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RESUMEN
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Estudio de embalaje de productos con pelicula termoencogible PVC

en laempresa LEITO para reducir tiempo de produccion.

Autor: Dorian Germanico Alvarez Cruz.

Tutor: Luis Eduardo Escobar Luna.

La empresa LEITO nace por la inquietud de una familia preocupada por el
desarrollo de la region, vinculada al medio econémico e industrial de la
provincia de Cotopaxi.

El trabajo realizado en esta empresa de la ciudad de Salcedo provincia de
Cotopaxi propone una alternativa para mejorar la etapa de embalaje del
producto terminado mediante la aplicaciéon de pelicula termoencogible
para lo cual se realiz6 un estudio de embalaje con la comparaciéon de la
manera como se realizaba el embalaje en forma manual y la forma
semiautomatica que se logra con la pelicula termoencogible determinando
los tiempos necesarios para realizar los paquetes de cada presentacion
tanto en forma manual como en forma semiautomatica con lo que
logramos determinar que el proceso mas eficiente resulto ser la realizada
con la pelicula de termo contraccion llevandonos a proponer en la parte
final de este informe de investigacion el disefio y construccion de un
equipo de termo contraccion con la finalidad de dar solucion a la
necesidad de la empresa de mejorar y aumentar su produccion y debido
al costo de dicho equipo realizarlo con ingenieria local y asi reducir su
costo para que dicho equipo sea implementado en el departamento de

despacho y embalaje de la empresa.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 ESTUDIO DE EMBALAJE DE PRODUCTOS CON
PELICULA TERMOENCOGIBLE PVC EN LA EMPRESA
LEITO PARA REDUCIR TIEMPO DE PRODUCCION.

1.2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1 CONTEXTUALIZACION

Actualmente en las pequefias o grandes industrias ecuatorianas es comun
notar que en la mayoria de estas, se utliza el embalaje con pelicula
termoencogible que les permite de esta forma tener un facil y rapido
embalaje de sus productos con este tipo de embalaje se obtiene mayor
proteccion, facil manejo, facil movilizacion y ayuda a mantener la estética y

la integridad del producto al momento de ser vendido.

Podemos mencionar a la provincia de Cotopaxi, la misma que gracias a su
situacion geografica se encuentra rodeada por grandes cantidades de tierras
las que son aprovechadas, para la cria de ganado es por ello que Cotopaxi
es conocida por ser una zona productora de leche de buena calidad, esta
aprovechada por empresarios con la vision de fomentar la industria de los
lacteos, ya sea en la fabricacion de quesos, yogurt o el mejoramiento de la
leche mediante un proceso de pasteurizado.

Debido a esto no es raro que cuando se hable de invertir en una fabrica de
lacteos, los inversionistas decidan hacerlo en esta provincia provocando asi
una competencia para las empresas ya existentes haciendo que estas

mejoren los estandares de calidad; En la provincia de Cotopaxi muchas

1



empresas cuentan con el sistema de embalaje con pelicula termoencogible
convirtiéndose de esta forma en una amenaza para las empresas que aun
no se unen a esta tendencia del uso del embalaje con pelicula

termoencogible.

La empresa que requiere utilizar o implementar este tipo de procesos es la
fabrica de productos lacteos “LEITO” de la ciudad de Salcedo la cual en vista
de su desarrollo productivo requiere optimizar el despacho de sus productos
con un sistema que realice el embalaje con pelicula termoencogible de una
manera rapida y eficaz.

Actualmente la empresa cuenta como uUnico embalaje simplemente el
colocar los embaces en fundas transparentes haciendo que el producto se
desacomode provocando friccién entre ellos deteriorando la presentacion o
gue la funda se zafe al momento de ser manipulada esto hace que el
producto pierda estética se derrame o sea incomodo de transportar. Estos

inconvenientes hacen que el proceso sea lento y poco eficiente.

Embalar mediante peliculas termoencogibles consiste en envolver el
conjunto de productos en una de estas peliculas y luego hacerla pasar en un
horno denominado horno continuo o tunel de termo contraccion el cual
mediante calor contrae la pelicula y se logra en el paqguete el embalaje

requerido.

1.2.2.- ANALISIS CRITICO DEL PROBLEMA

El caracteristico entorno competitivo en el que desarrollan sus actividades
las empresas hace que éstas deban plantear actuaciones para mejorar sus
estandares de calidad, servicio y coste. Sin embargo, ante esta necesidad
las empresas no siempre han prestado la suficiente atencion a la
contribucion que un adecuado embalaje proporciona a la mejora de
competitividad desde la perspectiva del incremento de las ventas

(diferenciacion) y reduccion de los costes (facilitando y haciendo eficientes



los procesos de aprovisionamiento, manipulacién, almacenamiento y
transporte con la reduccion del tiempo de proceso).

Ante la manifestacion del problema se ve la necesidad de establecer un
sistema de envoltura eficaz que optimice el tiempo de embalaje y despacho

en la fabrica de productos lacteos “LEITO”.

Puesto que la preocupacién de quien produce productos perecibles, como
derivados lacteos, confiteria, etc., es que su produccion demore lo menos
posible en ser despachados. En otras palabras, es promover el consumo de

sus productos para mantener en permanente actividad su negocio.

1.2.3.-PROGNOSIS

Si no se afronta el problema en La fabrica de productos lacteos LEITO la
empresa podria enfrentar efectos negativos como: Incumplimiento en las
entregas, 0 entregas con retraso asi como la posible pérdida de producto al
salir de la fabrica o al llegar al cliente, también pérdida de la posicién
alcanzada a través de los afios en el mercado y la posible disminucién de la
produccion y la utilidad lo cual conllevara a no poder cubrir los costos de

produccion, comercializaciéon y mano de obra.

1.2.4- FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢La implementacion de un sistema de embalaje con pelicula termoencogible
PVC ayudara a reducir el tiempo en la etapa de embalaje y despacho en la

fabrica de productos lacteos LEITO de la ciudad de Salcedo?

1.2.5.-INTERROGANTES

¢ Qué material termoplastico cumple con las caracteristicas para aplicarlo en
el embalaje de productos termosensibles como los lacteos?
¢, Cual es la produccion requerida por la empresa?

¢, Cuales deben ser las dimensiones que debe tener el paquete a embalar?



1.2.6.- DELIMITACION

1.2.6.1.- DELIMITACION TEMPORAL.
La investigacion se la realizara en un periodo de seis meses.

1.2.6.2.- DELIMITACION ESPACIAL.-

Este proyecto se centrara en el estudio del embalaje de productos con
pelicula termoencogible PVC que ayudara a reducir el tiempo de produccion
en la fabrica de productos lacteos “LEITO” de la ciudad de Salcedo provincia

de Cotopaxi.

1.3.- JUSTIFICACION

El presente proyecto nace de un convenio de colaboracion Universidad-
Empresa, a través del cual el estudiante tiene la oportunidad de llevar a la
practica un proyecto propuesto por la empresa. De este modo, mediante una
mutua colaboracion se busca un doble objetivo; por un lado, la elaboracién
de un proyecto necesario para finalizar la carrera y por otro, que tenga una
aplicacion real en la empresa viéndose como resultado la solucién de uno o

varios problemas.

Con el constante progreso de la empresa es oportuno pretender mejorar o
equipar al departamento de embalaje y despacho de la fabrica.

Con la finalidad de presentar una mejor vision respecto al papel tan
importante que desempefia la Ultima fase de la produccion como es el
embalaje y despacho del producto y la atencion que hay que prestar al
mismo para que la empresa o fabrica alcance sus niveles mas altos en
cuanto a competitividad y calidad se realizara el estudio de embalaje de
productos con pelicula termoencogible PVC en la empresa LEITO para

simplificar tiempo en el departamento de embalaje y despacho de la fabrica.



1.4.- OBJETIVOS GENERAL Y ESPECIFICOS

1.4.1.- OBJETIVO GENERAL

2= |Implementar un sistema de embalaje con pelicula termoencogible
PVC que ayude a reducir el tiempo en la etapa de embalaje y
despacho en la fabrica de productos lacteos LEITO de la ciudad de

Salcedo

1.4.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Seleccionar el material termoplastico que cumple con las
caracteristicas para aplicarlo en el embalaje de productos termo

sensibles como los lacteos.

v' Determinacion en el tiempo para una alternativa de embalaje

semiautomatico.

v Disminuir la cantidad de producto que se pierde en el transporte.



CAPITULO I
MARCO TEORICO.

2.1-ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

“Los envoltorios de plastico: el desarrollo de los polimeros sintéticos se
produjo a partir del estudio de los polimeros naturales ya conocidos a
principios del siglo. Uno de los primeros polimeros sintéticos que se uso en
embalaje fue el brillante acetato de celulosa; (el celuloide) el cual fue de los
primeros plasticos moderables en el mercado, formado por nitrato de

celulosa y alcanfor, el cual se utiliza actualmente todavia.

De acuerdo con el diccionario, "un envase es una unidad protectora para
almacenar y transportar un producto”. Es esencial contar con algun tipo de
envase si se quiere que los productos, tanto alimenticios como de consumo,
se protejan contra contaminacion o daflos y pérdidas durante el
almacenamiento y la distribucion. Generalmente, el costo del envase es
mucho menor al del bien que contiene y, si el envase permite entregarle al
consumidor final el producto en buen estado, sin dafio o descomposicion, la
inversion en el envase habra sido un dinero bien empleado.

Se distinguen varios tipos de envases: "primario” es aquel en contacto
directo con el producto y generalmente el de venta al consumidor;
"secundario" es una envoltura o caja que contiene al envase primario y
puede ser también un sistema para la exhibicibn de presentaciones
primarias; "embalaje”, representa el sistema de empacar, para efectos de
almacenamiento, transporte y distribucion, tanto de productos a granel como
de cantidades variables de productos en su envase primario (y secundario).
"Empaque” generalmente se refiere al material de amortiguamiento o
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acojinamiento que protege a los productos y/o envases dentro de un
embalaje, asi como también a la industria del envase y embalaje.
Igualmente, la palabra "empacar” a menudo se usa para designar todo o
parte del proceso de envasar, embalar y acondicionar los embalajes de

manera unitarizada en una bodega™.

2.2.- FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1.- EL PROCESO DE EMBALAJE

El embalaje es la accién y efecto de embalar. Este procedimiento consiste
en disponer de manera sumamente cuidadosa todos aquellos objetos que
van a ser transportados a un determinado lugar. Ahora bien, ¢Donde se
colocan estos elementos? Por lo general, van dentro de cubiertas, cajas o
envolturas, cuyo objetivo principal es el de asegurar que todas las
mercancias que estan en su interior puedan resistir los pormenores de
transporte, que incluyen movimientos bruscos o traslados permanentes de
un lugar a otro. Dentro del concepto de embalajes se incluyen, por lo tanto,
todos los materiales pero también todos los procedimientos que sirven de
proteccion de las mercancias en cuestion. Es decir, que el embalaje también
engloba otros planes. Uno de ellos es el acondicionamiento, que consiste en
disponer algo (en este caso, el objeto que se transporta) de una manera
consciente, responsable y cuidadosa para un objetivo en especial. El
objetivo es el arribo de la mercancia en perfecto estado. Otro de los métodos
empleados es el de presentacion, que hace hincapié en la entrega de algo
en presencia de alguien, pero nunca descuidando las apariencias o las
caracteristicas de dicha presentacion. Un tercer método es el de
manipulacion, que implica toda alteracion de un determinado elemento, en
este caso para mejorar su traslado.

También hay un proceso que va de la mano con otro de manera irremisible.
Nos referimos al almacenado y conservado de la mercancia, que consiste en

que la permanencia de la misma en un lugar sea observada con suma

! http://www.arghys.com/arquitectura/embal aje-flexibl e-historia.html
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atencion y cuidado. Por dltimo, uno de los métodos mas relevantes que
forman parte del procedimiento de embalaje es el de transporte de la
mercancia. Recordemos que el embalaje se lleva a cabo justamente
teniendo como fin primordial el del eficaz y seguro transporte de dicha
mercancia. Por esta razdn es que se emplean cajas 0 envolturas que
garanticen un buen traslado. El objetivo del embalaje es que el envase
empleado sea sinébnimo de proteccion del producto que sera transportado.
Dicho envase funciona como soporte o continente, debido a que envuelve el
producto, lo asegura, lo contiene y facilita el transporte y la posterior
presentacion, que es fundamental sobre todo en el caso de los productos

que estan destinados a la venta.

“Dentro de los procesos de embalaje con pelicula termoencogible en el
mercado son conocidos los siguientes procesos:

1. Proceso mediante funda termoencogible.

2. Proceso mediante pelicula termoencogible.

Proceso mediante fundas termoencogibles.- Este tipo de proceso
consiste en colocar los embases conteniendo el producto manualmente
dentro de fundas termoencogibles las cuales vienen en dimensiones
previamente solicitadas, para luego ser pasadas a través del tunel de termo

contraccion, donde adquiere la contraccion requerida.

Proceso mediante pelicula termoencogible.- en el tunel de termo
contraccion el producto previamente embalado en una selladora tipo L 0 en
una selladora frontal se desplaza sobre una cinta transportadora de accién
continua a través de una camara, en la cual el aire es forzado mediante

ventiladores a través de resistencias eléctricas, generando asi un flujo de



aire a la temperatura necesaria para realizar la

termo contraccién de la

pelicula con el cual se ha hecho el embalaje.”
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Figura 2.1 Proceso de embalaje mediante pelicula termoencogibles.

2ZANBRANO C. GUSTAVO A., “Disefio de un Ttnel de Termocontraccion para Etiquetar botellas
con PeliculaPVC” (Tesis, Facultad de Ingenieriaen Mecanicay Ciencias de la Produccion, Escuela
Superior Politécnicadel Litoral, 2007)
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2.2.2.- DESCRIPCION DE LA TEORIA DE TERMO CONTRACCION.

“El sistema de embalaje en termoencogible se fundamenta en la utilizacion
de un material termoplastico que se caracteriza por variar sus dimensiones y
adecuarse a la forma del objeto a envolver, cuando se lo somete a una

determinada temperatura.

El fendmeno de termocontraccion (también llamado de retraccion) se
produce como consecuencia de las tensiones residuales existentes en la
pelicula, las cuales fueron obtenidas durante la fabricacion del film, y que
resultan liberadas cuando el material alcanza la temperatura adecuada.
Estas tensiones, llamadas contraccion longitudinal y contraccion transversal,
son regulables durante la fabricacion de la pelicula y para cada tipo de
envoltorio que se desea obtener se puede especificar los valores necesarios.
El fendbmeno de contraccion se desarrolla de acuerdo a las siguientes

etapas:

Etapa 1.- Ablandamiento de la pelicula: cuando se alcanza la temperatura
de 100 °C aproximadamente. Se observa que la pelicula se ablanda y sufre
alargamiento en ambas direcciones (transversal y longitudinal), este

fendmeno se debe a la dilatacion térmica del material.

Etapa 2.- Retraccion de la pelicula: superados los 100 °C comienza la
retraccion acelerada de la pelicula, alcanzdndose un desplazamiento

importante Rc que constituye el 90% aproximadamente de la retraccion total.
Etapa 3.- Estabilizacion: una vez alcanzada el desplazamiento Rc el material
deja de contraer, aun cuando permanezca a la temperatura de contraccion o

superior a ella.

Etapa 4.- Enfriamiento: En esta etapa el material completa su retracciéon
mientras se enfria. Esta etapa del proceso es importante, no tanto por el
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mayor porcentaje de contraccion que se alcanza sino por el incremento de la

fuerza de contraccién del material.
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FIGURA 2.2 Correlacion entre la retraccion y la fuerza de retraccion™.

{emp

3MAYANCELA C. RONALD E, “Disefio de un Tunel de Termocontraccion para peliculas
Termoencogibles usado en el Embalgje de Productos’ (Tesis, Facultad de Ingenieriaen Mecanicay
Ciencias de la Produccion, Escuela Superior Politécnicadel Litoral, 2004)
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2.2.3.- DESCRIPCION DEL TUNEL DE TERMO CONTRACCION

Es un tipo de horno continuo con seccioén longitudinal mayor a la transversal,
fabricado en su parte exterior en lamina de acero galvanizado y en su parte

interior en lamina de acero galvanizado.

El horno estd compuesto por una camara independientes acoplada a una
estructura construida en angulos de acero. En el costado de la camara se
ubica el sensor de temperatura, entre la pared externa e interna se aloja una
capa de lana de vidrio de 40 mm de espesor, y en los extremos de la caAmara
unas persianas aislantes en tela siliconada para disminuir el intercambio de
calor con el ambiente.

La cdmara lleva en su parte superior un ducto colector de aire donde se
encuentran ubicados un ventilador de recirculacion de aire y elementos
calefactor a los costados.

El horno cuenta con dos rodillos guias a los extremos y una cama de rodillos

donde se instalara una banda transportadora.
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Figura. 2.3 Vista Transversal Horno
El calentamiento de la carga se realiza mediante conveccion forzada, es

decir, una corriente de aire a elevada temperatura que cede calor a la carga

0 paquete.

12



Esta corriente es lograda por medio de la recirculacion del aire a través del
elemento calefactor, el cual son resistencias blindadas de 1000W, ubicada
en la descarga de aire del ventilador. El ventilador de recirculacion es de
tipo turbina.

El aire proveniente de la descarga del ventilador ingresa a la camara de
proceso por las paredes falsas derecha e izquierda con ayuda de
deflectores que lo guian; las zonas muertas de aire son evitadas por las
corrientes encontradas que envuelven el producto. El aire que se encuentra
en la cAmara de proceso es succionado por la parte superior y dirigido al
ducto colector de aire que lo hace pasar a través del ventilador y las

resistencias para repetir el ciclo nuevamente.

El principio fundamental en el que esta basado el tunel de termo contraccién

se lo encuentra en la ciencia de la transferencia de calor y es la conveccion

Transferencia de calor
Principios fundamentales._

“Siempre que existe una diferencia de temperatura en el universo, la energia
se transfiere de la region de mayor temperatura a la de menor temperatura.
De acuerdo con los conceptos de la termodinamica, esta energia transmitida
se denomina calor.

Las leyes de la termodinamica tratan de la transferencia de energia, pero
siempre se refieren a sistemas que estan en equilibrio, y solo pueden
utilizarse para predecir la cantidad de energia requerida para cambiar un
sistema de un estado de equilibrio a otro, por lo que no sirven para predecir
la rapidez con que puedan producirse estos cambios.

La ciencia llamada transmision o transferencia de calor complementa los
principios primero y segundo de la termodindmica clasica, proporcionando
los métodos de analisis que pueden utilizarse para predecir la velocidad de
la transmision del calor, ademas de los parametros variables durante el

proceso en funcién del tiempo.
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Conveccion. Si existe una diferencia de temperatura en el interior de un
liquido o un gas, es casi seguro que se producird un movimiento del fluido.
Este movimiento transfiere calor de una parte del fluido a otra por un proceso
llamado conveccion. EI movimiento del fluido puede ser natural o forzado. Si
se calienta un liquido o un gas, su densidad (masa por unidad de volumen)
suele disminuir. Si el liquido o gas se encuentra en el campo gravitatorio, el
fluido mas caliente y menos denso asciende, mientras que el fluido mas frio
y mas denso desciende. Este tipo de movimiento, debido exclusivamente a
la no uniformidad de la temperatura del fluido, se denomina conveccion
natural. La conveccion forzada se logra sometiendo el fluido a un gradiente
de presiones, con lo que se fuerza su movimiento de acuerdo a las leyes de

la mecanica de fluidos.

CONVECCION LIBRE Y FORZADA

La transferencia de calor implica el transporte de calor en un volumen y la
mezcla de elementos macroscopicos de porciones calientes y frias de un
gas o un liguido. Se incluye también el intercambio de energia entre una
superficie solida y un fluido.

En la transferencia de calor por conveccion forzada se provoca el flujo de un
fluido sobre una superficie sélida por medio de una fuerza externa como lo
es una bomba, un ventilador u otro dispositivo mecanico.

En la transferencia de calor por conveccion libre o natural en la cual un fluido
es mas caliente o mas frio y en contacto con una superficie sélida, causa
una circulacion debido a las diferencias de densidades que resultan del
gradiente de temperaturas en el fluido.

Conveccion es el flujo global de un fluido debido a agentes externos como
diferencia de temperatura (conveccion natural), fuerzas debidas a la presiéon
o gravedad (conveccion forzada). Por lo tanto es un mecanismo de
transporte de los bien conocidos fendmenos de transporte (transporte calor,

momentum y materia)™*.

* http://editorial .cda.ulpgc.es’/ambiente/1_calor/4_transm/index.htm
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En cualquiera de los casos el fendmeno se puede evaluar mediante la Ley

de Newton del enfriamiento.

Complicacion: determinacion del h apropiado...
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Figura 2.4 Distribucion de la velocidad y temperatura del aire

2.2.4.- TIPO DE MATERIALES

“Los materiales se clasifican en cinco grupos: metales, ceramicos,
polimeros, semiconductores y materiales compuestos. Los materiales de

cada uno de estos poseen estructuras y propiedades distintas.

Polimeros.- producidos mediante un proceso conocido como polimerizacion,
es decir creando grandes extructuras moleculares a partir de moleculas
organicas, los polimeros incluyen el hule, los plasticos y muchos tipos de
adhesivos. Los polimeros tienen baja conductividad electrica y térmica,
reducida resistencia y no son adecuados para utilizarse a temperaturas
elevadas. Los polimeros termoplasticos, en los cuales las largas cadenas
moleculares no estan conectadas de manera rigida, tienen buena ductilidad
y conformabilidad; los polimeros termoestables son mas resistentes, aunque
més fragiles porque las cadenas moleculares estan fuertemente
enlazadas.Los polimeros se utilizan en muchas aplicaciones, incluyendo

dispositivos electronicos.
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Figura 2.5 La Polimerizacion

La polimerizacion ocurre cuando moléculas pequefias representadas por los
circulos en la figura 2.5, se combinan para producir moléculas mas grandes
(es decir polimeros). Las moléculas de los polimeros pueden tener una
estructura del tipo cadena (termoplasticos) o pueden formar redes

tridimencionales (termoestables)”.®

Tabla 2.1 Ejemplos Aplicaciones y Propiedades de los polimeros

Polimeros Aplicaciones Propiedades

Polietileno Empacado de alimentos Facilmente conformable en delgadas
peliculas flexibles e impermeables

Epéxicos Encapsulado de circuitos integrados Eléctricamente aislante y resistente a la
humedad
Fendlicos Adhesivos para unir capas de madera Fuertes, resistentes a la humedad
laminada

Fuente: Donald Askeland “Ciencia e Ingenieriade los materiales’” porcion delaTabla1-1

Polietileno tereftalato (PET)

Se obtiene a partir de etilenglicol y acido tereftdlico mediante poli

condensacion:

HOOC—@COOH
OH OH
| | . L 0 0
Acido tereftédlico I Il
CH2_0H2 - o- C_O_CHz_CHz

Etilenglicol

FPolietilén tereftalato

[ monomero)

Se pueden distinguir dos tipos fundamentales de PET, el grado textil y el

grado botella. EI PET tiene una temperatura de transicion vitrea baja

® Donald R. Askeland “Ciencia e IngenieriaDe Los Materiales’ P4g. 5 - 8
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(temperatura a la cual un polimero amorfo se ablanda). Esto supone que los
productos fabricados con dicho material no puedan calentarse por encima de
dicha temperatura (por ejemplo, las botellas fabricadas con PET no pueden

calentarse para su esterilizacion y posterior reutilizacion).

USOS Y APLICACIONES:
Algunos usos y aplicaciones del PET son: Envases de gaseosas - Aceites -
Agua mineral - Frascos para mayonesa - Salsa - Fibras textiles - Cintas de

video y audio - Peliculas radiograficas y muchas mas.

VENTAJAS Y BENEFICIOS:
Barrera a los gases - Transparente - Irrompible - Liviano - No t6xico®.

Caracteristicas:

Tabla 2.2 Propiedades termofisicas del Polietileno tereftalato

Calor especifico (c)

indice de refraccion

Maodulo de Young (E) (E)

Absorcion de agua (ASTM)

PET
Formula Molecular (C10H804)n
Densidadamorfa 1.370 g/cm3
Densidadcristalina 1.455 g/cm3

2800-3100 MPa

Presion(ot) 55-75 MPa
Limite elastico 50-150%
notch test 3.6 kd/m2
Glass temperature 75 °C

Punto de fusion 260 °C

Vicat B 170 °C
Thermal conductivity 0.24 W/(m-K)
Coeficiente de dilatacion lineal (a) 7x10-5/K

1.0 kJ/(kg-K)
0.16
1.5750

Source: A.K. vam der Vegt & L.E. Govaert, Polymeren, van keten tot kunstof, ISBN 90-407-2388-5

Swww.plastivida.com.ar
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2.2.4.1 TERMOPLASTICOS

“Un termoplastico es un plastico que, a temperatura ambiente, es plastico o
deformable, se derrite cuando se calienta y se endurece en un estado vitreo
cuando se enfria lo suficiente. La mayor parte de los termoplasticos son
polimeros de alto peso molecular, los cuales poseen cadenas asociadas por
medio de débiles fuerzas Van der Waals (polietileno); fuertes interacciones
dipolo-dipolo y enlace de hidrégeno, o incluso anillos aromaticos apilados
(poliestireno). Los polimeros termoplasticos difieren de los polimeros
termoestables en que después de calentarse y moldearse pueden
recalentarse y formar otros objetos, mientras que en el caso de los
termoestables o termoduros, después de enfriarse la forma no cambia y
arden.

Sus propiedades fisicas cambian gradualmente si se funden y se moldean
varias veces (historial térmico), generalmente disminuyen estas propiedades.
Los mas usados son: el polietileno (PE), el polipropileno (PP), el poliestireno
(PS), el metacrilato (PMMA), el policloruro de vinilo (PVC), el politereftalato
de etileno (PET), el teflon (o politetrafluoretileno, PTFE) y el nylon (un tipo de
poliamida).

Se diferencian de los termoestables (baquelita, goma vulcanizada) en que
éstos ultimos no se funden al elevarlos a altas temperaturas, sino que se
gueman, siendo imposible volver a moldearlos.

Muchos de los termoplasticos conocidos pueden ser resultado de la suma de
varios polimeros, como es el caso del vinilo, que es una mezcla de
polietileno y polipropileno.

Los plasticos termoplasticos se pueden fundir y refundir varias veces para
darle forma, por lo tanto son reciclables. Los termoplasticos al ser calentados
aumentan la energia de sus moléculas y se reducen las fuerzas de atraccion
entre ellas, de esta forma se vuelve mas deformable o plastico.

Una vez enfriados recuperan sus propiedades mecanicas algunos tipos de

termoplasticos son":

" http://es.wikipedia.org/wiki/Termoplasticos
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2.2.4.1.1.- P.V.C. (POLI CLORURO DE VINILO)

El P.V.C. (Poli Cloruro de Vinilo) es un polimero termoplastico de gran
versatilidad y es uno de los materiales plasticos mas importantes de los
disponibles hoy en dia. Sus principales caracteristicas incluyen resistencia
mecanica, resistencia al intemperismo, al agua y a muchos reactivos.
Ademas tiene propiedades aceptables de resistencia eléctrica.

Dependiendo de la formulacién utilizada es posible fabricar multiples y
variados productos como pueden ser: tuberias, botellas, perfiles,
recubrimientos, espumas, calzado, forros de cables, mangueras, discos,
pisos y losetas, juguetes y por supuesto peliculas tanto rigidas como
flexibles en una gran variedad de espesores y presentaciones, utilizando
para ello, técnicas de fabricacion muy variadas como pueden ser extrusion,
calandrado, inyeccion, roto moldeo, termo formado, compresién, soplado,
etc.

Los procesos de fabricacion utilizados en la manufactura de las peliculas de
PVC suelen ser: la extrusion tubular y el posterior soplado de PVC
plastificado; la extrusion mediante un cabezal plano; el calandrado y
ocasionalmente el colado mediante el uso y la evaporacion de solventes
(muy raro). El rango de estas peliculas puede variar desde las muy duras y
rigidas a las muy suaves y flexibles.

El principal uso de las peliculas de PVC es el empaque de productos.
Algunas mercancias envasadas reciben a veces una envoltura adicional
realizada con pelicula. Las misiones de esta envoltura son:

1. Proteccion adicional de la mercancia frente a influencias externas.
2. Mejora del control y garantia del cierre.

3. Posibilidad de reunir varios envases aislados.

4. Mejor promocion de venta.

La funcion protectora de una pelicula envolvente puede ser muy variada:
-Se evitan los deterioros mecénicos de envases valiosos debidos a los roces
sufridos durante el transporte y almacenaje.
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-Las mercancias sensibles tienen una mejor proteccién contra las pérdidas
de aroma por influencias externas.

-Muchos productos exigen proteccion frente a la absorcion, la pérdida de
humedad o ambos inconvenientes (por ejemplo pan o cigarros).

En general, una pelicula envolvente, del material adecuado, puede cumplir
estas funciones. Las peliculas usadas como envoltura suelen ser
transparentes, de este modo se reconoce el contenido y se facilita la
clasificacion. También, una envoltura bien sellada ofrece ademas la garantia
de que el envase no ha sido abierto.

Dependiendo del tipo de pelicula, estas se utilizan en el empaque de
alimentos, como pueden ser carnes frescas, aves, frutas y vegetales; o como
parte estructural del empaque, por ejemplo los empaques de latas o de
multiempaques; o para dar una presentacion excepcional a los productos,
por ejemplo, regalos, cajas de chocolates, empaques de discos, etc.

El aumento en la importancia del uso de las peliculas de PVC como material
de empaque es atribuido a sus excelentes propiedades de barrera a la
humedad, a los gases y a los olores; a su resistencia quimica al agua y a los
productos quimicos; a su claridad y transparencia similar al cristal; a su
consistencia mecanica. Ventajas adicionales son su brillo, su resistencia al
rasgado, su permeabilidad al oxigeno, buen sellado al calor y la posibilidad
de producciéon de un empaque libre de arrugas.

Las peliculas biaxialmente orientadas poseen algunas de estas
caracteristicas mejoradas, como son: excepcional claridad, propiedades de
tension superiores, flexibilidad y propiedades de barrera mejoradas, mejor
resistencia al impacto y una mejorada estabilidad térmica. Sin embargo, hay
un detrimento en la cantidad de elongacién que resisten, la facil propagacién
del rasgado, y un estrechamiento del rango de sellado.

Son dos los tipos de peliculas de PVC los mas comunes en el mercado: el

empaque encogible (shrink) y el estirable (stretch).

PELICULAS ENCOGIBLES.- Los materiales con memoria termoplastica que
tienden a contraerse al aplicarseles calor son la base del método de

embalaje encogible. De todos los posibles materiales, las peliculas
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encogibles de poliolefina y de PVC son las que han adquirido mayor
importancia préctica. Las propiedades de contraccion de los diferentes
termoplasticos son distintas y dependen del rango de temperatura de
reblandecimiento o endurecimiento del plastico y pueden ajustarse a una
capacidad de contraccién previamente determinable con exactitud.

Las peliculas encogibles al contraerse pueden lograr un empaque sin
arrugas ajustado a la forma y al tamafio del producto que cubren. El
porcentaje de encogimiento aumenta con la temperatura de encogimiento y
puede ser controlado teGricamente por este método, pero es muy dificil en la
practica con la mayoria de las técnicas de encogimiento ya que el porcentaje
de encogimiento final es determinado por el objeto que se empaca. Sin
embargo la medida de esta propiedad da una idea de la cantidad de
retraccibn que puede lograr la pelicula. Se pueden fabricar con
encogimientos diferentes tanto en la direccion longitudinal (direccion
maquina D/M) como en la transversal del rollo (D/T), pero lo mas usual es
gue tenga un encogimiento equilibrado en ambas direcciones.

La tensién de encogimiento es la fuerza que la pelicula ejerce cuando es
liberada por el encogimiento a elevada temperatura y puede ser influenciado
por las propiedades del polimero y el método de manufactura. Tensiones
entre 50 y 150 psi son deseables para proveer un empaque apretado
después del encogimiento y mayores cuando se requiere que la pelicula sea
parte estructural del empaque, aunque hay que tener cuidado con el control
de la temperatura y el tiempo para prevenir ruptura o distorsiones.

Las peliculas de PVC resultan adecuadas para la mayoria de los empaques.
El empleo de empaques encogibles es siempre oportuno cuando se trata de
envolver mercancias de forma irregular. El proceso es también adecuado en
los casos en que se trata de embalar mercancias con diversas dimensiones
y formatos en sucesion irregular. Finalmente se emplea también para unir
paquetes sueltos en paquetes colectivos. Aunque habran de tolerarse los
cordones de soldadura y algunas arrugas producidas en las esquinas.
Existen equipos manuales y automaticos. La mayoria de los equipos de
encogimiento funcionan con aire caliente (80 a 200 °C) y casi siempre son

preferibles bajas temperaturas de encogimiento pues se requieren equipos
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mas sencillos, existe un ahorro de energia y se permite el empaque de

productos sensitivos al calor.?

“Un Buen Embalaje es un buen preservativo

El PVC colabora para establecer con el embalaje una fuerte diferencia
competitiva.

Se emplea en casi todos los tipos de embalaje, como film para acondicionar
alimentos frescos, envases para cosmeéticos y farmacos, agua mineral,
productos de higiene personal y limpieza del hogar, etc. También cumple
una importante funcién en productos medicinales como "bolsas de sangre"y
envases para sueros. Sea por su brillo, transparencia, facil rotulacion,
higiene y la seguridad que da en el cuidado de los alimentos, o dando a los
envases formas modernas y practico manipuleo, el PVC se distingue como
un producto versatil y garantiza todas las propiedades y caracteristicas que

el consumidor requiere de un producto.

Las exigencias del consumidor y los cambios que

™
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~ seguridad en su manipulacion.
Los productos de consumo diario como alimentos, bebidas, cosméticos, y
aguellos destinados a la higiene y la limpieza, son adquiridos no solo por su

contenido, sino por su presentacion.

-

8 www.empaguespl asticos.com.mx
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Los envases de PVC cumplen un rol eficaz para satisfacer las exigencias de

productores, comerciantes y consumidores por las siguientes ventajas:

Rigido o totalmente flexible.

Resistente al desgarro y a los golpes.

Seguridad contra accidentes; menos pérdidas por roturas.

Formas y tamanos adaptados de acuerdo a las exigencias de los
contenidos.

Facilidad y comodidad en el manipuleo y almacenamiento.

Excelente presentacion de los productos, exhibiendo, resaltando y dando
identidad a los mismos.

Apto para procesos de esterilizacion.

Impresion en rotograbado o flexo grafico, rotulacion y metalizado.

Se puede emplear en procesos en continuo de formado/ llenado/ cierre o
sellado.

Se suelda por aire caliente o alta frecuencia™.

La contraccion de la pelicula de PVC, a diferencia de otros plasticos, como el
polietileno (PE), se logra a temperaturas desde 80 °C, caracteristica
importante para productos sensibles al calor.

En general la exposicion del paquete al flujo térmico es solo de 5 a 8
segundos, por lo que es posible aplicarlos en embases de polietileno de alta
densidad, polipropileno y otros, sin que sufran deformacion ni afecten el

contenido (producto).

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PVC

Las caracteristicas técnicas del PVC, elasticidad, alargamiento a la rotura,
densidades, friccion, resistencia a la rotura al impacto, a la traccion, y
temperatura maxima y minima de trabajo, se muestran en la tabla referentes

al PVC que aparecen a continuacion™®:

® http://www.amiclor.org/index.php?option=com_content& view=article&id=122& Itemid=158
ywww.plasticbages.com/pveplastico.html
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Tabla 2.3 Propiedades térmicas del PVC

Propiedades Térmicas

Calor Especifico (J K kg™) 1000-1500
Coeficiente de Expansién Térmica ( x10°K™) 75-100
Conductividad Térmica a 23C (W m™*K™) 0,12-0,25
Temperatura Maxima de Utilizacion ( C ) 50-75
Temperatura Minima de Utilizacion (C ) -30
Temperatura de Deflacién en Caliente - 0.45MPa ( C) 70
Temperatura de Deflacién en Caliente - 1.8MPa ( C) 67

Fuente: www.plastichages.com/pvcplastico.html
Tabla 2.4 Propiedades Fisicas del PVC

Densidad 1,37 a 1,42 Kg/dm.?
Coeficiente de dilatacion lineal 0,000.060 a 0.000.080 m/°C/m.
Temperatura de ablandamiento > 80 °C.
M6dulo de elasticidad a 20° C > 28.000 Kg./cm.?
Tension de rotura a traccion > 500 Kg./cm.?
Fuente: www.plastichages.com/pvcplastico.html

2.2.4.1.2.- EL POLIETILENO (PE)

El polietiieno de alta densidad (PEHD 6 HDPE), esta formado por cadenas
de moléculas rectas, sin bifurcaciones, por lo que la fuerza de atracciéon
entre moléculas es alta, dando como resultado un plastico duro y resistente y
estable, con el se fabrican, cajas para botellas de cerveza, leche y refrescos,
algunos envases de productos lacteos y detergentes liquidos.

El polietileno de baja densidad (PELD 6 LDPE) por el contrario esta formado
por cadenas con bifurcaciones, por lo tanto es un material menos resistente
y mas flexible, se ablanda con el calor; con €l se fabrican juguetes, bolsas de

plastico, etc.

PELICULAS POLIETILENO.- Por su naturaleza requiere mas temperatura
gue el PVC u otros materiales, por lo que las resistencias deben estar
preparadas para alcanzar rangos de temperatura entre los 200 a 250 °C en
una cabina de largo de entre 90 y 120 cm. dando tiempos promedio de 8 a
12 segundos.

Otra caracteristica del polietilieno es que desarrolla la memoria de
encogimiento cuando el material sale caliente del horno de la cabina de
temperatura. Empieza a cambiar al enfriarse de un estado cristalino a un
estado lechoso asi como también reconoce su estado original y se contrae

en sus medidas, dejando ajustado al producto que envuelve.
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Generalmente esta pelicula por ser gruesa se utiliza para envolver paguetes
pesados como empaques en cajas de carton tipo charola conteniendo
botellas con agua, solo que el proceso es un poco diferente a los anteriores,
en muchos casos se usa la selladora de cortina para unir la pelicula plana de
dos bovinas, o bien se usan fundas u otras bolsas selladas.

Sin embargo el polietileno no encoge cuando se calienta, solo se vuelve mas
cristalino y flexible (cuando esta dentro de la cabina del tanel) y al salir
cuando se enfria se contrae en su tamafio ajustado los productos que se

contiene en su empaque hasta dejarlos totalmente inmoviles.

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL POLIETILENO
Para conocer las caracteristicas técnicas del polietileno, elasticidad,

alargamiento a la rotura, densidades, friccion, resistencia a la rotura al
impacto, a la traccidon, y temperatura maxima y minima de trabajo, consulte

las tablas referentes al polietileno que aparecen a continuacién®:

Tabla 2.5 Propiedades del Polietileno

PROPIEDAD UNIDAD NORMA POLIETILENO
(PE)

Alargamiento a la rotura % DIN 53455 800
Conductividad térmica W/Km DIN 52612 0,43
Coeficiente de dilataciéon térmica de 20°C a 50°C m/m K 200-10-6
Coeficiente de Friccion 0,2
Densidad g/cm? DIN 53479 0,95
Dureza a la bola N/mm? DIN 53456
Dureza “Shore” DIN 53505 D65
Médulo de elasticidad N/mm? DIN 53457 900
Punto de fusion °C ASTM D789 138
Resistencia Superficial DIN 53482 1-1013
Resistencia al impacto KJ/m? DIN 53453 No es trenca
Resistencia a la traccion N/mm? DIN 53455 28
Temperatura maxima de uso oC NORMAL 80

°C CON PUNTAS |110
Temperatura minima de uso C -100

Fuente: www.plasticbages.com/polietileno.html

Mwww.plastichages.com/polietileno.html




2.3.-HIPOTESIS

La implementacion del sistema de embalaje en pelicula termoencogible PVC
en el departamento de embalaje y despacho reducira el tiempo de
produccion en la empresa de productos lacteos LEITO

2.4-VARIABLES DE ESTUDIO

2.4.1.-VARIABLES INDEPENDIENTES

Embalaje de productos con pelicula termoencogible de PVC

2.4.2.-VARIABLE DEPENDIENTE

Tiempo en proceso de embalaje y despacho de la fabrica de lacteos LEITO.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA

3.1.- ENFOQUE INVESTIGATIVO

De a cuerdo a la produccion que realiza la empresa LEITO en la produccion
de Yogurt, leche pasteurizada, quesos, nuestro estudio tiene un enfoque
basicamente en el mejoramiento de la parte final del empaquetamiento del
producto listo para el consumo, es por ello que la aplicacion del equipo de
embalaje, basicamente tiene un enfoque cualitativo, que se da para el

embalaje y despacho del producto.

3.2.-NIVEL Y TIPO DE INVESTIGACION

Se trata a un estudio altamente estructurado que responde a la relacion
Causa — Efecto y que por lo tanto, esta investigacion presenta tres tipo de
niveles el aplicado, documental y de campo por una parte se aplica los
conocimientos adquiridos en base a un marco teorico para verlo aplicado en
el campo y mide las relaciones entre variables, de los sujetos de un contexto

determinado.

3.3.-POBLACION Y MUESTRA.

Poblacién.- se tomara como poblacion a toda la produccién diaria de las
presentaciones del producto a embalar.

Muestra.- Debido a que la poblacion es muy grande y variable se tomaran
los tiempos de embalaje para presentaciones de yogurt de 50, 100, 200,250,
300,500 gr.

El tamafio de la muestra sera de 36 paquetes embalados en proceso

semiautomatico y 12 en proceso manual.
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3.4.- OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

3.4.1.- VARIABLE INDEPENDIENTE
Embalaje de productos con pelicula termoencogible PVC.

CONCEPTOS CATEGORIAS INDICADORES | ITEMS INSTRUMENTOS
Podemos definir el embalaje e Embalaje e Velocidad e Velocidad de embalaje
como la cubierta con que se manual. de proceso menor a 10 paquetes
resguardan los objetos que han baja. por minuto.
de transportarse. _ e Velocidad e Velocidad de embalaje | Ficha de campo.
. ) e Embalaje
Se procura conseguir un sistema ) - de proceso superior a los 20
. _ semiautomaético. . _
eficiente para el embalaje vy variable. paquetes por minuto.
transporte de productos.

8¢

3.4.2.- VARIABLE DEPENDIENTE:
Reduccion del tiempo en proceso de embalaje y despacho de la fabrica de lacteos LEITO.

CONCEPTOS CATEGORIAS INDICADORES | ITEMS INSTRUMENTOS
Se entiende que la eficiencia |e Tiempo de proceso e Bajo. e Tiempo de proceso
se da cuando se utilizan | Optimo. menor de 5 segundos
menos recursos para lograr por paquete.
un mismo objetivo. O al Ficha de campo.
contrario, cuando se logran e Tiempo de proceso
. " e Tiempo de proceso e Alto.
mas objetivos con los mayor a 15 segundos
_ Inadecuado.
MiSMOS 0 Menos recursos. por paquete.




3.5.- PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

Todo trabajo que se aborda desde la seriedad del rigor cientifico, conlleva
una organizacion sistémica y bajo lineamientos metodoldgicos que le
permitan demostrar las hipétesis, cumplir con los objetivos y llegar a las
conclusiones y aportes establecidos como finalidad, tiene que disciplinar
el andlisis cualitativo con la intencion de adquirir la calidad deseada, por
ello, los métodos mas apropiados y de acuerdo a una vision personal, son

los siguientes:

Método Comparativo.- Debido a que el trabajo de investigacion pretende
establecer un sistema adecuado que se ajuste a las necesidades de la
empresa y contribuya con las fases de produccion con la fase final del
embalaje del producto listo para el consumo, nada mejor que el uso y
aplicacion de este método a fin de que a lo largo del desarrollo, se vayan
demostrando todas las falencias o aciertos de la implementacion,
estudiando paralelamente el mejoramiento en la etapa de embalaje y
despacho en la fabrica de productos lacteos LEITO.

Se determinara dimensiones del paquete.

Para determinar las dimensiones del paquete se considerara los
productos a embalar entre los cuales se tiene:

Envases de Yogurt

Presentaciones.-Se tiene envases con capacidad para, 500, 300, 250,
200, 150, 100 gr.

Vasos de Yogurt

Presentaciones.- Se cuenta con vasos de capacidades de 50, 100, 200 g
que vienen con un contenido adicional de cereal u hojuelas mismo que se

incluye en la altura de la presentacion para sus respectivas dimensiones.

Se medira el tiempo que se demora un paquete de productos en ser

embalado en un proceso manual y también el tiempo que se demora con
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un proceso semiautoméatico como lo es el embalaje en pelicula

termoencogible todo esto se lo har4 mediante la ficha de campo.

3.6.- PLAN DE PROCESAMIENTO DE INFORMACION

Un proceso de ingenieria puede estudiarse en forma experimental
(realizacion de pruebas y toma de mediciones) o en forma analitica
(mediante el analisis o la elaboracion de calculos). El procedimiento
experimental tiene la ventaja de que se trabaja con el sistema fisico real, y
la cantidad deseada se determina por medicién, dentro de los limites del

error experimental.

El método enunciado, permitira por lo tanto, establecer un estudio critico,
aportativo, real y veridico que lleve a estudios concluyentes respecto a la
efectividad de la implementacion de un sistema de embalaje para el

mejoramiento del proceso de embalaje.

Se Comparara el tiempo que se demora un paquete de productos en ser
embalado en un proceso manual con el tiempo que se demora con un
proceso semiautomatico como lo es el embalaje en pelicula

termoencogible para determinar la reduccion en el tiempo de proceso.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1.1.-Dimensiones del paquete.

Para determinar las dimensiones del paquete se consideran los productos

a embalar entre los cuales se tiene:

Yogurt Envases

Presentaciones.- Se tiene envases con capacidad para 2000, 1000, 500,
300, 250, 200, 150, 100 gr.

Dentro de la disposicion de los embaces en el paquete que se requieren

realizar tenemos:

Tabla N° 4-1
Envases de yogurt y sus arreglos™

Presentacion Arreglo Dimensiones (mm.)
Columnas x Filas Ancho x largo x altura
2000 gr. 2x3 240x360x250
1000 gr. 2x3 230x345x120
500 gr. 3x2 210x140x190
300 gr. 4x3 230x175x135
250 gr. 4x3 210x158x125
200 gr. 4x3 200x150x110
150 gr. ox4 275%x220x90
5X6 240x288x80
100 gr. 4x3 192x144x80
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Vasos

Presentaciones.- Se cuenta con vasos de capacidades de 50, 100, 200 g
que vienen con un contenido adicional de cereal u hojuelas mismo que se

incluye en la altura de la presentacion para sus respectivas dimensiones.

Dentro de los arreglos que se requiere realizar tenemos:

Tabla N° 4-2
Vasos de yogurt y sus arreglos *?
Presentacion Arreglo Dimensiones (mm.)
Columnas x Filas Ancho x largo x altura
50 gr. 3x4 250x330x65
100 gr. 3x4 250x330x100
200 gr. 3x4 250x330x130

Botellas de Refrescos

Presentaciones.- estas vienen en botellas de 500 cm® en dos sabores

gue son naranjada y limonada

Dentro de los arreglos que se requieren realizar tenemos:

Tabla N° 4-3
Botellas de refresco
Presentacion Arreglo Dimensiones (mm.)
Columnas x Filas Ancho x largo x altura
500 cm® 4x3 265x200x210

12 Datos de arreglos requeridos por la empresa de productos lacteos Leito.
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4.1.2.- Caracteristicas y seleccion del material de operacion.

Del marco tedrico a lo que termoplasticos se refiere podemos determinar
las caracteristicas del material que se usara en el embalaje es decir el

material de operacién que se resume en el cuadro a continuacion:

Tabla N° 4-4
Propiedades de los termoplasticos utilizados en el embalaje de productos
Termoplasticos Rango de temperatura | Rango de tiempos de
de encogimiento (°C) exposicion (s)
PVC 80 — 200 5-8
Polietileno 120 — 250 8-12

Fuente: Datos obtenidos del marco teorico pags. 21, 23, 24

Como lo indica la teoria la temperatura de contraccion del Cloruro de
Polivinilo (PVC) a diferencia de otros plasticos o materiales como por
ejemplo el polietileno se logra desde 80 °C, caracteristica importante para

productos sensibles al calor como es el caso de los lacteos.

En general la exposicion del paquete al flujo térmico es apenas de 5 a 8
segundos por lo que es posible aplicarlos en embases de polietileno de
alta densidad, Polipropileno y otros, sin que sufran deformacion ni afecten

el contenido es decir el producto.

Es por estas caracteristicas que el material que seleccionaremos para

utilizarlo en el embalaje es el PVC
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4.1.3.- DETERMINACION DEL TIEMPO DE PROCESO DE EMBALAJE
SEMIAUTOMATICO.

Tabla N° 4 — 5 Embalaje en el tunel de termo contraccion

Velocidad Presentacién cc Tiempo
(seg)
50 =
100 ;i
Velocidad
mini ma fje 200 28
operacion 30
(6 metros 28
por minuto 250 29
(m/min))
30
300 8
500 2
16
50 17
) 100 17
Velocidad 18
optimade 24
operacion 200 23
(96 metros o
por minuto 250
. 22
(m/min))
300 23
24
500 12
50 o
16
100 "
Velocidad
. 23
maxima de 200
operacion 22
(12 6 metros 22
por minuto 250
. 23
(m/min))
300 22
22
500 12

Fuente: Datos proporcionados por las empresa de | acteos El Ranchito



4.1.4.- DETERMINACION DEL TIEMPO DE PROCESO DE EMBALAJE
MANUAL

Tabla N° 4 — 6 Embalaje en forma manual

Velocidad | Presentacion cc Tiempo
(seg.)
30
50 Y
31
100 20
34
Un 200 v
balad 33
embalador 250 s
34
300 23
18
500 18

Fuente: Datos proporcionados por las empresa de lacteos LEITO

4.2.- INTERPRETACION DE DATOS
4.2.1.- DIMENSIONES SIGNIFICATIVAS

De las tablas 4-1, 4-2, 4-3 se puede observar que Las mayores
dimensiones que se pueden presentar en este tipo de productos; aunque
esto no quiere decir que nos refiramos a una presentacion en particular
sino que tomamos en cuenta las dimensiones mas significativas
indistintamente de cada paquete que son: ancho largo y altura siendo
estas las siguientes 275x360x250mm.
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4.2.2.-CARACTERISTICAS DEL MATERIAL SELECCIONADO DE
OPERACION.
TablaN° 4 -7

Rangos de temperatura y tiempo para PVC

Material P.V.C.
Rango de temperatura de .
encogimiento (°C) 80 —200°C
Rango de tiempos de
exposicién (s) 5 -8 seg.

Fuete: datos obtenidos del marco tedrico pags. 21,23

4.2.3.- COMPARACION DE LOS TIEMPOS DE EMBALAJE

Los resultados de las tablas 4-5 y 4-6 se representan graficamente

Gréfica 4.1

COMPARACION DE LOS TIEMPOS DE EMBALAIJE

Tiempo en Segundos

P50 P 100 P 200 P 250 P 300 P 500

Paquetes en las diferentes Presentaciones

E6m/min  @B9m/min E12m/min B Manual
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De la gréfica se puede observar que los tiempos empleados en el
embalaje de productos con el método semiautomatico son
sustancialmente mas bajos que el tiempo empleado con el proceso
manual, también en su mayoria hay mas optimizacion de tiempo incluso

en la velocidad minima de operacidn del equipo semiautomatico.

4.3.-VERIFICACION DE HIPOTESIS

Una vez concluido el estudio se puede afirmar que el embalaje manual no
es el mas préactico ya que el operario no lograra un paquete compacto y
seguro que garantice la integridad del embase o producto a mas de esto
se puede verificar que existe un ahorro de tiempo promedio
aproximadamente de un 42% esto hace que el proceso de embalado del
producto sea mucho mas rapido y eficaz, con la implementacién del
sistema de embalaje con pelicula termoencogible. Logrando la
optimizaciéon del tiempo establecido para el despacho de productos
entregandonos asi paquetes compactos resistentes, situacion que
ayudara a reducir radicalmente las pérdidas de producto en el transporte y

cuidara la integridad del mismo asi como también su presentacion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.- CONCLUSIONES.-

v Del presente estudio se concluye que el sistema de embalaje con
la pelicula termoencogible resulta ser el proceso mas eficaz puesto
que se logra el efecto deseado, disminuyendo el tiempo en
aproximadamente en un intervalo del 30 al 40% segun la grafica
4.1 para los distintos tipos de presentacion.

v" De acuerdo con los datos de la tabla 4 — 4 se concluye que el
material mas adecuado para el embalaje de productos termo
sensibles como los lacteos es el PVC por su bajo intervalo de

tiempo y temperaturas de emcogimiento

v' Este sistema lograr envoltorios mas compactos y resistentes
reduciendo asi las pérdidas de producto al ser transportadas
puesto que la manera en la que se realizaba el embalaje era una
de las razones por las cuales se producian dichas pérdidas de

producto.
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5.2.- RECOMENDACIONES.-

v' Debido a que el sistema de embalaje con pelicula termoencogible
resulta ser atil para la empresa se recomienda que la empresa
LEITO implemente el tinel de termo contraccion para mejorar el
tiempo de produccion y la calidad visual del producto.

v' Se recomienda a la empresa LEITO que en lo posible se utilice
como material de embalaje la pelicula de PVC puesto que es el
mas adecuado para productos termo sensibles como los lacteos.

v' Dada la utilizaciébn de este tipo de equipos que operan con
resistencias eléctricas dentro de la industria, se tiene la ventaja de
gue se mejora las condiciones ambientales en los alrededores
donde el equipo trabaja. Se tiene una mayor adaptabilidad dentro
de las lineas de Produccién dentro de las industrias que utilizan

este método de embalaje.
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CAPITULO VI

PROPUESTA

6.1.- DATOS INFORMATIVOS
Titulo:

Disefio de un tunel de termo contraccion para pelicula termoencogible
PVC. con la finalidad de reducir tiempo de proceso en embalaje en la

fabrica de lacteos LEITO en Salcedo
Beneficiario

Este trabajo esta dirigido a dar solucion a los problemas de la uGltima etapa
de produccién como es la de embalaje y despacho de la fabrica de

productos lacteos LEITO.
Ubicacién:

La fabrica de productos lacteos LEITO esta ubicada en la provincia de

Cotopaxi en la ciudad de Salcedo Panamericana norte Km. 3
Equipo técnico responsable:

e Tutor
e Investigador.

e Operarios del departamento de embalaje (LEITO).
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6.2.- ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

Del estudio de embalaje de productos con pelicula termoencogible PVC
en la empresa LEITO para reducir tiempo de produccion se concluyo que
el proceso de embalaje en pelicula termoencogible PVC resulta ser el
proceso mas eficaz puesto que se logra el efecto deseado que es
optimizar el tiempo y lograr paquetes mas compactos y resistentes
reduciendo asi las pérdidas de producto al ser transportadas puesto que
la manera en la que se realizaba el embalaje era una de las razones por

las cuales se producian dichas pérdidas de producto.

El equipo al ser semiautomatico lograra la optimizacion del tiempo
establecido para el despacho de productos ademas que este tipo de
equipos mejora las condiciones de trabajo ya que tiene una mayor
adaptabilidad a las lineas de produccion dentro de las industrias que

utilizan este método de embalaje.

6.3.- JUSTIFICACION DE SOLUCION

Con el constante progreso de la empresa fabricante de productos lacteos
ubicada en la ciudad de Salcedo “LEITO”, surge la necesidad de adquirir
nuevos equipos para algunos de sus procesos y uno de estos equipos es
el tinel de termo contraccién utilizado en el proceso de embalaje de
producto para su posterior despacho. Debido al costo del equipo para
adquirirlo en el exterior no ha sido posible su compra por lo que se ha
visto la posibilidad de construirlo en el pais.

Al realizar el disefio del tinel de termo contraccion con ingenieria local se
espera adecuar a las necesidades de la empresa tanto en produccion
diaria asi como en el costo de adquisicion y operacion, que en equipos
importados especialmente en lo que respecta a produccion son de

demasiada capacidad para la demanda que tiene la empresa.
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Con el fin de lograr un disefio que se ajuste a las necesidades de la
empresa en cuanto a produccidon y operacidon se visitaran algunas
empresas que cuentan con estos equipos y se observaran algunos
catadlogos de este tipo de equipos ofertados por internet asi como
experiencias de otros disefios realizados en el pais para luego de algunas

consideraciones establecer un modelo similar.

6.4.- OBJETIVOS

6.4.1.- GENERAL

v Disefiar un tinel de termo contraccién para PVC con la finalidad de
reducir tiempo de proceso en el empacado de productos lacteos en
la fabrica LEITO del cantdén Salcedo.

6.4.2.- ESPECIFICOS

v' Determinar las caracteristicas para el disefio de la trasportadora

gue cumpla con la produccién requerida por la empresa.

v' Definir las dimensiones que debe tener el tunel de termo
contraccion en funcion de las necesidades y requerimientos de la

empresa.

v' Determinar los materiales asi como los accesorios adecuados para

la construccién del tinel de termo contraccion.
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6.5.- ANALISIS DE FACTIBILIDAD

Debido a las nuevas tendencias y desarrollo industrial resulta mas
rentable invertir en mejorar los procesos de produccién que dejar de
producir o producir menos aunque la inversion inicial resulte abultada a la
larga los beneficios se veran reflejados en el incremento de las ventas es
por esta razon que invertir en mejorar la ultimo fase de la produccion
como lo es la del embalaje 0 empaquetamientos de productos mejorara la
rentabilidad a mas de evitar o reducir las pérdidas de producto cuando

pasan o salen de esta etapa.

Frente a la realidad de la fabrica implementar un sistema de embalaje por
termo contraccion es factible puesto que ayudara a optimizar el tiempo

destinado para esta etapa a mas de algunos beneficios mas.

6.6.- FUNDAMENTACION

El principio fundamental en el que se basa el tunel de termo contraccion
es la transferencia de calor a un material con memoria termoplastica que
tienden a contraerse al aplicarsele calor estos materiales son la base del

meétodo de embalaje encogible.

6.6.1.- TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA INGENIERIA

“Una definicion sencilla, aunque general, da respuesta suficiente a la

pregunta ¢Qué es Transferencia de calor?

Transferencia de calor (o calor) es la energia en transito debido a una

diferencia de temperaturas.
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Siempre que exista una diferencia de temperaturas en un cuerpo o entre
113

cuerpos, debe ocurrir una transferencia de calor.
“El equipo de transferencia de calor como los intercambiadores de calor,
las calderas, los condensadores, los radiadores, los calentadores, los
hornos, los refrigeradores y los colectores solares esta disefiado tomando
en cuenta el analisis de la transferencia de calor. Los problemas de esta
ciencia que se encuentran en la practica se pueden considerar en dos

grupos:
1) de capacidad nominal y
2) de dimensionamiento

Los problemas de capacidad nominal tratan de la determinacion de la
razon de la transferencia de calor para un sistema existente a una
diferencia  especifica de temperatura. Los problemas de
dimensionamiento tratan con la determinacion del tamafio de un sistema
con el fin de transferir calor a una razon determinada para una diferencia

especifica de temperatura.

Un aparato o proceso de ingenieria puede estudiarse en forma
experimental (realizacién de pruebas y toma de mediciones) o en forma
analitica (mediante el andlisis o la elaboracion de caélculos). El
procedimiento experimental tiene la ventaja de que se trabaja con el
sistema fisico real, y la cantidad deseada se determina por medicion,
dentro de los limites del error experimental. Sin embargo, este

procedimiento es caro, tardado y, con frecuencia, impractico.

Ademas, el sistema que se esta analizando puede incluso no existir. Por
ejemplo, por lo regular, los sistemas completos de calefaccion y de
plomeria de un edificio deben dimensionarse a partir de las

3 Frank P. Incropera “ Fundamentos de transferencia de calor” Pag. 2
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especificaciones dadas antes que el edificio se construya en realidad. El
procedimiento analitico (que incluye el procedimiento numérico tiene la
ventaja de que es rapido y barato, pero los resultados obtenidos estan
sujetos a la exactitud de las suposiciones, de las aproximaciones y de las
idealizaciones establecidas en el analisis. En los estudios de ingenieria,
es frecuente que se logre un buen término medio al reducir los posibles
disefios a unos cuantos, por medio del analisis, y verificando después en

forma experimental los hallazgos”.**

6.6.1.1.- MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

“Se define el calor como la forma de energia que se puede transferir de
un sistema a otro como resultado de la diferencia de temperatura.

Un analisis termodindmico se interesa en la cantidad de transferencia de
calor conforme un sistema pasa por un proceso, de un estado de
equilibrio a otro. La ciencia que trata de la determinacion de las razones
de esas transferencias de energia es la transferencia de calor. La
transferencia de energia como calor siempre se produce del medio que
tiene la temperatura mas elevada hacia el de temperatura mas baja, y la
transferencia de calor se detiene cuando los dos medios alcanzan la

misma temperatura.

El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conduccion,
conveccion y radiacion. Todos los modos de transferencia de calor
requieren la existencia de una diferencia de temperatura y todos ellos
ocurren del medio que posee la temperatura mas elevada hacia uno de

temperatura mas baja.”*®

YYunus A. Cengel “ Transferenciade calor y masa’ Pég. 4,5
Y unus A. Cengel “Transferenciade calor y masa’ Pég. 17
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6.6.1.1.1.- CONDUCCION

“A la palabra conduccion debemos evocar de inmediato conceptos de
actividad atémica, pues hay procesos en estos niveles que sustentan este
modo de transferencia de calor. La conduccion se considera como la
transferencia de energia de las particulas mas energéticas a las menos
energéticas de una sustancia debido a la interaccion entre las mismas.

El mecanismo fisico de la conduccidbn se explica mas facilmente
considerando un gas y usando ideas que le sean familiares propias de la
experiencia en termodinamica.

Piense en un gas en el que existe un gradiente de temperatura y suponga
que no hay movimiento global, el gas puede ocupar los espacios entre

dos superficies que se mantienen a diferentes temperaturas.

Asociamos la temperatura a cualquier punto con la energia de las
moléculas del gas en la proximidad del punto. Esta energia esta
relacionada con el movimiento traslacional aleatorio, asi como con los
movimientos de rotacion y vibratorios de las molécula.

Las temperaturas mas altas se asocian con las energias moleculares mas
alta y, cuando las moléculas vecinas chocan, como Ilo hacen
constantemente, debe ocurrir una transferencia de energia de las
moléculas mas energéticas a las menos energéticas. En presencia de un
gradiente de temperatura, la transferencia de energia por conduccién
debe ocurrir entonces en direccidn de la temperatura decreciente.

La situacion es muy similar en los liquidos, aunque las moléculas estan
menos espaciadas y las interacciones moleculares son mas fuertes y
frecuentes de igual manera, en un sdlido, la conduccién se atribuye a la
actividad atomica en forma de vibraciones reticulares. El punto de vista
moderno es atribuir la transferencia de energia a ondas reticulares
inducidas por el movimiento atémico, En un no conductor, la transferencia

de energia se da exclusivamente por la via de estas ondas reticulares; en
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un conductor, la transferencia de energia también se debe al movimiento
de traslacion de los electrones libres.

Es posible cuantificar los procesos de transferencia de calos en términos
de las ecuaciones o modelos apropiados. Estos modelos o ecuaciones
sirven para cuantificar la cantidad de energia que se transfiere por unidad
de tiempo, para la conduccion de calor, la ecuacion o modelo se conoce
como ley de Fourier. Para la pared plana unidimensional que se muestra
en la figura 6.1 la cual tiene una distribucion de temperatura T(x), la

ecuacioén o modelo se expresa como:

dT

(6.1)

Donde:

ax" = flujo de calor o transferencia de calor por unidad de area (W/m?)

k = Conductividad térmica (W/m. K)

dT = Gradiente de temperatura (°C)

dx = diferencial de distancia.

La ecuacion nos muestra la velocidad con la que se transfiere el calor en
la direccion x por area unitaria perpendicular a la direccion de
transferencia, y es proporcional al gradiente de temperatura, dT/ dx en
esta direccion. La constante de proporcionalidad, es una propiedad de
trasporte conocida como Conductividad térmica y es una caracteristica del
material de la pared. El signo menos es una consecuencia del hecho de
que el calor se transfiere en direccion de la temperatura decreciente. En
las condiciones de estado estable que se muestra en la figura 6.1 donde
la distribucién de temperatura es lineal el gradiente de temperatura se

expresa como.
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dT Tz - Tl

dx L

(6.1.1)

y el flujo de calor es entonces
I—-Th
A= —k —7

(6.1.2)

0
T, — T, AT
(6.2)

Donde:

q; = Flujo de calor o transferencia de calor por unidad de area (W/m?)
T, = temperatura interna (°C)

T, = Temperatura Externa (°C)

k = Conductividad térmica (W/m. K)

AT = Diferencia de temperaturas (°C)

L = Espesor de la pared (m)

Observe que esta ecuacidén proporciona un flujo de calor, es decir, la
velocidad del calor transferido por unidad de area. El calor transferido por

conduccion por unidad de tiempo, Qx (W), a través de una pared plana de

area A, es entonces el producto del flujo y el area:™*°

-1

Q=Ag;= Ak ——

(6.3)

Donde:

Q, = Calor transferido por conduccion por unidad de tiempo (W)

18 Frank P. Incropera “ Fundamentos de transferencia de calor” Pag. 3,4
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A = Area de Conduccién (m?)

T, = Temperatura interna (°C)

T, = Temperatura Externa (°C)

k = Conductividad térmica (W/m. K)

L = Espesor de la pared (m)

_ N L\
Lado e Pared >\ Lade
caliente N N trio
Direccidn E
Temperatura del fiujo Q N
de calor N , 41K
del cuerpo —_— :
caliente % N
t N E Temperatura
N f—d e | cuerps
g § N trio
N
N
By N
X=o0 X=X Distancia ~»

Figura 6.1 Flujo de calor a través de una pared"’
El concepto de resistencia térmica.

“La ecuacion 6.3 para la conduccion de calor a través de una pared plana
se puede reacomodar para tener:
T,—T;

Qcond.pared = R
Pared

(6.4)
Donde:
Rparea = Resistencia térmica de la pared (°C/W)

T, = Temperatura interna (°C)

T, = Temperatura Externa (°C)

" Donald Q. Kern “Procesos de transferencia de calor “ Pag. 14
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L
Rpared = H

(6.5)
Donde:

Ryarea = Resistencia téermica de la pared (°C/W)
A = Area de Conduccién (m?)
k = Conductividad térmica (W/m. K)

L = espesor de la pared.

Ryarea ES la resistencia térmica de la pared en contra de la conduccion de

calor o simplemente la resistencia a la conduccion de la pared. Note que
la resistencia térmica de un medio depende de la configuracion
geométrica y de las propiedades térmicas del medio.

Considere la transferencia de calor por conveccion de una superficie
solida de area As y temperatura T hacia un fluido cuya temperatura en un
punto suficientemente lejos de la superficie es T,,, con un coeficiente de
transferencia de calor por conveccion h. La ley de Newton del
enfriamiento para la razon de transferencia de calor por conveccion

Qcony = As .h (To— Ts) se puede reacomodar para obtener™®:

T, — T,

QCOTl‘V -
RCOTLU

(6.6)
Doénde:

Q..nv» = Transferencia de calor por conveccion (W).
T, = Temperatura Superficial (°C)

T, = Temperatura del Fluido (°C)

R.,n» = Resistencia a la conveccion (°C/W)

Y

8y unus A. Cengel “Transferencia de calor y masa’ Pég. 133
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(6.7)

Doénde:
R.,n» = Resistencia a la conveccion (°C/W)
As = Area de la superficie solida

h = coeficiente de transferencia de calor por conveccién (W.m?/K)

“Con sistemas compuestos suele ser conveniente trabajar con un
coeficiente global de transferencia de calor, U, que se define con una
expresion andloga a la ley de enfriamiento de Newton. En consecuencia

se tiene:

Q, = UAAT
(6.8)

Dénde:

Q = transferencia de calor (W)

w
m2.°K

U = coeficiente global de transferencia de calor (

)

A = &rea de transferencia de calor (m?)

AT = diferencia total de temperatura (°C)

El coeficiente global de transferencia de calor se relacion con la

resistencia térmica total. De aqui que para pared compuesta se tiene

que”lg:

(6.9)

19 Frank P. Incropera “ Fundamentos de transferencia de calor” Pag. 78
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Donde:

w

U = coeficiente global de transferencia de calor (mz QK)

A = &rea de transferencia de calor (m?)

Riotar = Resistencia total (°C/W)

En general se puede escribir.

AT 1
Riotar = ZR= ?= U4

(6.10)
Donde:

Ryt = Resistencia total (°C/W)
'R = Sumatoria de todas las resistencias
AT = diferencia de temperaturas (°C).

Q = transferencia de calor (W)

w
m2.°K

U = coeficiente global de transferencia de calor (

)

A = &rea de transferencia de calor (m?)

6.6.1.1.2.- CONVECCION

“El modo de transferencia de calor por conveccién se compone de dos
mecanismos. Ademas de la transferencia de energia debido al
movimiento molecular aleatorio (difusion) la energia también se transfiere
mediante el movimiento global, o macroscopico del fluido. EI movimiento
del fluido se asocia con el hecho de que, en cualquier instante, grandes
nameros de moléculas se mueven colectivamente o como agregados. Tal
movimiento, en presencia de un gradiente de temperatura, contribuye a la
transferencia de calor. Como las moléculas en el agregado mantienen su
movimiento aleatorio, la transferencia total de calor se debe entonces a
una superposicion de transporte de energia por el movimiento aleatorio de

las moléculas y por el movimiento global del fluido.
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Estamos especialmente interesados en el transporte de calor por
conveccién que ocurre entre un fluido en movimiento y una superficie
limitante cuando estos tienen diferentes temperaturas. Considere el flujo
del fluido sobre la superficie calentada de la figura 6.2 una consecuencia
de la interaccion fluido — superficie es el desarrollo de una region en el
fluido en la que la velocidad varia de cero en la superficie a un valor finito
asociado con el flujo. Esta region del fluido se conoce como capa limite
hidrodindmica o de velocidad. Mas aun si las temperaturas de las
superficie y del fluido difieren, habra una region del fluido a través de la
cual la temperatura varia de Ts eny = 0 a Too en el flujo exterior. Esta
region determinada capa limite térmica, puede ser mas pequefia, mas
grande o del mismo tamafo que aquella en la que varia la velocidad. En
cualquier caso, si Ts > Too, ocurrird la transferencia de calor por

conveccion entre la superficie y el flujo exterior.

¥ v ©y =
=N 1 s
s Te §| Flujo uniforme & Flujo uniforme
] 2
[y SRS B ] (=]
==5" —_— 'ﬁ_
Distribucion
Distribucion de temperatura [ Borde ’de‘ fa Borde de la
de velocidad ¢~ ) capa limite capa limite
o ooy 3
S ‘a v
L . perfici L » e / ——x
) gabma%; » Velocidad Superficie  Velocidad
Capa limite laminar (a Capa limite turbulenta
L]
01 .
g % Region de temperatura
g - uniforme

Borde de la
capa limite técnica

Distribucion de la temperatura

Figura 6.2 Desarrollo de la capa limite en la transferencia de calor por conveccion™°

2 ALAN J. CHAPMAN (1990), “Transmision de calor”, Pag. 13
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“El modo de transferencia de calor por conveccion se sustenta tanto en el
movimiento molecular aleatorio como en el movimiento volumétrico del
fluido en la capa limite. La contribucién debida al movimiento molecular
aleatorio (difusién) domina cerca de la superficie donde la velocidad del
fluido es baja. De hecho, en la interfaz entre la superficie y el fluido (y =
0), la velocidad del fluido es cero y el calor se transfiere sélo por este
mecanismo. La contribucion debida al movimiento volumétrico del fluido
se origina del hecho de que la capa limite crece a medida que el flujo
avanza en la direcciéon x. En efecto, el calor que se conduce en esta capa
es arrastrado corriente abajo y finalmente se transfiere al fluido fuera de la
capa limite. La apreciacion de los fenomenos de la capa limite es esencial
para la comprension de la transferencia de calor por conveccion.

La transferencia de calor por conveccion se clasifica de acuerdo con la
naturaleza del flujo. Hablamos de conveccion forzada cuando el flujo es
causado por medios externos, como un ventilador, una bomba o vientos
atmosféricos.

Sin importar la naturaleza particular del proceso de transferencia de calor

por conveccion, la ecuacion o modelo apropiado es de la forma:

q =h (T~ T)
(6.11)
Donde:
q"= flujo de calor por conveccién (W/m?),
h = coeficiente de transferencia de calor por conveccién (W.m?/K)
T, = Temperatura Superficial (°C)

T, = Temperatura del Fluido (°C)

Es proporcional a la diferencia entre las temperaturas de la superficie y
del fluido, Ts y T, respectivamente. Esta expresion se conoce como la
ley de enfriamiento de Newton, y la constante de proporcionalidad h

(W/m?K) se denomina coeficiente de transferencia de calor por
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conveccion. Este depende de las condiciones en la capa limite, en las que
influyen la geometria de la superficie, la naturaleza del movimiento del
fluido y una variedad de propiedades termodinamicas del fluido y de
transporte.

Cuando se usa la ecuacion q = h (T, — T,,), se supone que el flujo de
calor por conveccion es positivo si el calor se transfiere desde la
superficie (Ts> T=) y negativo si el calor se transfiere hacia la superficie
(T~>Ts). Sin embargo, si T~ > Ts, no hay nada que nos impida expresar

la ley de enfriamiento de Newton como:

Cl" =h (Too_ Ts)
(6.11)

Donde:

q"= flujo de calor por conveccién (W/m?),

h = coeficiente de transferencia de calor por conveccién (W.m?/K)
T, = Temperatura Superficial (°C)

T, = Temperatura del Fluido (°C)

en cuyo caso la transferencia de calor es positiva si es hacia la

superficie™".

Qconv =4.q9" = A.h (Too— Ts)
(6.12)

Donde:

As = Area de la superficie solida (m?)

q"= flujo de calor por conveccién (W/m?)

h = coeficiente de transferencia de calor por conveccién (W.m?/K)
Q.onv» = Transferencia de calor por conveccion (W).

T, = Temperatura Superficial (°C)

2! Frank P. Incropera “Fundamentos de transferencia de calor” P4g. 5- 8
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T, = Temperatura del Fluido (°C)

Numero de Nusselt.
“En los estudios sobre conveccidén, es practica comudn quitar las

dimensione las ecuaciones que rigen y combinar las variables, las cuales
se agrupan en nameros a dimensionales, con el fin de reducir el nUmero
de variables totales.

También es préctica comun quitar las dimensiones del coeficiente de

transferencia de calor h con el nimero de Nusselt, que se define como:

hL,
k

Nu =
(6.13)

Donde:

Nu = Numero de Nusselt (a dimensional)

h = coeficiente de transferencia de calor por conveccién (W.m?/K)
L. = longitud caracteristica. (m)

k = conductividad térmica del fluido (W m™ K™)

Este numero recibié el nombre en honor de Wilhelm Nusselt, quien realizo
contribuciones significativas a la transferencia de calor por conveccién
durante la primera mitad del siglo XX, y se concibié como el coeficiente a

dimensional de transferencia de calor por conveccion.

Para comprender el significado fisico del numero de Nusselt, considere
una capa de fluido de espesor L y diferencia de temperatura AT = T,- T
como se muestra en la figura 6.3. La transferencia de calor a través de la
capa de fluido serd por conveccion cuando esta Ultima tenga algun

movimiento conduccion cuando esté inmévil. En cualquiera de los dos
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casos, el flujo de calor (la velocidad de transferencia de calor por unidad

de tiempo por unidad de area superficial) es"**:

Q_conv = hAT y Q_cond = kAT/L

e . . Capa : /_(
Al dividir Ambas ecuaciones da: de ﬂuidortg_ \,1
T 1 —
0 RAT hL e
~conv — = —= Nu AT=T,-T,

Qcond kAT /L N k
Figura 6.3 Transferencia de calor a
través de una capa de fluido de

Lo cual es el nimero de Nusselt espesor L y diferencia de
temperatura AT.

Numero de Prandtl
“La mejor manera de describir el espesor relativo de las capas limite de

velocidad y térmica es por medio del parametro nimero de Prandtl a

dimensional, definido como:

_ Difusividad molecular de la cantidad de movimiento v  uG,
) =

Difusividad molecular del calor a k
(6.14)

Donde:

P, = Numero de Prandtl (a dimensional)

u = Viscosidad dindmica (Kg/m.s)

C, = Calor especifico (J.Kg-1. °K-1)

k = conductividad térmica del fluido (W m™ K™).

v = Difusividad molecular de la cantidad de movimiento (W m™ K™).

a = Difusividad térmica (W m™ K™%).

Su nombre se debe a Ludwig Prandtl, quien introdujo el concepto de capa

limite en 1904, y realiz0 colaboraciones significativas a la teoria de la

2y unus A. Cengel “Transferencia de calor y masa’, Pag. 358
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capa limite. Los nimeros de Prandtl de los fluidos van desde menos de
0.01 para los metales liquidos, hasta mas de 100 000 para los aceites
pesados (tabla 6.1). Notese que el numero de Prandtl es del orden de 10
para el agua.

Los numeros de Prandtl para los gases son de alrededor de 1, lo cual
indica que tanto la cantidad de movimiento como el calor se disipan a
través del fluido @ mas o menos la misma velocidad. El calor se difunde
con mucha rapidez en los metales liquidos (Pr << 1) y con mucha lentitud
en los aceites Pr >> 1) en relacién con la cantidad de movimiento. Como
consecuencia, la capa limite térmica es mucho més gruesa para los
metales liquidos y mucho mas delgada para los aceites, en relacion con la

capa limite de la velocidad”.®

Tabla 6.1
Rangos tipicos de los nimeros de Prandtl para los fluidos comunes

Fluidos Pr
Metales Liquidos 0,004-0,030
Gases 0,7-10
Agua 17-137
Fluidos organicos ligeros 5-50
Aceites 50—100 000
Glicerina 2 000-100 000

Fuerte Datosobtenidade Trandferendadecdor y mega Y unus A. Cengd Tabla6- 2

Flujo laminar y turbulento.

“El flujo en un tubo puede ser laminar o turbulento, dependiendo de las
condiciones del mismo. El flujo de fluidos sigue lineas de corriente vy,
como consecuencia, es laminar a velocidades bajas, pero se vuelve

turbulento conformé se incrementa la velocidad mas allda de un valor

2 Yunus A. Cengel “Transferencia de calor y masa’, Pag. 365
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critico. La transicion de flujo laminar a turbulento no ocurre de manera
repentina; mas bien, se presenta sobre algun intervalo de velocidad,
donde el flujo fluctia entre laminar y turbulento antes de volverse por
completo turbulento. La mayor parte de los flujos, en tubos que se
encuentran en la practica son turbulentos. El flujo laminar se encuentra
cuando fluidos intensamente viscosos, como los aceites, fluyen en tubos
de didmetro pequefio o pasos angostos.

Para el flujo en un tubo circular, el nimero de Reynolds se define como™*:

_ prromD _ VpromD

U v

Re

(6.15)
Donde:

Re = NUmero de Reynolds

Vorom = Velocidad promedio del flujo. (m/s)

D = Diametro del tubo (m)

v = u/p = Viscosidad cinematica del fluido
u = Viscosidad dinamica (Kg/m.s)

p = Densidad (Kg/m®)

“Como la velocidad media varia sobre la seccién transversal y no hay un
flujo libre bien definido es necesario trabajar con una velocidad media
cuando se trata con flujos internos. Esta velocidad se define de modo que
cuando se multiplica por la densidad de fluido p y por el Area de seccién
transversal del tubo A., proporciona el flujo de masa a través del tubo de

aqui:

So
I

pvpromAc
(6.16)

#Yunus A. Cengel “Transferencia de calor y masa’, Pag. 454

59



Donde:

m = Flujo de masa de la carga [Kg/s]
p = Densidad del fluido Kg/m®

|4

»rom.= Velocidad promedio del flujo. (m/s)

A. = Area de seccion Transversal (m?)

Es evidente que para el flujo en un tubo (4, = nD?/4), el nimero de

Reynolds se reduce a"*:

(6.17)

Donde:
Re = NUmero de Reynolds

m= Flujo de masa de la carga [Kg/s]
D = Didmetro del tubo (m)

u = Viscosidad dinamica (Kg/m.s)

“Para el flujo por tubos no circulares, el nimero de Reynolds asi como el

nimero de Nusselt se basan en el diametro hidraulico D definido como”?®:

(6.18)
Donde:

A, = Area de secci6n Transversal del Tubo (m?)
P = Perimetro de seccion Transversal del Tubo (m).

Dy, = Didmetro Hidréulico (m).

% Frank P. Incropera “Fundamentos de transferencia de calor”, Pag. 421, 422.
% Yunus A. Cengel “Transferencia de calor y masa’, Pag. 454
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Tubo circular: @

4(mwD4)
Dy=———>—=D

Ducto cuadrado: a

_4a’ _

=—=a
h™ 4q

Ducto rectangular: ||&

b

_ d4ab  _ 2ab
h~ 2a+b) a+b

FIGURA 64

El didmetro hidrdulico D, = 4AJp se
define en tal forma que se reduce

al didmetro comun para los tubos
circulares.

Flujo turbulento en tubos.

“El flujo en los tubos lisos es completamente turbulento para Re > 10 000.
El flujo turbulento se utiliza de manera comun en la practica debido a los
coeficientes mas altos de transferencia de calor asociados con él. La
mayor parte de las correlaciones para los coeficientes de friccion y de
transferencia de calor en el flujo turbulento se basan en estudios
experimentales debido a la dificultad de trabajar en forma teorica con este
tipo de flujo.

Para los tubos lisos, el factor de friccion en el flujo turbulento se puede
determinar a partir de la primera ecuacidon de Petukhov explicita
[Petukhov (1970)], dada como:

f =(0.790 In Re - 1.64)% 3000 <Re <5 x10° (6.19)
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El nimero de Nusselt en el flujo turbulento esta relacionado con el factor
de friccion a través de la analogia de Chilton - Colburn, expresada como:

Nu = 0.125 f Re Pr'/3
(6.20)

Donde:

f = factor de friccion

Nu = numero de Nusself.
Re = nimero de Reynolds.

Pr = nimero de Prandtl

Una vez que se cuenta con el factor de friccion se puede usar esta
ecuacion de manera conveniente con el fin de evaluar el nimero de

Nusselt tanto para los tubos lisos como para los asperos.

Para el flujo turbulento completamente desarrollado en tubos lisos, se

puede obtener una relacion simple para el nimero de Nusselt al sustituir

en la ecuacion Nu = 0.125 f Re Pr'/s de la simple relacién de la ley de

potencia f = 0.184 Re™? para el factor de friccion. Esto da:

Nu = 0.023 Re®8pr /3
(6.21)

Donde:
Nu = nimero de Nusself.
Re = numero de Reynolds.

Pr = nimero de Prandtl

La cual se conoce como la ecuacién de Colburn. Se puede mejorar la

precision de esta ecuacion al modificarla como:
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Nu = 0.023Re%8pr™
(6.22)

Donde:
Nu = nimero de Nusself.
Re = nimero de Reynolds.

Pr = nimero de Prandtl

Donde n = 0.4 para el calentamiento y 0.3 para el enfriamiento del fluido
que fluye por el tubo Esta ecuacion se conoce como ecuacion de Dittus —

Boeltery se prefiere a la de Colburn’.

Caida de presion.

“Una cantidad de interés en el analisis del flujo en tubos es la caida de
presion AP ya que esta directamente relacionada con las necesidades de

potencia del ventilador o la bomba con el fin de mantener el flujo.

En la practica, resulta conveniente expresar la pérdida de presién para
todos los tipos de flujos internos completamente desarrollados (flujos
laminares o turbulentos, tubos circulares o no circulares, superficies lisas
0 asperas, tubos horizontales o inclinados) como®:

*\/2 %
AP=fx2 I sy
2* D, (6.23)

Donde:

AP = Caida o pérdida de presion (Pa.)
f = Factor de friccion.

p = Densidad del fluido Kg/m®

V.= Velocidad promedio del flujo. (m/s)

?Yunus A. Cengel “Transferenciade calor y masa’, Pag. 473, 474.
% Yunus A. Cengel “Transferencia de calor y masa’, Pag. 459
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H = Altura o longitud de ducto (m).

D,,= Diametro Hidraulico (m).

Anélisis Térmico General.

“En ausencia de cualquier interaccion de trabajo (como el calentamiento
mediante resistencias), la ecuacién de conservacién de energia para el

flujo estacionario de un fluido en un tubo se puede expresar como:

Q =m.C,.(T, — T,)

(6.24)
Donde:

Q = Calor [W]

m = Flujo de masa de la carga [Kg/s]
C, = Calor especifico [/ /Kg °K]

T, = Temperatura de salida. [°C]

T, = Temperatura de entrada [°C]

Temperatura Superficial Constante

Con base en la ley de Newton del enfriamiento, la razén de la
transferencia de calor desde o hacia un fluido que fluye en un tubo se

puede expresar como:

Q= hAsATprom = hAs(Th = T)prom.
(6.25)



Donde:

Q = Calor [W]
h =
(W.m?/K)

coeficiente de transferencia de calor por conveccion promedio

As= area superficial para la transferencia de calor

ATpom. = €s alguna diferencia promedio apropiada de temperatura entre

el fluido y la superficie.

En el caso de temperatura superficial constante T, = constante AT pom, Se

puede expresar por la diferencia media aritmética de temperatura ATma

como:
AT, + AT, (Th—Te)+ (Tp—Ts) Te+ T
ATprom = ATnma = e2 == e2 S:Th_ezs
(6.26)
Donde:
T, = Tt Ts Temperatura media de masa del fluido, (°C)

2

La cual es, el promedio aritmético de las temperaturas medias del fluido

en la admision y la salida del tubo.

Note que la diferencia media aritmética de
temperatura ATna €S simplemente el
promedio de las diferencias de temperatura
entre la superficie y el fluido en la admision y
la salida del tubo. Inherente a esta definicion
se supone que la temperatura media del
fluido varia linealmente a lo largo del tubo, lo

cual es dificilmente el caso cuando Ty =

B¢ =T,

—ake
'Fm I ]
- b

] — r . . e A
"“'F!.-n I‘I 1“ i ;'”{Im+ :.f.fmﬁ
[} | -
1 I ; ‘rl
—L'-L'J,. B

-

aly

Tm 1ef A

T, +dT,

FIGURA 65
Interacciones energéticas para un
volumen diferencial de control
en un tubo.

constante. Esta simple aproximacion a menudo proporciona resultados
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aceptables. Considere el calentamiento de un fluido en un tubo de seccién
transversal constante cuya superficie interior se mantiene a una
temperatura constante de Ty. Se sabe que la temperatura media del fluido
Tm aumenta en la direccion del flujo como resultado de la transferencia de
calor. El balance de energia sobre un volumen diferencial de control,

mostrado en la figura 6.5 da:

mC,dT,, = h(Ts — Ty)dAs
(6.27)

Donde:

m = Flujo de masa de la carga [Kg/s]
C, = Calor especifico [/ /Kg °K]

T, = Temperatura de salida. [°C]

T,, = Temperatura media [°C]

T, = Temperatura media de masa del fluido, (°C)
Es decir, el aumento en la energia del fluido (representado por un
aumento en su temperatura media por dT,,) es igual al calor transferido

por conveccion hacia este ultimo desde la superficie del tubo.

Dado que el area superficial diferencial es dAs = pdx, donde p es el
perimetro del tubo, y que dTm = - d (Ts = Tm)"%°.

“Antes de concluir esta seccion, es importante notar que en muchas
aplicaciones es la temperatura del fluido externo, en lugar de la

temperatura del tubo, la que es fija en tales casos se muestra facilmente

#Yunus A. Cengel “Transferencia de calor y masa’, Pag. 458, 460, 461.
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gue los resultados de esta seccion aun se pueden utilizar si Ty, se
remplaza por Too(temperatura del flujo libre del fluido externo) y h se
remplaza por U (coeficiente Global de transferencia de calor) Para tales

casos se tiene que™®:

T(;lcp(Ts = T,) = U(To — Tp)As
(6.28)

T, + T
mC,(Ts — T,) = U(TOO — e S) A,
(6.28.1)

Donde:

m = Flujo de masa de la carga [Kg/s]
C, = Calor especifico [/ /Kg °K]

T, = Temperatura de salida. [°C]

T, = Temperatura de entrada [°C]

20
U = Coeficiente Global de transferencia de calor (mw'/ K)

T, = Temperatura del flujo libre del fluido externo (°C)

6.6.1.1.3.- RADIACION

“La radiacion térmica es la energia emitida por la materia que se
encuentra a una temperatura finita. Aunque centraremos nuestra atencion
en la radiacién de superficies sélidas, esta radiacion también puede
provenir de liquidos y gases. Sin importar la forma de la materia, la

radiacion se puede atribuir a cambios en las configuraciones electronicas

% Frank P. Incropera “Fundamentos de transferencia de calor”, Pag. 436, 437.
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de los atomos o moléculas constitutivos. La energia del campo de
radiacion es transportada por ondas electromagnéticas (o
alternativamente, fotones). Mientras la transferencia de energia por
conduccion o por conveccion requiere la presencia de un medio material,
la radiacidén no lo precisa. De hecho, la transferencia de radiacion ocurre
de manera mas eficiente en el vacio.

Considere los procesos de transferencia de radiacion para la superficie de
la figura 6.6 (a). La radiacion que la superficie emite se origina a partir de
la energia térmica de la materia limitada por la superficie, y la velocidad a
la que libera energia por unidad de area (W/m2) se denomina la potencia
emisiva superficial E. Hay un limite superior para la potencia emisiva, que

es establecida por la ley de Stefan-Boltzmann

Eb = O'TS4
(6.29)

Donde:
Ts= temperatura absoluta (K) de la superficie

o= constante de Stefan Boltzmann (o = 5.67x10-8 W/m?K?).

Dicha superficie se llama radiador ideal o cuerpo negro.
El flujo de calor emitido por una superficie real es menor que el de un

cuerpo negro a la misma temperatura y esta dado por:

E = eoTd 630
6.30

Donde:

€= propiedad radiativa de la superficie denominada emisividad.
Ts= temperatura absoluta (K) de la superficie

o= constante de Stefan Boltzmann (o = 5.67x10-8 W/m?K?).
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Con valores en el rango 0O < € <1, esta propiedad proporciona una medida
de la eficiencia con que una superficie emite energia en relacién con un
cuerpo negro. Esto depende marcadamente del material de la superficie y

del acabado

La radiacién también puede incidir sobre una superficie desde sus
alrededores. La radiacion se origina desde una fuente especial, como el
sol, o de otras superficies a las que se expone la superficie de interés. Sin
tener en cuenta la fuente, designarnos a la velocidad a la que toda esa
radiacion incide sobre un &rea unitaria de la superficie como la irradiacion
G (figura 6.6 (a)).

Una parte de la irradiacion, o toda, tal vez sea absorbida por la superficie,
y asi se incrementaria la energia térmica del material. La velocidad a la
gue la energia radiante es absorbida por area superficial unitaria se
evalla a partir del conocimiento de una propiedad radiativa de la

superficie denominada absortividad a. Es decir,

Gabs = aG
(6.31)
donde 0 <a < 1. Sia <1y lasuperficie es opaca, partes de la irradiacién

se reflejan.

3 Alrededores
aTa]; ’

Superficie con emisividad Superficie con emisividad

g, absortividad a, y ge=o,areaAy
temperatura T temperatura T,

@ )]

Figura 6.6 Intercambio de radiacién (a) en la superficie (b) entre una superficie y sus
alrededores
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Si la superficie es semitransparente, partes de la irradiacion también se
transmiten. Sin embargo, mientras la radiacion absorbida y emitida
aumenta y disminuye, respectivamente, la energia térmica de la materia,
la radiacion reflejada y transmitida no tiene ningun efecto sobre esta
energia. Advierta que el valor de a depende de la naturaleza de la
irradiacion asi como de la superficie misma. Por ejemplo, la absortividad
de una superficie en cuanto a la radiacion solar es diferente de su
absortividad a la radiaciéon emitida por las paredes de un horno.

Un caso especial que ocurre con frecuencia implica el intercambio de
radiacion entre una superficie pequefia a Ts y una superficie isotérmica
mucho mas grande que rodea por completo a la pequeia (figura 6.6 (b)).
Los alrededores podrian ser, por ejemplo, las paredes de un cuarto o un
horno cuya temperatura Talr es diferente de la de una superficie rodeada
(Talr # Ts), la velocidad neta de transferencia de calor por radiacion desde

la superficie, expresada por unidad de area de la superficie, es

; Q
Qrad =5 = eEp(Ts) —a G = eo (Td — TH)

(6.32)
Esta expresion proporciona la diferencia entre la energia térmica que se

libera debido a la emision por radiacion y la que se gana debido a la
absorcién de radiacion.
Hay muchas aplicaciones para las que es conveniente expresar el

intercambio neto de calor por radiacion en la forma:

Qraa = hy.A. (Ts - Talr)
(6.33)

donde, de la ecuacion q..4 = % = eEy(Ty) —aG = eo (Td — TH), el

coeficiente de transferencia de calor por radiacion h; es:

hy = e0.(Ts + Tap). (T2 + Tar)
(6.34)
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Donde:

h = coeficiente de transferencia de calor por conveccién (W.m?/K)
€= propiedad radiativa de la superficie denominada emisividad.
Ts= temperatura absoluta (K) de la superficie

o= constante de Stefan Boltzmann (o = 5.67x10-8 W/m?K?).

Tar = Temperatura de alrededores (°C).

Aqui modelamos el modo de radiacion de forma similar a la conveccion.
En este sentido linealizamos la ecuacion de la velocidad de radiacion,
haciéndola proporcional a la diferencia de temperaturas en lugar de a la
diferencia entre dos temperaturas a la cuarta potencia. Observe, sin
embargo, que hr depende marcadamente de la temperatura, mientras que
la dependencia de la temperatura del coeficiente de transferencia de calor
por conveccion h es por lo general débil.

Las superficies de la figura anterior también pueden transferir
simultdneamente calor por conveccidn a un gas contiguo. Para las
condiciones de la figura 6.6 (b), la velocidad total de transferencia de calor

desde la superficie es entonces™*

q = qrom' + qmo’ = h ‘4(]; _‘Toc )+8‘;IO-(]—54 _‘?:':'?' )

(6.35)
Donde:

€= propiedad radiativa de la superficie denominada emisividad.

Ts= temperatura absoluta (K) de la superficie (°C).

o= constante de Stefan Boltzmann (o = 5.67x10-8 W/m?K?).

A = &rea de transferencia de calor (m?)

h = coeficiente de transferencia de calor por conveccién (W.m?/K)

Tar = Temperatura de alrededores (°C).

T = temperatura ambiente (°C).

%! Frank P. Incropera “Fundamentos de transferencia de calor”, Pag. 8 - 10
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6.6.2.- RESISTENCIAS TERMICAS

“El fisico britanico James Prescott Joule descubri6 en la década de 1860
que si en un conductor circula corriente eléctrica, parte de la energia
cinética de los electrones se transforma en calor debido al choque que
sufren con las moléculas del conductor por el que circulan, elevando la
temperatura del mismo. Este efecto es conocido como efecto Joule en
honor a su descubridor. Este efecto fue definido de la siguiente manera:
"La cantidad de energia calorifica producida por una corriente eléctrica,
depende directamente del cuadrado de la intensidad de la corriente, del
tiempo que ésta circula por el conductor y de la resistencia que opone el

mismo al paso de la corriente”. Matematicamente se expresa como:

Q=I"-R-t (6.36)

Donde:

Q es la energia calorifica producida por la corriente;

| es la intensidad de la corriente que circula 'y se mide en amperios;
R es la resistencia eléctrica del conductor y se mide en ohmios;

t es la tiempo el cual se mide en segundos.

Asi, la potencia disipada por efecto Joule sera:

) V?
P=R-I’"= —
R (6.37)
Donde:
V es la diferencia de potencial entre los extremos del conductor.
P es la potencia

| es la intensidad de la corriente que circula y se mide en amperios;
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R es la resistencia eléctrica del conductor y se mide en ohmios;

La calefaccion eléctrica es cualquier proceso en el que la energia eléctrica
se convierte en calor. Las aplicaciones mas comunes incluyen la
calefaccién de los edificios, cocina, y los procesos industriales.

Un calentador eléctrico es un aparato eléctrico que transforma la energia
eléctrica en calor. El elemento de calefaccion dentro de cada calentador
eléctrico es simplemente una resistencia eléctrica, y trabaja en el principio
de calentamiento Joule: una corriente eléctrica a través de una resistencia

convierte la energia eléctrica en energia térmica.

El calentamiento de piezas por resistencias eléctricas puede ser directo,
cuando la corriente eléctrica pasa por las piezas, o indirecto cuando las
piezas se calientan por radiacion, conveccibn o una combinacion de
ambas, procedentes de la resistencia propiamente dicha en la proximidad
de la pieza.

En la industria es mucho mas frecuente el calentamiento indirecto por

resistencias eléctricas. Dichas resistencias pueden ser:

1. Barras, varillas, alambres o pletinas dispuestas en las paredes de
la cdmara de calentamiento del horno, transmitiendo calor a las
piezas por radiacion.

2. Paquetes de resistencias de los mismos materiales que transmiten
el calor por conveccion al aire o gases, y de esto, y de estos
también por conveccién a las piezas.

3. Los mismos materiales dispuestos en el interior de tubos radiantes
cuando la atmosfera interior del horno sea perjudicial para una vida
razonable de las resistencias expuestas directamente.

4. Resistencias blindadas, dispuestas en el interior de fundas
metélicas de pequefio didmetro con un material ceramico de

llenado de las fundas metélicas. Se adquieren de fabricantes
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especializados y, normalmente, se aplican a temperaturas a las de

las anteriores.

En resumen de lo antecedente se deduce la clasificacion de las

resistencias térmicas de calentamiento indirecto en:

¥ Metdlicas.
¥ No metdlicas.
¥ Tubos radiantes y,

¥ Resistencias blindadas.

6.6.2.1.- RESISTENCIAS METALICAS

Los materiales para la fabricacion de resistencias metdlicas en hornos

industriales se pueden clasificar en tres grandes grupos:

@ Aleaciones de base Ni— Cr.

@ Aleaciones Fe — Cr — Al, con posibles adiciones de elementos de
las tierras raras, obtenidas por fusion o por pulvimetalurgia.

@ Otros materiales empleados, sobre todo, en hornos de vacio de

alta temperatura, como molibdeno, tantalo y tungsteno.

6.6.2.2.-RESISTENCIAS NO METALICAS
Los materiales no metalicos utilizados en la fabricacidon de resistencias

son:

Carburo de silicio en diversas formas.

L

1

Bisiliciuro de molibdeno en forma de horquillas.

Grafito en barras.

1

Cromita de lantano en tubos

L
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6.6.2.3.- TUBOS RADIANTES ELECTRICOS

Cuando la atmosfera del interior del horno sea nociva para las
resistencias, una solucion posible es proteger la superficie exterior de las
resistencias, por ejemplo, mediante su esmaltado, pero es més frecuente
introducir la resistencia dentro de un tubo metalico o ceramico que radia la
energia de la resistencia sobre la carga, de donde viene la denominacion
de tubos radiantes eléctricos.

En la figura se muestra una disposicion de tubos radiantes metalicos en
bovedas con la resistencia de alambre arrollado en espiral sobre tubos
ceramicos ranurados. También se pueden disponer alambres mas
gruesos sobre tubos lisos con lo que se puede aumentar algo la carga
superficial del tubo a 1050 °C.

Figura Tubos radiantes Figura Tubos radiantes
en boveda. Resistencia en béveda. Resistencia de varilla
de alambre grueso. o pletina a lo largo.

Figura 6.7 Tubos Radiantes Eléctricos
Dos tipos de atmosfera controlada determinan el empleo de tubos

radiantes en lugar de resistencias desnudas:

— Atmosfera de alto contenido de H, (del orden del 40 por 100) que
reducen los Oxidos de proteccion de las resistencias y disminuyen
fuertemente su tenaceada.

— Atmosferas que contienen CO y CH,; (para cementacion y
carbonitruracion gaseosas), que dan lugar a una cementacion de
las aleaciones metélicas refractarias y, a temperaturas menores a

800 °C, a la aparicion de carbonilla de acuerdo con la reaccion:
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2CO-CO;+C
Precisamente en una zona del interior de los terminales provocando
cortocircuitos.
Evidentemente, la proteccion de las resistencias con los tubos radiantes
no impedira que con el tiempo se difunda a través del tubo H, y CO. El
problema se resuelve purgando continuamente el interior del tubo

mediante un pequefio caudal de aire frio.

6.6.2.4.- RESISTENCIAS BLINDADAS

Son esencialmente diferentes, en su concepcion y en su comportamiento,
de las resistencias metélicas y no metalicas e, incluso, de los tubos
radiantes. Una resistencia blindada se muestra esquematicamente en la

figura:

\ L] /

6 4 1 2 3 5

Figura 6.8 Seccion de Resistencia Blindada tipica

La resistencia propiamente dicha (3) estd embebida en una masa
refractaria (2) de magnesia electrofundida dentro de una funda metalica
(1), completdndose con los terminales (4) y los elementos de cierre
estanco (5) y de aislamiento (6). En hornos se emplean Unicamente para
bajas temperaturas, ya que la potencia eléctrica de la resistencia debe
pasar por conduccion a través de la masa ceramica y de la funda metalica
y, por conveccion y/o radiacion del exterior de la funda metalica a la carga

o interior del horno.
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Las fundas metdlicas suelen ser de laton, acero al carbono, inoxidable
refractario y, en casos especiales, de titanio. También pueden ser
ceramicas de pirex.

Ademas de magnesia electrofundida, en los dudltimos afios se ha
desarrollado resistencias blindadas de nitruro de boro que tiene una débil
conductividad eléctrica pero una buena conductividad térmica, lo que
permite emplear cargas especificas superficiales diez veces superiores a
las resistencias blindadas convencionales. Se ha llegado en el
calentamiento de sodio liquido hasta 450 °C a cargas de 250 W/cm2.

Para calentamiento de aire o gases se utilizan resistencias blindadas
provistas de aletas que aumentan considerablemente la superficie de
intercambio, pero debe asegurarse la ausencia de polvo o condensados
gue se depositen entre aletas, lo que daria lugar a una rapida destrucciéon
de la resistencia.

La carga especifica varia de 1 a 4 W/cm? para aire forzado, dependiendo
de la temperatura del horno o equipo de calentamiento. Su potencia
unitaria maxima es de unos 4 Kw

Es frecuente, en hornos de baja temperatura, disponer de baterias de
resistencias de aletas, que deben estar provistas de elementos de control
gue limiten la temperatura maxima de la bateria con independencia de la
temperatura del horno. Pueden alcanzar potencias elevadas.

Para calentamiento de liquidos se emplean los diversos tipos de
resistencias blindadas. Para agua se puede llegar a cargas especificas de
10 - 15 W/cm? por lo que conviene que las fundas sean de acero
inoxidable y las resistencias facilmente desmontables.

En bafios de lavado, muy empleados en linea con hornos de tratamientos
térmicos, la carga se reduce a 3 - 6 W/cm? y alin es menor en tanques de
temple en aceite (2 - 4 W/cm? para aceite a 40 °C y 1,5 - 2 W/cm? para
aceite caliente a 180 - 200 °C). Estos mismos tipos de resistencias

blindadas se utilizan en el calentamiento de alquitranes, breas y fuel6leo
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(equipos de precalentamiento del combustible a 100 - 180 °C previo a la
atomizacion en los quemadores). La carga especifica es de 1 - 2 W/cm?.

Aunque podrian emplearse fundas de cobre o de laton con aceites,
alquitranes y fueldleo, es aconsejable emplear fundas de acero inoxidable

por la posible introduccion de aditivos™?.

6.6.4.- MATERIALES AISLANTES

“Los materiales aislantes se emplean en aquellos casos en que se desea
impedir que el flujo de calor entre o salga de un recinto y su entorno. Se
emplean aislantes de baja temperatura en los casos en que el recinto en
cuestibn se encuentra a una temperatura inferior a la temperatura
ambiente y cuando se desea proteger el recinto de ganancias de calor. Se
emplea los aislantes de alta temperatura en el caso contrario, cuando se
desea impedir que un recinto cuya temperatura es superior a la del
ambiente, ceda calor a su entorno.

El corcho, la lana mineral y la de vidrio son ejemplos de aislantes de baja
temperatura, y entre los de alta temperatura se encuentra el asbesto, la
tierra de diatomeas, la magnesia, etc.

Se observa que para un material dado la conductividad térmica depende
en gran manera tanto de la densidad como de la temperatura. En este
caso deben emplearse el termino <<densidad volumétrica aparente >>,
que es la masa de la sustancia dividida por su volumen total (incluyendo
el volumen de los poro, cuando se trata de materiales porosos). La baja
conductividad térmica de estos materiales aislantes se debe
principalmente al aire (gas de malas propiedades conductoras), contenido
en los poros, mas que a la baja conductividad de la sustancia solida
misma. En términos generales, la conductividad térmica aparente, aunque
existe un limite en el que la temperatura del material es lo suficientemente

elevada para que la conveccién y la radiacion que se registran dentro de

% Julio Astigarraga Urquiza “Hornos industriales de resistencias’. P4g. 11,12; 14,15; 45;59 - 64
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los poros aumenten la trasmisiébn del calor a través del material,

invirtiendo el efecto de la densidad volumétrica aparente”.

“Las propiedades mas importantes que deben cumplir los aislantes

térmicos son:

1 Tener baja conductividad térmica.

1/ Poseer una alta capacidad para retener el calor.

El espesor mas econdmico de una capa de aislante térmico, esta
determinado por aquellos factores que disminuyen las pérdidas de calor al
aumentar el grosor del aislante y el costo de la energia. La maxima
temperatura que puede soportar la camara interior del revestimiento
aislante de la camara, lo determina la naturaleza del material a emplear
como aislante térmico.

A continuacion se tiene una clasificacion de los materiales aislantes mas

utilizados y que la industria a estandarizado hasta el momento”**.

¥ Alan J. Chapman “Transmision del calor”, Pag. 30
% ESCOBAR L. —MACHADO L. “Disefio y Construccién de un Equipo Para Almacenar, Secar y
Conservar los Electrodos’, Pag. 27, 28.
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Tabla 6.2 Propiedades térmicas de los Materiales aislantes

G o t k

Sustancia ki/kg-"C kg/m? °C Wim-*C
Lana de vidrio 9% (c) 38 0.0377 (¢
93 0.0499  (c)
Miraguano 30 0.035 (a)
38 0.068 (a)
93 0.071 (1)
Magnesia, 85 % 270 (c) 149 0.074 (a)
204 0.080 (a)
-7 0.0260  (c)
Lana de roca 64 (c) 38 0.0388  (c)
93 0.0549  (¢)
-7 0.0296  (c)
Lana de roca 128 (c) 38 00345 (¢
9 0.0518  (c)
-7 0.0317 (¢
Lana de roca 192 (c) 38 0.0391  (¢)
93 0.0486  (c)

Fuente: ALAN J. CHAPMAN (1990), “ Transmisién de calor” porcion de latabla A —2

6.6.4.1.-AISLAMIENTO TERMICO

El aislamiento térmico es el uso de un material con baja conductividad
global para reducir el flujo de energia a través de otro material. El
aislamiento actua para retardar o reducir el flujo de calor, por lo que debe
tener una alta resistencia.

En general, aparte del vacio, los peores conductores de calor son los
gases, y estos aislan mejor cuando la conveccion en el gas puede ser
suprimida. Mantas fibrosos en las que el gas queda atrapado en una
alfombra hecha de un sélido de baja conductividad - tales como el vidrio o
fibra organica (lana o poliéster) - son buenos aislantes y espumas de
célula cerrada, en las que el gas queda atrapado en las burbujas o poros
del material es un pobre conductor del calor, como el poliestireno o

poliuretano son aun mejores aislantes.
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Muchos materiales pueden ser considerados como aislante, pero
basicamente hay tres tipos principales de efecto aislante.

Resistiva

De resistencia de aislamiento, también llamado de aislamiento a granel,
protege contra la transferencia de calor, simplemente a través de su
resistencia a la conduccion. Dado que el aire tiene una de las mas altas
resistencias a la conduccioén, las mejores aislantes resistentes son los que
atrapan pequefias bolsas de aire dentro de si mismos. Aislantes tales
como fibra de vidrio, lana mineral y poliestireno, siempre que el aire
dentro de estas bolsas no se puedan moverse y por lo tanto la

transferencia de calor por conveccion queda anulada.

Reflexivo

Obras de aislamiento de reflexion mediante la reduccion de la
transferencia de calor por radiacion. La capacidad de un material para
absorber o emitir radiacion infrarroja depende tanto de la naturaleza y el
color de su superficie. En la mayoria de los materiales de construcciéon
hay una relacion proporcional entre la capacidad de emitir y absorber la
radiacion. Los mejores amortiguadores y emisores son generalmente
negro mate, mientras los peores son brillantes, blanco y reflexivo. Debido
a gue soblo reducen la transferencia de radiacion, el aislamiento de
reflexion solo es util en el interior o exterior de las superficies de un

material compuesto o dentro de una cavidad.

Capacitivo

El aislamiento capacitivo no tiene virtualmente ningun efecto en constante
estado de flujo de calor, que es cuando las temperaturas son
relativamente constantes en cada lado de un material. Si la temperatura
fluctia en cada lado, sin embargo, los efectos de aislamiento capacitivo

se vuelven importantes. Debido a que la transferencia de calor no es
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instantanea, las variaciones diurnas dan tiempo para pasar a través de
elementos de construccion. Para algunos materiales como el vidrio no es
notable este tipo de aislamiento, sin embargo para el doble de ladrillo o de
muros de tierra apisonada esto puede tomar hasta ocho o nueve horas.
Este retraso se denomina desfase térmico y se mide como la diferencia
de tiempo entre el pico fuera de la temperatura y la temperatura maxima

en la superficie interior de un elemento.

6.6.5.- PERDIDAS DE CALOR

“En relacion directa con el recinto del horno y los materiales refractarios y
aislantes utilizados, estan las pérdidas de calor que podemos clasificar
en:

1. Pérdidas de calor a través de las paredes.

2. Pérdidas por el calor almacenado en el revestimiento.

3. Pérdidas por puentes térmicos, cuando en un aislamiento se
colocan materiales de mayor conductividad térmica pero de poca
seccion.

4. Pérdidas por aberturas, ranuras, etc., que se presentan en puertas,
ejes de ventilador, juntas de vigas, dinteles de separacién entre
zonas, etc.

5. Pérdidas de calor por elementos refrigerados por agua.

Pérdidas por infiltracion de aire.

En la Figura 6.9, correspondiente a un horno de carro de tratamientos
térmicos con recirculacion interior del aire, se sefialan esquematicamente

las diferentes pérdidas de calor que se producen.
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6.6.5.1.- Pérdidas de calor por las paredes

Los aislamientos utilizados en hornos industriales pueden adoptar la

forma de pared plana en el cuerpo del horno, de pared cilindrica en

tuberias y de pantallas de radiacién en hornos de vacio.

1. Conduccién a través de las paredes.
2. Calor almacenado en el aislamiento.
3. Puentes térmicos.

B,

Paguete de
resistencias

Z

SECCION TRANSVERSAL

Figura 6.9.

4. Ranuras, puertas, aberturas, etc.
5. Elementos refrigerados por agua.
6. Infiltracién de aire.

--------------------
..................

A R

2

0 10] O]

SECCION LONGITUDINAL &

Esquema de pérdidas de calor en hornos.

Pared plana.- Las pérdidas de calor (q perdidas,) @ través de las paredes

planas, dependen fundamentalmente de las caracteristicas de aislamiento

de los materiales empleados, mientras que la transmisién de calor se

realiza por conduccion, a traves de la pared, y por conveccion y radiacion

del exterior del horno al ambiente. Para una pared compuesta de tres

capas (Figura 6.10) se aplica, en régimen permanente, la siguiente

expresion:

Qperdidas _ Th - Tsp.
A lLiea e, 6
hi ki k2 k3

(6.38)
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Donde:

Th = Temperatura en el interior del horno.

Tsp. = Temperatura de la superficie de la pared exterior.

e; = espesor de pared interior.

e, = espesor de la capa de aislamiento.

e3 = espesor de pared exterior.

ki1, k2, ks = Conductividades térmicas de los materiales.

h; = Coeficiente global por radiacion y conveccién en el interior del horno.
A = area de contacto

El valor de h; depende, en los hornos de llamas, de la velocidad de los
humos en el interior del horno. Para temperaturas Ty, superiores a 900°C
hi ~ 60 W /m?K, lo que, unas pérdidas actualmente aceptables de 600 —
1000 W /m?, corresponde a una caida de temperatura (Tp - T1) de 10 — 15
°C.

Los valores de k dependen, en cierto modo, de la temperatura, por lo que
la formula anterior Unicamente puede utilizarse para valores medios de la
conductividad, que deben elegirse después de haber estimado la
temperatura media de la capa correspondiente.

N

ooy o
t
a

Ambiente

!

Figura 6,10, Pared compuesta de tres capas.
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La transmisién de calor de la caldereria exterior al ambiente se calcula por

la expresion:
Qperaia Ty 4+ 273\*  (Tympiente + 273\*
pe;ll == ax (T4 - Tambiente)L25 €. ( 100 ) - ( = lerigo ) Vl//mv2
(6.39)
Donde:

T, = Temperatura de la pared exterior del horno (°C).
Tampiente = T€Mperatura ambiente (17 °C)

¢ = emisividad total de la pared. Varia entre 0.4 para pintura al aluminio

en buen estado y 0.9 para exterior en mal estado.

a = Coeficiente que depende de la velocidad del aire.

Para aire en calma se toma 2,71 para pared horizontal hacia arriba, 1,04
pared horizontal hacia abajo, y 2,09 pared vertical. Como valor medio se

puede tomar a = 2,2.

Los aislamientos de paredes llevan, en la practica, materiales adicionales
gue actian como puentes térmicos aumentando sensiblemente las
pérdidas de calor. Citaremos entre otros, varillas de sujecién de acero
refractario, ejes de ventiladores de recirculacion, tubos ceramicos y
metélicos para termopares y terminales de resistencias, virolas de soporte
de aislamiento y de grupos moto ventiladores, etc.

En hornos grandes la superficie de pérdidas es la exterior, mientras que

en hornos pequefios y medianos debe tenerse en cuenta el mayor efecto

85



aislante de aristas y vértices, tomandose una superficie media calculada

por la formula™®:

Am = JA, * 4

(6.40)

Donde:

Anm = Area media de calculo
A. = Area exterior del tinel.
A; = Area interna de célculo.

6.6.5.2 Pérdidas de calor por infiltracion de aire.

“Cuando la presion del en el interior del horno es inferior a la del exterior
al mismo nivel, se producirda una infiltracion de aire. El calor requerido
para calentar el aire hasta la temperatura del horno es energia perdida,
una vez descontada la energia recuperada correspondiente en el
recuperador, si existe.

Sin embargo, aunque a nivel de solera la presion en el interior y en el
exterior del horno sean idénticas, a nivel de bdéveda la presiéon en el
interior del horno sera superior a la del exterior, por lo que se producira un
escape de gases o aire en dicha zona, con la consiguiente entrada de aire
a nivel inferior.

La presencia de un orificio, abertura, ranura, etc., en una zona en
depresion crea una entrada de aire, si existe una posibilidad de salida del
aire o0 gases calientes a nivel superior.

Un calculo presiso puede realizarse del modo siguiente:

% Julio Astigarraga Urquiza “Hornos industriales de resistencias’. P4g. 79 - 83
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El caudal de aire infiltrado sera:

0 2% (P, — P)
Y = Aseccion * |
Pa
El calor perdido para calentar el aire infiltrado a la temperatura del horno
seré:

o
_ n36
Qperdida =Yy* (ptemperatura ambiente pTh) * Cp * (Thorno - Tambiente)

6.6.6.- VENTILADORES DE RECIRCULACION Y PUNTO DE
FUNCIONAMIENTO

“Los ventiladores utilizados en hornos se clasifican en dos tipos:
centrifugos (de alabes rectos, curvados hacia adelante o curvados o
rectos hacia atras) y axiales. Un ventilador esta definido por su curva
caracteristica que relaciona el caudal en abscisas con la presion estéatica
en ordenadas. Se suelen afadir curvas que dan el rendimiento y la
potencia absorbida (véase Figura 6.11). Corresponden a una velocidad de
giro determinada, y se representan diferentes familias de curvas para

diversas r.p.m. (revoluciones por minuto).

Caudal

Figura 6.11. Curvas caracteristicas tipicas de ventilador centrifugo.

% Julio Astigarraga Urquiza “Hornos industriales de resistencias’. Pag. 97 - 99
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Tan importante como la curva caracteristica del ventilador es la curva
caudal-presion del circuito interior del horno para diferentes condiciones
de la carga. Como la pérdida de presion es proporcional al cuadrado de la
velocidad, al aumentar el caudal, aumenta mucho mas la presion
requerida en el circuito, la cual debe corresponder a la presion estética
dada por el ventilador.

Se combinan ambas curvas (horno y ventilador) como se muestra en la
Figura 6.12. Si la curva correspondiente a una carga es B y la del
ventilador A, el punto de funcionamiento es el P. Si para el mismo
ventilador la carga es mas densa (curva B'), el punto de funcionamiento
es él P. Si para la carga anterior (curva B) se utiliza otro ventilador o el
mismo a otras r.p.m. (curva A'), el nuevo punto de funcionamiento sera el
p37,

Presion

B B
(24
_______ P
...,__7,__
S e TN
S -
, .
, A
rd
’l
-
'I

Caudal
Figura 6.12. Caracteristicas caudal-presion del ventiladory el circuito de

aire para una temperatura dada.

6.6.7.- FACTORES EN LA SELECCION DE MOTORES

“Como minimo, para los motores es necesario especificar los aspectos
siguientes:

o Tipo de motor: de CD, CA, monofasico, trifasico y demas.

o Especificacion de potencia y velocidad

o Voltaje y frecuencia de operacion

37 Julio Astigarraga Urquiza “Hornos industriales de resistencias’. P4g. 123 - 124
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o

o

o

Tipo de carcasa
Tamafio del armazén

Detalles relativos al montaje

Ademas, es probable que existan necesidades especiales que deben ser

comunicadas al vendedor. Los factores principales a tomar en cuenta al

seleccionar un motor incluyen los Siguientes:

o

Torque de operacion, velocidad de operacion y especificacion de
potencia. Observe que estos se relacionan mediante la ecuacion,
potencia = torque x velocidad

Torque de arranque

Variaciones de carga que se esperan y variaciones de velocidad
correspondientes que pueden tolerarse.

Limitaciones de la corriente durante las fases de arranque y
funcionamiento.

Ciclo de trabajo: qué tan a menudo hay que encender y apagar el
motor.

Factores ambientales: temperatura, presencia de atmosferas
corrosivas 0 explosivas, exposicion al clima o a liquidos,
disponibilidad de aire para enfriar y demas.

Variaciones de voltaje que se esperan: casi todos los motores
toleraran hasta +10% de variacion respecto al voltaje que se
especifica. Mas alla de este, se requieren disefios especiales.
Cargas a las que se someten las flechas: en particular cargas
laterales y cargas de empuje susceptibles de afectar la vida de los

cojinetes de las flechas™®.

*Robert L. Mott, P. E. “Disefio de elementos de maquinas’ P4g. 682, 683
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6.7.- METODOLOGIA

6.7.1.- El disefio sus consideraciones y especificaciones.

Tomando en cuenta que se quiere un disefio de equipo que se ajuste a
las necesidades de la empresa se establecié un modelo en el cual se

consideraron los siguientes parametros:

e Produccién requerida [N2 paquetes /minuto]
e Velocidad de transportacion.

e Dimensiones de la cAmara de termo contraccion

6.7.1.1.-Produccion requerida N° de paquetes por minuto

Revisando los equipos y catalogos de los tuneles ofertados por internet
se vio que uno de los parametros de este tipo de equipos es la cantidad
de paguetes que entrega por cada minuto y existen equipos con
capacidades superiores a los 30 paquetes por minuto capacidad que en

caso particular de la empresa es muy alta.

Analizando la produccion que tiene la fabrica se establecié el rango de
entre 15 a 20 paquetes por minuto. Luego de haber establecido este
rango para el disefio del tunel se considera la maxima capacidad
solicitada que es de 20 paquetes por minuto que es la capacidad que el

tunel tendré finalmente.

6.7.1.2.- Velocidad de transportaciéon

Uno de los parametros caracteristicos de este tipo de equipos es el
namero de paquetes que entrega por cada minuto que ya se menciono

anteriormente en el cual nos basaremos para determinar la velocidad de
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transportacion para los paquetes de mayor longitud tanto de yogurt como
de refresco.

De entre estos dos paquetes seleccionaremos el paquete con las
mayores dimensiones es decir el de 240x360x250 mm que en este caso
son los envases de yogurt de 2000 g. el cual tiene dichas dimensiones.

Uno de los aspectos importantes para un adecuado embalaje con
termoencogible es que el fluido caliente (aire) envuelva todo el conjunto o
paguete por esta razén se considera un espaciamiento entre paquete de
8cm. considerando el largo de 36 cm. mas el espaciamiento entre los
paquetes tenemos una longitud total de 44 cm. por paquete tenemos

entonces que:

o]
(N paquetes/minuto * L)

V= 100

(6.41)

Donde:

V= Velocidad de la transportadora (m/min).

N°paquetesiminuto = Numero de paquetes por minuto (Produccion Requerida
por la planta).
L = Longitud o largo del paquete (cm/paquetes).

/100 = factor de conversion de cm. a m.
Entonces:

20 paquetes/ minx 44 cm./paquete
V= 100

V =8.89 m/ min » 9m/min
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La velocidad que se utilizara para el célculo del tinel de termo contraccién

serd de 9 m/min.

6.7.2.- Dimensiones del horno de termo contraccién

La capacidad del equipo se mide de acuerdo con el tamafio de la boca de
entrada del equipo, por ejemplo: 50 * 40 corresponde a una camara de 50

cm de ancho por 40 cm de altura.

Para determinar tanto la capacidad como la longitud del tunel de termo
contraccion nos basaremos en las medidas mas significativas de los
distintos arreglos del producto para establecer el ancho y la altura de
entrada a la cAmara de termo contraccion es decir la capacidad del tanel,
y la velocidad de la banda transportadora con el mayor tiempo que
requiere el termoplastico para la contraccion determinaremos la longitud

del tunel.

Comenzaremos determinando el ancho y la altura de entrada a la camara
para lo cual se considera como se indico anteriormente las dimensiones
mas significativas de cada arreglo del producto que resultaron ser las
siguientes: 275x360x250 mm.

6.7.2.1.- Altura de entrada a la cAmara

En virtud de que la dimensién mas significativa de uno de los paquetes
que se utilizara en este equipo es de 250 mm.se considerara una holgura

de 50 mm. por lo que la altura de la camara sera de 300 mm.
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6.7.2.2.- Ancho delacamara

De la dimensidon mas significativa de uno de los paquete que se van a
embalar en este equipo es de 275 mm. Se considera una holgura de
30mm. por lado el cual permitird al operario tener mayor libertad y
comodidad para colocar los paquetes sobre la banda transportadora por

lo que el ancho de la camara sera 335 mm aproximadamente.

6.7.2.3.- Longitud de la camara.

Considerando la velocidad de la cinta transportadora calculada la cual fue
de 9 m/min y el maximo tiempo de exposicion al calor del material que
utilizaremos en el proceso de embalaje que en este caso fue el PVC que
a un rango de temperatura de 80 a 200 °C necesita tiempos promedios de
5 a 8 segundos de este rango se escogera el tiempo de 8 segundos por lo

que la longitud sera de:

(6.42)

Donde:

L = Longitud de la cama de termoencogible [m. ]
V = Velocidad del sistema de transportacion [%]

t = tiempo de encogimiento [s. ]

Entonces:
L - 9m/ minx 8 s
B 60
L =12m.
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Por lo que la longitud de la camara de encogimiento es de 1.2 m.

Entonces las dimensiones de la camara de encogimiento seran:
Capacidad (Tamarfio de boca de entrada a la camara): 300 x 330 mm.

Longitud de la camara: 1.2 m.

6.7.3.- Andlisis térmico General

Consideraciones:

1.- Condiciones de estado estable; al ingreso todo el conjunto o paquete
se encuentra en equilibrio térmico Temperatura ambiente.

2.- Forma geométrica de los componentes uniformes (embaces cilindricos
para facilitar los calculos y puesto que la seccion cilindrica del embase en
contacto con el producto es méas del 90%)

3.- Propiedades termo fisicas constantes.

Dado que la energia se puede transferir hacia un sistema, o hacia fuera
de éste el analisis térmico tiene que cumplir el siguiente balance de
energia:

E carga +E pérdidas = E sistema

Al dividir el balance de energia para un At se obtiene:

Q paquete + Q pérdidas = Q sistema

s

’ "-ﬁml P T
LQ‘&._.‘:.L_%_: . 'ﬂmhf
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Dado que en ausencia de cualquier interaccion de trabajo la energia
necesaria para calentar el paquete, si el paquete entra a temperatura

ambiente a la camara de contraccion sera:

Q =m.Cp. (T, — T.)

(6.24)
Donde:

Q = Calor[W]

m = Flujo de masa de la carga[Kg/s]
C, = Calor especifico[//K g °K]

T, = Temperatura de salida.[°C]

T, = Temperatura de entrada [°C]

En esta parte se realizara el calculo de la energia que requiere el paquete

tomando en cuenta el paquete de mayor tamafo

Para realizar el calculo de la energia requerida primero se enlistara lo que
se conoce para luego suponer o asumir justificadamente algunas

propiedades entonces tenemos:

Paquete mas grande; el paquete esta formado por:

Producto liquido (yogurt, o refresco)

Envase (PET)

Termoplastico (PVC)

Para el célculo asumiré propiedades de la leche entera para el yogurt y

temperatura ambiente promedio para la sierra de 17 °C
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El paguete que se analiza tiene las siguientes dimensiones 240x360x250

mm. y esta formado por seis envases en un arreglo de 2x3.

6.7.3.1.- DETERMINACION DEL FLUJO DE MASA

Conocidas las dimensiones de los elementos que forman el paquete y
sobre todo la densidad de cada componente se puede determinar la masa
de cada uno de ellos como se sugiere en la referencia 9 entonces se tiene
los siguientes datos:
Termoplastico PVC:

Espesor = Calibre® 100 (25.4/100000) mm.
Largo =1230 mm.
Ancho =460 mm.

Kg

Ppromedio pvc = 1.395 dm.3

m= pxV
(6.43)

g
cm3

m = 1.395 x (123cm.x 46cm.*x 0.00254cm.)

g

m = 20.05 ———
paquete

m = 0.02005 Kg/paquete

La cantidad de masa que fluye a través de una seccion transversal de un
aparato por unidad de tiempo, se llama gasto de masa. Una vez
determinada la masa y contando con la produccion requerida el gasto de

masa se determina:

¥ Ver anexo B1 Datos técnicos de termopl &sticos.
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o
j— [e]
m=mxN paquetes/minuto

(6.44)
k aqguetes 1min
= 002005 ——9 9o PAAUEES
paquetes min 60 seg.
K
m = 0.00668 —2-
seg.
Envase de PET:
Espesor =1 mm.
Diametro =120 mm.
Altura =250 mm.
g

i =1.35
PPromedio PET cm3

m= pxV

g

m = 1.35 3
cm

* (m* 12cm.* 25cm.*x 0.1cm.) * 6

m=763.41—39
paquete

K
m=07634—39 _
paquete

El gasto de masa se determina:

o
j— [e]
m=mx*N paquetes/minuto
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kg paquetes  1min

m = 0.7634 £20 ———
paquetes min 60 seg.
K
m = 0.2545 —-
seg.

Liquido (yogurt o refresco): son 6 envases de 2000 g que a una densidad

de 1032 Kg/m® nos da una masa de:
m = p*Vynigaa * N°

m = 2.064 Kg * 6

m = 12.384 —————
paquete

El gasto de masa se determina:

o
j— [e]
m=mx*N paquetes/minuto

k aquetes  1min
m=12.384 — 20 T "2,

paquetes min 60 seg.

o Kg
m=4.128 —
seg.

6.7.3.2.- DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE SALIDA

Considerando la temperatura del horno y el flujo de carga constante en el

funcionamiento del horno debe verificarse que:

Qconveccion,conduccion Qalmacenado
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Tcomp. + Tocomponente

0
U-Acomp. <Thorno - 2 > =m Cpcomp-' (Tcomp. - Tocomponente)
(6.28.1)

Con esta ecuacion se puede determinar la temperatura de salida de cada

elemento del paquete.

U = Coeficiente Global de transferencia de calor (W/m?°C)

R
(6.9)

1 e In(re/r;)
= 4+ (_) + (#)
h k/ pelicula 2nkL Jenvase

(6.45)

Donde:

re = Radio externo del envase (m)

ri = Radio interno del envase (m)

L = altura del envase (m)

K = conductividad térmica (W m™ K™

h = Constante de proporcionalidad por conveccién (W.m2.K™)
e = espesor (m)

R =resistencia total. (°C/W)

La temperatura previa al ingreso al tunel de cada componente del paquete
es la de la temperatura ambiente:

T liquido = 17 °C

T envase = T ambiente = 17 °C

Por lo que el termoplastico a la entrada al tanel también serd igual a la
temperatura ambiente
TPVC =17 °C
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La temperatura del termoplastico a la salida del tunel serd a la
temperatura de contraccién que en este caso asumiremos un promedio
que es de 160 °C

Al conocer las temperaturas de entrada y de salida del termoplastico
despejamos la temperatura del horno de la ecuacion (6.28.1) y tenemos

0
m Cpcomp. (Tcomp. - Tocomponeme) + Tcomponente + TOcomponente

Thorno =
U. Acomponente 2

(6.46)

Para determinar la temperatura del horno nos es necesario conocer el
coeficiente de transferencia de calor para lo cual se requiere los valores
numericos de las propiedades fisicas del material considerado que es el
PVC. Del marco tedrico tengo que:

Conductividad Térmica del PVC a 23°C 0,12-0,25 (W m™* K™)
Conductividad térmica del PET 0.24 (W m™*K?

Constante de proporcionalidad por conveccion asumimos promedio de
12.5 (W.m%.K™)

Remplazando estos datos en la ecuacion del coeficiente global de

transferencia de calor U y tenemos:

1
U=
1 2.54%10~5 in(60/59)
12.5 + ( 0.2 )pelicula + (2*”*0-24*0-25)envase
U = 1
~0.12471
U = 8.0186
m2.°K
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Una vez que ya se determino el valor de U para determinar la temperatura

del horno tengo como datos:
Para el termopléastico PVC.
To=17°C

T salida =160 °C

Cp = 1300 J.Kgt.oK™

m =0.00668 ~9
seg.

A conveccion = 1.661 mz.
Remplazando los datos en 6.46 tengo que:
Thorno = 181.736 °C

De aqui que con este resultado se puede calcular la temperatura de salida
de los demas componentes despejamos la temperatura de salida de la
ecuacion (6.28.1) se tiene:

o
2.U. Acomp.- Thorno + Tocomponente. (2 M- CPeomp. = U-Acomp.)

Tcomponente = 0
2.m. Cpcomponente + U-Acomponente

(6.47)

Como datos tenemos:
Envase PET.

Thorno = 181.367 °C

m = 0.2545 X9
seg.
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Cp =1KJ.Kg™. K™
To=17°C.

A ransferencia = 1.65 m?
Producto (yogurt)

Thorno = 181.736 °C

m = 4.128 S’Z—Z

CPieche entera = 3890 J.Kg™t.oK™
T, =17°C.

A yansferencia = 1.65 m?

Remplazando para cada caso en la ecuacion 6.47 obtuvimos los

siguientes resultados:
Tpyc = 160 °C
Tppr = 25.906 °C
Trroducto = 17.10485°C

La energia que adquiere cada componente del paquete esta en funcién
de la temperatura del componente a la salida del horno entonces tenemos

que de:

Q =m.C,.(T, — T,) (6.24)

102



Para el termoplastico PVC el calor requerido para contraer la pelicula
sera:

)
Qpyc = m. Cp (Ts — T¢)

K
9 . 1300 /
seg Kg.°K

Qpyc = 0.00668 x (433 — 290)°K

Qpyc = 1242.812 W

Para el envase de PET el calor almacenado sera:

o
Qenvase = M. Cp . (Ts - Te)

K
9 . 1000 4
seg Kg.°K

Qenvase = 0.2545 * (298.906 — 290)°K

Qenvase = 2157.57 W

Para el producto el calor almacenado sera:

0
Qproducto = M. Cp -(Ts - Te)

Q =4K—g*3890 J
Producto seg Kg oK

* (288.10485 — 288)°K

Qproducto = 2213.668 W

Cuando la carga ingresa a la cAmara de termocontraccion recibe del aire
la energia para calentarse; es decir absorbe del aire la temperatura y este
queda con menos temperatura y sube al ducto de recirculacion con una
nueva temperatura por tal razén es necesario determinar la temperatura

de recirculacion realizando el siguiente balance de energia:
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EPaquete = Lyecibida

Z [T(;l Cp * (Tcomp. — Tocomp.)]comp. = [7(;1 Cp * (Thorno — Trecirculacién)]aire

(6.48)
o
Z [m. CP * (Tcomp. - Tocomp-)]comp
Trecirculacic’)n = Thorno - [0 C ] .
m- p aire
. 5612.042
Trecirculacion = 181.736 °C — W
m- aire

Trecircutacion = 136.45 °C

6.7.4.- Determinacion del Coeficiente Convectivo.

Para determinar el coeficiente convectivo entre el aire a ser calentado y
las paredes del recinto de las resistencias utilizare las ecuaciones
indicadas en la fundamentacién tedrico de la propuesta que son las
ecuaciones: (6.18), con la cual determinaremos el diametro hidraulico
puesto que para el flujo por tubos no circulares, el nimero de Reynolds
asi como el numero de Nusselt se basan en el diametro hidraulico Dy, e
iterar entre las ecuaciones (6.14), (6.17), (6.18), y (6.22) para

calentamiento

Re = ==Z (6.17)
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P. =

Nu

ucyp
— (6.14
2 (614)

"Dh 613
2 (6.13)

Nu = 0.023Re%8prn

(6.22)

Sustituyendo en la Ec. 6.22 la Ec. 6.13, 6.17 y 6.14, tenemos:

h =0.023 2
o T Dpu

hDy _ 0.023
k - .

o

0.8

2 & 7‘;1 (llcp>0'4
*
k

T Dpp

‘Lle 0.4*(

D,

Donde 1,Cp, k, y p se evalian a temperatura promedio del aire a la

entrada al recinto de las resistencias es decir:

Tprom. =

_ Thorno + Trecirculacion _

181.736 + 136.45

2

2

= 164.093 °C

Como datos tenemos (Datos obtenidos por interpolacion del Anexo E1):

Tprom. Cp u k Dh T(;l p(Kg/mB)
(°C) (I/Kg.K) | (Kg/m.s) | (W/m.K) (m) (Kg/s)
174.093 | 1018.11 | 2.479E-5 0.03599 0.1846 0.1195 0.7894
De aqui tenemos que:
h =16.16437

m2. K
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Con este nuevo valor de coeficiente convectivo se recalcula
temperaturas y los calores almacenados por cada uno de

componentes de la carga. Obteniendo los siguientes resultados:

U = 9.38074 L

m2.°K

Thorno = 166.51 °C

Tpyc = 160 °C

Tppr = 26.072 °C

Tproducto = 17.15°C
Qpyc = 1242W

Qenvase = 2307.9W

Qproducto = 2378.66 W

Trecircutacion = 117.8 °C

6.7.5.- DETERMINACION DE PERDIDAS

6.7.5.1.- Pérdidas por paredes

las

los

De la fundamentacion tedrico de la propuesta tenemos que las pérdidas

de calor a través de las paredes planas, dependen fundamentalmente de

las caracteristicas de los materiales, considerando lo siguiente:
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> Condiciones de estado estable.

Y

Conduccion unidimensional.
» Intercambio de radiacion entre el aire y la superficie de las paredes
internas del tunel insignificante.

» Coeficiente convectivo constante y uniforme.

Es aplicable la siguiente expresion:

Qperdidas _ Thp - T4.
A I, a, e, &
hi k1 Kk k3

(6.38)
Donde:
Thp = Temperatura promedio en el interior del horno.
T4 = Temperatura de la superficie de la pared exterior.
e; = espesor de pared interior.
e, = espesor de la capa de aislamiento.
e3 = espesor de pared exterior.
ki1, k2, ks = Conductividades térmicas de los materiales.

h; = Coeficiente global por radiacion y conveccién en el interior del horno.

T2 T1

T ambiente 3 ol Th
k2

ho
hi

T4 [|T3

e3 el el

FIGURA 6.13 PARED COMPUESTA DE TRES CAPAS
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Para lo cual es necesario estimar o asumir T, segura 0 que no cause
dafio y conociendo los materiales con los que se construird el tanel que
son laminas de acero galvanizado necesito calcular el espesor de
aislante. Pero al desconocer el calor perdido es dificil calcular el espesor

de aislante, por tal razén nos podemos apoyar en la siguiente expresion:

40

Q

A 100 100

erdidas T+2734 T i +2734
Grerdidas _ (T, — Tambiente)l.zs E[( 4 ) _ ( ambiente ) lW/mZ

(6.39)

Donde:

T, = Temperatura de la pared exterior del horno (°C).
Tampiente = T€Mperatura ambiente (°C)

¢ = Emisividad total de la pared

a = Coeficiente que depende de la velocidad del aire.
Por lo tanto tengo que:

Thy — Ta

1 e e e
(_ + L4224 _3)
hi ki  kz ks

T, + 273)4 (Tamb + 273)4]

_ _ 1.25
=a(Ty — Toymp) > +5.67 € [( 100 100

(6.50)
Donde:

T, = Temperatura promedio del horno (°C).

T, = Temperatura de la pared exterior del horno (°C).

“ Ecuacion obtenida de Julio Astigarraga “ Hornos Industriales de Resistencias’ P4g.81 ecuacion
(3.2
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Tamp = Temperatura Ambiente ( °C).
¢ = Emisividad total de la pared (¢ = 0.4 de la fundamentacion tedrica).

a = Coeficiente que depende de la velocidad del aire (a = 2.2 de la

fundamentacion tedrica).

h = Coeficiente Convectivo (Wm?/K)

e; = espesor tol interior (m)

e, = espesor aislante (m)

es = Espesor tol exterior (m)

k; = conductividad térmica del tol interior (W/m.K)

ko = conductividad térmica del material aislante (W/m.K)
ks = conductividad térmica del tol exterior (W/m.K)

Despejando el espesor del aislamiento e, tenemos:

e, =k, (Thp — T2) _l e e

4 4 ]
a.(Ty — Tamp)t?> +5.67 * € * [(T4+273) - (Tamb+273) ] hi ki ks

100 100
(6.51)

Para evaluar las propiedades del aire se considero una temperatura
promedio de horno de la misma forma lo volvemos a hacer con las nuevas

temperaturas calculadas.

_ Thorno + Tresirculacion

Thy = >

Tpp = 143.15°C
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Asumiendo que la temperatura de las paredes exteriores del tinel deben
estar entre el rango de 30 a 40 °C por razones de seguridad, se tomara

40° para el célculo.

Las paredes interior y exterior del tunel de termo contraccion sera de
Lamina de acero galvanizada ASTM A653de e; =1 mm., e3 = 1.2 mm. con

una conductividad térmica de k; = ks = 59.46 W/m.°K

El material aislante sera lana de vidrio con una conductividad térmica de
ko =0.038 W/m.°K. (Ver tabla N° 6.2)

Lo que nos da un espesor de aislante de: e, = 0.03289 m.

Las pérdidas totales de calor por paredes esta dado por:

Qperdidas pared = 2 % Qpared vertical + Qhorizontal superior + Qhorizontal inferior

(6.52)

Siendo la pérdida por pared igual a:

_ (Thp — Tu) *A

Qperdida pared Z R

(6.38)

De la fundamentacioén tedrico de la propuesta tenemos:

“En hornos pequefios y medianos se toma en cuenta el mayor efecto
aislante de arista y vértices, tomandose una superficie media calculada

por la formula™?:

Am = Ao * A (6.40)

4 Julio Astigarraga Urquiza “Hornos industriales de resistencias’. P4g. 83 Ec. (3.3)
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Donde:

Anm = Area media de célculo
A. = Area exterior del tinel.
A; = Area interna de célculo.

Para pared vertical el area Aj = 0.54 m?, Ae = 0.84 m? lo que nos da una

area media de A, = 0.67 m? entonces para las Pérdidas tenemos.

Q . (Thp - T4) *A
perdida pared — 74 e1 e, 33)
(hi + k1 + kz + k3

(6.38.1)

Donde:
T, = Temperatura promedio del horno (°C).

T, = Temperatura de la pared exterior del horno (40 °C).
Anm = Area media de calculo

h = Coeficiente Convectivo (Wm?/K)

e; = espesor tol interior (m)

e, = espesor aislante (m)

es = Espesor tol exterior (m)

k; = conductividad térmica del tol interior (W/m.K)

ko = conductividad térmica del material aislante (W/m.K)

ks = conductividad térmica del tol exterior (W/m.K)
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Qperdida pared vertical = 1132w

Para pared horizontal el area A; = 0.48 m? , A. = 0.70 m? lo que nos da
una area media A, = 0.58 m? entonces para las pérdidas horizontales

tenemos:

_ (Thorno B T4) * A

T /1 e; e, es
L4y 2y 5
(hi ki | ky | ks

Qperdida pared

(6.38.2)

Qperdida inferior — 120.79 W

0 _ (Trecirculacién B T4) * A
perdida pared — 1 e e e
(_ + L4+ 24 _3)
hi ki kz ks

(6.38.3)

Donde:

Tresircuiacion. = T€mperatura de recirculacién del horno (°C).
T, = Temperatura de la pared exterior del horno (40 °C).

Anm = Area media de célculo (m?)

h = Coeficiente Convectivo (Wm?/K)

e; = espesor tol interior (m)

e, = espesor aislante (m)

e3 = Espesor tol exterior (m)

k; = conductividad térmica del tol interior (W/m.K)

ko, = conductividad térmica del material aislante (W/m.K)
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ks = conductividad térmica del tol exterior (W/m.K)

Qperdida superior — 74.86 W

Qperdidas pared = 2 % Qpared vertical + Qhorizontal superior + Qhorizontal inferior

Qperdidas parea = 2*113.2W + 7486 W + 120.7099 W

Qperdidas pared — 4213 W

6.7.5.2.-Pérdidas en la banda transportadora.-

Considerando la temperatura del horno y la velocidad de la banda
transportadora constante en el funcionamiento del horno debe verificarse
que:

Qconveccion = Qalmacenada por la banda

Para realizar el calculo de las pérdidas en la banda transportadora

considerare lo siguiente:

» Condiciones de estado estable.

» Conduccion unidimensional.

» Intercambio de radiacién entre el aire y la superficie de la banda
transportadora en la parte interna del tinel insignificante.

» Coeficiente convectivo constante y uniforme.

Entonces se tiene que:

A T Thanda + Tobanda
comveccion. horno — 5

R

o
=m Cpbanda- (Tbanda - TObanda)

Despejando la temperatura final de la banda se tiene:
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0
Tobanda. (2- m.R. Cpbanda - Aconv.) + 2Aconv * Thorno

0
2.M.R.CPpandga + Aconveccion

Tbanda -

(6.53)

Considerando que la banda transportadora sera de malla galvanizada se

tiene, Aconveciva = 0.2112 m?, C, = 481.51 J/Kg.°K, m = 0.3255 Kg/ seg.

Remplazando y calculando la temperatura de salida de la banda es
T = 20.77°C y la temperatura a la entrada es igual a la temperatura

ambiente que es T = 17 °C, lo que nos da:

o
Qalmacenada por la banda = m Cpbanda- (Tbanda - TObanda)

(6.54)

Qalmacenada por la banda = 5044 W

6.7.5.3.-Pérdidas por infiltracion de aire.-

Cuando el producto o paquete entra o sale del horno la cortina se levanta
para luego retornar a su posicidn inicial este movimiento hace que la
cortina en su retorno introduzca aire dentro de la camara de contraccion
es decir se producird una infiltracion de aire, el calor requerido para
calentar el aire hasta la temperatura del horno es calor perdido por tal

razon es necesario determinar las pérdidas por abertura de cortinas.

Sin embargo a nivel de la boca del horno se puede considerar que la

presion en el interior y en el exterior del horno son idénticas.

El volumen desplazado al ingreso y a la salida del paquete sera:
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Figura 6-14 Movimiento de la cortina al salir el empaque.

En la figura 6-14 se puede observar el desplazamiento de la cortina desde
la posicion 1 hasta la posicion 2 una vez que el paquete ha terminado de
salir totalmente estas retornan desplazando un volumen de aire a

temperatura ambiente.

Para calcular el volumen de aire desplazado se calcula el area del sector
circular descrito por la cortina y esta multiplicada el ancho de la cortina

tenemos entonces:

Y = Aarco * Weortina

(6.55)
Donde:
A a0 = Area del arco descrita por el extremo inferior de la cortina (m?).
Weortina = ANcho de la cortina (m)
¥ = volumen de aire desplazado (m®).

Tenemos que considerar que la medida angular tiene que estar en

radianes por lo tanto:
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_B2°x 7
~180°

1 2
Agrco =5 *h * 6

2 cortina

= 1.44 rad

(6.56)

Remplazando 6.55 en 6.56
1

Yy = E * hcortina * 0 % Weortina

y = 0.01475 m3

El fluido que fluye por un ducto por unidad de tiempo se llama gasto
volumétrico para calcularlo nos basaremos en la producciéon requerida

que es de 20 paquetes/ minuto:

m3 paquetes 1 minuto

0
Yy = 0.01475 paquete minuto 60 segundos

o
y = 0.004919 m3/seg

Considerando que el paquete al entrar al horno las cortinas desplaza el
volumen de aire ya calculado hacia afuera del horno dicho fluido esta a la
temperatura del horno mientras que cuando el paquete sale las cortinas
ingresan un mismo volumen pero a temperatura ambiente por tal razon la
densidad del aire se evalla a temperatura ambiente y temperatura del
horno. La energia que se pierde al desplazar los volumenes de aire a la
entrada y a la salida seran:

o
Qpe‘rdida cortinas — ¥V * (ptemperatura ambiente — pTempe‘ratura horno) * Cp * (Thorno - Tambiente)

(6.57)

Donde C, se evalua a temperatura ambiente.
Qcortings = 0.004919 * (1.217 — 0.7788) * 1007 * (166.51 — 17)

Qcortinas = 316.9 W
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6.7.6.- CALOR DEL SISTEMA.

El principio de conservacion de la energia (o balance energético) para
cualquier sistema que pasa por un proceso se puede expresar como

sigue:

E entra sale

De aqui que podemos decir que la energia requerida para el flujo de aire
sera:
Qsistema = Qperdidas + Qpaquete
(6.58)
6.7.6.1.-EL DISENO SUS CONSIDERACIONES Y ESPECIFICACIONES.

Tabla 6.3 Velocidad de produccién

Variables Valores
Produccion requerida N° de paquetes por 20 paguetes /minuto
minuto
Velocidad de transportacion para el paquete
mas grande 9 m/min.

Fuente: Autor

6.7.6.2.-DIMENSIONES DEL TUNEL TERMOENCOGIBLE

Tabla 6.4 Dimensiones de camara de termo contraccion

Variables Valores Unidades
Altura de' entrada a la 300 mm
camara
Ancho de la camara 330 mm
Longltyd del de la 1200 mm
camara.

Fuente: Autor
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6.7.6.3.- RESULTADOS DE PERDIDAS DE CALOR.

Tabla 6.5 Perdidas de calor

Pérdidas Q pe¢rdidas Valores
Paredes Q paredes 4213 W
Abertura de cortinas Q cortinas 33169 W
Transportadora Q panda 504.4 W
Total Pérdidas 1242.2 W

Fuente: Autor
6.7.6.4.- ENERGIA REQUERIDA POR EL PAQUETE

Tabla 6.6 Energia requerida por el paquete

Componente Valores
P.V.C. 1242 W
Envase 23079 W
Producto 2378.6 W
Total energia requerida 5928.01 W

Fuente: Autor

6.7.6.5.- NUMERO DE RESISTENCIAS

De estos dos ultimos apartados 6.7.6.3 y 6.7.6.4 se determinar la energia
requerida por el aire (fluido de operacién) con la ecuacion 6.58 que quedo

ya establecida Qsistema = Qperdidas + Qpaquete, de aCIUI, se tiene:
Qsistema = 1242 W + 5928 W
Qsistema = 7170 W

De este resultado determino el nUmero de resistencias que requiero para

el tunel.

La energia que proporcionara la resistencia debe ser:
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Eresistencia =>7170 W

Para la energia requerida seleccionaremos resistencias blindadas de
1000 W para lograr uniformidad de calentamiento a ambos lados por lo

que el numero de resistencias necesario sera:

NR _ EEreq'ueridfl
resistencia
7170W

NR -
1000W

N = 7.17 — 8 Resistencias

Del resultado obtenido el nimero de resistencias requerido para el tunel

sera de 8 resistencias mismas que se dispondran 4 a cada lado.

6.7.7.- CALCULO Y SELECCION DE TURBINA DE AIRE Y MOTOR

“El aire se hace circular en el interior del horno mediante grupos motor-
ventilador adecuados, a la velocidad previamente determinada a través de
la carga, realizandose el calentamiento del aire a su paso por las
resistencias, normalmente separadas de la camara util del horno

mediante la interposicién de deflectores y convectores™?.

Entonces de la ecuaciéon 6.19 y 6.23 se determina la caida de presion y se

tiene que:
4 (o]
*m
Re = (6.17)
T Dp
4x%0.1195
Re =
7% 0.1846 * 2479 E-5
Re = 33248.32

2 Julio Astigarraga Urquiza “ Hornos industriales de resistencias’. Pag. 121
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f =(0.790 In Re - 1.64)> 3000 <Re <5 x 10° (6.19)
f = 0.023065

Como datos tenemos (Datos obtenidos por interpolacion del Anexo E1):

Tprom. Cp Hu k Dh ‘I’(T)l p(Kg/mg)
(°C) (JIKg.K) | (Kg/m.s) | (W/m.K) (m) (Kg/s)

142.203 | 1018.11 | 2.479E-5 | 0.03599 0.1846 0.1195 0.7894

e PV
AP=frZ L*H
n (6.23)

AP = 3.986 Pa.
Del gasto de mésico tenemos el flujo de aire:

o
m = 0.1195 Kg/s

— — — 3
=07891 0.1514 * 3600 = 544.97m°>/h

m  0.1195
Flujo de aire = ;

Entonces la turbina seleccionada debe tener caracteristicas aproximadas

a las siguientes:

Flujo de aire (m* /h) 545
Caida de presion (Pa) 4

Entonces del Apéndice K se escogera una turbina SE 180 x 72 con un
punto de maximo rendimiento a 1500 rpm donde maneja un caudal de

600 m3 /h y una caida de presion de de 300 Pa.
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Céalculo del motor de la Turbina

Para seleccionar el motor requerido se tiene los siguientes datos de la

turbina seleccionada:

SE 200 x 82 con un punto de maximo rendimiento al500 rpm donde

maneja un caudal de 750 m3 /h y una caida de presion de de 400 Pa.

La potencia del motor sera:

P=C*AP
P = 600* 30
P=50W

Considerando una eficiencia del motor del 70 % entonces la potencia

requerida por el motor sera:

p_20
0.7

P = 71.43V

P =0.16 HI
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6.7.8.- CALCULO Y SELECCION DE MOTOREDUCTOR

En la seccion 6.3.1 se determino la masa de los componentes del paquete

los cuales tenemos:

Termoplastico PVC
m = 0.02005 Kg/paquete
Envase de PET:
m = 0.7634 Kg/paquete

Liquido (yogurt
m = 12.384 Kg/paquete

Sumando las masas de los componentes del paquete tendremos que la

masa del paquete es:

m = 13.167 Kg = masa del paquete

La malla tiene 15 kg y si la longitud de la transportadora es de 2.0 m.
consideraremos que sobre esta podran estar 5 paquetes simultaneamente

entonces tendremos que:
F =(13.16 * 5 + 15) * 9.8 (N)
F =792.21 (N).

La velocidad maxima a la cual puede operar la banda transportadora es

de 15 m/min
V =15 m/min * 1/60

V =0.25 m/s.
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Definimos a la potencia como la razén a la que se efectda un trabajo.
También podemos expresar la potencia suministrada a un cuerpo en

funcién de la velocidad del cuerpo y de la fuerza que actua sobre él.

P=F*V

P=792.21 (N) *0.25 m/s

P =198.05W

P =0.198 KW

Considerando una eficiencia del motor del 60 % por motivos de pérdidas

de rozamiento, etc. entonces la potencia requerida por el motor sera:
0.198

P= KW
0.6

Entonces el motor-reductor debe cumplir con las siguientes

caracteristicas:

P=0.33 Kw = 0.45 HP.

Del Apéndice | seleccionamos una caja reductora H-100, 0.5 HP ,1500

rpm relacion 1:30.

6.8.- Modelo Operativo.
6.8.1.- Cronograma de construccion.-

Tomamos cronograma sugerido en la referencia 10

1).- Adquisicién de materiales y componentes.
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De acuerdo con los céalculos y las necesidades del equipo los materiales y

componentes a considerar son:

Tabla 6.7 Materiales y componentes del tinel de termo contraccién

Material/componente Especificaciones/medidas | Cantidad
Resistencias eléctricas | 1000 W 8
Motor eléctrico (250W) 1/3 HP 1500 rpm | 1
220V
Turbina de aire SE 180 x 72 (160mm.) 1
Motorreductor (373wW) 0.5 HP 1800 rpm | 1
i=30
Malla (banda | 4.2 mx0.33m 1
transportadora)
Lana de vidrio e =0.04 m. 3m
Perfil L (A 36) 1.5" * 5/32" 18 m.
Tubo galvanizado Q=1% 6 m.
ASTM A53 Grado A
Eje SAE 1018 D=1/2" 6 m.
Remaches pop 3/16” 100
Braker  principal (2 | 30 Amp. 1
polos)
Contactor (motor) 3hp220V 1
Guarda motor 4-6A 1
Contactor (resistencias) | 7.5 KW 220 V 1
Pirometro (0 — 400 °C) | 1p 65 48 * 48 1
Termocupla bayoneta J12 mm1.8 1
Selector 2 posiciones 22 mm 3
Luces piloto color tomate 3
Potenciometro con | 5k 1
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perilla

Variador de frecuencia | 1hp 1
Ruedas 125 mm. Fijas 2
Ruedas 125 mm. Mdviles 2
Platina de acero A36 Yorx1* 1
Placa de acero A36 6*120*80 mm. 4
Eje de transmisién SAE | 1% “ 0.6 m.
1018

Pernos prisionero ANSI | ¥4 “ * ¥, * 40
B18.3

Eje de transmision SAE | 7/8 * 1m. im.
1018

Placa de acero A 36 140 * 70 * 6 mm. 2
Placa de acero A 36 160 * 60 * 6 mm. 2
Rodamientos 6204 2RS 4
Acero de transmision |2 ¥, ** 15 cm.
SAE 1018

Varilla roscada ANSI | 5/16 4
B18.8.1

Platina de acero Yo *1"*0.20 m. 1
Perno tipo prisionero | ¥4 “* % *“ 4
ANSI B18.3

Lamina de acero [ e =1 mm. 3
galvanizada ASTM

A653

Caja metalica | 40 * 30 cm. 1
(gabinete)

Espaciadores 25*25*1.5¢cm. 4
Angulo acero inoxidable | 1.5 * 30 * 400 mm.

AlSI 347

Platina de acero A36 Yo" * Yo" * 34 cm. 1
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Pernos de acero | 1" * 1 " 2
inoxidable ANSI B

18.2.1

Pernos de acero | Ya“* 1" 2
inoxidable  ANSI B

18.2.1

Placa de acero 6 *30 * 200 mm. 4
Perfil L 1/8“ * 34" Im.
Eje de transmision | 1Ys" 10 cm.
ASTM 1018

Alambre flexible # 16 cobre 15 m.
Alambre concéntrico 3*16 5m.
Alambre #12 12 m.
Termorresistente

Tubo galvanizado | ¢ = 3” 0.80 m.
ASTM A53

Prensa estopas para|3/8* 10
cable

Perno con tuerca vy |5/16"*1” 20
rodela SAE 2

Perno SAE 2 Vy' * 3" 40
Pernos SAE 2 V' * 1" 10
Pernos con tuerca SAE | 3/8" *1” 10

2

Tuercas ANSI B18 5/16” 6
Perno con tureca vy |% “*1Y%" 10
rodela SAE 2

Amarras plasticas 100

Fuente: Autor
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2).- Construccion de las partes.

En virtud de que cada parte no se la puede comprar ya fabricada

consideraremos dos partes importantes del equipo que son:

— Sistema de transportacion

— Horno

Sistema de transportacion o banda transportadora: para la banda

transportadora tenemos los siguientes partes.

Tabla 6.8 Tiempo de construccion del sistema de transportacion.

Elemento Cantidad Tiempo de
construccion (h)

Bancada 1 19

Rodillos y tapas 18 28

Rodillos de extremos 2 9

Ajuste banda 1 5

Pintura 1

Total 63

Fuente: MECATEC (Manufacturer of best Equipements)

Horno o camara.- dentro de la construccion de la camara se tiene los

siguientes elementos con sus

construccion:

respectivos tiempos estimados de
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Tabla 6.9 Tiempo de construccién de la cAmara de contraccion.

Elemento Cantidad | Tiempo de construccion (h)
Primera estructura Camara 1 20
interior

Segunda estructura 1 8
Camara interior

Plancha vertical Céamara 2 6
interior

Plancha superior Camara 1 3
interior

Plancha vertical Camara 2 6
exterior

Plancha horizontal inferior 1 3
Camara exterior

Plancha horizontal superior 1 3
Camara exterior

Plancha cubre resistencias 2

Plancha anterior y posterior 2

Céamara externa

Plancha superior 2 2
conductora De aire de

recirculacion

Deflectores de aire 10 5
Total 63

Fuente: MECATEC (Manufacturer of best Equipements)
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3).- Ensamble:

Segun el disefio las partes del horno se construirdn en el siguiente orden

se estimara los posibles tiempos de construccion.

Tabla 6.10 Tiempo de ensamble.

Elemento cantidad Tiempo de ensamble
(h)

Soldada 'y pulida |1 6

bancada

Pintada de la bancada | 1 4

Montaje de Cama de |1

rodillos

Montaje de rodillos de | 2 3
extremo

Montaje y ajuste de |1 2
banda

Instalacion 1 2
Motorreductor

Montaje plancha | 1 1
superior

Montaje de la primera | 2 6

camara Interior

Montaje y alojamiento | 2 6
de las resistencias

Montaje de la segunda | 2 6

camara Interior

Aislamiento de la| 1l 3
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camara Interior

Montaje plancha | 2 3
vertical Exterior

Montaje plancha | 2 3
posterior 'y anterior

camara exterior

Montaje plancha | 1 2
horizontal superior

camara externa

Cableado Varios 8
Montaje de turbina y |1 6
motor de aire

Instalacion de cortinas | 2

Conformacion del | 1 8
gabinete de control

Montaje del gabinete | 1 3
de control

Total 83

Fuente: MECATEC (Manufacturer of best Equipements)

6.9.- ADMINISTRACION

6.9.1.- Costo del tunel de termo contraccién.

A continuacion se procedera a determinar el costo de construccion tunel

de termo contraccién detallando el costo de produccion de cada uno de

los elementos o partes constitutivas del equipo.
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Tabla 6.11 Costos de materiales y equipos

Descripcion Cantidad | Valor UNIT($). | Valor
TOT.($).

Resistencias Eléctricas 8u 55 440

1000W.

Variador de 1 360 360

frecuencias1HP

Motor eléctrico 0.250 Kw 1lu 60 60

Turbina de aire SE 200 x lu 297 297

82.

Motor-reductor H-100; 0,5 | 1u 450 450

HP,

Banda transportadora 4.20m 6 26

Malla galvanizada.

Lamina de acero 3u 160 480

galvanizada ASTM A653

e=1mm.

Lana de vidrio , e =4cm. 3m 9 27

Perfil L 1% * 5/32. 18m 7.92 142.56

Tubo galvanizado ASTM 6 m. 4.97 30

AS3 Q0 =1Y"

Tubo galvanizado ASTM 0.80 m. 4.97 4.97

A53 0 =3"

Eje SAE 1018 d = %" 6m. 2.66 c/Kg 16

Eje SAE 1018d =1 %" 0.6m. 3.5 c/Kg 20.50
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Eje SAE 1018d =7/8" Im. 2.66 c/Kg 10.32
Acero de transmision 0.15m 3.70 c/Kg 11.10
Placas de acero A 36 7 20.08 140.56
Pernos 158 0.45 71.10
Rodamientos 6204 4 1.30 5.20
Remaches pop 3/16” 100 0.20 20
Automatizacion y Control 1 340 340
Ruedas125 mm. Fijas 2 22.41 44.82
Ruedas 125 mm. Mdviles | 2 26.97 54
Soldadura. 5Kg 3 15
Pintura. 2 Gls 10 20
Horas maquinado. 35 10 350
Horas soldadura. 2 2 4
Horas de ensamble y 83 5 415
puesta a punto.

Gastos Administrativos n 500 500
Imprevistos n 650 650

Fuente: MECATEC (Manufacturer of best Equipements)

Costo total del Tunel termo contraccion $ 5005.13
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Anexo A

FICHA DE CAMPO.

Anexo Al: Embalaje en el tunel de termo contraccion

Anexo A2: Embalaje en forma manual
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Anexo Al

UNIVERSIDAD TECN!CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Fecha: hora:
Temperatura ambiente:

Embalaje en € tunel de termo contraccién
Velocidad Presentacién cc Tiempo Observaciones

50

100

200

250

300

500

50

100

200

250

300

500

50

100

200

250

300

500
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Anexo A2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Fecha: hora:
Temperatura ambiente:
Embal aje en forma manual
Velocidad | Presentacidon cc| Tiempo Observaciones

50

100

200

250

300

500
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Anexo B

DATOS TECNICOS DE TERMOPLASTICOS

Anexo B1: Datos técnicos de termoplastico PVC

vendido en el mercado extranjero.
Anexo B2: Datos técnicos de termoplasticos vendidos

en el mercado nacional.
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Anexo Bl

EMPAQUES PLASTICOS DE MEXICO
Bl S.A. DE C.V.

PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE LA PELICULA

 PELICULA ENCOGIBLE DE PVC

Entre las caracteristicas basicas que definen a la pelicula termoencogible de PVC estan:

PRINCIPALES PARAMETROS CONTROLADOS EN LA PRODUCCION

| PARAMETRO [ RANGO DE FABRICACION [TOLERANCIA
Peso (Kg.) I - [+-1%.
5a 120 (Doblada o Plana) (Doblada).

+1 c¢cm para 5 a 20 cm ancho nominal

+2 cm para 21 a 60 cm ancho nominal
+3 cm para mas de 60 cm ancho nominal
Medida (cm)

15 a 120 (Tubular) (Plana o Tubular).

+0.5 cm para 5 a 20 cm ancho nominal
+1.0 cm para 21 a 60 cm ancho nominal
+1.5 cm para més de 60 cm ancho nominal

1100 a 250 (para 12 a 20 cm de ancho)

Calibre (0.00001") +-10% del calibre nominal.

50 & 250 (para 21 120 cm de ancho)

|Encogimiento (%) [10 a 50% (D/M 6 DIT) +-5% adicional al nominal.

iTiempo de Encogimiento Sa 8 seg. (para 80 a 200.°C) +- 5% del tiempo maximo.

Como valores adicionales de referencia intrinsecos-al.
propiedades estan los siguientes:
Valores para pelicula encogible con formulacién estan

aterial.y que son utiles para evaluar sus

¢ ALIBRE 100, ENC.: 30%DT / 30%DM)

VALOR VALCOR

PROPIEDADES METODO DE PRUEBA DT D.M.
Densidad. TIe e
(g/em?) - 1.30
Resistencia a la Tension
(Ibffpulg?) ASTM—D-88.2.-97 7876.20 8294.60
E'°"(§’,Z‘;:'°”' ASTM-D-882-97 145 120

Resistencia Inicial al Rasgado.

Fuerza. (Ibf) -Resist.(Ibf/pulg) ASTF\.II-D—.1 004—94? 1.12 -790.87 |1.08 - 768.67

Resistencia del Sello.

Fuerza. (Ioh -Resist. (bi/pulg) ASTM-F-88-99 (1117 -11.27 .

Indice de Transmision de Oxigeno. ASTM-D-3985-90 45.08336 _

(cm*/100pulg?/d) e
| Indice de Transmision de Vapor de Agua. (g/100pulg?d) | ASTM-F-1249-90 | 3612 | :
= Coeficiente de Friccion Estético. | ASTM-D-1984-81T | 0146 | 0.140
I Coeficiente de Friccién Dinamico. | ASTM-D-1984-81-T | 0155 | 0.148
) www:empaquesplasiices-com.mx :
(" PASTOR NO. 5. COL TECAMACHALCO. : 2613-8418
LOS REYES LA PAL. : TELEFONOS Y FAX:  2613-859%
| C.P. 58500 ESTADO DE MEXICO 2632-5679
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Anexo B2

DATOS TECNICOS DE PELICULA DE PVC

Fhiyeloal Fropertes Mairio Emglish Commenic
DeEnsity 135 pioxc 0.3428 BSn? AZTM D782
Water AbsompSon 0.06 = O0E % 24 hrs; A3TM DETD
Waler AbsompSon at Saturation 0.15 = 15 % T days; ASTM D570
Keohanloal Froperilss

Hardre=ss, Rocka=l R 24 24 ASTH DTHS
Hardre=ss, Shore D b T ASTR D2220
Tensle Strengin, Ullimate 4z MPy 6050 psl AOTM DBE38
Tensle Strengin & Yek 395 MPa 5750 psl AOTM DBE38
Elongaficn at Sreak 160 % 150 %

Modulus of Elastichty 2.119 GFa 336 ks

Flenural Modu hus 2.39 GFa 247 ks AZTH D750
Flzwural Yield Etrengh = MPa 5280 psl AZTH D750
Compresshee Y=k 2renglth BOOO psl AZTM DBSS
JEmate Bearing 2r=ngth 5500 psl ASTAM D533
Bhear Strengih 4500 psl ASTH D732

modl bmpact, Moicked 17.8 TiHbiln at 33°C; ASTM DIk
wodl brpact, Moiched, Low Tesnp 1.07 Jicm 2 fHbfn at 32°F {0"Cy; AZTHW D5
Tensle Impact Strengin 158 B TS fHo'in? AJTM D1822
Taber Aorasion, ma'1000 Cyoles 0.0as 2.3z8 ADTH D024
Elsptrioal Properiiac

Dizlexiric Canstant 2.4E 245 500 MHz; AETM C152
Dizlexiric Canstant .8 2.8 1 GHz; ABTH D150
Dizleciric Canstant, Low Fraguanty 2.4 24 &0 Hz; AZTH O10
Dizleciric Sirength M 159 EVimm SN 4200 imdl AQTR D125
Dissipation Facior o0.oa3 a0z 1 GHz; AETM D10
Dlsslpaiion Facior 0.023 Jaz3 530 MHz; ASTHM OS50
Dilss lpailon Facior, Low Fregusncy 0.022 a.azz &0 Hz; AETH O-=0D
Arc Reskslance &0 sec B0 sec AZTRE Da35
Comparaive Tracking Index Wim £33 Rdin EOD ' UL FLC Jat 3.05 mm
Hot'Wire Ignition, HWI ED - 120 s=c &0 - 130 58 ULFLE .

High Amp Arc lgnEion, =LA 30 - &0 mrcs 30 - B0 ancs YLFLT ;;! :'rsl:r- Inrewgh
High Voltage Ar-Tracking Rate, KVTR  |Min 150 mmimin | Min .31 b | U0 PLE 2 2757 ihrg
Thermal Properiles

CTE, lnezar 200G TS umim-"C &2 plnin-"F

Bpe=ciiic Heat Capacky 1.21 Mg 0258 ETUb-"F

Thermal Conducihiy 016 Wim-K 1.11 ETU-nhr-R2-'F ASTH CATY
Deflzcfion Temperatore at 1.8 MFa (252 psi) TE"C i72"F arrealed; ASTM DE2B
UL RTI, Eeclricsl 50 "G 132 °F

UL RTI, Mfechanical win impact 50 "C 122 *F

UL RTI, Mechanical winout Impact 50 "C 122 *F trrough &
Flammablity, UL v v v E_”_ U:T::::'Lb’;_’ s
Chygen Index 5% TSR AQTR D2BE3

Froosceing Properilsc

Froczssing Temperatune

| 1s3-2mc

Forming Temparaiune
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Anexo C

PROPIEDADES DE POLIMEROS

TERMOPLASTICOS
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Anexo D

PROPIEDADES DE ALIMENTOS COMUNES
Anexo D1: Propiedades de alimentos comunes (S.1.)

Anexo D2: Propiedades de alimentos comunes

(Sistema Ingles)
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b) Otras propiedades

Propiedades de alimentos comunes (conclusidn)

Contenido Conductividacd Difusividad Calor

de agua, Temperatura, Densidad, térmica, térmica, - aspecifico, ¢,
Alimento % (masa) T°C pkg/m? kWim - °C a m/s klikg - K
Frutas/Vegetales
Manzana, jugo de 87 20 1000 0.559 0.14 =105 3.86
Manzanas 85 3 240 0.418 0.13 x 108 3.81
Manzanas secas 41.6 23 856 0.219 0.096 x 10-° 272
Chabacanos secos 43.6 23 1320 0.375 0.11 x 10-% 2.77
Plétanos frescos 76 27 980 0.481 0.14 x 10°¢ 3.59
Brécoli — -6 560 0.385 — —_—
Moras frescas g2 0-30 1050 0.545 0.13 x 10-% 3.9
Higos 40.4 23 1241 0.310 0.096 x 108 2.69
Toronja, jugo de 89 20 1000 0.567 0.14 x10°¢ 391
Duraznos 89 12-32 360 0.526 0.14 x 10-® 3.91
Ciruelas -16 610 0.247 — —
Membrillos ;
Papas 73 0-70 1 055 0.498 0.13 x10-% 3.64
Pasas 32 23 1 380 0.376 0.11 x10-% 2.48
Carnes
Res, bistec de 67 5 950 0.406 0.13 x 106 3.36
Res, carne magra de 74 3 1090 0.471 0.13 x 1p-¢ 3.54
Res, carne grasosa de 0 35 810 0.150 - —
Res, higado de 72 35 - 0.448 — 3.49
Gatos, alimento para  39.7 23 1140 0.326 0.11 x10°¢ 2.68
Pollo, pechuga de 75 0 1050 0.4786 0.13 x 10-8 3.56
Perros, alimento para  30.6 23 1240 0.319 0.11 x 1076 2.45
Bacalao 81 3 1180 0.534 0.12 x 10°% 371
Salmén 67 3 _— ) 0.631 — 3.36
Jamén 71.8 20 1030 0.480 0.14 x 10-8 3.48
Cordero 72 20 1030 0.456 0.13 x 10-® 3.49
Puerco, came magra 72 4 1030 0.456 0.13 x 106 3.49
Pavo, pechuga de 74 3 1050 0.45%6 0.13 x 10°%© 3.54
Ternera ris) 20 1060 0.470 0.13 x 10-°¢ 3.56
Otros
Mantequilla 16 4 : 0.197 — 2.08
Chocolate, pastel de 31.9 23 340 0.106 0.12 x 10-% 248
‘Margarina 16 5 1000 0.233 0.11 x10-8 2.08
Leche descremada 91 20 0.566 — 3.96
Leche entera a3 28 - 0.580 — 3.89
Olivo, aceite de 0 32 910 0.168 — —
Cacahuate, aceite de 0 4 920 0.168 — —
Agua 100 0 1000 0.569 0.14 x 10°% 4,217

100 30 995 0.618 0.15 x 10-® 4.178

Paste| blanco 32.3 23 450 0.082 0.10 x 10-¢ 2.49

el

Fuente: Los datos se obtuvieron principalmante del Handbook of Fundamentals de la ASHRAE, version en e
Refrigerating, and Air Conditioning Engineers, Inc., 1993), Can. 30, tablas 7 v 9. Usado con autorizacion.

La mayor parte de los calores esgecificos se calculan a partir de =168 +25

de temperalura de 3 hasta 32°C. Lz mayor parte ce las difusividades térmica

para el contenido especifico de agua.
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Prepiedades de alimentos comunes (conciusidn)

b) Otras propiedades

Contenido Conductividad Difusividad Calor es-
da agua, Temperatura, Densidad, térmica, térmica, pecifico, ¢,

Alimento % (masa) T, °F p, |bm/ft3 k, Btu/h - ft - °F o, ft%/S Btu/lbm - R
Frutas/Vegetales

Manzana, jugo de 87 68 62.4 - 0.323 1.51 x 10°% 0.922
Manzanas 85 32-86 52.4 0.242 1.47 x 1078 0.910
Manzanas secas 41.6 73 53.4 0.127 1.03 x 10-% 0.650
Chabacanos seces 43.6 73 82.4 0.217 1.22 x 10-° 0.662
_ Platanos frescos 76 a1 61.2 0.278 1.561 x 10-6 0.856
Brécoli — 21 35.0 0.223 - —
Cerezas frescas 92 32-86 65.5 0.315 1.42 % 10-% 0.952
Higos 40.4 73 77.5 0.179 1.03 x 10-6 0.642
Toronja, jugo de 89 68 62.4 0.328 1.51 x 10-¢ 0.934
Duraznos 35-90 2-32 59.9 0.304 1.51 x 10-® 0.934
Ciruglas - 3 38.1 0.143 —_ —_
Papas 32-168 0-70 6bh.7 0.288 1.40 x 10-% 0.868
Pasas 32 73 86.2 0.217 1.18 x 10-°® 0.592
Carnes

Res, histec de a7 43 59.3 0.235 1.40 x 10-% 0.802
Res, carne magra de 74 37 68.0 0.272 1.40 x 10-% 0.844
Res, carne grasosa de 0 95 50.5 0.110 —_ —
Res, higado de .72 9b — 0.259 — 0.832
Gatos, alimento para 39.7 73 71.2 0.188 1.18 x 10°° 0.638
Pollo, pechuga de 75 32 65.5 0.275 1.40 x 10°6 0.850
Perros, alimento para  30.6 73 77.4 0.184 1.18 % 10-6 0.584
Bacalao 81 37 /3.7 0.309 1.29 x 1076 0.886
Salmén 67 37 _ 0.307 — 0.802
Jamon 71.8 72 64.3 0.277 1.51 % 10-8 0.831
Cordero 72 72 64.3 0.263 1.40 x 10-6 0.832
Puerco, carne magra 72 39 64.3 0.263 1.40 x 108 0.832
Pava, pechuga de 74 37 65.5 0.287 1.40 x 10 ¢ 0.844
Ternera 75 72 66.2 - 0.272 1.40 x 10-% 0.850
Otros

Mantequilla 16 38 = 0.114 — 0.496
Chocolate, pastel de 31.9 73 21.2 0.061 1.29 x 10-6 0.591
Margarina 16 40 62.4 0.135 1.18 x 10°6 0.4396
Leche descremada 91 72 — 0.327 — 0.946
Leche entera 88 82 — 0.335 — 0.928
Olivo, aceite de o} 90 56.8 0.097 — —_—
Cacahuate, aceite de 0 - 39 57.4 0.097 —— —_
Agua 100 0 62.4 0.329 Jeh T 1058 1.000

100 30 58.6 0.357 L6l x10-8 1.000

Pastel blanco 32.3 73 28.1 0.047 1.08 x 10-8 0.594

Fuente: Los datos se abtuvieron principalmente del Handbook of Fundamentals de la ASHRAE, version I-P (Atlanta, GA: American Society of Heating, Re-
frigerating, and Air-Conditioning Enginzers, Inc., 193), Cap. 30, tablas 7 y 9. Usado con autorizacidn.
La mayor parte de los calores especificos se calculan a partir de ¢, = 0.4 + 0.6 X (contenico de agua), lo cual es una buena aproximacién en el rango de
temperatura de 40 hasta 90°F. La mayor parte de las difusividades térmicas se calculan a partir de « = Kpc,,. Los valores patentados son vélidos para &l

contenido especifico de agua.
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Anhexo E

PROPIEDADES DEL AIRE
Anexo E1: Propiedades del aire a la presion de una
atmosfera (1 atm.) (S.1)

Anexo E2: Propiedades del aire a la presion de una

atmosfera (1 atm.) (Sistema Ingles)
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Anexo E1

Propiedades del aire a la presion de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Mimero
lemp., Densidad, especifico, térmica, termica, dinamica, cinematica, de Prandtl,
7, °C p, kg/m? cp Mg - K K Wim - K @, m?/s? w, Kg/m - s v, m2fs Pr
—-150 2.866 983 0.01171 4,158 x 10~  8.636 x 10°° 3.013x 106 0.7246
—100 2.038 966 0.01682 2,036 X 107° 1.189 x 10°° 5.837 x 1076 0.7263

—50 1.582 99% 0.01979 1.252 x 1073 1.474 % 10-3 9,319 % 10-° 0.7440
—40 1.514 1002 0.02057 1.356 x 107° 1.527 x 10-3 1.008 x 10-3 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.4658 x 107° 1.579 x 107 1.087 x 10°% 0.7425
=20 1.394 1005 0.02211 1.5678 x 10°% 1.630.x 1073 1.169 x 10-° 0.7408
-10 1.341 1 006 0.02288 1.696 X 10°° 1.680 x 10°° 1.252 % 10-5 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 10758 1.729 % 1073 1.338x 10°5 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 10-5 1.754 x 1075 1.382 x 10-5 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 10°° 1.778 %10 3 1.426 x 1075 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 107* 1.802 x 1073 1.470 x 10-8 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 1075 1.825x 107° 1.516 x 103 0.7309 .
25 1,184 1007 0.02551 2.141 x 10-% 1.849 x 1073 1.562 x 10-3 0.7296 -
30 1.164 1007 0.02588 2,208 X 10-% 1.872 % 1079 1.608 x 10-2 0.7282 -
35 1.145 1007 0.02625 2.277 x 10°° 1.895x 1079 1.655 x 1073 0.7268 :
40 1.127 1007 0.02662 2.346 X 10°% 1.918 x 107 1.702 x 10 & 0.7255 -
45 1.109 1007 0.02699 2.416 x 10-5 1.941 % 1075 1.750 x 1073 ;
50 1.092 1007 0.02735 2.487 x 1075 1.963 x 10-° 1,798 X 1075
60 1.059 1007 0.02808 2.632 % 10°® 2.008 x 10™° 1.896 x 10-*
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 107> 2.052 x 1078 1.995 % 10°3
80 0.9994 1008 0.02953 2.931x 1075 2.096 x 1075 2.097 x 10-®
90 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 1075 2.139 x 1075 2.201 x 10-%
100 0.9458 1009 0.03095 - 3.243 X 107 2.181x 103 2.306 x 10-%
120 0.8977 1011 0.03235 3.665 x 10-3 2.264 % 1078 2.522 % 1075
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 % 10°° 2,245 x 1075 2.745 % 105
160 0.8148 1016 0.03511 4,241 x 108 2.420 % 105 2.975 % 107°
180 0.7788 1019 0.03646 4.593 % 103 2.804 x 10°5 3.212x 107"
200 0.7459 1023 0.03779 4,954 x 10-9 2.577 x 107 3.455 x 1075
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 x 10-3 2,760 % 10-8 4,091 % 10-°
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 x 105 2.934 x 108 4,765 % 1073
350" 0.5664 1 056 0.04721 7.892 x 105 3.101 x 10-5 5.475x 1075
400 0.5243 1069 0.05015 3.951 % 1073 3.261x107°° 6.219 % 1078
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 x 104 3.415x10 3 6.997 x 1078
500 0.4565 1093 0.05572 1.117 x 104 3.563 x 1071 7.806 % 1075
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 % 104 3.846 x 1075 9,515 x 107°
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 x 104 4111 %105 1.133 % 10—
800 0.3289 1153 0.07037 1.855 x 104 4.362 x 107° 1.326 x-10—*
‘900 0.3008 1169 0.07465 2.122 x 10-* 4,600 x 10-° 1.529 x 10-%
1000 0.2772 1184 0.07868 2.398 % 104 4.826 X 108 1.741 % 107
1500 0.19%90 1234 0.09599 3.908 x 104 5.817 x 107F 2.922 % 107"
2000 0.1553 1264 0.11113 5.664 % 10-% 6.630 x 10-° 4,270 x 107%

Nota: Para los gases ideales, las propiadades ¢, & wy Pr son independientes de la presion. Las propiedades p, vy e a una oresion {en atm} dl):c el

1 2t se determinan al mulliplicar los valores da p, a la teriperztura dada, por Py al cividir vy « entre £,

Fuente: Datos gercrados basandose en el software EES desarrollado por S. A Klein y F. L. Alvaredo. Fuenles originales: Keenan, Chaa, Keyes, Ga
Wilay, 158, y Thermophysical Properties of Maller, Vol. 3: Therma! Conductivity, Y. 3. Toulaukizn, P. F. Liley, 5. C. Saxena, Vol 11: Viscasity, Y. 5. -

Touloukian, 8. C. Saxena y F. Hestermans, [FI/Plenun, NY, ISBN 0-306067020-8.
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Anexo E?2

Propiedades del aire a la presion de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Yiscosidad  Nomero de

Temp., Densidad, - especifico, térmica, térmica, dindmica, cinematica, Prandtl,
T, °F p, lbmAt? ¢, Btu/lom + R k, Btu/h - ft - R w, ft2/h i, Ibm/ft - h v, Tt%h Pr

-300 0.24844 0.5072 0.00508 0.0403 0.0145%4 0.0585 1.4501
—200 0.15276 0.2247 0.00778 0.2266 0.02438 0.15%96 0.7042
-100 0.11029 . 0.2360 0.01037 0.3985 0.03255 0.2951 0.7404
—50 0.05683 0.2389 0.01164 0.56029 0.03623 0.3741 0.7439
0 0.08630 0.2401 0.01288 0.6215 0.03970 0.4601 0.7403
10 0.08446 0.2402 0.01312 0.6468 0.04038 0.4781 0.7391
20 0.08270 0.2403 0.01336 0.6726 0.04104 0.4963 0.7378
30 0.08101 0.2403 0.01361 0.6990 0.04170 0.5148 0.7365
40 0.0793% 0.2404 0.01385 0.7259 0.04236 0.5335 0.7350
50 0.07783 0.2404 0.01409 0.7532 0.04300 0.5525 0.7336
60 0.07633 0.2404 0.01433 0.7810 0.04365 0.5718 0.7321
70 0.074859 0.2404 0.01457 0.8093 0.044238 0.5913 0.7306
80 - 0.07350 0.2404 0.01481 0.8381 0.04491 0.6110 0.7290
a0 0.07217 0.2404 - 0.01505 0.8673 0.04504 0.6310 0.7275
100 0.07088 0.2405 0.01523 0.8969 0.04615 0.6512 0.7260
110 0.06963 0.2405 0.01552 0.9270 0.04677 0.6716 0.7245
120 0.06843 0.2405 J.01576 0.9575 0.04738 0.6823 0.7230
130 0.06727 0.2405 0.01599 0.9884 0.04758 0.7132 0.7216

140 0.065615 0.2406 0.01623 1.0198 0.04858 0.7344 0.7202 -
150 0.06507 0.2406 0.01646 1.0515 0.04917 0.7558 0.7188
160 0.06402 0.2406 0.01669 1.0836 0.04976 0.7774 0.7174
170 0.06300 0.2407 0.01692 1.1160 0.02035 0.7992 0.7161
180 0.06201 0.2408 0.01715 1.1489 0.05083 0.8213 0.7148
180 0.06106 0.2408 0.01738 1.1821 0.05151 0.8435 0./136
200 0.06013 0.2409 0.01761 1.2156 0.05208 0.8660 0.7124
250 0.05590 0.2415 0.01874 1.3884 0.05488 0.9818 0.7071
300 0.06222 0.2423 0.01985 1.5690 0.05758 1.1027 0.7028
350 0.04899 0.2433 0.02084 1.7566 0.06020 1.2288 0.6995
400 0.04614 0.2445 0.02200 1.9507 0.06274 1.3588 0.6871
450 0.04361 0.2458 0.02305 2.1508 0.06522 1.4855 0.6953
500 0.04134 0.2472 0.02408 2.3565 0.0e/62 1.6359 0.65842
600 0.03743 . 0.2503 0.02608 2.7834 0.07225 1.8300 0.6834
700 0.03421 0.2535 0.02800 3.2292 0.07666 2.2411 0.6940
200 0.03149 0.25H68 0.02586 3.6925 0.08088 2.5684 0.6956
900 0.02917 0.2599 0.03164 -4.1721 0.08494 2.9112 0.6978
1000 0.02718 0.2630 0.03336 4.6671 0.08883 3.7688 0.7004
.1500 0.02024 0.2761 » 0.04106 /.3465 0.10644 5.2584 0.7158
2000 0.01613 (0.2855 0.04752 10.3200 0.12163 7.5418 0.7308
2 500 0.01340 0.2922 0.05309 13,5532 0.13501 10.0733 0.7432
3000 0.01147 0.2972 0.05811 17.0526 0.14656 12.8170 0.75816
3500 0.01002 0.3010 0.06293 20.8709 0.15771 15,7428 0.7543
4000 0.00882 0.3040 0.06789 25.1094 0.16745 18.8252 0.7497

Nota: Para los gases ideales, las propiadades ¢, k, u y Pr son independientes de |z presion. Las propiedades p, vy & & una pre-.-.:un P {en atm) diferente
de 1 atm se determinan al multiplicar los mlm.., de p, a la lemperatura dada por Py al dividic vy « entre P,

Fusnts: Datos generzdos bazéndose en el software FES dasarrollada por 8. A. Klein y . L. Alvarado. Fuentes or g.na.es Keenan, Chao, Keyes, Gas Tables,
Wilay, 168, v Thermopnﬂcaf Froperties of Matter, Vol, 3: Thermal Conduclivily, Y. S. Touloukizn, P. E. Liley, S. C. Saxena, Vel. 11: Wiscosity, Y. S.
Touloukian, S. C. Sexena y P. Hestermans, IFI/Plenun, NY, 1970, ISBN 0-306067020-8.

151



Anexo F

PROPIEDADES DE LOS METALES SOLIDOS

Anexo F1: Propiedades de los metales solidos (S.1.).

Anexo F2: Propiedades de los metales solidos

(Sistema Ingles).
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Anexo F1

Propiedadas de metales sdlidos

Propiedades a varias temperaturas (K},

punto __ [1opiededesa300K KW - KigUkg - K)
de fusién, p [ k e % 106
Composicién K kg/m?  Jkg- K Wim-K  m¥s 100 200 400 600 800 1 000
Aluminio: . ,
Pura 933 2702 203. 237 97.1 202 237 240 - 231 218
482 768 2439 1033 1146
Aleacion 2024-T6 775 2770 875 177 73.0 65 163 186 186
(4.5% Cu, 1.5% Mg,
0.6% Mn) 473 787 925 1042
Aleacién 185, fundido 2750 883 168 68.2 174 185
(4.5% Cu)
Berilic 1550 1850 1825 200 59.2 990 301 161 126 106 90.8
203 1114 2191 2604 2823 3018
Bismuto . 545 S 7BO 122 7.86 6.59 16.5 9.69 /.04
! 112 120 127
Boro 2573 2500 1107 27.0 9.76 190 558.5 14.8 10.6 9.60 9.85
128 600 1463 1892 2160 2338
Cadmio 594 8 650 231 26.8 48.4 203 99.3 94.7
198 222 242
Cromo 2118 7 160 449 Q3.7 29.1 159 111 90.9 80.7 71.3 68.4
- 192 384 484 542 581 616
Cobalto 1768 8862 421 992 266 167 122 85.4 67.4 58.2 52.1
236 379 450 503 550 628
Cobre:
Puro 1358 8933 385 401 117 482 413 393 379 366 352
252 356 397 417 433 451
Bronce comercial 1293 &800 420 52 14 42 52 59
(90% Cu, 10% Al) + 785 160 545
Bronce al fésforo
para engranes 1104 B78B0 3535 B4 17 41 65 4
(89% Cu, 11% 3n) —_— —_ —_
Latén para cartuchos 1188 8530 380 110 339 . U5 g5 137 148
(70% Cu, 30% Zn) 360 395 425
Constantan 1493 8920 384 23 6.71 17 19
(55% Cu, 45% NI i 237 362
Germanio 1211 5360 322 59.9 347 232 96.8 43.2 27.3 19.8 17.4
190 280 337 348 357 375 i
COro 1336 19300 129 317 127 327 323 311 298 284 270
109 124 131 135 140 145
Iridio 2720 22500 130 147 50.3 172 153 144 138 132 126
) 90 122 133 138 144 153 "
Hierro:
Puro 1210 7870 447 0.2 23.1 134 94.0 69.5 54.7 43.3 328
216 384 490 574 580 975
Armcao
(99.75% pura) 7 870 447 72.7 20.7 95.6 80.6 65.7 53.1 422 323
215 384 490 574 680 975
Aceros al carbone: : '
Simple al carbono (Mn = 1%, 7 854 434 60.5 17.7 56.7 48.0 39.2 30.0
Si=0.1%) 487 559 685 1169
AlSI 1010 7832 434 e39 188 58.7 48.8 39.2 3l.3
. 487 559 685 1168
Al carbano-silicio (Mn = 1%, 7817 446 319 14.9 49.8 44.0 37.4 29.3

0.1% < Si = 0.6%) 501 582 699 971
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Propiedadss de metales sélidos (continuacion)

Propiedades a 300 K

Propiedades a varias temperaturas (K),

KON/ - K)o, {kg < K)

154

Punto —
de fusidn, p [-4 k e x 108
Compasicion K kg/m? kg K Wim-K m%s 100 200 400 600 800 1000
Al carbono-manganeso-silicio 8131 434 41.0 116 42.2 39.7 35.0 27.6
(1% < Mn < 1.65% 487 559 685 1000 -
0.1% < Si < 0.6%)
Aceros al cromo (Bajo): .
%Cr—} Mo-Si (0.18% C, 7822 444 37.7 10.9 38.2 36.7 33.3 '26.9
0.65% Cr, 0.23% Mo,
0.6% Si) 492 575 688 969
1Cr—;— Mo 7858 442 42.3 12.2 42.0 39.1 345 274
(0.16% C, 1% Cr,
0.54% Mo,
0.39% Si) 492 B75 688 969
1oV 7836 443 48.9 14.1 46.8 42.1 36.3 28.2
(0.2% C, 1.02% Cr,
0.15% V) 492 575 688 969
Aceros inoxidables:
AlSl 302 8055 480 15.1 3.91 17.3 20.0 22.8 25.4
: 512 559 585 606
" AlS| 304 1670 7900 477 149 3.95- 9.2 12.6 16.6 19.8 22.6 254
. 272 402 515 557 582 611
AiS| 316 8238 468 13.4 3.48 15.2 18.3 213 24.2
o 504 550 576 602
AlSI 347 7978 480 14.2 3.71 15.8 18.9 21.9 24.7
‘ 513 559 585 506
Plomo 601 11340 129 35.3 24.1 39.7 36.7 34.0 3l4
118 125 132 142
Magnesio 923 1740 1024156 87.6 169 159 153 149 146
) 049 934 1074 1170 267
Malibdeno 289410240 251 138 53.7 179 143 134 126 118 112
141 224 261 275 285 295
Niquel: “
Puro 1728 8900 444 90.7 23.0 164 107 80.2 65.6 67.6 71.8
232 383 485 592 530 562
Nicramo 1672 8400 420 12 3.4 14 16 21
(80% Ni, 20% Cr) 480 525 545
Inconel X-750 1665 8510 438 11.7 31 8.7 10.3 135 17.0 20.5 24.0
(73% Ni, 15% Cr,
6.7% Fe) === 372 473 510 546 626
Niobio 27418570 28% 53.7 23.56 55.2 52.6 55.2 58.2 51.3 64.4
188 249 274 283 292 301
Paladio 182712020 244 718 245 76.5 716 73.6 79.7 86.9 94.2
1€8 227 251 261 271 281
Platino:
Puro 2045 21450 133 71.6 25.1 77.56 72.6 71.8 73.2 75.6 78.7
100 125 136 141 146 162
Aleacion 60Pt-40Rh 1800 16630 162 47 17.4 52 39 65 69
(60% Pt, 40% Rh) = —_— — —
Renio 3453 21100 136 47.9 16.7 58.9 51.0 46.17 44.2 44.1 44.5
97 127 139 ' 145 151 156
Rodio 2236 12450 243 150 49.6 186 154 146 136 127 121
147 220 253 274 293 311



Propiedades de metales sélidos (conclusidn)

Propiedades a varias temperaturas (K),

— Propiedades a 300 K . KWIm - K)/ep(Jikg - K)
de fusién, p 5 k a X 108
Composicién K kg/m3  Jkg- K Wim-K  més 100 200 400 600 800
Silicio 1685 2330 -712 148 89.2 884 264 98.9 61.9 42.4
e ¥ 259 556 790 867 913
Plata 1235 10500 235 429 174 C444 430 425 412 396
. 187 225 239 250 262
Tantalio 3269 16600 140 575 24.7 59.2 57.5 57.8 58.6 59.4
110 133 144 146 149
Torio 2023 11700 118 54.0 39.1 59.8 54.6 54.5 55.8 56.9
99 112 124 134 145
Estafio 505 7310 227 66.6 40.1 852 73.3 62.2
188 215 243
Titanio 1953 4500 522 21.9 932 305 24.5 20.4 19.4 19.7
300 465 551 591 633
Tungsteno 3660 19300 132 174 68.3 208 186 189 137 125
87 122 137 142 146
Uranio 1406 19070 116 27.6 12.5 21.7° 251 29.6 34.0 38.8
94 108 125 146 176
Vanadio 2192 6.100 489  30.7 10.3 35.8 31.3 3.3 33.3 35.7
. 258 430 515 540 563
Zinc 693 7140 389 116 418 117 118 - 111 103
297 367 402 436

Zirconio 2125 6570 278 227 12.4 33.2 25.2 21.6 20.7 21.6
: 205 264 300 332 342

De Frank P. Incropera y David P. DeWitt, Fundamentals of Heat and Mass Transfer, 3a. ed., 1990. Este material se utilizo con autorizacion de John Wiley
Sons, Inc
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Anexo F2

Propiedades de metales sdlidos

Punto Propiedades a 540 R Propiedades a varias temperafuras (R)
de K(Btu/h - ft - R (Blufibm - R)
fusion, 2 c, (Btu/ KB/ ax 10° T =
Composicion R lerf3 lbm - R) h-ft- R ft%s 180 360 720 1 020 1 440 1 800
Aluminio: 1679 168 0.216 137 1045 1745 137 138.6 1334 126 :

Furg 0.115 0.191 0.226 0.246 0.273

Aleacion 2024-T6 1395 173 0.209 023 7858 76 94.2 107.5 107.5
(4.5% Cu, 1.5% Mg, .

0.6% Mn) 0.113 0.188 0.22 0.249
Aleacién 195, cast (4.5% Cu) 1742 0.211 97 734 100.5 106.2
Eerilio 2790 1155 0.436 116.6 637.2 572 174 93 V2B B8L.3 52.5
0.cas 0.766 0.523 0.621 0.624 072
Bismuta a1 510.5 QU293 4.6 71 9.5 5.6 4.06
0.026 0.028 0.03
Bora 4631 156 D.264 156 105 09,7 32.06 9.7 5.1 5.5 5.7
2.03 0.143 0,345 0.451 0.518 0.558
Cadmiz 1069 540 0.055 ahh 221 117.3 5/.4 £4.7
0.047 0.053 0.057
Cromo 3g12 447 0.107 34.1 3132 91.9 64.1 52.5 46.6 41.2 37.8
0.0458 0.091 0.115 0.129 0.138 0.147
Cobaito 3184 553.2 0101 57.3 2B6.3 96.5 0.8 48.3 3% 336 0.0
0.056 0.03 0.107 0.1z 0.131 0.145
Cobre:
Furo 2 £45 159 0.092 231.7 1259.3 27858 238.6 EERR 219 212 203.4
D.06 0.085 0.094 0.01 0.103 0.107

Bronece comercial 2328 550 0.1 ED] 150.7 24.3 30 34
{90% Cu, 10% Al} 0.187° 0.102 0.130

Sronce al fosforo 1987 548,10 0.084 312 183 23.7 376 428
para engranes (89%

Cu, 11% 5n) = =

Latén para cartuchos 2139 5325 Q.09 63.6 3649 133 §4.9 79.2 826.0
{70% Cu, 30% Zn) 0.09 0.0a 2,101

Constantén 2637 LLY) 0.092 13.3 72.3 9.8 1.1l
(55% Cu, 45% Ni) : 0.06 0.09

Germanio 2 180 3346 008 4.6 3738 134 36 25 15,7 114 10.05
0.045 0.063 0.08 0.083 0.085 0.0B2

Qro 2405 1205 0.03 1832 1367 189 186.6 179.7 1/2.2 164.09 156
0.028 0.023 0,031 o0.c3z 0.033 0.034

Iridio 4896 14046 0.031 85 541.4 @94 88.4 B3.2 79.7 76.3 728
0021 0,029 0.031 0.032 0.034 0.0356

Hierro:

Furo 3258 4913 30.106 46.4 248.6 77.4 E4.3 40,2 e 2501 19

0.051 0.0%1 0.117 0.137 0.162 0.232

Armco 4913 0.108 42 2228 55.2 46,6 a8 30.7 24,4 18.7
{99.75% puro) 0.051 0.091 0.117 0.137 0.162 0,233

Aceros al carbono:

Simple al carbano 4903 0103 35 190.6 328 27.7 227 7.4
(Mn = 1%, 35i = 0.1%) 0.116 0.113 0.163 0.279

AlS| 1010 489 0.103 37 202.4 338 28.2 227 18

016 0.133 163 0.278

Al carbono-silicio 488 0106 30 160.4 288 25.4 216 17

{Mn = 1%, 0.119 0.135 0.166 0.231
0.1% < Si = 0.6%)

Al carbono-manganeso-silicio 508 0.104 23.7 125 24.4 23 20.2 14
(1% < Mn = 1.65%, 0.116 0,133 0.163 0.250
0.1% < 5i = 0.6%)

Aceros al {bajo) croma: 4883 0.106 218 117.4 22 21.2 19.3 156
iced mMosi 0117 0137 0164  0.231
{0.18% C, 0.65% Cr,
0.23% Mo, 0.5% Si)

1 Cr-:]a‘ Mo (0.16%: C, 1% Cr, 4906 0106 4.5 1313 243 22.6 20 158
0.£4% Mo, 0.39% 5§} 0.117 0.137 0,164 0.231

1Cr-V 489.2 0,106 28,3 151.8 270 243 21 16.3
(0.2% G, 1.02% Cr, 0117 0.137 0.164 0,231

0.15% V)
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Propiedades de metales salidos (conclusidn)

Punto Propiecades 2 540 R Propiedades a varias ternperaturas (R)
de T K(Bturh - ft - R)/e,(Bitulbm - R)
fusién, p  cy(Btu/ kB X 108 -
Compasicién R b/ Ibm-R) h-ft-R  {1%s 180 360 720 1080 1440 1 800
Aceros inoxidables:
AlSI 302 503 0.114 8.7 42 10 11.6 132 14.7
0.122 0.133 0.140 0.144
AlS] 304 3006 4932 0.11& 8.6 42.5 531 7.3 9.6 115 13 147
0.064 0.086 0.123 0.133 0.139 0.145
Als| 316 514.3 0111 7.8 37.5 . 8.8 10.6 12.3 14
. 0.12 0.131 0.137 0.143
ASI 347 488 0.114 8.2 40 9.1 1.1 12.7 14.3
0.122 0.133 0.14 0.144
Plomo 1082 708 0.03 20.4 259.4 23 21.2 19.7 18.1
0.028 Q.029 0.031 0.034
Magnesio 1661 109 0.245 902 943 87.9 91.9 88.4 86.0 84.4
s . : N 0.155 0.223 0.256 0.279 a.302
Malibdena 5209 '639.3  0.06 79.7 578 1034 82.6 774 728 68.2 64.7
. hit i : 0.033 0.053 0.052 0.065 0.068 0.070
Nfquel:
Puro 3110 555.6 0.106 524 247.6 848 61.8 46.3 379 39 41.4
0.055 0.091 0.115 0.141 0.126 0.134
Micromo 3010 5244 0.1 6.9 36.6 8.0 9.3 12.2
(80% Ni, 20% Cr) 0.114 0.125 0.130
Inconel X-750 2997 531.3 0.104 6.8 334 5 5.9 78 9.8 11.8 13.9
(73% Ni, 15% Cr, - 0.088 0.112 0.121 0.13 0.149
6.7% Fe)
MNibia . ¢ 4934, . 535 0063 .31 254 318 . 304 32 336 - 354 32.2
. : 0.044 0059 €065 0067  0.089  0.071
Pa"adin 3289 750.4 0.068 415 ‘253.7 44.2' 41.4 42.5 46 50 54.4
' 0.04 0.054 0.059 0.062 0.064 0.067
Platino:
Puro 3681 1339 0.031 41.4 270 A44.7 42 415 423 43.7 45.5
0,024 0.03 0.032 0.034 0.033 0.036
Aleacidn 60P-40Rh 3240 10382 0038 27.2 187.3 30 34 375 40
(60% Pt, 40% Rh) ) — - —
Renio 6215 1317.2 0.032 27.7 180 34 30 26.6 25.5 254 725.8
0.023 0.03 0.033 0.034 0.036 0.037
Rodio 4025 7/7.2  0.058 86.7 534 107.56 | 89 843 78.5 73.4 70
0.035 0.052 0.06 0.0e5 0.028 0.074
Silicio 3033 1455 0.17 85.5 950.2 510.8 152.5 57.2 35.8 24.4 18.0
0.061 0.132 0.189 0.207 0.218 0.226
Plata 2223 656 0.056 248 1873 257 248.4 245.5 238 2288 219
. . 0.044 0.083 0.057 0.059 Q.062 0.066
Tantalio 5884 1036.3 ~ 0.033 23.2 266 34.2 33.2 334 34 34.3 348
. . . 0.026 0.031 0.034 0.035 0.03% 0.036
Torio 3e4l 730.4 0.028 31.2 420.9 34.6 3Ls 31.4 32.2 32.9 32.9
i . 0.024 0.027 0.029 0.032 0.035 Q.037
Estafio 909 456.3 0.054 3B.5 431.6 45,2 42.4 35,9
0.044 0.051 0.058
Titanio 3515 281 0.013 127 100.3 17.6 14.2 11.8 11.2 114 12
: 0.071 0.111 0.131 Q.141 0.151 0.161
Tungsteno 5588 12049 0031 100.5 735.2 120.2 107.5 92 78.2 72.2 63.2
0.020 0.029 0.032 0.033 0.034 0.035
Uranio 2531 11905 0.027 16 1345 12.5 145 171 19.6 22.4 254
0.022 0.026 0.02% 0.035 0.042 0.043
Venadio 3946 281 0.117 17.7 110.9 20.7 18 18 19.3 20.6 220
0.061 0.102 0.123 0.178 0.134 0.142
Zinc 1247 445.7 Q.093 Y4 450 67.6 68.2 64.1 59.5
0.07 0.087 0.086 0.104
Zirconlo 3825 4102 0.067 13.1 1335 19.2 146 i2.5 12 12.5 13.7

0.049 0.053 0.072 Q.77 0.082 0.087

Fuente: Las tablas A-31 y A-4] e obtienen a partir de las tablas respecivas en unidades Sl del apéncice 1, aplicando los factores apropiados de conveccion.
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Anexo G

TABLAS DE CONVERSION PARA EL

CALCULO DE TRANSFERENCIA DE CALOR
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Anexo G

TABLAS DE CONVERSION DE UNIDADES S PARA EL CALCULO TRANSMISION CALOR

Dimension _ | Unidades Inglesas Unidades SI
Aceleracion 1ft/s? = 3.0480 x 107" m/s?
1 ft/h? = 2.3519 X 1073 m/s?
Area 11t? = 9.2903 X 107 m?
in? = 6.4516 X 10~*m?
Conductancia, térmica 1 Btu/h-ft2-°F = 5.6784 W/m2-°C
Conductividad, térmica 1 Btwh-ft-°F = 17308 W/m-°C
Densidad 1 1b, Jf} = 1.6018 X 10 kg/m’
Difusividad, térmica 1 s = 9.2903 x 10> m%s
1 ft¥/h = 2.5806 x 10" m¥s
Energia 1 Btu = 1.0551k]
1kW-h = 3.6000 x 10°kJ
1 ft-1b, = 1.3558 x 1073KJ
{ hp-h = 2.6845 x 10° k]
Fuerza 1 1b; =4.4482N
Calor 1Btu = 1.0551kJ
Velocidad del flujo de calor 1 Btu/s =1.055 x 10°W
1 Btuw/h =2.9308 X 1077 W
Flujo de calor
(unidad de drea) | Btu/h-ft? = 3.1546 W/m*
(unidad de longitud) 1 Btu/h-ft = 0.6152 x 107" W/m
Velocidad de generacién del calor | 1 Btu/h-ft*F = 5.6784 W/m*-°C
(unidad de masa) 1 Btu/h-Ib = 6.4612 x 107" Wikg
(unidad del volumen) 1 Btu/h-ft = 1.0350 x 10 W/m?

Cocficiente de transmisién del calor | 1 Btw/h-ft-°F = 5.6784 Wim?-° C
Calor latente 1 Btu/lb,, = 2.3260 kl/kg
Longitud 11t =3.0480 X 10 'm

1 um =1.000 X 10°m

lin =2.5400 X 1072m

1 mile =1.6093 x 10°m

- Masa 11b, = 4.5359 X 107 kg

Velocidad de flujo de masa L1b,/s = 4.5359 x 10~'kg/s

{1b,/h = 1.2600 X 10*kg/s
Flujo de masa 11b, fs-ft* = 4.8824 kg/s-m’

11b, /h-ft? = 1.3562 X 10 kg/s-m?

11ib,/s-in® = 7.0362 x 10? kg/s-m?

11b/hein? = 1.9545 x 10! kg/s-m?
Momento lineal 1Ib, -ftls =1.3825 X 10" kg-m/s

1 Ib,-ft/h = 3.8404 X 1075 kg-ms
Potencia 1 Btu/s =1.055 X 1°W

1 ft-1bds = 1.3558 W

1 Btu/h =2.9308-x 10'W

1 hp = 7.4570 X 10 W
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Anexo G (continuacion)

Dimensidn Unidades Inglesas Unidades S1
Presion 1 Ibyft? = 4.7880 x 10~2 kN/m*
1 Ibgin = 6.8948 kN/m’
1 standard atmosférico = 1.0133 x 10* kN/m?
1in agua = 2.4909 x 10" kN/m’
1 ft agua = 2.9891 kN/m?
1 in mercurio = 3.3866 kN/m’
Resistencia térmica
(Total) = 1.8956° C/'W
(unitaria) 1 h-F/Btu = 1.7611 x 10"
1 h-ft>-°F/Btu m*-°C/W
Energia especifica 1 Btu/lb,, = 2.3260 kl/kg
1 ft-Ibglb,, = 2.9891 x 10 kl/kg
Calor especifico 1 Btu/lb, -°F = 4.1868 kl/kg-°C
Volumen especifico 1 ft¥b,, = 6.2428 x 10> m'/kg
Tension superficial 1 Ib/in = 1.7513 X 10* N/m
Temperatura °R °K=59x°R
°F °C=59x("F-32)
Diferencia de la temperatura 1° F(° R) = 5/9° C(°K)
Tiempo 1h =3.6000 x 10°s
1 min = 6.000 x 10s
Velocidad 1 ft/s = 3.0480 x 107" m/s
1 ft/h = 8.4667 x 10 m/s
1 mph = 4.4704 x 10 "' m/s
Viscosidad, dindmica 1 poise (g/em-s) = 1.0000 ¥ 107"
kg/m-s (N-s/m’)
11b, /ft-s = 1.4882 kg/m-s
11b, /ft-h = 4.1338 x 10-*kg/m-s
1 1by-sfin’ = 6.8947 x 10° kg/m-s
1 I h/f2 = 1.7237 % 10 kg/m-s
Viscosidad cinematica 1 stoke (cm?/s) = 1.0000 x 4 m%s
1 ft%/s =9.203 x 102 m’s
1 ft*/h = 2.5806 x 10~ m%s
Volumen 1t =2.8317 x 10’ m?
lin® = 1.6387 x 10~ m’
Velociad del flujo de volumen 1 ft¥fs =2.8317 x 102 m¥s
1 ft¥/min = 4.7195 x 10~ m’s
- 1ft/h = 7.8658 x 107*m*S

REFERENCIA

1.

MECHTLY, E. A., «The International System of Units, Physical Cons-
tants and Conversion Factors», NASA SP-7012, National Aecronautic

and Space Administration, Washington, D. C., 1964.
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Ahexo H

AISLAMIENTO INDUSTRIAL
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Anexo H

Temperaturs Dignsidad Conductividsd térmica tipics, & {Wm - K}, a varias emperaturas | K)
Desiori prrhin’ mixima de tiplca
oo pasiciin servicio (K) (kg'm*) 200 215 1M 240 255 270 IS5 300 30 S 40 5M s
Manias
Bdants, fibra mineml freli] DhH-192 0038 0048 0056 0078
de metal reforeada RIS I 0035 0045 0058 0ER
Manta, fibea mineral, 450 10 0036 003 0040 0043 0048 0052 007
widricn fitea fina.
unin erganica 12 0035 0036 0.0 0042 0046 049 0069
15 0083 0035 00% 0099 0042 O0dd 0062
o 0030 0032 0033 0036 0039 040 0083
32 009 003 06022 00337 003 0038 0048
a8 0027 0029 0030 0037 0033 0035 0045
Manta, fibra de Gxido
de silwin-alimina L350 a8 o Dns
= woie  nokT
96 05z 00Te
123 049 Doha
Fieltra, semirrigido: 450 S50-12% 0035 0036 0038 0039 0051 0063
?Eityo Exunidn orgimica 730 3 0023 DOTF 0026 Q02T 0029 0030 0402 0033 0035 o051 007
i
Sil urAn 920 120 0061 0065 DOST
Amlaetes de bloques.
fabierin y tuheria
Papel asbesting,
laminads ¥ coeragado
4-plicgucs 420 150 0078 0083 0088
E-pliepues 420 255 0071 0074 0085
Epliegues 40 300 0068 0071 0.082
Cixida de megresio, 500 185 0051 0055 0061
Silicato de calcio 0 190 0035 00588 0063 0075 0019
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Anexo |

TABLA DE DATOS TECNICOS MOTO-

REDUCTORES FLENDER
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Anexo |

SIZEd)

H-200

SIZE 60
H-400

SIZE 100

H.500

WIZE 133

H600

SIZE1TS
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Anexo | (continuacion)

k .M]
137
142,5
4 [ 3 70 105
g 32 |
= 11 :
s L] A | mf~=| |[] [
. N=E | s o g 1
= S
= %I = foy | PO Ly
= ] ] N . )
| — H R il i i
58 110 49
© 191 114
135
¥
- o
Z181 D18 GewichtiWeight
Motor k kE AC an Xc Z18 D13
M71 330 a7 138 1186 2xM20:1 6 10 10
M7T1MP a4s5 400 188 1185 2xM20x1 5 iz 12
& DIM 332 & PaBfeder/ -nut DIN 6885
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Anexo J

TABLA DE DATOS TECNICOS DE

VARIADOR DE FRECUENCIA
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Anexo J

MICROMASTER 420

Convertidores MICROMASTER 420

Potercia Corriente de entra-  Corriente asig- Tamario Referencia
da asignada ') nada de salida constructivo ;
- MICROMASTER 420
gty sinfiltra.
kW hp A A (FS) 3

MICROMASTER 420
can filtro integrado
clase A

0,12 A 6SE6420-2UC11-2AA0 6SE6420-2AB11-2AA0
025 033 2.7 17 A 6SEG420-2UC12-5AA0 6SE6420-2AB12-5AA0
037 050 37 23 A 8SE6420-2UC13-TAAD 6SE6420-2AB13-TAAD
055 075 50 30 A 6SE6420-2UC15-5AA0 6SE6420-2AB15-5AA0
075 10 = 39 A ~ 6SE6420-2UC17-5AA0 6SE6420-2AB17-5AA0
11 15 95 55 6SEB420-2UC21-1BA0  B6SE6420-2AB21-1BAD
15 20 130 g 73 B  6SE6420-2UC21-5BA0 6SE6420-2AB21-5BA0
22 30 176 0.4 B ~ 6SE6420-2UC22-2BA0 6SE6420-2AB22-2BA0
30 40 23,7 136 c 6SEB420-2UC23-0CA0 6SE6420-2AB23-0CA0

012 016 P A 6SE6420-2UC11-2AA0
025 033 17 A 6SE6420-2UC12-5AA0
037 050 23 A 6SE6420-2UC13-TAAD
055 075 e A 6SE6420-2UC15-5AA0
0752 s 39 A 6SE6420-2UC17-5AA0
1,1 15 55 B 6SE6420-2UC21-1BA0
15 20 ; 74 n B _ 6SE6420-2UC21-5BAD
22 30 7.6 104 B 6SE6420-2UC22-2BAD
3,0 40 10,5 136 c  6SE6420-2UC23-0CA0
40 50 A i c  6SE6420-2UC24-0CA0
55 15 175 220 c ~ 6SE6420-2UC25-5CAD

6SE6420-2AC23-0CAD
65E6420-2AC24-0CAD

65E6420-2AC25-5CA0

0,37 0,60 Al 1504 A 6SE6420-2UD13-7AAD -

058 D75 0 A 16 R 65E6420-2UD15-5AA0

0,75 10 1,9 21 A 65SE6420-2UD17-5AA0

1,1 15 I I T 6SE6420-2UD21-1AAD 2

1,5 20 39 40 A 6SE6420-2UD21-5AA0 T R
2.2 30 50 N 6SE6420-2UD22-2BA0 6SE6420-2AD22-2BA0
3,0 £0 67 7 ] 65E6420-2UD23-0BA0 6SE6420-2AD23-0BA0

4,0 50 16 10,2 g B ” 6SE6420-2UD24-0BAD 6SE6420-2AD24-0BA0

5,5 75 i 18,2 ey ~ 65E6420-2UD25-5CAD 6SE6420-2AD25-5CA0

7,5 10,0 19,0 c 6SE6420-2UD27-5CAD 6SE6420-2AD27-5CAQ

11 150 260 c 65E6420-2UD31-1CAD 6SE6420-2AD31-1CAQ

1) Estos velores rigen para ten-
siones nominales de 'a red de
240V 0 400 V.

Siemens DA 51.2 - 2002

Indicacién para el pedido:
ver el anexa.

Todos los MICROMASTER
420 se suministran con panel
SDP (Status Display Panel).
Los paneles BOP, AOP y
demas accesorios se deberan
pedir por separado (ver pags,
2/11.a 2{15).

2) Enredes no puestas atierra no
esta permitido usar conveartido-
res MICROMASTER con filtro
integrado.
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Motores para
MICROMASTER 420

Para datos de seleccion y
pedido de motores particular-
mente iddneos para operar
asociados a convertidores
MICROMASTER 420,

ver el catélogo M 11

(ver la sinopsis en el anexo).
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—S asirtécnics

Air curtains. Fans Ventilation Actuators

» Atencién al cliente
» Descarga tarifa actualizada

SE 160x82

SE 18072
L]

SE 200x82

a

SE 225x92

a

SE 250x 102
L

SE 280x114
a

SE 315x128
i}

SE 355x143

SE S08x 963
SE 450x183
SE S00x204

Punio de
Veloadad modmo
masima rendimiento a
RPM 3000 rpm
mih
6300 350
5100 500
4800 600
4600 750
4700 800
4250 1300
3820 1600
3400 2500
3050 3000
2730 -
2420 -
2100 -
Purto de
Velocidad miedmo
méxima rendimiento a
RPM 1000 rpm
mh
1900 7000
1700 10000
1480 10000
1210 12000

Anexo K

Turbinas trifugas de si

= Construidas en acero

= Equiibrado, dese Q6,3

= Moyl a definr por of clente
= Rotacén horana esiindar, anShorana en opcén

= Temperahura de wiiraccn de -30 a «120°C. Hasta 300°C en opodn

= Para algunos modelos se requieren cantidades minimas

Punto de
maoamo
rendimiento a
1000 rpm Pa
1500
2000

1300

Fiia Punto de i de Funto de
maximo dtmo MAKmc médmo
rendimients a X a rendimiento a -
1500mm | oo pmPa  19%PM 1000 pm Pa

m*h
180 110 - -
240 150 - a
300 180 - -
350 200 20 70
400 230 250 110
00 00 400 150
750 400 500 150
1200 500 800 220
1800 600 1000 250
2400 To0 1500 50
3100 1000 2200 500
5000 1300 3200 600
Punto de Punto de Punto de Punto de
aw 4 2 miéxima
rendimiento @ rendimientoa  rendimiento rendimientn
750mpmmth 750mpmPa 500 emm¥h 500 rpm Pa
4500 700 00 180
7000 1000 3200 20
7000 600 4500 300
9500 800 G000 350
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iracion, palas hacia adelante

E
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Anexo L

Clima en Latacunga durante el afio 2009*3

Datos climaticos historicos de Latacunga
registrados durante el afio 2009, con medias
anuales, medias mensuales y datos ampliados
para un dia.

Los datos fueron reportados por la estacion meteoroldgica: 841230 (SELT)
Latitud: -0.9 | Longitud: -78.61 | Altitud: 2785

Medias y totales anuales

Para la realizacion de los calculos de las medias anuales se han utilizado datos de 365 dias
(100% del afio).

Si para la realizacién de las medias o totales anuales de algun dato falta informacion de 10
0 mas dias, esta no se mostrara.

En la precipitacion total un valor O (cero) puede indicar que no se ha realizado esa medicion
y/0 la estaciéon meteorolégica no la difundio.

Datos Valor Dias computados

Temperatura media anual: 15.1°C 365
Temperatura maxima media anual: 20.1°C 365
Temperatura minima media anual: 8.9°C 365
Humedad media anual: 70.3% 365
Precipitacion total acumulada anual:

Visibilidad media anual: 10.9 Km 365
Velocidad del viento media anual: 14.4 km/h 365

Para calcular la temperatura media se han analizado 6550 mediciones.

Para calcular la velocidad media del viento se han analizado 6550 mediciones

“3 http://www.tutiempo.net/clima/L atacunga/2009/841230.htm
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Mpaquetes = 20 [paguetesimin]
Losquets = 44 [m/paguetes]
Vi MNesquetes " Loaquese
100
t = 8 [s]
Livws = Vias i
80

Lpwe = 123 [om]
Anchog,. = 45 [cm]
pre = 1,385 [giemd)
Mage = 2o Fme ﬂ?ma Low = Anchos.
e = 01 [cm]
Dot = 12 [cm]
Hoet = 25 [cm]
pec = 135 [glem’]
Mg = Ppe " ® emwogim Hoet * B
peca = 1082 [Kg/m']
Vimd = 2

1000 [m7]
MBpod = Ppmd * Vprd -~ 6
Kpwe 02 [Wimk]
ko = 024 [Wim-k]
CPmey = 3,89 - 1000 [JKgK]
r, = B0 [m]

100
59 m
' 100
€ye = 0,0000254 [m]
Tew = 17 [C]
Toe = 180 [C]
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Tomed = 17 [C]
CPpe = 1300 [KgK]
Cppu = 1000 [JKg-K]
CPpam = 101811 [JKgK]
Ape = An?:;p‘ Lo
A = n o Dot Mou
100 100
Apmd = Apa
Moe = Mg :'%m
Moyod = Mg Nﬂ&
60 [Kg's]
Mauw = 01185 [Kog/'s)
a = 01 [m]
b = 12 [m]
Ay = 2,2
Ts = 40 [C]
1 [m
s 1{:{:[ﬂ]
1,2 [m
% = 1m1:[1 ]
Kioiga = 59,45 [Wim-k]
Ko = 0,048 [Wimk]
Here = 0,00002479 [Kg/m-s]
kew = 003512225 [Wim-K]
lew = 0,25 [m]
Aeq = 084 [nF]
Ait = 054 [mi
Ainy = 048 [m?



Aty = 07 [m7
. _ 2 [m]
s 1000
Mesds = 0,3255 [Kg/s]
Apara = 02112 [mf)
CPrands = 48151 [JKgK]
Ve = 0004919 [m¥s)
pame = 1,2186  [Kg/m7)
phome = 0,7ES4  [Kgint
CPamems = 1007 [J/Kg-K]
o = 5.5591113_3 ['-“u'."rn?-H“"
Alpme = 2,38 [mf]
g = 04
P, = 1000 [W]
= Hars Cp‘arn
I{ETD
2 a8 b
Dria = g +hb
.1
I =
:
In |:_°':|
1 . Boe r
hama II:':|:|'.r\c 2 = kpﬂ |-an'.r
T - Mg CPoe [Tp'.n: T i ] Toe + Tamn
e U A 2
T o= 27U Aw T * Taw (2 mpe - Cppe = U - Aga ]
e 2 - Mgy © CPog + U - Apy
T _2 U Aped  Thom * TOmd * [2 ° Mpwd * CPpwd = U - Agea ]
Fred 2 Mped * CPuwd * U Apd
o
Nu# = hge = —2
h:zllr-a-
Re# = 4 Maire
® - Dr-.d T Mairs
Nu# = 0023 - Re#™® - p™
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Que = Mg * CPoe  [Toe = Tams |

Qi =mbﬁt'¢Poﬁt'[Taﬂ_Tm]

Qued = Mped " CPood " [Tored = TOpwed |
Quoques = Qe + Qpae + Tpg
T . [ Qo * Qpu * Qpug ]
= e Mg - Cpira
T Thorm +Tr\e.:|r
_—
The = Ta 1 &y -5
2 7 s [Te+ 273 1° [Tamw + 273 1%\ Pare  Kugs  Kug
a'ﬂ.(Tﬂ_TmJ + 587 & | = |
| 100 100 J
Al = YA - Al
AMpe = 2 ABpe, * Alpge
a - [Tg = Ta] - Ay
perdvent
1, ', B &
B aire K i Kaial Keag
ai l:Tnorno - Tq] A,
"psedince 1 e [ [
P —1 4 2 4 F2
h.:ro ktdgﬂ k.:sl kbolgd
G = [T = Ta] e
1 + (-] . Ea . e
Nare K soigea K aiat Kroigu
Qparedys = 2 ¢ Qpadise  + Qlpeadner  + QSpeadnee
R o= 4 B
huro klbgd
T Taw " [2 R - Meants ~ CPrands — Aparas ]+ 2 ° Apaots ~ Thomo
bands =
Atada * 2 " R Mpands ~ CPrand
Qranda = Mpands ° “Pbanta [TM = Tam ]
Qeotiras = Vg - [Parnb —  Phomo ] CPuresmes - [Themt- = T ]

Qpuddss = Qparedie + Qonan  + Qeosras
Quasrs = Qpadass  + Qpauens

O:m

Nrro’sﬁmum - P
T

f = [079 In(Re#)- 184] °
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a =01 [m]

Alnere = 2,38 [mP]
Ay, = 0,48 [mP]
Ay, = 0,5757
Anchog, = 46 [cm]

A, =012

Aeea = 1,608 [m?]

By = 2,2

CPae = 1018 [JiKg-K]
Chrands = 4815 [WKg-K]
CPpmod = 3890

Ap = 3,923

Do = 12 [Ccmy]

e, = 0,001

ey =0,0012

€ = 0,1 [cm]

f = 0,023086

Hpe = 25 [cm]

kg = 0,048 [Wim-k]
Kewe = 0,2 [Wirn-k)

lore = 0,25 [m]
Lowe = 123 [om]
My = 0,7634

My = 002003
Mage = 0,1125 [Kg/s]
Mo = 0,2545 [Kagls]
Meve = 0,006683 [Kg/s]
Mu# = 82 57

Pr# = 06987
Qiggee = 120,7
QSpordrer = 74,2
Qeeemas = 316 4
Qpordidas = 1242

Qpa = 2307

Qe = 1242

R =0,08193

Paenn = 1,217 [Kgim®]
poot = 1,35 [glem]
pave = 1,385 [glem]
rp =059

t==8 [s]

Ty =40 [C)
THHH = 2022
T = 1422
Toed = 17,15
Treer = 1178
Vaw = 1262
Virod = 0,002
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Ay, =07 [m?]

A = 0,84 [m?]
Ay = 0,54 [m¥]
AMyey = 06735

Aranda = 0,2112 [mA)
e = 1,688 [m?]
Age = 1,697 [m?]

b =12 [m]

CPareams = 1007 [JKg-K)
Cpope = 1000 [WKg-K]
CPpee = 1300 [WKg-K]
Dysg = 0,1848

5= 0.4

e =0,02511

Epanas = 0,002

€oue = 0,0000254 [m]
hype = 16,16

Kae = 0,023812 [Wim-k]
koee = 0,24 [Wim-K]
Koigas = 59,46 [Wim-k]
Lpaquete = 44 [Mipagquetes]
Loy = 1,173

MBpey = 12,38

pais = 000002478 [Kg/m-s]

Mparda = 0,3255 [Kg's)
Mg = 4,128 [Kg/s]

M resmtarcas = 1,17

Moaquetes = 20 [paguetes/min]

P,= 1000 [W]
Qpared,y, = 421,3
Qpanga = 504 4

Qpacuess = 5928

Qm =113.2

Qprog = 2378

Dsasarra = 7170

Re# = 33248

Prome = 0,7884 [Kg/nv)
pered = 1032 [Kgim®]
r, =086

a = 5669E-08 [W/m-KY
TOpea = 17 [C]

Tams = 17 [C]

Thoms = 16885

Toee = 26,07

Towe = 160 [C]

Ll =938

Vap = 0,004818 [ms]
Vigns = 8,8
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