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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue primeramente analizar las variables que pueden
influir durante el termoconformado de botellas de PET durante el proceso de
soplado en la industria embotelladora. Asi mismo, se describe la naturaleza quimica
y fisica del poli etilen tereftalato (PET), el mecanismo de inyeccion de preformas y
la transformacion final a botella. Se realiz6 una simulacion para dos tipos de
preformas utilizando el software comercial Comsol Multiphysics®, evaluando
previamente cada una de las contribuciones de las formas de transferencia de calor.
Se analizaron los perfiles de calentamiento en las paredes de la preforma en funcién
del tiempo, destacando la importancia de los factores que determinan las

caracteristicas finales del producto para disminuir tiempos de procesamiento.

Los resultados obtenidos muestran que el incremento de la transferencia de
calor por radiacion disminuy6é el tiempo en el que la preforma alcanza las
condiciones necesarias para la generacion del producto final. La eleccion de las
dimensiones de la preforma mostrara si el proceso puede optimizarse y por ende
incrementar la produccién de las botellas con diferentes formas y estilos con la mejor

calidad.



INTRODUCCION

La presente tesina realiza el analisis y evaluacion del desempefio de la
transferencia de calor sobre una preforma de PET (poli etilen-tereftalato) dentro de
un horno, de acuerdo al proceso de moldeo por estirado — soplado (Stretch Blow

Moulding), para la produccion de botellas plasticas.

Cuando las paredes interna y externa de la preforma alcanzan la misma
temperatura, el proceso de moldeo por estirado y soplado serd mas eficiente y
reducira la probabilidad de que las botellas tengan defectos de calidad como la
cristalizacion. El tiempo de residencia en el horno tendré que ser lo suficientemente

corto para aumentar la produccion.

El fundamento tedrico en el que se basa el andlisis de transferencia de calor
por conduccion (Ley de Fourier), en solidos junto con el proceso de conveccién
forzada (Ley de Enfriamiento de Newton) y el de radiacion (Ley de Stefan-
Boltzmann). La conveccién juega un papel determinante en el proceso de
calentamiento, en este sentido, se discutira el método para determinar el coeficiente
de transferencia de calor convectivo con base en las propiedades del flujo de aire y

a la geometria de la preforma.

El estudio fue hecho sobre dos preformas de PET de tamafios distintos, la
primera con un didametro de 19.92mm, espesor de pared de 3.72mm y altura de
87.93mm, la segunda con un diametro de 28.12mm, espesor de pared de 3.7mmy

una altura de 134.49mm respectivamente.

Las preformas se encuentran a temperatura ambiente de 20°C antes de
ingresar al horno de la maquina sopladora; se analizaran los tres mecanismos de
transferencia de calor y se determinard la influencia de cada uno sobre el proceso

general.

El Capitulo 1 se describe la problematica objetivo del estudio, la justificacion

del proyecto, el objetivo general y finalmente los objetivos especificos.

El Capitulo 2 aborda las generalidades del material utilizado (PET), desde su
definicion, algunas vias de sintesis, el papel que juegan propiedades como la



viscosidad intrinseca y la generacion de acetaldehido dentro del proceso del moldeo
de un envase y hacia qué productos finales puede ir destinado. Se define la
diferencia entre tipos de resina PET y el efecto en el proceso, asi como los estados
fisicos del material: cristalino en la resina, amorfo en la preforma y biorientacion de

la botella.

EL Capitulo 3 se refiere al proceso de inyeccién de una preforma de PET,
que es la protagonista del estudio, desde la recepcién de la resina, el proceso de
secado, y la final inclusibn a la méaquina inyectora; ademas, se tratan algunos

problemas comunes en la industria de calidad y operativos en esta fase.

El Capitulo 4 da continuidad al proceso global de la elaboracion de la botella
y muestra el moldeo por estirado—soplado que es uno de los métodos
convencionales en la produccion de envases. A lo largo de este capitulo se presenta

la unidad de calentamiento en la cual se lleva a cabo el estudio.

Una vez que se conoce el proceso de moldeo y las secciones que participan
en el objetivo del trabajo, el Capitulo 5 se presenta el sustento teorico del proceso
de transferencia de calor por conduccién, conveccién forzada y radiacion, ademas
de cdmo obtener el coeficiente de transferencia de calor convectivo con base en las
condiciones del flujo de aire. Los modelos de las dos preformas son esquematizados
para simular la transferencia de calor mediante el software Comsol Multiphysics®,
y de este modo, obtener los perfiles de calentamiento desde la pared externa hasta

la interna en una preforma para un periodo determinado.

El Capitulo 6 presenta los resultados de la simulacion de cada una de las
preformas en cada uno de los tiempos de residencia, distribucion de la temperatura
y del flujo de calor.

Finalmente se presentan las conclusiones del estudio.



CAPITULO 1
CARACTERISTICAS
DEL TRABAJO




1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las regiones de México y Latinoamérica representan uno de los mercados
mas atractivos para la industria de refrescos, especialmente las bebidas
carbonatadas; por lo tanto, la produccion de botellas de PET en el menor tiempo y

con calidad, representa un reto para los proveedores del envase.

El manejo adecuado de la preforma como materia prima, juega un papel
fundamental para logar el mayor nimero de botellas producidas con calidad
evitando desperdicios 0 consumo excesivo de energia, lo cual representa una

pérdida econdémica importante para la empresa.

Ante un cambio sustancial en el proceso de produccidén que ponga en riesgo
la calidad del envase, el personal responsable debe de ser capaz de identificar la
fuente de dicho cambio y corregirlo, la ingenieria quimica provee herramientas que
ayudan al usuario a controlar el proceso y a actuar oportunamente ante un

inconveniente.

La tecnologia en el disefio de preformas se ha desarrollado en los ultimos
afios con un enfoque ambiental, ya sea para reducir el peso de cada una de las
botellas o la produccién de las mismas con plasticos biodegradables y materiales

reciclados.

La produccién de una botella de alta calidad se basa en el buen manejo de
la preforma durante el proceso de moldeo, especificamente la transferencia de calor
determinara si el envase es funcional o presenta algin tipo de defecto por

cristalizacion.

El software comercial Comsol Multiphysics® proporciona una herramienta
versatil para realizar un estudio del fendbmeno de transporte de calor en piezas
sélidas con geometrias complejas y arrojar un panorama claro para una toma de

decisiones efectiva.



1.2. JUSTIFICACION

Dentro de una planta embotelladora se encuentra una maquina que moldea,
por el proceso de estirado-soplado, preformas de Poli etilen tereftalato con disefos

distintos para, posteriormente, producir diferentes disefios de botellas.

La transferencia de calor a través de la pared de la preforma juega un papel
determinante para lograr un producto de buena calidad; se busca idealmente que la
pared externa e interna de las preformas alcancen la misma temperatura antes del
estirado—soplado, superando la temperatura de transicion vitrea (80°C). Conseguir
que las dos paredes alcancen la misma temperatura podra requerir tiempos
relativamente largos, lo que resultara inconveniente para la industria productora de
envases; para lograr un calentamiento eficiente y rapido, la maquina contiene

lamparas que suministran la energia en arreglos que el usuario puede establecer.

Simular la transferencia de calor a través de la pared de la preforma durante
su residencia en el horno de la maquina para cada uno de los disefios de la misma,
permitira al ingeniero conocer un panorama amplio del proceso desde el inicio en el
cual pueda tomar decisiones para maximizar el numero de piezas producidas con
el menor tiempo posible y con la calidad deseada para lograr el cumplimiento de
objetivos como minimizar costos, evitar contaminacion, dar alternativas en el
desarrollo, mostrar nuevos disefio de preformas y reducir peso en el PET

modificando sus dimensiones.



1.3. OBJETIVO GENERAL

Simular y evaluar la transferencia de calor en dos tipos de preforma de PET
durante el proceso de moldeo para lograr un calentamiento homogéneo a traves del

material
1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la contribucion de la conduccion, la conveccion y la
radiacion en los sistemas de moldeo, con base en las condiciones y

parametros de operacion actuales.

e Determinar los perfiles de temperatura de las paredes interna y
externa de las preformas en funcion del tiempo, de acuerdo al tiempo
de residencia operativo mediante una simulacion en Comsol

Multiphysics®

e Analizar las ventajas y desventajas del proceso de calentamiento bajo
las condiciones actuales en cuanto a su calidad y produccién se

refiere.



CAPITULO 2
GENERALIDADES
DEL PET



2.1 DEFINICION

El tereftalato de polietileno, politereftalato de etileno, poli etilen tereftalato o
polietileno tereftalato (més conocido por sus siglas en inglés PET, Polyethylene

Terephtalate) es un tipo de plastico muy usado en envases de bebidas y textiles.
2.2. HISTORIA

Fue creado en 1941 por los cientificos Whinfield y Dickson, quienes en un
inicio le dieron el uso exclusivo como polimero de fibras, en los tiempos de guerra,
era de suma importancia buscar un sustituto del algodon para fabricar telas, ya que
este material se exportaba desde Egipto [1].

Formalmente se inicié el uso como fibra en 1946 y a la fecha el material se
ha mantenido en la industria textil. Fue hasta 1952 cuando se integré a la fabricacion
de envases para alimentos, fue el material por excelencia para contenedores rigidos
y su mayor éxito hacia 1971, fue sobre bebidas poco sensibles al oxigeno, como
agua mineral y refrescos carbonatados. Desde principios del afio 2000 se inicio el

UsSo para envasar cerveza [4].

Debido a sus propiedades resulta un material adecuado para envasar no solo
productos de giro alimenticio, sino de algun otro tipo, como cosmético, limpieza, etc.
Se trata de un material perteneciente a la familia de los poliésteres.

Es un polimero termoplastico lineal, con un alto grado de cristalinidad. Como
todos los termoplasticos puede ser procesado mediante: extrusion, inyeccion,
inyeccion y soplado, soplado de preforma y termoconformado. Para evitar el
crecimiento excesivo de las esferulitas y lamelas de cristales, este material debe ser
rapidamente enfriado y lograr una mayor transparencia. La razén de su
transparencia, al enfriarse rapidamente, consiste en que los cristales no alcanzan a
desarrollarse completamente y su tamafio no interfiere (“scattering”) con la
trayectoria de la longitud de onda de la luz visible, de acuerdo con la teoria cuantica
[13].



2.3. SINTESIS

La obtencion del polimero PET se lleva a cabo a través de un proceso de
polimerizacion llamado poli condensacion, en él parte de la molécula del monémero
se pierde cuando pasa a ser parte del polimero. En este sentido, dos grupos
funcionales se unen para formar un producto intermediario con la simultanea
eliminacién de una molécula pequefia, esta a su vez, debe ser eliminada del medio

de reaccion para que la polimerizacion se complete con normalidad. [13]

Para que la poli condensacion se lleve a cabo los dos compuestos deben de
participar en la reaccién, aunque existe la posibilidad de que algunos materiales

sufran una auto condensacion como la poliamida 6.

En el caso del PET, los materiales por excelencia que participan en su
sintesis son el &cido tereftalico y el etilenglicol y como subproducto de la reaccion
el agua. Con anterioridad se utilizé con mas frecuencia el dimetil tereftalato; sin

embargo, el producto secundario es metanol, el cual resulta mas costoso y peligroso

HO, 0
+
O/: : : ::OH HONOH

de separar [13]

Acido tereftalico Etilenglicol

0 0 \
LO)KQ)\ o-chctp + o
| H” TH

Poli etilén-tereftalato Agua

Figura 2.1. Sintesis de PET a partir de dcido tereftdlico y etilenglicol
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Figura 2.2. Sintesis de PET a partir de dimetil tereftalato y etilenglicol

Los polimeros resultantes de una reaccion por condensacion se denominan
poli condensados, en este caso el PET. Debido a que se elimina una molécula, ya
sea agua o metanol, algunos atomos del mondémero no pasan a ser parte del
polimero, entonces se dice que el producto estd condensado respecto a su

monomero, y el sub producto se denomina condensado.

En lo que a las materias primas respecta, el etilenglicol es un liquido incoloro.
La primera etapa para su obtencién es la sintesis del etileno, que posteriormente se
oxida en presencia de catalizadores hasta obtener el 6xido de etileno.

El o6xido de etileno altamente reactivo es convertido en etilenglicol
mediante la adicién de agua, durante una reaccién altamente exotérmica junto con
la generacién de dioxido de carbono. El etilenglicol debe ser lo mas puro posible y

libre de residuos de acidos fuertes o bases para utilizarse la produccion del PET.

El &cido tereftalico es un polvo blanco insoluble en agua. Su produccién se
realiza a partir del petréleo, donde la fraccién de benceno, mediante diversas etapas
de refinacién, se convierte en para-xileno. Este se oxida en presencia de
catalizadores hasta obtener acido tereftalico crudo, que en etapas posteriores
tendra que ser debidamente purificado.



El acido tereftalico puede ser fabricado a partir de diversas materias primas y
a través de diferentes rutas de proceso. Las tecnologias existentes han sido
desarrolladas en busqueda de la opcion de una produccion mas econdmica y

funcional. Estas variantes en las rutas de obtencion pueden consistir en:

e Oxidacion directa del p-xileno.

e Hidrdlisis del dimetil tereftalato.

e Oxidacion del tolueno.

e Otros procesos, que continlan en su etapa de desarrollo sin haber superado

la fase piloto, y que no han logrado llegar a su comercializacion.

2.4. MECANISMO DE REACCION
2.4.1. ESTERIFICACION

Con anterioridad se mencioné que el PET se produce a través de una
reaccion de poli condensacién y dependiendo de los sustratos se puede obtener

como subproducto agua o metanol.

Partiendo de que la reaccion se llevar4d a cabo con acido tereftalico y
etilenglicol; el paso inicial es la esterificacion. La mezcla forma una pasta blanca, la
cual es transferida a un sistema de reactores esterificadores, la reaccion se lleva a

cabo entre 260°C y 290°C, debido a la baja solubilidad del acido en el etilenglicol.

OH

© + HO/\/

OH

OH

Acido Tereftalico Etilénglicol

Figura 2.3. Materias primas en la sintesis del PET

La esterificacion directa se puede llevar a cabo en ausencia de algun

catalizador, ya que la reaccién se basa en un equilibrio quimico regulado por las



condiciones de reaccién y de la remocion del agua residual, producto de la misma

esterificacion, que es destilada para lograr la reaccion completa.

Industrialmente se utilizan compuestos de antimonio y titanio como
catalizadores, ya que promueven una eficiencia del 90% en la formacion del éster.
Asi, en ambos procesos, tanto en el que utiliza dimetil tereftalato como en el que se

basa en acido tereftalico se produce un monémero intermedio, el bis-hidroxi-etil

tereftalato (BHET) [6].

Ataque nucleofilico del hidroxilo del etilenglicol

OH al grupo carboxilo

Eliminacion de agua. formacion del éster

8]
OH
0/\/
(8] 5 H-0
HO/\/
8]

Bis-hadroxi-etil tereftalato Agua

Figura 2.4. Mecanismo de reaccion de la formacion del intermediario Bis-hidroxi-etil tereftalato
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2.4.2. POLICONDENSACION

En esta reaccion la cadena sufre un incremento de tamafio, el etilenglicol
producido se retorna al primer reactor y el agua se condensa y se elimina del
sistema. La extraccion del glicol es favorecida por el vacio que se aplica en el

sistema de reaccion, este se recupera, se destila y vuelve al proceso de fabricacion.

Cuando la masa del polimero ha alcanzado la viscosidad deseada, registrada
en un redmetro adecuado, se rompera el vacio, introduciendo nitrégeno en la
autoclave. En este punto se detiene la reaccion y la presencia del nitrégeno evita

fenébmenos de oxidacion.

La masa fundida, por efecto de una suave presion ejercida por el nitrégeno,
es obligada a pasar a través de una matriz, en forma de spaghetti que, cayendo en
una batea con agua se enfrian y consolidan. Los hilos que pasan por una cortadora,
se reducen a granulos, los cuales, tamizados y desempolvados se envian al

almacenamiento.

El granulo asi obtenido es brillante y transparente porque es amorfo, tiene
baja viscosidad (0.55 a 0.65 dl/gr), o sea un bajo peso molecular; para volverlo apto

para la produccién de botellas seran necesarios otros dos pasos adicionales.

0

CH

1

Poli etilen tereftalato etilénglcol

Figura 2.5. Productos de la reaccion de poli condensacion.
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2.4.3. CRISTALIZACION

El objetivo de este proceso es cambiar la estructura del polimero del estado
amorfo al cristalino, se distinguen entre si debido a que en el arreglo cristalino el
material se torna blanco, lechoso y opaco. Mas adelante se detallaran los estados

fisicos de los materiales termoplasticos.

El proceso industrial consiste en un tratamiento térmico entre 130 y 160 °C,
durante un tiempo que puede variar de 10 minutos hasta una hora, mientras el
granulo es mantenido en agitacion por efecto de un lecho fluido o de un movimiento
mecanico. Con la cristalizacion, la densidad del PET pasa de 1.33 g/cm? del amorfo
a 1.4 del cristalino.

2.4.4. POLIMERIZACION EN ESTADO SOLIDO

Esta es una fase ulterior de polimerizacion del PET. El granulo cristalizado
se carga en un reactor cilindrico en cuyo interior, durante tiempos muy largos, es
sometido a un flujo de gas inerte (nitrégeno) a temperatura elevada (sobre los
200°C).

Este tratamiento ceba una reaccion de polimerizacion que hace aumentar
posteriormente el peso molecular de la resina hasta los valores correspondientes
(0.72-0.86 dl/g) idoneos para la fabricacion de la botella [5]. EI aumento de la

viscosidad intrinseca es directamente proporcional al aumento del peso molecular.

Mientras se ligan las moléculas, es eliminado parte del acetaldehido que se
forma en la primera polimerizacion. Un buen polimero tiene valores de acetaldehido

inferiores a 1 ppm.

De estos reactores, se descarga PET de elevado porcentaje de cristalinidad

(> 50) con viscosidad grado para Botella (“Bottle Grade”).
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2.5. PROPIEDADES

Sin lugar a duda el PET es el plastico por excelencia para contener un gran
namero de sustancias, aunque también puede ser usado para fibras o algunas otras
aplicaciones. Por su naturaleza quimica posee limitaciones que hacen que no pueda
ser usado con cierto tipo de materiales. A continuacion, se enuncian algunas

propiedades del material una vez transformado en botella.

2.5.1 VENTAJAS

e Resistencia y rigidez elevadas. - Una botella de PET puede ser muy ligera
pero firme a la vez, esto ayuda a que puedan ser transportadas en gran
namero en trayectos muy largos sin temor a que se fracturen por el choque
0 movimiento brusco.

e Elevada resistencia a la fluencia. - Cuando un contenedor se deforma puede
recuperarse su condicion inicial en su totalidad.

e Alta resistencia quimica y a la humedad. - El material biorientado es
resistente a cualquier otro compuesto de diversa naturaleza, es mas sensible
con los &cidos y las bases.

e Transparentes o translicidos. - Aunque no todos los contenedores de PET
deben ser translucidos, esta propiedad brinda versatilidad en el mercado.

e Muy buena barrera a COz, aceptable barrera a Oz

e Compatible con otros materiales barrera. - Mejoran en su conjunto la
calidad barrera de los envases y por lo tanto permiten su uso en mercados
especificos.

¢ Reciclable. - aunque tiende a disminuir su viscosidad con la historia térmica.

e Aprobado para su uso en productos que deban estar en contacto con

productos alimentarios.
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2.5.2. DESVENTAJAS

e Cambios dimensionales. - ElI PET es higroscopico, la absorcién de agua
eventualmente modifica las dimensiones del contenedor.

e Propenso a tornarse quebradizo a bajas temperaturas.

e Algunas variedades son degradadas por la luz ultravioleta.

e Acidos y bases hidrolizan el polimero.

2.6. DEGRADACION

El PET es un material particularmente resistente a la biodegradacion debido
a su alta cristalinidad y a la naturaleza aromatica de sus moléculas, por lo cual se le
considera no biodegradable [10]. Puede ser degradado mediante un proceso
quimico por el cual se modifica su estructura molecular para reutilizar el material

para un nuevo producto u obtencién de combustibles [11].

Para realizar la degradacion quimica del PET se deben tomar en cuenta

primeramente las propiedades fisicas y mecanicas del desecho de PET [12].

Segun el tipo de degradacion puede dividirse en 2 tipos, por agentes

quimicos o biodegradacion.

2.6.1. DEGRADACION QUIMICA

« Degradacion por medio de fluido supercritico. Los disolventes son usados a
temperaturas entre 583-643 K y presiones de 4-6 MPa.

« Hidrdlisis alcalina o &cida. Soluciones acidas o basicas degradan el material
al romper las cadenas del poliéster, es la técnica mas comun para eliminar

los deshechos del plastico.

e Termo-oxidacion. Depende en gran medida de la disponibilidad de oxigeno

para que se pueda llevar a cabo este proceso, ya que, en presencia de
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oxigeno, las reacciones de escision de la cadena dominan sobre las

reacciones de ampliacion moleculares.

La termo-oxidacion y la oxidacion se lleva a cabo a un intervalo de
temperaturas de 150-250°C, en estas condiciones se promueve la generacion de

radicales libres los cuales afectan directamente el peso molecular del polimero.

El proceso y los mecanismos de degradacion a altas temperaturas difieren
de los mecanismos que tienen lugar durante envejecimiento a largo plazo a
temperaturas moderadas. Una temperatura mas alta significa reacciones mas

rapidas y mayor cantidad de radicales libres.

A temperaturas de reaccidbn mas bajas, que son las reales durante la
degradacion ambiental. La degradacion, asi como los tiempos de reaccién son
mucho mas largos, el nimero de radicales es mas pequefio y el oxigeno tiene mas

tiempo para difundir a los sitios de reaccion [10].

2.6.2. BIODEGRADACION

Cuando se deja el plastico al ambiente, la luz ultravioleta le proporcionara la
energia de activacion necesaria para la incorporacion del oxigeno a su estructura y
posterior descomposicion. Aunque el PET se considera un material no
biodegradable por su alta cristalinidad y la naturaleza aromatica de sus moléculas
[10], con el paso del tiempo las moléculas seran lo suficientemente pequefias para

ser absorbidas por microorganismos.

Figura 2.6. Representacion del efecto de la biodegradacion
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2.7. VISCOSIDAD INTRINSECA

Es una medida indirecta del peso molecular del polimero o del grado de
polimerizacion. Esta propiedad es de suma importancia al momento de moldear el
plastico ya que un valor suficientemente bajo repercute directamente en la fortaleza

del material, por ello, es fundamental conocer la viscosidad intrinseca del PET.
2.8. ACETALDEHIDO

Durante el proceso de produccion del PET, cantidades residuales de
acetaldehido se conservan dentro de la estructura del polimero. El acetaldehido es
un gas que se volatiliza con el paso del tiempo. Esta sustancia se incorpora al liquido
gue la contiene, en el caso de las bebidas el productor de las botellas debe cuidar

la calidad del PET que se usa para su elaboracion.

Esta es la razon principal de que una bebida contenida en una botella de PET

y la misma contenida en vidrio se perciban con diferente sabor.
2.9. RESINAS

En este sentido deben fabricarse resinas de PET de distinta viscosidad
intrinseca ya que la cantidad de acetaldehido es proporcional a la cantidad de

moléculas del polimero.

De este modo las botellas destinadas a agua natural o mineral deben
producirse con una resina con viscosidad intrinseca mas baja que una botella
destinada a un producto con sabor carbonatado. Los valores de acetaldehido en
una botella de agua deben mantenerse alrededor de las 4ppm mientras que para

una bebida gaseosa alrededor de 15ppm.

Existen también otros tipos de resinas de PE; por ejemplo, las destinadas a
bebidas isotonicas o que deben llenarse en caliente. También aquellas resinas que
pueden ser biodegradadas mas rapido debido a que en su sintesis, el etilenglicol es

sustituido por productos similares a la celulosa.
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Figura 2.7. Pellets cristalizados de resina PET

2.10. TEMPERATURA DE TRANSICION VITREA

Es un punto intermedio de temperaturas entre el estado rigido y el estado
liquido del material, en realidad se trata de un pseudo estado termodinamico en el
gue el polimero se vuelve maleable [14], en el caso del PET el rango esta entre los
70 a los 80°C. En esa temperatura el polimero disminuye su densidad, dureza,

rigidez y el porcentaje de elongacion disminuye de forma dréstica.

Para el moldeo es necesario vencer este rango de temperaturas, por eso es
que todas las preformas se calientan alrededor de los 100°C. Un exceso de
temperatura promovera la formacién de cristales, por lo tanto, la consigna de la
temperatura de la pared debera establecerse tomando en cuenta el espesor de la

preformay la altura.
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Figura 2.8. (a) Grdfico del comportamiento de la elongacion respecto a la temperatura, (b) Técnica del vidrio soplado, el
cual necesita cierta temperatura para poder moldearse.
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2.11. ESTADOS FiSICOS

El PET presenta tres estados fisicos caracteristicos, el cristalino, el amorfo y
el biorientado. Existen teorias sobre la disposicidon molecular del estado cristalino
en polimeros como el PET. La cristalizacion por induccion y la cristalizacion
esferulitica son las responsables de los defectos mas comunes en las botellas, los
cuales son generados durante el proceso de moldeo por soplado. Para evitar
presenten se necesita tener un proceso de calentamiento adecuado que es el fin

del estudio.
2.11.1. ESTADO AMORFO

En este estado las cadenas poliméricas se encuentran sin algin orden
especifico asemejando espagueti, los nucleos no necesariamente se encuentran
cercanos entre si por lo tanto la luz puede atravesar el material y hacerlo traslicido
[15].

En general, estos polimeros presentan como punica transicion la temperatura
de transicion vitrea, ya que no existe realmente una fusién de cristales. Se considera
que el estado sélido corresponde Unicamente al de un liquido subenfriado, este es

el estado en el que se encuentran las preformas. [14]

Generalmente la entropia de un polimero amorfo es mayor que la de uno
similar cristalino, su densidad es mayor y no experimenta refuerzo en pruebas de

traccion (estrés-elongacion).

Figura 2.9. Representacion del estado amorfo en cadenas y en preforma de PET.
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2.11.2. ESTADO CRISTALINO.

Mientras la cristalinidad en los metales y en las ceramicas implica disposicion
de atomos e iones, en los polimeros implica la ordenacion de moléculas y, por lo
tanto, la complejidad es mayor. Puede considerarse como el empaquetamiento de

cadenas moleculares para producir una disposicion atdbmica ordenada.

Las sustancias como el agua son completamente cristalinas en estado solido
y completamente amorfo en estado liquido, el PET, debido a su complejidad

molecular y tamafio posee regiones cristalinas y regiones amorfas en su estructura.

Las zonas cristalinas son las responsables de la resistencia mecéanica. Nunca
es posible lograr un 100% de la estructura cristalina y habra que definir el grado de
la cristalizacion como la fraccion del polimero que presenta estructura cristalina en
relacion al polimero total, aunque algunos polimeros muy regulares pueden

presentar grados de cristalizacion del 90%, la mayoria no supera el 50%

La densidad de un polimero cristalino es mayor a la de un material amorfo
debido a que sus moléculas estan mas empaquetadas, la cristalizacion tiene un
efecto Gtil para mejorar propiedades tales como la resistencia, la rigidez y la

estabilidad dimensional.
2.11.2.1. MODELO DE MICELAS A FRANJAS O CON FLECOS

Existe un modelo que describe la cristalizacién dentro del polimero, el cual
es llamado “modelo de micelas a franjas o con flecos”, es el mas simple y consiste
en una mezcla de regiones cristalizadas ordenadas unidas entre si por cadenas

poliméricas (cristales ordenados y regiones amorfas distribuidas aleatoriamente).

Estudios han demostrado que este modelo no es del todo correcto, excepto
para polimeros de baja cristalinidad, como el PVC, el modelo es valido para

materiales con un porcentaje de cristalizacion menor al 50%.
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Figura 2.10. Modelo de micelas con flecos de un polimero semicristalino, mostrando las regiones cristalina y amorfa

2.11.2.2. MODELO DE CADENAS PLEGADAS

Este modelo es méas reciente y muestra a los cristales como pequefias
laminas de las que sobresalen cadenas que estan alineadas perpendicularmente,

las laminas tienen un espesor de aproximadamente 10 o 20 nm.

Se teoriza que cada laminilla est4 formada por cadenas que se pliegan una y otra
vez sobre si mismas, que los dobleces de las cadenas se encuentran en las caras

de la laminilla como lo muestra la figura 3.9.

Cada laminilla contendra varias moléculas y la longitud media de las cadenas sera
muy superior al espesor de la laminilla. Las placas de cristal se pondran una encima
de otra como lo muestra la figura 3.10.
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Figura 2.12. Micrografia electrénica de un monocristal.

El proceso de cristalizacion es el responsable de los efectos visuales no deseados
en la produccion de botellas de PET destinadas a bebidas, debido a que atentan

contra la transparencia del envase. A continuacién, se trataran los defectos por

cristalizacion.
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2.11.2.3. CRISTALIZACION ESFERULITICA

Las esferulitas consisten en un agregado de cristales en forma de esfera con
cadenas plegadas de aproximadamente 10nm de espesor que parten de un nucleo
central y que pueden tener un diametro de hasta varios milimetros. La estructura
detallada de la esferulita estd esquematizada en la figura 3.11, donde se aprecia
que los cristales estan separados por material amorfo, por lo tanto, es probable que
las ldminas de cristales estén unidas de acuerdo a la teoria del modelo de micelas
a franjas o con flecos. Asi las cadenas comienzan en un cristal y se entrelazan a

otro, este material de unién recibe el nombre de moléculas vinculo.

Cristalita laminar
ﬂ "le cadenas plegadas

\ L J ’A‘—— Molécula de unién

‘DQJh,

Material amorfo

Superficie de esferulita

- i bi moléculas
;“gf,':?a niclaa cristakine §_< anlazantis
‘ iy, &

g & /?/w? =
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e “ ‘_/Z/ / ) \Q\—r/
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Figura 2.13. Representacion detallada de una esferulita.

La cristalizacion se favorece en polimeros que no estan ramificados, el PET
al no ser completamente lineal, no es cristalino en su totalidad. La formacién de
esferulitas se relaciona con la temperatura, la solidificacion del material fundido a
baja temperatura da lugar a esferas de pequefio tamafio porque la velocidad de
nucleacion es alta y la de crecimiento baja. Reciprocamente, la solidificacion a alta
temperatura da lugar a esferas de gran tamafo porque la velocidad de nucleacion

es baja y con relacion a la de crecimiento. En este sentido, si las paredes del envase
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presentan un calentamiento excesivo, la cristalizacion esferulitica se presenta, se
dice que la botella “se ha quemado” y el material se torna blanco - azuloso debido

a gue los cristales interfieren con el paso de la luz.

La formacion de las esferulitas no es conveniente para la produccién de
envases de bebida, debido a que la falta de transparencia podria confundirse con
algun tipo de contaminacion o liquido turbio. Ademas, una botella con cristalizacion
esferulitica tendra propiedades mecénicas distintas a una que no presente esta
caracteristica, por eso, es importante generar botellas, anticipandose a la formacion

de los cristales.

o ,,,r - “‘. v ]
H‘
a» n::;;{u ?‘

Figura 2.14. (a) Preforma con la corona cristalizada, (b) Crecimiento de esferulitas, (c) Botella con el panel cristalizado
por esferulitas.

2.11.2.4 CRISTALIZACION POR INDUCCION

El otro tipo de cristalizacién corresponde al inducido, al contrario de la
cristalizacion esferulitica, la inducida se produce cuando el material no tiene un buen
calentamiento y es sometido a esfuerzos que promueven la formacién de los

cristales.

En el estado amorfo, las cadenas estan dispuestas aleatoriamente, en el caso
del PET, cuando se supera la temperatura de transicién vitrea (~80°C), las cadenas

pueden moverse con relativa facilidad. Si existe un esfuerzo mecanico las cadenas
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se acomodaran acercandose los nucleos por atraccion electromagnética formando

los cristales.

Este efecto es muy comun y representa la mayor cantidad de merma durante
la produccion de botellas, para evitarlo debe existir un calentamiento eficiente. La
cristalizacién por induccién recibe el nombre de “aperlamiento”, haciendo referencia

al color que se observa.

(a) (b)

Figura 2.15. (a) Representacion de la cristalizacion por induccion, (b) Botella con el panel cristalizado por induccion

2.11.3. ESTADO BIORIENTADO.

El material amorfo debe someterse a la temperatura de transicion vitrea para
poder moldearse, la preforma posteriormente sufre un estiramiento axial y radial
para finalmente enfriarse, se dice entonces que el material se ha orientado en dos
direcciones, esta propiedad le da mayor resistencia y barrera a los gases, se

controla en base al espesor de pared del envase.

Entre otras propiedades que tiene este estado, se menciona la resistencia a
las perforaciones, al agua e impermeables al vapor ademas de que brindan gran
transparencia y brillo. Este es el estado en el que el PET se encuentra cuando se

ha moldeado por alguna técnica.
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En la figura 3.16 se muestra el proceso de biorientacion de una preforma, en
primera instancia la preforma se encuentra en estado amorfo, recibe un estirado
axial al mismo tiempo que las cadenas se acomodan en un orden especifico;
después, en el proceso de soplado, el aire orientara las moléculas radialmente
finalizando el proceso con un envase transllicido y resistente a debido al orden que

adoptan las cadenas del polimero.

estirado axial estirado axial estirado
y radial radial

Figura 2.16. Proceso de biorientacion de una preforma.
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CAPITULO 3

PROCESO DE
INYECCION DE
PREFORMAS DE PET.



3.1. PROCESO DE SECADO DE RESINA PET

En el capitulo anterior se revisaron las propiedades y generalidades del PET,
ahora se hablara del proceso para producir preformas, las cuales son el objeto
de estudio del trabajo. Para ello, la resina de PET cristalizada debera ingresar a

una maquina de inyeccion.

Se discutié que la resina PET es altamente higroscopica y puede contener
alrededor del 0.4% de su peso en humedad (4000 ppm); para evitar que el agua
hidrolice las cadenas poliméricas y con esto la viscosidad intrinseca disminuya,
el material debera contener 40 ppm de agua como maximo. Es necesario que
antes de ingresar a la maquina inyectora, la resina experimente un proceso de

secado.

¢Por qué es importante secar la resina?, se menciond que la hidrolizacion
disminuye la viscosidad intrinseca del material. La resistencia de la pared del
envase esta relacionada con la cantidad de moléculas del polimero, si la
viscosidad disminuye drasticamente, se promueve la cristalizacion en el proceso

de inyeccién y de soplado.

Puesto que cada pellet de resina tendria que estar seco y caliente. El silo del
secador esta disefiado para que el flujo de aire sea uniforme en todas partes del
mismo. Una buena forma de verificar la operacién del secador es monitorear la
cantidad de humedad en la resina seca y la temperatura de entrada en la zona

de alimentacién en la maquina.

3.1.1. DESCRIPCION DEL PROCESO DE SECADO.

El secado con aire caliente se ha llevado a cabo desde hace tiempo y se usa
actualmente para secar resina PET, las razones principales por las cuales este tipo

de secado es tan popular son:
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e Contacto eficiente de gas y solido, permite unidades compactas y
relativamente bajos costos de capital combinado con una relativa alta

eficiencia térmica.

e El manejo de las particulas es bueno comparado con algunos otros tipos de
secadores.

e La carencia de partes méviles, como la alimentacién y descarga de material,

hace que los costos de mantenimiento sean bajos.

Algunos materiales tienden a aglomerarse o simplemente no fluidizan, algunas
técnicas optimizan el proceso implementando mecanismos de agitacion o de

vibracion.

El calor es la fuerza que impulsa del secado, por encima de ciertas temperaturas,
la fuerza que une las moléculas de agua con las cadenas poliméricas se reduce,

permitiendo el libre movimiento para ayudar al proceso de secado.

El punto de rocio es el segundo parametro fundamental para el secado de la
resina PET, es la temperatura a la cual la humedad en el aire comienza a
condensarse. La baja presion de vapor del aire seco que rodea el granulado hace,
que las moléculas de humedad migren a la superficie del pellet.

El tiempo de secado es el tercer parametro fundamental de secado. Los granulos
de plastico no se secan instantaneamente, debe de haber un tiempo suficiente para
que las moléculas de agua se separen de la superficie del pellet o para que la

humedad se evapore.

El cuarto pardmetro fundamental es el flujo de aire. Para los materiales
higroscopicos como el PET, se debe aplicar aire caliente minimo al punto de rocio
sobre el material para hacer que las moléculas de humedad se desconecten de las
cadenas poliméricas y se desplacen hacia la superficie donde el flujo de aire seco

arrastra el agua.
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El secador consta de dos etapas, una de proceso y una de regeneracion
trabajando de manera independiente, cualquier variacion en alguna de las fases

aumentara la probabilidad de obtener productos de mala calidad.

La resina enviada a la tolva del secador donde se encuentra en constante
agitacion, en este punto se ventila aire a 180°C y con un punto de rocio de -40°C
[7], el tiempo Optimo de secado es de 6 horas, por lo tanto, el ingreso de la resina
debe estar en funcién del consumo de la maquina inyectora, esto corresponde a la

fase de proceso de secado.

Durante la fase de regeneracion, el aire que seca la resina se extrae de la tolva
con 80°C y un punto de rocio de -20°C, este es ventilado a un intercambiador de
calor que lo enfria a 40°C con un punto de rocio de -20°C, este aire contiene el agua
extraida de la resina, por lo tanto, ingresa una camara con material desecante, la

cual retira la humedad y entrega aire seco a 40°C y un punto de rocio de -40°C.

Cuando el material desecante se satura una valvula de 4 vias dirige el flujo de
aire a una segunda cadmara con desecante seco, finalmente este aire es enviado a
una caja de resistencias que le proveen energia para elevar su temperatura a 180°C
y al punto de rocio inicial de -40°C. Este proceso se repite para retirar agua de la

resina durante el tiempo de residencia establecido.
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Figura 3.1. Diagrama del proceso de secado de resina PET.

3.1.2. CONSECUENCIAS DE UN SECADO DEFICIENTE.

El secado deficiente de la resina trae consigo problemas importantes al
momento de procesarla mediante inyeccién, ya que el agua presente en sus
moléculas promovera la hidrolizacion, caida de la viscosidad intrinseca y como
resultado preformas de baja resistencia o cristalizadas, en general pueden existir

defectos visibles o no visibles.
Entre los defectos visibles se encuentran:

e Cristalinidad en el cuerpo de la preforma.

e Cierre marcado (flash) debido a la baja viscosidad intrinseca.




(@) (b) (c)

Figura 3.2. (a) Cristalinidad en el cuerpo, (b) Cierre marcado (flash), (c) Burbujas.

En lo que respecta a los defectos no visibles se encuentran:

e Reduccion las propiedades mecanicas (flexion, torsion, elasticidad, etc.)
debido a la caida de viscosidad intrinseca.

e Alta concentracion de acetaldehido.

El extrusor de la maquina inyectora estd disefiado para trabajar mas
eficientemente a una temperatura entre 160 y 175°C, si no alcanza la
temperatura Optima de entrada se debe emplear mayor energia en el extrusor
para fundir. Todo se ve reflejado en la calidad de la resina y el nivel de

acetaldehido presente.
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3.2. MAQUINA DE INYECCION
Una vez que la resina PET se encuentra con las condiciones de humedad
Optimas, lo siguiente es procesarla en una maquina inyectora como la que se

muestra en la figura 4.3.

1) Unidad de Cierre.

2) Interfase Hombre-Maquina (IHM).
3) Gabinete de Control Eléctrico.

4) Unidad de Inyeccion.

Figura 3.3. Mdquina inyectora con sus partes.

En este capitulo se describiran las partes mas importantes de la maquina inyectora
y cOmo es que intervienen para producir una preforma, la cual, es el objeto de este

estudio.

3.2.1. UNIDAD DE CIERRE

Es una prensa hidraulica o mecanica, con una fuerza de cierre bastante
grande que contrarresta la fuerza ejercida por el polimero fundido al ser inyectado
en el molde. Las fuerzas localizadas pueden generar presiones del orden de cientos
de MPa, que solo se encuentran en el planeta de forma natural tnicamente en los

puntos mas profundos del océano.

Si la fuerza de cierre es insuficiente, el material escapara por la union del

molde, causando asi que la pieza final tenga defectos de rebabas. Es comun utilizar
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el area proyectada de una pieza (area que representa perpendicularmente a la
unidad de cierre el total de la cavidad) para determinar la fuerza de cierre requerida,

excluyendo posibles huecos o agujeros de la pieza.

En esta unidad se localizan dos platinas, una movil y otra fija, la platina fija
tiene perforaciones para alojar la nariz de inyeccién y la platina movil se mueve para

abrir y cerrar el molde.

Plato de cierre Guia de columna Columna de cierre Plato mévil Plato fijo

\ [

\

\ )

Cilindro de cierre Carrera de los cilindros Cilindro de Rodamientos
expulsion lineales

Figura 3.4. Unidad de cierre.

3.2.2. UNIDAD DE INYECCION

La funcion principal de la unidad de inyeccion es la de fundir, mezclar e
inyectar el polimero. Para lograr esto se utilizan husillos (tornillos de hierro o madera
que se usan en el movimiento de algunas maquinas) de diferentes caracteristicas
segun el polimero que se desea fundir. El estudio del proceso de fusién de un
polimero en la unidad de inyeccion debe considerar tres condiciones

termodinamicas:
1. Latemperatura de procesamiento del polimero.
2. La capacidad calorifica del polimero Cp [cal/g °C].
3. El calor latente de fusion, si el polimero es semicristalino.

La unidad de inyeccion es en origen una maquina de extrusion con un solo

husillo, teniendo calentadores y sensores para mantener una temperatura
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programada constante. Cuenta con una tolva de recepcion de resina directo del

secador, la cual se funde mediante una serie de resistencias para su plastificado.

La inyeccion consta de dos etapas: en la primera, el extruder emplea un
husillo (tornillo) para fundir la resina y llenar el shooting pot (camara de inyeccion).
La segunda etapa utiliza un cilindro para empujar la resina fundida de la camara de

inyeccion al molde (etapa de retencion).

Figura 3.5. Unidad de inyeccion.

3.2.2.1. EXTRUSOR O HUSILLO

Es el encargado de realizar la plastificacién del material fundido. Cuando el
material es plastificado el husillo llena la camara de inyeccién hasta el “tamafio del
tiro”, existen distintos disefios y tipos de husillos, la eleccion dependera del material
a manejar. Este elemento de la maquina inyectora es el corazén del proceso y un

mal manejo del mismo repercutira en la calidad de la preforma.

Consiste en un tornillo que gira mientras que una serie de resistencias funde
la resina previamente seca, el objetivo de que gire es que el fundido sea homogéneo
y no existan dificultades al momento de transferir el plastico a la camara de

inyeccion.
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Figura 3.6. Extrusor o husillo en la unidad de inyeccion.

3.2.3. UNIDAD DE CONTROL

Esta compuesta del gabinete Eléctrico y la Interface hombre-maquina. El
gabinete eléctrico contiene el controlador de I6gica programable, los interruptores
de circuito. La IHM controla las funciones de la maquina y controla las funciones de

operacion.

(
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mmm o o Gabinete Eléctrico

IHM

Figura 3.7. Unidad de control.

Existen diversos modelos de maquinas inyectoras, sin embargo, la teoria de
la operacién es la misma, algunas condiciones podran variar en funcién al material
que se esté inyectando.
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3.3. PROCESO DE INYECCION DE PREFORMAS DE PET

Para producir las preformas de PET, la resina fundida de PET debe ser
inyectada a un molde el cual se encuentra en la unidad de cierre, posteriormente
debe ser enfriada para evitar la formacion de cristales y asi mantenga la

transparencia deseada, el proceso para tal fin se describe a continuacion:

1. A través de pistones el molde se coloca en posicion de inyeccion con la

fuerza necesaria para mantenerse cerrado.

2. La vélvula del distribuidor abre, entonces el pistén de inyeccion se extiende

para inyectar un tiro de resina y llenar las cavidades del molde.

3. El pistén de inyeccion cambia la presion aplicada a la resina y realiza una

presion de retencion mientras se enfria la resina dentro de las cavidades.

36



4. Finalmente, la alta presion se libera regresando a la posicion inicial el molde

mediante los pistones.

La figura 4.7 muestra el esquema del proceso global de inyeccion desde el

secado, el fundido, la plastificacion, la inyeccién y la obtencion de la preforma.

PROCESO DE INYECCION

|

..-|I|I|I|I|I|I|_

—
!

Figura 3.8. Esquema del proceso global de inyeccion.
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CAPITULO 4

PROCESO DE MOLDEO
POR ESTIRADO -
SOPLADO (SBM).



4.1. MAQUINA DE MOLDEO POR ESTIRADO — SOPLADO.

Hasta este punto, se ha mostrado a grandes rasgos como se produce una
preforma de PET en una maquina inyectora. En este capitulo se hablara del proceso

final para elaborar una botella, el moldeo por estirado — soplado (SBM).

El paso inicial es conocer las partes mas importantes de la maquina de soplado.

1) UNIDAD DE CALENTAMIENTO.
2) UNIDAD DE SOPLADO.

3) INTERFAZ HOMBRE MAQUINA.

4) PANELES HIDRAULICO Y NEUMATICO

Figura 4.1. Esquema de una mdquina sopladora
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4.1.1 UNIDAD DE CALENTAMIENTO.

Se conforma por un horno, el cual a su vez es constituido por una serie de
lamparas infrarrojas destinadas a proporcionar la energia necesaria para moldear
el plastico. En esta unidad es donde se llevara a cabo el estudio, una preforma
tendra un tiempo de residencia dentro del horno dado con un arreglo especifico de

lamparas.

4.1.1.1 HORNO

Se compone de un arreglo de lamparas de luz infrarroja, las cuales calientan

la preforma en zonas especificas y destacan dos tipos:

e Lamparas de penetracion: Encargadas de lograr que la preforma
alcance la temperatura de transicion vitrea para que el material pueda
moldearse, estas lamparas pueden regularse en funcién de su
potencia y generalmente se encuentran encendidas a su 100% de
potencia.

e Lamparas de distribucion: Encargadas de calentar las zonas de
forma superficial para que el material se distribuya durante el estirado

— soplado, generalmente no se encuentran a su maxima potencia.

El ingreso de las preformas al horno sera por medio de unas piezas en una
cadena, las cuales sostienen de la corona de las preformas mientras que el cuerpo
es expuesto a las ldmparas. El tiempo de residencia dentro del horno dependeréa de
diversos factores como: espesor de la pared, color, resina o geometria.

Una preforma de la misma geometria con distinta resina puede tener un perfil
de calentamiento distinto por lo que debera existir un proceso especifico para cada
tipo.

Dentro del horno se localiza un pirémetro el cual mide la temperatura de la

pared de la preforma sin necesidad de estar en contacto con ella.
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Figura 4.2. (a) preforma dentro del horno, (b) esquema de una preforma durante su calentamiento, la [dmpara mds
abajo corresponde a una de penetracion y las dos superiores de distribucion

Las lamparas del horno se dividen en zonas de acuerdo a la altura de una
preforma tendrd mas o menos zonas de calentamiento, esto se esquematiza en la
figura 4.3. Esta disposicion de las zonas ayudard modificar la cantidad de material
en alguna parte de la botella durante el proceso de soplado posterior, si una zona

estd mas caliente se movera relativamente mas facil.

Zona 1 ...,
Zona 2
Zona 3
Zona 4
Zona o .
Zona 6"

Figura 4.3. Zonas de calentamiento en una preforma y botella.
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4.1.1.2. RAMPAS DE ENFRIAMIENTO Y VENTILACION.

Dentro de la unidad de calentamiento se localiza una seccién conocida como
rampas de enfriamiento y su funcion es aislar la corona mientras la preforma se

encuentra dentro del horno.

Sin las rampas, la corona también alcanzaria la temperatura de transicion
vitrea y se haria maleable, desde luego esta condicion no es conveniente debido a
que si existen deformidades en el sello de la preforma, habria fugas durante el
tapado del envase. En este sentido, las rampas de enfriamiento no permitirdn que

la corona de la preforma alcance una temperatura superior a los 65°C.

Otro sistema fundamental dentro de la unidad de calentamiento es la
ventilacion, su funcion es mantener la temperatura homogénea en la preforma. Este
efecto sera considerado en el estudio de transferencia de calor. A través de las
condiciones del aire se determinara el coeficiente de transferencia de calor por

conveccion.

El aire es ventilado durante el tiempo de residencia de la preforma en el horno

con una velocidad conocida y que se puede ajustar.

e

- - r ‘“
Ventilacion—— l ~ - -

—_

i3 - Rampa de

enfriamiento

e
&

Figura 4.4. Imagen de una preforma en el horno con la rampa de enfriamiento y la ventilacién sefalizadas.
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4.1.2. UNIDAD DE SOPLADO

Se compone de la rueda de soplado, la cual tiene cada una de los moldes de los
envases. Cuenta con un médulo de valvulas que se activan dependiendo del estado

del proceso (presoplado, soplado, desgasificacion o desfogue).

Esta unidad cuenta con barras de estirado individuales por cada estacion las
cuales son las encargadas de estirar la preforma una vez que ha pasado por la
unidad de calentamiento. Estas barras se introducen dentro de la preforma

estirdndola en funcién al punto 0 y al punto 10.

En esta unidad de la maquina se encuentra en una matriz giratoria y en cada
vuelta se genera un envase, desde la toma de la preforma hasta la expulsién de la
botella, por ello, es importante que exista una correcta sincronia entre los

dispositivos encargados de estirar y soplar las preformas.

Figura 4.5. Imagen de un molde con la barra de estirado en la unidad de soplado.

4.1.2.1. PUNTO O Y PUNTO 10

En la unidad de soplado hay dos parametros que deben ajustarse para cada
tamafo de preformay se trata del punto O y el punto 10. El primero se trata del inicio
del estirado activo; es decir, el momento en el cual la barra de estirado toca el fondo

de la preforma e inicia su recorrido vertical.

El punto 10 se refiere al fin del estirado activo y sucede cuando el punto de

inyeccion de la preforma se encuentra lo mas proximo al fondo del molde.
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La varilla no debera bajar demasiado o podra adelgazar excesivamente el punto
de inyeccion y durante el llenado podran existir explosiones o fisuras. Para ajustar
el fin de carrera de la barra de estirado, en la parte superior se localiza un tope, el
cual, impide que la varilla siga bajando. Este tope puede ser ajustado de acuerdo a
la geometria de la preforma.

Algunas maquinas sopladoras ajustan automaticamente el punto 0 y el punto 10

mediante sensores.

it

P
h | [

Figura 4.6. Representacion del punto 0y punto 10.

4.1.2.2. PRESOPLADO

Consiste en aire a baja presion que se ejerce sobre la preforma generalmente

una vez que el estirado ha comenzado, aunque puede iniciar antes del mismo.

La funcién primordial es distribuir el material a lo largo del molde formando una
burbuja. Un adecuado presoplado determina la calidad de la botella, si se ejerce
una presion inadecuada, el material se localizara acumulado en una zona de la

botella, adelgazando en demasia las zonas adyacentes.

El presoplado generalmente termina en un tiempo muy corto después de que

ha concluido el estirado activo (punto 10).

En el proceso hay reglas generales aplicables al estirado — soplado. El operador

debera combinar estos dos procesos para distribuir el material a conveniencia.
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e Inicio del presoplado antes del punto 0.

Cuando esto ocurre, se empezara a formar la burbuja en el cuello de la preforma y

por lo tanto la mayor cantidad de material se localizara en esta zona.
¢ Inicio del presoplado después del punto 0.

En este caso, el estirado se inicia y el presoplado le sigue, la burbuja se empezara
a formar en alguna zona del cuerpo de la preforma o si se inicia a presoplar mucho

después, el material se concentrara en la base de la botella.

Inicio del presoplado Inicio del presoplado
antes del punto 0 % después del punto 0

+ +
+2

S 0 Pl R S

Figura 4.7. Inicio del presoplado antes y después del punto 0.

e Presion de presoplado alta.

La presion de presoplado va de los 8 a los 15 bar, cuando es muy alta la burbuja se
formara muy rapido cerca del cuello de la botella por lo tanto el material se

concentrara en esta zona.
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e . Presion de presoplado baja.

Por otro lado, cuando la presiébn es baja, se formar4d una burbuja alargada
concentrando el material en la parte baja del envase.

Alta presién de
presoplado 5

Baja presion de
presoplado

Figura 4.8. Presién de presoplado alta y baja.

Los ajustes combinados de inicios de estirado y presoplado determinaran un pefrfil
de distribucion de material en el envase particular, por ello el operario debera hacer
pruebas antes de cada produccion de acuerdo a lo que convenga.

4.1.2.3. VALVULAS DE FLUJO.

Algunas maguinas poseen valvulas electréonicas que ejercen la presién de
presoplado autométicamente abriendo o cerrando el caudal. Sin embargo, existen
maquinas que tienen valvulas manuales de flujo y se ajustan dependiendo de la
distribucion inicial de material. Si una botella se produce con exceso de material en
la base, su valvula de flujo individual debera abrirse para que el aumento caudal de

aire anticipe la formacion de la burbuja.
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Estas valvulas resultan convenientes en cierto sentido, ya que se tiene un control

mayor sobre la apertura o clausura del flujo del aire.
4.1.2.4. DISTRIBUCION DE MATERIAL

En resumen, existen 5 formas generales de distribuir el material a lo largo del

envase en el proceso de soplado — estirado.
e TERMICO

Con el arreglo de lamparas, asi como su porcentaje de intensidad, de esta forma

solo puede distribuirse entre zonas proximas.
e MECANICO

El material puede distribuirse mediante 4 procesos entre zonas que no

necesariamente sean continuas.

1. Velocidad de estirado.

N

Inicio de presoplado.
3. Presion de presoplado.
4. Tiempo de presoplado.

El especialista de proceso debera contemplar todos los recursos neumaticos y

térmicos para establecer un perfil de espesores 6ptimo sin defectos.
Los parametros adicionales de proceso que se debe considerar son:
e Consigna de temperatura de preforma.

Es la temperatura que se establece para moldearse y actia como un set
point, debe ser superior a la temperatura de transicion vitrea e inferior a la

temperatura de fusion.
e Cadenciade la maquina.

Es la velocidad a la que la maquina sopladora trabaja y generalmente se mide

en botellas por hora, determinara el tiempo de residencia de la preforma en el horno.
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A cadencias bajas el moldeo puede controlarse mejor, previniendo los defectos,
pero se produciran menos envases. A cadencias altas los defectos pueden
controlarse menos debido a que se requiere mas energia para calentar la preforma

y que se obtenga en menos tiempo.
4.1.2.5. CRAZING

Durante el calentamiento es importante que las paredes tanto interna como
externa se encuentren a la misma temperatura, esto es lo ideal, sin embargo, para
que esto suceda, puede que la preforma necesite estar demasiado tiempo dentro

del horno y esto naturalmente no es atractivo para la industria.

¢ Por qué es importante que la pared interna se caliente? La respuesta se puede

entender con el siguiente ejemplo:

axial

stretch
0,3 mm 4 mm @
- 50 mMmm—{ |=——

outside: 50mm + 0.3mm = 50,3mm

« inside: 50mm +4mm = 54mm

Figura 4.9. Representacion del crazing.

Una preforma tiene de espesor 4mm, se desea que el espesor de la botella sea
de 0.3mm. si el radio de la botella es de 54.3mm, la pared externa hace un recorrido
total durante el soplado de 50.3mm mientras que la pared interna hace un recorrido
total de 54. La pared interna entonces, realiza la mayor expansion y si se desea
evitar defectos como la cristalizacién por induccion, debe estar por encima de la

temperatura de transicion vitrea. Uno de los propositos de este estudio, es
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determinar en qué tiempo las dos paredes obtienen el mismo valor de temperatura,

y cual seria, por produccion, el mejor tiempo de residencia en el horno.
4.1.3. PROCESO DE SOPLADO

Una vez que se han inyectado las preformas se introducen a una tolva, la cual,
las acomoda en una carrillera para que el ingreso a la maquina sea en serie.
Mandriles sujetan cada una de las preformas de la corona y las orientan 90°,
anteriormente se ha fijado la consigna de temperatura de preformay la cadencia de
la maquina. Posteriormente las preformas ingresan al horno donde las rampas de
enfriamiento protegen la corona mientras que el sistema de ventilacion mantiene
homogénea la temperatura en las paredes. Una vez terminada la residencia en el
horno, las preformas estan maleables ya que han alcanzado la temperatura de
transicion vitrea, una pinza manda la preforma al molde, el cual, se cierra y se
mantiene sellado mientras la barra de estirado baja del punto 0 al punto 10, a la vez
que el aire de presoplado ingresa y forma una burbuja, después, aire a alta presion
pegara el material a las paredes del molde donde sera rapidamente enfriado. Una
valvula de desfogue quitara los gases para que el molde pueda abrirse de nuevo y

otra pinza expulse el envase formado.

Soplado L.
Estabilizacion Inicio soplado

térmica
A$Punto 10

Presoplado

/
/Inicio presoplado
/

/.\
/" Punto O

.
-

)
|

Figura 4.10. Esquema del proceso global de soplado.
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CAPITULO 5
TRANSFERENCIA DE
CALOR EN UNA
PREFORMA DE PET
EN UN HORNO (SBM)



5.1. TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor es la ciencia que busca predecir la transferencia de
energia como resultado de una diferencia de temperatura. Habra que distinguir la
diferencia entre la transferencia de calor y la termodinamica, esta Ultima se encarga
del estudio de sistemas en equilibrio mientras que la primera puede ocuparse de

comportamientos de energia y temperatura fuera del equilibrio.

Un ejemplo es el enfriamiento de una barra de acero caliente sumergida en
agua fria, la termodinamica puede decir las condiciones de equilibrio al final de la
combinacion, mientras que la transferencia de calor puede mostrar que tan rapido
se llegd una condicion dada; es decir, puede expresar a la temperatura en funcién

del tiempo.

Las tres formas de transferencia de calor son: por conduccién, por conveccion y por

radiacion.
5.1.1. TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION

El transporte de energia se realiza de la zona mas caliente hacia la menos
caliente en algun material o sustancia, se dice que el calor es transferido por
conducciéon y la rapidez depende la conductividad térmica del material. La
conduccién de calor en fluidos se debe al movimiento de las moléculas mientras

que en solidos se debe a la interaccion entre particulas adyacentes.

La ecuacion que describe la transferencia de calor por conduccion es la ley de
Fourier [8], la cual expresa la rapidez de transferencia de energia por unidad de

area como proporcional al gradiente normal de temperatura:

q 0T

—_——~—

A Ox

Ecuacién 5.1
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Cuando se inserta la constante de proporcionalidad,

L
1= 0x
Ecuacion 5.2

La constante positiva k se le llama conductividad térmica, el signo menos es
para satisfacer la segunda ley de la termodinamica, la cual establece que el sentido

del transporte de energia debera fluir hacia abajo en la escala de temperatura [3].

5.1.1.1 CONDUCTIVIDAD TERMICA

Por experiencia se sabe que algunos materiales son mejores para conducir
calor que otros, por ejemplo, los metales a diferencia de la madera, la propiedad
fisica que les da esta caracteristica se llama conductividad térmica y se expresa
como k. Para conocer el valor de dicha propiedad se pueden realizar mediciones
experimentales, para gases a bajas temperaturas, pueden usarse tratamientos

analiticos basados en la teoria cinética de los gases.

En el proceso de conductividad térmica en un gas se identifica la energia
cinética a cierta temperatura, las moléculas se encuentran en movimiento aleatorio
chocando unas contra otras intercambiando energia, si una molécula de alta

temperatura colisiona con una de baja temperatura le transferira energia.

El mecanismo de conductividad térmica en liquidos es similar al de los gases,
aunque la situacién es mas compleja debido a que las moléculas se encuentran mas
cerca unas de otras y los campos de fuerza moleculares ejercen una fuerte

influencia sobre el intercambio de energia.

En lo que respecta a los solidos la conductividad térmica se da de dos formas:
vibracion de red y transporte por medio de electrones libres. En los buenos
materiales conductores existe una gran cantidad de electrones libres del mismo
modo que los electrones transportan carga eléctrica pueden llevar energia térmica

de una zona de alta a una de baja temperatura.
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La energia también puede ser transmitida por vibracion en la estructura del
material; sin embargo, esta forma de transferencia no es tan grande como la de los
electrones libres, es por eso que casi siempre los buenos conductores de

electricidad son buenos conductores de calor.

Las unidades de la conductividad térmica son watts por metro por grado
Celsius cuando el calor se expresa en watts, como se observa se trata de la rapidez
de trasferencia de calor.

Para fines del estudio se trabajara con la conductividad térmica del polietilen
tereftalato en su estado amorfo que es el correspondiente a la preforma, ya que se
cuenta con el valor de la propiedad en estado cristalino.

5.1.2. TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

Es la forma de transferencia de calor en la que participa un fluido de por
medio por ejemplo aire, cuando un soélido caliente esta expuesto a una corriente de

aire se enfriard mas rapido que si solo esta expuesto a la intemperie.

Se dice entonces que se transfirid calor por conveccién, en este caso la
velocidad del aire es un factor determinante en la transferencia de calor. La relacion
entre conveccion y conduccién en el sistema se explica a continuacion: el cuerpo
tendra una temperatura T, y el fluido T, la velocidad del flujo aparecera en torno al
cuerpo sdlido y se reducira a cero justo en la superficie del mismo como resultado
de la accidén de la viscosidad, en este punto, la transferencia de calor se hara por

conduccion pura [3].

La consideracion principal de que se trate como una transferencia de calor
por conveccion mas que por conduccion, es que el gradiente de temperatura
depende de la rapidez a la que el fluido conduce el calor; una velocidad alta produce

un gradiente de temperatura mas alto.

Para expresar el efecto total de la conveccion se utiliza la ley de enfriamiento
de Newton:
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q= hA(Tw - Too)
Ecuacion5.3

La rapidez de transferencia de calor se relaciona con la diferencia de
temperatura entre la pared y el fluido y el &rea de la superficie, h es el coeficiente
de transferencia de calor por conveccion. El valor del coeficiente se puede
determinar analiticamente en situaciones sencillas, para casos mas complejos es

necesario determinarlo experimentalmente.

Cabe mencionar la importancia de las propiedades del aire en la transferencia
de calor como la viscosidad, velocidad y densidad, después de todo la viscosidad
influye en el perfil de velocidad. Dentro de la transferencia de calor por conveccion

se distinguen dos tipos:

La conveccion natural, que se da cuando el fluido experimenta movimiento
por diferencia de densidades sobre la placa [3], un ejemplo es el enfriamiento de un
cuerpo en el medio ambiente y la conveccion forzada, en la cual el movimiento del

fluido se da por medios externos, por ejemplo, un ventilador.

En este estudio se considerara la transferencia de calor por conduccion,
radiacion y conveccion forzada, cuando una preforma entra al horno de la maquina
sopladora un ventilador actuara para tratar de mantener la temperatura homogénea
tanto en la pared interna como en la externa. En la simulacién del proceso habra
gue tomar en cuenta el valor del coeficiente de transferencia de calor por
conveccion, el cual, se determinard de forma analitica estableciendo valores de
velocidad y propiedades térmicas del aire; por tal motivo es importante mencionar
los principios de conveccion para llegar al valor deseado del coeficiente.

5.1.2.1. PRINCIPIOS DE CONVECCION

Con anterioridad se trato el tema de las formas de transferencia de calor y se
menciono que procesos son los dominantes en el estudio. El sistema de ventilacion

en el horno es fundamental en el proceso de calentamiento de las preformas para
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su posterior moldeo, en este sentido, es necesario conocer la velocidad 6ptima a la
cual debe de ventilarse aire para mantener las paredes internas y externas del

material a la misma temperatura.

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion es
necesario hacer un balance de energia y conocer las propiedades del fluido. El

tratamiento que tendra el estudio es en relacién a la conveccién forzada.

El flujo de calor es constante durante el tiempo de residencia de la preforma
en el horno, la temperatura de la pared externa aumenta desde que la preforma
ingresa a la maquina y hasta que llega al valor establecido de consigna, la
transferencia de calor del fluido a dicha superficie es laminar, bajo estas
consideraciones debe hacerse un analisis para determinar el valor del coeficiente

de pelicula.
5.1.2.2. CAPA LIMITE TERMICA

La transferencia de calor por conveccion se da entre un fluido y una superficie
en la cual el calor es transportado hacia la pared y debido a las fuerzas viscosas
sobre esta, la energia se mueve por conduccion. Es precisamente sobre la pared
donde existe una capa térmica y es aquella donde los gradientes de temperatura

estan presentes en el flujo [3].

O
=)

" PARED
Te 2\
Qw _ dT

.

Figura 5.1. Perfil de temperatura en la capa limite térmica
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La capa hidrodinAmica se define como la region del flujo en donde se sienten
las fuerzas viscosas [3], en la imagen anterior, la temperatura de la pared es T,,, la
temperatura del fluido fuera de la capa limite térmica es T,, Yy el espesor de la capa
limite es 6;. En la pared la velocidad es cero y la transferencia de calor tiene lugar
por conduccién. Si relacionamos la ley de calentamiento de fourier y la ley de

enfriamiento de Newton:

h = _k(aT/ay)pared
T, — To

Ecuacion 5.4

donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, de este modo,
es necesario encontrar el gradiente de temperatura en la pared para evaluar el
coeficiente. Para establecer las propiedades del fluido y determinar el coeficiente es
necesario conocer los numeros adimensionales y las relaciones matemaéticas de las
gue forman parte. El cientifico aleman Ludwig Prandtl introdujo los conceptos de la
teoria de capa limite, la siguiente ecuacién es valida cuando una placa se calienta
en toda su longitud.

5, 1

1/3
Tz’ "

Ecuacion 5.5

Donde §; es el espesor de la capa limite térmicay § es el espesor de la capa
limite hidrodinamica. Este analisis supone que (¢ < 1. Esta suposicion es
satisfactoria para fluidos que poseen un nimero de Prandtl mayores a 0.7, la

mayoria de los gases y liquidos caen dentro de esta categoria.

El nimero de Prandtl es un parametro que relaciona los espesores relativos
de las capas limite hidrodinamicas y térmicas [9]. La viscosidad cinematica y la
difusividad térmica son cantidades que determinan cuan gruesas seran las capas
limite para un campo de flujo externo dado. En este sentido, este numero

adimensional es un lazo entre el campo de velocidad y la temperatura.
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v C
pr=Y_ 1/p _ St

a k/pc, k

Ecuacioén 5.6

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

solamente por conduccion [9], se define como:

kI,  Transferencia de calor por conveccion
ki Transferencia de calor por conduccién

Ecuacion 5.7

Existen muchas correlaciones empiricas expresadas en términos del nUmero
de Nusselt para, por ejemplo, placas planas, cilindros, dentro de tuberias, etc., que
evallan generalmente el nimero de Nusselt medio en una superficie. Estas

correlaciones tienen la forma de Nu = f (nimero de Reynolds, nimero de Prandtl).

hx
Nu = - Nu = 0.332Pr1/3Re'/?
Ecuacion 5.8 Ecuacion 5.9

Para una placa calentada en toda su longitud.
5.1.2.3. FLUJO A TRAVES DE CILINDROS

Para el fin de este estudio es importante considerar la geometria de nuestro

sistema, el cual es un cilindro con un flujo de aire a través de este.

El desarrollo de la capa limite determina las caracteristicas de la transferencia
de calor, depende en mayor medida de la velocidad de flujo y debera tenerse en
cuenta el gradiente de presion ya que influye de forma apreciable sobre el perfil de
velocidad de la capa limite [2]. De hecho, es este gradiente el que genera el
desarrollo de una region de flujo separado en la parte posterior del cilindro cuando

la velocidad de corriente libre no es lo suficientemente grande.
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Cuando un flujo de aire fluye libremente sobre la superficie de la pared
externa de la preforma (cilindro), ocurre un fendmeno de separacion de capa limite,
de acuerdo a la teoria, la presién en la capa es esencialmente constante en
cualquier posicion, en el caso del cilindro existe un punto de estancamiento
correspondiente al frente del mismo, la presion deberia ser la misma de la corriente
libre, a medida que el flujo progresa la presion disminuiria y en seguida aumentaria
en la parte posterior del cilindro dando como resultado un incremento de la velocidad

del flujo en la parte frontal y una reduccién en la parte posterior.

) ~ ’ Punto de f .
dy

(a) (b)

Figura 5.2. (a)Representacion del flujo de un fluido a través de un cilindro. (b)Perfil de velocidad de la capa limite en la
separacion.

La presion es constante a través de la capa limite, puede comenzar un flujo
inverso cerca de la superficie, el momento de las capas del fluido no es lo
suficientemente grande como para vencer el incremento de la presién. Cuando el
gradiente de la velocidad en la superficie se vuelve cero, se dice que el flujo ha

alcanzado su punto de separacion [3]:

Ju
Punto de separacién en — =0

Ecuacién 5.10

A partir del punto de separacion pueden ocurrir fenémenos de flujo inverso.

La region de flujo separado en la parte posterior del cilindro eventualmente se vuelve
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turbulenta y de movimiento aleatorio. El comportamiento a detalle de la transferencia
de calor de la preforma caliente hacia el aire ha sido investigado por Giedt. En los
numeros de Reynolds menores, el punto minimo del coeficiente de transferencia de
calor ocurre en el punto de separacién, hay un incremento subsecuente del
coeficiente en la parte posterior del cilindro debido al flujo turbulento a

contracorriente en el flujo separado.

Debido a la naturaleza compleja de los procesos de separacion de flujo, no
es posible calcular en forma analitica los coeficientes de transferencia de calor en
el flujo transversal. Las correlaciones de datos experimentales de Hilpert [16], para
gases, Knudsen y Kartz [17], para liquidos, indican que los coeficientes promedio
de transferencia de calor se pueden calcular con:

hd =C <M>n Pri/3
k¢ Vs
Ecuacién 5.11

Donde las constantes C y n estan basadas en las correlaciones antes

mencionadas y se muestran a continuacion:

Tabla 5.1. Constantes Cy n en funcion del numero de Reynolds.

Redf C n
04-4 0.989 0.330
4-40 0911 0.385

40 - 4000 0.683 0.466
4000-40000 0.193 0.618
40000 - 400000 0.0266 0.805

Las propiedades se evaluan a las condiciones de la pelicula, la temperatura

en este punto se calcula por:

Ty + T
f= 2

Ecuacién 5.12
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Donde:

Ty =Temperatura de la pelicula
T,, =Temperatura de la pared
T, =Temperatura del aire

La correlacion original para gases omite el nimero de Prandlt, debido a que

la mayoria de los gases diatdbmicos tienen un nimero de Prandtl cercano a 0.7.

Churchill y Bernstein nos dan una relacion ain mas completa [8]:

4/5

0.62Re/2pr1/3 Re \%®

1 -
1/4
1+(0'4)2/3 / 282000
Pr

para 10%> < Rey; < 107
Ecuacién 5.13

Cualquiera de las dos relaciones nos dara un resultado satisfactorio en la
busqueda del coeficiente de transferencia de calor para aire que fluye a través de

un cuerpo cilindrico.
5.1.3. TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION.

La tercera forma de transferencia de calor es la radiacion térmica que emite
un cuerpo como resultado de su temperatura, no se requiere un medio para la
propagacion de las ondas electromagnéticas que son radiadas. El calor irradiado
por el sol se puede intercambiar entre la superficie solar y la terrestre sin calentar el
espacio. Los objetos ideales que absorben toda la radiacion que llega a su superficie
y su emisividad es igual a la unidad, conocidos como cuerpos negros, y otros que
se asemejan mas a la realidad son llamados cuerpos grises [3]. La longitud de onda
(A) y la frecuencia (v) de las ondas electromagnéticas, relacionadas mediante la
expresion: Av=c, son importantes para determinar su energia, su visibilidad, su
poder de penetracion y otras caracteristicas, todas las ondas electromagnéticas se

desplazan en el vacio a una rapidez constante c=299792 km/.
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Conduccion Conveccion

Radiacién

Figura 5.3. Representacion de las formas de transferencia de calor

5.1.3.1. LEYES DE RADIACION
LEY DE STEFAN-BOLTZAMANN.

Todos los objetos emiten energia radiante, por ejemplo: el sol, la tierra, las
personas, esta radiacion se produce a partir de la energia térmica de la materia
limitada por la superficie. La rapidez a la cual se libera energia se llama potencia de
radiacion H, su valor es proporcional a la cuarta potencia de la temperatura absoluta
[19].

H = g AT*
Ecuacion 5.14

Donde a o = 5.67x1078W /(m?K*) se le conoce como constante de Stefan-
Boltzmann y ¢ es una propiedad radiactiva de la superficie llamada emisividad, su
valores varian entre 0 y 1, es una medida de la eficiencia con la que la superficie
emite energia radiante, depende del material. Un cuerpo emite energia radiante con
una rapidez dada por la ecuacion anterior, pero al mismo tiempo absorbe radiacion.
Si un cuerpo se encuentra a temperatura T y el ambiente a TO, la energia neta

ganada o perdida por segundo como resultado de la radiacion es [19]:
Hporq = €6A(T* — T0%)

Ecuacion 5.15
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Un cuerpo que absorbe a la perfeccion se conoce como cuerpo negro, que
se define como un objeto ideal que absorbe toda la radiacion que llega a su
superficie y su emisividad es igual a la unidad. No se conoce ningun objeto con
estas caracteristicas, el material que absorbe la mayor cantidad de radiacion es el
negro de carbono con un 97% de absorcién. Los cuerpos con emisividad entre 0 y

1 se conocen como cuerpos grises y son los objetos reales.

LEY DE WIEN

Al aumentar la temperatura de un cuerpo negro la cantidad de energia que
emite se incrementa y la energia se desplaza a las longitudes de onda mas cortas.

Esto obedece la ley del desplazamiento de Wien [19]:
AmaxT = 2897
Ecuacion 5.16

Donde 4,4, €s la longitud de onda que corresponde al méximo de la curva
de radiacion en micrometros y T es la temperatura absoluta del objeto que emite
radiacion. Con esta ley se demuestra que la emision de radiacién de la superficie
terrestre tiene un maximo de 9.9 micrémetros, que corresponde a la region infrarroja

del espectro.
LEY DE PLANCK

Los objetos con mayor temperatura radian mas energia total por unidad de
area que los objetos mas frios. Planck afirma que la intensidad de radiacion I(4,T),
esto es, la energia por unidad de tiempo por unidad de area emitida en un intervalo
de longitud de onda [19], por un cuerpo negro a temperatura absoluta T, esta dada

por:

2mhc21~°

I(A,T) = oCh/KAT _ |

Ecuacion 5.17
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Donde I(A,T) es la densidad de flujo de energia por unidad de longitud de

onda, h es la constante de Planck y k es la constante de Boltzmann de valor de k =

1.38X10723] /K.

LEY DE KIRCHHOFF

Establece que si un cuerpo o superficie esta en equilibrio termodinamico

con su entorno, su emisividad es igual a su absorbancia (a = €),[19].

Existen los siguientes corolarios:

e Un mal reflector es un buen emisor.
e La emisividad no puede ser mayor a 1 por la conservacion de la
energia por lo que no es posible termodinamicamente irradiar mas

energia que un cuerpo negro en equilibrio.
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CAPITULO 6
RESULTADOS Y
DISCUSION



6.1. SIMULACION DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA PREFORMA 1

Después de conocer los métodos de transferencia de calor que participan se
determinara que aportacion hace cada uno de ellos durante el proceso de moldeo

por estirado—soplado.

La preforma 1 tiene las siguientes caracteristicas y medidas:

Figura 6.1. Corte transversal de la preforma 1 con algunas medidas en milimetros.

La altura total de la preforma es de 88.11mm, el espesor de la pared en el
cuerpo es de 3.72mm mientras que el radio del cuerpo es de 9.96mm. Cabe
mencionar que la simulacion se hara sobre la mitad de la preforma debido a su

simetria; la figura 6.1. muestra el corte transversal del sistema.

El area transversal aproximada de la preforma es de 0.0022 m?, este valor se obtuvo

como la suma de las areas desde el cuello hasta la base de la preforma.
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La contribucion de la transferencia de calor por conduccion lo describe la
ecuacion 5.2:

= —kA—
q dx

Ecuacion 5.2.

El transporte de calor por conduccion se realiza desde la pared externa de la
preforma hacia la pared interna. La consigna de la temperatura externa se
mantendra en 114°C, mientras que la temperatura de la pared interna es de 25°C,

por lo tanto, la cantidad de calor es:

Qeona = —kA (Tint - Text)

w
)(0.0022m?)(25°C — 114°C)

Qcond = (_O'ZSmOC

w
Geona = 0.0489 —

El aporte que hace la transferencia de calor por conveccion de acuerdo a la

ecuacion 5.3. es la siguiente:

Qconvy = hA (Too - Tw)

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor convectivo se utilizara

la ecuacion 5.11 de la siguiente manera:

n
ha _ (M) pri/3
Ky Uy

El nimero de Reynolds se obtiene a partir de las siguientes condiciones del

aire ventilado:
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Tabla 6.1. Variables del aire para calcular el coeficiente de pelicula.

Variable Descripcion Valor |Unidades
Vv Velocidad a0 m/s
d Diametro de la preforma 1.99E-02 m
Tw Temperatura de la pared 25 °C
Ton Temperatura exterior 114 °C
Tf Temperatura de la pelicula 69.5 °C
of Densidad a Tf 1.024 Kg/m®
uf Viscosidad a Tf 206E-05| Kg/ms
kf Conductividad a Tf 0029 Wim°C
Pr MOmero de Prandtl a Tf 0698 | —

Estos valores se obtienen por interpolacion de las propiedades del aire de la

tabla del anexo 1. Al sustituir los valores en y al hacer los calculos pertinentes se
obtiene un niumero de Reynolds de:

Re; = 49488

Por lo tanto, las constantes C y n de la tabla 5.1 corresponden a 0.0266 y
0.805 respectivamente. Sustituyendo, el coeficiente de pelicula es:

h = 209.95 w
B T m2eC

La contribucién de energia convectiva es:

Qconv = hmd (Tw —To)

w
) (3.1416 * 0.01992m)(114°C — 25°C)

Qeony = (209.95 Ty

w
Geony = 1169.35—

Respecto a la transferencia de calor por radiacién, se suministrara 5000 W/m?
al sistema.

w
Graa = 1000 i 1000 * (3.1416 * 0.01992)

w
Graq = 62.60 —
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La transferencia de calor global es:

Qtotal = Y9cond + 9conv + Qrad

Ecuacion 6.1.

w w w w
Gtotar = 0.05—+1169.35—+ 62.60 — = 1232.00 —
m m m m

La contribucion de energia que hace el proceso de conduccion es despreciable con
respecto a los otros dos mecanismos. En la simulacién en Comsol Multiphysics® se

considerara solo los procesos de radiacion y conveccion.

6.1.1. PROCESO DE SIMULACION DE LA PREFORMA 1

Con los valores obtenidos para el coeficiente de pelicula y la cantidad de calor por
radiacion se procede a usar el modulo de transferencia de calor en soélidos de
Comsol Multiphysics®.

La geometria usada es el corte transversal en dos dimensiones de la preforma
debido a su simetria, este dibujo se realizé en un software de disefio y se import6 a
Comsol Multiphysics®. El material de toda la geometria corresponde al PET con las

siguientes propiedades en estado amorfo

Figura 6.2. Geometria utilizada para la simulacion de la preforma 1.
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Tabla 6.2 Propiedades del PET amorfo aplicadas a toda la geometria de la preforma 1.

Variable Descripcion Valor |Unidades
pf Densidad del PET 1370 Kg,fm3
kf Conductividad del PET 0.24 Wim°C
Cp Capacidad calorifica a presidn constante 1200 JIKQ°C

La corona de la preforma se mantendra aislada, esta condicion se cumple

gracias a las rampas de enfriamiento.

Figura 6.3. Las lineas azules representan el aislamiento térmico en la parte superior del modelo.

6.1.2. FLUJO DE CALOR POR CONVECCION EN LA PREFORMA 1.

Durante la transferencia de calor por conveccion la pared externa es la que

permanece en contacto con el aire.

Figura 6.4. La linea azul representa la seccion afectada por la transferencia de calor por conveccion.

Tabla 6.3. Parametros de la simulacion de la transferencia de calor por conveccion en la preforma 1.

Variable Descripcién Valor |Unidades
h Coeficiente de pelicula 20995 wWim?
Text Temperatura externa 38715 K
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6.1.3. FLUJO DE CALOR POR RADIACION EN LA PREFORMA 1.

En el flujo de calor radiactivo se afectan tanto la pared externa como la

interna debido a la penetracion de la luz infrarroja.

)

S

Figura 6.5. La linea azul representa la seccion afectada por la transferencia de calor por radiacion.

Tabla 6.4. Pardmetros de la simulacion de la transferencia de calor por radiacion en la preforma 1.

Variable

Descripcion

Valor

Unidades

Q

Flujo de calor por radiacion

1000

WIim?K

6.1.4. RESULTADOS DE LA SIMULACION EN LA PREFORMA 1.

Al término de la simulacion de la transferencia de calor en la preforma 1 se

obtiene la siguiente figura.

Temperatura (degC)

210
200
190
180
170
160
150
140
130
120
110
100
20
80
70
60
50
40
30
20

r T r1r1r1rr 111 1rrr

50 100 . 150
Tiempo (s)

200

250 30(

Figura 6.6. Calentamiento de las paredes de la preforma 1 a través del tiempo (linea azul externa, linea verde

interna).
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La linea azul representa el calentamiento de la pared externa y la linea verde el

de la pared interna durante 300 segundos.

Las temperaturas se igualan alrededor de los 117 segundos con una
temperatura de 115°C, estos resultados muestran que el tiempo de residencia de la

preforma éptimo debe ser 2 minutos.

Las dos paredes superan la temperatura de transicion vitrea (80°C) alrededor de
los 60 segundos, esto sugiere realizar pruebas de apariencia en envases bajo estas
condiciones y de ser satisfactorias podria aumentarse la productividad al reducir el

tiempo de residencia de las preformas en el horno.

— AN

Figura 6.7. Preforma 1 durante la simulacion.

Una simulacion adicional de la misma preforma aumentando el flujo de calor
radiactivo de 1000 W/m? a 5000 W/m?. La figura 6.8. muestra que las temperaturas
se igualan en 41 segundos con un valor de 118°C, se consigue igualar la

temperatura de las paredes en menos tiempo con un flujo mayor de calor.
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Figura 6.8. Calentamiento de las paredes de la preforma 1 a través del tiempo con 5000 W/m2 de calor

radiactivo (linea azul externa, linea verde interna).

6.2. SIMULACION DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA PREFORMA 2
Del mismo modo que se realizé la simulacion de la preforma 1, se
determinara que aportacion hace cada uno de los mecanismos de transferencia de

calor durante el proceso de moldeo por estirado — soplado para la preforma 2.

Figura 6.9. Corte transversal de la preforma 2 con algunas medidas en milimetros.
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La altura total de la preforma es de 134.49 mm, el espesor de la pared en el
cuerpo es de 3.7 mm mientras que el radio del cuerpo es de 14.29 mm, cabe
mencionar que la simulacion se hara sobre la mitad de la preforma, la imagen

muestra el corte transversal del sistema.

El area transversal aproximada de la preforma es de 0.0042 m?, este valor se obtuvo
como la suma de las areas desde el cuello hasta la base de la preforma. La
contribucion de cada mecanismo de transferencia de calor se calcula del mismo

modo que la preforma 1, se muestran los valores obtenidos:

Tabla 6.5. Contribucion de transferencia de calor en la preforma 2.

Transferencia de calor Valor
Conduccion 0.09 W/m
Conveccion 1565 W/m

Radiacion 89.85W/m
Total 1655 W/m

La contribuciébn de energia que hace el proceso de conduccion es
despreciable con respecto a los otros dos mecanismos. En la simulacién

considerara solo los procesos de radiacion y conveccion.
6.2.1. PROCESO DE SIMULACION DE LA PREFORMA 2

Con los valores obtenidos para el coeficiente de pelicula y la cantidad de
calor por radiacion se procede a usar el médulo de transferencia de calor en sdlidos
en Comsol Multiphysics®. El material de toda la geometria es PET con las

siguientes propiedades en estado amorfo.
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Figura 6.10. Geometria utilizada para la simulacion de la preforma 1.

Tabla 6.6. Propiedades del PET amorfo aplicadas a toda la geometria de la preforma 2.

Variable Descripcion Valor |Unidades
pf Densidad del PET 1370 Kg,fm3
kf Conductividad del PET 0.24 Wim°C
Cp Capacidad calorifica a presidn constante 1200 JIKQ°C

La corona de la preforma se mantendra aislada, esta condicion se la

proporciona las rampas de enfriamiento.

Figura 6.11. Las lineas azules representan el aislamiento térmico en la parte superior del modelo.



6.2.2. FLUJO DE CALOR POR CONVECCION EN LA PREFORMA 2.

Durante la transferencia de calor por conveccion la pared externa es la que

permanece en contacto con el aire.

.

Figura 6.12. La linea azul representa la seccion afectada por la transferencia de calor por conveccion.

Con los siguientes parametros para la simulacion:

Tabla 6.7. Pardmetros de la simulacion de la transferencia de calor por conveccion en la preforma 2.

Variable Descripcion Valor | Unidades
h Coeficiente de pelicula 195.66 Wim?
Text Temperatura externa 38715 K

6.2.3. FLUJO DE CALOR POR RADIACION.

En el flujo de calor radiactivo se afectan tanto la pared externa como

la interna debido a la penetracion de la luz infrarroja.

]

N

Figura 6.13. La linea azul representa la seccion afectada por la transferencia de calor por radiacion.
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Tabla 6.8. Parametros de la simulacidn de la transferencia de calor por radiacion en la preforma 2.

Variable Descripcion Valor |Unidades
(Q Flujo de calor por radiacion 1000 WimK

6.2.4. RESULTADOS DE LA SIMULACION EN LA PREFORMA 2.

Al término de la simulacion de la transferencia de calor en la preforma 1 se

obtiene la siguiente figura.

210 T T T T T
200
190
180
170
160
150
140
130
120
110
100
20
80
10
&0
50
40
30
20

Temperatura (degC)

|

1] 50 100 150 200 250
Tiempo (s)

[
=3

Figura 6.14. Calentamiento de las paredes de la preforma 2 a través del tiempo (linea azul externa, linea verde

interna).

La linea azul representa el calentamiento de la pared externa y la linea verde el

de la pared interna durante 300 segundos.

Las temperaturas se igualan alrededor de los 105 segundos con una
temperatura de 115°C, estos resultados muestran que el tiempo de residencia de la

preforma éptimo debe ser 2 minutos.

Las dos paredes superan la temperatura de transicion vitrea (80°C) alrededor
de los 54 segundos, esto sugiere realizar pruebas de apariencia en envases bajo
estas condiciones y de ser satisfactorias podria aumentarse la productividad al

reducir el tiempo de residencia de las preformas en el horno.
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L \J 9

Figura 6.15. Preforma 2 durante la simulacion.

Una simulacién adicional de la misma preforma se realiza aumentando el flujo
de calor radiactivo de 1000 W/m? a 5000 W/m?. La figura 6.16. muestra que las
temperaturas se igualan en 41 segundos con un valor de 119°C, se consigue igualar
la temperatura de las paredes en menos tiempo con un flujo mayor de calor, las dos
paredes superan la temperatura de transicion vitrea a los 23 segundos, pared
interna 81.73°C y externa 104.26°C.
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40
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20
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| Y N N O N Y Y O N N N O O O (|

0 50 100 150 200 250 2300
Tiempo (5}

Figura 6.16. Calentamiento de las paredes de la preforma 2 a través del tiempo con 5000 W/m2 de calor

radiactivo (linea azul externa, linea verde interna).
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La preforma 1 es de un tamafio menor respecto a la preforma 2, al calcular
la influencia de los tres mecanismos de transferencia de calor se determiné que la
radiacion y la conveccion son los que predominan, la conduccion por su parte es
insignificante respecto a los otros dos debido a que se trata de un espesor muy
pequefio (3.72mm) y por lo tanto se desprecia, siendo la radiacion la forma de
transferencia que mas contribuye mediante las lamparas infrarrojas en el horno de

soplado.

Al simular la transferencia de calor por conveccién y radiacion se obtuvo un
perfil de temperatura tanto de la pared externa como de la pared interna en la que
efectivamente las dos paredes igualan su temperatura al cabo de cierto tiempo, con
el valor de la temperatura de transicion vitrea (80°C) se conoce el tiempo en el que
las paredes la superan y en este punto pueden hacerse pruebas de calidad para
conocer las condiciones en las que se obtiene el envase, de ser satisfactorias el
tiempo de procesamiento por botella podria reducirse de 2 minutos a 1 minuto bajo

las condiciones descritas en las simulaciones

Una simulacion adicional se basé en aumentar el flujo de calor por radiacion
de 1000 W/m2 a 5000 W/m2, con esta variacion el tiempo logré reducirse
aproximadamente 20 segundos, el 83% del tiempo menos que en las condiciones

donde iniciales.

El aumento de calor radiactivo mediante las lamparas dentro del horno hace
que el tiempo de residencia de las preformas en el mismo sea menor, si se agrega
el hecho de que la preforma podra moldearse superando la Tg y no esperando a
gue se iguale a la temperatura de la pared interna, el tiempo podria reducirse ain
mas aumentando la productividad de envases, sin embargo; los defectos por
cristalizacion inducida o esferulitica deben ser evaluados mediante pruebas de

calidad formales.
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CONCLUSIONES



La influencia de los tres mecanismos de transferencia de calor en este
estudio se determiné que la mayor aportacion corresponde a la radiacion, ya que
contribuye la significativamente con la energia de las lamparas infrarrojas en el
horno de soplado. Posteriormente la energia por la conveccion debido al movimiento
del aire en el interior de la cdmara y finalmente, con una aportacion menor, la
transferencia por conduccién debido a que el espesor de la preforma es muy
pequefio. La simulacion permitié determinar el tiempo requerido para alcanzar la
temperatura de transicion vitrea ideal en las paredes internas y externas de la
preforma, asi como alcanzar el espesor especificado por botella. Ademas, se
observé que el aumento de flujo de calor por radiacién en el horno reduce el tiempo
de procesamiento aproximadamente en un 83% respecto a las condiciones
normales de operacion. Con esta estimacion permitira proyectar pruebas de calidad
para evaluar la disminucion del tiempo de procesamiento por botella y establecer

nuevas condiciones de operacion.

El aumento de calor por radiacion mediante las lamparas del horno permite
que el tiempo de residencia de las preformas sea menor. Partiendo de que la
preforma puede moldearse por arriba de la temperatura de transicién vitrea (Tg). El
tiempo podria reducirse aun mas aumentando la productividad de envases; sin
embargo; los defectos por cristalizacion inducida o esferulitica podran resaltar, por
lo que se deberé ser evaluados mediante pruebas de calidad formales.

Las dos preformas tienen espesores de pared muy similares a pesar de que
una es mas pesada también es més alta, estas consideraciones son importantes a
la hora de disefiar una preforma ya que podria buscarse un espesor determinado y
variar la altura de la preforma, o aplicarlo en espesores mas gruesos con preformas

mas pequenas.

Para el disefio de las botellas es importante conocer desde el inicio el espesor
de las paredes y la masa de las preformas. Puede haber varias preformas del mismo
peso con distintas alturas, en este sentido, podria no ser el mejor modelo el actual.
Debera evaluarse si existe una geometria alterna que disminuya el tiempo de

procesamiento entregando un producto con buena calidad.
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ANEXO 1

PROPIEDADES DEL AIRE A 1 ATM DE PRESION

CENGEL, Yunus A. y John M. CIMBALA, “Mecanica de fluidos: Fundamentos y

aplicaciones”, 12 edicién, McGraw-Hill, 2006. Tabla A-9.

Progiedades del are a 1 atm de presidn

Cae Conductindad DAusividad Viscosidad Viscosudad Nomero de
Tero.  Denscad espocitico g,  Memica Wemica aedmica cinomanica Pranztl
T.C o kg'm? Ang - K k Wm. % o ms wohgm s »r, mis Pr
-150 2856 983 oo™ 4158 x10¢ B8626x10°% 3013x10* 07236
-100 2,038 G966 001582 8036 10* 11B9x10% 5837x10°* 07263
~50 1582 599 001979 1.252x 10 1474 x10°% 9319x10°% 07440
~40 1.514 1002 0.02057 1356 10°* 1527 x10°% 1008 x10% 07435
-30 1451 1004 0.02134 1465x 10°%  1579x10% 1067 x10°* 07425
-20 1.354 1005 002211 1578 x10*  1630x10% 1169 x10* (. 408
-10 1.341 1006 0.02288 1666 x 10°* 1680x 10" 12%2x10% 07387
Q 1.292 1006 0.02164 1818 x10°% 1729 x10°* 1338 x10% 07362
5 1.269 100% 0.02401 1880 x 10°% 1754 x10% 1382x10% 073%
10 1.2a6 1006 0.02439 1944 x 10  1.7/8x 10" 1426 x10°%  0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2009 10 1802x10% 1A470x10%  0.7323
20 1204 1007 0.02514 2074 x10%  1B25x10% 1%56x10* 0739
25 1184 1007 0.02551 2141 x10°* 1Ba9x10* 1862x10% 0.729%
30 1164 1007 0.02588 2208 x 1D 1872x10° 160Bx10* 07782
35 1.145 1007 002625 2277%x10% 1895x10% 1655x10% 0.72e8
40 1127 1007 0.02662 2346 %10  1918x 10 1702 x10% 07255
45 1,109 1007 0.026599 2416 %107 1941 xJ0*  1L7s0x 10 0724l
50 1.092 1007 0.02735 2487 x 10-% 1963 x10° 1798x10* 07228
€0 1.059 1007 002303 26327x10% 2004x10° 18% x10®* 07202
70 1.028 1007 D 0za8] 2780 % 10 2052x10* 19%x10°  onNn
B0 0.99% 1008 002953 2931 x 100" 209 x]10* 2087 x10°* O71HA
50 0918 1008 0.03024 3086 x 10*  2139x10% 2201x10% 07132
100 09458 1009 0.03095 3243x10* 2181 x10* 2306x10° 071N
120 08977 101 003235 3%Esx 10%  226ax 10 2522x10% D70/
140 08542 1013 003374 3898 x 10" 2345x10°* 2745x 10 0.704]
160 038148 1016 0.03511 424) x 10" 2420x10°% 2975 x10% 07014
180 07788 1019 0.03646 4593 x10® 2%04ax10* 3212x10% 0692
200 07459 1023 0.03779 4954 x 10-* 2577 x 10°% 3455x 10 DE9T4
250 06746 1033 Q.04104 5850 x 10 2760x10°* 4091 x10°% 0692
300 06158 1044 0.04418 6A71 x 10 2934 x J0*  476%x10°% 06935
350  D.5664 1056 Q.0a721 7A92x10°% 3101 x310%  SarSx 10 06937
400 085243 1069 0.05015 8951 x10* 3261 x10°* 6219x10°% 06948
450  0.4880 1081 005298 1004 x10%  3415x10% 697 x10% 06965
500 04565 1093 ©.05472 1.117 x10°*  3563x10°* 7B06x10°* 06985
600 04042 1115 0.06053 1.352x 10 3846 x10%  9515x10% Q7037
700 0.3527 1135 0.06581 1598 x 104 4111x10% 1133x10* 07092
800 03289 1153 007037 1855 % 10 4362x10°% 1326x10* 07149
900  0.3008 1169 D 07465 2122x 104 4600x10% 1529x10* 0.7206
1000 02772 1184 007468 2398x10* 4826x10% 1741x120*% Q7260
1500 0.19%0 1234 0.09599 3o08x 10 5817 x10° 2922 x 10°* 07478
2000 D143 1204 011113 5664 x 10* B630x10% 4270x10* 07539

Mota Pavs prees ieaes, £, 4, 4y Y on nSependieion de La Oresan Lis (rigesadades p. v ¢ o & W04 pAeuan Famteria o 1 atm s defermod) CWnd0 e
Patizacan ko vakres Of 3 & W lovgeral e dads por 7 |en atrv) y caanss e driden o g o entre F e Hivk

Fomivw Danon groscason 3 parte del Softaee ELS douwrciiedo por $. A Kien p F L Moo, Fosme

o Faeran, Onao. foyes, Gn Telées, Wiy, |98

FENaes
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ANEXO 2
INTERPOLACION DE DATOS

La ecuacién que se utiliza para interpolar los datos es la siguiente:

X—X

1
=i+ (=) 0n -]
Yy=» Xp — %, (2 —y1)
El uso de esta férmula es para conocer los valores intermedios en las propiedades
del aire que se usa durante la transferencia de calor por conveccion especificamente

para conocer el valor del coeficiente de pelicula.

En el anexo 1 se muestra la tabla de propiedades del aire a distintas temperaturas.
El objetivo es conocer el valor de las propiedades a la temperatura de pelicula.

Ejemplo:

Se desea conocer el valor del numero de Prandtl a la temperatura de pelicula de
345 K.

De la tabla del anexo 1 tenemos que y1=0.708, x1=300, también que y2=0.697,
x2=350. El valor de x=345, para conocer el valor de y se aplica la ecuacion descrita
anteriormente.

345 — 300

y=0708+ [(350 300

) (0.697 — 0.708)

El resultado es: 0.698.
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ANEXO 3
PLANO MECANICO DE LA PREFORMA 1
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ANEXO 4
PLANO MECANICO DE LA PREFORMA 2
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ANEXO 5
VALORES DE LA GRAFICA DE TEMPERATURA VS TIEMPO EN LA

PREFORMA 1

TIEMpo T PARED D) 35 94.455 58.671
s EXTERNA  |NTERNA °C 36 94.919 59.820
°C 37 95.382 60.970

0 20.085 20.004 38 95.846 62.120
1 47.542 21.766 39 96.309 63.270
2 54.922 22.498 40 96.734 64.348
3 60.201 23.125 41 97.068 65.255
4 64.092 23.717 42 97.401 66.163
5 66.783 24.402 43 97.735 67.070
6 69.297 25.101 44 98.068 67.978
7 71.573 25.855 45 98.402 68.886
8 73.364 26.718 46 98.735 69.793
9 75.155 27.582 47 99.069 70.701
10 76.459 28.641 48 99.402 71.608
11 77.633 29.753 49 99.735 72.516
12 78.807 30.864 50 100.069 73.424
13 79.980 31.976 51 100.402 74.331
14 81.154 33.088 52 100.736 75.239
15 82.104 34.292 53 101.069 76.147
16 82.961 35.534 54 101.403 77.054
17 83.817 36.777 55 101.736 77.962
18 84.674 38.019 56 102.070 78.869
19 85.531 39.262 57 102.403 79.777
20 86.226 40.506 58 102.737 80.685
21 86.823 41.752 59 103.070 81.592
22 87.420 42.998 60 103.404 82.500
23 88.018 44.244 61 103.655 83.203
24 88.615 45.490 62 103.904 83.899
25 89.212 46.736 63 104.152 84.595
26 89.809 47.982 64 104.401 85.292
27 90.407 49.228 65 104.649 85.988
28 91.004 50.474 66 104.898 86.684
29 91.601 51.720 67 105.146 87.381
30 92.137 52.922 68 105.395 88.077
31 92.601 54.072 69 105.643 88.773
32 93.064 55.221 70 105.892 89.469
33 93.528 56.371 71 106.140 90.166
34 93.991 57.521 72 106.389 90.862




73 106.637 91.558
74 106.886 92.255
75 107.134 92.951
76 107.383 93.647
77 107.632 94.344
78 107.880 95.040
79 108.129 95.736
80 108.377 96.432
81 108.586 97.021
82 108.774 97.549
83 108.961 98.077
84 109.148 98.605
85 109.335 99.133
86 109.522 99.661
87 109.709 100.188
88 109.897 100.716
89 110.084 101.244
90 110.271 101.772
91 110.458 102.300
92 110.645 102.828
93 110.832 103.356
94 111.020 103.884
95 111.207 104.412
96 111.394 104.940
97 111.581 105.468
98 111.768 105.996
99 111.955 106.524
100 112.143 107.052
101 112.324 107.564
102 112.493 108.040
103 112.660 108.511
104 112.825 108.977
105 112.989 109.438
106 113.151 109.895
107 113.311 110.347
108 113.469 110.794
109 113.626 111.237
110 113.781 111.674
111 113.935 112.107

112 114.087 112.535
113 114.237 112.959
114 114.385 113.377
115 114.532 113.791
116 114.677 114.200
117 114.820 114.605
118 114.962 115.004
119 115.102 115.399
120 115.240 115.789
121 115.376 116.175
122 115.511 116.555
123 115.644 116.931
124 115.776 117.302
125 115.906 117.668
126 116.034 118.030
127 116.160 118.387
128 116.285 118.739
129 116.408 119.086
130 116.529 119.428
131 116.649 119.767
132 116.768 120.101
133 116.885 120.431
134 117.000 120.756
135 117.114 121.076
136 117.226 121.392
137 117.336 121.703
138 117.445 122.009
139 117.552 122.311
140 117.658 122.608
141 117.761 122.901
142 117.864 123.188
143 117.964 123.471
144 118.063 123.750
145 118.160 124.023
146 118.256 124.293
147 118.350 124.557
148 118.442 124.817
149 118.533 125.072
150 118.622 125.322
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ANEXO 6

VALORES DE LA GRAFICA DE TEMPERATURA VS TIEMPO EN LA
PREFORMA 1 CON 5000 W/m? EN LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR

RADIACION.

TEMPo  TPARED T paRED 34 105.334 105.334
s EXTERNA  |NTERNA °C 35 107.262 107.262
°C 36 109.189 109.189

0 20.018 20.018 37 111.116 111.116
1 28.773 28.773 38 113.044 113.044
2 32.433 32.433 39 114.971 114.971
3 35.403 35.403 40 116.898 116.898
4 37.948 37.948 41 118.826 118.826
5 40.339 40.339 42 120.678 120.678
6 42.675 42.675 43 122.503 122.503
7 44,955 44,955 44 124.309 124.309
8 47.251 47.251 45 126.097 126.097
9 49.569 49.569 46 127.867 127.867
10 51.886 51.886 47 129.618 129.618
11 54.204 54.204 48 131.351 131.351
12 56.530 56.530 49 133.065 133.065
13 58.890 58.890 50 134.761 134.761
14 61.250 61.250 51 136.439 136.439
15 63.611 63.611 52 138.098 138.098
16 65.969 65.969 53 139.739 139.739
17 68.257 68.257 54 141.362 141.362
18 70.546 70.546 55 142.966 142.966
19 72.834 72.834 56 144.551 144.551
20 75.122 75.122 57 146.119 146.119
21 77.411 77.411 58 147.665 147.665
22 79.699 79.699 59 149.177 149.177
23 81.987 81.987 60 150.668 150.668
24 84.276 84.276 61 152.139 152.139
25 86.459 86.459 62 153.589 153.589
26 88.584 88.584 63 155.019 155.019
27 90.709 90.709 64 156.428 156.428
28 92.834 92.834 65 157.816 157.816
29 94.959 94.959 66 159.185 159.185
30 97.084 97.084 67 160.532 160.532
31 99.209 99.209 68 161.859 161.859
32 101.334 101.334 69 163.166 163.166
33 103.407 103.407 70 164.452 164.452




71 165.718 165.718
72 166.963 166.963
73 168.188 168.188
74 169.392 169.392
75 170.588 170.588
76 171.790 171.790
77 172.975 172.975
78 174.144 174.144
79 175.297 175.297
80 176.433 176.433
81 177.553 177.553
82 178.657 178.657
83 179.744 179.744
84 180.815 180.815
85 181.870 181.870
86 182.908 182.908
87 183.930 183.930
88 184.936 184.936
89 185.926 185.926
90 186.899 186.899
91 187.855 187.855
92 188.796 188.796
93 189.720 189.720
94 190.627 190.627
95 191.519 191.519
96 192.394 192.394
97 193.252 193.252
98 194.095 194.095
99 194.921 194.921
100 195.730 195.730
101 196.524 196.524
102 197.301 197.301
103 198.061 198.061
104 198.806 198.806
105 199.555 199.555
106 200.329 200.329
107 201.091 201.091
108 201.840 201.840
109 202.577 202.577
110 203.301 203.301

111 204.014 204.014
112 204.713 204.713
113 205.401 205.401
114 206.075 206.075
115 206.738 206.738
116 207.388 207.388
117 208.026 208.026
118 208.651 208.651
119 209.264 209.264
120 209.864 209.864
121 210.453 210.453
122 211.028 211.028
123 211.592 211.592
124 212.143 212.143
125 212.681 212.681
126 213.207 213.207
127 213.721 213.721
128 214.222 214.222
129 214.711 214.711
130 215.188 215.188
131 215.652 215.652
132 216.104 216.104
133 216.543 216.543
134 216.970 216.970
135 217.407 217.407
136 217.877 217.877
137 218.339 218.339
138 218.792 218.792
139 219.237 219.237
140 219.675 219.675
141 220.104 220.104
142 220.525 220.525
143 220.937 220.937
144 221.342 221.342
145 221.738 221.738
146 222.127 222.127
147 222.507 222.507
148 222.879 222.879
149 223.243 223.243
150 223.599 223.599
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ANEXO 7
VALORES DE LA GRAFICA DE TEMPERATURA VS TIEMPO EN LA

PREFORMA 2

TIEMPo T PARED — EEED 35 95.369 60.210
s EXTERNA  |NTERNA °C 36 95.850 61.400
°C 37 96.321 62.581

0 20.058 20.003 38 96.785 63.751
1 47.369 21.717 39 97.240 64.911
2 55.374 22.471 40 97.686 66.060
3 59.932 23.087 41 98.124 67.199
4 64.053 23.713 42 98.554 68.328
5 67.154 24.363 43 98.975 69.446
6 69.611 25.140 44 99.387 70.554
7 71.557 26.017 45 99.791 71.652
8 73.503 26.894 46 100.187 72.739
9 75.405 27.787 47 100.574 73.816
10 76.770 28.875 48 100.959 74.866
11 78.134 29.964 49 101.338 75.898
12 79.499 31.052 50 101.710 76.917
13 80.584 32.251 51 102.074 77.923
14 81.476 33.526 52 102.431 78.915
15 82.368 34.801 53 102.781 79.894
16 83.260 36.076 54 103.123 80.860
17 84.152 37.351 55 103.458 81.812
18 85.044 38.626 56 103.786 82.751
19 85.936 39.901 57 104.106 83.677
20 86.682 41.194 58 104.419 84.589
21 87.340 42.498 59 104.724 85.489
22 87.998 43.803 60 105.022 86.375
23 88.656 45.107 61 105.313 87.247
24 89.314 46.411 62 105.615 88.115
25 89.972 47.715 63 105.916 88.973
26 90.630 49.019 64 106.213 89.819
27 91.203 50.288 65 106.506 90.652
28 91.731 51.537 66 106.794 91.474
29 92.260 52.787 67 107.078 92.284
30 92.789 54.037 68 107.357 93.082
31 93.317 55.287 69 107.632 93.869
32 93.846 56.536 70 107.903 94.643
33 94.374 57.786 71 108.170 95.405
34 94.880 59.008 72 108.432 96.156




73 108.690 96.895
74 108.944 97.621
75 109.193 98.336
76 109.438 99.039
77 109.678 99.730
78 109.915 100.409
79 110.146 101.076
80 110.374 101.732
81 110.597 102.375
82 110.816 103.007
83 111.031 103.626
84 111.241 104.234
85 111.447 104.830
86 111.649 105.414
87 111.846 105.986
88 112.039 106.546
89 112.227 107.094
90 112.427 107.667
91 112.624 108.231
92 112.818 108.787
93 113.008 109.333
94 113.195 109.870
95 113.379 110.398
96 113.560 110.916
97 113.737 111.425
98 113.912 111.925
99 114.083 112.415
100 114.250 112.896
101 114.415 113.368
102 114.576 113.831
103 114.734 114.284
104 114.889 114.728
105 115.041 115.163
106 115.189 115.589
107 115.334 116.005
108 115.476 116.412
109 115.615 116.810
110 115.751 117.198
111 115.883 117.577

112 116.012 117.947
113 116.138 118.308
114 116.260 118.659
115 116.380 119.001
116 116.496 119.334
117 116.610 119.661
118 116.736 120.020
119 116.859 120.372
120 116.981 120.718
121 117.101 121.057
122 117.218 121.391
123 117.333 121.718
124 117.446 122.039
125 117.557 122.354
126 117.666 122.662
127 117.773 122.965
128 117.877 123.261
129 117.980 123.550
130 118.080 123.834
131 118.178 124.111
132 118.275 124.382
133 118.369 124.647
134 118.461 124.906
135 118.550 125.158
136 118.638 125.405
137 118.724 125.644
138 118.807 125.878
139 118.888 126.106
140 118.968 126.327
141 119.045 126.542
142 119.120 126.751
143 119.192 126.953
144 119.263 127.149
145 119.334 127.347
146 119.412 127.564
147 119.488 127.778
148 119.563 127.987
149 119.636 128.193
150 119.708 128.394
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ANEXO 8

VALORES DE LA GRAFICA DE TEMPERATURA VS TIEMPO EN LA
PREFORMA 2 CON 5000 W/m? EN LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR

RADIACION.
34 113.752 105.334
TIEMPOs T PpARED INTT:::E\D,, - 35 114.473 107.262
EXTERNA °C 36 115.193 109.189
0 20.101 20.018 37 115.914 111.116
1 52.629 28.773 38 116.634 113.044
2 61.683 32.433 39 117.354 114.971
3 67.979 35.403 40 118.075 116.898
4 72.372 37.948 41 118.795 118.826
5 76.005 40.339 42 119.482 120.678
6 79.149 42.675 43 120.155 122.503
7 81.803 44,955 44 120.821 124.309
8 84.124 47.251 45 121.477 126.097
9 85.956 49.569 46 122.126 127.867
10 87.787 51.886 47 122.766 129.618
11 89.618 54.204 48 123.398 131.351
12 91.359 56.530 49 124.021 133.065
13 92.767 58.890 50 124.636 134.761
14 94.176 61.250 51 125.242 136.439
15 95.584 63.611 52 125.841 138.098
16 96.984 65.969 53 126.430 139.739
17 98.031 68.257 54 127.012 141.362
18 99.078 70.546 55 127.584 142.966
19 100.125 72.834 56 128.149 144.551
20 101.172 75.122 57 128.705 146.119
21 102.219 77.411 58 129.253 147.665
22 103.265 79.699 59 129.794 149.177
23 104.312 81.987 60 130.327 150.668
24 105.359 84.276 61 130.851 152.139
25 106.279 86.459 62 131.368 153.589
26 107.127 88.584 63 131.876 155.019
27 107.975 90.709 64 132.376 156.428
28 108.824 92.834 65 132.867 157.816
29 109.672 94.959 66 133.351 159.185
30 110.520 97.084 67 133.826 160.532
31 111.368 99.209 68 134.293 161.859
32 112.217 101.334 69 134.752 163.166
33 113.032 103.407 70 135.203 164.452




71 135.645 165.718
72 136.079 166.963
73 136.505 168.188
74 136.923 169.392
75 137.340 170.588
76 137.764 171.790
77 138.182 172.975
78 138.594 174.144
79 139.001 175.297
80 139.401 176.433
81 139.796 177.553
82 140.186 178.657
83 140.569 179.744
84 140.947 180.815
85 141.318 181.870
86 141.684 182.908
87 142.045 183.930
88 142.399 184.936
89 142.748 185.926
90 143.091 186.899
91 143.428 187.855
92 143.760 188.796
93 144.085 189.720
94 144.405 190.627
95 144.719 191.519
96 145.027 192.394
97 145.330 193.252
98 145.627 194.095
99 145.917 194.921
100 146.203 195.730
101 146.482 196.524
102 146.756 197.301
103 147.023 198.061
104 147.285 198.806
105 147.550 199.555
106 147.823 200.329
107 148.092 201.091
108 148.356 201.840
109 148.616 202.577
110 148.872 203.301

111 149.124 204.014
112 149.371 204.713
113 149.614 205.401
114 149.852 206.075
115 150.087 206.738
116 150.317 207.388
117 150.542 208.026
118 150.763 208.651
119 150.980 209.264
120 151.192 209.864
121 151.401 210.453
122 151.604 211.028
123 151.804 211.592
124 151.999 212.143
125 152.190 212.681
126 152.376 213.207
127 152.558 213.721
128 152.736 214.222
129 152.909 214.711
130 153.078 215.188
131 153.243 215.652
132 153.403 216.104
133 153.559 216.543
134 153.711 216.970
135 153.866 217.407
136 154.033 217.877
137 154.197 218.339
138 154.358 218.792
139 154.516 219.237
140 154.671 219.675
141 154.824 220.104
142 154.974 220.525
143 155.120 220.937
144 155.264 221.342
145 155.405 221.738
146 155.544 222.127
147 155.679 222.507
148 155.812 222.879
149 155.941 223.243
150 156.068 223.599
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