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Resumen. El modelado computacional de procesos industriales constituye una herramienta
de calculo y andlisis de gran importancia a la hora de resolver ciertos aspectos involucrados
en ellos. El presente estudio constituye un gemplo del modelado computacional de una
aplicacion industrial, la cual consiste en el analisis térmico del mecanismo de sellado de una
maquina envasadora de productos alimenticios, en donde, €l objetivo principal fue obtener la
potencia caldrica necesaria para la resistencia calefactora, de manera de establecer la
distribucion de temperaturas optima en las superficies de las mordazas donde se realiza €l
sellado propiamente dicho. EI mecanismo se modela a través de las ecuaciones de
conveccion-difusion, teniendo en cuenta la existencia de condiciones de contorno de tipo
convectivas y de radiacion en el mecanismo de transferencia de calor. Adicionalmente, se
obtiene € angulo de contacto minimo necesario para la fusién del material de sellado y la
distribucion de temperaturas en las mordazas.
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1. DESARROLLO

1.1  Descripcion de problema

Este mecanismo consiste en dos cilindros rotantes con gjes axia es paralelos, que presentan
un calado en forma de mordazas, la distancia entre ges es tal que sus superficies gercen
presion sobre las peliculas que circulan entre dichos cilindros. El sellado de las peliculas tiene
lugar en el punto de encuentro de las mismas. En el camino hacia € punto de contacto entre
los cilindros, la pdicula recorre solidaria a los cilindros una porcion del perimetro de los
mismos (arco de contacto) recibiendo un flujo caldrico producto de la temperatura de las
mordazas, elevando su temperatura a medida que avanza. En este momento, €l polietileno de
baja densidad, debe haber alcanzado su temperatura de fusion paralograr un sellado correcto.
Se presenta un esguema del mecanismo en la figura 1, mientras que en la figura 2 puede
apreciarse el corte de uno de los cilindros.

Los materiales involucrados en e proceso de modelado son peliculas delgadas de
polietileno de baja densidad, PET (polyethylene terephthalate) y aluminio (ver detalle en la
figural).

El problema resuelto consistio en e céculo de la potencia que debe suministrar €l
calefactor para que en las mordazas se alcance la temperatura adecuada, tal que el polietileno
de baja densidad (PEBD) Ilegue a su temperatura de fusion.

De acuerdo alo anterior surgen las siguientes variables a tener en cuenta:

Longitud del arco de contacto “minima’ para alcanzar la temperatura deseada en €l
PEBD.

Temperatura de las mordazas.

Potencia del calefactor.

Debido a que € problema es, tanto desde el punto de vista geométrico como del de la
distribucion de cargas, netamente tridimensional, un andlisis de este tipo se tornaba inviable
desde € punto de vista econdmico. Consiguientemente, uno de los objetivos principales del
trabgjo fue el andlisis del problema en submodelos simplificados y desacoplados de forma de
hacer posible €l trabgjo a partir de los recursos disponibles, manteniendo la significacion de
los resultados. Es por eso que se optd por resolver € sistema como dos submodelos
desacoplados y simplificados geométricamente, como se dijo, realizando un modelo para la
laminay otro para las mordazas, tomando las condiciones de borde necesarias en cada caso y
la interaccion entre las mismas.
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Fig.1 Esquema del mecanismo de sellado y detalle de la conformacion de la lamina.

Fig.2 Cortedel cilindro que muestra la disposicion de las mordazas.

1.2 Modelo dela Lamina

Consiste en un modelo tridimensional que cuenta con las siguientes aproximaciones y
condiciones que se enumeran:

Se model6 una “tira” de la pelicula de ancho igua a la mitad de las distancia entre
mordazas, debido a que €l problema es simétrico.

Se asumié un angulo de contacto de 180° que representa una longitud de contacto
igua p . Rext. Seimpone asi € valor de una de las variables del sistema.

Se model6 como lamina plana, despreciando la curvatura que le otorgan las mordazas
cuando entran en contacto.
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Se impuso, como condicién de borde, la temperatura de mordazay ladel ambiente y la
velocidad en la direccion tangencial (velocidad de avance del filme), que resulta igual
alavelocidad angular por € radio exterior.

Seresolvio el caso estacionario, es decir, en régimen permanente.

Se tuvo en cuenta la disipacion de calor por conveccion natural, radiacion y
conveccion forzada en €l lado superior de la ldmina

13 Malla utilizada en d modelo de la Lamina

Se utiliz6 una malla de elementos tridimensionales de ocho nodos® para problemas de
transferencia de calor con conveccion. Ademés, debido a la posible presencia de oscilaciones
en las zonas de gradientes agudos, se opt6 por una malla densificada sobre dichas zonas, con
lo que la mala final quedd constituida por 22400 elementos y 25092 nodos, como puede
apreciarse en lafigura3 y lafigura 4.

Fig.4 Detalledelamallaenel plano X-Y (espesor).
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14

Modelo de lasM ordazas

Este submodelo es un modelo bidimensional en simetria de revolucion que contiene las
siguientes particul aridades a fin de simplificar la resolucion:

1.5

Se model6 lamitad del “cilindro”, conteniendo 12 mordazas pues presenta simetria en
ladireccion radial.

Se impuso € flujo caldrico correspondiente a la potencia estimada del calefactor de
acuerdo a un célculo previo, en e que se realizo un balance térmico aproximado para
conocer € orden de la potencia de calefaccion. Dicho balance consistio en el calculo
del flujo caldrico necesario para que la superficie exterior llegue a la temperatura
deseada despreciando la forma de las mordazas.

Seresolvio el caso estacionario.

En cuanto a los mecanismos de transferencia de calor en la superficie se tomaron los
fendmenos de conveccion y radiacion con la adicion del calor absorbido por el
calentamiento de la lamina, dato que se extrae del modelado de la misma (modelo 3D)
referido anteriormente. Esto permite simplificar en gran medida la complegjidad
geométrica, pasando de un modelo tridimensional a un modelo bidimensional, y esta
justificado en que se esperan variaciones circunferencial es pequefias de la temperatura
en funcidn de larelativa alta velocidad de rotacion.

Malla utilizada en e modelo delas Mordazas

Se utilizé una malla de elementos bidimensionales lineales de 3 nodos en simetria de
revolucidrt. La malla fue densificada adecuadamente para captar en forma precisa e campo
térmico que se establece en d cilindro. La malla utilizada result6 estar constituida por 11580
elementos y 6058 nodos. En la figura5 y la figura 6 se pueden apreciar los detalles de la
densificacion de la malla en los extremos del cilindro.
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Fig.5 Detalledelazonainferior delasmordazas. Fig.6 Detalledela zona superior delas mordazas.
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Visto que €l calefactor se encuentra en el interior de los alindros se analizaron dos
situaciones. En primer lugar se anaiz6 el caso de contacto entre €l calefactor y los cilindros
rotantes, que representa el caso mas favorable desde el punto de vista de la transferencia de
calor. En segunda instancia se analiz6 la posibilidad de poner € calefactor fijo con un gap de
aire entre calefactor y cilindros La conclusién més relevante en este caso, es que se produce
un salto térmico muy importante en el huelgo de aire considerando ®lo la potencia de
régimen permanente, lo que se veria incrementado notablemente en la sSituacién de
calentamiento inicial.

2. RESULTADOS

21 Modelo de laLamina

De este model o se destacan los resultados mostrados en la figura 7 y lafigura 8.

Con una temperatura en las mordazas de 120°C, el PEBD alcanza la misma temperatura en
una longitud de 16.3 mm desde que se pone en contacto con las mordazas, 10 que equivale a
un angulo de contacto de 17.96°, y que implica un tiempo de contacto de 60 ms. Esto puede
apreciarse en la figura?.

FLOW Step=1

MISTA PLANOD X ROTADO EN X ANTIHORARIO

TEMF
126.00

187.435

94 .300

CORTE SO0OEBERE ETE £ EWM CARA SUFERIOR DEL| FE

Dlstance

Fig. 7 Campo de temperaturas en la pelicula sobre el plano X-Z.
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Un dato que surge de este modelo, que es utilizado en el submodelo 2D, es la cantidad de
calor que se lleva por arrastre convectivo el calentamiento de la lamina, pero dicho calor es
conducido a través de un aea menor a area trasversal de la [amina (ver figura 8, mas
especificamente, en un ancho menor que e de dicha pelicula, por lo que se determiné el
“ancho de calentamiento”, es decir, cuanto avanza la temperatura de mordaza hacia el interior
del envase (direccion transversal al movimiento de la pelicula) y en la direccion del espesor,
es decir, en la direccion paraela a e de rotacion de la mordaza. Este dato se utiliza para
cacular el balance de calor por salto de la energiainterna debido al calentamiento del material
de lalamina entre el punto de entrada en contacto con lamordazay el punto de sellado. Dicho
caor se tuvo en cuenta en  modelo de la mordaza como una pérdida y en e célculo
aproximado para conocer € orden de la potencia de calefaccion que se utilizé en e modelo de
mordazas. Este ancho resulté de 8.75 mm lo que significa que la temperatura de mordaza
tiene una penetracion promedio exigua hacia € interior de los envases (3.75 mm hacia €
interior). La situacion antes referida se ilustra en el grafico adjunto de la figura8 que muestra
lavariacion de la temperatura hacia el interior del envase.
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Fig.8 Campo detemperaturas en la pelicula.
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2.2 Modelo delas M or dazas

Partiendo de que se debe alcanzar una temperatura en la superficie exterior de las mordazas
de aproximadamente 120°C, contemplando las pérdidas que se enumeraron, con una longitud
del calefactor levemente inferior a la longitud del cilindro y sin gap de aire entre calefactor y
cilindro resulté que la potencia por unidad de &rea del calefactor debe ser de 2.61 W/cn? por
demés inferior a limite de 8 W/cn?. Es importante resdltar que esta es la potencia en
régimen, y no la requerida inicialmente para un calentamiento rgpido del mecanismo, la cual
resulta sustancial mente superior y depende del tiempo de precalentamiento deseado.

Con dichos valores de potencia se obtiene una distribucién de temperatura en e cilindro
como se muestraen la figura 9.

THERMAL Step=1

CAMFO DE TEMFERATURAS EM LAS MORDAZIAS

MAXIMA TEMFERATURAS EN LAS MORDAIAS =
MINIMA TEMFERATURAS EM LAS MORDAIAS =
DELTA T EM LAS MORDAIAS = 4.357

Fig.9 Campo de temperaturas sobre las mordazas del cilindro.

Aqui, la diferencia entre los puntos mas frios y los puntos mas calientes sobre las mordazas
en ladireccion axial, correspondea 4.57°C, lo que es por demés aceptable en este proceso. Es
de destacar, que e modelo no ha tenido en cuenta todos los detalles del extremo de las
mordazas por no estar totalmente definidos a momento de este cdlculo, pero se concluye que
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se logra buena uniformidad y que, las variaciones axiales de temperatura no resultardn en una
variable dificil de controlar.

3. CONCLUSIONES

En este trabgjo se destaca la utilizacion de sibmodelos simplificados, 10 que permitié
reducir notablemente la cantidad de horas-hombre en € proyecto, asi como € costo
computaciona que hubieraimplicado realizar el modelo completo.

En cuanto a la potencia calculada, resultd estar holgadamente dentro del rango soportado
por los calefactores utilizados. Ademés, los angulos de contacto necesarios para la fusion
fueron lo suficientemente pequefios como para no comprometer el disefio en cuanto a las
velocidades de alimentacion del sistema. Por dltimo, se puede destacar que € mecanismo
logra una uniformidad en el campo de temperaturas (axia) acorde a los mérgenes permitidos
en este proceso, |0 que resultd ser una variable controlable.

4. BIBLIOGRAFIA

[1] W.M. Rohsenow y J.P. Hartnett, Handbook of Heat Transfer, McGraw-Hill, 1973.

[2] J. Spurk, Fluids Mechanics, Springer, 1997.

[3] O.C. Zienkiewicz, R.L. y Taylor (Eds.), The Finite Element Method, fourth ed.,
McGraw-Hill, Vol. I-111 (1989-1991).

2559


xyz


xyz
S. A. Urquiza, S. Chevalier, P. J. Blanco

marce
2559




