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RESUMEN.

El presente trabajo muestra el analisis del comportamiento del flujo de gases calientes de
combustidon en un horno de seccion circular usado para el proceso de moldeo rotacional.
Este analisis fluido-dinamico se enfoca en el estudio de los parametros que definen la
distribucién de los gases de combustiéon dentro del horno. Aqui, la transferencia de calor
se da por conveccion forzada, donde el proceso de combustion a través de un
guemador genera gases calientes, los cuales, son después arrastrados por un extractor
gue genera un patrén de flujo caracteristico. Como herramienta de andlisis se usé la
simulacion numérica del sistema, donde las soluciones de las ecuaciones de conservacion
de masa, momento y energia en un dominio discretizado permitieron la obtencién de
campos de temperatura y velocidad. En este caso, se consider6 un horno de tamafio
comercial de 4 metros de diametro. Los resultados muestran que la distribucion de los
gases en la geometria analizada no es del todo uniforme, o que provoca zonas de poco

calentamiento que hacen ineficiente el ciclo de trabajo.
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1 INTRODUCCION

El moldeo rotacional o también conocido como rotomoldeo, es el método de
procesamiento usado para la fabricacibn de productos plasticos huecos. El proceso
consiste en agregar plastico en polvo (resina) a un molde y rotarlo en dos ejes
perpendiculares entre si mientras éste se calienta lentamente. Durante la rotacion, el
plastico se funde y forma una capa adoptando la superficie interna del molde. La parte
es removida una vez que se enfria y se encuentra suficientemente sélida para su

extraccion [1].



El ciclo de procesamiento consta de cuatro etapas: llenado del molde, calentamiento,

enfriamiento y vaciado del molde o desmoldeo (Figura 1).
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Figura 1. Proceso de rotomoldeo

El tiempo ciclo para el procesamiento de materiales es controlado principalmente por el
tiempo requerido para calentar, derretir y solidificar el polimero [2], por lo que las variables
principales consideradas son la temperatura en el horno, tiempo de horneo y
enfriamiento.

Los hornos utilizados para el rotomoldeo son de conveccién forzada para el
calentamiento interno, usando principalmente como fuente de energia la combustion de
gas, aceite o electricidad [3]. Las temperaturas normales de horneo oscilan de 400° a
850°F (270° a 454°C). En su interior, cuentan con ventiladores y extractores para una
distribucion uniforme gases de combustion y asi evitar zonas muertas [4].

La existencia de zonas con poco calentamiento se atribuye en gran medida a la
geometria que tiene el horno, esto hace ineficientes los ciclos productivos al aumentar el
tiempo y temperatura de horneo. Por otra parte, el calentamiento no uniforme dentro del
horno genera una transferencia de calor desigual al molde, por o que se obtiene un
producto final con caracteristicas fuera de especificacion (diferencia de espesor de la

pieza, zonas con exceso o falta de coccién, mal formacion del producto, entre otros).

2 FUNDAMENTOS

La combustibn es un proceso de conversion, donde la energia de enlaces quimicos es
transformada en energia térmica. Durante el proceso, el combustible reacciona con el
oxigeno del aire para formar principalmente diéxido de carbono y agua a través de las

reacciones quimicas [5].

La combustién de los medios continuos gaseosos esta dada por el sistema de ecuaciones

Navier-Stokes, continuidad, energia y balance de especies:



% +p(V-V)v = —VP + V(uVv) €h)

a
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p2t+ p(v- V)h = V(KVT) + qW (3)
a .

p% +p(v:V)¢; = V(pDV¢;) — W; 4)

Donde p, v, P, T, h y ¢j son densidad, vector velocidad, presion, temperatura, entalpia y
concentracion de especies, respectivamente, g es la liberacion de calor de la reaccion
de oxidacion de la combustion, W es la velocidad de reacciéon quimica, Wj es la tasa de
conversion de la j- ésima especie (positivo para reactivos que se consumen y negativo
para los productos de reaccidn que se producen), u, k y D son viscosidad , conductividad

térmica y difusividad, respectivamente [6].

La combustion no-premezclada se genera cuando el combustible y el oxidante son
inyectados por separados a una camara de combustion, donde simultaneamente se
mezclan y encienden [7]. El flujo turbulento en un modelo de combustién no-premezclado
esta dado por el modelo k-¢. [8] (k es la energia cinética de turbulencia y ¢ es la tasa de

disipacion de la turbulencia), el cual esta dado mediante las siguientes ecuaciones:

%(pk)+v-(pk2)=V-[(y+g—;)Vk]+Gk—ps 5)

S +V-(pew) = V- [(u+ E) Ve 4 2 GO — Cps O

Donde G« es la generacion de energia cinética debido a los gradientes promedios de
velocidad. Los valores o, y o, son el niumero de turbulencia de Prandtl para Kk y ¢

respectivamente, C;, y C,, SOn constantes. La viscosidad turbulenta y, se calcula:

2

k
e = pCy— )

Para las constantes del modelo Cy¢, Cy, Cy, ok Y 0, S€ consideran los valores:



Cie = 1.44,C, = 1.92,C, = 0.09,0;, = 1.0y 0, = 1.3

Para el célculo de una solucidon aproximada de las ecuaciones del flujo del fluido, éstas
deben hacerse discretas; es decir, el dominio del flujo es dividido entre el numero de

control de volumenes [9].

3 PROCEDIMENTO

En el siguiente modelo se simulé un horno para el proceso de moldeo rotacional con
seccion cilindrica y tamafio de 4 metros de diametro. El tipo de analisis realizado es fluido-
dinamico, logrando obtener principalmente, el comportamiento de distribucion de gases
de combustidn dentro del horno. En la Figura 2 se muestra el modelo del horno analizado.
Las partes principales consideradas para el analisis son: quemador, extractor y el horno de

seccion circular.

Quemador
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Figura 2. Modelo de horno analizado.

El modelo consiste en un mallado de 35,896 nodos formados por celdas cuadrilateras,

mismo que se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Mallado del horno.



Las condiciones de frontera definidas fueron velocidad de salida de los gases calientes de
combustion del quemador, velocidad de entrada de los gases al extractor y presion

atmosférica dentro del horno. En la Tabla 1 se muestran las condiciones de frontera

aplicadas al modelo analizado.

Tabla 1. Condiciones de Frontera

Condicién de Frontera Magnitud

Velocidad de gases de
combustion a la salida del 20 [m/s]
guemador
Velocidad de gases de
combustion a la entrada del 15 [m/s]
extractor

Presi6on atmosférica dentro del

horme 101325 [Pa]

4 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En la Figuras 4, 5 y 6 se muestran la distribucion de gases de combustiéon calientes dentro
del horno mediante lineas de corriente. Considerando la velocidad como factor de
distribucion, es visible que no en todas las partes del horno se tiene flujo uniforme. La Figura

7 muestra los contornos respecto a la velocidad del aire de la seccidon media del horno.
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Figura 4. Lineas de flujo de gases Figura 5. Lineas de flujo de gases

(vista lateral). (vista frontal).
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Figura 6. Lineas de Flujo de gases Figura 7. Contorno de dispersion

(vista superior). de gases de combustion.

5 CONCLUSIONES

Con el analisis realizado, se concluye que existen zonas internas dentro del horno donde
los gases calientes de combustibn no alcanzan a llegar, por lo que el calentamiento
interno no es homogéneo. Las areas donde el calor es menor, no afectan directamente al
producto a procesar; dado que en la parte central del horno existe la mayor cantidad de
gases, siendo esta la zona donde principalmente el proceso es llevado a cabo. El tener
zonas con poco calentamiento genera que los ciclos de produccién aumenten en
pequefia proporcidn, ya que es necesario mantener una temperatura homogénea
durante el ciclo y no puede ser lograda hasta que las diferentes zonas se encuentren a la

temperatura de operacion.
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