, en el caso de las maquinas en componentes mas
eficientes, tornillos, camisas, moldes, calibradores etc. pero no existen estudios vy
procedimientos para en procesos integrados alcanzar optimizarlos en conjugacion con
sus parametros, no existiendo acciones concretas sobre las cuales actuar para
mantener el funcionamiento eficiente del conjunto.

El segundo plastico mas utilizado en el mundo es conocido comunmente como PVC,
siglas con que se designa al policloruro de vinilo. Es un material termoplastico que
frecuentemente es seleccionado por encima de otros materiales, debido a su bajo
costo, versatilidad y transformacién por diversos procesos de manufactura. Este
material constituye la materia prima fundamental de la Empresa PETROCASAS
ubicada en la provincia de Cienfuegos, que se encuentra en la etapa de construccién y
puesta en marcha y se dedicara a producir tuberias hidraulicas, sanitarias y eléctricas
asi como perfileria para la construccion de viviendas de PVC, madera artificial y

elementos de carpinteria



El presente trabajo forma parte de los estudios que se realizan en esa identidad con
vistas a lograr una mejor eficiencia energética en sus producciones, en especifico en el

proceso de enfriamiento de la tuberia durante su proceso de fabricacion por extrusion.

El proceso de enfriamiento de la tuberia ocurre por los procesos de transferencia de
calor por conveccidn entre la superficie de la tuberia y el agua y conduccién de calor a
través de la tuberia. El calculo de la temperatura que alcanza la superficie cuando se
varia la temperatura del agua helada nos permitira determinar para los diferentes tipos
de producciones cuales son las maximas temperaturas posibles a utilizar, sin que esto
afecte la calidad del proceso de produccion. De esta forma se lograra un ahorro

energético asociado al funcionamiento del chiller.

Problema Cientifico

No existen en la empresa PETROCASAS estudios y procedimientos para determinar
los valores de las temperaturas en la tuberias de distintos grosores, que permitan una
estrategia operacional del sistema de enfriamiento, utilizando una temperatura del agua
helada mayor a los 10° C sin afectar la calidad de las mismas que exige un enfriamiento
entre 20y 35°C

Hipotesis

Un procedimiento de calculo basado en la utilizacion de las ecuaciones de
transferencia de calor permite determinar la temperatura de la superficie de la tuberia
bajo las condiciones de operacion establecidas, y establecer una estrategia de

utilizacion de las bafieras, y asi lograr un ahorro energético y econémico.

Objetivo General.

Calculo de la maxima temperatura del agua helada que garantiza un enfriamiento hasta
20-35°C de la tuberia de PVC de 114.3mm de didmetro exterior en el rango de

espesores de 1 a 6 mm.
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Objetivos Especificos.

v

v

Revision bibliografica del estado del arte

Calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccién (h) durante el
proceso de enfriamiento de acuerdo a las condiciones de operacion.

Calculo de la temperatura que alcanza el plastico variando la temperatura de
agua helada de enfriamiento entre 10 y 30°C.

Estrategia de utilizacion de las bafieras de enfriamiento.

Calculo estimado del ahorro energético y econémico.
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CAPITULO I: ESTADO DEL ARTE.

1.1 Introduccioén a los plasticos. [1]

El primer plastico se origina como resultado de un concurso realizado en 1860 en los
Estados Unidos, cuando se ofrecieron 10 000 ddlares a quien produjera un sustituto del
marfil (cuyas reservas se agotaban) para la fabricaciéon de bolas de billar. Gano el
premio el inventor americano John Wesley Hyatt, quien invent6 un tipo de plastico al
que llamo celuloide.

El celuloide se fabricaba disolviendo celulosa, un hidrato de carbono obtenido de las
plantas, en una solucion de alcanfor y etanol. Con él se empezaron a fabricar distintos
objetos como mangos de cuchillos, armazones de lentes y pelicula cinematografica. Sin
su descubrimiento no hubiera podido iniciarse la industria cinematografica a fines del
siglo XIX.

El celuloide puede ser ablandado repetidamente y moldeado de nuevo mediante calor,
por lo que recibe el calificativo de termoplastico.

En 1907, el quimico americano, Leo Baekeland inventd la baquelita, el primer plastico
calificado como termo fijjo o termoestable: plasticos que pueden ser fundidos y
moldeados mientras estan calientes, pero que no pueden ser ablandados por el calor y
moldeados de nuevo una vez que han fraguado. La baquelita es aislante y resistente al
agua, a los acidos y al calor moderado. Debido a estas caracteristicas se extendio
rapidamente a numerosos objetos de uso domeéstico y componentes eléctricos de uso
general.

Los resultados alcanzados por los primeros plasticos incentivaron a los quimicos y a la
industria a buscar otras moléculas sencillas que pudieran enlazarse para crear
polimeros. En la década del 30, quimicos ingleses descubrieron que el gas etileno
polimerizaba bajo la accidén del calor y la presion, formando un termoplastico al que

llamaron polietileno (PE). Hacia los afios 50 aparece el polipropileno (PP).

Al reemplazar en el etileno un atomo de hidrégeno por uno de cloruro se produjo el
cloruro de polivinilo (PVC), un plastico duro y resistente al fuego, especialmente

adecuado para tuberias de todo tipo. Al agregarles diversos aditivos se logra un

12



material mas blando, sustitutivo del caucho, comunmente usado para ropa

impermeable, manteles, cortinas y juguetes.

Se puede decir que la industria de la tuberia de P.V.C. es producto de la segunda
guerra mundial (1942), ya que los sistemas de agua y alcantarillado fueron destruidos
en su mayoria por los bombardeos en Alemania, debido a esto los cientificos e
ingenieros alemanes desarrollaron la industria de la tuberia de P.V.C. Las primeras
instalaciones hidraulicas con tuberia de P.V.C. en México. (Con campana y anillo de

hule) inician en 1964. (Ver anexo 1.1)

Un plastico parecido al PVC es el politetrafluoretileno (PTFE), conocido popularmente
como teflon y usado para rodillos y sartenes antiadherentes. Otro de los plasticos
desarrollados en los afios 30 en Alemania fue el poliestireno (PS), un material muy

transparente comunmente utilizado para vasos, potes y hueveras.

El poliestireno expandido (EPS), una espuma blanca vy rigida, es usado basicamente
para embalaje y aislante térmico. También en los afios 30 se crea la primera fibra
artificial, el nylon. Su descubridor fue el quimico Walace Carothers, que trabajaba para
la empresa Du Pont, el que descubri6 que dos sustancias quimicas como el
hexametilendiamina y acido adipico podian formar un polimero que bombeado a través

de agujeros y estirados podian formar hilos que podian tejerse.

Su primer uso fue la fabricacion de paracaidas para las fuerzas armadas
estadounidenses durante la Segunda Guerra Mundial, extendiéndose rapidamente a la
industria textil en la fabricacién de medias y otros tejidos combinados con algodén o

lana.

Al nylon le siguieron otras fibras sintéticas como por ejemplo el orlén y el acrilan. En la
presente década, principalmente en lo que tiene que ver con el envasado en botellas y
frascos, se ha desarrollado vertiginosamente el uso del tereftalato de polietileno (PET),

material que viene desplazando al vidrio y al PVC en el mercado de envases.

13



1.1.1 Identificacion de los tipos de plasticos. [2]

Numero  |Abreviatura Nombre completo
1 PET Polietilén tereftalato
2 HDPE Polietileno de alta densidad
3 V. PVC Cloruro de polivinilo
4 .DPE Polietileno de baja densidad
5 PP Polipropileno
6 PS Poliestireno
7 otros

Tabla 1.-Clasificacion de plasticos.
Los plasticos que encontramos en el mercado suelen diferenciarse mediante un

numero del "1" al "7", como se muestra en la Tabla 1. Esta es la clasificacion de la
Sociedad de Industrias del Plastico (SPI en inglés), que ha sido adoptada en todo el
mundo. Dado que la calidad de un plastico se deteriora rapidamente al combinarlo con
otro plastico diferente, la utilidad de este cdédigo es ayudar en la separacion de los
diferentes tipos de plastico y maximizar asi el nimero de veces que pueden ser

reciclados. El significado de este cddigo se muestra a continuacion:

1.1.2 Clasificacion de los plasticos
Segun su comportamiento frente al calor los plasticos pueden clasificar en 2 grupos:

& Termoestables
& Termoplasticos.

1. Termoestables.

Estos es debido a la unién de sus cadenas, lo cual no se reblandecen al ser calentados
por lo tanto no se pueden recuperar para ser nuevamente utilizados.
Ejemplos: Fenoles, Nylon, Aminas-Aplicacion medica, Resina Epoxi.

2. Termoplasticos.

Un termoplastico es un plastico que se reblandece por la accion del calor y entonces se
les puede dar forma por moldeo, compresiéon, extrusion. Es por eso que tiene la
propiedad de ser procesado nuevamente. El nombre proviene de que son deformables

a temperaturas lo suficientemente altas.
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Ejemplos: Bolsas, Cajas de CD, Envases, Ventanas, Tuberias, Carcasas de
televisores, impresoras.

1.1.3 Propiedades de los plasticos. [2]

Un material termoplastico tiene la propiedad de volverse a fundir, esto indica que puede
recuperarse para diversas aplicaciones y con ayuda de aditivos se puede mejorar esta
propiedad. (Ver anexo 1.4)

a) Propiedades Termoquimicas.

Los plasticos son generalmente malos conductores del calor, pero puede agregarsela
aditivos para mejorar la conductividad térmica. El coeficiente de dilatacion térmica es
alto en la mayoria de los plasticos. Se producen grandes deformaciones, en
comparacion en los metales con aumentos de temperatura relativamente pequefos. En
general, los plasticos son resistentes a los ataques del agua y soportan bien los

ataques atmosféricos pero son muy sensibles a la luz solar (rayos ultravioletas).

b) Propiedades Eléctricas.

Son malos conductores de la electricidad, es por eso que en casos particulares se
utilizan como aislantes, su resistencia es alta pero al aumentar la temperatura esta

disminuye.

c) Propiedades Mecanicas.

& Los termoplasticos, si se someten a esfuerzos suficientemente grandes, se
deforman de manera similar a los metales ductiles, cuando se ejerce sobre ellos
esfuerzos superiores al limite de fluencia. Los termoestables, por ser fragiles, se

deforman muy poco bajo la aplicacion de cargas.

& El modulo de elasticidad de los plasticos rigidos es mas bajo que el del concreto.

& Las cargas aplicadas durante largos periodos de tiempo, producen una
deformacion gradual de los plasticos, provocando fallas con cargas menores que
las indicadas por las pruebas de corta duracion. Este tipo de falla se denomina

creep.

& Su baja estabilidad dimensional, es decir, se deforman con el tiempo; aun
cuando no tengan cargas aplicadas
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Trabajo de tesis realizado en la Universidad Metropolitana de México en Junio del 2005
refieren que las propiedades mecanicas mas importantes a la hora de analizar la
temperatura de enfriamiento a la que deben ser sometido el plastico son: elongacién a

la ruptura, esfuerzo de cedencia y modulo de Young. [2]

La elongacion a la ruptura se refiere a la relacion de longitud inicial de la muestra y la
longitud que se alarga al ser sometida a una fuerza, el esfuerzo de cedencia es una
medida de resistencia de un material y el modulo de Young es una propiedad
importante de los plasticos, ya que es la relacién entre el esfuerzo-deformacion en el

rango de la elasticidad de un material.

d) Propiedades o6pticas

Los plasticos presentan una gama muy amplia de propiedades Opticas. Estas
propiedades estan en funcion de la transparencia del plastico, algunos son muy
brillantes, otros no la reflejan y sus superficies son de tipo mate. Ya que esta
caracterizacion es aplicable para el indice de refraccion, es una medida. Esto es una

capacidad del polimero de refractar o de desviar la luz.

e) Aditivos
Estos mejoran las propiedades de los plasticos, esto para reducir los costos y evitar

una degradacion del material.

1.2 Policloruro de vinilo- P.V.C. [3]

Con el nombre genérico de PVC se designa a toda una familia de resinas sintéticas,
resinas que fisicamente tienen el aspecto de un polvillo blanco y muy fino. No obstante,
lo que se conoce como PVC en un articulo terminado no es el polimero puro. Estas
resinas deben mezclarse con diversos aditivos para convertirse en lo que se denomina
compuesto de PVC, material que de esta forma, incorpora todas las propiedades
requeridas para poder ser transformado en productos utiles. La resina de PVC es la
mas versatil de la familia de los plasticos; ya que a partir de ella se pueden obtener
productos rigidos y flexibles. La diferencia entre el PVC rigido y el flexible es que el
PVC flexible incorpora en su formulacion la resina y un plastificante, que es el producto

que lo hace blando.
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El Poli cloruro de Vinilo (P.V.C.), (CH2=CH CI), es un moderno, importante y conocido
miembro de la familia de los termoplasticos. Es un polimero obtenido de dos materias
primas naturales: Cloruro de sodio o sal comun (NACL) (57%) y petréleo o gas natural
(43%), mediante un proceso quimico denominado polimerizacion, siendo por lo tanto

menos dependiente de recursos no renovables que otros plasticos.

Las propiedades fisicas del PVC dependen principalmente del peso molecular. Cuanto
mayor es el peso molecular, mejores son las propiedades fisicas del compuesto y de
los productos, pero habrd mayores dificultades de procesamiento. Se pueden hacer

con ellos productos transparentes y opacos.

El PVC se utiliza en aplicaciones muy variadas, la mayoria de ellas con una larga vida.
Es un material durable, econdmico, procesable por todas las técnicas para plasticos y
reciclable, con una gama de propiedades y ventajas que lo han mantenido como el
material lider en diversas industrias. Sus productos son ligeros, inertes, inodoros y

completamente inofensivos.

1.3. Tuberia de P.V.C. [3]

Se define tuberia como el medio utilizado para transportar fluidos (liquidos y gases) a
presiones significativas que causan esfuerzos de trabajo sobre las paredes. La tuberia
PVC pertenece a la clasificacién de tuberias semi-rigidas las cuales poseen cierta
capacidad de deformarse, lo cual es util en su instalacion y mantenimiento. Estas
tuberias estan en gran parte fabricadas de materiales termoplasticos. Las tuberias
semi-rigidas son livianas y de un costo relativamente bajo, pueden soportar medios
corrosivos y ligeros desplazamientos sin sufrir dafios. La tuberia PVC se puede
clasificar segun el sistema de dimensionamiento, la presion de trabajo y el tipo de unién

a utilizar. (Ver Anexo 1)

L Longitud de la tuberia J

) ]

3§ IO
DE DI |

. |k ‘&5__3 Lt

L—4 Tipo de unién Espiga L—)|

Figura 1.1 Tuberia y sus partes principales.
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1.3.1. Tipos de Tuberia PVC. [3]

Hoy en dia se fabrican varios tipos de tuberias PVC, para distintas aplicaciones; las
cuales pueden agruparse facilmente en tres tipos que son: la tuberia PVC hidraulica,
utilizada en instalaciones con presion, la tuberia PVC sanitaria, para instalaciones sin
presion; y la tuberia PVC conduit, para conduccion de cables eléctricos.(Ver anexos
1.5,1.6)

1.3.1.1. Tuberia PVC hidraulica.
Conocidas como tuberia SDR o tuberias de presion, se utilizan en instalaciones de

fluidos a presion, especialmente en la conduccion de agua potable, como se muestra

en la figura siguiente.

Fig.1.2.Tuberias PVC hidraulicas.

1.3.1.2. Tuberia PVC sanitaria.
Este tipo de tuberia tiene su mayor aplicacién en drenajes y redes de alcantarillado, asi

como en aplicaciones donde no exista presion alguna. Lo comun para el mercado es
encontrarlas en longitudes de 6 metros, en colores anaranjado y gris como se muestra

en la figura siguiente.

- N

Drenajes Alcantarillado

Fig.1.3.Tuberias PVC sanitarias.
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1.3.1.3. Tuberia PVC conduit.
Denominada también como tuberia PVC ducto eléctrico, su aplicacién es la proteccion

de conductores eléctricos.

Fig.1.4. Tuberias PVC conduit.

1.4. Ventajas del uso de la tuberia de P.V.C. [3]

& Union hermética:

El disefio de la union espiga-campana no permite infiltracién ni exfiltracion, lo

que impide la contaminacién del agua.
& Economia:

Por su superficie interna lisa las pendientes se reducen considerablemente,

obteniendo menores volumenes de excavacion.
& Mayor vida util:

No se ve afectada por la agresividad de los suelos, no permite la entrada de
raices y ademas las sustancias propias de un alcantarillado sanitario no la

atacan.
& Flexibilidad:

Excelente comportamiento ante cargas vivas y muertas comparado con los
materiales tradicionales, que le permite estar alojada en las profundidades de los

proyectos sin problema alguno.
#& Baja rugosidad:

Coeficiente de rugosidad de Manning de 0.009, lo que significa una mayor

eficiencia hidraulica.

& Ligereza:
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Por su peso por metro significativamente menor, el costo de manejo e
instalacion se reduce considerablemente, logrando altos rendimientos de mano

de obra.
& Resistencia mecanica:

La tuberia de P.V.C. es muy resistente a golpes y al trato normal en obra, desde

luego debe protegerse del manejo inadecuado y rudo.

1.5. Limitaciones en el uso de Tuberia de P.V.C.

& A temperaturas menores a 0° C el P.V.C. reduce su resistencia al impacto.

& La tuberia no debe quedar expuesta por periodos prolongados a los rayos
solares, pues esto puede alterar sus propiedades mecanicas.

& La tuberia de P.V.C. es susceptible al dafo al contacto con elementos punzo
cortantes.

1.6. Proceso de Fabricacién de la tuberia PVC. [4]

A medida que la tecnologia de fabricacion de tuberia de P.V.C. ha cambiado, se ha
comenzado a utilizar equipos y maquinaria moderna, que han incrementado
notablemente los volumenes de produccion al reducir los tiempos del proceso. Los
procesos mas comunes en la fabricacion de tuberia de P.V.C., son extrusion, inyeccion
y formacién manual de piezas.

Las escalas posibles de produccidon que se pueden lograr son como se muestra en la
siguiente tabla.

Tabla: 1.2 Escalas de produccion de las tuberias de PVC segun los tipos de las

Empresas.

Empresas Escala (rango de produccion)
Microempresa/artesanal: No aplicable

Pequena empresa: de 24 a 50 toneladas mensuales
Mediana empresa: de 51 a 200 toneladas mensuales

Gran empresa: de 201 toneladas mensuales en adelante
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1.6.1. Flujo del proceso de produccién de tuberia P.V.C.

A continuacion se presenta el grafico de flujo del proceso de produccién por extrusion a
nivel general. Este puede ser similar para otros productos si el proceso productivo es
homogéneo, o para variantes del mismo. Al respecto, se debe evaluar en cada caso la
pertinencia de cada una de las actividades previstas, la naturaleza de la maquinaria y el
equipo considerado, el tiempo y tipo de las operaciones a realizar y las formulaciones o
composiciones diferentes que involucra cada producto o variante que se pretenda

realizar.(Ver anexo 1.3)

Grafico # 1.1

Flujo del Proceso de Produccién por Extrusiéon

Recepciony almacenamiento de materia prima

Inspeccion de la materia prima

ot

3 Transporte de la materia prima a la maquina extrusionadora
G Extrusicn
Enfriado v formado

Transporte al area de corte

5

[
Wa AVaRE 2

Corte

(<

Inspeccion del producto terminado

Transporte al almacén de producto terminado

Almacenamiento
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1. Recepcion vy Almacenamiento de Materia Prima.

La materia prima es el policloruro de vinilo (P.V.C.), la cual se presenta en forma
granular uniforme o en polvo, su presentacién puede ser en sacos o bolsas de plastico
de 25kg. aunque puede variar segun las necesidades del comprador. El lugar de
almacenamiento tiene que ser fresco.

2. Inspeccion de la Materia Prima.

Se deben verificar las caracteristicas de la materia prima como son la viscosidad, el
contenido de plomo, estafio, entre otros.

3. Transporte de la Materia Prima a la Maquina extrusora.

Los sacos que contienen el PVC son transportados con un montacargas o una banda
transportadora a la maquina extrusora.

4. Proceso de extrusion.

La fabricacion de tubos plasticos se produce en maquinas extrusora, mediante un
proceso continuo en el cual la materia prima o resina (en forma de granulos solidos) es
transportada hasta la tolva para ser fundida a través de una camara de calentamiento,
debido a efectos de friccion y temperatura. ElI material fundido es forzado a pasar,
mediante un tornillo sin fin giratorio, por un cabezal que le proporciona una forma
definida. Luego el tubo pasa por un tanque de enfriamiento con agua para evitar
deformaciones permanentes. A continuacion el producto final, se marca, corta, bisela
en la medida adecuada. Se fabrican por este proceso: tubos, perfiles, peliculas,
manguera, laminas, filamentos y pellets.

El extrusor puede ser simple (un solo husillo) o de doble husillo, el cual tiene como
funcién de mover toda la masa caliente hacia delante hasta llegar al cabezal el cual le
da forma al material. Las maquinas de doble husillo mezclan mejor los materiales y
tinen mejor los materiales con pigmentos; el tratamiento de los elementos en forma de
polvo o pasta resulta mas homogéneo.

En la figura se muestra un esquema general del proceso de extrusion.
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Figura 1.5.Proceso de extrusion

4.1. Ventajas y restricciones de proceso de extrusion.

Este tipo de proceso es de alta productividad y ademas es uno de los procesos mas
importantes para la obtencion de formas plasticas en volumen de produccién. Su
operacion es de las mas sencillas, ya que una vez establecidas las condiciones de
operacion, la produccion continia sin problemas siempre y cuando no exista un

disturbio de fuerza mayor.

El costo de la maquinaria de extrusion es moderado, en comparacién con otros
procesos como inyeccién y soplado y con una buena flexibilidad para cambios de
productos sin necesidad de hacer inversiones mayores.

La restriccion principal es que los productos obtenidos por extraccion deben tener una
seccion transversal constante en cualquier punto de su longitud (tubo, lamina) o
periodica (tuberia corrugada); quedan excluidos todos aquellos con formas irregulares
o no uniformes. La mayor parte de los productos obtenidos de unas lineas de extrusion
requieren de procesos posteriores con el fin de habilitar adecuadamente el articulo,
como en el caso del sellado y cortado, para la obtencion de bolsas a partir de pelicula

tubular o la formacién de la unién o socket en el caso de tuberia.
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4.2. Partes de una maquina extrusora.

Una maquina extrusora generalmente consta de los siguientes partes principales, como

se muestra en la figura siguiente:

Sistema de Alimentacion
\

!
Camisa Calefactora b

{ HI.E <~ Motor do Acclonamiento

Figura.1.6.Maquina Extrusora y sus partes principales.(Ver anexo 1.2)
a. Tolva:

Los granos de PVC se vierten en la tolva de alimentacion la cual tiene cierto angulo de
inclinacion para facilitar su deslizamiento. EI material baja por la tolva hasta la garganta

de la misma, pasa a través de ésta y llega al cilindro de la maquina.
b._El Cilindro:

El cilindro aloja a un husillo que se divide en tres zonas: Transporte o alimentacion,
transicion o compresioén y descarga o dosificacion.

Figura.1.7.Zonas diferentes de husillo de la extrusora
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c. Zona de Transporte:

En la zona de transporte o alimentacion el husillo toma el material que se encuentra en
forma de grano o polvo, lo transporta, lo compacta, lo precalienta a 140 ° C y lo envia a

la zona de fusion.

d. Zona de fusidon o transicion:

La zona de transicion o compresion es asi llamada debido a que aqui se efectua la
transicion del termoplastico solido a su estado visco elastico. En esta zona no sdlo se
tiene que plastificar o fundir el material, sino que lo debe transportar a la zona de
descarga como una masa fundida compacta y libre de burbujas de aire o de algun otro
componente volatil. El calentamiento se produce por medio de resistencias eléctricas.

En esta zona la temperatura debe ser de 170 °C.

e. Zona de dosificacion o descarga:

La zona de descarga es la parte final del husillo que acepta el material plastificado
proveniente de la zona de compresion, para homogeneizarlo, calentarlo eventualmente

y enviarlo al cabezal, en esta area la temperatura varia entre 150 y 180 °C.
f._Cabezal.

En el cabezal es donde se le da forma al tubo; esto se hara mediante un dado que le
da forma a la parte exterior del tubo y un mandril le da forma al interior, el cabezal
también tiene calentamiento para mejorar la plastificacién del material. Una vez que
pasa el material plastificado por el cabezal, sale con la forma de tubo pasando por el
calibrador el cual da las dimensiones especificas al tubo. Al salir de este dado el
material esta extremadamente caliente aproximadamente a 200°C flexible vy

deformable.

5. Enfriado y Formado.

Después del paso antes mencionado el tubo todavia caliente pasa por una tina de
enfriamiento que tiene circulacibn de agua y enfria el material hasta hacerlo
completamente rigido. Esta tina también contiene un formador que es el que le va a

proporcionar la redondez definitiva al tubo.
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6. Transporte a corte.

Una vez que sale el tubo de la tina de enfriamiento completamente rigido pasa por un
sistema de tiraje para lo cual se utiliza un jalador o puller el cual hara la funcién de jalar
al tubo hacia el sistema de corte. Existen varios tipos de jaladores, los mas comunes
son los de orugas y los de llantas. Este transporte jalador ademas tiene la funcion de
controlar el espesor de la tuberia mediante la regulacion de velocidad con lo que se

pueden obtener tubos con paredes de diferente espesor.

7.Corte:

El corte de los tubos se realiza una vez efectuada la medicion de la longitud que tendra
el tubo, mediante la utilizacién de sierras de mano o eléctricas, que se van desplazando
con el tubo mientras dura la operacién y regresan manual o automaticamente al punto

de medicidn una vez realizado el corte.

8. Inspeccion del producto terminado:

Aqui se realizan pruebas a una muestra del producto terminado, estas pruebas
incluyen; peso, aplastamiento, impacto, espesor del cuerpo, presibn minima de
reventamiento, longitud, presion sostenida a 1000 horas, absorcién de agua,
resistencia quimica, combustibilidad, deflexion por temperatura, etc. En el caso de que
un lote no cumpla con las especificaciones requeridas el material puede molerse y

reciclarse, recuperandolo en nuevos tubos.

9. Transporte al Almacén de Producto Terminado:

Si la tuberia cumple con las especificaciones de control de calidad, entonces pasa al
almaceén de producto terminado. El producto se transporta por medio de montacargas,

siendo amarrados los tubos previamente.

10. Almacenamiento:

El producto terminado es almacenado y dispuesto para su venta.
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1.7 Problemas y soluciones del proceso de extrusién. [3]

El arte de procesar PVC consiste en usar temperaturas suficientemente altas para
llevar el compuesto a un estado de fusion y asi optimizar las propiedades fisicas.
Temperaturas insuficientes llevan al compuesto a un estado de gelacion y aunque el
producto terminado puede tener buen aspecto, no tendria las propiedades fisicas

Optimas que se requieren.

Para procesar a temperatura suficientemente alta sin causar degradacion, es muy
importante disponer de equipos adecuadamente disefiados y de un sistema de
lubricacién bien equilibrado. En relacion a esto ultimo, hay controversia en cuanto al
orden de adicion de los lubricantes al estar preparando el compuesto. Algunos obtienen
resultados satisfactorios agregandolos al principio y otros insisten en que es mejor al

final.

Si los lubricantes se incorporan a temperaturas muy altas, el equipo no sera bien
lubricado. Si se anaden al principio a temperatura baja, se corre el riesgo de dejar parte

de los lubricantes en las paredes de los equipos de mezclado.

Es muy importante mantener un adecuado control de la temperatura y de la velocidad
de corte (velocidad de rotacion del tornillo) para lograr que el plastico fundido salga
siempre del extrusor con la misma consistencia. Por otro lado, entre mayor sea la

viscosidad mayor sera el consumo de energia.

A continuacion se trata de algunos defectos significativos que pueden presentarse en el

moldeo de extrusion de tuberia PVC.

1.7.1. Superficie opaca
El principal motivo en este caso, es una temperatura de expulsién demasiado baja. Si

se desarrolla considerable arrastre en la boquilla antes de que el material salga al
exterior, la accién cortante que sigue puede causar una superficie defectuosa. Este
defecto suele producirse, igualmente, si el cabezal estd a una temperatura demasiado

baja.
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La situacion puede ser remediada rapidamente si se mantienen controles de

temperatura en el cabezal separados de los del cilindro, en torno al tornillo alimentador.

1.7.2 Huellas de fluido y manchas en la superficie

Si las manchas aparecen alargadas y paralelas una a otras, como por ejemplo, una
serie de canales, su origen esta en la boquilla, que quizas esté rayada, en cuyo caso

nada en el proceso podra eliminar este defecto.

Pero si las marcas son desiguales, pueden obedecer a la existencia de humedad o
impurezas en el material de moldeo. La humedad contribuye también a la formacién de

burbujas y debe eliminarse por medio de secado previo.

1.7.3. Marcas discontinuas en la superficie
Si existe una mala homogenizacion del fluido y se desarrolla insuficiente presion

posterior entre el final del tornillo y la boquilla de extrusion (condicion que alivia el
torpedo), apareceran marcas de desigualdades cuya frecuencia dependera del tiro del

tornillo y la velocidad expulsora.

Un tomillo debidamente disefiado que ejerza mayor presion cuando el material se
acerca a la boquilla, seguido por una mezcla de lineas de fluido, no dejara marcas

discontinuas.

También aliviara la situacién una alimentaciéon uniforme de la tolva, y que no se

produzcan interrupciones mientras el material circula hacia la entrada de la boquilla.
1.7.4. Burbujas

Generalmente, las burbujas pueden ser de origen gaseoso, debidas a insuficiente
presién posterior del dado y excesiva temperatura de expulsién, seguida por una caida

brusca de presion. También pueden obedecer a contraccién volumétrica en las piezas

gruesas moldeadas.
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1.7.5 Dimensiones desiguales

El primer ajuste que debe examinarse es la velocidad del jalador o caterpillar. En
general, se pueden aumentar o disminuir las dimensiones exteriores, de acuerdo con la
velocidad del caterpillar. Con esta modificacion se altera simultaneamente toda la
seccion moldeada. No es posible incrementar algunas dimensiones y disminuir otras a
menos de rectificarse el dado. En el caso de la tuberia, muchas boquillas para tubos
tienen un dispositivo ajustador que permite una mejor concentricidad de diametros

internos y externos.

1.7.6 Contaminacion
Si el material es retenido en el cilindro, en el tornillo, o alojado en una postura en la cual

no pueda ser empujado por el material que sigue, pueden aparecer marcas indicadoras
de descomposicion de parte del mismo. La eliminacion de material contaminado
requiere una cuidadosa limpieza del tornillo, del cilindro y una comprobacion general de
los elementos de la maquina los cuales no han sido dafiados de tal forma que den lugar

a la acumulacion de plasticos.

1.7.7 Porosidad
Algunos plasticos absorben pequefias cantidades de agua y se dice que son

higroscopicos. En un extrusor esta pequena cantidad de agua se transformara en
vapor; por lo tanto, los extruidos asi obtenidos estaran llenos de pequefias burbujas. Es
importante que en estos casos el material plastico esté completamente seco antes de

la extrusion.

En algunas ocasiones se obtienen extruidos que muestran porosidad debido a gases
atrapados. Esto surge ya sea por aire atrapado en el plastico fundido por vaporizacion
de aditivos o por productos gaseosos generados por la degradacion o descomposicion
del material plastico. La porosidad se puede evitar utilizando husillos con zona de

descompresion.

El patrén de fusién del material plastico dentro de un barril, ocurre de la siguiente
manera; cuando el plastico esta casi totalmente fundido aun quedan algunos granulos

de plastico envueltos en la masa ya fundida, el aire atrapado entre los granulos de
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plastico sin fundir solo pueden escapar hacia la parte de atras del canal (hacia la tolva).
Si la velocidad de extrusion hacia delante es mayor que la velocidad de flujo de aire
hacia atras, entonces el aire sera llevado hacia delante y el extruido resultara con
porosidad. Por lo tanto, la porosidad puede reducirse al disminuir la velocidad de

extrusion.

1.7.8 Degradacion
Todos los plasticos tienden a degradarse cuando estan sujetos a altas temperaturas,

aunque algunos son mas resistentes que otros. Entre los plasticos mas importantes
comercialmente, el PVC es probablemente el mas susceptible a la degradacion. La
temperatura a la cual se empieza a degradar es muy cercana a su propia temperatura
de procesamiento. Asi, cuando se trabaja con PVC es muy importante mantener un

exacto control de la temperatura.

1.7.9. Piel de tiburén y abambuamiento
Este es un defecto de la superficie, asociado con las condiciones a la salida del dado.

Este consiste en una serie de fisuras muy pequenas (grietas), perpendiculares a la

direccion de extrusion.

Se manifiesta inicialmente como una apariencia de acabado mate, y se agrava a

medida que aumenta la velocidad de flujo.

Este defecto se debe a los esfuerzos de traccion, se genera cuando el material fundido,
conforme avanza a lo largo del canal del dado, tiene un perfil de velocidad, con una
velocidad maxima en el centro y una velocidad cero en la pared. Conforme abandona
los bordes del dado, el material de la pared tiene que acelerarse hasta la velocidad a la
cual el producto sale del dado. Esto genera esfuerzos a la traccion vy, si el esfuerzo

excede la resistencia a la traccién, la superficie se rompe, generando el defecto visual.

Si se favorecen las condiciones que causan la piel de tiburdn, es decir, si se vuelve
excesiva la presion en el extrusor o disminuye la temperatura del dado, el efecto
provoca una apariencia de grano grueso, por lo comun se conoce como cascara de
naranja. Poco a poco, la restitucion de los esfuerzos de traccion se agrava y el material

sometido a extrusidon en su totalidad de pronto se retrae. El resultado es el
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"abambuamiento", llamado asi porque la pieza sometida a extrusidn se asemeja en
apariencia al bambu.

El calentamiento extra del dado ayuda con frecuencia a remediar estos defectos, al
relajar térmicamente los esfuerzos y disminuir la viscosidad. Una idea errénea pero
comun es que la piel de tiburén es una especie de fractura de fundido suave, y es cierto
que la formacion de la piel de tiburdn, al incrementarse la velocidad del extrusor, puede
estar seguida por el rompimiento completo de la pieza sometida a extrusion que
caracteriza a la fractura del fundido si aumenta la velocidad. Sin embargo, los dos
fendmenos tienen diferentes origenes, de tal manera que la accién que se tome para

prevenir uno de ellos puede contrarrestar el otro.

1.7.10 Fractura del fundido
Si los esfuerzos de traccidn son grandes, de manera que sobrepasaran la resistencia a

la traccion del material fundido, las lineas de corriente dentro del dado no solo se
vuelven cadticas sino también discontinuas. La suavidad del flujo laminar deseable se
pierde completamente, como resultado el producto de extrusion que sale del dado sera

de forma irregular.

Este fendbmeno se conoce como fractura del fundido o turbulencia elastica. Esta es otra
manifestacion del efecto elastico, asociado a la extrusién de polimeros como el PVC.
Mientras que a bajas velocidades de corte (baja velocidad de flujo) se pueden obtener
extruidos con superficie tersa, por encima de una velocidad de corte critica el extruido
empieza a aparecer con distorsiones de forma helicoidal. La forma de distorsion varia,
sin embargo, se reconoce que la causa primaria de la distorsion del extruido es la
elasticidad del compuesto.

Se ha encontrado con respecto a las condiciones de operacion, la severidad de la
distorsion aumenta al aumentar la velocidad de corte, y disminuye al aumentar la
temperatura, al aumentar la longitud paralela del dado y disminuir el angulo de entrada
del dado.
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1.8. Sistema de Enfriamiento de Tuberia PVC extruida. [5]

Tiene por objeto remover el calor excedente que la tuberia conserva a la salida del
tanque de calibracion. La importancia del enfriamiento radica en la estabilidad que
adquiere el plastico para no deformarse al pasar por la unidad de tiro, en donde el tubo

se somete a presiones que podria producir alteraciones en la forma circular requerida.
Se puede encontrar dos tipos de enfriamiento:

1. Enfriamiento por Espreado:

El tubo pasa por la unidad de enfriamiento, que consiste en una camara donde
numerosas boquillas instaladas rocian agua fria sobre la tuberia. Este tipo de
enfriamiento es usado para tuberia de gran diametro donde las velocidades de
produccion son bajas y la aspersion puede lograr un enfriamiento efectivo, por el

tiempo de permanencia elevado del producto dentro de este equipo.

2. Enfriamiento por Inmersion:

El tubo pasa por una tina llena de agua en constante enfriamiento; la tina de
enfriamiento consta de una bomba sumergible, la cual mantiene en constante
recirculacion el agua. Asi se lleva acabo por un intercambio de calor también constante.
A diferencia del enfriamiento por esperado, la inmersion es usada para tuberia de
menor diametro, donde por las velocidades altas de extrusidon se requiere de un

enfriamiento intenso.

Una vez logradas las dimensiones del producto, el tubo se inmersa en una tina de agua
a temperatura de 10-20°C para su enfriamiento y evitar cualquier deformacién posterior
del producto. Antes del proceso de enfriamiento, no debe aplicarse ningun esfuerzo o
presidon al producto para evitar el riesgo de provocarle una deformacion permanente
fuera de las medidas requeridas. Junto a la tina de enfriamiento, un elemento de
arrastre mueve el tubo a una velocidad constante para aplicar un enfriamiento continuo

y homogéneo.
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A continuacion se muestra la foto de la bafera para distintos diametros:

] W | Bafiera detuberiade [

-.-.'_- S nr : gran didmetro
o P “‘5 v
Re

¥ —

. Bafiera detuberia de [

T T A

Figura.1.8.Bafera de enfriamiento de tuberia PVC.
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Conclusiones Parciales del Capitulo 1

& El PVC es un plastico de mucha utilidad y en el proceso de fabricacién de
las tuberias por extrusién se requiere un riguroso control de los parametros
de trabajo. El proceso de enfriamiento de las tuberias debe de ser a una
temperatura que garantice que las propiedades mecanicas de las que
depende la calidad de la misma no sufran variacion, no obstante puede
estudiarse la posibilidad de aumentar a la temperatura de agua helada a mas
de 10°C.
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CAPITULO 2



CAPITULO II: Proceso de transferencia de calor durante el enfriamiento de

PVC. Calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

Caso en estudio: Petrocasas Cienfueqos

2.1. Empresa PETROCASAS. [1]

La Empresa PETROCASAS, surge como parte del proceso inversionista vinculado a la
Refineria de Petroleo en las instalaciones de la antigua empresa Plastimec que fue
inaugurada el 9 de abril de 1979, con tecnologia bulgara, soviética y alemana. Entre
sus producciones estaban: las tuberias de PVC, polietileno de alta, de media y de baja
densidad y polipropileno de distintos diametros y espesores con sus accesorios, tanto
plasticos como metalicos no ferrosos y aspersores. La empresa introdujo en el periodo
otras tecnologias, como, termo formado desechable y carpinterias plasticas de PVC y
Aluminio.

En los momentos actuales se construye la fabrica PETROCASAS que producira
tuberias de PVC, hidraulicas, sanitarias y eléctricas asi como perfileria para la
construccion de viviendas de PVC, madera artificial y elementos de carpinteria. Las
tuberias pueden ser fabricadas, de diferentes colores pero el predominante es el gris y
no es roscable sino pegada, también se construiran abocinadas con juntas de caucho,
pero predomina el pegamento.

La materia prima a utilizar es el PVC. Sus costos varian en dependencia de como se
encuentre el petroleo pero oscila entre 2000 y 2500 dolares la tonelada. Se puede
importar de varios paises entre ellos: Italia, Corea, Colombia México, Alemania, Rusia y

otros. El mercado actual es con Venezuela.
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El surtido de tuberias a fabricar se especifica en la siguiente tabla. Se basa en tuberias
cuyas especificaciones originales son de EE.UU. Normalmente de la Asociaciéon
Americana para Pruebas de Materiales, ASTM (por sus siglas en inglés, Sl). Una
caracteristica importante es que el diametro nominal no corresponde al diametro
externo, ni al diametro interno. Mantiene constante el diametro externo para los
diferentes espesores de pared, por lo que el disefio del tubo se basa en esta

caracteristica. Se mide en pulgadas.

Tabla.2.1.Especiflcaciones para diametros exteriores de tuberia PVC segun la norma ASTM
Tamafio Diametro exterior promedio, Diametro exterior maximo y minimo,
nominal para todas las series SDR Ovalidad (desviacion de la redondez)

kT ) Gk, Series SDR 64/41/32.5/26/21 Series SDR 17/13.5
(mm) (pulg) (mm) (pulg)

21.234 £0.10 0.840 £ 0.004 21234 £0.38 0.840 £ 0.015 21.34 £0.20 0.840 z0.008

2667 £0.10 1.050 £ 0.004 26.67 £0.38 1.050 £ 0.015 2667 £0.25 1.050 £ 0.010

1 33402013 1.315 £ 0.005 33402038 1.315+0.015 33402025 1.315+0.010

1% 4216 £ 0.13 1.660 + 0.005 42 16 + 0.38 1.660 + 0.015 4216 £ 0.30 1.660 +0.012

12 4826 £+ 0.15 1.900 + 0.006 4826 + 0.76 1.900 + 0.030 4526 + 0.30 1.900 +0.012

2 60.32£0.15 2.375 £ 0.006 60.32 £ 0.76 2375+ 0.030 60.32 £ 0.30 2375 +0.012

2% 73.02+0.18 2875+ 0.007 73.02+076 2875+ 0030 73.02:038 2875+0015

3 88.90 £0.20 3.500 £ 0.008 8890 £0.76 3.500 £ 0.030 88.90 £ 0.38 3.500 £ 0.015

3% 101.60 + 0.20 4.000 + 0.008 101.60 + 1.27 4.000 +0.050 101.60 + 0.358 4.000 + 0.015

4 114.30 £ 0.23 4500 + 0.009 114.30 £ 1.27 4500 + 0.050 114.30 + 0.38 4 500 + 0.015

5 16827 £+ 0.28 6625 +0.011 16827 + 1.27 6625 + 0.050 16827 + 0.89 6625 + 0035

8 219.07 £ 0.38 8.625 +£0.015 219.07 £ 1.90 8.625 £ 0.075 219.07 £ 1.14 8.625 £ 0.045

10 273.05 £ 0.38 10.75 £ 0.015 273.05 £ 1.90 10.75 £+ 0.075 273.05 £ 1.27 10.75 £+ 0.050

i2 323.85 £ 0.38 1275+ 0.015 323.85+ 1.90 12.75 + 0.075 32385+ 1.52 12.75 + 0.060

2.2. Introduccioén a la transferencia de calor.
Transferencia de calor es un proceso por donde se intercambia energia en forma de

calor entre distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que estan a
distinta temperatura. [6]
Existen tres mecanismos de transferencia de calor:
1. Conduccién
2. Conveccioén
3. Radiacion.
Conduccion:

Transferencia de calor en donde el calor pasa desde los puntos de mayor temperatura
hacia los de menor temperatura en un mismo cuerpo o de un cuerpo a otro en contacto

con él.
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Radiacion: es la forma de transmisién en la que el calor pasa de un cuerpo de mayor
temperatura a otro de menor temperatura sin que entre ellos exista un vinculo material.
Esto indica que el calor se transmite en el vacio, en forma de ondas electromagnéticas

denominadas comunmente radiacion o energia radiante.

Conveccion:

La conveccion es el mecanismo de transferencia de calor de una superficie solida a un
fluido en movimiento (aire, agua).
La conveccion se clasifica en dos tipos segun el movimiento del fluido:

1. Natural

2. Forzada.
Conveccién Natural.
La conveccion sera natural cuando el movimiento del fluido se debe a diferencias de
densidad que resultan de las diferencias de temperatura.
Conveccion Forzada.
La conveccion sera forzada cuando el movimiento de fluido que esta en contacto con
la superficie del sélido es provocado por medios mecanicos o fuerzas externas, por

ejemplo el aire con un ventilador o el agua con una bomba.

La conveccion forzada se clasifica a su vez en externa e interna dependiendo de si el
flujo de fluido es interno o externo. El flujo de un fluido se clasifica como interno o
externo dependiendo de si se fuerza al fluido a fluir por un canal confinado (superficie
interior) o por una superficie abierta. El flujo de un fluido no limitado por una superficie
(placa, alambre, exterior de un tubo) es flujo externo. El flujo por un tubo o ducto es

flujo interno si ese fluido esta limitado por completo por superficies sélidas.

Cuanto mayor es la velocidad del fluido mayor es la intensidad de la transferencia de
calor. La transferencia de calor por convecciéon depende de las propiedades del fluido,
de la superficie en contacto con el fluido y del tipo de flujo. Entre las propiedades del
fluido se encuentran: la viscosidad dinamica p, la conductividad térmica k, la densidad
p. También se podria considerar que depende de la viscosidad cinematica. Entre las
propiedades de la superficie que intervienen en la conveccidén estan la geometria y la

aspereza. El tipo de flujo, laminar o turbulento, también influye en la intensidad de la
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transferencia de calor por conveccion. En cualquier caso, la velocidad de transferencia
de calor por conveccion siempre es proporcional a la diferencia de temperatura entre la

superficie y el fluido.

Este mecanismo de transferencia de calor por conveccion, se explica mediante la ley

de enfriamiento de Newton, que describe flujo de calor como:

qc = h. A. (Ts — To): [W]
Donde:
q =El calor transferido por la superficie de la tuberia cilindrica; {Wat}

h = Coeficiente conectivo de transferencia de calor. {W/m?.K}

A = Area superficial del cilindro {m?}, la parte que emite calor.
A=2mrl

Ts = Temperatura superficial de la tuberia cilindrica. {K}

T. = Temperatura del agua de enfriamiento. {K}

La influencia de las propiedades del fluido, de la superficie y del flujo se cuantifican en

el coeficiente de pelicula o coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h).

2.3. Analisis de Transferencia de calor en la baiera de enfriamiento. [2]

Se hara un analisis de la transferencia de calor en la tina de enfriamiento para analizar
como varia el coeficiente de transferencia de calor por conveccion cuando varia la
temperatura del agua de enfriamiento.

Como se comentod en el acapite anterior, en el extrusor sale la tuberia de PVC caliente,
la cual se enfria en una tina de enfriamiento que mantiene agua helada por medio de
una motobomba que se hace recircular por una unidad de enfriadora o chiller.

El enfriamiento del plastico ocurre por un proceso de transferencia de calor entre la

tuberia de PVC caliente y el agua helada de bafiera como se muestra en la figura 2.1.
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Analizando la interfase solido-liquido del sistema, se tiene que el sélido es enfriado por

conveccion forzada.

Agua de enfriamiento

Ja=hACT =)

o i S

£ [ ' ! 7 N\
= P \
i
1

Tuperigd ceinrnaricd

W

¥

—= —
q=h.A(T,—T,)

Agua de enfriamiento

Figura.2.1.Calor transferido por la tuberia por conveccion.

2.3.1. Caso en estudio.
Tuberia de PVC de 114.3mm de diametro y espesor de 1 a 6mm que sale de la

extrusora a 190°C y se enfria en una bafiera mediante agua helada a 10°C.
Datos de la bariera:

Forma: rectangular.

Ancho: 11=40 cm = 0.4m

Atura: I =40cm =0.4m

Longitud: | = 4m

Por lo tanto area de la bafiera sera: A = |1*l, = 0.4m *0.4m =0.16m?

Flujo de agua: Q =1.4m>*h = 3.88*10™* m®/s

Calculo de velocidad de agua:

Area de flujo de agua, A, = Area de bafiera — Area de tuberia

Area de tuberia = 1. (D/2)% = 1. (0.1143/2)? = 0.01m?

A,=0.16 —0.01 = 0.15m? Bafiera
Q=AY Agua

V =3.88*10" m®%s / 0.15m?
V =0.0026 m/s

Figura. 2.2. Corte de bafera.
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2.3.2. Calculos del coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada.

A continuacion se desarrolla el calculo del coeficiente de transferencia de calor por
conveccion variando la temperatura del agua helada de 10°C hasta 30°C utilizando las
correlaciones de Nusselt correspondientes para conveccion forzada tomando como
referencia la bibliografia consultada de la Universidad Autonoma Metropolitana,
Facultad de Ingenieria Quimica donde se analiza el proceso de enfriamiento para el
estudio de las propiedades reologicas de un plastico.
El algoritmo de calculo de coeficiente convectivo, h: [7]
1. Calcular el numero de Reynolds para saber si el régimen del fluido es laminar o
turbulento.
2. Utilizar las correlaciones de Nusselt correspondientes. Su valor varia al variar la
temperatura del fluido.
Los valores de coeficiente de calor por conveccion forzada en liquido deben estar en el
rango de 50 a 20000 W/m?2.K como se muestra en la tabla de referencia.

Tabla: 2.2.Valores tipicos de coeficiente de conveccion (h).

Conveccion Libre h (W/m*.K)
Gases 2-25
Liquidos 50 - 1000

Conveccion Forzada

Gases 25 -250

Liquidos 50 - 20000

Suposiciones:

Estado estacionario

Flujo externo

Transferencia de calor por conveccion forzada con flujo transversal al tubo
Propiedades constantes del agua para cada una de las temperaturas fijas.

Despreciable la transferencia de calor por conduccién como el diametro>>espesor.
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2.3.2.1. Primer caso: Utilizando Correlacion de Hilpert.
1. Calculo del numero de Reynolds:

p.V.D -
Rep = T: Ecuacion |

Donde:

p = Densidad de agua:{kg/m®}

V = Velocidad de agua:{m/s}

D = Diametro de tuberia:{m}

u = Viscosidad dinamica de agua:{N.s/m?}

Propiedades de agua. Ver Anexo 2.Tabla 2.1

2. Calculo de numero de Nusselt:
Nu = C.Rell'. Pr'/3: EcuaciénlI .
Régimen aplicable para:
0.4<Re<4*10°% Pr20.7

Donde:
C y m son constantes que se toman de la tabla 2.2 de Anexo.2. Segun el valor de
Reynolds.
Todas las propiedades estan evaluadas a la temperatura promedio:
Ts+T,
=2
Donde:

Ts = Temperatura de superficie

Ta = Temperatura de agua.

3. Calculo del coeficiente promedio de transferencia de calor por conveccion.

- _k
h = Nu.ﬁ: Ecuacioén 111

4. Calculo del calor transferido por conveccion.

q = h.1.D. L. AT: Ecuacién IV
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Tabla: 2.3.Las propiedades del agua buscadas a la temperatura de referencia para la

ecuacion se muestran a continuacion:

Temperatura Propiedades de Agua a Temperatura promedio. (Ts)
de agua Conductividad Densidad Viscosidad | Viscosidad Numero
Térmica Agua Agua Dinamica Cinematica Prandtl
°C) K (W/m.K) b (kg/m®) u (N.s/m?) V (m?/s) Pr
10 0.68 958.4 2.84E-04 2.96E-07 1.76
15 0.681 956.93 2.74E-04 2.86E-07 1.7
20 0.682 955.11 2.66E-04 2.79E-07 1.65
25 0.683 953.29 2.60E-04 2.73E-07 1.61
30 0.684 951.11 2.53E-04 2.66E-07 1.562

4. Calculos utilizando las propiedades del agua de la tabla 2.3.

Para T =10°C

p.V.D _ 958.4 % 0.0026 * 0.1143
N 2.84 %1074

ReD =
= 1002.89 < 4 * 105

. 1
Nu = C.Rep. Pr3

1
= 0.683 * 1002.89°46¢ « 1,763

= 20.6463 =~ 20.65

gl =

“h=Nu

_20.6463 % 0.68
B 0.1143

=12283W/ ,

q=h.m.D.LAT
=122.83 * w+ 0.1143 * 4 * (190 — 10)

= 31740.43W
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El mismo procedimiento se sigue para el calculo variando la temperatura de agua a: 15,

20,25 y 30°C.lo que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla: 2.4 Los resultados al sustituir los valores en las ecuaciones (I, II, lll y IV) son los
siguientes:
Constante de ecuacion Hilpert CALCULOS
Numero C M Numero Coeficiente Calor transferido
Reynolds Nusselt convectico
Re C M Nu h (W/m?.K) q (W)
1002.9 0.683 0.466 20.65 122.83 31740.29
1037.9 0.683 0.466 20.74 123.56 31041.12
1067.1 0.683 0.466 20.80 124.11 30288.34
1089.6 0.683 0.466 20.83 124.48 29486.64
1118.1 0.683 0.466 20.87 124.94 28698.70

Como se observa el agua se mueve siempre en régimen laminar y el coeficiente de

transferencia de calor por conveccién varia desde 122.83 W/m?.K hasta 124.94 W/m?.K

o sea aumenta en 2.11 W/m?.K lo que representa un 1.69 % lo cual se muestra en el

siguiente grafico:

Grafico.2.1 Variacién de h con la temperatura del agua
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El calor transferido varia de 31740.29 Watt a 28698.70Watt, disminuyendo en un 9.6%

cuando se varia la temperatura del agua.
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Grafico 2.2 Variacién del calor transferido con la temperatura del agua

2.3.2.2. Segundo caso: utilizando la correlaciéon de Churchill y Bernstein.

Siguiendo el mismo procedimiento con los valores de Reynolds ya calculados y

utilizandose el numero de Nusselt calculado como:
5

8
) 1°8: Ecuacién V

No= = g3 4 262+ Rep® * Prt/3 ) ( Rep
o =5 2 11 +{282000

[1+ (0.4/Pr)3)]025

Régimen aplicable para: Re*Pr>0.2

Todas las propiedades estan evaluadas a la temperatura promedio:

_ T5+Ta .

Tr .

Se obtienen los siguientes resultados:

Tabla: 2.5 Los resultados al sustituir los valores en las ecuaciones (lll, IV y V) son los

siguientes:
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CALCULOS

Numero Coeficiente Calor
Nusselt convectivo transferido

Nu h (W/m?.K) q (W)
22.72 135.15 34923.44
22.82 135.95 34154.88
22.88 136.54 33324.26
22.92 136.94 32437.43
22.96 137.42 31564.52

Como se observa el coeficiente h aumenta en un 1.65% siendo al igual que en el caso

anterior no significativa y el calor transferido a mayor temperatura representa un 90.38

% del calor que se transfiere cuando el agua esta a 10°C.
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Grafico.2.3. Variacién de h con la temperatura del agua
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Grafico 2.4. Variacién del calor transferido con la temperatura del agua

2.3.2.3. Tercer caso: utilizando la correlacion de Dittus-Boelter.

Siguiendo el mismo procedimiento con los valores de Reynolds ya calculados vy

utilizandose el nimero de Nusselt calculado como:
Nup = Pr%3 = (0.35 + 0.47 * Re®>2): Ecuacion VI

Régimen aplicable para: Re>200 y Pr>0.7

Todas las propiedades estan evaluadas a la temperatura promedio:

Ts+T . A
T = %: Se obtienen los siguientes resultados:

Tabla: 2.6 Los resultados al sustituir los valores en las ecuaciones (lll, IV y VI) son los

siguientes:
CALCULOS
Numero Nusselt Coeficiente convectico | Calor transferido
Nu h (W/m?.K) q (W)
20.7 122.9 31767.0
20.8 124.0 31149.8
20.9 124.8 30461.6
21.0 125.4 29706.9
211 126.1 28975.2
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Observacion:

h: aumenta por 2.54%

g: disminuye por 8.8%

Se mantiene casi el mismo comportamiento que cuando se usaron las correlaciones
anteriores.

Ver Anexo.2.3y 2.4 Los graficosde T vs hy T vs q de esta correlacién.

En el siguiente capitulo se analiza la conduccion en estado no estacionario.
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Conclusiones parciales de capitulo 2

1. El coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada aumenta a la vez
que aumenta la temperatura de enfriamiento de agua de 10 a 30°C, utilizandose
las tres correlaciones de Numero de Nusselt.

2. La variacion de coeficiente no es significativa ya que mientras varia la
temperatura en 20°C solo varia h en 2.11W/m2.K por la correlacion de Hilpert,
2.27W/m?K por la correlacion de Churchill y Bernstein y 3.2W/m?.K por la
correlacion de Dittus-Boelter.

3. El calor transferido de la tuberia hacia el agua de enfriamiento disminuye al

aumentar la temperatura del agua.
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CAPITULO 3



CAPITULO lll: Transferencia de calor en estado no estacionario. Calculo de

la temperatura de enfriamiento de la tuberia PVC.

3.1 Transferencia de calor en estado no estacionario. [8]

La conduccion de calor en el estado no estacionario ocurre cuando se produce una
variacion de la temperatura del cuerpo con el tiempo durante el transcurso del proceso.
Un proceso de transferencia térmica es transitorio siempre que la temperatura
correspondiente al interior del sistema varie a lo largo del tiempo; existen muchos
ejemplos practicos en los que intervienen fendmenos de transferencia de calor
transitorios, como, los procesos de fabricacién en los que el producto que se esta
manufacturando se tiene que calentar o enfriar para transformarlo en un producto
adecuado para ser utilizable, o los hornos industriales que se encienden y apagan de
modo ciclico y periddico, en los que se realizan procesos que originan variaciones de
temperaturas, tanto en su interior como en sus paredes; los aceros y algunas
aleaciones, suelen calentarse y enfriarse para modificar sus propiedades fisicas de
interés industrial, mediante tratamientos térmicos; los motores térmicos funcionan en
régimen transitorio tanto durante el arranque, como en otros momentos, relativamente
cortos, etc. Si las variaciones de la temperatura en el sélido a estudiar se consiguen
poniéndole en contacto con un medio exterior (liquido o gas), se origina un fenomeno
de conveccion; segun sea el valor del coeficiente de conveccién del fluido y la

conductividad térmica del sélido.

Los calculos de conduccion en estado no estacionario se recomienda resolver por tres
meétodos: [9]
1. Método de la Resistencia Interna Despreciable para Numero de Biot, Bi<<0.1.
2. Método de la aproximacioén del primer termino (grafico de HEISSLER) cuando
Biot, Bi>>0.1 y el numero de Fourier F;>0.2.

3. Método de la solucién exacta.
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3.2. Utilizando el primer método.
Se utiliza la siguiente expresidn para realizar los calculos de temperatura o tiempo, de

acuerdo a lo que se requiera:

T, — Ty
T: T = e Pt Ecuacién 3.1
Donde:

T = Temperatura a un tiempo determinado, (OC)
T; = Temperatura inicial de la superficie, (°C)

T. = Temperatura del fluido, (°C)
h. A
b= S/p.V. Cp

Para poder utilizar este método se requiere que la resistencia a la conveccion sea
mucho mayor que la resistencia a la conduccion o sea que el numero de Biot debe ser
mucho menor que 0.1
Algoritmo de calculo:

1. Calculo de numero de Biot. (Bi) y comprobacion de la condicion.

L,

k
Donde:

Bi = <« 0.1: Ecuacion 3.2

h = Coeficiente convectivo para el agua.{W/m?.K}

L. = longitud caracteristica

k = conductividad térmica de la tuberia de PVC.{W/m.K}

En caso de tuberia cilindrica de poco espesor y sin considerar los efectos de la
conveccidn interior se va a asumir tratarla como una pared plana ya que d»/d < 2 por
lo que se asume L= L/2 =espesor de la tuberia.

Datos:

h =136 W/m? K

D =0.1143m

Lc =0.006m

kpvc = 0.19 W/m.K

Sustituyendo en la ecuacion anterior 3.2
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136 %0.003
N 0.19
=2.15> 0.1

Bi

Como Biot>>0.1, no se puede aplicar este método porque no cumple con la condicion

3.3. Utilizando el segundo método.
Se utiliza la siguiente expresién para la aproximacion del 1er término o sea seria

aproximar la serie de Fourier de la solucion exacta:
2 -7
0" = Z C, e~ (GFo), cos({;.x*) paran = 1: Ecuacion 3.3

La temperatura de diametro medio se determina a partir del calculo del coeficiente

adimensional de temperatura: [17]

TO - TOO 2 .

0y = = Cy * exp(—05 * Fy) : Ecuacion 3.4
T, — T,

Donde:

Bo*=Temperatura adimensional cuando x= 0

T, = Temperatura de diametro medio, (° C)

T. = Temperatura del agua, (° C)

T, = Temperatura inicial de la tuberia, (° C)

C+ y ¢, son coeficiente de la aproximacion del primer término y se buscan segun el
valor de numero de Biot. Ver Tabla 2.Anexo 3.

La temperatura superficial de la tuberia se determina despejando Ts de esta expresion:
Ts — Too

0" =
Ty — T

= 05 * cos({y): Ecuacion 3.5

Algoritmo de calculo segun el método de la aproximacion del primer término
Para su solucion hay que calcular el numero de Fourier y comprobar con la condicion
para su aplicacion:

1. Calculo de numero de Fourier y comprobacion de la condicion

axt
Fo = > 0.2: Ecuacion 3.6
L2
Donde:

o = disfusividad térmica del material. (m?/s)
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a : Ecuacion 3.7

= e
p = densidad del material. (kg/m3)

Cp = calor especifico del material. (J/kg°C)

t = tiempo de enfriamiento. (s) (Ver anexo 3.1)

En caso de tuberia cilindrica:

L. = espesor

Datos:

t = 164s (es el tiempo que demorar enfriar la tuberia en la bafiera de la longitud de 4m)
Lc =0.006m

ppvc = 1400 kg/m?

Cpyc = 1250 J/kg°C

k
a=
p*Cp

B 0.19

1400 * 1250

= 1.09 * 10~"m?/s
Por lo tanto;
. 1.09 % 1077 x 164

o~ 0.0062

= 0.497 > 0.2

Como F,>0.2.se puede aplicar este método.

3.4. Calculos de la distribucion de temperaturas de la tuberia de PVC utilizando el

método de la aproximacion del primer término cuando Fo>0.2 [9]

Suposiciones:

v' La pared de la tuberia se considera como pared plana, por que el
espesor<<diametro.
v' Conveccion forzada por fuera de la tuberia.

v Longitud caracteristica Lc = espesor.
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Estudio del caso de enfriamiento de la tuberia PVC de diametro 114.3mm y
espesor de 6mm a una temperatura de 190°C que se enfria en una primera bafiera

con agua helada a 10°C.

Ti =190°C

T.=10°C

Bi h.L. _ 136 %0.006 _
k. 0.19

L; = 0.006mm

Fo=0.497

C1=1.2318

¢, = 1.2779 radian.

Sustituyendo los valores en la ecuacion 3.4:

0, = ? j: = Cy * exp(—{f * Fo)

0 =C,xexp (-G *Fy) = 1.2318 * exp(—1.27792 x 0.497)
= 0.547

Ilgualando

0.547 = %

Despejando

To = 0.547*(190-10)+10

T, = 108.55°C

Es decir, después de 164 segundos la temperatura alcanza a 108.55°C en el diametro

medio de la tuberia.

Ahora sustituyendo los valores en la ecuacion:

0 = o = 0+ cos(3)

0" = 05 * cos({y) = 0.547 * cos(1.2779)
= (0.1581

Por lo tanto, despejando Ts

-3
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Ts =0.1581%(190-10)+10
Ts = 38.45°C
Es decir, después de 164 segundos la temperatura llega a 38.45°C en la superficie de

la tuberia a la salida de la primera bafera.

Este mismo procedimiento de calculo se utiliza para los distintos valores de espesores

aparecen tabulada en la hoja de Excel en anexo 3.2

Los resultados de las temperaturas alcanzadas cuando el agua helada se encuentra a
la temperatura de 10°C, para los distintos espesores se muestran en la Tabla 3.1 y el
Grafico 3.1 donde se puede apreciar que las temperaturas superficiales varian de 25.3
°C a 38.45 °C mientras la temperatura en el centro varian de 31.01°C a 108,55°C
siendo en este ultimo caso es mucho mas significativo la diferencia de temperaturas

entre el plano medio y la superficie.

Tabla: 3.1.Temperaturas alcanzadas de tuberias de distintos espesores después de

salir de la primera bafiera de enfriamiento.

Espesor Temperatura Temperatura del | Temperatura Temperatura
(m) salida agua helada en medio superficial

extrusora(°C) (°C) espesor(°C) (°C)
0.001 190 10 31.01 25.30
0.002 190 10 48.51 32.36
0.003 190 10 63.25 34.53
0.004 190 10 79.51 36.79
0.005 190 10 94.60 38.05
0.006 190 10 108.55 38.45
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Grafico: 3.1Comportamiento de temperaturas contra los espesores de la tuberia.

En el proceso de enfriamiento, a continuacion de las bafieras las tuberias que no
alcancen el enfriamiento requerido se van a continuar enfriando por conveccion
forzada con aire a temperatura ambiente en una distancia de 0.35 m antes de entrar a

una segunda bafiera.

Los calculos aparecen tabulados en hojas de Excel. Los resultados de las
temperaturas obtenidos se muestran a continuacion y reflejan que la variacién de
temperatura entre la superficie y el plano medio varian de forma menos significativa
que durante el enfriamiento con agua, no obstante en la tuberia de 6 mm de espesor, la
temperatura en el plano medio es mayor en un 7.3 % que en la superficie mientras en

la tuberia de 2 mm es solamente un 0.8 % mayor.
Las tuberias se enfrian con aire a la salida de la primera bafiera. Los calculos se

realizan utilizando las mismas expresiones de calculo anteriores como se muestra en la

hoja de Excel del anexo 3.2 Los resultados obtenidos se muestran a continuacién:
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Tabla: 3.2 Temperaturas alcanzadas de tuberias de distintos espesores después de

que enfriado por el aire.

Espesor | Temperatura salida | Temperatura del | Temperatura en | Temperatura
(m) de primera bafiera aire medio espesor superficial

Ts (°C) (°C) (°C) (°C)
0.002 32.36 30 32.36 32.1
0.003 34.53 30 34.61 33.7
0.004 36.79 30 37.06 355
0.005 38.05 30 38.51 36.3
0.006 38.45 30 39.07 36.4

Ts ,To vs Espesores

45.0

40.0
§ 35.0 ./ ¢ Ts vs epesor

& 30.0 —l—To vs espesor

S 250

rat

S 20.0

Tem

15.0

10.0
5.0
0.0

0 0.002 0.004 0.006 0.008
Espesores (m)

Grafico: 3.2 Variaciones de las temperaturas cuando se enfria por el aire.
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Después de que la tuberia se ha enfriado con aire puede continuar el enfriamiento en

una segunda bafiera con agua helada a la misma temperatura (10°C). Los resultados

de los calculos se muestran en hojas de Excel y se muestran en la tabla y grafico

siguiente:

Tabla: 3.3 Temperaturas alcanzadas de tuberias de distintos espesores después de

enfriadas en la segunda banera.

Espesores Temperatura Temperatura del | Temperatura Temperatura
(m) entrada a la agua en medio superficial
segunda bafiera (°C) espesor salida
Ts (°C) (°C) (°C)
0.002 32.1 10 15.69 13.6
0.003 33.7 10 18.26 14.3
0.004 35.5 10 20.91 14.8
0.005 36.3 10 23.21 15.0
0.006 36.4 10 25.21 15.1
Ts,To vs Espesores
30.0
25.0
3
;’ 20.0 —o0—Ts vs espesores
o ././ —8—To vs espesores
2 150 "
o
Q.
g 10.0
2
5.0
0.0 . . ;
0 0.002 0.004 0.006 0.008
Espesores (m)

Grafico: 3.3 Comportamiento de temperaturas contra los espesores de la tuberia.
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La variacion de las temperaturas se comporta similar al que se obtuvo en el

enfriamiento en la primera bafera con agua a temperatura similar. (Ver anexo 3.2)

Todos los calculos anteriores se realizaron con temperatura de agua 10°C. Como el
objetivo es el posible uso de agua a otras temperaturas se realizan los calculos con
temperaturas de agua helada a 15y 20°C. Los mismos se muestran los anexos 3.3 y
3.4

Hasta aqui los resultados de los calculos de transferencia de calor en estado no
estacionario utilizando el segundo método que corresponde al aproximacién de primer

termino.

3.5 Tercer método: Modelacion matematica utilizando el método de la solucién

exacta. [10]

Un tercer método corresponderia al analisis de la transferencia de calor en estado no
estacionario con la solucién exacta para obtener las soluciones analiticas de la
expresion general de la ecuacion de la conduccién en régimen transitorio, en un
sistema en el que se producen variaciones de su temperatura, tanto espacial como

temporal. La solucién de este método seria la solucién al modelo matematico.

La modelacion matematica es el proceso de creacion de una representacion
matematica de algun fendmeno en razén de conseguir un mejor entendimiento del
mismo. Es un proceso en el cual se cambia la observacion con el establecimiento
simbdlico. Durante la construccién de un modelo se debera decidir qué factores seran
relevantes para el fenomeno y cuales podran dejar de enfatizarse. En la construccion
de un modelo matematico, un proceso real es reducido a sus bases esenciales, y el
esquema resultante es descrito por un formulismo matematico seleccionado de
acuerdo a la complejidad del proceso. Entonces un modelo matematico de un

fendbmeno (proceso) real es una descripcion matematica
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El objetivo final de un modelo matematico es la prediccién del comportamiento del
proceso. Aunque los problemas pueden requerir métodos de solucion muy diferentes,

las siguientes etapas son una aproximacion general para construir un modelo:
1. Establecer una definicién clara de los objetivos.

2. Analizar el sistema real.

3. Dividir el problema del sistema en problemas simples.

4. Buscar analogias.

5. Considerar un ejemplo numérico especifico del problema.

6. Determinar las variables de interés.

7. Escribir los datos obvios.

8. Escribir las ecuaciones teodricas o empiricas que describen los fendmenos presentes

y relacionan las variables de interés

Como resultado de la modelacion matematica aparecen en los libros de texto la
ecuacion resultante que describe el proceso de la transferencia de calor por
conduccion, a utilizar para conocer el perfil de temperaturas del plastico durante su
enfriamiento considerando en este caso la figura geométrica de una pared plana. Se

utiliza en este caso la propuesta de Incropera, Tomo | epigrafe 5.5.

8* = 2C, exp (-C% Fo) cos (n x-) desde n=1 hasta n=a
Donde:

C,, = es un coeficiente que se determina como:
Ch=@4send,)/(2C,+sen2(,)

Y Cn son las raices positivas de la ecuacién transcendental
¢, tan ¢, = Bi
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La solucion del mismo no esta entre los objetivos de este trabajo a este nivel de
ensefianza. El analisis de los resultados obtenidos para cada una de las tuberias

suponiendo se someten a diferentes temperaturas de enfriamiento se realizan en el

siguiente capitulo.
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CAPITULO 4



CAPITULO IV. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los resultados del proceso de enfriamiento de la tuberia de PVC de 114.3mm de
diametro exterior con espesores de desde 1 hasta 6mm en una primera bafera, aire y
la segunda bafiera con temperatura de agua helada con valores de 10,15 y 20°C se
muestran a continuacion:

4.1. Enfriamiento con agua helada en la primera banera.

a. Temperatura promedio del agua de 10 °C

La tuberia de 1 mm de espesor alcanza una temperatura superficial de 25.3°C y en el
plano medio de la pared una temperatura de 31.01°C, por lo que se considera ya en
condiciones de enfriamiento o sea con la rigidez necesaria para pasar al otro proceso

(transportacién para el corte).

En el caso de las tuberias de 2 a 6 mm de espesor, la temperatura superficial
alcanzada varia desde 32.36°C para 2 mm, hasta 38.45°C para 6 mm y la temperatura

en el centro de 48.51 C a 108.55° C, no obteniéndose el enfriamiento requerido.

b.Temperatura promedio del agua de 15°C
Los valores de temperatura alcanzados por la tuberia de 1 mm es de 29.7 °C y 35.18
C en la superficie y en el plano medio respectivamente, garantizandose también las

condiciones para concluir la etapa de enfriamiento.

Para las tuberias de 2 a 6 mm los valores de temperaturas alcanzadas van de 36.5°C a

42.5° C con temperaturas mayores en el centro.

c.Temperatura promedio del agua de 20 °C

Cuando se eleva la temperatura del agua hasta 20 C se alcanza para la tuberia de 1
mm una temperatura en el plano medio de 39.47 °C y en la superficie de 34.14 °C,
enfriandose también en el rango establecido, concluyendo aqui su etapa de
enfriamiento. Para espesores de 2, 3, 4, 5 y 6 mm los valores de temperatura en la
superficie que se alcanzan son mayores al rango de 20 °C a 35 °C, resultando los

siguientes:
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Tabla # 4.1 Temperaturas en primera bafiera con agua a 20°C

Espesor (mm) Temperatura superficie Temperatura en el plano
(°C) medio (°C)
2 40.76 55.93
3 42.88 69.94
4 45.00 85.32
5 46.22 99.64
6 46.63 112.87

A continuacion se muestra la tabla resumen de las temperaturas alcanzadas para todos

los espesores en la primera bafiera y una representacion grafica de las mismas.

Tabla: 4.2 Temperaturas de las tuberias a la salida de |la primera bafera

Enfriamiento en la primera bainera: Temperatura inicial de 190°C
Espesores Tiempo Temperatura Temperatura | Temperatura
(m) enfriamiento Agua = 10°C Agua = 15°C | Agua=20°C
(Segundos)

I t To Ts To Ts To Ts
0.001 36 31.01 2530 | 35.18 | 29.67 | 39.47 |34.14
0.002 68 48.51 32.36 | 52.15 | 36.50 | 55.93 |40.76
0.003 96 63.25 3453 | 66.54 | 38.66 | 69.94 |42.88
0.004 121 79.51 36.79 | 82.43 | 40.90 | 85.32 |45.00
0.005 144 94.60 38.05 | 97.11 | 4212 | 99.64 |46.22
0.006 164 108.55 38.45 |110.70 | 42.53 | 112.87 | 46.63
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Grafico: 4.1 Variacion de las temperaturas superficiales a la salida de la primera bafiera
para diferentes espesores de la tuberia y diferentes temperaturas del agua.
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Grafico: 4.2 Variacion de temperaturas en el diametro medio a la salida de la primera

bafera para diferentes espesores.
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4.2. Enfriamiento con aire a temperatura ambiente.
Se estudia el comportamiento de las tuberias de 2 a 6 mm de espesor. Cuando las

tuberias de estos espesores se enfriaron en la primera bafiera con agua a temperatura
promedio de 10°C, las tuberias de 2 a 4 mm de espesor alcanzan enfriarse con aire
hasta el rango establecido, por lo que aqui terminaria su etapa de enfriamiento, con

temperaturas de:

Tabla# 4.3. Temperaturas en enfriamiento con aire después de agua a 10°C

Espesor (mm) Temperaturas Temperatura en el plano
superficiales (°C) medio °C
2 321 32.36
3 33.7 34.61
4 35.5 37.06

La tuberias de 5y 6 mm no alcanzan valores de temperatura en el rango de 20°C a 35

9C, obteniéndose los siguientes valores:

Tabla # 4.4. Temperaturas en enfriamiento con aire después de agua a 10°C

Espesor (mm) Temperaturas Temperatura en el diametro
superficiales (°C) medio °C
5 36.3 38.51
6 36.4 39.07

Las tuberias de 2 a 6 mm de espesor que no alcanzaron el rango de temperaturas
recomendado durante el enfriamiento en la primera bafiera con agua a 15°C, expuestas
al aire alcanzaron temperaturas en el rango de:

2mm--—-Ts=35.7°C y T;=36.5°C

3mm--—--T¢=37.3°C y T,=38.84°C

6 mm--—- Ts = 39.4°C yTo= 43.44°C
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Por lo que se considera que se enfria solo la de 2mm.

Si la temperatura promedio del agua en el primer bafio fue de 20°C, en este

enfriamiento con aire alcanzan las temperaturas siguientes, todas las mayores a 2mm

no alcanzan enfriarse, solo la de 1mm.

Tabla # 4.5 Temperaturas de enfriamiento con aire después de agua a 20°C

Espesor Temperaturas Temperatura en el diametro
(mm) superficiales (°C) medio (°C)
1 33.8 34.05
2 39.5 40.77
3 40.9 43.17
4 42.2 45.61
5 42.7 47.16
6 42.5 47.85

Los valores de las temperaturas alcanzadas durante enfriamiento con aire se resumen

a continuacion.

Tabla: 4.6 Temperaturas de las tuberias después de que enfriado por el aire.

Enfriamiento por Aire: Temperatura de aire a 30°C

Espesores Tiempo Temperatura Temperatura Temperatura
(m) enfriamiento .

(Segundos) Agua = 10°C Agua=15°C | Agua=20"C
t To Ts To Ts To Ts
0.001 3.13 1B 1B 1°'B 1°'B 34.1 33.8
0.002 5.91 32.4 32.1 36.5 35.7 40.8 39.5
0.003 8.39 34.6 33.7 38.8 37.3 43.2 40.9
0.004 10.60 37.1 35.5 41.3 38.9 45.6 42.2
0.005 12.58 38.5 36.3 42.8 39.5 47.2 42.7
0.006 14.36 39.1 36.4 43.4 39.6 47.8 42.8
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Grafico: 4.3 Comportamiento de las temperaturas superficiales con la tuberias de

distintos espesores enfriados por el aire.
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Grafico: 4.4 Comportamiento de las temperaturas en el diametro medio para las
tuberias de distintos espesores enfriados por el aire.
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4.3. Enfriamiento con agua helada en la sequnda bainera.

1. Temperatura promedio del agua de 10 °C

Las tuberias de 5 y 6 mm que son las que se requieren enfriar, logran en esta bafiera
temperaturas por debajo de los 25 °C, lo que resultaria innecesario, debiéndose en ese
caso buscar otra solucién, como pudiera ser el aumento de la distancia de enfriamiento

con aire.

2. Temperatura promedio del agua de 15°C

Las tuberias de 2 a 6 mm, se enfrian a temperaturas menores que 25 °C, lo que no

resultaria factible econdmicamente.

3. Temperatura promedio del agua de 20 °C

Se garantiza para los espesores de 2 a 6 mm, temperaturas superficiales en el rango

establecido como se muestra en la tabla, concluyendo aqui su etapa de enfriamiento.

Tabla # 4.7 Temperaturas alcanzadas después de que enfriadas por la segunda bafera

con agua a 20°C

Espesor (mm) Temperaturas Temperatura en el
superficiales (°C) diametro medio (°C)
2 23.2 25.14
3 23.8 27.36
4 24.2 29.62
5 24.3 31.54
6 24.36 33.13
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Tabla: 4.8 Temperaturas de las tuberias a la salida de a segunda bafiera para

diferentes temperaturas del agua.

Enfriamiento en la segunda bafiera

Espesores Tiempo Temperatura Temperatura Temperatura
(m) enfriamiento |  Agua = 10°C Agua = 15°C Agua = 20°C
(Segundos)

d t To Ts To Ts To Ts
0.001 3.13 22.4 21.8
0.002 5.91 15.7 13.6 20.3 18.3 251 23.2
0.003 8.39 18.3 14.3 22.8 19.1 27.4 23.8
0.004 10.60 20.9 14.8 25.2 19.5 29.6 24.2
0.005 12.58 23.2 15.0 27.3 19.7 31.5 24.3
0.006 14.36 25.2 15.1 29.1 19.8 33.1 24 .4

Grafico: 4.4 Comportamiento de las temperaturas superficiales de las tuberias de

distintos espesores a la salida de la segunda bafera
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Grafico: 4.5 Comportamiento de las temperaturas intermedio de las tuberias de

distintos espesores a la salida de la segunda bafera.
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De este analisis se concluye que utilizando el sistema de enfriamiento con agua helada
a 10°C se garantiza que se enfrie la tuberia de 1mm durante su recorrido por la
primera banera. Las tuberias de 2 y 4 mm se enfriarian en la etapa siguiente
(enfriamiento con aire) mientras que las tuberias de 5 y 6 mm no obtendrian los
valores requeridos de temperatura durante el enfriamiento con aire en las condiciones
normales de operacion pero no resultaria econdmico enfriarlas en una segunda bafera

con agua a 10 °C ya que ambas saldrian a temperaturas muy bajas.

Si se alarga la distancia para el enfriamiento con aire alrededor de 2 m la temperatura
en la superficie de las tuberias de 5 y 6 mm alcanzan entonces las temperaturas de
35.5°C y 35.6 OC respectivamente por lo que el sistema de enfriamiento resultaria ser:

banera-aire.

Se puede predecir que es posible utilizar el sistema de enfriamiento: bafiera- aire-
bafiera y elevar hasta 20°C la temperatura del agua en ambas bafieras, lo que
garantiza el enfriamiento de todas las tuberias en el rango de 20°C — 35°C en la
superficie. Resulta necesario realizar una evaluacién economica de los costos de
inversion en esta variante y compararla con los gastos de llevar la temperatura del

agua helada a 10 °C.

72



4.4 Propuesta de estrategia de utilizacion de las baneras

1. Para agua a temperatura de 10°C:

v" Tuberia de Tmm de espesor con enfriamiento en la primera bafera.

v" Tuberia de 2 a 6mm terminan su enfriamiento con aire a una distancia

aproximada a 2m

2. Para agua a temperatura de 20°C:

Tuberias de 1 a 6mm se propone enfriar mediante dos bafieras con agua a 20° C con
un enfriamiento intermedio con aire en un espacio de 35cm como se muestra en la

siguiente figura.

Agua Aire Agua
Tuberia PVC —_

4m 0.35m 4m

Figura 4.1.Proceso de Enfriamiento de tuberia PVC

La propuesta del trabajo por lo expuesto en el analisis de los resultados, es utilizar la
segunda estrategia.

4.5 Evaluacion Energética — Ambiental [11]

Tomando como referencia el documento MAXIMIZING BUILDING ENERGY
EFFICIENCY CONFORT. CONTINOUS COMISSIONING GUIDEBOOK FOR
FEDERAL ENERGY MANAGER, una regla practica general que permite determinar la

cuantia del ahorro a obtener se puede enunciar como:

Por cada grado Fahrenheit de disminucién de temperatura corresponde un incremento

del consumo de electricidad del compresor en un 1.7 %
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Se deduce entonces que un aumento de 10°C de temperatura representa una

disminucién del consumo de electricidad del compresor de un 30 %.
Célculos:
Potencia del compresor (P¢)= 156.10 kW
Horas de Operacion (hg) = 6912 h/afo
Costos promedio (Cp) =$ 0.20/kWh
Factor de emision de CO, en Cuba (Fe) = 0.91kgCO02/kWh
Consumo Anual = Pc * hg
= 6912h/afio *156.10kW
= 1078963.2 kWh/afio
Ahorro Energético anual = 0.30 * 1078963.2
= 323688.96 kWh/afio
=323.69MWh/afio
Ahorro Econémico anual = 323688.96 kWh/afio * $0.20/kWh
=64737.79 $/afio
Cantidad de CO, dejado de emitir = 323688.96 kWh/afo *0.91kgC0,/kWh
=294556.95kgC0,/afo

= 294.56TonC05/ano
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CONCLUSIONES

1.

Sin dudas, trabajar en buscar soluciones para disminuir el consumo de
electricidad en el proceso de enfriamiento en la fabrica PETROCASAS,
productora de tuberias de PVC por el método de extrusion, es una linea acorde
con el desarrollo sostenible. Aunque en la literatura consultada se aprecian
trabajos inclusive de otras universidades en este sentido, estos han estado
limitados a la busqueda del coeficiente de transferencia de calor por conveccién
y al calculo del calor transferido pero no se encontraron trabajos relacionados

con la variacion de temperatura del agua de enfriamiento.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada aumenta a la vez
que aumenta la temperatura de enfriamiento de agua de 10 a 30°C, utilizandose
las tres correlaciones de Numero de Nusselt. El coeficiente esta en el rango
recomendado por la literatura y la variacién del mismo no es significativa ya que
mientras varia la temperatura en 20°C solo varia h en 2.11W/m?K por la
correlacién de Hilpert, 2.27W/m?.K por la correlacion de Churchill y Bernstein y
3.2W/m?.K por la correlacién de Dittus-Boelter, tomandose un valor fijo para

utilizar en los calculos de conduccion en estado no estacionario de 136W/m?.K

El calculo de las temperaturas por el método de la solucién aproximada del
primer término es valido para los objetivos de este trabajo donde se requiere
conocer el perfil de temperaturas a medida que varia el espesor de una
superficie cilindrica, asumida por similitud, como una pared plana aislada en su

cara interior, al obtenerse un valor de Fo de 0.497

Los métodos analiticos de solucion se limitan a problemas fuertemente
simplificados en configuraciones geométricas simples. Es probable que un
modelo matematico destinado a una solucidn numérica represente mejor la
situacién real ya que los problemas de conduccion de calor llevan a ecuaciones

diferenciales parciales y las soluciones a las mismas requieren un método
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matematico que tenga en cuenta transformaciones de Fourier y Laplace,

funciones de Bessel, entre otras, lo que resulta una solucion compleja.

. En el analisis de los resultados se demuestra la efectividad técnica y econdmica
del aumento de la temperatura del agua helada de 10°C a 20°C sin afectar el
rango de temperatura superficial de la tuberia, que se requiere obtener durante
el enfriamiento, para que no afecte la calidad de la misma, obteniéndose valores
de temperatura para los espesores de 1 a 6 mm en el rango de 21 8°Ca24.4°C
lo que permitiria un ahorro energético aproximado de 323.69 MWh/afo en la
utilizacién del chiller, un ahorro econémico de 64737.79%/afio dejandose de
emitir por este concepto a la atmdsfera una cantidad aproximada de 294.56Ton
COg/ano.

. Constituye un aporte del trabajo la propuesta de estrategias de enfriamiento: una
primera estrategia de una bariera de 4 m de longitud con agua a 10 °C seguido
de un enfriamiento con aire en un tramo aproximado de 2 m y una segunda
estrategia de 2 baneras de enfriamiento de 4 m de longitud cada una, con agua
a 20°C, separadas por un espacio de enfriamiento de 0.35 m con aire.
Proponiendo se utilice la segunda por las argumentaciones realizadas en la
conclusién anterior, no obstante es necesario evaluar su costo y compararlo con

el ahorro energético.
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RECOMENDACIONES

1. Analizar con el personal técnico de la empresa PETROCASAS los resultados
obtenidos en esta tesis, sugiriéndole realizar una evaluaciéon de los costos
economicos y ambientales de aplicacion de las dos variantes posibles para el
enfriamiento: la primera utilizando una bafiera a 10°C con el aumento de la
distancia de enfriamiento con aire y una segunda variante de utilizar dos bafieras
a 20°C.

2. Realizar los calculos a 10°C y a 20 °C de las propiedades mecanicas y analizar

su comportamiento.
3. Realizar calculos de temperaturas en conduccion en estado no estacionario por
el método de la aproximacion del primer término para la figura geométrica de un

cilindro hueco (tuberia).

4. En préximos trabajos sobre la tematica se propone llegar a un modelo

matematico para una tuberia y a la solucion del mismo.
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ANEXO 1

1.1Historia del PVC.

1835: Justus Von Liebig (Alemania) Sintetiza el cloruro de vinilo en un laboratorio.

1839: Victor Regnault (Francia) Describe la formacién de un polvo blanco cuando una

ampolleta de cristal sellado de cloruro de vinilo liquido se exponia al sol.

1860: Roald Hoffman (Polonia) Publica un informe sobre la obtenciéon de poli bromuro

de vinilo.

1872: Eugene Baumann (Alemania) Relaté como se convertia el VCM en una masa

sélida blanca: “no siendo afectada por los disolventes ni por los acidos”.
1912: Fritz Klatte (Alemania) Establecio los principios de la fabricacién industrial.

1928: Waldo Semon (EUA) Extiende una parecida a un caucho en la mesa de un
laboratorio. El solo estaba buscando un adhesivo sintético para la marca B.F.
Goodrich.

1932: B.F. Goodrich y General Electric desarrollan una formulacion de PVC plastificado

para utilizarlo como aislante eléctrico en cable y alambre.
1938: Inicia la produccion de PVC a gran escala.
1950: Cinco compainias principales competian en la fabricacion de PVC.

1980: Veinte companias producian PVC. Se da el mayor desarrollo tecnolégico y de

comercializaciéon del PVC a nivel mundial.
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1.2. Maquina Extrusora y sus partes principales.
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1.3 Esquema de produccién de Tuberias PVC

Diagrama del proceso de fabricacion de tuberia PVC
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1.4 Caracteristicas Técnicas del P.V.C

Propiedades Térmicas

Calor Especifico (JK'kg™) 1000-1500
Coeficiente de Expansion Térmica ( x10°K™) 75-100
Conductividad Térmica (W m™'K™) 0,12-0,25
Temperatura Maxima de Utilizacién ( °C ) 50-75
Temperatura Minima de Utilizacién ( °C ) -30
Temperatura de Deflacion en Caliente - 0.45MPa (C ) | 70
Temperatura de Deflacion en Caliente - 1.8MPa (C) |67
Propiedades Fisicos.

Densidad (kg/m®) 1300 -1450
Coeficiente de dilatacion lineal. (mm/m°C) 0.06 - 0.08
Temperatura de ablandamiento (°C).(Punto Vicat) 65- 100
Coeficiente de friccion.( Manning Hazen — Williams) | n=0.009 ¢ =150

Propiedades Mecanicas

Tension de trabajo admisible/disefio.(MPa) 10
Resistencia a la traccion.(MPa) 45- 55.(>50)
Resistencia a la compresion.(MPa) 61

Modulo de elasticidad.(MPa) 3000
Resistencia superficial. (Q) 10" - 10™
Elongacién hasta la rotura. (%) 15

Dureza shore D85

Dureza Rockwell. R107-R122
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1.5. CaracteristicasTuberias de PVC

Tabla

Caracteristicas de Tuberia Blanca

TUBERIA BLANCA
Medidas o Peso
(en pulgadas) Caracteristicas (en gramos) *

3/8"7 Mediano 120 gr.
1,2 Liviano 150 gr
1/2" Mediano 220 gr.
1/2" Pesado 260 gr.
1/2" Pesado Especial 390 gr.
3547 Mediano 330 ar.
3/47 FPesado 360 ar.
1" Mediano 430 gr

1 FPesado 500 gr

17 Va Estandar G40 ar
e Estandar 950 ar.
3~ Estandar 1400 gr.
47 Estandar 2350 gr.

* El peso en gramos comesponde a un tubo de 3 metros de largo

Tabla

Caracteristicas de Tuberia Gris

TUBERIA GRIS
Medidas o Peso
(en pulgadas) Caracteristicas (en gramos) *
12" Liviano 180 gr.
347 Liviano 240 gr.
1" Liviano 360 ar.
17" Va Estandar 640 ar.
27 Estandar 960 ar.
3" Estandar 1400 gr.
4" Estandar 2350 gr.
65" Estandar 4800 gr.

* El peso en gramos comesponde a un tubo de 3 metros de largo

Tabla

Caracteristicas de Tuberia Roscable

TUBERIA ROSCABLE

Medidas Peso
Caracteristicas
(en pulgadas) (en gramos) *
127 Roscable 1600 gr.
347 Roscable 2200 gr.
17 Roscable 3250 gr.

* El peso en gramos comesponde a un tubo de 3 metros de largo

87



1.6 Clasificacion de Tuberia PVC.

La tuberia PVC se puede clasificar segun el sistema de dimensionamiento, la presion

de trabajo y el tipo de union a utilizar.

1.1. Sistema de dimensionamiento

La base de esta clasificacion depende del sistema a utilizar, puede ser serie inglesa o
serie métrica.

1.1.1 Serie inglesa (SlI)

Se basa en tuberias cuyas especificaciones originales son de EE.UU. normalmente de
la Asociaciéon Americana para Pruebas de Materiales, ASTM (por sus siglas en inglés).
Una caracteristica importante es que el diametro nominal no corresponde al diametro
externo, ni al diametro interno. Mantiene constante el diametro externo para los
diferentes espesores de pared, por lo que el disefio del tubo se basa en esta
caracteristica. Este tipo de tuberia PVC es la mas comercializada en Guatemala. Se
mide en pulgadas.

1.1.2. Serie métrica (SM)

Las especificaciones originales para este tipo de tuberia proceden de la Organizacion
Internacional de Normas, ISO (por sus siglas en inglés). En este caso el diametro
nominal corresponde al diametro externo. Al igual que la tuberia de serie inglesa
mantiene constante el diametro externo a diferentes espesores de pared. Se mide en
milimetros.

Los diametros de los dos tipos de tuberias no coinciden dimensionalmente por lo que
no se pueden hacer uniones directamente, sino mediante el uso de una transicion.

1.2. Presion de trabajo

Una segunda clasificacion muy utilizada depende de la presion recomendable de
trabajo y segun el sistema de dimensionamiento se pueden clasificar en clases, para la
serie métrica, RD’s y cédulas para la serie inglesa.

1.2.1. Relacién de dimensiones (RD)

El RD o SDR (relacién de dimension estandar o normal, por sus siglas en inglés) se
define como el cociente de dividir el diametro externo promedio entre el espesor
minimo de pared. La ASTM en su norma D-2241 reconoce siete tipos de RD (13.5, 17,

21, 26, 32.5, 41 y 64) los cuales, definen una presion de trabajo para distintos
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diametros nominales de tuberia. Esta unidad de clasificacién es utilizada en las

tuberias de PVC de la serie inglesa.

Tabla I. Presiones de trabajo para RD’s estandar

PRESION DE TRABAJO (a 23°C)

RD
(kg/cm?) (Psi) (MPa)
13.5 22.14 315 2.17
17 17.6 250 1.72
21 14.0 200 1.38
26 11.2 160 1.10
32.5 8.8 125 0.86
41 7.0 100 0.69
1.2.2 Cédulas

La tuberia clasificada por cédulas cumple con las dimensiones de la tuberia de hierro

galvanizado y es designada por la norma ASTM D-1785. La presion recomendable de

trabajo es variable, dependiendo del diametro, ya que depende de la relacion entre el
diametro y el espesor. Las cédulas existentes son: cédula 40, cédula 80 y cédula 120.
Tablall. Tipos de cédulas y su presidén recomendable de trabajo
Diametro - TN :
] DE promedio PRESION DE TRABAJO (PSI)
(pulg) (pulg) (mm) CEDULA 40 CEDULA 80 CEDULA 120
s 0.840 21.3 600 850 1010
¥4 1.050 26.7 480 690 770
1 1.315 334 450 630 720
| R 1.660 42.2 370 520 600
1% 1.900 48.3 330 470 540
2 2.375 60.3 280 400 470
3 3.500 58.9 260 370 440
4 4.500 114.3 22 320 430
6 6.625 168.3 180 280 370
& 8.625 219.1 160 250 380

89



2. Detalles de la tuberia PVC hidraulica

| Longitud & m. |

_~

Marcatope =
}(—)‘ Unidn Anger Espiga |(—J| Bisel

=l

3. Tabla lll. Especificaciones de la tuberia PVC para drenaje (SDR 64)

Diametro Diametro exterior promedio Espesor de pared minimo
nominal Tolerancia Tolerancia +/-
(pulg) (pulg)  (mm)  — ey -y (Pul9) i
4 4500 11430 0.009 0.23 0.070 0.020
5 5.563 141.30 0.010 0.25 0.087 0.020
6 6.625 168.28 0.011 0.28 0.104 0.020
8 8.625 219.08 0.015 0.38 0.135 0.020
10 10.750 27305 0.015 0.38 0.168 0.020
12 12.750 32385 0.015 0.38 0.199 0.024

4. Tabla IV. Especificaciones de la tuberia PVC para alcantarillado

Diametro exterior

Diametro . Espesor de pared minimo
nominal pFOM$dIIO -
olerancia
(pulg) (pulg) +/- (pulg) RD 41 RD 35 RD 26 RD 23.5
4 4215 0.009 0.120 0.162 0178
6 6.275 0.011 0.153 0.180 0.241 0.265
8 8.400 0.012 0.205 0.240 0.323
9 9.440 0.014 0.230
10 10.500 0.015 0.256 0.300 0404
12 12.500 0.018 0.305 0.360 0.481
15 15300 0023 0.375 0437 0 588
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5. Detalles de la tuberia PVC sanitaria

| Longitud & m.

e

Campana =
H pans Espiga H
0 socket

6. Tabla V. Especificaciones de la tuberia PVC conducto eléctricos.

Dlam_etro Diametro exterior (pulg) Seeil i Tl
nominal (pulg)
(pulg) Minimo Promedio Maximo  Minimo Maximo
L4 0.721 0.725 729 0.044 0.048
¥ 0.921 0.925 0.929 0.048 0.055
1 1.168 1.175 1.182 0.054 0.062
1 i 1.491 1.498 1.505 0.059 0.069
7. Detalles de la tuberia PVC conductos eléctricos.
L Longitud 3 m. J

k
—

Campana .
H ampang Espiga H
0 s0cket
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ANEXO 2
2.1. Tablas de Propiedades del Agua.

2.2.Tablas de constante de correlacion de Hilpert.
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2.3. Graficos obtenido por la correlacion de Dittus —Boelter. Grafico de variacion
de coeficiente convectivo contra temperatura de agua.
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2.4 Gréafico variacion de calor transferido contra temperatura de agua.
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ANEXO 3

3.1. Calculos de tiempo de enfriamiento de tuberias PVC de distintos espesores en la
bafera de 4m de longitud y un espacio de 0.35m en aire. La produccion de tuberias es
de 200kg/h hasta 250kg/h.

Calculo de tiempo de enfriamiento en bafera de 4 metros+ aire de 0.35m

Volumen M Flujo | Velocidad tuberia Tiempo Tiempo tuberia en aire
\Y M Q \Y t t
(m°) (kg/m) | (kg/s) (m/s) (segundos) (segundos)

0.0004 0.497 0.056 0.1118 36 3.13

0.0007 0.985 0.058 0.0592 68 5.91

0.0010 1.465 0.061 0.0417 96 8.39

0.0014 1.935 0.064 0.0330 121 10.60

0.0017 2.397 0.067 0.0278 144 12.58

0.0020 2.850 0.069 0.0244 164 14.36
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3.1.1 Coeficiente de aproximacion de primer término para el calculo de estado
transitorio. Segun el numero de Biot.
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3.2. Calculos realizados de Enfriamiento de tuberias en Primera bafera.

1. temperatura de agua 10°C

Coeficiente | Espesor | Conductividad | Numero de Tiempo Disfusividad | Numero de

convectivo térmica Biot enfriamiento térmica Fourier

h (Wm2K) | Lc(m) | Kpvc (W/m.k) Bi t (seg) a (m?/s) Fo
135.15 0.001 0.19 0.711 36 1.09E-07 3.924
135.15 0.002 0.19 1.423 68 1.09E-07 1.853
135.15 0.003 0.19 2.134 96 1.09E-07 1.163
135.15 0.004 0.19 2.845 121 1.09E-07 0.824
135.15 0.005 0.19 3.557 144 1.09E-07 0.628
135.15 0.006 0.19 4.268 164 1.09E-07 0.497
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Continuacion.

Coeficiente de Tempt Tempt de Temperatura Tempt de Tempt
primer inicial agua diametro
aproximacion A dimensional medio superficial
C1 € Ti (°C) Ta(’°C) ©o © To Ts (°C)
1.093 0.755 190 10 0.117 0.0850 31.01 25.30
1.1444 | 0.9513 190 10 0.214 0.1242 48.51 32.36
1.1835 1.092 190 10 0.296 0.1363 63.25 34.53
1.2056 | 1.1752 190 10 0.386 0.1488 79.51 36.79
1.2206 | 1.2329 190 10 0.470 0.1558 94.60 38.05
1.2318 | 1.2779 190 10 0.547 0.1581 108.55 38.45

2. Temperatura de agua 15°C.

h Lc Kpve | Biot | t a Fo [ c1 € Ti | Ta Qo © To [ Ts
Wim2K)[ (m) | (Wimk) (seg) | (m%s) Cc) | Cc) c) | (o
135.95 [ 0001 | 019 [ 0716 | 36 | 1.09E-07 | 3.924 [ 1.094 [ 0757 | 190 | 15 [1.15E-01]8.38E-02 [35.18 | 29.7
135.95 [ 0002 | 019 [ 1.431 | 68 | 1.09E-07 | 1.853 | 1.145 [ 0.954 | 190 | 15 [2.12E-01]1.23E-01 [52.15 365
135.95 [ 0003 | 019 [ 2147 | 96 | 1.09E-07 | 1.163 | 1.184 [ 1.004 | 190 | 15 [2.95E-01]1.35E-01 [66.54 | 38.7
135.95 [ 0004 | 019 [ 2862 | 121 | 1.09E-07 | 0.824 | 1.206 | 1.177 | 190 | 15 [3.85E-01| 1.48E-01 [82.43| 40.9
135.95 [ 0005 | 019 [ 3578 | 144 | 1.09E-07 | 0.628 | 1.221 [ 1234 | 190 | 15 [4.69E-01[1.55E-01 [97.11[ 42.1
135.95 [ 0006 | 019 [ 4293 | 164 | 1.09E-07 [ 0.497 [ 1.232 [ 1.279 | 190 | 15 [5.47E-01]1.57E-01 [110.70[ 425
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3. Temperatura del agua 20°C

Bi | Fo c1 ] Ti(°c) | Ta(’C) Go [c) To(°C) | Ts (°C)
0.7 | 3.9 [1.0937 [0.7583| 190 20 |1.15E-01 |[8.32E-02 (39.47 34.14
1.4 | 1.9 [1.1455 |0.955 190 20 |2.11E-01 [1.22E-01 [55.93 40.76
22 | 1.2 [1.1843 [1.095 190 20 |2.94E-01 |[1.35E-01 [69.94 42.88
29 | 0.8 [1.2064 [1.1781] 190 20 |3.84E-01 [1.47E-01 |85.32 45.00
3.6 | 0.6 [1.2212 [12353] 190 20 |4.68E-01 |[1.54E-01 [99.64 46.22
43 | 05 [1.2323 [1.2800 | 190 20 |5.46E-01 |[1.57E-01 |112.87 46.63
4. Temperatura del agua de 25°C
Bi Fo c1 ¢ |Ti(°c)|Tal’C) ®o [c) To(°C) | Ts (°C)
0.72 | 3.92 [1.0939(0.7591| 190 | 25 | 1.14E-01 | 8.27E-02 | 43.81 | 38.65
1.44 | 1.85 |1.1457|0.9558| 190 | 25 |2.11E-01 | 1.22E-01 | 59.78 | 45.07
216 | 1.16 |1.1845(1.0956| 190 | 25 |2.93E-01 | 1.34E-01 | 73.41 | 47.15
2.88 | 0.82 [1.2066( 1.179 | 190 | 25 |3.84E-01 | 1.46E-01 | 88.30 | 49.17
3.60 | 0.63 [1.2214]|1.236 | 190 | 25 |4.68E-01 | 1.54E-01 [102.23| 50.38
432 | 050 [1.23241.2805( 190 | 25 |5.46E-01 | 1.56E-01 [115.08| 50.78
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5. Temperatura del agua de 30°C

Bi Fo | C4 4 Ti Ta Go | © To Ts
’c) | (¢ ’c) | (¢
0.72  3.92|1.09 | 0.76 | 190 30 0.11 | 0.08 | 48.16 | 43.16
145185 (1.15/0.96 | 190 30 0.21]0.12 | 63.59 | 49.34
217 | 116 |1.18 | 110 190 30 0.29 | 0.13 | 76.83 | 51.38
289082121118 190 30 0.38 | 0.15| 91.27 | 53.33
3.62 0.63|1.22 1.24 190 30 0.47 1 0.15| 104.80 | 54.51
434 |0.50|1.23|1.28 | 190 30 0.55|0.16 | 117.38 | 54.94

3.3. Calculos de coeficiente convectivo de aire utilizando la correlacion de Churchill y
Bernstein.

1. Tagua = 10°C

Ts de 1 Tempt Velocidad Tempt espacio | Diametro

baiera Aire de aire promedio PVC

T1(°C) T2(°C) m/s Tf I(m) (m)
32.36 30 5 304.18 0.35 0.1143
34.53 30 5 305.27 0.35 0.1143
36.79 30 5 306.39 0.35 0.1143
38.05 30 5 307.02 0.35 0.1143
38.45 30 5 307.23 0.35 0.1143

Continuacion
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Propiedades de Aire a Temperatura promedio.
Conductividad Densidad Viscosidad Numero
Térmica Aire Aire Dinamica Prandtl
K (W/m.K) b (kg/m3) M (N.s/m2) Pr
2.66E-02 1.1475 1.87E-05 0.7064
2.67E-02 1.1439 1.87E-05 0.7063
2.68E-02 1.1401 1.88E-05 0.7061
2.68E-02 1.138 1.88E-05 0.706
2.68E-02 1.1373 1.88E-05 0.7059
Continuacion.
CALCULOS
Numero Numero Coeficiente Calor transferido
Reynolds Nusselt convectico
Re Nus h (W/m2.K) q (W)
35149.58 110.466 25.717 7.624
34942.97 110.067 25.702 14.634
34728.74 109.646 25.683 21.894
34609.93 109.413 25.673 25.947
34570.32 109.331 25.668 27.257
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3.3.1. Comportamiento de coeficiente convectivo del aire contra temperaturas
superficiales de las tuberias

25.720

25.710

25.700

25.690

h (W/m2.K)

25.680
25.670

25.660

Ts1vs H

~

——Ts1vs H

\\

A

>

32.00

Temperaturas superficiales (°C)

34.00

36.00 38.00

40.00

3.4. Asi mismo se buscan valores de coeficiente convectico del aire para y se obtienen
los siguientes resultados. Tagua 15y 20°C

Espesores Tagua =15°C Tagua =20°C
d (m) h (W/m?.K) h (W/m?.K)
0.002 25.709 25.703
0.003 25.668 25.651
0.004 25.650 25.636
0.005 25.640 25.618
0.006 25.635 25.609
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3.5 Tablas de propiedades del aire.

5 m—

e

3.6 Enfriamiento por aire a una temperatura de 30°C después de salir de la primera

banera de enfriamiento.

1. Tagua =10°C

h Lc Kpvc Bi t a Fo C1 4 Ti Ta
(W/m?.K)| (m) [(W/m.k) (seg)| (m%s) °cC) °C)
25.717 |0.002| 0.19 [0.271] 5.91 [1.09E-07 1.0411] 0.4976 | 32.36 30
25.702 [0.003| 0.19 [0.406]| 8.39 [1.09E-07[0.102[1.05873| 0.6293 | 34.53 30
25.683 [0.004| 0.19 [0.541[10.60[1.09E-07]0.072|1.0746 | 0.6745 | 36.79 30
25.673 [0.005| 0.19 [0.676(12.58]|1.09E-070.055(1.0893 | 0.7397 | 38.05 30
25.668 [0.006| 0.19 [0.811]14.36]|1.09E-070.043]1.1028 | 0.7946 | 38.45 30
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Continuacion.

©o O To(°C) | Ts(°C)

1.000 0.88 32.36 32.1

1.017 0.82 34.61 33.7

1.040 0.81 37.06 35.5

1.057 0.78 38.51 36.3

1.073 0.75 39.07 36.4

2. Tagua =15°C

h Lc Kpvc Bi t a Fo C1 ¢
(W/m%K) | (m) | (W/m.k) (seg) (m?/s)
25.709 | 0.002 | 019 | 0.271 5.91 1.09E-07 | 0.161 | 1.04092 | 0.4968
25.668 | 0.003 | 0.19 | 0.405 8.39 1.09E-07 | 0.102 | 1.0585 | 0.5956
2565 | 0.004 | 019 | 0540 | 10.60 | 1.09E-07 | 0.072 | 1.0745 | 0.6735
25.64 | 0.005 | 0.19 | 0675 | 12.58 | 1.09E-07 | 0.055 | 1.0891 | 0.7383
25.635 | 0.006 | 0.19 | 0.810 | 14.36 | 1.09E-07 | 0.043 | 1.10233 | 0.7939

102




Continuacion.

Ti°C) | Ta(°C) ©o S} To (°C) Ts (°C)

36.5 30 1.000 0.88 36.50 35.7

38.66 30 1.021 0.85 38.84 37.3

40.9 30 1.040 0.81 41.33 38.9

42.12 30 1.057 0.78 42.81 39.5

42.53 30 1.073 0.75 43.44 39.4
3. Tagua =20°C
h Lc Kpvc Bi t a Fo C1 ¢
(W/m2.K) [ (m) (W/m.k) (seg) | (m?s)
25.703 | 0.001 0.19 0.135 | 3.13 | 1.09E-07 | 0.341 | 1.0214 | 0.3579
25.651 | 0.002 0.19 0.270 | 591 | 1.09E-07 | 0.161 |1.04092 | 0.49678
25.636 | 0.003 0.19 0.405 | 8.39 | 1.09E-07 | 0.102 | 1.05905| 0.5962
25.618 | 0.004 0.19 0.539 | 10.60 | 1.09E-07 | 0.072 | 1.0745 | 0.6735
25.609 | 0.005 0.19 0.674 | 12.58 | 1.09E-07 | 0.055 | 1.0892 | 0.7388
25.605 | 0.006 0.19 0.809 | 14.36 | 1.09E-07 | 0.043 |1.10242 | 0.7943
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Continuacion

Ti(°C) | Ta(°C) ©o S} To (°C) Ts (°C)
34.14 30 0.978 0.916 34.0 33.8
40.76 30 1.000 0.879 40.8 39.5
42.88 30 1.021 0.845 43.2 40.9
45.00 30 1.040 0.813 45.6 42.2
46.22 30 1.057 0.781 47 1 42.7
46.63 30 1.073 0.752 47.8 425

3.7. Los resultados de temperaturas del Enfriamiento en la segunda bafiera.

Enfriamiento en la segunda bafiera

Espesores Tiempo Temperatura Temperatura Temperatura

(m) enfriamiento q 0 0
Agua=10"C Agua=15"C Agua=20"C

(Segundos)

To Ts To Ts To Ts

0.001 3.13 1B 1B 1B 1B 1B 1B
0.002 5.91 15.7 13.6 20.3 18.3 | 25.1 23.2
0.003 8.39 18.3 14.3 22.8 19.1 27.4 23.8
0.004 10.60 20.9 14.8 25.2 19.5 | 29.6 24.2
0.005 12.58 23.2 15.0 27.3 19.7 | 315 24.3
0.006 14.36 25.2 15.1 29.1 19.8 | 33.1 24 4
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Nota: 1B, quiere decir que las tuberias de menor espesor de 1mm salié enfriado por la

primera bafera de enfriamiento.

3.8. Comportamiento de las temperaturas de la tuberia contra espesores de la

segunda banera.

Temperatura en el diametro medio vs Espesores

o

L

o

=

® —o—To de Tagua =20 C

qé_ ——To de Tagua=15C
I9 5.0 Tode Tagua=10C

0.0 T T T 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008
Espesores (m)
Temperaturas superficiales vs Espesores
30.0

250 23 8 242 243 244
(&)
o 200 -2 g2 —

© 18.3 91 19.5 19.7 19.8

S

= 15.0 : 15T -
-E 136 143 14.8 15.0 . —Ts de Tagua=20C
3 10.0 Tsde Tagua=15C
g 5.0 Tsde Tagua=10C
|_

0.0 T T T 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008

Espesores (m)
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