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RESUMEN

La parafina y aditivos, materia prima para la produccion de velas, se
obtiene en estado sdlido inicialmente, para el proceso de fabricacion de velas se
fusiona, esta transformacion se realizara en un recipiente designado en el
proyecto como intercambiador de calor.

La cantidad de parafina para la cual estd disefiado el tanque de
calentamiento es de un maximo de 20 kilogramos, siendo la cantidad utilizada de
11 kg para obtener un lote de 30 velas la cual se considerara como una
produccion completa, los 9 kg restantes es un porcentaje extra para incrementos
de produccioén futuros.

El calor para derretir la parafina se transmitird por medio de vapor que
viajara a través de tuberias de conduccion ubicada en el brazo del cabezal de un
pozo de monitoreo geotérmico. Desde el momento en el que empieza el proceso
de transferencia de calor tomara aproximadamente de 25 a 35 minutos para que
los 11 kg de parafina alcancen la temperatura ideal para la produccién de velas,
esta temperatura es de 120°C, se tiene proceso en el que no interviene un
calentamiento por llama o por resistencia eléctrico, por lo que no hay peligro de
producir un incendio.

Para el proceso de mezcla, en caso de requerir la parafina con color y olor,
se toma la cantidad de parafina existente en el tanque y se realiza el calculo en
porcentaje de la cantidad de aditivos, color y aroma que se demanda para cada
tipo de vela.

Al estar muy bien integrados toda la materia prima se prepara la mezcla
para ser colocada en los moldes de enfriamiento, al momento de extraer cada

vela del molde termina el proceso.
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El equipo investigador de la Universidad de El Salvador ha desarrollado el
disefio, evaluacion de desempefio y construccion de un prototipo que aproveche
los recursos renovables del calor proveniente de fluidos de baja entalpia en un
campo geotérmico para la fabricacion de velas. De esta manera obtener
productos que sean de bajo costo, incentivar el desarrollo local que es uno de los

puntos focales de la investigacion de este tipo de proyectos de innovacion.
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INTRODUCCION

El potencial del uso de la energia geotérmica de baja y mediana entalpia
en procesos industriales es muy grande, si un proceso industrial requiere adicion
de calor, es probable que este pueda ser suministrado a través de recurso
geotérmico. El presente trabajo de graduacion pretende demostrar la posibilidad
de fabricacion de velas a través de una maquina de disefio completamente
original que utilice recurso geotérmico.

El Ing. Jaime Chavarria de la Gerencia de Ingenieria de LaGeo propuso a
los estudiantes de la presente tesis, comprobar la disponibilidad de la baja
entalpia para la elaboracién de velas como un uso directo.

La produccion de velas de distinta variedad en El Salvador se concentra
en dos sectores, los pequefios productores que generalmente las fabrican de
manera artesanal y se concentran principalmente en el interior del pais, y en un
pequefio grupo de empresas industriales que producen grandes volumenes. La
tesis se centra en el disefio y construccion de una maquina que permita aumentar
significativamente la produccion de pequefios productores de velas.

Al ejecutar un proyecto de esta magnitud se debe indagar en el problema
existente, delimitarlo, establecer objetivos y alcances adecuados, desarrollar
investigaciones sobre los procesos productivos actuales, recopilar informacién
sobre los fundamentos fisicos del proyecto para finalmente, disefar la
maquinaria, construir un prototipo y evaluar su desempefio.

El documento resume el proceso seguido en el disefio y la construccion de
ese prototipo para elaboracion de velones a pequefia escala aprovechando el

recurso geotérmico de baja entalpia.



1. MARCO TEORICO
1.1 Generalidades de la energia geotérmica

La energia geotérmica se deriva del vapor de agua atrapado a gran
profundidad bajo la superficie terrestre. Si se hace llegar a la superficie, puede
impulsar una turbina para generar electricidad.

El vapor producido por liquidos calientes naturales en sistemas
geotérmicos es una alternativa de generacion eléctrica que se obtiene en plantas
de energia. Las perforaciones modernas en los sistemas geotérmicos alcanzan
reservas de agua y de vapor, calentados por magma mucho mas profundo. La
mezcla pasa por un separador de donde sale el vapor, la salmuera y liquidos; los
liquidos se envian a pozos de reinyeccion para que no se agote el yacimiento
geotérmico. El vapor continda hacia las turbinas que con su rotacion mueve un
generador y produce energia eléctrica. Después de la turbina el vapor es
condensado y enfriado en torres y lagunas. La energia geotérmica se muestra
como una de las energias mas prometedoras y suscita un interés creciente en el
conjunto de las estrategias que promueven la explotacidon de fuentes de energias

versatiles y renovables.

1.1.1 Historia de la energia geotérmica

Los centros y ubicaciones volcanicas siempre han sido lugares de interés
para la humanidad, por el hecho de la existencia de fumarolas o como en el pais
se le conoce como infiernillo y fuentes termales que pueden utilizarse para
coccion de alimentos o simplemente para bafarse.

Investigaciones arqueoldgicas alrededor del mundo han determinado que
los restos mas antiguos relacionados a energia geotérmica han sido encontrados

en Nisato, Japon, y son objetos tallados en piedra volcanica. Las primeras



civilizaciones antes de Cristo, apreciaban la practica de bafios termales y la
utilizacion de barros termominerales, pero fueron los griegos, y posteriormente
los romanos los que dejaron numerosos ejemplos de la aplicacién geotérmica en
calefaccién humana, con los bafios publicos termales.

Con el pasar de los afios y el constante paso de nuevas innovaciones, el
hombre ha tenido la necesidad de mejorar los procedimientos técnicos de
produccion y satisfaccion de necesidades, lo cual hizo que no se conformara con
solo extraer el calor proveniente que afloraba de la superficie del planeta; esto
dio paso para que en el siglo XX se pudiera explorar a mayor profundidad y
extraer de mejor manera el calor proveniente de la tierra, dando la pauta para
gue en lItalia se diera inicio a la utilizaciéon de campos geotérmicos, lo cual dio
paso al desarrollo de un sistema extractor de calor de los procesos de
evaporacion.

Con el creciente auge y el revuelo de la revolucién industrial, se dio paso
a un sistema que utilizaba el vapor geotérmico para la generacion de electricidad
y que, en los afios de 1910 a 1940, se pusieran en marcha varios sistemas de
baja presion. Durante el mismo periodo se realizaron las primeras perforaciones
en Japon y se instalé la primera planta de generacion eléctrica, mientras en
Estados Unidos se instalaba la primera maquina a vapor conectada a un dinamo
en un pequefo establecimiento termal. A inicios del siglo XXI el impacto que
habia causado la creacion de plantas de generacion geotérmica habia

incrementado un 90% a nivel mundial.



1.1.2 Fundamentos de la geotermia

El globo terrestre desde el centro hacia la superficie esta constituido por
tres capas con un gradiente de temperatura decreciente, el nucleo es la parte
mas interna de la tierra su estructura esta constituida por una superficie liquida y
una parte interna sélida y alcanza una temperatura de 4,200 °C, el manto es la
capa que envuelve al ndcleo su estructura es plastica hacia al interior y se vuelve
sélido hacia la superficie, el rango de temperatura desde la parte mas externa a
la interna es de los 1,000 °C a los 3,000°C, le sigue la corteza la cual esta
constituida por las temperaturas mas bajas en la superficie terrestre que alcanzan
los 20°C lo que hace notar que aproximadamente la mayor parte de la tierra esta
sometida a temperaturas por arriba de los 1,000°C, de los cuales su calor interno
es atribuido a desintegracion de isotopos radiactivos, calor inicial de la formacién
del planeta, movimientos diferenciales de las capas que constituyen la tierra 'y las

constantes cristalizaciones del nucleo (Trillo & Angulo).
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Figura 1. Estructura interna de la tierra. [llustracién].
Fuente: (Trillo & Angulo)



La utilizacion de la energia geotérmica es establecida por una serie de

requisitos geologicos que determinan la ubicacion de yacimientos geotérmicos.

El primer requisito es disponer de pozos de explotacion para extraer el fluido

geotérmico que es una combinacion de vapor, agua y elementos quimicos. Es

trasladado hacia la planta geotérmica donde sera ocupado para la produccion de

energia eléctrica.

1.1.3 Clasificacion del recurso geotérmico y aplicaciones

Los tipos de recursos geotérmicos, son catalogados basado en el nivel de

temperatura:

Yacimiento de alta temperatura: temperatura mayor a 150 °C, la fuente de
calor permite que el fluido establezca los pardmetros de presion y
temperatura suficiente para producir energia eléctrica.

Yacimientos de media temperatura: la temperatura del fluido (entre 90 y
150°C) se aprueba para la generacion de electricidad mediante ciclos
binarios combinados que en general presentan menor rendimiento que los
anteriores.

Yacimientos de baja temperatura: con temperaturas de entre 30 y 90°C y
gradientes térmicos normales, este tipo de yacimientos es habitualmente
usado para calentamiento de distrito con uso directo sin uso de bomba de
calor para el cultivo de setas y demas productos agricolas.

Yacimientos de muy baja temperatura: temperaturas inferiores a 30 °C
este tipo de fuente el flujo de calor no es almacenado bajo capas
impermeables y se produce una estabilidad térmica en el subsuelo, son

muchas veces utilizadas para atraccion termal turistica.



1.1.3 Energia geotérmica en El Salvador

En Ahuachapan a partir del afio 1972 en El Salvador, se inici6 la
construccion de la central geotérmica en los Ausoles de Ahuachapan. Esta planta
comenzo a funcionar a partir de 1975, generando grandes cantidades de energia
eléctrica para muchos hogares de la region occidental de El Salvador; con el
avance del tiempo, ya en el afio de 1981, esta central ya cubria mas del 40% del
consumo eléctrico nacional, lo que provoco un impacto negativo en el recurso.

En aflos posteriores a 1980, se ejecutaron diferentes estudios de
ingenieria de reservorios, para determinar nuevas zonas potenciales para la
extraccion de fluidos geotérmicos, por medio de los cuales se produce la energia.
En el transcurso de 1985 a 1993 se establecié un programa para una extraccion
y generacion de energia mas adecuada, la cual va encaminada a mantener las
caracteristicas fisicas, termodindmicas y quimicas de la central, dentro de los
limites recomendables para la produccion de energia eléctrica, se ha construido
el sistema de reinyeccién de pozos perforados en Chipilapa (extension del mismo
campo ubicado a 6 km al oeste de la actual central).

Durante el mismo periodo se pens6é en Berlin, Usulutdn como punto
potencial, en el afio de 1981 se desarroll6 el proyecto denominado “Desarrollo
del proyecto geotérmico de la zona centro-oriente” con financiamiento del Banco
Mundial, a partir de los resultados la Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio
Lempa (CEL) elaboro el proyecto “Bocapozo Berlin 17, por medio del cual en el
afio de 1992 se crea una pequena central geotérmica, conocida como “Central el
Tronador”. En el afio de 1993, se elaboré un proyecto denominado “3ra.

Bocapozo”, el cual no se concluyo.



1.1.4 Tuberias de acarreo de fluidos geotérmicos

En la industria de la geotermia para extraer el calor geotérmico en
cantidades masivas y con potencial para generacion de energia eléctrica, el
transporte de los fluidos es esencial, y este consiste en vapor, agua, gas, 0 una
mezcla de ellos en varias proporciones definido como fluido geotérmico, que ha
sido emitido desde un reservorio geotérmico junto con un arrastre de sustancias
disueltas. El transporte del fluido geotérmico se realiza por medio de las tuberias
de acarreo, disefiadas para soportar condiciones de presion y temperatura que
obtiene el fluido en el reservorio (Gonzales Soleto, 2015).

Los fluidos geotérmicos se encuentran almacenados en el reservorio a alta
presion y temperatura. Estos son extraidos del reservorio mediante pozos de
produccion y transportados por sistemas de tuberia hasta los separadores
ciclénicos. En estas unidades se separa la fase liquida del vapor, el vapor es
enviado a la planta de generacién, donde es utilizado para mover las turbinas y
la fase liquida es movilizada hacia pozos de inyeccién en caliente (por medio de
tuberias, llamadas también tuberias de reinyeccién), desde los cuales son
reintegrados al reservorio.

El sistema de acarreo que transporta el fluido (vapor geotérmico), esta
disefiado con tuberias de acero recubiertas con material aislante y lamina de
aluminio, con el objetivo de minimizar las pérdidas calor que reduce la
temperatura.

Las tuberias de acarreo de fluidos geotérmicos pueden estar ubicadas a
muchos kildmetros de la planta generadora, dependiendo del tipo de pozo éstas
distancias pueden ser considerables, por lo que el estudio de las pérdidas
hidraulicas, pérdidas térmicas, comportamiento del flujo bifasico e inclusive las

posibles dilataciones de las tuberias de acarreo son un eje central al momento



de disefiar y construir un sistema de acarreo desde un pozo hacia la planta
generadora.

La Figura 2 muestra la disposicion del sistema de acarreo de fluido
geotérmico de la central geotérmica de Ahuachapan, se muestran los pozosy las
distancias esquematizadas de tuberia hacia la planta, se hace énfasis en que la
unidad 3 de la planta aiun no habia sido instalada, por lo que es un punto de

comparacion cronoldgico en este caso (antes de 1981).
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Figura 2: Sistema de tuberias de acarreo de la central geotérmica
de Ahuachapan para las unidades 1y 2, la unidad 3 aiin no habia
sido instalada. [Esquema]. Fuente: (DiPippo, 2008).

1.1.5 Pozos geotérmicos

Los pozos geotérmicos varian en su dimensionamiento y profundidad en
relacion directa a su funcionalidad, también puede afirmarse que la dispersién de
los pozos dentro del campo geotérmico puede llegar a ser muy alta. La central
geotérmica de Ahuachapan muestra fidedignamente estos hechos, “El area del
campo geotérmico en la que se encuentran los pozos productores es de

aproximadamente 2.5 kms2, la profundidad de los pozos varia entre 600 y 2,750



metros, y en la actualidad cuenta con 56 pozos perforados entre productores,
inyectores, de monitoreo y otros.” (LaGeo, 2013).

Los pozos geotérmicos no son uniformes en toda su longitud, estas
dimensiones varian en gran manera. En las primeras etapas los pozos se
encuentran recubiertos con tuberias de acero y cementados a la formacién
rocosa. En su ultima etapa (zonas de aporte de fluidos) se coloca tuberia
ranurada, sin cementar. Esta permite que los fluidos puedan ingresar al pozo y
ser llevados a la superficie.

Existen diferentes tipos de pozos, los cuales segun su funcionalidad se
clasifican en:

e Pozos productores: Son pozos con aptitudes productivas, utilizados para
extraer los fluidos del reservorio. La Figura 3 muestra este tipo de pozos.

Para su operacion es necesario la instalacion de valvulas en su parte

superior, conocida como cabezal.

Figura 3 Separador ciclonico instalado en un
pozo geotérmico. [Fotografia].

e Pozos inyectores: Son utilizados para reintegrar los fluidos al reservorio

después de utilizar su potencial de generacion eléctrica, generalmente se



ubican a una distancia considerable con el fin de evitar choques térmicos

con el reservorio utilizado para produccion. Existen dos tipos de pozos de

inyeccion:

1. Pozos de inyeccidn en caliente: Inyectan los fluidos provenientes de las
unidades de separacion, con temperaturas de 160 °C (Ahuachapan)
y/o 180 °C (Berlin, Usulutan).

2. Pozos de inyeccion en frio: Inyectan los fluidos provenientes de las
torres de enfriamiento y de las lagunas de precipitacion.

Pozos observadores o de monitoreo: Son pozos utilizados para monitorear

pardmetros térmicos e hidraulicos del yacimiento geotérmico.

Pozos en espera y observacion: Estos pozos han perdido el potencial para

la produccion, generan vapor, pero la presion de cabezal no es suficiente

para transportar el fluido por las lineas de acarreo. Para aprovechar el
calor obtenido de estos pozos se tienen diversos proyectos realizados
como alternativa para su uso. En la Figura 4 se puede apreciar un pozo de
estas caracteristicas ubicado en Ahuachapan, cuyo aprovechamiento se

hace a través de la aplicacion de un bafio sauna.
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1.2 Fabricaciéon de velas
1.1.1 Historia de la fabricacion de velas

La mas antigua descripcion encontrada hasta el momento con respecto a
las velas aparece en escritos romanos del siglo | d.C., en esta época este invento
se consideraba una obra de arte. Hechas en sebo, un extracto solido casi incoloro
e insipido de grasa animal o vegetal, las velas eran también comestibles, y
existen relatos acerca de soldados que acosados por el hambre devoraban sin
titubear sus raciones de velas. Siglos mas tarde, los guardianes de faros
britanicos, aislados durante varios meses, hicieron la ingestion de vela una
practica profesional reconocida. Se dice que las primeras velas fueron
desarrolladas por los egipcios, quienes usaban “velas de junco” o antorchas
empapando los carrizos de sebo fundido, sin embargo, los romanos fueron los
gue mejoraron la vela utilizando pabilo, de esa manera auxiliaban a los viajeros
en la oscuridad, y proveian de luz a los hogares y sitios de culto. Incluso las velas
de sebo mas caras exigian que, cada media hora, se despabilara el extremo
carbonizado de la mecha o pabilo sin extinguir la llama. Una vela que no se
sometiera a esta operacion, no solo difundia una pequefia parte de su capacidad,
si no que la llama al arder muy baja, derretia rapidamente el sebo restante. De
hecho, en una vela que se dejara arder por si sola, solo se consumia el 5% del
sebo, y el resto quedaba sin aprovechar. Un castillo en el que ardieran cientos
de velas de cebo por semana, requeria un equipo de sirvientes encargados de
despabilarlas.

Hasta el siglo XVII hubo compariias teatrales que contaban con un
encargado de despabilar las velas, este era experto en este arte, entraba de vez
en cuando en escena, en ocasiones coincidiendo en un momento de tensién

dramatica, para recortar los pabilos carbonizados de las velas humeantes.
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Aunque su entrada solia ser ignorada, si remataba con éxito la operacion
con todas las velas, el publico le dedicaba un aplauso. Esta tarea ya no tuvo
objeto a partir de finales de este siglo, cuando se propagoé el uso de velas de
abeja, que se evaporaban parcialmente. La cera era tres veces mas cara que el
sebo, pero las velas fabricadas con ella ardian con una llama mas viva.

La iglesia catOlica ya habia adoptado el lujo de los cirios de cera, y la gente
muy rica los empleaba para ocasiones importantes. Datos referentes a una de
las grandes mansiones britdnicas muestra que, durante el invierno de 1765, sus
habitantes consumieron mas de cien libras de velas de cera en un mes.

En el siglo siguiente, las velas de lujo serian la de cera blanca y reluciente,
la dura 'y amarilla de sebo vegetal, procedente de china, la vela verde, perfumada
con laurel, utilizada en la costa nordeste de Norteamérica.

A fines del siglo XVIII, gracias al auge de la caza de ballenas, las velas
comenzaron a hacerse con esperma de ballenas, el cual lo obtenian de la cabeza
del animal. Tuvo gran éxito ya que las velas que se fabricaban con este material,
no tenian olor desagradable al prenderse, ademas que no se doblaban o
deformaban con el calor del verano. Durante el siglo XIX ocurrieron los mayores
progresos, desarrollando la industria de fabricar velas. En 1834, el inventor
Joseph Morgan, fabricO una maquina que permitia, la produccion continua de
velas mediante el empleo de un cilindro como un pistén movible, que expulsaba
las velas al estar solidas. Asi mismo, el desarrollo de la estearina como
compuesto quimico, originalmente producido a partir de la grasa (mineral)
refinada produjo grandes cambios en la técnica de hacer velas; se extendi6 la
duracion, la dureza y los colores se tornaron mas opacos y de buen olor.

Hacia 1850 durante el proceso de refinacion del petréleo, se descubrié una

cera de color blanco que ardia limpiamente, y no emitia olor desagradable, se
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llamo cera-parafina, que pronto sustituyo a los materiales que en ese entonces
se usaba en la fabricacion de velas. La mayor importancia del descubrimiento de
la parafina era su costo, esta era mas econdémica de producir que los anteriores
combustibles empleados. La mayoria de las velas se fabrican con una mezcla de
parafina y estearina y asi se controlaba el punto de fusion de la parafina que era
bajo. La produccién de velas decliné con la invencién en 1879 por Thomas Edison
de la bombilla que alumbraba con energia eléctrica, sin embargo, actualmente
vuelve a renovarse su popularidad, al ser empleadas como decoracion, para
ceremonias, en iglesias, en celebraciones, para rituales y hasta para alumbrar

cuando la electricidad falla. (Pulido Ruiz, 2008).

1.2.1 La industria de fabricacion actual de velas en El Salvador
Actualmente el mercado y la industria en la fabricacion de velas en El
Salvador se encuentra muy reducido, hay muy pocos lugares los cuales producen
velas a nivel industrial y semi industrial, las velas artesanales que son las que
mas se producen, especialmente durante los periodos de fiestas patronales o
fiestas de semana santa.
En esta seccidn se presenta un listado con algunas de las industrias y
ventas de velas en el pais:
e La Casade La Vela.
e Blanche.
e Casa Vela.
e Velas Blessed.
e Artenick Candle Shop.
e Casa Antigua S.Ade C.V.
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1.2.2 Materiales utilizados en la fabricacion de velas

Los materiales utilizados para la elaboracién de velas son los siguientes:

Parafina: Cera de origen mineral del petréleo, presentan un estado sélido

a temperatura ambiente, la parafina presenta forma de masa incolora o

traslicida, no tiene olor ni sabor y es ligeramente grasosa al tacto.

Tipos de parafinas:

1.

Parafina liviana: pertenece al grupo de los medios destilados, se
obtiene de destilados entre 200 y 350 °C.
Parafina media: es un producto de muy alta viscosidad usado como

carburante en procesos de transporte gas, calefaccion, etc.

Clasificacion de la parafina:

1.

Macrocristalinas: Tipo de parafina formada por cadenas
moleculares lineales lo cual permite la formacién de cristales
grandes que permiten la apariencia transparente y brinda
propiedades aislantes.

Microcristalinas: la formacion de las cadenas es de corto alcance lo
gue causa la formacién de pequefios cristales lo que le confiere
buenas propiedades de adhesividad a diversas superficies.
Semirrefinadas: En el proceso de destilacion este tipo de parafina

gueda con un porcentaje bajo de aceite en su composicion.

Estearina: Es un subproducto derivado de la grasa animal es de color

blanco y es un elemento que funciona como aditivo en la fabricacién de

velas lo que disminuye los problemas de deformacién, también participa

en resaltar los colorantes agregados.

Vybar: Es un estabilizador que se utiliza principalmente en velas. Se usa

en productos para mejorar la opacidad y textura de la vela, ademas de
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mantener la uniformidad del color de la vela y hacer que la fragancia
perdure.

e Mecha: La mecha o también llamada pabilo, es fabricada a partir de
algododn trenzado y en el proceso de fabricacion de las velas dependera
ya que puede ser mojada en parafina antes o después para su colocacion
en la vela.

e Colorantes: Generalmente se usan anilinas o colorantes solubles en cera,
su consistencia puede ser en particulas de polvo o de forma liquida.

e Aromatizantes: Pueden ser esencias que se extraen también de forma
de destilacién ya sea de canela, ciprés, vainilla u otros.

1.2.3 Propiedades fisicas de la parafina y sus aditivos

Tabla 1: Propiedades de la parafina y aditivos. Fuente: (Ruiz)

PROPIEDAD PARAFINA ESTEARINA  VYBAR
. 1 800
3 3

Densidad solida 818 kg/m 850 kg/m kg/m?
Densidad liquida 750 kg/m3 - -
Viscosidad cinemética 3.28cSt 9.74 cSta 70°C -

345 cP
Viscosidad dinamica 2.43 cP 10.16 cP a 70°C a

100°C

Punto de fusién 58-60 °C 68-70 °C 58 °C
Peso especifico 80.164 N/m3 0.847 N/m3 -
Calor especifico Solido 2.95 kJ/kg °C 2.36 kJ/kg °C -
Calor especifico liquido 2.51 kJ/kg °C - -
Conductividad térmica 0.24 W/m °C - -

Punto de ebullicion 300 °C 258-260 °C -
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1.2.4 Procesos de fabricacion de velas
1.2.4.1 Fabricacion artesanal

Las velas fabricadas de manera artesanal consisten principalmente en el
velon (vela de aproximadamente 7 cm en diametro), velas en contenedores de
vidrio o plasticos, cirios y pantallas; las técnicas para la elaboracion de distintas
clases de velas pueden ser muy variados, sin embargo el proceso de derretir y
mezclar la parafina generalmente es el mismo, al interior de una olla se coloca
todos los materiales y aditivos, posteriormente se calienta todo en una cocina (a
gas o eléctrica) hasta derretir y mezclar todos los materiales, finalmente se vierte
la mezcla en un molde y se realizan las distintas técnicas de fabricacion para
conseguir velas con formas, colores y texturas mas exaticas.

La fabricacion de velas artesanal generalmente es de baja produccién en
volimenes, debido a que la cantidad de velas a producir por tanda depende
directamente del volumen del recipiente donde se calientan los materiales, por lo
gue usualmente se obtienen de 3 a 5 velas en cada proceso; respecto a los
tiempos de produccion, desde el instante que comienza a calentarse la parafina
hasta terminar el proceso de enfriamiento a temperatura ambiente y solidificacion
de la vela, puede transcurrir 5 horas. La mayor parte del tiempo de produccion es
en tiempo muerto, donde se espera que la vela enfrie y solidifique lo suficiente
para ser retirada del molde (en el caso de los velones). Segun las observaciones
realizadas, es poco comun que los productores artesanales busquen acelerar el
proceso de enfriamiento, por lo general simplemente se espera a que las velas
enfrien por si solas por conveccion natural al ambiente.

En la Figura 5 puede apreciarse una variedad de velas que pueden

fabricarse mediante procesos artesanales.
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Figura 5. Ejemplos de velas fabricadas de manera
artesanal. [Fotografia].

1.2.4.2 Método de vaciado

El proceso por vaciado consiste es calentar la parafina junto a sus aditivos
a una temperatura entre 80°C y 90°C, la fuente de calor sera externay la parafina
debe ser colocada en el recipiente en un bafio de Maria o con la fuente de calor
directa, luego debe ser vertida en los recipientes tipo moldes para su enfriamiento
y posteriormente ser retirados. El proceso de fabricacion por vaciado es uno de
los primeros métodos de fabricacion que fueron industrializados, esto debido a la
facilidad de fabricar grandes volimenes de velas en tiempos relativamente
cortos, se fabrican generalmente velas de diametros mayores a los 50 mm, pero
dependiendo de las dimensiones del molde también se pueden realizar velas de
diferentes tamafios. Por lo general se utiliza enfriamiento inducido para acelerar
el proceso de fabricacion, ya que se tienen tiempos de solidificacién de las velas

alrededor de las 6 horas si se enfrian a temperatura ambiente.
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Figura 6. Maquina industrial para fabricar velas
por método de vaciado. [Fotografia]. Fuente:
(auiamexivo, s.f.)

1.2.4.3 Método por inmersion

Este método produce velas largas iluminadoras que son muy utilizadas en
candelabros y se conocen normalmente como espelmas, el espelma es delgado,
tiene aproximadamente 25 mm de diametro y entre 200 y 400 mm de largo, por
lo tanto, el método de fabricacion de espelmas es diferente. Estas se elaboran
en unos bastidores, a los cuales se les coloca el pabilo el cual se debe sumergir
en la parafina las veces que sean necesarias para conseguir el diametro
deseado. Una caracteristica que se puede observar en este tipo de vela es que,
debido a la gravedad, al momento de salir de la inmersion, gran parte de la
parafina agregada baja hasta la base de la vela y se acumula. La apariencia final
de este tipo de vela es semejante a un cono. El proceso de fabricacién puede
llegar a tardar un tiempo considerable, este tiempo de fabricacion largo se
compensa con la cantidad de velas producidas, ya que cada bastidor puede

contener una cantidad considerable y dependiendo del disefio.
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Figura 7. Maquina de fabricacion de

velas por inmersion. [Fotografia].

Fuente: (Dolecki, s.f.)
1.2.4.4 Método por compactacion

Este método de fabricacion de velas es Unico en su tipo, luego de que la

parafina con sus aditivos es derretida, esta se hace pasar por unos aspersores
que lo rocian directo a unos tambores giratorios donde rapidamente se enfrian y
se almacenan en forma de pequefios granos de parafina; posteriormente esta
parafina granulada se hace pasar a una maquina compactadora que le da la
forma a la vela dependiendo de la forma del molde donde es compactada. La

Figura 8 muestra el tambo

F 5

r de esta maquina.

Figura 8. Tambor donde se forman los granulos de
parafina. [Fotografia]. Fuente: (Cooperation, 2018).
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1.2.5 Tipos de velas en el mercado

La vela, segun la RAE, es una pieza generalmente cilindrica o prismatica
y de cera o parafina, con un pabilo en su eje y que se utiliza para alumbrar. Sin
embargo, su aplicacion puede ser entre muchos otros, la de decorar y crear un
ambiente agradable en cuanto a iluminacion y aroma en el lugar.

Para ello, se puede encontrar diferentes clases o tipos de velas que se
puede adquirir en el mercado para distinguir sus funciones y el lugar mas
adecuado para cada una de ellas, el limite es la imaginacién del que fabrica la
vela.

Algunos tipos de velas mas comunes encontradas en el mercado son:

¢ Veldn: Consiste en una vela cilindrica cuyo diametro mide entre 50 mm a

100 mm, su elaboracion puede incluir coloracion y aroma. Sus aditivos le

dan las propiedades necesarias para la duracion y acabado superficial.

e

W

=

Figura 9. Diferentes tipos de velones. [Fotografia].

e Vela delgada iluminadora: Normalmente se utiliza en los hogares para

iluminar espacios o cuando no hay presencia de energia eléctrica, su
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diametro mide entre 15 mm a 20 mm y su longitud aproximada
normalmente es de 200 mm a 250 mm. Normalmente no se elaboran con

aromay su color es blanco.

Figura 10. Vela delgada iluminadora. [llustracion].

e Velas largas iluminadoras, o espelmas: Se elaboran mediante un
proceso de inmersion o sumergido de las mechas y en cada sumergido
adquieren una capa de parafina que le aumenta el grosor y por accién de
la gravedad, parte de la parafina fluye hacia abajo y adquieren una forma

relativamente conica.

Figura 11. Velas largas iluminadoras. [llustracion].
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Cirios: Son velas con aditamentos especiales realizadas para mantener

larga duracion con llama, normalmente para 7 0 mas dias.

Figura 12. Vela tipo Cirio. [llustracion].

Pantallas: Realizadas para la decoracion, consiste en un molde elaborado
de parafina que cubre la llama y con el efecto luminoso crea un farolito y

sombra en el espacio, también se realizan en forma redonda o cuadrada.

Figura 13. Pantallas de parafina para velas. [llustracion].
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Velas en recipientes: Estas velas normalmente se vierten en recipientes
de vidrio y se pueden comercializar directamente en él, se pueden elaborar

de diferentes colores y aromas.

Figura 14. Velas en recipientes. [Fotografia].

Parafina Aromatizante: Un método efectivo para adecuar ambientes
aromatizados. Consiste en el calentamiento de cubos de parafina con
aroma, colocandolos en una pequefia superficie ceramica que contiene un

espacio para aplicacion de la llama de calentamiento.

Figura 15. Parafina aromatizante y estructura
ceramica. [Fotografia].
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1.2.6 Tipos de moldes para velas
Una gran cantidad de velas necesitan ser moldeadas para obtener la forma
deseada por el cliente o simplemente para contener la mezcla de la vela para
permitir su solidificacion (veladoras de vaso). Los moldes para las velas tienen
gue ser capaces de soportar temperaturas mayores de 100 °C que generalmente
es la temperatura de ingreso de la parafina liquida, por esa razén se eligen
materiales metélicos o polimeros de alta resistencia. Otro tipo de velas se realizan
en moldes de recipientes de vidrio y se dejan en el recipiente para su
comercializacion.
Algunas propiedades que se requieren para la seleccion de los moldes de
la vela son:
e Soportar altas temperaturas
e Buena conductividad térmica para evacuar el calor
e Permeables
e Superficie anti adherente
e Bajo peso
Los materiales para esta aplicacion mas utilizados por los comerciantes y
empresas industriales son:
e Aluminio
e Laton
e Acero inoxidable
e Acero ASTM A 53
e Moldes de vidrio
e Moldes de PVC

e Moldes de silicon
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1.3 Fundamentos de termodinamica y transferencia de calor
1.3.1 Propiedades de las sustancias puras

Se conoce como sustancia pura a las sustancias cuya composicion
guimica es fija en cualquier parte, el agua, el nitrégeno y el didxido de carbono
son ejemplos de sustancias puras. Una sustancia pura no tiene que estar
conformada por un solo elemento 0 compuesto quimico, una mezcla de varios de
éstos también puede ser una sustancia pura siempre y cuando la mezcla sea
homogénea.

Una propiedad muy importante relacionada intimamente con las
sustancias puras es la entalpia, esta es una propiedad en combinacion, puesto
gue engloba tanto a la energia interna como a la expresion presion por volumen,
dicha combinacion es muy recurrente al estudiar los procesos termodinamicos,

por ello resulta tan Util una expresion como esta, la cual es en si:

i=u+Pv (1)

Donde i representa la entalpia especifica de la sustancia, u representa la
energia interna de la sustancia, P representa la presion y v representa el volumen
especifico de la sustancia.

Cuando un fluido sufre un cambio de fase durante un proceso se debe
considerar las proporciones de fase gaseosa y liquida en la mezcla, es necesario
ser capaz de describir las propiedades de un fluido en un punto al cambiar de
fase, como es el caso del agua; para lograr describir el cambio de fase de una
sustancia pura deben tenerse en cuenta los siguientes estados del fluido:

e Liguido comprimido: el fluido se encuentra en fase liquida y no esta a punto
de evaporarse, a medida se le transfiere energia al fluido este se expande

un poco (aumenta su volumen especifico).
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e Liguido saturado: el fluido estd a punto de empezar a evaporarse, esto
gracias a la adicion de mas energia, la temperatura a la cual un fluido
empieza a evaporarse depende directamente de la presion de dicho fluido.

e Vapor saturado: es el punto donde el vapor esta a punto de condensarse,
la region comprendida entre el liquido saturado y el vapor saturado
corresponde a una zona de mezcla bifasica liquido-vapor.

e Vapor sobrecalentado: es el punto mas alla del liquido saturado, donde
tedricamente solo se tiene el fluido en fase gaseosa.

Para ilustrar mejor este concepto, se muestra en la siguiente figura las
regiones descritas con anterioridad dentro de un diagrama T-v.

T

Punto
critico a1 s

Regién - vy
e A —— Q™ s
de liquido ’
. . /)
comprimido . S
i s
I e
/ i Regién
! - .
e __ de vapor

sobrecalentado

5 Regién de mezcla
= saturada liquido-vapor

v

Figura 16: Diagrama T-v de una sustancia pura. [llustracion].
Fuente: (Cengel, Termodinamica, 2012).
Es importante describir correctamente las proporciones de vapor y liquido
si se tiene un punto de interés dentro de la campana del diagrama descrito

anteriormente, afortunadamente, se tiene tablas para diferentes presiones y
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temperaturas que describen las propiedades del fluido, conteniendo estas los
valores de entropia, entalpia, energia interna y volumen especifico, sin embargo,
se debe primero establecer las proporciones de vapor y liquido, esto se puede
conocer a través de la titulacion del fluido, la cual representa el cociente entre la
masa de vapor y la masa total, la férmula mas conocida concierne al volumen

especifico, y es:

N vpuntual - vf

X = (2)
Vg — Vy

Donde:

X: Razon de vapor en la mezcla a la presion especifica.

Vpuntuar- VOlUMenN especifico en el punto de interés a la presion especifica.
vs:  Volumen especifico de liquido saturado a la presion especifica.

vy.  Volumen especifico de vapor saturado a la presion especifica.

1.3.2 Principio de la conservacion de la masa

El principio de conservacion de la masa establece que, en un proceso de
flujo estacionario, las entradas de masa a un sistema tienen que corresponder a
las subsecuentes salidas de masa, es decir, que nada de masa puede perderse,
toda debe poder cuantificarse al analizar las entradas y salidas del sistema.

En un proceso de flujo estacionario la masa contenida dentro del volumen
de control no cambia con el tiempo, por lo que la masa que entra al volumen de

control debe ser igual a la masa que sale de este, por lo que en un proceso de

PR (3)

entrada salida

flujo estacionario:
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La ecuacion ( 3 ) permite evaluar multiples salidas y entradas siempre y
cuando se tenga un flujo estacionario, si el caso puede reducirse aun mas
teniendo una corriente Unica, es decir una sola entrada y una sola salida (como
en el caso de toberas, bombas, compresores y otros) se tiene entonces la

siguiente expresion:

m1=m2 (4)

P1€1A1 = p2C2A; (5)

Donde (en unidades del SI):

m: Flujo masico (kg/s).

p: Densidad del fluido (kg/m?3).
c: Velocidad del fluido (m/s).

A:  Area de flujo (m?).

Debe prestarse especial atencion en que efectivamente el flujo méasico
debe conservarse. Sin embargo, el flujo volumétrico no necesariamente debe
conservarse. La conservacién o no del flujo volumétrico depende de si el fluido
es compresible o no, un fluido compresible (como el aire) puede experimentar
cambios notorios en su densidad, por ello como regla general en el flujo de un
gas no se conserva el flujo volumétrico y en el caso de un liquido, este si se
conservaria. La siguiente figura expresa el principio de conservacion de la masa

en flujo estacionario.
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Figura 17: Balance de masa en un proceso de flujo
estacionario. [llustracion].
1.3.3 Primera ley de la Termodinamica para sistemas abiertos
La primera ley de la Termodinamica establece el principio de la
conservacion de energia en un sistema, sea el sistema de estudio cerrado o
abierto. La primera ley de la Termodindmica permite estudiar las interacciones
equivalentes de energia (energia cinética, potencial, térmica, trabajo, etc.) de un
sistema en dos estados diferentes.
Para el caso general, se tiene que la energia en un sistema debe ser igual

en todo momento, esto es:
Eentrada - Esalida = AEsistema ( 6 )

En un proceso de flujo estacionario, no existe cambio en la tasa de flujo
masico ni en la tasa de cambio de energia en el volumen de control, por lo que
en todo momento el cambio de energia dentro del volumen de control debe ser

0, se tiene entonces que debe cumplirse:

(7)

Eentrada = Esatida
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1.3.4 Mecanismos de transferencia de calor

La transferencia de energia en forma de calor es una de las formas de
intercambio de energia mas comunes en la Naturaleza, Incropera (Incropera,
1999), define el concepto como: “Transferencia de calor (o calor) es la energia

en transito debido a una diferencia de temperaturas”.

Es imperativo que exista una diferencia de temperaturas para que exista
una transferencia de calor, aunque al final ambos sistemas tenderan a alcanzar
un equilibrio térmico entre si (segun la ley cero de la termodinamica), antes de
analizar un sistema debe aclararse si la diferencia de temperaturas se mantendra
constante en dos puntos especificos o si esta tendera a cambiar con el tiempo o
con la posicion; bajo esta Optica, puede tenerse transferencia de calor en estado
estable (en un sistema se conserva la temperatura en el tiempo y en una posiciéon
especifica) o transferencia de calor en régimen transitorio. La transferencia de
calor como tal es un fendmeno de superficie, por lo que, al cuantificar las entradas
y salidas de energia, importa analizar las fronteras fisicas del sistema y no asi el
volumen o la masa de este, el balance de energia en la superficie obedece a la

primera ley de la termodinamica, en la Figura 18 se ilustra este concepto.

Alrededores
Talr

T Eentrada Esalida \

_— =
—

Ambiente
Tamb

> Tamb

Figura 18: Balance de energia superficial. [llustracion].
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1.3.4.1 Transferencia de calor por conduccion

La transferencia de calor por conduccién se puede definir como la energia
gue se transfiere de las particulas mas energéticas de una sustancia hacia las
menos energéticas, en liquidos y gases se asocia a la conduccion con las
colisiones y la difusion de las moléculas en su movimiento aleatorio, mientras que
en los solidos se asocia a la vibracion de las moléculas y a la transferencia de
energia por parte de electrones libres.

Considerando flujo estable y unidimensional de calor, la ecuacion que

describe la transferencia de calor a través de una pared plana es la siguiente:

. dT
Qcona = —kA a (8)

Donde (en unidades del SI):

Q.ona. Transferencia de calor por conduccion (W)

K: Coeficiente de conductividad térmica (W/m K)
A: Area superficial, perpendicular a la direccion del flujo de calor (m?)

dr

o Gradiente de temperatura en direccion al flujo de calor

La siguiente figura esquematiza el fendmeno de la transferencia de calor

por conduccién en una pared plana:

T,
.\\" T.}

Figura 19: Transferencia de calor a través de una pared
plana. [llustracién] Fuente: (Cengel A., Introduccién y
conceptos basicos, 2011)
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Para el caso de conducciéon de calor a través de paredes cilindricas, se

tiene la siguiente expresion:

. 1= TZ
Qcond,cil = 2mLk T\ (9)
In (—)

n

Donde (en unidades del SI):

Qcona,cir: Conduccion de calor a través de las paredes de un cilindro (W)

L:
k:

Tq:
To:
ra:

r:

Longitud del cilindro (m)

Coeficiente de conductividad térmica (W/m.K)
Temperatura mayor considerada en el analisis (K)
Temperatura inferior considerada en el analisis (K)
Radio mayor considerado en el analisis (m)

Radio menor considerado en el analisis (m)

Figura 20: Configuracion geométrica en la
transferencia de calor en un cilindro. [llustracion].
Fuente: (Cengel A., Conduccion de calor en estado
estacionario, 2011)

1.3.4.2 Conceptos generales para la transferencia de calor por conveccion

La transferencia de calor en un sélido siempre se da por conduccion, sin

embargo, en el caso de un liquido o un gas esto puede cambiar, Cengel (2011)

afirma:
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“La transferencia de calor a través de un fluido es por conveccidén cuando
se tiene un movimiento masivo de este ultimo y por conduccion cuando no existe
dicho movimiento. Por lo tanto, la conduccion en un fluido se puede concebir
como el caso limite de la conveccion, correspondiente al caso de fluido en
reposo”.

El estudio de la conveccibn en si es muy complejo, ya que el
comportamiento de la capa limite de fluido donde se da el proceso convectivo
depende de la temperatura de la superficie, la geometria del elemento, la
direccién del elemento, las condiciones del ambiente, entre otros parametros.

El estudio de la conveccion puede realizarse matematicamente al analizar
ecuaciones generales que conciernen a los principios de conservacion de la
energia en la capa limite, conservacion de la cantidad de movimiento y
conservacion de la masa, sin embargo, dichas ecuaciones son muy complejas
matematicamente hablando; por ello, se han formulado ecuaciones especificas
para casos comunes de conveccion, dichas ecuaciones proporcionan el célculo
del coeficiente convectivo de manera relativamente sencilla, las ecuaciones son
validas si se encuentran en un rango de valores de ciertos parametros especificos
gue se mencionaran posteriormente.

Los casos de transferencia de calor por conveccion son analizados bajo la

ley de enfriamiento de Newton:

Qconv = hAs(Ts - Tamb) (10)

Donde (en unidades del SI):
Q.onv :Flujo de calor por conveccion (W)
h: Coeficiente convectivo (W/m?2.K)

A . Area superficial del sélido expuesta al fluido
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T, :  Temperatura superficial del solido

T,mp . Temperatura del fluido

Los casos de conveccion pueden clasificarse en conveccion forzada o
conveccion natural, el caso de conveccion forzada puede considerarse como
aguel en el que el fluido se hace pasar de manera inducida a través del elemento
de interés, ya sea de manera externa o interna; los casos de conveccion natural
pueden considerarse como los casos donde el movimiento del fluido se induce
por si mismo, esto debido a los cambios de densidad provocados por las altas
temperaturas en las cercanias del solido, las diferentes temperaturas provocan
diferencias de densidades en el fluido, lo que provoca movimiento de fluido en
las inmediaciones del sélido.

Los pardmetros caracteristicos para los casos de conveccién (nUmeros
adimensionales) se listan a continuacion:

¢ Numero de Reynolds
Relaciona las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas en el fluido, es un

pardmetro fundamental en el estudio de la conveccidén, su ecuacion es:

Re = 2 (11)
%
Donde:
Re:  Numero de Reynolds
c: Velocidad del fluido libre
D : Dimension caracteristica de la configuracion geométrica
2 Viscosidad cinemética del fluido

e Numer6 de Prandtl
Establece la razon entre la difusividad de momento y la difusividad térmica,

Su ecuacion es la siguiente:
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Pr=—= (12)
Donde:
Pr: Nudmero de Prandtl
U: Viscosidad dinamica del fluido

Cp:  Calor especifico a presion constante del fluido
k: Constante de conductividad térmica del fluido
Un detalle notable para el nimero de Prandtl, es que todas sus variables
son dependientes de la temperatura, por ello en tablas de propiedades de fluidos
se encuentra tabulado el nimero de Prandtl para diferentes temperaturas.
e NUmero de Nusselt
Relaciona la transferencia de calor por conveccién y la conduccion en una

capa de fluido con un espesor determinado, su ecuacion es la siguiente:

hL
Nu = 7 (13)
Donde:
Nu : Nuumero de Nusselt
L: Longitud caracteristica de la capa de fluido
k: Constante de conductividad térmica en el fluido

Cuando se analiza los casos de conveccion en general, se necesitan
evaluar propiedades del fluido a una temperatura, sin embargo, la temperatura
del fluido difiere mucho en la superficie del solido y al alejarse de este
(temperatura del ambiente en general), por ello la temperatura para evaluar las

propiedades del fluido suele tomarse como la temperatura promedio.

— Ts + Tamb

m 5 (14)
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Donde:
T,, . Temperatura promedio
T, :  Temperatura en la superficie del solido

T,mp . Temperatura ambiente del fluido

1.3.4.3 Flujo interno forzado

En el caso del flujo interno forzado, hay unas consideraciones generales

que deben realizarse:

Al considerar flujo interno, se tiene una zona en desarrollo de flujo en la
seccion de entrada, este flujo es impredecible, en la mayoria de ocasiones
este flujo en desarrollo se limita a pequefias secciones en la entrada del
ducto, por lo que, a menos que se estudien ductos de longitud muy
pequefia o se tengan fluidos con nimero de Prandtl muy elevados (como
aceites) el flujo se considera completamente desarrollado.

Segun Cengel (2011), el niumero de Reynolds se considera en inicio de
turbulencia si tiene un valor de 3,000, y completamente turbulento si es de
10,000. Para valores de Reynolds menores de 3,000 se considera el flujo
como laminar.

Para los calculos se debe utilizar el diametro hidraulico como longitud
caracteristica, en tubos de seccion circular este es igual al diametro del

tubo; la formula general para determinar el diametro hidraulico es la

siguiente:
4A
D, = — (15)
H= p
Donde:
A: Area de la seccion considerada

P: Perimetro de la seccién considerada.
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El flujo forzado en un ducto puede dividirse en dos casos peculiares, el
primero cuando se tenga flujo laminar en el tubo, y el segundo cuando se tenga
flujo turbulento, el flujo laminar puede subdividirse en otros dos casos, flujo de
calor uniforme en la superficie y temperatura superficial constante; el flujo
turbulento es analizado separadamente, se describiran las expresiones para
calcular el nUumero de Nusselt en cada caso a continuacion:

e Reégimen laminar, flujo de calor uniforme en la superficie:

hD
Nu=—=4.36 (16)
k
¢ Régimen laminar, temperatura superficial uniforme:
hD
NU=T=3.66 (17)

e Régimen turbulento:
En el caso del régimen turbulento, primero debe considerarse la influencia
de la rugosidad de la superficie sobre la cual fluye el fluido, la ecuacion de

Colebrook-White puede utilizarse para conocer el factor de friccion de la tuberia:

i=—0.861n[ e g2t (18)
Jf 3.7D " Re\[f

Donde:

f: Factor de friccién de Darcy

€ Rugosidad absoluta del material

D :  Diametro de la tuberia

Re : Numero de Reynolds
Una expresion con bastante precision en sus resultados para determinar

el numero de Nusselt es la ecuacion propuesta por Gnielinski:
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(f/8)(Rep — 1,000)Pr

_ (19)
1+ 12.7(f/8)Y/2(Pr2/3 — 1)

Nup

Donde:

f: Factor de friccion de Darcy

Re: Numero de Reynolds

Pr: Numero de Prandtl

e Flujo en seccion anular:

Si se tiene flujo en una seccién anular, se tienen expresiones totalmente
diferentes para determinar el nimero de Nusselt.

Para caso de flujo laminar en seccién anular, el nUmero de Nusselt puede
extraerse directamente de tablas, considerando el caso en el que la transferencia
de calor se da a través de una de las paredes y la otra pared es adiabatica. Si el
intercambio de calor se da a través de la pared interna, debe considerarse Nui,

Nuo se considera en el caso opuesto.

Tabla 2: Numero de Nusselt para flujo laminar en secciéon anular, el
subindice i se refiere a la pared interna de la seccion anular, el subindice o
se refiere a la pared externa de la seccién anular. Fuente: (Cengel A.,
Conveccibn externa forzada, 2011)

Di/Do Nui Nuo
0.00 --- 3.66
0.05 17.46 4.06
0.10 11.56 411
0.25 7.37 4.23
0.50 5.74 4.43
1.00 4.86 4.86

En el caso del flujo turbulento se pueden utilizar las expresiones normales
para el flujo interno como las de Gnielinski, sin embargo, para el diametro

hidraulico en seccidn anular se utiliza la siguiente expresion:

Dy = D, — D; (20)
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Los numeros de Nusselt obtenidos deben corregirse al multiplicarlo por el

siguiente factor, para la pared exterior adiabatica:

-0.16

B = 0.86 (5—2) (21)

1.3.4.4 Flujo externo forzado
Para el caso del flujo externo forzado, varia la longitud caracteristica
considerada, en cada caso expuesto se mostrara cual es la longitud caracteristica
a considerar. Se tienen las siguientes expresiones para el nimero de Nusselt
para casos comunes de flujo externo forzado:
e Flujo forzado sobre placa plana:
Las expresiones para el numero de Nusselt segun el régimen de flujo y las
condiciones de la superficie son las siguientes:
1. Temperatura superficial constante, flujo laminar (valida para Re<5x10°

y Pr>0.6).

hL 1
Nu = - = 0.664Re%5Pr3 (22)

2. Temperatura superficial constante, flujo turbulento (valida para

5x10°<Re <10’y 0.6 < Pr < 60).

hL 1
Nu = - = 0.037Re%8Pr3 (23)

3. Flujo de calor constante, valido tanto para flujo laminar como flujo

turbulento sobre placa.

hL 1
Nu = o= 0.680Re%>Pr3 (24)
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Donde la longitud caracteristica L en cada caso corresponde a la longitud

paralela al flujo incidente de la placa plana.
e Flujo forzado transversal sobre diversas superficies:
La siguiente tabla muestra un resumen de las expresiones para el nimero
de Nusselt para diversas geometrias en flujo transversal.

Tabla 3: Numeros de Nusselt para diferentes geometrias en flujo transversal. Fuente: (Cengel A.,
Conveccion externa forzada, 2011)

Seccion transversal

- Fluido Rango de Re Numero de Nusselt

del cilindro
0.4-4 Nu=0.989Re?330pr1/3
Circulo 4-40 Nu=0.911Re?385Pr¥/3

N Gas o 40-4000 Nu=0.683Re0466pr/3
' | D liquido
/| 4000-40 000  Nu=0.193Re0618pyLi3

40 000-400 000 Nu=0.027Re0%8%pr1/3

Cuadrado
IT;, Gas 5 000-100 000 Nu=0.102Re0-675py1/3
|
Cuadrado
(inclina- ~ o880 113
dO d5°] "r-} GaS 5 000'100 000 NU—0246R6 Pr
Hexagono

<:> L Gas 5000-100 000 Nu=0.153Re0638pr1/3

1.3.4.5 Conveccioén natural

Para el estudio de la conveccion natural debe definirse un parametro

importante, conocido como el numero de Grashof, siendo este:
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3
Gr = 9B(Ts — Tey) L (25)
V2
Donde:
g:  Aceleracion debido a la gravedad (9.81 m/s?)
B Coeficiente de expansion volumétrica (K1)

T :  Temperatura en la superficie considerada (K)

T, : Temperatura de los alrededores (K)

L. : Longitud caracteristica (m)

2 Viscosidad cinematica (m?/s)

Pr .  Numero de Prandtl

Todas las propiedades descritas deben tomarse a la temperatura
promediada entre la superficie y los alrededores.

Otro numero adimensional en el estudio de la conveccion natural es el
namero de Rayleigh, este se define como el producto de los numeros de Grashof

y de Prandtl.

Ra = GrPr (26)

Conocido el valor para el nimero de Rayleigh, se procede a calcular el
namero de Nusselt, a continuacién, se muestran algunos casos comunes de
conveccién natural:

e Placa vertical (valida para todo el intervalo de Rayleigh):

2
0.387Ra,’*

(27)
[1 + (0.492/Pr)°/16]8/27

Nu =140.825 +

Al tratar una placa plana vertical, la longitud caracteristica corresponde a la

longitud vertical de la misma placa.
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e Placa horizontal, superficie superior caliente (valida para 10°<Ra<107):

1
Nu = 0.54Ra% (28)

La longitud caracteristica en este caso se toma como el cociente entre el area
de la placa y su perimetro.

e Placa horizontal, superficie inferior caliente (valida para 10’<Ra<10%%):

1
Nu = 0.15Ra3 (29)

La longitud caracteristica en este caso se toma como el cociente entre el area
de la placa y su perimetro.
e Cilindro vertical:

Un cilindro vertical puede tratarse como placa vertical cuando se satisfaga:
35L
D>——

= 1
Gr4

(30)

1.3.4.6 Transferencia de calor en banco de tubos

La transferencia de calor hacia o desde un banco de tubos en flujo cruzado
es relevante para numerosas aplicaciones industriales, como la generacién de
vapor en una caldera o el enfriamiento en el serpentin de un acondicionador de

aire. El arreglo geométrico se muestra de forma esquematica en la Figura 21.

Direccida Direccidn
del flujo del fujo

Figura 21: Patrones de flujo para bancos de tubos escalonados y alineados.
(2018). [ilustracién]. Fuente: (Cengel A., Conveccidn externa forzada, 2011).
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Los tubos en un banco suelen disponerse alineados o escalonados en la
direccion del flujo, el arreglo utilizado en esta aplicacion es el alineado, las

variables que influyen en €l se muestran en la Figura 22.

.-.
-
)

O OO
o
OO

la. fila 2a. fila 3a. fila

O

lllll

Figura 22: Configuracion de los tubos en los bancos alineados
(A1 y At son las areas de flujo en los lugares indicados y L es
la longitud de los tubos). (2018). [llustracién]. Fuente: (Cengel
A., Conveccion externa forzada, 2011)

El diametro exterior del tubo D se toma como la longitud caracteristica. La
disposicion de los tubos en el banco se caracteriza por el paso transversal Sty
el paso longitudinal S. entre los centros de los tubos y L es la longitud de los
tubos.

Conforme el fluido entra en el banco, el area de flujo disminuye de Ai= StL
hasta Ar= (St- D) L entre los tubos y, como consecuencia, la velocidad del flujo
aumenta. El nimero de Reynolds se define sobre la base de la velocidad maxima

del flujo como:
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ReD:% (31)

La velocidad maxima se tiene en el area minima de flujo entre los tubos y

la conservacion de la masa se puede expresar cOmo:

S
Cméx:ST—zDC (32)

Aiba y colaboradores demostraron que, en una sola fila de tubos muy
cercanos entre si, existe un nimero de Reynolds critico. En el intervalo 1.15 <

S,/D <3.4.
-5.84

S
Rep. = 1.14x105 (EL) (33)

El flujo sobre bancos de tubos se estudia de manera experimental, ya que
es demasiado complejo como para tratarse en forma analitica. Principalmente,
se tiene interés en el coeficiente de transferencia de calor promedio para todo el
banco de tubos, el cual depende del nimero de filas a lo largo del flujo, asi como
de la configuracién y del tamafio de los tubos.

Se han propuesto varias correlaciones, todas basadas en datos
experimentales para el nimero de Nusselt promedio para el flujo cruzado sobre
bancos de tubos. Mas recientemente, Zukauskas ha propuesto correlaciones
cuya forma general es:

0.25
Pr) (34)

hD I
NuDszﬁReD Pr (P_T:q

Donde los valores de las constantes ¥, m y n dependen del valor del
namero de Reynolds. En la Tabla 4 se dan esas correlaciones explicitamente
para mas de 16 filas N, > 16, 0.7<Pr <500 y 0<Rep < 2x10° La

incertidumbre en los valores del numero de Nusselt obtenido a partir de estas
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relaciones es de +15%. Notese que todas las propiedades, excepto Prs se deben

evaluar a la temperatura media aritmética del fluido determinada a partir de:
T+ T,
me2

(35)

Donde T1y T2 son las temperaturas del fluido en la entrada y en la salida
del banco de tubos, respectivamente.

Las relaciones del numero de Nusselt promedio de la Tabla 4 son para
bancos de tubos con 16 o mas filas. También se pueden usar esas correlaciones

para bancos de tubos con N, < 16, siempre que se modifiquen como:

NuD'NL<16 == F NuD (36)

Doénde F es un factor de correccion cuyos valores se dan en la Tabla 5.
Para Rep > 1,000, el factor de correccion es independiente del niumero de

Reynolds.

Tabla 4. Correlaciones del nimero de Nusselt para flujo cruzado sobre bancos de tubos, para
N, > 16y 07 < Pr <500, Fuente: (Cengel A., Conveccién externa forzada, 2011).

Configuracion Rango de Rep Correlacién
P 0.25
0-100 Nup = 0.9 Rep,** Pr036 <—T)
Prg
Pr 0.25
100 - 1,000 Nup = 0.52 Rep®S pro36 (P—)
Alineados PT; 025
1,000 - 2 x10° Nup = 0.27 Rep, %% pr0-36 <—)
Prg
P 0.25
2 X105 — 2 x10° NuD==Q033ReDQ8PrQ4<F£)
Ts

Tabla 5. Factor de correccion F que debe usarse en Nupy, <16 = F Nup para N, > 16 y Rep, >
1000. Fuente: (Cengel A., Conveccidn externa forzada, 2011)

NL 1 2 3 4 5 7 10 13
Alineados 0.7 0.8 086 090 093 096 098 0.99
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Una vez conocido el numero de Nusselt y, por lo tanto, el coeficiente de
transferencia de calor promedio, se puede determinar la razén de la transferencia
de calor a partir de la ley de Newton de enfriamiento. Normalmente, un fluido se
mueve sobre los tubos, mientras que un segundo fluido a una temperatura
diferente corre por los tubos. En este caso el fluido es aire externo, el fluido en el
interior de los tubos es la mezcla de parafina y no se encuentra en movimiento.

Caida de presion

Otra cantidad de interés asociada con los bancos de tubos es la caida de
presion, AP, la cual es la diferencia entre las presiones en la admision y a la salida
del banco. Es una medida de la resistencia que los tubos ofrecen al flujo sobre
ellos y se expresa como:

2
C ,
AP=Nfop% (37)

Donde f es el factor de friccion y x es el factor de correccion, la grafica

para un arreglo alineado se da en la Figura 23.

50 R I —
40 8y b
£ .5
W PL=5/D ’ 10 g
20 N E\ f ‘c“';d"-\”"'
ol ;I\: ! = 5S¢ f_} P.r h .1‘ o -._M{
- - B = . I P e . .|lfl.
» o
§ ‘I a — “1 06 2l
=y 4 . 5
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% 5 -l 1 -\ - - X P K
=] 20 N‘\ "“-.‘__ [ : -
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Re.l’J. iy

Figura 23. Factor de friccién f y factor de correccion x para banco de tubos con
disposicion de alineados. (2018). [Grafico]. Fuente: (Cengel A., Conveccién externa
forzada, 2011)
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1.3.4.7 Analisis de intercambiadores de calor

Al observar un tipico intercambiador de calor, puede observarse que por
lo general solamente se tienen dos fluidos separados por una pared, esto genera
una red de 3 resistencias térmicas, esta situacion puede variar dependiendo de
las condiciones del dispositivo en cuestion; a continuacion, se describen las
expresiones que describen estas resistencias térmicas.

e Resistencia térmica por conduccion en una pared cilindrica:
D

Reona = E (38)
2mkL
Donde:
D,. Diametro exterior en la tuberia
D;: Diametro interno en la tuberia
k: Constante de conductividad térmica del material
L: Longitud de la seccion cilindrica

e Resistencia térmica por conveccion (sea forzada o natural):

1

Reony = M (39)

Donde:

h: Coeficiente convectivo

A: Area de transferencia de calor

Definiendo entonces la resistencia térmica total, se tiene la siguiente

expresion:
D,
1 Ip 1 (40)

R =
Tot ™ h,A, tomkr h;A;

La expresion anterior engloba la totalidad de las resistencias térmicas en

un sistema basico de intercambio de calor radial, se toman en cuenta las
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resistencias convectivas de los dos fluidos y la resistencia térmica por conduccion
de calor en la pared del cilindro; segun se puedan despreciar ciertas resistencias
la ecuacion puede simplificarse.

Segun lo que requiera determinarse, el analisis de la transferencia de calor

entre los dos fluidos viene dado por la siguiente ecuacion:

QRror = ATwmy, (41)

Donde:

Q: Transferencia de calor total entre los fluidos

R;,:: Resistencia térmica total

ATy, . Diferencia media logaritmica de las temperaturas

La diferencia media logaritmica de la temperatura, se determina segun la

siguiente expresion:
AT, — AT,

m (572) )

ATml =

Los deltas de temperatura dependen de la configuracién de flujo presente
en el intercambiador. La Figura 24 ilustra como deben considerarse estos limites
de temperatura:

Fluido
frio

p T ool

Fluido AT, Fluido AT,
Cé lliulk [ ~ caliente [
5) e — === .

Ty, ent — | T Th, em

k‘T Fluido frfo . m ‘k{%

a) Intercambiadores de calor de flujo paralelo b) Intercambiadores de calor a contraflujo

Figura 24: Consideraciones a tomar al aplicar la diferencia media logaritmica
de temperaturas. [llustracién]. Fuente: (Cengel, Intercambiadores de calor,
2011).
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1.4 Fundamentos de analisis de esfuerzos
1.4.1 Analisis de esfuerzos y teorias de falla

1.4.1.1 Equilibrio y diagrama de cuerpo libre

1.4.1.1.1 Equilibrio

En este apartado la palabra sistema se usara para denotar cualquier parte
aislada de un equipo. Al referirse a un sistema en equilibrio estatico se denotara
a un sistema, el cual se encuentra en reposo y su cambio de aceleracién es cero.
Por lo que se usaran un sistema de ecuaciones las cuales balancean el sistema,

estas son:

ZFzO (43)
ZM —0 (44)

1.4.1.1.2 Diagrama de cuerpo libre
Esto consiste en aislar los sistemas o estructuras muy complejos a
estructuras mucho mas simples de analizar. Esto de tal manera reduce la
complejidad y facilita el célculo de los segmentos. El uso de estos diagramas de
cuerpo libre tiene varios propdsitos muy importantes los cuales son:
1. Establece las direcciones de los ejes de referencia del sistema aislado,
lo cual ayuda a identificar las direcciones de las fuerzas conocidas y
desconocidas.
2. La identificacion de las fuerzas ayuda a comunicar las ideas claras a
otras personas.
3. Larealizacion del diagrama ayuda a identificar la linea de seguimiento
l6gico del analisis del problema para establecer las relaciones

matematicas necesarias.
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1.4.1.2 Esfuerzo normal y cortante

Regularmente en el disefio de elementos se parte del supuesto que los
elementos se encuentran a tensidon pura, compresion o cortante puro
dependiendo de cdmo se aplique la carga externa al cuerpo bajo estudio, las

siguientes ecuaciones muestran el calculo correspondiente.

_F
°T A (45)
_F
T—K (46)

1.4.1.3 Teoria de fallas
La teoria de falla o criterios de falla elastica son criterios utilizados en
disefio de elementos de maquinas los cuales determinan los esfuerzos elasticos
permisibles en dichos elementos. Hay diversidad de formulaciones que atienden
de acuerdo al material utilizado, no hay un criterio universal que se utilice para
uso general, pero se han formulado hipo6tesis que en la practica se utilizan por
los disefiadores las cuales las mas aceptadas son:
1. Materiales ductiles (criterios de fluencia)

Esfuerzo cortante maximo (ECM)

Energia de distorsion (ED)

Mohr Coulomb ductil (CMD)

Esfuerzo normal maximo (ENM)

2
3
4
5. Materiales fragiles (criterios de fractura)
6
7. Mohr Coulomb fragil (CMF)

8

Mohr modificada (MM)
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1.4.1.3.1 Teoria del esfuerzo cortante maximo para materiales ductiles

La teoria del esfuerzo cortante maximo estipula que la fluencia comienza
cuando el esfuerzo cortante maximo de cualquier elemento iguala al esfuerzo
cortante maximo en una pieza de ensayo a tension del mismo material cuando
esa pieza comienza a fluir (Nisbett, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley).
La teoria ECM es conocida como teoria de Tresca o Guest.

Por lo tanto, para un estado general de esfuerzo, la hipotesis del esfuerzo

cortante maximo produce la fluencia cuando:

o, — O S
Tmax:%Z% (47)

Esto implica que la resistencia a la fluencia en cortante esta dada por:

Sxy = 0.5S,, (48)

Lo cual para propositos de disefio es un 15% conservador y puede
modificarse para incorporar un factor de seguridad lo cual la expresion se
modifica:

Tmax=5_y , BT % _ Sy (49)
2n 2 n
1.4.1.3.2 Teoria de la energia de distorsion para materiales ductiles

La teoria de la energia de deformacion maxima predice que la falla por
fluencia ocurre cuando la energia de deformacion total por unidad de volumen
alcanza o excede la energia de deformacién por unidad de volumen
correspondiente a la resistencia a la fluencia en tension o en compresion del

mismo material (Nisbett, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley).
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En el caso general de esfuerzo dado, se predice que la fluencia es igual o
mayor que la de material, para un caso simple la fluencia podria ocurrir cuando

o' = S,, de modo que:

1/2
(01 — 02)* + (0, — 03)* + (03 — 07)? " (50)

> =

Esta ecuacion de esfuerzo efectivo se le llama esfuerzo de Von Mises en
honor al doctor R. Von Mises quien contribuyé a elaborar la teoria donde el lado
izquierdo se denota por ¢'. Para el esfuerzo plano, los dos esfuerzos principales

diferentes de cero la ecuacion se convierte en:

o' = (6} — o405 + 02)/? (51)

Linea de carga cortante puro (g, = —oy = 1)

—ED
——— ECM

Figura 25: Teoria de energia de distorsion de estados de esfuerzo
plano. (2018). [llustracién]. Fuente: (Nisbett, Disefio en ingenieria
mecanica de Shigley).

La teoria de energia de distorsion de estados de esfuerzos planos es una
grafica que se muestra anteriormente, la ecuacion antes mencionada usando las
componentes xyz del esfuerzo tridimensional, el esfuerzo de Von Mises se puede

escribir como:
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!

1 2 2 1/2
o' = ﬁ [(O‘x — ay) + (ay — O'Z) + (0, — 0,)* + 6(15y + 15, + Tgx)] (52)
Y para el esfuerzo plano:

1/2
o' = (62 — 0,0, + 02 + 31%,) / (53)

1.4.1.3.3 Teoria de Mohr-Coulomb para materiales ductiles

Esta teoria fue propuesta debido a que no todos los materiales tienen
iguales valores a tension como a la compresion por lo que esta hipétesis consistia
en elaborar los tres circulos mostrados con objeto de definir la envolvente de falla
y la teoria de Mohr-Coulomb supone que solo son necesarias las resistencias a
la tension y a la compresion para definir el estado de falla. Por lo tanto, se obtiene

la ecuacion que describe el comportamiento:

01 O3
—t+==1 54
St + Se¢ (54)

T Linea de falla de
Mohr-Coulomb
A

Figura 26: Circulos de Mohr. Superior) tres circulos de Mohr para el ensayo de compresion
uniaxial, cortante puro y uno para tension. Inferior) circulo representativo para un estado
general de esfuerzo. (2018). [llustracion]. Fuente: (Nisbett, Disefio en ingenieria mecanica
de Shigley).



53

1.4.2 Uniones soldadas

La union de los metales, realizada para la elaboracion de la estructura y el
tanque a presion para el calentamiento de la parafina, se realiza con el proceso
de soldadura, especificamente con soldadura de arco metalico con electrodo
revestido (Shielded Metal Arc Welding, o SMAW), como la denomina la Sociedad
Americana de Soldadura (American Welding Society, o AWS).

Para este método se establece un circuito eléctrico entre la fuente de
poder, el electrodo, el arco de soldar, la pieza de trabajo y de regreso a la fuente
de poder, como lo indica la Figura 27. Los electrones que fluyen a través del
espacio entre el electrodo y la pieza de trabajo producen un arco que genera

calor necesario para fundir tanto al propio electrodo como también al metal base.

Maéguina de scldar de
ca o cd
Pieza de trabajo

Figura 27. Disposiciéon de los elementos béasicos para soldadura de arco
metalico protegido. [llustracién]. (Jr., 2008)

Cahble de tierra

Los electrodos para esta clase de soldadura contienen un ndcleo de metal
fundente, su funcion es crear una nube de gases que se encarga de proteger la
punta del electrodo, la pieza de trabajo y el charco de metal fundido. Las

diferentes composiciones y grosores de la capa fundente, asi como el tipo de
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corriente y la polaridad de ésta determina como se debe manipular el electrodo
consumible y que tipo de cordon depositara. La longitud del electrodo varia entre
230 a 460 mm.
1.4.2.1 Tipos de uniones realizadas para la soldadura
Los tipos de uniones Figura 28 realizados y preparados para la unién con

soldadura en la construccion del proyecto son:

1. Las uniones a tope

2. Las uniones en angulo

3. Las uniones en T con ranura de bisel sencillo

4

Las uniones de borde de ranura V simple

1. Unién 2. Unién en 3. Ranura 4. Ranura VvV
a tope anaulo de bisel simple
sencillo

Figura 28. Tipos y preparaciéon de uniones para soldadura. [llustracién]. Fuente: (Jr.,
2008) .

1.4.2.2 Tipo de electrodo
Los electrodos de acero al carbono y de baja aleacién, basado en la norma
ANSI/AWS A5.1 tienen la siguiente codificacion mostrada en la Tabla 6 y la Tabla

7 muestra la clasificacion de los diferentes electrodos:
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Tabla 6. Sistema de codificacion AWS para electrodo de acero al carbono y de baja aleacion.
Fuente: (Jr., 2008)

E 60 13

posiciones de soldadura en
gue puede trabajar el
electrodo, el tipo de
revestimiento y el tipo de
corriente adecuada

Resistencia a la traccion en

Electrodo .
kpsi

Tabla 7.Sistema de clasificacion AWS para electrodos mas comunes de acero al carbono y de
baja aleacion

Clase AWS Corriente y polaridad Posiciones Tlp_o c_le

a soldar revestimiento
EXX10 CC, polaridad inversa Todas Alta celulosa, sodio
EXX13 CCI/CA, cualquier polaridad Todas Alta Titania, potasio
EXX18 CC, polaridad inversa o CA Todas Bajo contenido de

hidrégeno, potasio

La seleccién del electrodo no es una decisién simple, puesto que debe
considerarse la velocidad de soldado, el costo total de soldadura y los esfuerzos
gue soportara la unién. Para ello se deben tomar en cuenta varios factores:

1. Destreza del soldador

2. Propiedades del metal base

3. Posicién de la union que se va a hacer

4. Tipo de unién que se va a hacer

5. Tipo de fuente de poder

6. Cantidad de soldadura que se va a requerir

Ademas, se debe asegurar que la resistencia a la tensién del electrodo sea
igual o mayor a la resistencia del metal base y deben poseer propiedades

guimicas iguales.
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1.4.2.3 Especificacion de la soldadura

Las soldaduras y la preparacion de la junta se especifican sobre un
diagrama, mediante una forma estandar de simbolos de soldadura, como
se indica en la Figura 29. La flecha apunta hacia la junta y el simbolo de
soldadura define el tipo de soldadura. Los simbolos de la soldadura sirven
para transmitir graficamente la informacion completa sobre una junta, en
un formato estandarizado y abreviado. El sistema completo de simbolos
esta detallado en la publicacion ANSI/AWS A2.4 “Standard Symbols for
Welding, Brazing and Non-Destructive testing”. Publicada por la AWS.

Simbolo de acabado
Simbolo de contorno

Angulo de ranura, dngulo incluido
de %\.'ellanado para soldaduras
\ de tapsn .
Longitud de la soldadura
Abertura de la raiz: profundidad del llenado '\ [
en soldaduras de tapén y de ranura Separacion (espaciamiento de
centro a centro) de las soldaduras

Tamafio de la soldadura de ranura ———

)
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Figura 29. Simbolos AWS para soldadura. [llustracién]. Fuente: (Jr., 2008)
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1.4.3 Recipientes a presion

El analisis de cilindros a presion puede ser muy diverso tanto por la
geometria del cilindro, por el material del cual fue fabricado como también por el
tipo de cargas a la cual este esta sometido.

Segun la geometria del cilindro, este puede clasificarse en cilindro de
pared delgada o cilindro de pared gruesa, el cilindro se considera de pared

delgada si se cumple la siguiente condicion:

¢ < 1 (55)
T 20

Donde:

e: Espesor de pared del cilindro

Ty Radio interno del cilindro

En general se tienen 3 clases de esfuerzos en cilindros a presion, siendo

estos los esfuerzos tangenciales, axiales y radiales.

1.4.3.1 Esfuerzos en cilindros de pared delgada

En cilindros de pared delgada esfuerzos radiales son muy pequefios a
comparacion de los esfuerzos tangenciales y longitudinales, usualmente no
resulta en errores muy grandes el ignorar esta clase de esfuerzo.

Los esfuerzos axiales se dan de manera paralela a la longitud del cilindro
y ocurren solamente si el cilindro esta cerrado en sus extremos, vienen dados por
la siguiente expresion:

P;D; _ F,D,

= (56)
4e 4e

(O

Donde:

o,.  Esfuerzos axiales
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p;: Presion interna

P,: Presion externa

D;: Diametro interno

D,: Diametro externo

e: Espesor del elemento

No importa si el cilindro esta sometido a presion interna o a presion
externa, la expresion elementalmente no cambia mas que en la consideracion de
los signos empleados; debe notarse que en este caso el cilindro estd sometido
solo a una clase de presion a la vez.

Los esfuerzos tangenciales en el cilindro vienen dados por la siguiente
expresion:

PiDi PeDe
= = _ (57)
%= e 2e

Donde:

O Esfuerzos tangenciales

1.4.3.2 Esfuerzos en cilindros de pared gruesa

Los esfuerzos en cilindros de pared gruesa son mas complejos que en el
caso de los de pared delgada, los esfuerzos son triaxiales en este caso, los
esfuerzos axiales pueden considerarse como uniformes en el grosor del cilindro,
sin embargo, esto no es verdad para los esfuerzos radiales y tangenciales, estos
cambian en todo el grosor del cilindro.

Los esfuerzos axiales en los cilindros de pared gruesa se calculan bajo el
mismo criterio que el caso de los de pared delgada, si el cilindro no esta cerrado

en sus extremos el esfuerzo axial es cero, considerando un cilindro sometido
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tanto a presion interna como externa, los esfuerzos vienen dados por la siguiente

expresion:
2 2
_ P =By (58)
04 = .7
T'o - Tl
Donde:
Ty Radio interno del cilindro grueso
Ty Radio externo del cilindro grueso

Los esfuerzos tangenciales para un cilindro grueso sometido tanto a

presidn interna como a presion externa vienen dados por la siguiente ecuacion:

_ Piri2 - Poro2 4 (Pi - Po)rozri2 1

ot 12 —r? r2—r1% r? (59)
Donde:
T Valor de radio del cilindro en el punto de analisis
Los esfuerzos radiales vienen dados por la siguiente expresion:

o = Pirf = Prg (P — Po)T;Zriz 1 (60)

12 —rf 2 —rf 1r?

Las expresiones para el célculo de esfuerzos en cilindros de pared gruesa
son expresiones generalizadas que pueden simplificarse en gran manera
considerando si el andlisis se realiza en el radio interno o externo del cilindro, asi
mismo si el cilindro estd sometido solamente a presion interna o solamente a
presion externa.

1.4.4 Tornillos y sujetadores
1.4.4.1 Perfiles de cuerdas estandares

El elemento comun entre tornillos sujetadores es la cuerda. En términos

generales, la cuerda es una hélice que, cuando gira, provoca que el tornillo

avance hacia la pieza de trabajo o la tuerca. La cuerda es externa (tornillo) o
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interna (tuerca u orificio roscado). Existen dos tipos de estandares para identificar
las roscas, el estandar nacional unificado (UNS) y el estandar europeo definido
por la ISO, con dimensiones en pulgadas y métricas respectivamente. El paso p

de la cuerda es la distancia entre cuerdas adyacentes.

=
AN 1

didm. de paso d,  didm. mayor d,,

et |

raiz

didm. menor d,

&

cresta

Figura 30. Perfil de cuerda estandar nacional unificado e ISO.
[llustracién]. Fuente: (Norton, 2011)

En las cuerdas de UNS se definen tres series de estandares para las
familias de cuerdas: paso grueso (UNC), paso fino (UNF). La ISO también define
series de cuerdas gruesas Y finas.

Una cuerda se especifica con un cédigo que define su serie, diametro,
paso y clase de ajuste. El paso de las cuerdas de UNS se define reciprocamente
como el numero de cuerdas por pulgada, mientras que el paso de cuerda métrico
(ISO) se especifica por la dimensién del paso en mm. Un ejemplo de
especificacion de cuerda de UNS es:

% —20UNC - 24

La cual define un didametro de 0.250 in por 20 cuerdas por pulgada, serie

gruesa, clase de ajuste 2 y cuerda externa. Un ejemplo de especificacion de

cuerda métrica es:
M8 X 1.25
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Que define un didmetro de 8 mm con un paso de cuerda igual a 1.25 mm
en la serie gruesa de la ISO. Todas las cuerdas estandar estan roscadas a la
derecha (RH), si no se indica lo contrario, a menos que se detalle roscado a la
izquierda agregando las letras LH a la especificacion.
1.4.4.2 Tornillo de potencia

Los tornillos de potencia, llamados también tornillos de avance, convierten
el movimiento giratorio en movimiento lineal en actuadores, maquinas de
produccion y gatos mecdanicos, entre muchas otras aplicaciones. Son capaces de
obtener ventajas mecanicas muy grandes; por consiguiente, pueden elevar o
mover grandes cargas. En estos casos, se necesita un perfil de cuerda muy
fuerte. Los perfiles estandares antes descritos estan bien adaptados para
utilizarse en sujetadores, quiza no sean lo suficientemente fuertes para todas las
aplicaciones de tornillos de potencia. Se han estandarizado otros perfiles de

cuerda para dichas aplicaciones.

1.4.4.3 Cuerdas cuadradas, Acme y reforzadas

La cuerda cuadrada mostrada en la Figura 31 proporciona las mayores
eficiencias y resistencias; asimismo, elimina las componentes radiales de fuerza
entre el tornillo y la tuerca. Sin embargo, es mas dificil cortarla debido a la

perpendicularidad de su cara.
P — ’<—
- 2 — 14.5°  0.163p —m]
2 T'_ ‘
(a) Cuerda cuadrada dp d (b) Cuerda Acme () Cuerda reforzada
T

d

— m|’t: ——

Figura 31. Cuerdas cuadradas, Acme y reforzada. [llustracién]. Fuente: (Norton,
2011).
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La cuerda Acme, de la Figura 31 tiene un angulo incluido de 29°, lo cual la
hace mas facil de fabricar y, asimismo, permite el uso de una tuerca dividida que
se apriete radialmente contra el tornillo para reducir el desgaste. la cuerda
reforzada se podria usar para obtener una mayor resistencia en la raiz que
cualquier otra de las mostradas.

1.4.5 Empaque Industrial
1.45.1 O-Ring

Son juntas toroidales conocidas como empaques toroides las cuales son
fabricadas de un polimero el cual entra en la clasificacion de elastbmeros (caucho
natural), los cuales tienen la capacidad de deformarse elasticamente en grandes
cantidades sin cambiar la forma permanentemente.

Su principal funcién es lograr la estanqueidad de fluidos en aplicaciones
hidraulicas y neumaticas, también son muy utilizados en aplicaciones en
submarinos, lo cual lo hace un elemento ideal para prevenir la fuga de fluidos en
diferentes condiciones de servicio, los cuales estas juntas toricas se colocan en

ranuras disefiadas para lograr el efecto de cierre.

1.4.5.2 Materiales usados en los O-Ring

Los primeros materiales utilizados que se implementaron en la fabricacion
de los O-Ring fueron sintéticos “Neopreno” y el perfuman los cuales
suministraban una alta resistencia al aceite, grasas e hidrocarburos, actualmente
se utilizan el caucho nitrilo o copolimero acrilonitrilo-butadieno con dureza
promedio de 70 a 90 de dureza shorel, la siguiente lista muestra los materiales

mas consistentes:

1 La dureza chore se obtiene mediante un ensayo mecanico que es efectuado con un
instrumento llamado escleroscopio o redondimetro el cual consiste en dejar caer una esfera sobre
el material en estudio, la altura de rebote del proyectil depende de la energia absorbida por el
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e Neopreno

e Fluorocarbonatos
e Butadieno

e Polisulfuro

e Poliacrilato

e Buitilo
e Silicona
e Poliéster

e Poliuretano
e Nitrilo
e Etileno propileno
Para la seleccion del O-Ring se deben tener en cuenta caracteristicas
principales las cuales forman parte vital en la aplicacion, estas caracteristicas son
presion de trabajo, temperatura de operacion y condiciones quimicas.
La siguiente lista muestra algunos requisitos mas consistentes para los
sellos y algunos materiales que cumplen esos requisitos.
e Resistencia a la intemperie: Silicona, fluorosilicona, fluorocarbonato,
etileno propileno, poliuretano, polisulfuro, poliéster, neopreno y PNF.
¢ Resistencia a los productos petroliferos: Poliacrilato, poliéster, PNF, nitrilo,
polisulfuro, poliuretano, fluorocarbonato.
e Resistencia a acidos: Fluorocarbonatos.
e Funcionamiento a alta temperatura: Etileno propileno, fluorocarbonato,
poliacrilato y silicona.

¢ Funcionamiento a baja temperatura: Silicona, fluorosilicona.

material durante el ensayo. FUENTE: R.L. Bernau. (1958). Ensayos Mecéanicos. En Elementos
de Metalografia y Aceros al Carbono (34). Santiago de Chile: Andris Bello
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¢ Resistencia a la tensién: Butadieno, poliéster y poliuretano.
e Resistencia a la abrasion: Butadieno y poliéster.
¢ Impermeabilidad: Butilo, poliacrilato y poliuretano.
1.4.5.3 Caracteristicas técnicas y Disefio de las dimensiones del

alojamiento.

DI

@ ® 0 -

DE

Figura 32: Dimensiones principales de un sello toroidal.
(2018). [llustracion].

e Medidas: un anillo toroidal (O-Ring) queda perfectamente definido
conociendo dos de sus dimensiones diametro interno o externo y su
espesor.

e Campo de aplicacion de los o-ring: la diversidad de aplicaciones es tan
amplia que su diversidad de medidas y materiales en la fabricacién, abarca
un amplio rango de temperaturas de operacion desde moderadamente

bajas a muy altas temperaturas.

Tabla 8: Caracteristicas principales de los sellos

Temperaturade Dureza

Materiales Colores usuales )
trabajo shore
Nitrilicos Negro -50°C a 100°C 70+5
Flurocarbonato Preferenteme,-nte
negro, marron, -20°C a 180°C 755

(VITON) verde

Rojo, amarillo,
Siliconas blanco, translucido -60°C a 215°C 65+5
(incoloro)
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Etileno- Preferentemente
i negro, verde -40°C a 150°C 705
Propileno
algunas veces
Poliuretano Verde, azul... -30°C a 80°C

e Gama de medidas

>
>
>

>
>

En pulgadas (Serie A): e=1.78, 2.63, 3.53, 5.33, 6.99

Milimétricas (Serie B): e=1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 6.0
Milimétricas COMPLEMENTARIAS (Serie C): e=1.6, 1.8, 2.4, 2.65,
3.55, 5.30,5.70

Especiales (Serie D): e=1.9,2.2,2.7,3.2,3.6,5.5

Excepcionales (Serie D): e= 1.02, 1.63, 1.83, 2.46, 2.95, 5.34

El correcto sellado del O-Ring se mantiene mediante la accion de

deformacion de su espesor “W”, que es obtenido mediante un correcto disefio de

la seccion del alojamiento.

La eleccion de un tipo particular de O-Ring, por dimensiones y mezcla,

depende en primer lugar del tipo de estanqueidad que esta llamado a ejercer. El

O-Ring puede ejercer la accion de estanqueidad estatica o estanqueidad

dinAmica.

Las dimensiones del alojamiento (ranura) deben ser obtenidas de las

tablas que son atendidas para las distintas aplicaciones a las que sera sometido:

Aplicacion estética:

Para una aplicacion estatica la deformacion o aplastamiento del O-Ring

varia del 12% al 25%.

Aplicaciones dinamicas:
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Para el uso en aplicaciones dinamicas la deformacién debe estar entre 8%
al 20% por lo tanto el alojamiento la profundidad de la ranura debe garantizar la
deformacion de la seccion no inferior a 0.25 mm del valor absoluto.

Para sellar el espacio entre molde y vastago y permitir estanqueidad, se
requieren las dimensiones de ranura para una aplicacion estatica de compresion
radial:

e Compresion radial.

| KO

OF
OE

Figura 33: Dimensiones del disefio de un
alojamiento sujeto a compresién radial. (2018).
[llustracién]. Fuente: (Téricas)

Tabla 9: Valores de la ranura en el disefio del
alojamiento del sello en compresion radial

(mm)
Diametro de laseccion D C
1.0 0.7 1.6
1.5 1.1 2.2
1.6 1.2 2.3
1.78/1.8 1.3 2.5
1.9 1.5 2.5
2 1.6 2.6
2.4 1.8 3.2
2.5 1.9 3.3
2.62/2.65 205 35
2.7 215 3.6
3 2.4 4

3.5/3.53/3.55 29 45
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3.6 3 4.6
4 3.3 5
4.5 3.7 6
5 4.1 6.5
5.3/5.34 4.5 7
5.7 485 7.5
6 5.1 8
6.99/7 6 9.5
8.4 725 11

1.4.6 Recubrimientos superficiales

En el amplio uso de los materiales metalicos y la busqueda de mejoras en
las propiedades de estos y la reduccion de costos de fabricacion se han utilizado
meétodos de recubrimiento superficial los cuales tienen funciones principales que
mejoran las caracteristicas de la superficie las cuales son: aumento en la
resistencia al desgaste, erosion, penetracion, lubricacion, aumento de resistencia
a la fatiga y mejorar la apariencia superficial.

Estos procesos de recubrimiento superficial es la aplicacion de un espesor
finito de un material sobre uno base y dentro de los cuales se dividen
recubrimientos metélicos y no metélicos, en este contexto se hablara de los
métodos metalicos los cuales dependiendo el metal a cubrir asi es la aplicacion
como lo son:

¢ Niquelado: Este proceso consiste en cubrir la superficie de un objeto con
una capa de niquel, el cual su principal ventaja es mejorar las propiedades
de este objeto a la corrosion o mas bien usado para mejorar la apariencia

decorativa.

e Anodizado: Es la aplicacion mediante un proceso electrolitico de alimina
sobre una superficie metélica de muy pocas decenas de micras. El

proceso consiste en que la pieza de trabajo hace de 4nodo en el circuito
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eléctrico. El anodo usualmente se utiliza para proteger aluminio y titanio

de la abrasién y corrosion.

cathode |

électrode | Al

solution d'acide
sulfurique

dlacathede:2H'+ 2 ¢ == Ha

a l'anode : SAl+3 02 = ALLO3 + 66

Figura 34: Anodizado del Aluminio (2018). [Esquema].
Fuente: (INDUSTRIAS DOJE, s.f.))

e Cromado: este proceso consiste en sumergir la superficie del objeto a
tratar electroliticamente en cual el bafio de cromo que contiene los iones
de metal a depositar se adhiere y las propiedades de abrasién, resistencia
a la fatiga, resistencia a la corrosion se ven aumentadas.

e Galvanizado: es la aplicacion electroquimica por la cual la superficie de
un metal es cubierta con otro. Se denomina galvanizacion debido a que
este proceso se cred a partir de la investigacion de Luigi Galvani.

Las funciones del galvanizado es proteger la superficie del metal sobre el
cual se realiza el proceso. El galvanizado mas comun consiste en depositar una
capa de zinc (Zn) sobre hierro (Fe); ya que, al ser el zinc mas oxidable, menos
noble, que el hierro y generar un 6xido estable, protege al hierro de la oxidacion

al exponerse al oxigeno del aire. Se usa de modo general en tuberias para la
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conduccion de agua cuya temperatura no sobrepase los 60 °C ya que entonces
se invierte la polaridad del zinc respecto del acero del tubo y este se corroe en

vez de estar protegido por el zinc.

2 DISENO DEL PROTOTIPO DE FABRICACION DE
VELAS
2.1 Diseino térmico del prototipo
2.1.1 Anadlisis de cantidad de parafina a procesar y cantidad de energia
necesaria para realizar dicho procesamiento.

Es necesario en primera instancia determinar cuanta parafina podra
procesarse, independientemente del disefio seleccionado para el intercambiador
de calor. El primer paso es determinar las dimensiones de cada vel6n a procesar
(entiéndase por veldn en este trabajo a la vela aromatizada y con color que posee
un didmetro superior a los 6 cm, y una longitud que puede ser variable, pero se

acepta como superior a 8 cm), las dimensiones del veldn considerado seran:

D=8cm

H=9.5 cm

Figura 35. Dimensiones del velén a fabricar.
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Establecidas las dimensiones del veldn, se calcula el volumen de cada
unidad:

r 2
Vieton = Z HD

T 2
Vyelon = i 9.5cm * (8cm)
Vyelon = 477.5221 cm3

Considerando que por cada lote a producir se obtendran 30 velas, el

volumen de velas por lote es:
Viotat = 30 Vyeion)

Vtotal = 30(4‘775221) Cm3
Vtotal = 14‘,325.6625 Cm3

Se sabe por experimentacion, que, al solidificar las velas, estas se
contraen y se crea una cavidad en el centro de estas. Para evitar dicha
complicacion, se propone verter una cantidad extra de parafina que ya esta
considerada en el volumen total.

La masa de parafina a utilizar (considerando un valor de densidad de

parafina liquida, obtenido mediante experimentacién, como 750 kg/m?3) es:

mpar - ppar * Vtotal

— 750 K9/ 14,325.6625 cm® + ——1_ m’
Mpar = m3 * e e 1x106cm?

Mpar = 10.74 kg

Mpar = 11 kg

Conocida la masa de parafina a derretir, se procede a calcular la cantidad
de energia que debe suministrarsele a la parafina, se aclara que la parafina se
supone partird desde una temperatura de 25 °C, y que se llevara hasta una
temperatura de 120°C. La temperatura de 120°C se elige como la meta ya que

se conoce, gracias a visitas técnicas a Casa Antigua S.A. de C.V., una empresa



71

gue elaboran velas, que es la temperatura ideal para alcanzar un correcto estado
de mezcla de todos los elementos que conformaran al velon terminado y funde
la parafina en menor tiempo.

Como el proceso involucra un cambio de fase, se debe separar la energia
en 3 etapas, ya que no es posible llevar la parafina desde 25 °C a 120 °C sin
pasar obligadamente por un cambio de fase de soélido a liquido.

La energia que debe suministrar a la parafina se compone de tres etapas:
e Un calor sensible (Cpyqr = 2.95 :—;. K), para llevar la parafina desde 25 °C

hasta su punto de fusién (60 °C).
e Un calor latente (L,q, = 244 kJ /kg), necesario para fundir toda la parafina.
e Otro calor sensible, para llevar la parafina completamente derretida desde
60 °C hasta 120 °C.
La energia necesaria para fundir y calentar la parafina se obtiene a partir

del balance de energia de la ecuacion (6 )y (7):
Epar = Qsensible 1 + Qlatente + Qsensible 2
Epar = MparCPpar (60°C — 25°C) + MyqrLyar + MyparCPpar (120°C — 60°C)

kJ
kg °C

Epar = 11kg (2.95 ) (120°C — 25°C) + 11 kg (244 k] /kg)

Epar = 5,766.75 kJ

2.1.2 Diseno de intercambiador de calor

Se evaluaron diversas alternativas para seleccionar el disefio mas
adecuado para el intercambiador de calor y estas fueron comparadas, dicha
comparacion fue estudiada previamente en un informe separado realizado por el
mismo equipo investigador (Aragon Linares, Castellanos Alvarado, & Fuentes

Torres, 2018).
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La opcion que presentd mejores resultados fue la del intercambiador de
calor con ingreso tangente? a la recamara® y salida tangente a la recamara, como

se muestra en la Figura 36:

Figura 36. llustracion del intercambiador de calor elegido para el
disefio.

Se muestra a continuacion un célculo con mayor precision. Para iniciar con
el proceso de andlisis es necesario conocer en primer lugar las condiciones a la
cuales se encuentra el pozo geotérmico a utilizar. Los datos sobre el pozo fueron

suministrados por LaGeo segun se muestra en el Grafico 1.

2 Comportamiento de flujo con entrada tangencial, perpendicular al eje imaginario del
intercambiador de calor.

3 Espacio entre dos superficies por el que hay un fluido pasando.
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Grafico 1: Presion y temperatura contra profundidad de pozo bajo andlisis. Fuente:

Central Geotérmica de Ahuachapan.

Considerando que se requieren los valores de presion y temperatura del

pozo en la superficie (en el cabezal) se tiene que los valores de presion y

temperatura en estos puntos son:

P =8.783 bar = 873.8 kPa

T=177.07°C

Con estos valores se realiza un analisis de flujo y presion en el recorrido

por lo que el valor que se tomara para la presion en las ecuaciones siguientes es

el calculado en el proyecto de ingenieria mecanica titulado “EVALUACION DE

ALTERNATIVAS PARA LA CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA PARA
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FABRICACION DE VELAS UTILIZANDO RECURSO GEOTERMICO DE BAJA
ENTALPIA”, para el cual el valor de la presion interna entre ambos cilindros es
de 341.8333 KPa.

Con esta presion se calcula la densidad y temperatura del fluido la cual

corresponde a la entrada del intercambiador:
Tsqr = 138.01°C

p = 1.8637 kg/m?3

Segun datos proporcionados por LaGeo, para calculos en tuberias de 1 in
a 5 in puede asumirse una velocidad teérica que varia en un rango entre 30 m/s
y 50 m/s, para calculos estimados, por lo que se asume el valor promedio de
velocidad para el disefio c= 40 m/s, ademas se debe recordar que el vapor sera
conducido a través de una tuberia galvanizada de 1 in nominal (diametro interno

de 25.40 mm). Por lo tanto, el flujo de vapor correspondiente es Ecuacion (5 ):

m = pcA

h = 1.8637%(40 %) (% +0.02664 m?)

m = 0.04155 kg/s

Como una aproximacion para disefiar se considera el intercambiador de
calor en cuestion como flujo de vapor a través de una seccién anular. A través de
mediciones realizadas en el sitio se conocen los posibles datos de temperatura
de vapor en la entrada y salida del intercambiador.

Tone = 130 °C
To = 110°C

Las propiedades del vapor se evalian a la temperatura media, segun

Ecuacion ( 35), entre la entrada y salida en el intercambiador por lo que se tiene:
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— Tent + Tsal
mn 2

_ 130+ 110
me 2
T,, = 120 °C

Tabla 10: Propiedades del vapor saturado a 120 °C.

Pig (kg/m3)  kig (W/m K)  pig (kg/ m s) Prig Lg130°c (kIKQ)  Ig110°¢ (KI/KG)

1.122 0.0275 1.296x10° 1.0 2706.0 2691.1

El intercambiador de calor sera construido a partir de tuberias para fluido

geotérmico.

Conocidas las variables fisicas del sistema, se puede proceder al analisis

térmico del desempefio de la propuesta.

Determinando nimero de Reynolds (En funcion del flujo o gasto masico):

41m

Repy = ——
o Ty DH

Donde D+ es el diametro hidraulico, Die es el diametro interno de la tuberia
externa y Doii es el diametro externo de la tuberia interna para arreglo de tubos

anulares:
Dy = Djte — Doy

Dy = 0.0635m



Tabla 11: Analisis de transferencia de calor en vapor.
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1. Flujo de calor por conveccion forzada en espacio anular

espacio anular

Variable Ecuacion Resultado
Reynolds Repy = 4m 64,283.93
T YUy Dy
L 086nin |2
7T 3,
Factor de friccion 0.02727
2.51
_|_ —_—
Repu/fy
fo\ (r
5 ) (Repy — 1,000)Pr,
Nusselt flujo fa 1/2
anular 14127 (L (P, —1) 215.19
8
Factor de D, "0-16
correccién para B= 0.86( °“> 0.885
Nusselt Dite
Coeficie_n}e de Nup * k, * B
conveccion en of = Dy, 82.4754 K

Las propiedades que la parafina tiene como promedio son:

Tabla 12: Propiedades de la parafina. Fuente: (Aragén Linares, Castellanos Alvarado,

& Fuentes Torres, 2018).

Lpar

pp (kg/m3)  kp (W/m K)  pp (kg/ m s) Pro By (K™
(kJ/kg)

750 0.24 2.43x10° 244 25.41  0.00075




Tabla 13: Analisis de transferencia de calor de la parafina.

2. Transferencia de calor por conveccion natural

parafina

Variable Ecuacion Resultado
_ gﬁ(TS - Too)LtC3
GrLtc - 2
Grashof (‘Lp) 4.7566x10°
Pp
Rayleigh Ra = GrPr 1.2087x1011
1/6 2
Nusselt para 3 0.387Ray,
conveccion Nuge =10.825+ [1+ (0.492/Pr,;)%/16]8/27 740.792
natural
Coeficiente de Nuge * Kpgr w
conveccion en cn = I 444.48 — K
tc m

La red de resistencias térmicas consiste en tres resistencias en serie, la

resistencia por conduccioén en el cilindro interno se calcula en base a la siguiente

formula:

La resistencia por conveccion forzada viene dada por:

In (%)

Reona = Lk

o

C
Reona = 0.000425 -

1
hfaAl

RCf =

El area involucrada es la pared externa del cilindro interno, entonces:

o

C
R.s = 0.02980 —
Cf W

La resistencia por conveccion natural viene dada por:
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1
h’CTI.AZ

RC‘i’l

El &rea involucrada es la pared interna del cilindro interno, entonces:

o

C
Ren = 0005874 -

La resistencia térmica del sistema viene dada por:

Riot = Reona + Rcf + Rep

(o]

C
Riot = 0.03609 —
tot W

Tomando la temperatura media del vapor entre la entrada y la salida, el
flujo de calor que entrega el vapor a la parafina se calcula con la ecuacion de

transferencia de calor:

AT

R ter

0 =2770.14 W

Conociendo la energia necesaria para fundir la parafina E = 5,766.75 k], y
el flujo de calor que la calienta, se determina el tiempo estimado para fundir la

parafina:

t = 35 min
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2.1.3 Sistema de enfriamiento de las velas

El sistema de enfriamiento* consiste en un proceso de extracciéon de calor
a través de flujo de aire forzado que recorre por la estructura y entre los moldes
con ayuda de un soplador de aire, simulando un banco de tubos con arreglo
alineado.

Cuando la energia térmica de la parafina varia, al extraer el calor
reduciendo su temperatura hasta la temperatura de solidificacion, su estado de
agregacion se modifica y cambia de estado fisico. La eliminacion de calor

produce solidificacion de la vela en el interior del molde, (Guerrero).

Tabla 14. Caracteristicas de la parafina.

Propiedad Magnitud Unidades
Calor latente de solidificacion 244 kJ/kg
Conductividad térmica de parafina 0.24 W/m K
Coeficiente de expansion 0.00075 Kt
Viscosidad dinamica 2.4x10°3 kg/m s
Densidad 750 kg/m?
Numero de Prandl 25.41 --

Conductividad térmica de acero
46.5 W/m K
galvanizado

4 El sistema de Enfriamiento es un sistema de componentes vy fluidos que
trabajan juntos para controlar la temperatura de operacion del sistema, para un

desempefio 6ptimo.



80

Tabla 15. Caracteristicas del soplador.

Propiedad Magnitud Unidades
Potencia 1.32 kw
Caudal de aire 380 CFM

La energia en forma de calor a extraer de la parafina es la necesaria para
reducir su temperatura desde 120 °C, que es la temperatura (promedio que
alcanza el interior del intercambiador de calor) hasta 25 °C que es la temperatura
ambiente incluyendo la energia térmica de solidificacion que permite su cambio

de fase.
E =m[cp * (AT) + Lsouaificacion)
E =5766.75 k]

Las propiedades del aire se evallan a la temperatura de entrada:

Tabla 16. Propiedades del aire a temperatura de entrada.

Propiedad Magnitud Unidades
Calor especifico 1.007 kJ/kg K
Densidad 1.14 Kg/m3
Conductividad térmica 0.02551 W/m K
Viscosidad cinematica 1.562x10° m?/s
Numero de Prandl 0.7296 --

Aiba y colaboradores demostraron que, en una sola fila de tubos muy

cercanos entre si, existe un nimero de Reynolds critico. En el intervalo 1.15 <

S./D < 3.4.
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Figura 37. Arreglo de moldes en linea.

4-Molde de acero

Flujo de
aire

> Q

Pardfina

Figura 38. Dimensiones del molde del velon y flujo de calor.

Donde:
St=SL =109 mm

D =89 mm
Sy 109.5mm
D 89mm
St
—=1.23
D

La relacién entre el espacio entre tubos y el diametro del cilindro es de

1.23 y se encuentra entre el rango para obtener el Reynolds critico.
-5.84

S
Rep. = 1.14x105 (BL)

Rep. = 33,975.36
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El flujo de calor extrae la energia a la parafina por medio de un flujo de aire
y se transfiere por conduccion a través de la pared cilindrica del molde de acero
gue separa al flujo de aire de la parafina.
e Andlisis de conveccidén natural de parafina:
Transferencia de calor por conveccion natural a través de cilindro vertical,

L=103 mm:
_gﬁATL3

&

G, = 3.9257x107

r

Obteniendo el numero de Rayleigh:
RaL == GTPT

Ra; = 0.9975x10°
Transferencia de calor por conveccion natural a través de cilindro vertical,
L =103 mm:

Para G, > 10°:
Nup = 0.13(G,B)Y/3

Nu, = 129.892

Obteniendo el coeficiente de conveccién natural:

_ __k
he = Nu, =25
he = 302.66——

Resistencia térmica de la parafina, determinada para los velones:
1
R =
P he (nDiL)

R, = 0.00425 —
par W
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Analisis de conduccién a través del molde cilindrico de acero:

Ln (:—;)

R, = —1¢’
¢ 2mLk,

o

R. =0.00011 —
¢ 14
e Andlisis de conveccibdn através de banco de tubos con flujo de aire:

Correlacién del niumero de Nusselt para flujo cruzado sobre banco de
tubos alineados, para N, >16 y 0.7 < P. <500 y 1,000 < Rep, < 2x10°.

Tomado de Zakauskas, 1987.
Nup = 0.27(Rep.)*3(P.)03¢

Nup = 172.47

Obteniendo el coeficiente de convecciéon en el banco de tubos:

kaire

EBT - N_uD

h'BT = 54995 m2
Resistencia térmica del banco de tubos:
1

" N hgy (nD,L)

O,

Rpr = 0.021—
BT W

RBT

Flujo de calor a través del banco de tubos:
. AT
= R TRy TR
par BT c

0 =1971.61W

e Tiempo estimado de enfriamiento del sistema de velas:
t=—
Q

t = 49 min.
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2.2 Diseino mecanico del prototipo

2.2.1 Diseio de recipiente a presion

Tabla 17: Tabla resumen de dimensiones de ambos cilindros

Cilindro Diametro externo  Diametro interno  Espesor (mm)
(mm) (mm)

Externo 406.35 387.35 9 595

Interno 323.85 304.80 |

2.2.1.1 Disefio del cilindro interno

El primer paso para el disefio de recipientes a presion® es la evaluacion de
la relacién de espesor-radio que dara la pauta para el uso de las ecuaciones de
disefio, ya que el valor obtenido de la division es menor que 1/20 se ocuparan las
ecuaciones para cilindros de pared delgada y si es mayor cilindros de pared

gruesa la cual se utilizara la Ecuacién ( 55 ) del presente documento.

5 Un recipiente a presion o depdésito bajo presion o "pressure vessel" es un
contenedor estanco disefiado para contener fluidos (gases o liquidos) a
presiones mucho mayores a la presidbn ambiental o atmosférica. La presion
diferencial entre el interior del recipiente y el exterior ocasiona que los mismos
sean disefiados, fabricados y operados bajo regulaciones y normas ingenieriles
exigentes. Por esas razones, el disefio y certificacion de un recipiente disefiado
para contener presion varia de pais a pais, y requiere definir parametros tales

como la maxima presion admisible y la temperatura maxima admisible.
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Figura 39: Vista de planta de cilindros concéntricos.

9.525 - 1
161.925 = 20

0.0588 < 0.05

A partir del valor obtenido en el resultado anterior se puede observar que el
analisis debe ser efectuado para cilindro de pared gruesa por lo que se usara la
Ecuaciéon ( 60 ) para el esfuerzo radial y la Ecuacién ( 59 ) para el esfuerzo
tangencial.

El valor de disefio que se tomara en la evaluacion del recipiente a presion
es la presibn maxima del cabezal a la profundidad de O m en el pozo.

P, = 873.8 kPa
Debido a que la parafina ejerce presion estética en el tanque:
P; = pgH

Asumiendo H estado critico, H = 0.4 m:
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P; = (750 kg /m3)(9.81 m/s%)(0.4 m)
P, = 2.94 kPa

Evaluando esfuerzo radial en radio critico (ro):
Pir# — Pyr? _(P-P 2T

12 —1f 12 — 1t r2

o, =

Pir? — Pt} (Pi— P}

12 —r? 12 — 1

0y =

Sustituyendo valores en la ecuacion y resolviendo se obtiene un esfuerzo

radial de:
= 873.8 kPa (c)

Evaluando esfuerzo tangencial en radio critico (ro):
2 2 2..2

o _ P = Borg +(Pi_Po)rori .

¢ r2 — riz r2 — Tiz 72

oy = 13.69 MPa (c)

El esfuerzo axial se determina a partir de la Ecuacion ( 58 ), entonces se

obtiene:

Lo cual sustituyendo valores se obtiene un esfuerzo axial de:
0, = 7.281 Mpa (c)
Todos los esfuerzos estan sometidos a compresion.
Para el analisis de falla se ocupara la Ecuacion ( 52 ) de Von Mises para

analizar la falla del material:
(01 — 02)* + (0, — 03)% + (03 — 01)? 1z
> = S,

La relacion donde oy = o, 0, = 0,, 03 = 0,.
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(~13.69 MPa + 7.28 MPa)? + (—7.28 MPa + 0.873 MPa)? + (—0.873 MPa + 13.69 MPa)?|"/* o
2 = vy

11.09 MPa < 250MPa

Por lo tanto, al realizar el célculo de disefio de elementos sometidos a
presion externa se puede observar que el material no fallaria porque el valor
obtenido es menor al limite de fluencia del material.
2.2.1.2 Disefio del cilindro externo

El primero paso para el disefio de recipientes a presion es la evaluacién
de acuerdo a la relacion de espesor-radio, la cual dar& la pauta para el uso de
las ecuaciones de disefio ya que el valor obtenido de la divisibn es menor que
1/20 se ocuparan las ecuaciones para cilindros de pared delgada y si es mayor
cilindros de pared gruesa la cual se utilizara la ecuacion 66 del presente

documento.

Figura 40: Vista planta de cilindros concéntricos

9.525 < 1
193.675 ~ 20
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0.0491 < 0.05

A partir del valor obtenido en el resultado anterior se puede observar que
el analisis debe ser efectuado para cilindro de pared delgada por lo que se usara
la ecuacién 67 para el esfuerzo axial y la ecuacién 68 para el esfuerzo tangencial.

El valor de disefio que se tomara en la evaluacion del recipiente a presion

es la presion méaxima del cabezal a la profundidad de O m en el pozo.

P, = 873.8 kPa
_ PiDi _ PoDo
%a= e T " Tae

_ PD; _ (873.8 kPa)(387.35 mm)

%= e 4(9.525 mm)
o, = 8.883 MPa
_ PiDi _ PoDo
o= 2e 2e

_ PD; _ (873.8kPa)(387.35 mm)
T e T 2(9.525mm)

o = 17.767 MPa

Para el andlisis de falla se ocupara la ecuacion 61 de Von Mises para

analizar la falla del material

(0 — 02)* + (0, — 03)* + (03 — 0y)? 1z S
2 = vy
(17.767 MPa — 8.883 MPa)? + (8.883 MPa — 0)2 + (0 — 17.767 MPa)?]"/? s
2 - y

15.39 MPa < 250 MPa
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Por lo tanto, al realizar le calculo de disefio de elementos sometidos a
presion interna se puede observar que el material no fallaria porque el valor
obtenido es menor al limite de fluencia del material.

2.2.1.3 Disefio de tapa de cierre de cilindros

Figura 41: Anillo tapadera de intercambiador de calor.

La Figura 41 es la representacion de la tapadera, es un anillo el cual en
toda su area transversal tiene una carga distribuida en su interior. Para el analisis
de esfuerzos se hara una consideracion la cual consiste en tomar todo él anillo y
tomarlo como una viga doblemente empotrada para este tipo de comportamiento

ya hay tablas de solucién la cual se presenta a continuacion:

v

l ! R =R =2 M, =M, =2

- lLHHHﬁ'&HHH Y
@ P
M.

M, t M2 w 2
R, R, M= —(6lx —6x* —I?)
12

M

Figura 42. Distribucion de fuerzas cortante y momento flector de
una viga doblemente empotrada
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A partir de las ecuaciones presentadas en la Figura 42 podemos evaluar
los esfuerzos en el anillo, por lo tanto, considerando una viga de seccion de
31.75mmx1117mmx6.35mm se debera calcular su inercia total y el momento
maximo para evaluar su comportamiento:

El momento maximo se presenta en la mitad de la seccion de la viga

considerada por lo que sustituyendo en la ecuacion de la Figura 42:

En la ecuacién anterior se ha considerado una carga distribuida

internamente de 27.74 KN/m.

M =144 kN.m

Para determinar el esfuerzo se considera la inercia de la seccion la cual

se calcula con la ecuacion siguiente:

bh3
12

Donde b es 31.75mm y h es 6.35mm. Sustituyendo lo valores se tienen:

I = 6.7746x10710m?

= 3.18 mm

CcC =
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_ Mc (144 kN.m)(3.18x107°m) _ 6750 1P
O T T e7746x10-10m* ¢

Por lo tanto, el esfuerzo del material es de acero A36 con un esfuerzo de
fluencia de 250 MPa al comparar ambos resultados el material no fallara por la

carga aplicada considerando esa seccion.

2.2.2 Diseno de estructuras de soporte

El disefio estructural es un proceso en el cual se debe seleccionar la
geometria, espesor y material que garantice el funcionamiento seguro y a la vez
optimo del disefio, por lo cual para disefar la estructura de soporte del tanque
para fundir parafina y la de soporte de moldes se recurrio al uso de un software
CAD libre (abaqus student edition), para facilitar el proceso de calculo de ambas
estructuras.

El estudio se efectud por medio de andlisis de elementos finitos, el cual
consiste en dividir todo el modelo en partes finitas. Luego se utilizan ecuaciones
de resistencia de materiales, a todo el conjunto de elementos finitos (conocido
como malla).

El material que se decidié utilizar es acero A-36 en perfil estructural de
2“x2”x1/4”, mediante iteraciones sucesivas se selecciond una geometria que
permite la operacién segura con el uso del material seleccionado.

El desarrollo consiste en evaluar los esfuerzos resultantes maximos en
cada estructura, como también verificar el factor de seguridad para el correcto y

optimo funcionamiento del prototipo.
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2.2.2.1 Analisis estatico

El criterio de esfuerzo maximo de tension de Von Mises se basa en la
teoria de deformaciones resultantes, la teoria expone que un material ductil
comienza a ceder en una ubicacion cuando la tension es igual al limite de la
tensién de ese material. En la mayoria de los casos, el limite elastico se utiliza
como el limite de tension, para la simulacién se puede observar que el material
no falla, ya que el limite elastico en tensién y compresion para el acero A-36 es
de 250 MPa y la tension es aproximadamente (-0.37 Mpa) lo cual significa que

las regiones se encuentran a compresion.

Tensidn axial y de flexidn (N/mm#2 (MPa))
0.454
. 0.362
0.271
- 0179
- 0.088
_ -0.004
]_ -0.187
- -0.279
-0.370
-0.462

-0.553

-0.645

—}Limite elastico: 250,000

Figura 43: Andlisis estatico de la estructura de soporte de
intercambiador de calor. (2018). [Figura].

Para la simulacién de la estructura de soporte de los moldes se puede
observar que el material no falla, ya que el limite elastico para el acero A-36 es
de 250 MPa aproximadamente y los esfuerzos presentes en la estructura de (-

297Mpa y -0.503 Mpa) lo cual significa que las regiones se encuentran a

compresion.
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Tensidn axial y de flexién (N/mm#~2 (MPa))

-0.914
-112
-133

— P timite etsstico: 250

Figura 44: Analisis estatico de la estructura de soporte
de moldes. (2018). [Figura].

2.2.2.2 Factor de seguridad

El factor de seguridad se evalla en cada elemento del mallado del modelo,
segun el criterio de Von Mises. La interpretacion del factor de seguridad se
entiende por un valor inferior a 1 el material falla en esa ubicacién, un factor de
seguridad de 1 significa que el material en esa ubicacion esta en el limite de falla
y un factor de seguridad superior a 1 en una ubicacién significa que el material
opera en condiciones seguras. Para el analisis desarrollado en la estructura de
soporte de marmita y la estructura de soporte de moldes se tomé un factor de
seguridad de 5 para el analisis como se puede ver en las imagenes, ambos

operan en condiciones seguras.



FDS

5.005

5.005

5.004

5004

5.003

5.003

5.003

5.002

5.002

5001

5001

5000

5000

Figura 45: Analisis de factor de seguridad de estructura de
soporte de marmita. (2018). [Figura].

FDis
5008
. 5008
5004
_ S04
_ 5.3
_ 5.003
. 5.003
_ S.o02
_ oS0z

_ 5.0l

5.001

5,000

Figura 46: Analisis de factor de seguridad de estructura de
soporte de moldes. (2018). [Figura].
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2.2.3 Diseno de tornillo para extraccion de la vela
2.2.3.1 Disefio del tornillo de potencia

El tornillo de potencia es el mecanismo que se utilizara para la extraer la
vela del molde. A través de una estructura disefiada para soportar el molde y
asegurar su posicion fija durante el proceso de extraccion.

La fuerza necesaria a ejercer por el tornillo (F, Fuerza de disefio) para
extraer la vela, es la fuerza de empuje que requiere el vastago en el caso critico
cuando toda la pared externa de la vela se adhiere al molde y se requiere el
desmolde de las superficies para su facil extraccion. EI método utilizado para
determinar la magnitud de la fuerza de disefio es un ensayo de compresion Figura
47, aplicando carga al vastago se determina la fuerza a la cual cede la adhesion

de la superficie de la vela y permite su facil extraccion.

.

Figura 47. Ensayo de compresion para determinar fuerza necesaria de
desmolde de vela. 2018). [Fotografia].

Los parametros y resultados se detallan en la Tabla 18:
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Tabla 18. Resultado de ensayo de compresion, aplicado al vastago para determina la fuerza

necesaria para extraer la vela.

Velocidad de carga
(m/s)
1.5 m/s 5.207 1.25

Carga aplicada (kN) Deformacion (mm)

A partir del ensayo realizado en el equipo de compresion, se ha
determinado que la vela se puede extraer a una carga de 5.207 kN. Como criterio
de disefio la carga que se utilizara es: F=5.50 kN.

El esquema detallado del tornillo de potencia de rosca cuadrada se puede

observar en la Figura 48.

Figura 48. Detalle de cargas en un tornillo
de potencia de rosca cuadrada. [Figura].
Fuente: (Nisbett, Disefio en ingenieria
mecénica de Shigley, 2008).

Los parametros a considerar para el disefio del tornillo de potencia son los

siguientes:
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Tabla 19. Propiedades del tornillo de potencia.
Tornillo de potencia de rosca cuadrada

Parametro Cantidad o descripcion
Material de tornillo y tuerca Acero
Fuerza para desmolde 5.50 kN

Coeficiente de friccion en pares roscados
0.15

Acero-Acero

Didmetro del tornillo 29 mm

Las dimensiones del tornillo de potencia se obtienen a partir del diametro

externo, los perfiles de tornillo para rosca cuadrada se muestras en la Figura 49.

Rosca cuadrada

P =0,2 x Diametro del tor-

nillo.
Figura 49. Perfil de rosca para alta resistencia en
rosca cuadrada. [llustracion]. Fuente: (Casillas).

El paso del tornillo segun el Manual de taller de A. L. Casillas:

P =0.2D, (61)

P =0.2(29 mm)
P =58mm

De igual manera, el didametro interno (Dr):

D, = 25 — 2(0.5(5 mm))
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D, =D — 2(0.5P) (62)

D, = 23.2mm

Didmetro medio del tornillo de potencia (Dm):
D+ D,
me2

(63)

29 mm + 23.2 mm
D,, = >

Dy, = 26.1 mm

| - ‘

i
I
¥

a) b)
Figura 50. Diagramas de fuerza: a) al subir carga y b) al bajar la carga.
La fuerza de reaccion que tiene que realizar el tornillo de potencia para
extraer la vela es Pr y debe ser suministrada por el torque que realiza el operario
a través de la manivela.

_ F[L+ ff(nDy,)]

= (64)

Doénde:

Pr:  Es la fuerza del tornillo de potencia que se aplica al vastago del
sistema a través del torque generado por el operario.

F: Fuerza de disefio del tornillo de potencia, necesaria para la
extraccion de la vela. En condicion critica, F = 5.5 kN.

D,,: Diametro medio entre rosca del tornillo de potencia.

fr: Coeficiente de friccion entre pares roscados (Tornillo y tuerca), para

materiales de acero en ambos pares, f = 0.15.
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L: Avance de tornillo por vuelta, para tornillo de un solo hilo el avance
coincide con el paso del tornillo, L = P.

P _ (5.5 kN)[5.8 mm + 0.15(m * 26.1 mm)]
R 7 * 26.1 mm — 0.15 * 5.8 mm

Pp = 1.23 kN

El par de torsion o torque (T) es el producto de la fuerza P y el radio medio,
para superar la friccion de la rosca y extraer la vela empujando al vastago. Es

producido por el operario a través de la manivela. Se puede escribir Tr:

D
Ty = Py () (65)
2
26.1 mm
Tr = 1.23 kN (T)

Tr = 16.05 kN * mm
La fuerza que se aplica a la manivela que es la necesaria para extraer la

vela es:

F Tx
= 66
P Rmanivela ( )

_ (16.05 kN * mm)
op 135 mm

Fop=0.11kN
Fop =11 kgf
La fuerza necesaria por la persona operaria para extraer la vela es de
10.45 kgf. Segun una encuesta de la direccién de trabajo del gobierno de Chile
(Chile, 2019), el peso maximo que los trabajadores (hombre y mujer) pueden
manipular manualmente (sin ayuda de dispositivos mecéanicos) es de 25 kgf, por

tanto, el equipo es adecuado para la manipulacién y operacion de cualquier

persona.
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e Andlisis de esfuerzos y teoria de fallas

1. Esfuerzo cortante nominal de tension para barra redonda:

16 Tx
T =
7D’ (67)
Donde:
T Es el esfuerzo cortante aplicado a una barra redonda.

Tr: Es torque generado por el operario, para extraer la vela en
condicion critica.

D,:  Diametro de raiz de rosca del tornillo de potencia, condicién critica.
_ 16 (16.05 kN * mm)
B m(23.2 mm)3
T = 6.54 MPa

2. Esfuerzo axial nominal (compresion):

_ 4 (5.5 kN)
~ 1(23.2mm)?
o =-—13.01 MPa
3. Esfuerzo flexionante (o;,) en la raiz de la rosca:
Doénde:
og. Es el esfuerzo en los apoyos de la rosca.
F: Fuerza de disefo del tornillo de potencia distribuida en las roscas

gue estan en contacto, en condicion critica para la primera rosca,
Fr=0.38 F.

D,:  Diametro de raiz de rosca del tornillo de potencia, condicion critica.
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ng: Numero de roscas en contacto, condicion critica en primera rosca.

p: Paso entre roscas.

_ 6 (0.38 * 5.5 kN)
T mx232mm=*1%58mm

Op
op = 29.66 MPa

Los esfuerzos en coordenadas ortogonales son:

Tabla 20. Esfuerzos ortogonales resultantes.

Oy 0, =29.66 MPa Tyy 0
gy 0 Tyz T=6.54 MPa
o, 6 =-13.01 MPa Tyx 0

El esfuerzo de Von Mises se puede escribir como Ecuacion (52 ):

, 1

1/2
o = ﬁ [(Gx - Uy)z + (Uy - Uz)z + (0, — 0,)* +6(15y + 15, + Tgx}]

1 5 1/2
o' = —2[(29.66)2 + (—(=13.01))" + (—13.01 — 29.66)% + 6(6.542)]

o' =39.54 MPa

De la tabla A 5 del anexo, se tiene que para la condicion de recocido, el
tratamiento que presenta menor esfuerzo de fluencia en el material, el esfuerzo
para un acero con menor contenido de carbono (A 1030) es
g, = 317 MPa. Se puede determinar que la condicion de esfuerzo en la que esta
sometido el tornillo de potencia es menor al esfuerzo maximo que puede recibir,

de tal forma que el tornillo es adecuado para el proceso de extraccion.
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2.3 Evaluacion de resultados
2.3.1 Evaluar el funcionamiento del sistema
Para el correcto funcionamiento del sistema de la elaboracion de velas que
consiste basicamente en el calentamiento de una mezcla parafina y de aditivos
gue conforman la estructura y apariencia de la vela, las propiedades medidas
son:
e Temperatura de flujo de vapor a la entrada del intercambiador de
calor.
e Temperatura de flujo de vapor a la salida del intercambiador de
calor.
e Temperatura en el interior del tanque.
e Tiempo de calentamiento de la mezcla.
e Tiempo de enfriamiento de la mezcla en los moldes.
2.3.2 Medicion de variables del proceso de elaboracion de velas
El total de pruebas realizadas para evaluar el funcionamiento del sistema
fueron dos, cada una con diferente masa de parafina y diferentes proporciones
de aditivos.
2.3.2.1 Pruebal
e Fecha: 11/12/2018

Tabla 21. Datos generales de la primera prueba de elaboracion de
velas con recurso geotérmico de baja entalpia.

Descripcion Cantidad Unidad
Parafina 11,200 g
Vybar 84 (0.75%) g
Aromatizante 180 g
Colorante Al gusto -

Velones 30
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Tabla 22. Registro de temperaturas obtenidas en el
intercambiador de calor para la primera prueba.

Tiempo T. T T.
(min) Entrada Salida Interna

°C °C °C
0 124.3 106.6 111.0
3 126.3 101.1 113.9
6 127.6 113.1 116.3
9 128.8 101.1 119.6
11 128.8 112.9 123.2
16 124.7 109.6 123.0
26 130.0 110.5 126.4
34 128.9 114.2 123.3

Temperatura vs tiempo de calentamiento
Prueba 1

Temperatura 2C

Tiempao (min)

Figura 51. Diagrama Temperatura-tiempo para la
prueba nimero 1 de elaboracion de velas. [Grafico].

Se puede observar que el flujo de vapor a la de entrada en el
intercambiador de calor, se mantiene a una temperatura promedio de 127 °C
cuando la apertura de la valvula de entrada es del 50%, y a la salida se aprecia
inicialmente una leve variacion de temperatura debido a pérdidas en el flujo que
pasa por el espacio anular y se estabiliza hasta una temperatura promedio de
109 °C. La temperatura promedio registrada en el interior es de 120 °C, muestra
una pequefa reduccion debido a la resistencia térmica que genera el acero al

flujo de vapor. El proceso se llevo a cabo en un tiempo de 34 minutos.
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2.3.2.2 Prueba?2
e Fecha: 7/01/2019

Tabla 23. Datos generales de la segunda prueba de
elaboracién de velas con recurso geotérmico de baja entalpia.

Descripcion Cantidad  Unidad

Parafina 6,258 g
Vybar 94 (1.5%) g
Aromatizante 80 g
Colorante Al gusto -
Velones 16 -

La masa de Vybar utilizada para la segunda prueba fue de 1.5% de la

masa de parafina a utilizar.

Tabla 24. Registro de temperaturas obtenidas en el intercambiador
de calor para la primera prueba.

Tiempo T. Entrada T. Salida T. Interna

(min) oC oC oC
0 117.0 104.5 111.0
5 121.0 116.3 117.0
14 118.6 115.1 117.4
20 125.0 119.0 124.4
25 130.2 122.0 124.4
30 128.8 122.3 124.9
Temperatura vs tiempo de calentamiento
Prueba 2
130 —
ol —— A
E‘ns ///’_\‘
0 5 10 'ngmpol(bmin) 20 25 30 35

Figura 52. Diagrama Temperatura-tiempo para la prueba niumero 2
de elaboracién de velas. [Grafico].
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En los datos observados en la segunda prueba se puede apreciar que el
flujo de vapor a la de entrada en el intercambiador de calor, se mantiene a una
temperatura promedio de 123 °C, cuando la apertura de la valvula de entrada es
del 50%, a la salida se aprecia nuevamente se tiene un aumento de temperatura
y se estabiliza en un tiempo estimado de 4 minutos a una temperatura promedio
de 116 °C. La temperatura promedio registrada en el interior es de 120 °C. El
proceso se llevé a cabo en un tiempo de 20 minutos.

Cuando el proceso de calentamiento de la parafina ha finalizado, se
procede al vertido en los moldes del sistema, para después esperar el
enfriamiento y solidificacion de la vela. El tiempo de enfriamiento a temperatura

ambiente se registré con un crondmetro digital y es de 4 horas para las velas.

Figura 53. Equipo desarrollador del proyecto en la finalizacién de pruebas realizadas.
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3 ANALISIS ECONOMICO

La evaluacién econGmica tiene como objetivo analizar el rendimiento y
Rentabilidad de toda la Inversion independientemente de la fuente de
Financiamiento. Entre los aspectos a evaluar se encuentra: La Tasa Minima
Atractiva de Rendimiento (TMAR), el Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de
Retorno (TIR).

La evaluaciéon econOmica es un método de analisis util para adoptar
decisiones racionales ante diferentes alternativas y tener un panorama claro del
comportamiento de los costos a largo plazo con respecto a las utilidades. Con
mucha frecuencia se suele confundir evaluacion economica con el analisis o
evaluacion financiera. En este segundo caso se considera Unicamente la
vertiente monetaria de un proyecto con el objetivo de considerar su rentabilidad
en términos de flujos de dinero. Mientras que la evaluacion econdémica integra en
su analisis tanto los costos monetarios como los beneficios expresados en otras
unidades relacionadas con las mejoras en las condiciones de vida de un grupo,

a continuacion, se presenta un resumen de costos del proyecto:

Tabla 25. Prondstico de produccion.

PRODUCCION
Mes Dias laborales Numero de Velas x dia Produccién velas
1 20 60 1,200
2 20 60 1,200
3 20 60 1,200
4 20 60 1,200
5 20 60 1,200
6 20 60 1,200
7 20 60 1,200
8 20 60 1,200
9 20 60 1,200
10 20 60 1,200
11 20 60 1,200
12 20 60 1,200

TOTAL 14,400
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Tabla 26 :Costo unitario de materia prima para fabricar velas

INSUMOS PARA PRODUCIR VELAS US$
Parafina full refinada 58/60 (22 kg) 52,206
Bote de aroma para velas 6,78
Colorante para velas 10,17
Yardas de péabilo 1,356
Total 70,512
Cantidad de velas producidas 65
Costo unitario materia prima 1,084.8

e Se asume que para el primer afio solo se produce el 30% de la produccion
méaxima tedrica de 14,400.

e Para el afio 2 se produce el 40%, para el afio 3 el 50%, para el afio 4 el 55%
y para el afio 5 del 60% de la produccién tedrica.

e La produccién diaria es de dos lotes diarios por la capacidad del equipo que

son 30 velas.

Tabla 27: Produccién anual.

PRONOSTICO
Ao
1 2 3 4 5
2019 2020 2021 2022 2023

Velas por afio  4,320.00 5,760.00 7,200.00 7,920.00 8,640.00
Materia prima $4,686.34 $6,248.45 $7,810.56 $8,591.62 $9,372.67

Tabla 28: Ingresos anuales.

INGRESOS
Afo ARo ARo Afo Afo
1 2 3 4 5
2019 2020 2021 2022 2023
Precios  US$/vela 3.50 4.00 450 5.00 5.50

Ingresos US$ 15,120.00 23,040.00 32,400.00 39,600.00 47,520.00
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e Se asume que el costo de mejora anuales del equipo tiene un incremento
anual de $100.00. Partiendo de una inversion para el afio uno de $100.00, por
lo tanto, para el afio dos seran $200.00, afio tres $300.00, afio cuatro $400.00

y afio 5 $500.00.
e EIl costo de operacion del equipo se muestra en la Tabla 29, el cual se ha
calculado la base del sueldo de dos personas mas la carga social de los

mismo.

e Los costos de mantenimiento anual se manejan como un valor constante

durante el periodo de operacion.

¢ No se considera depreciacion por ser un proyecto de innovacion.

Tabla 29. Costo de operacién anual.

MANO DE OBRA

Dos 800 mes
personas
Carga 240 mes
social
Su b:total 1040 mes
ANO 1 2 3 4 5

Costo operativo $12,480.00 $12,480.00 $12,480.00 $12,480.00 $12,480.00
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ANO 0 1 2 3 4 5
Inversion inicial $(3,824.25)
Mejoras anuales $100.00 $200.00 $300.00 $400.00 $500.00
Costo operativo $12,480.00 $12,480.00 $12,480.00 $12,480.00 $12,480.00
COSTO Mantenimiento $500.00 $500.00 $500.00 $500.00 $500.00
Administracién $6,000.00 $6,000.00 $6,000.00 $6,000.00 $6,000.00
Materia prima $4,686.34 $6,248.45 $7,810.56 $8,591.62 $9,372.67
INGRESO Ingreso anual $15,120.00 $21,168.00 $27,518.40 $34,398.00 $41,277.60
Utilidad antes de impuesto $9,933.66 $15,200.61  $21,941.54 $29,016.40 $36,091.26
Ganancia antes de impuesto $(8,546.34)  $(3,279.39) $3,461.54 $10,536.40 $17,611.26
FLUJO Depreciacion $ - $ - $ - $ - $ -
Beneficio antes de impuesto $(8,546.34)  $(3,279.39) $3,461.54 $10,536.40 $17,611.26
IMPUESTO 30% $ - $ - $1,038.46  $3,160.92  $5,283.38
Utilidad después de impuesto $(8,546.34)  $(3,279.39) $2,423.08 $7,375.48 $12,327.88
Cuentas por cobrar $1,242.74 $1,739.84 $2,261.79 $2,827.23 $3,392.68
CAPITAL Cuentas por pagar $1,452.03 $1,516.22 $1,484.13  $1,468.08  $1,452.03
DE Inventario $ - $ - $ - $ - $ -
TRABAJO
Capital de trabajo $ (209.29) $223.61 $777.66 $1,359.16 $1,940.65
Flujo de caja $(3,824.25) $(8,655.62) $(2,855.78) $3,500.74 $9,134.64 $14,768.54
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3.1 Tasa Minima Atractiva de Rendimiento (TMAR)

La TMAR es el rendimiento que como minimo estan dispuestos a aceptar
los inversionistas para decidir invertir o no en el proyecto. Esta tasa sera utilizada
para descontar los flujos anuales y asi obtener el Valor Actual Neto (VAN). Para
poder invertir en la adopcion del proyecto que se propone, se hace necesario
establecer parametros de aceptacion ante las posibilidades de éxito o fracaso, lo
cual se plasma a través de la aplicacion de la Tasa Minima Aceptable del
proyecto (TMAR), que representa el costo de oportunidad que tiene el capital a
invertir en esta iniciativa. Por lo tanto, la evaluacion sirve de comparacion para
atraer a inversionistas. Por su parte, la TMAR para inversionistas esta dada por
la suma de un porcentaje de inflacién considerado una tasa de inflacion promedio
de los 5 afios anteriores mas otro porcentaje como premio al riesgo, La TMAR
para el financista estd compuesta por los mismos elementos antes mencionados,

su diferencia radica en la determinacion del premio al riesgo.

La TMAR se calcula de la siguiente forma:
TMAR = tasa de inflacién + Premrio al riesgo

TMAR=1+R+ (I *R)

Donde:

I: Tasa de Inflacion

R: Premio al riesgo

Determinar tasa de inflacion.

Para realizar el calculo de la tasa de inflacién se obtendra el promedio de

las tasas de inflacibn de datos histéricos en El Salvador dichos datos seran
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tomados de un periodo de 10 afios comprendido entre los afios 2008 — 2017 mas

la proyeccion para el afio de 2018 del banco central de reserva.

Tabla 31: Tasa de inflaciéon anual de El salvador

Afio 2008 2000 2010 2011 OF L 20L AL o016 017 20T PrOm
% de 670 105 117 512 - 060 101
nflacien 8 6 9 g 7 07 LM 455 g T, 22 189

Tasa de inflacidn a utilizar para realizacion de calculos: 1.89%.

Premio al Riesgo

El premio al riesgo en el caso del prototipo para fabricacion de velas
utilizando recurso de baja entalpia por ser un proyecto de innovacion este no
puede tener una comparacion de cuanto se espera ganar con el desarrollo de
este, ya que su objetivo no es lucrase ni beneficiarse, por lo tanto, para el premio
al riesgo se utilizara la tasa de 1.45% compilados por Allan Huang de la
Universidad Estatal San de José, California, Estados Unidos.

Por lo que la TMAR se obtiene de la siguiente manera:

TMAR = tasa de inflacién + Premio al riesgo
TMAR =I1+R+ (I*R)
TMAR = 1.89% + 1.45 + (1.89 * 1.45%)
TMAR = 6.0805%

La tasa minima aceptable de rendimiento es de 6.0805% cabe destacar
gue esta se tomara de referencia para efectos de comparacién de la conveniencia

o no del proyecto econémicamente hablando, con la tasa encontrada se espera
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cubrir u obtener un rendimiento por lo menos igual al indice inflacionario, sin
embargo como inversionistas no solo se espera mantener el poder adquisitivo de
la inversion (al cubrir la inflacion) sino que se espera tener un rendimiento que

haga crecer el monto invertido ademas de haber compensado la inflacion.

3.2 Valor Actual Neto (VAN)

El valor actual neto (VAN) de un proyecto se define como el valor obtenido
en el presente del proyecto y se elabora actualizando para cada afio por separado
las entradas y salidas de efectivo que acontecen durante la vida del mismo a una
tasa de interés fija determinada. Esta también incluye las inversiones las cuales
deben ser tomadas del flujo neto de ingresos y egresos. Es decir, que comparan
en el tiempo cero del proyecto las ganancias esperadas contra los desembolsos
necesarios para producirlas. La tasa que se utiliza para descontar los flujos de
fondos, es la rentabilidad minima aceptable.

Para el calculo del Valor Actual Neto (VAN) se utilizara la siguiente formula:

Fi

n
VAN = —I +Z _rt
0 e (Lt o)

Donde:

lo= Inversion inicial.

Fi = Flujo neto de efectivo.

t = Coste Promedio Ponderado del Capital, o tasa de descuento o
actualizacion.

n = Afos en el analisis del proyecto.
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Tabla 32: Explicacion del valor actual neto

Valor Significado Decisiéon a tomar
La inversion produciria  El proyecto puede
ganancias por encima aceptarse

VAN>0 de la rentabilidad
exigida.

La inversion produciria  El proyecto deberia de
VAN<O perdidas por debajo de  rechazarse
la rentabilidad exigida

Dado que el proyecto no
agrega valor monetario
por encima de la

La inversién no rentabilidad exigida, la
VAN =0 produciria ni ganancias  decision deberia basarse
ni pérdidas en otros criterios, como

la obtencién de un mejor
posicionamiento en el
mercado u otros factores.

A continuacion, se presenta el calculo del VAN para el proyecto:
Para dicho calculo se es necesario auxiliarse del Estado de Flujo de
Efectivo anual, de dénde se obtienen los Flujos Netos de Efectivo. A continuacion,

se presenta el detalle:

Tabla 33: Flujo de caja del proyecto.

Flujo de caja  $(3,824.25) $(8,655.62) $(2,855.78) $3,500.74 $9,134.64 $14,768.54

VAN = $10,902.95

La VAN obtenida del proyecto es de $10,902.95 lo que significa segun los

valores de interpretacién antes mencionados que el proyecto puede aceptarse.
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3.3 Tasa Interna de Retorno

La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR) de una inversion,
esta definida como la tasa de interés con la cual el valor actual neto o valor presente
neto (VAN o VPN) es igual a cero, es decir la que reinvierte en el proyecto todos los
beneficios.

La TIR muestra a los inversionistas la tasa de interés maxima a la que debe
contraer préstamos, sin que incurra en futuros fracasos financieros. Para lograr esto se
busca aquella tasa que aplicada al Flujo neto de Efectivo hace que el VAN sea igual a
cero.

El procedimiento para determinar la TIR es igual al utilizado para el calculo del
VAN; para posteriormente aplicar el método numérico mediante aproximaciones
sucesivas hasta acercarnos a un VAN = 0. Para el célculo se aplica la siguiente formula

del VAN:

VAN Io + Zn ik 0
= —Jo - =

Donde:

lo= Inversion inicial.

Fi = Flujo neto de efectivo.

t = Tasa Interna de Retorno que se busca.

n = Afos en el andlisis del proyecto.

El criterio de decision sobre la aceptacion o rechazo de un proyecto a través del
método de la Tasa Interna de Retorno, es el siguiente:

TIR = TMAR, entonces el proyecto se acepta.

TIR < TMAR, entonces el proyecto se rechaza.
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Para el célculo de la TIR se es necesario auxiliarse del Estado de Flujo de
Efectivo anual, de donde se obtienen los FNE (Flujos de Efectivo Netos) presentados en
la tabla anterior. Aplicando la formula de la TIR se obtiene:

TIR = 26%
Con el resultado obtenido el proyecto se acepta ya que: TIR = 26% es mayor

que laTMAR = 6.0805%.
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CONCLUSIONES

A partir de la investigacion realizada, se determiné que las velas con mayor
demanda en el mercado es el veldn, debido a su presentacion, durabilidad

y aroma para acondicionar un ambiente agradable.

La evaluacion econémica demuestra que es factible la produccién de velas
aprovechando la baja entalpia del vapor geotérmico en el campo
geotérmico de Ahuachapan, es justificado debido a que, en la industria, el
60% del gasto es en energia eléctrica por los equipos requeridos para el

calentamiento de la parafina

Para el disefio y la construccién del equipo, se realizaron distintos analisis
respecto al dimensionamiento de componentes, debido a que se
determind una produccién de 30 velas. La capacidad del intercambiador
de calor se instal6 para contener todo el volumen estimado y un porcentaje
extra para posible produccién mayor, ademas para obtener el area de
transferencia de calor adecuada y soportar la presion de vapor a la salida

del pozo geotérmico.

Se evalué el intercambiador de calor de extraccion de energia del cabezal
del pozo, y se estudiaron diferentes escenarios a fin de tener la
temperatura de disefio requerida a la salida del mismo, como también el
respectivo analisis del fluido de trabajo a utilizar. En lo anterior, se
analizaron intercambiadores concéntricos, de tubos paralelos, de tubo y
coraza y de serpentin, debido a los materiales a utilizar y la geometria

implicita de cada uno de estos, se determin6 que el mas adecuado era el
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de tuberias concéntricas con entrada tangencial de fluido, los cuales la
seleccién se encuentra en el proyecto de ingenieria mecanica titulado.
“EVALUACION DE ALTERNATIVAS PARA LA CONSTRUCCION DE
UNA MAQUINA PARA FABRICACION DE VELAS UTILIZANDO
RECURSO GEOTERMICO DE BAJA ENTALPIA”.

Para la correcta operacion del sistema, se elaboré un manual de usuario,
el cual contempla los procedimientos de uso, mantenimiento Yy
precauciones que hay que tener en cuenta al momento de operar el

sistema prototipo.

Se realizaron pruebas para verificar el funcionamiento del prototipo para
la medicién de temperatura, tiempos de fabricacion lo cual se obtuvieron

resultados satisfactorios.
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RECOMENDACIONES

e Eltiempo de solidificacion de la parafina en cada molde es de 5 horas por
cual se recomienda instalar un flujo de aire transversal al arreglo de tubos

alineados para reducir el tiempo de enfriamiento.

e Se recomienda que se coloquen mandmetros de temperatura a la entrada
y salida del intercambiador esto con el fin de controlar los valores de

operacion del sistema.
e Pasados los primeros diez minutos en el proceso de fusion de la parafina
se debe hacer movimiento circular a la masa liquida de la parafina para

lograr acelerar el proceso de fusién de la masa sélida restante.

e Se recomienda instalar un agitador para evitar realizar esta operacion

manualmente por peligros de quemaduras.

Se recomienda instalar una valvula de purgado en el intercambiador para

evitar que el sistema quede con agua de condensado.

Verificar el estado de los elementos del sistema que estén conectados

correctamente.

Utilizar siempre elementos de seguridad industrial en el uso del equipo.

Siempre al realizar un proceso de fusion se recomienda limpiar el interior

del intercambiador para evitar que la parafina se contamine.
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ANEXOS

A l. Propiedades de pozo geotérmico fuente de energia para elaboracién de
velas.

Elevacién 811 m.s.n.m.

Tmax: 323.87 °C Nivel: 409.1 m.s.n.m.
Prof. Max: 669.97 m.s.n.m. T.a 200 msnm 224.28 °C
P. Tmax: 29.10 bar P. a 200 msnm 24.75 bar

Presion (bar) Temperatura (°C)  Profundidad (m)

8.738 177.07 0

8.739 177.09 0.1

8.751 177.11 0.3

8.749 177.11 0.6

8.747 177.14 1.12
8.752 177.19 1.63
8.749 177.21 2.43
8.749 177.24 3.37
8.762 177.27 4.05
8.762 177.29 5.01
8.767 177.31 5.81
8.760 177.32 6.59
8.768 177.34 7.59
8.771 177.35 8.29
8.767 177.36 9.23
8.772 177.36 10.14
8.771 177.37 11.03
8.775 177.38 12.06
8.770 177.4 12.9
8.788 177.42 13.95
8.787 177.43 14.82
8.784 177.44 15.84
8.786 177.45 16.77
8.786 177.46 17.74
8.793 177.47 18.76
8.786 177.47 19.64

8.786 177.48 20.72




8.793
8.795
8.798
8.799
8.795
8.800
8.807
8.806
8.801
8.808
8.806
8.811
8.816
8.814

177.49
177.49
177.49
177.5
177.51
177.52
177.52
177.52
177.53
177.54
177.55
177.55
177.56
177.57

21.64
22.71
23.61
24.68
25.6
26.62
27.62
28.6
29.62
30.61
31.67
32.6
33.68
37.66
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Tabla de propiedades termodinamicas de agua saturada en funcién de

temperatura.
Apua saturada. Tabla de temperaturas

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
mikg ik ilhg kithg - K
Pras. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor Lig- Vapaor
Temp., sat., sat., sat., =sat., Evap., =at., sat., Evap., s=at., sat., Evap., s=at.,
T=C Pt kP2 vy Vg [Th tigg iy hy g g 5 Sig 5
0.01 06117 0001000 206.00 0.000 23749 23749 0.001 25009 25009 0.0000 91556 9.1556
= 08725 0001000 147.03 21.01% 23608 23818 21.020 24891 25101 0.0763 B.94ET7 9.0249
10 1.2281 0001000 10632 42020 23466 Z3IBEY 42022 24772 25192 01511 B74EE BELGY
15 1.7057 0.001001 77.885 62980 23325 23955 62982 24654 25283 0.2245 B.5LED B.TRO3
20 23392 0001002  &7.7&2 B3013 23184 24023  B3915 24535 25374 (0.2966 B3E96 B.EEEL
25 3.1698 0001003  43.340 10483 23043 24091 10483 24417 25465 03672 B1BI5 B.SEET
30 42469 0001004 32879 12573 22902 24159 12574 24298 255656 (04368 BO152 B.AE20
35 56291 0001006  25.205 14663 22760 24227 14664 24179 25e46 05061 78466 B.3E1T
40 7.3851 000100  19.515 167.53 22619 24294 16753 24060 25735 05724 76832 B.2EGE
45 9.5953 0001010 15251 18843 22477 24361 1BB44 23940 25824 063B6 75247 B1633
50 12352 0001012  12.026 209.33 22334 24427 20934 23820 25913 07038 73710 B.OTAB
BG 15763  0.001015 0.5630 23024 22191 24493 23026 23698 26001 0.76B0 72218 7.9898
G0 19.947 0001017 76670 25116 22047 24569 251.18 23577 Z6OBE (0.B313 70760 7.9082
B5 26.043 0001020 6.1935 27209 21903 24624 27212 23454 26175 0.BI37 69360 T.EZHE
70 31.202 0001023 50396 29304 21758 Z4BES 29307 23330 ZBF61 05661 679ED 77540
75 38597  0.001026 4.1291 31399 21613 24753 31403 23206 26346 1.0158 66ERE T.EE1Z
BO 47416 0001029 34053 33497 21466 24El6 33502 23080 26430 1.0756 65355 TEI111
B5 ET.BGE  0.001032 2.8261 35506 21319 24B7E 36602 22953 26514 1.1346 64089 75435
50 70.183  0.001036 23693 376097 21170 24840 37704 22825 26596 1.1929 62853 T.4ATEZ
o5 EB4609  0.001040 1.980B 35800 21020 25001 35809 22696 26676 1.2504 61647 74151
100 101.42 0.001043 16720 419.06 20870 25060 419.17 22564 26756 1.3072 60470 7.3542
105 120.590 0.001047 14186 440015 20718 25119 440328 22431 Z6E34  1.3634 69319 7.7952
110 143.38 0.001052 1.2094 48127 20564 25177 48142 22297 265911 1.41B8 GEB193 7.2382
115 169.18 0.001058 1.0360 48242 204009 25233 48259 22160 26986 1.4737 G092 T7.1829
120 198.67 0.001060 089133 &H0360 20253 25289 50381 22021 27060 1.5279 66013 7.1292
125 23223 0.001065 0.77012 52483 20095 25343 52507 21881 27131 1.5B16 54956 7.0771
130 2T0.28 0.001070 0.66BDB G46.10 19534 25395 G463E 21737 27201 16346 53919 7.0265
135 313.22 0.001075 0.58179 G&7.41 1977.3 25447 BE775 21591 27269 1.6B72 52901 69773
140 361.53 0.001080 0.50B50 GS3R.77 19609 25496 5BO.16 21443 2733t 17392 51901 6.92m
145 41568 0.001085 044600 610,19 19442 25544 61064 21292 27398 1.7908 60919 6.BEZT
150 47616 0.001091 0.39248 63166 19274 25591 63218 21138 27459 1.B418 4.9953 6.E3T1
155 54349 0.001096 0.34648 653.19 19103 25635 65379 20980 2751.B 1.B924 49002 6.7927
160 618.23 0.001102 0.306B0 67479 1B93.0 25678 67547 20820 27575 19426 48066 6.7492
165 T00.93 0.001108 0.27244 69646  1BYR4 IZ5T1S 69724 20656 ZTRZE  1.9923 47143 67087
170 T92.18 0.001114 0.24260 Y1820 1B5Y.5 257RT TIS0E 20488 27679 20417 46233 6.6650
175 B92.60 0001121 0.21669 74002 18394 25794 T4l02 20317 Z@WaV 20906 45335 66242
180 10028 0.001127 0.193B4 76192 18209 2582ZE T&3.06 20142 27772 21392 44448 65841
185 11235 0.001134 0.17300 7YE3O1 18021 25860 TBG19 19962 27814 21875 43672 65447
190 12562 0001141 0.15636 80600 17830 25890 BOT43 19779 Z78L3 22366 42705 6.5059
195 13988 0.001149 0.14DB9 82818 17636 25917 EB29.7E 1959.0 27EEE 2.2B31 4.1BAT 6.4E6TE
200 15549 0.001157 0.12721 B8&046 17437 25342 BE2Z6 19398 27920 23305 4.0997 6.4302
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A 3 Tabla de propiedades termodindmicas de agua saturada en funcién de
presion.
TABLA A-5
Agua saturada. Tabla de presiones
Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
miikg klkg kbkg lig - K
Temp.  Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor  Lig. Vapor
Pres. sat., sat., sat., sat., Ewap., =at., sat, Ewap., sat., sat., Evap., =at.,
FkPa Tgx"C w Ve uy Ui lig hy b hg 5 Stp g
1.0 6.97 0.001000 129.19 20302 23552 23845 29.303 24844 25137 0.1059 B.8690 B.9749
15 13.02 0.001001 B87.964 54686 23381 23928 54688 24701 25247 0.1956 B.6314 B.8270
2.0 17.50 0.001001 &6.990 73.431 23255 23989 73.433 24595 25329 02606 B4621 B.7227
25 21.08 0.001002 54.242 88422 23154 24038 88424 24510 25394 03118 B8.3302 86421
3.0 2408 0.001003 45654 10098 23069 24079 10098 24439 25448 03543 B2222 BS5TES
4.0 2896 0.001004 34791 121.39 22931 24145 121.39 24323 25537 04224 80510 54734
5.0 32.87 0.001005 28185 13775 22821 24198 137.75 24230 2580.7 04762 79176 B.3938
75 4029 0.001008 19.233 168.74 2261.1 24298 16875 24053 2574.0 0.5763 7.6738 82501
10 4581 0.001010 14670 19179 22454 24372 191.81 23921 25839 06492 749% 81488
15 53.97 0.001014 10020 22593 22221 24480 22594 23723 2598.3 07549 72522 B.0071
20 60.06 0.001017 76481 25140 22046 24560 251.42 23575 26089 08320 70752 7.9073
25 64.96 0.001020 62034 27193 21904 24624 27196 23455 26175 08932 69370 7.8302
30 69.09 0.001022 52287 28924 21785 2467.7 289.27 23353 26246 0944]1 68234 77675
40 75.86 0.001026 39933 31758 21588 24763 31762 23184 26361 1.0261 65430 76691
50 81.32 0.001030 32403 34049 21427 24832 34054 23047 26452 1.0912 65019 75931
75 51.76 0.001037 22172 38436 21118 24951 38444 22780 26624 12132 62426 74558
100 9961 0.001043 16941 41740 20882 25056 417.51 22575 26750 1.3028 60562 7.3589
101.325 99.97 0.001043 16734 41895 20870 250650 41906 22565 26756 1.3069 60476 7.3545
125 10597 0.001048 1.3780 44423 20688 25130 44436 22406 26849 1.3741 59100 7.2841
150 111.35 0001053 1.1584 46697 20523 25192 467.13 22260 26931 1.4337 57894 72231
175 116.04 0.001057 1.0037 48682 2037.7 25245 48701 22131 27002 1.4B50 56865 7.1716
200 120.21 0001061 O.BB578 50450 20246 25291 50471 22016 27063 1.5302 55968 7.1270
225 123.97 0001064 0.79329 52047 20127 25332 52071 21910 27117 1.5706 55171 7.0877
250 127.41 0001067 071873 53508 20018 25368 53535 21812 27165 1.6072 54453 7.0625
275 130.58 0.001070 065732 54857 19916 25401 54886 21720 27209 1.6408 53800 7.0207
300 133.52 0.001073 060582 561.11 19821 25432 56143 21635 27249 1.6717 53200 59917
325 136.27 0001076 0.56199 57284 19731 25459 57319 21554 27286 1.7005 52645 5.9650
350 138.86 0.001079 052422 58389 19646 25485 G5B4.26 2147.7 27320 1.7274 52128 59402
375 141.30 0001081 049133 59432 19566 25509 59473 21404 27351 1.7526 51645 69171
400 143.61 0.001084 046242 60422 19489 25531 60466 21334 27381 1.7765 51191 6.8955
450 147.90 0001088 041392 62265 19345 25571 62314 21203 27434 1.8205 50356 6.8561
500 151.83 0.001093 037483 63954 19212 25607 64009 2108.0 27481 1.8604 49603 &5.8207
550 155.46 0.001097 034261 655.16 19088 25639 65577 20966 27524 1.B970 48916 6.7386
600 158.83 0001101 031560 66972 1BS7.1 25668 67038 20858 27562 1.9308 48285 £.7593
650 161.98 0.001104 029260 683.37 18861 25604 68408 20755 275096 1.9623 4.7699 £.7322
700 164.95 0001108 027278 69623 18756 25718 697.00 20658 27628 19918 47153 67071
750 167.75 0.001111 025552 70840 18656 25740 70924 20564 27657 2.0195 46642 66837
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Tabla de propiedades témicas de agua saturada en funcion de presidn

TABLA A-9
Propiedades del agua saturada

Entalpla Coeflclente
ge Calor Concuctividad de expansion
Preslon de Densidad, waporl- Especiico, tamica, ¥iscosidad dinamica, NOomeno volumetrica,
Temp.,  saturacidn, o kg z=Cin, o JHE - K KW - K pkgm-s de Prandtl, Pr B LK
T'C Fu.kPa Liquido vapwr  h, ki%g Liquido vapor Liquido Wapor Liquido Vapar Liguido vapor Liquido
0ol 06113 9398 oDDE8 Z501 4F17 1854 0661 00171 L7023 107 O82Zx 10°% 135 100 -6 x 107
B 0.B721 9399 0DDEE  Z 490 405 1857 06571 Q0173 1519 x 107 0834 = 10-* 11.Z 100 0.015 = 10-3
0 12276 9997 QDAL Z 478 4194 1862 0.6B0 00176 1307 = 107 0846 10°° 945 100 0733 =107
16 17051 o991 00128 Z 468 4185 18683 0.6E9 00179 L13Bx 107 0859 10°% 809 100 0138107
20 2339 ©oED 00173 2454 4182 1867 0508 Q0182 1002x 10-7 O0B873x 10-¢ 7.01 100 0.195x10-3
26 3.169 370 0DZ31 Za4zZ 4180 1870 0607 QL0186 DBOL = 107 OOBET = 10°% 6.14 100 0247 =107
30 4,246 ©RED 00304 Z431 4178 1875 0.615 0.0189 O.F8Bx 107 1.001 x 10 G542 100 0.294 107
36 5628 o400 00397 Z419 4178 1880 0623 00192 0720 x 103 101&x 10-* 4E3 100 0337 x10-3
40 7.384 Dozl 00512 2407 4179 1886 0631 00196 DEE3x 107 1.031x 10°% 432 100 0377 =107
45 9593 oo90.1 0UDEEE Z 396 4180 1892 0.637 00200 0596 107 1.046x 10°* 351 100 0415107
50 12.35 SEE.1 ODE31l Z383 4181 1900 0644 QU004 0547 = 10-3 1062 = 10-¢ 355 1.00 0451 =103
i 17] 15,76 SB5Z 01045 2371 4183 1908 0.649 00208 05043 107 1077 x 10 325 100 0.484 x 1077
ED 1994 DEIE 01304 2359 4185 1916 0664 00Z12 D467 = 107 1.083 x 10°% 299 100 0517 = 1077
&5 25.03 oBD4 01614 2346 4187 1926 0659 Q0216 0433 x 107 1.110x 10-* 275 100 0.548 x10-3
T 31.19 9776 018983 Z334 4190 1936 0GE3 0U0ZZ]1 D404 x 107 1.126x 10 256 1.00 0578107
7B 3a.58 o747 02421 2321 4193 194E 0.667 00225 D37E= 107 1142« 10°° 238 100 0.607 x 1077
BD 4739 O971E 02935 Z309 4197 1962 06T QUDZ30 03556 x 107 1.159x 10-* 222 100 0653 =107
BE 57.83 DER] 03536 2296 4701 1977 0673 00235 D333 107 1176 10°% 208 100 0O.E70x 1077
80 TO.14 B65.3 04236 Z2Z83 4706 1993 0675 00240 031653 107 1.183 = 10°% 1.9 100 0702 = 1077
85 84.55 B61.6 05045 ZZT0 4Z12 2010 0677 QuDZ46 0257 = 10-3 1210x 10-¢ 185 1.00 0716 =10-3
100 101.33 9579 05978 Z2I57 4217 Z029 0679 00251 D2ZBZx 107 1227 x 10°* 176 100 0750 1077
110 143.27 ©s0E OBZE3 ZZ3I0 4ZF9 Z0O71 06BZ QU262 0O2E6x 107 1.261x 10°% 158 100 0.798 x 1077
120 19853 0434 1121 2203 4244 2120 06BB3 QD275 0232x 10-7 1206 x 10-¢ 144 100 0858 x10-3
130 701 9346 l4%e Z174 4763 Z177 06B4 0QUOZEE D213 1077 1.330x 10 133 101 0913 = 1077
140 361.3 BZL.T 1365 Z145 4786 2244 06B3 QuD301 0157 = 10-3 1365x 10-¢ 124 102 0.5970=10-3
150 475.8 D166 2546 Z1l14 4311 2Z314 06EZ QD316 01B3x 107 1399 x 10-* 116 102 1.025=x10-7
180 6178 ooy4 33256 Z0E3 4340 Z 420 0.6BD 000331 D170 107 1.434x 10°% 1.09 1056 1.145 x 1077
170 791.7 BGY.Y 4119 ZOS50 4370 2490 QETT 00347 OL16D = 1D-7 14EBx 10-* 103 105 1178 x10-3
180 1002.1 BET.3 6.153 Z016 4410 Z590 0673 00364 D1G0x 107 1.B0Zx 10°% 0983 1.07 1.710x 1077
120 12544 E7e4 6388 1479 4450 Z710 0.669 00382 0142 x 107 1.637 x 10°° 0947 109 1.Z80 x 1077
200 1553.8 BE4.3 TBEZ 194l 4500 Z840 0663 QuD4D1 0134 x 10-3 1671 x 10-* 0910 111 1350 x 10-3
220 2318 BAD3 116D 1859 4610 3110 066D 00442 D122« 107 1.641 = 10°* 0OBES 116 1.520 = 107
240 3344 B13.7 1673 1 767 4760 3620 0632 OUD4ET D111 1077 1712 10°° MWE3E 1.24 1720 1077
260 4 £88 TEIT 2369 1 863 4570 4070 0609 QuDEAD 0.10Z = 10-3 1.FEE = 10-* 0OB3Z 135 Z.000 = 10-3
ZBD 6412 T50B 3315 1544 5280 4836 0.6B1 O.G0S 0084 :x 107 1.B7O0x 10 0B854 149 2.380 x 1077
300 Ei581 T13EB 45615 1405 5760 5980 0648 (U695 DOBG = 107 1.865x 10°% 0802 169 2.950 x 1077
320 11274 EB67.1 EB457 1239 E540 7900 0509 QU836 007 x 10-7 ZO08B4 x 10-¢ 1.00 197 —
340 14 586 6106 9262 1 028 EZ40 11870 0469 0110 0O70x 107 ZZ255x 10°% 1.23 243 —
360 18651 BZE3 1440 720 14690 Z5B00 0427 Q178 Q06D x 107 ZEF1 = 10°° Z06 373 —
3Td.ld4 22090 3170 3170 o — — — — D043 x 103 4313 x 10-F  — — —
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[Estas son propledades fipicas de materiales normalizados y recocidos. las propledades de aceros templados
revenidos (TyR) son de una sola colada. Debido a las muchas variables, las propiedades listadas son promedios
generales. En todos los casos, los datos se obtuvieron de piezas con diametro de 0.505 pulg, maguinadas a
partir de barras redondas de 1 pulg vy la longiiud de calibracién es de 2 pulg. A menos que se especifique ofra
cosa, todas las piezas se templaron en aceite]  Fuenie: ASM Metals Reference Book, Za. ed., American Society for Metals,
Meials Park, Chic, 1983.

1030

1040

1050

1141

Tratamiento

TyR*

TyR*

TyR™*

TyR*

TyR*
Nomalizado
Recocido
TyR

TyR

TyR
Normalizado
Recocido
TyR*

TyR*

TyR*
Normalizado
Recocido
TyR

TyR

TyR
MNormalizado
Recocido
TyR

TyR

TyR

TyR
MNormalizado
Recocido
TyR

TyR

3 4 5
Resistencia Resistencia a
Temperatura a la tension la fluencia,
°C (°F) MPa (kpsi) MPa (kpsi)
205 (400 848 (123) 648 (94)
315 |600) BOO [118) 621 [20)
425 |80Q0) 731 [108) 57% (84)
540 |1 000) GHET (9] 517 [75)
&50 |1 200) 584 (85) 441 [64)
Q25 |1 700) 521 [75) 345 [50)
870 |1 600) 430 [62) 317 [46)
205 [400) 779 (113) 503 (84)
425 |800) 758 (110) 552 [BO)
&50 |1 200) &34 [92) 434 [63)
Q00 |1 650) 590 (88) 374 [54)
790 |1 450) 519 [75) 353 [51)
205 [400) 1120 (163) 807 (117)
425 |80Q0) 10290 [158) 793 [115)
&50 |1 200) Z17 [104) 538 [78)
Q00 |1 650) 748 (108) 427 [62)
790 |1 450) 636 (92) 365 [53)
425 |800) 1080 (156) Z65 [111)
540 |1 00Q) Q65 (140) GHOT (D7)
&50 |1 200) BOO [118) 524 [76)
Q00 |1 650) 776 (112) 421 [61)
790 |1 450) 626 [91) 372 [54)
315 |600) 1260 (183) 813 [118)
425 |80Q0) 1210 [178) 772 112)
540 |1 000) 1090 (158) 676G [98)
&50 |1 200) 894 (130) 552 (80)
Q00 |1 650) 1010 (147 500 [72)
790 |1 450) 658 (95) 380 [55)
315 |600) 1460 (212) 1280 (188)
540 |1 000) B34 (130) 765 [111)

(]

Elongacion,
Yo
17
12
23
28
32
32
35
19
21
29
28
30

13
28
20
24
14
17
23
18
22
10
12
15
21

13

18

7

Reduccion
en el area, %
47
53
&0
65
70
&1
&4
48
54
65
55
57
27
36
65
39
40
41
45
54
37
38
30
32
37
47
13
21
32
57

Dureza

Brinell
495
401
302
255
207
149
137
262
241
192
170
149
514

235
217
187
311
277
229
229
179
375
363
321
269
293
192
415
262
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A 6 Manual deinstrucciones, operacién y mantenimiento

Manual de Instrucciones,
operacion y Mantenimiento

EQUIPO PARA
FABRICACION DE
VELAS

Presentan:

Samuel Eduardo Aragoén Linares.

Eduardo Enrique Castellanos Alvarado.

Javier Eduardo Fuentes Torres.
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Introduccion

Componentes del equipo

Con este manual se pretende proporcionar al cliente las pautas de
operacion y mantenimiento en el uso del presente equipo suministrado por el
equipo investigador,

La siguiente imagen muestra los elementos principales que forman parte

del equipo.

Valvula de apertura de flujo
Valvula de salida de flujo
Valvula de purgado de salida
Valvula de purgado de entrada
Tanque contenedor de parafina
Valvula para verter parafina

Equipo contenedor de moldes

© N o g &> w dh P

Tuberias de conduccion de vapor
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Se recomienda al operario de este equipo que lea atenta y
detenidamente este manual y siga las instrucciones generales.

Este manual es la base de operacion y conocimiento necesario
previo en el uso del equipo a utilizar

Su lectura es de obligacion antes de operar el sistema, ya que es
necesario que conozca todos los aspectos basicos de funcionamiento,
mantenimiento y seguridad.

4 N

\_ J

El equipo investigador declina toda responsabilidad en accidentes
provocador por modificaciones en el equipo no autorizadas por parte del
operador

En caso de deterioro de una pieza ponerse en contacto con el
disefiador del equipo

Se aconseja que el equipo no sea utilizado por personas menores
de 18 afios sin la supervision de una persona adulta, quedando bajo su
responsabilidad el mal uso o dafios derivados del uso del equipo

Antes de poner en operacion el equipo verificar que no haya fugas
en las lineas de derivacion de vapor

Antes de realizar mantenimiento verificar que valvulas estén
cerradas y la temperatura de la marmita sea la ambiente

Se pondré& a disposicién este manual de instrucciones a todos los
operarios

Se realizard mantenimiento periédico recomendado por el equipo
investigador y se llevara un registro documentado

Descripcion general del equipo

El equipo se constituye, principalmente, por valvulas tanto de apertura y
cierre de derivacién de vapor para el sistema, tuberias de conduccién de vapor,
una mesa de soporte el cual contiene moldes y una marmita.

El equipo tiene la funcion de permitir el calentamiento de una tuberia
concéntrica en el cual su interior se deposita cera-parafina el cual se derrite y

permite ser vertida en los moldes.
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Descripcion del puesto de trabajo.

Siempre al utilizar la maquina revisar todos los componentes del sistema,
no deben presentar deterioros producto de desgaste, en caso contrario auxiliarse
del técnico para realizar su cambio.

Operacion del equipo.

Condiciones preliminares
Estas condiciones se deben verificar para el correcto manejo del
equipo
v' Revisar que los componentes no presenten deterioro
v" Revisar que la valvula de entrada y salida de derivacion de
vapor se encuentren cerradas.
v' Revisar que las valvulas de purgado del sistema no se
encuentren abiertas
v' Revisar lineas de conduccion de vapor (especialmente
accesorios que no presenten fugas)
Puesta en marcha
Es el proceso de condiciones a seguir para que el quipo funcione
correctamente
1- Abrir valvula (1)
2- Cerrar valvula (X)
3- Abrir valvula (2)
4- Esperar que el sistema alcance una temperatura constante
5- Colocar la cantidad necesaria de cera-parafina y dejar hasta
gue alcance su punto de fusiéon
6- Preparar moldes efectuando la limpieza de los mismo,
lubricando y colocando su vastago.
7- Abrir valvula (6) y auxiliarse de un recipiente para verterla en
moldes
Procedimiento de salida del equipo
Consiste en realizar las condiciones de salida del equipo cierre y
apertura de valvulas.
Antes de terminar operaciones se debe limpiar la marmita
internamente, esto consistira en verter agua del grifo y esperar a que
llegue a punto de ebullicidén, con un cepillo limpiar bien y evacuar el agua.

Pasos paraterminar operaciones.
1- Cerrar valvula (1)
2- Abrir valvula (X)
3- Cerrar valvula (2)
4- Abrir vélvulas (3,4) para purgar el sistema
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Exigencias de seguridad.

Estas son las condiciones minimas de seguridad que se deben cumplir

para operar el equipo las cuales se pueden resaltar.

v

Uso de guantes de proteccion para alta temperatura para el manejo
de valvulas.

Uso de zapatos de seguridad por caidas de un molde.

No correr en un radio de tres metros para evitar caidas sobre
tuberias de conduccién por la alta temperatura con la cual se
maneja.

Antes de accionar el sistema comprobar los componentes del
sistema.

La verificacion del estado de componentes debe realizarse
unicamente con el equipo aislado.

No debe asumirse que un equipo en paro es un equipo seguro

puede haber fugas en valvulas y en accesorios.

Mantenimiento.

Antes de realizar un mantenimiento en el equipo, el usuario debera

notificar al ingeniero encargado del area de explotacion para que le asignen un

técnico el cual debera revisar las condiciones preliminares para luego realizar el

mantenimiento del equipo.

Requisitos de operaciones basicas

Peligros
o No tocar el interior de la marmita si no se han verificado las
condiciones preliminares de seguridad.

o No tocar véalvulas sin su debida proteccion.
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o Verificar que todos los componentes estén en buenas
condiciones.

o Debe verificar condiciones térmicas del equipo.

e Advertencias:
o En caso de accidente debe cerrar valvulas de entrada y
salida de vapor.
o ElI mantenimiento debe ser realizado considerando las
medidas de seguridad de apartados anteriores.
e Avisos:
o Evitar dejar objetos en el paso de las tuberias de derivacion
de vapor.
o Si cambiara tramos, codos o valvulas verificar el estado de
las valvulas principales.
Requisitos antes de la puesta en marcha.
e Peligros
o Antes de abrir valvulas revisar todas las lineas de derivacion,
como también valvulas de purgado para evitar un accidente.
e Advertencias:
o Comprender las instrucciones y el manual de usuario
claramente.
o Revisar el buen estado de las valvulas.
o Revisar todos los elementos de seguridad como son guantes

para alta temperatura y calzado de seguridad.
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Operaciones después de mantenimiento.
e Peligros
o Revisar con mucho cuidado todos los cambios realizados en
el sistema.
e Advertencias:
o Después de realizar el mantenimiento deben cuidarse que
todos los componentes estén debidamente colocados.
Medidas de prevencion.

Sefalizacion.

Nombre Descripcion

PELIGRO DE VAPOR A ALTA Es la sefalizacion sobre todas las

PRESION valvulas de apertura y cierre de vapor,
deben ser manipuladas con mucho
cuidado.

PELIGRO DE APLASTAMIENTO Esta sefializacion marca el manejo de

placas, bandeja y émbolos los cuales
pueden causar graves dafnos.

SUPERFICIE CALIENTE Debe tenerse cuidado en el manejo de
todas las superficies de derivacion de
vapor y el maneo de la parafina sobre
la marmita.
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A7. Planos constructivos
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