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RESUMEN

Una empresa del sector de los alimentos, procesadora de carne cruda que
pertenece al Negocio Cérnico del Grupo Empresarial Nutresa, posee en sus
instalaciones un sistema de refrigeracion con refrigerante amoniaco el cual tiene
aproximadamente 22 toneladas de este fluido circulando a través de toda la red de
frio. El amoniaco es utilizado con el fin de generar la refrigeracion necesario para
todos los procesos de la compafiia ya que, debido al tipo de actividad, la generacion
de frio se convierte en una tarea de gran importancia para garantizar la continuidad

del proceso productivo de la empresa.

Un inconveniente que se ha identificado en la red de frio de la empresa es la pérdida
de amoniaco del sistema de refrigeracion, por tal razén, se hace necesario realizar
constante recargas del refrigerante generando gran riesgo para el personal técnico
de la compafia encargado de realizar la tarea. Ademds, el amoniaco es una
sustancia de uso y consumo controlado por la legislacion colombiana, aunque su
costo es bajo, en ocasiones es dificil hacer a recarga del sistema debido a que no
es posible adquirir mas refrigerante ya que la ley sélo le permite a la empresa
realizar consumos de amoniaco que no deben ser superiores a 1000 kg por afio. El
anterior valor se debe dividir por los 12 meses del afio obteniendo como resultado
un consumo aproximado de 83,4 kg de amoniaco mensual la cual en ocasiones ha
sido una recarga mensual muy pequefia comparada con la cantidad de refrigerante
que se pierde en relacibn con la cantidad total presente en el sistema de

refrigeracion.

El objetivo de este proyecto es estudiar el sistema para el bombeo de amoniaco
liquido en un proceso para la congelacién de materia prima carnica en el sector
alimenticio cuya temperatura debe ser inferior a -18°C con el fin de prolongar la vida
atii de la materia prima, en este caso, la carne, buscando solucionar los
inconvenientes presentados debido a la presencia de fugas en el sistema de

bombeo de amoniaco liquido hacia los evaporadores mediante bombas
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semiherméticas las cuales presentan escapes de amoniaco liquido que ponen en
riesgo la salud del personal técnico que interviene dichos equipos. Se utiliza la
informacion obtenida de los manuales del fabricante de las bombas donde se
evidencia el principio de funcionamiento, las condiciones de operacién y el despiece
mecanico del equipo donde se evidencia el material en el que se observa la falla. Al
realizar este analisis se determina que las principales pérdidas de hermeticidad de
los sistemas de bombeo se presentan por la union bomba-motor eléctrico en la parte
donde va ubicado el sello mecanico, se estudia el material de construccion del actual
sello para determinar sus propiedades y composicién con el fin de obtener la
informacion necesaria para seleccionar un material que trabaje con amoniaco
liquido el cual debe soportar las condiciones de operacién del sistema. La
adquisicién del actual sello debe ser mediante importacion directa de la tienda del
fabricante de la bomba ubicada en Estados Unidos, es un proceso largo y que
incrementa el costo final del mantenimiento e influye directamente en disponibilidad

de la maquina.

PALABRAS CLAVE

Sistemas de refrigeracion, Amoniaco, pérdida de hermeticidad, bomba, sello

mecanico.
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ACRONIMOS

PPM: Partes por millébn. Unidad de medida con la que se mide la concentracion.
Determina un rango de tolerancia. Se refiere a la cantidad de unidades de una
determinada sustancia (agente, etc.) que hay por cada millén de unidades del

conjunto.

OEE (eficiencia global de planta): EI OEE (Overall Equipment Effectiveness o
Eficiencia General de los Equipos o de planta) es una razon porcentual que sirve
para medir la eficiencia productiva de la maquinaria industrial. Esta herramienta
también es conocida como TTR (Tasa de Retorno Total) cuando se utiliza en centros

de produccion de proyectos.

ASHRAE (The American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers). La Sociedad Americana de Aire Acondicionado, Refrigeracion y
Calefaccion (ASHRAE) es una sociedad internacional técnica dedicada a mejorar la
calidad de vida a través de los avances tecnoldgicos relacionados a la calefaccion,

refrigeracion, aire acondicionado y ventilacion.

ASME: American Society of Mechanical Engineers (Sociedad Americana de
Ingenieros Mecanicos). Es una asociacion de profesionales, que ha generado un
codigo de disefio, construccion, inspeccidén y pruebas para equipos, entre otros,

calderas y recipientes sujetos a presion.

ANSI: (American National Standards Institute) El Instituto Nacional Estadounidense
de Estandares, es una organizacion sin fines de lucro que supervisa el desarrollo
de estandares para productos, servicios, procesos y sistemas en los Estados

Unidos.
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lIAR: (International Institute of Ammonia Refrigeration). Instituto Internacional de
Refrigeracion con Amoniaco. Es una organizacion que sirve a quienes usan la
tecnologia de refrigeracion industrial a través de la educacion y la defensa de los
recursos naturales. El Instituto promueve el uso seguro del amoniaco y otros

refrigerantes naturales a traves de la educacion, la informacion y los estandares.

CFC: (cloroflurocarbonado). Son derivados de los hidrocarburos saturados
obtenidos mediante la sustitucién de atomos de hidrogeno por atomos de fltor y/o
cloro principalmente. Los CFC son una familia de gases que se emplean en diversas

aplicaciones, principalmente en la industria de la refrigeracion.

HCFC: (hidroclrofurocarbonados). Son compuestos sintéticos formados por atomos
de cloro, flor, hidrogeno y carbono. Aunque son destructores de la capa de 0zono,

han sido introducidos temporalmente como sustitutos de los CFCs.
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INTRODUCCION

La empresa del sector de los alimentos perteneciente al Negocio Carnico del Grupo
Empresarial Nutresa, se caracteriza por ser una compainiia lider en el procesamiento
de materia prima carnica cruda, certificada con altos estandares de calidad,
comprometida con la salud y el bienestar de sus consumidores. Es una compaiiia
llena de historias de éxito, tenacidad, dedicacion y desarrollo empresarial que la ha
convertido en referente de crecimiento para el Negocio Cérnico y para la industria
de alimentos del pais. Para la generacion de frio utilizado en sus procesos requiere

el uso de refrigerante amoniaco.

La empresa suministra la informacion necesaria para la elaboracion de este
proyecto de grado, buscando mejorar un punto débil de su red de frio, teniendo en
cuenta las implicaciones de tipo econdémico, social y reputacional que tiene una
posible fuga de amoniaco en sus instalaciones, promueve y desarrolla la cultura del
auto cuidado en todos su colaboradores, por tal razéon, fomenta la actitud
investigativa con el fin de encontrar resultados satisfactorios que minimicen uno de
sus riesgos potenciales de mayor afectacién a la salud de los empleados de la

comparniia, en este caso, a su personal técnico.

Con la realizacién de este proyecto se demuestra que es posible investigar sobre
algunos tipos de materiales usando técnicas de ingenieria aprendidas en la
universidad durante la carrera, es importante reforzar el conocimiento adquirido
utiizando fuentes que suministren informacion confiable y precisa para

complementar este trabajo de grado con el fin de lograr los resultados deseados.

10
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OBJETIVO GENERAL

Estudiar el material de construccion de los sellos de las bombas para el trabajo con

amoniaco liquido, evaluando su reemplazo por un material desarrollado que soporte

condiciones de operacion extremas tales como presion y temperatura del fluido con

el cual se pueda fabricar posteriormente sellos mecanicos para las bombas a un

bajo costo reduciendo los tiempos de entrega y eliminando los costos de importacion

del repuesto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

>

Conocer las propiedades termodinamicas del amoniaco, su uso fundamental
en la refrigeracion industrial y las precauciones necesarias para el trabajo

seguro con el fluido.

Determinar las condiciones de trabajo con amoniaco a las cuales seria

sometido el material encontrado.

Estudiar diferentes materiales con el fin de determinar el posible material que

sea compatible con el amoniaco.
Realizar ensayos o pruebas mediante las cuales se pueda comprobar cual
de los materiales encontrados tiene mejores caracteristicas para el trabajo

con amoniaco que el actual material de construccién de los sellos mecanicos.

Seleccionar el material mas adecuado después de haber realizado los

estudios correspondientes para solucionar el problema planteado.

11
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METODOLOGIA

Para realizar este proyecto se estudian a profundidad las propiedades
termodinamicas del amoniaco en sus diferentes estados y las condiciones de trabajo
del fluido de acuerdo al estado en el que se encuentre (Apéndice B), es necesario
tener en cuenta que las condiciones de trabajo de los equipos tales como la presion
y la temperatura de operacion son fundamentales para determinar las
caracteristicas que debe tener el material de construccion de los sellos mecanicos
de las bombas. Se analizan sus propiedades ya que son de corta vida util debido a
la afectacion generada por el medio ambiente y la instalacion. Se realiza una prueba
de ingenieria inversa para determinar particularidades del actual sello con el fin de
estudiar los diferentes tipos de materiales y determinar el material adecuado
mediante pruebas o ensayos que comprueben la veracidad de las hipotesis
planteadas. Se utiliza informacion propia de una de las empresas de alimentos del
Negocio Carnico del Grupo Empresarial Nutresa donde se tiene la actual aplicacion
y de donde se toma el problema planteado para buscar una posible solucién. Se
utilizan los laboratorios de materiales poliméricos del ITM para realizar las pruebas
y ensayos cientificos con los cuales se logra encontrar el material deseado para la
aplicacién que cumple con los requerimientos técnicos necesarias y garantice la

seguridad de las personas y los equipos involucrados en el proceso.

12
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CAPITULO 1
EL AMONIACO

El amoniaco es una sustancia quimica producida tanto por los seres humanos como
la naturaleza, la cantidad de amoniaco producida cada afio por seres humanos es
casi la misma producida anualmente por la naturaleza. Sin embargo, cuando se
encuentra amoniaco en niveles que pueden causar preocupacion, éstos
probablemente se deben a su produccion directa o indirecta por seres humanos. El
amoniaco es una sustancia que posee un olor muy penetrante, es facil detectar una
fuga del fluido debido a esta particular caracteristica. Los Sistemas de Refrigeracion
se encargan de la extraccion de calor, provocando que en la ausencia de calor se
presente una disminucién en la temperatura. Un sistema de refrigeraciéon debe
lograr trasladar el calor de un lugar a otro, de manera que, el lugar que tenia calor,
al sustraerlo, este se enfria. El sistema de refrigeracion por absorcién es un medio
para generar frio que, al igual que en el sistema de refrigeracion por compresion,
aprovecha que las sustancias absorben calor al cambiar de estado, de liquido a
gaseoso. Asi como en el sistema de compresion el ciclo se hace mediante un
compresor, en el caso de la absorcion, el ciclo se basa fisicamente en la capacidad
gue tienen algunas sustancias, como el amoniaco, de absorber el calor de otra
sustancia. A medida que el refrigerante circula a través del sistema de refrigeracion
sufre cambios en su estado, partiendo de una condicién y pasa a través de unos
procesos en una secuencia definida y vuelve a su condicién inicial. (ANSI/IIAR,
1992)

A esta serie de procesos se le llama ciclo. El ciclo de refrigeracién simple consta de
cuatro procesos fundamentales: Expansién, Evaporacion, Compresion,
Condensacion. En la préactica los sistemas de refrigeracion reales se dividen en tres
tipos:

*Sistema de expansion directa
Sistema Inundado

*Sistema recirculado por bomba
13
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En la empresa del sector de los alimentos en la cual se identifico el problema, se
tiene un sistema de refrigeracidon con amoniaco recirculado por bomba. Este es un
sistema de refrigeracion utilizado para temperaturas medias desde 0 a 7°C y bajas
desde 0 a -25°C. Es un sistema muy eficiente, el refrigerante se expande en un
tanque de baja presion y el liquido sub-enfriado, es bombeado hasta los
evaporadores de las cavas de congelacion y refrigeracion de la empresa. Es un
sistema de instalacion compleja y operacion a cargo de personal calificado. Por su
costo de instalacion, se justifica solo para grandes empresas donde la demanda de
frio sea demasiado alta en todos sus procesos, en los cuales los evaporadores son
de alta capacidad frigorifica y se encuentran muy alejados de la sala de maquinas.
El diagrama del sistema de refrigeracion con amoniaco recirculado por bomba en la
empresa de alimentos, en la cual se presenta el problema que es el objeto de

estudio de este trabajo se muestra en la figura 1.

%

! ~ bs—cr
Evaporacion E ? |
’%: Expansidn

Compresian

Bomba de amoniaco Bomba de amoniaco

llustracion 1. Sistema de refrigeracibn con amoniaco recirculado por bomba
(ANSI/NIIAR, 1992)

14
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Las bombas que conforman el sistema de bombeo de baja constituyen un parte

fundamental del ciclo completo de refrigeracion con amoniaco ya que éstas se

encargan de llevar el fluido desde los tanques recirculadores de baja hasta los

evaporadores de los cuartos o de las cavas de almacenamiento donde se requieren

temperaturas inferiores a -25°C con el fin mantener la cadena de frio de los

productos almacenados. En la figura 2 se puede observar una bomba marca WITT

GP 51 A para trabajo con amoniaco en la cual se ha observado el problema

planteado.

llustracion 2. Bomba Witt GP 51 A para trabajo con amoniaco. (Zelsio, 2013)
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llustracion 3. Caracteristicas generales bomba Witt GP 52. (Zelsio, 2013)
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llustracion 4. Vistas y medidas en mm y pulgadas bomba Witt. (Zelsio, 2013)

REFRIGERACION CON AMONIACO

La evolucién del uso de las maquinas de amoniaco empezé en al afio 1850 en el
sector de la refrigeracion de alimentos instalandose para la fabricacion de hielo,
procesamiento de alimentos y plantas quimicas. En la actualidad dichas maquinas
son muy usadas en el enfriamiento de carne, pescado, frutas y vegetales, leche y
gueso, bebidas, asi como también para la congelacion del helado. Las instalaciones
industriales que operan con amoniaco son de gran tamafio y de mucha importancia

en la actualidad debido a que la gran mayoria de los productos de la canasta familiar
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deben mantener su cadena de frio desde el inicio de su proceso de manufactura
hasta llegar al consumidor final. Para que esta importante condicion se mantenga,
el alimento pasa en algun momento por alguna planta o almacén que usa amoniaco
para producir el frio suficiente para su conservacion en el tiempo. (ASHRAE, Safety
code for mechanical refrigeration, 1994). Tras estos usos, la tecnologia migré hacia
la climatizacion y aire acondicionado inicialmente en el ambito industrial y
posteriormente para el confort térmico humano; encontrando su lugar en
instalaciones de climatizacion de grandes complejos tales como: edificios publicos,
hospitales, aeropuertos, hoteles. (ASHRAE, Handbook—Fundamentals. American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2001).

Este uso se ha impulsado por el disefio de sistemas con carga de refrigerante
limitada ya que es un compuesto que requiere de mucha seguridad en su instalacion
debido a que es potencialmente peligroso y altamente toxico. Actualmente, el
amoniaco permanece como el refrigerante mas utilizado en sistemas de
refrigeracion industrial para procesar y conservar la mayoria de los alimentos y
bebidas. El amoniaco ha estado en el liderazgo de los avances de la tecnologia en
refrigeracion, siendo parte esencial del procesamiento, almacenamiento y logistica
de distribucion de los alimentos.

Clasificado por ASHRAE con R-717, dentro del grupo de refrigerantes naturales, no
destruye la capa de ozono y no contribuye al efecto invernadero asociado al
calentamiento global. De hecho, el amoniaco, es un compuesto encontrado en la
naturaleza comunmente. Es esencial en el ciclo del nitrégeno de la tierra y su
liberacion a la atmésfera es inmediatamente reciclada. Esto lo hace consistente con
los acuerdos internacionales respecto a la reduccion del calentamiento global y
destruccion de la capa de ozono. (ASHRAE, Handbook—Fundamentals. American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2001)

Una adecuada evaluacion del impacto ambiental de los refrigerantes y los sistemas

de refrigeracion requiere la consideracion tanto de su impacto directo como indirecto
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en el calentamiento global. Directamente los sistemas de refrigeracién contribuyen
al calentamiento global, a través del efecto invernadero causado por las fugas de
gases refrigerantes. Indirectamente contribuyen al calentamiento global por la
produccion de emisiones de dioxido de carbén como resultado de la conversion de
combustibles fésiles en la energia requerida para operar los sistemas de
refrigeracion. El costo del amoniaco es mucho menor que cualquier refrigerante
sintético, de manera general cuesta de 10 a 20% menos en instalacion.
Termodinamicamente, el amoniaco es de 25 a 30% mas eficiente que los otros
refrigerantes; como resultado, un sistema de refrigeracion de amoniaco tiene menor
consumo eléctrico. (ANSI/IIAR, 1992)

El amoniaco no tiene una fecha limite en que se pueda producir o usar, a diferencia
de otros refrigerantes sintéticos cuyo uso o produccion esta limitada a una cierta
cantidad de afios. La facilidad de distribucion de liquidos refrigerantes a través de
los evaporadores, aun en instalaciones remotas, su simple regulacién y la
posibilidad de descongelado por gas caliente, son argumentos suficientes para la
utilizacién del amoniaco en instalaciones de gran tamafio en las cuales la demanda
de frio es muy alta y donde es necesario la utilizacién de sistemas de bombeo
eficientes para llevar el fluido refrigerante hasta los evaporadores los cuales
probablemente se encuentran en lugares donde el acceso es, en ocasiones, un
poco dificil. (Caro, 2017)

Las Bombas para recirculacion de amoniaco, poseen sistema de sellado contra
juego axial o radial, posee caja de aceite de baja temperatura, estanca y hermética,
viene montada sobre (Caro, 2017) rodamientos, y acople directo a motor a través
de un compartimiento con auto alineado y separado del cuerpo de la bomba. Las
bombas vienen provistas con valvulas de seguridad dentro de las mismas para

liberar las contrapresiones de fluido por la linea de alivio del sistema de bombeo
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hacia el tanque recirculador. La velocidad de trabajo es aproximadamente de 1.450
RPM, por lo que tedricamente, la vida util deberia ser mayor tanto para los sellos
como para el resto de las piezas moviles de la bomba. (ASME, 2012). Las bombas
pueden ser reparadas en campo ya que todos los repuestos son estandar y
normalizados; no se necesita ningln ajuste especial para su armado, pero son de
dificil consecucion debido a su alto costo y al tiempo de importacion, siendo este el
problema a resolver en este trabajo por las grandes cantidades de amoniaco que
se liberan al ambiente y que afectan la salud de las personas ante una eventual

fuga.

RIESGOS EN EL USO DE LA REFRIGERACION CON AMONIACO

La industria de la refrigeracion industrial con amoniaco considera como un punto
negativo: la posibilidad de fuga del refrigerante. EI amoniaco posee una gran
afinidad con el agua, por lo que, al ocurrir una fuga, causa en las personas
irritabilidad y posibles quemaduras, dependiendo de la magnitud de la fuga, sobre
todo si esta en estado liquido debido a que se encuentra sometido a altas presiones,
al entrar en contacto con las partes humedas del cuerpo, generalmente los ojos,
boca y pulmones. A su vez, afecta a los productos alimenticios que queden
expuestos y que contengan agua (carnes, pescados, frutas y verduras) causando
su pérdida. (Rodriguez, Aplicacién del Reglamento de Seguridad de Instalaciones

de Refrigeracion con amoniaco, 2015)

Debido a la irritabilidad que causa en las personas, el Ministerio de Salud en el Art.
N° 66 indica los limites permisibles y ponderados a los que puede exponerse un
trabajador en los cuales se contempla que para 25ppm se debe generar una alerta
para que el trabajador este pendiente y mida constantemente de manera que no se
excedan las 50ppm (lIAR, 1988), Si esto llega a ocurrir, las personas expuestas a
la fuga deben evacuar la zona y solo se permitira nuevamente el ingreso cuando la

fuga haya sido controlada por personal técnico calificado que debera usar equipo
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de auto contenido y un traje especial para evitar las consecuencias de la exposicion
al fluido. (ANSI/IIAR, 1992) Debido al riesgo involucrado, existe la posibilidad de
detectar tempranamente una fuga de amoniaco. En algunos casos por su olor
caracteristico, se hace facil para una persona la deteccién de fugas, sin embargo,
no siempre hay personas en los lugares donde ocurren. Para solucionar este
inconveniente existen en el mercado una amplia gama de detectores electronicos
para gas amoniaco (también existen para refrigerantes R22, R404A, R507, R134A,
CO2) (Rodriguez, Aplicacion del Reglamento de Seguridad de Instalaciones de
Refrigeracion con amoniaco, 2015), el cual al percibir una cantidad establecida de
amoniaco, envia sefiales para que se accione una baliza, sirena o ventiladores, los
cuales son externos al detector. Los niveles de sensibilidad del detector de gas,
dependera de la aplicacién que se desee, ya sea sala de maquinas, entretechos,
pasillos o cavas de almacenamiento. Cabe resaltar que la necesidad de usar
detectores de amoniaco radica en la proteccion de la salud del personal que se
encuentre expuesta ante el fluido debido a que una fuga de amoniaco es probable
que no avise y se debe contar con el recurso y la preparacién suficiente para
atacarla y controlarla en el menor tiempo posible

AMONIACO: REFRIGERANTE DEL FUTURO

Una de las mayores preocupaciones de los expertos en refrigeracion a nivel mundial
es el incremento del efecto invernadero y el deterioro de la capa de ozono causado
por las sustancias refrigerantes presentes en los equipos que producen frio en la
industria, especialmente en el sector de los alimentos. Durante varios afios se han
buscado diferentes alternativas para mitigar un poco el efecto de dichas sustancias
sobre le ambiente. Por tal razén el amoniaco debido a su composicion quimica y a
su procedencia organica ha encabezado la lista de las alternativas de reemplazo
para los CFC y HCFC. También se han buscado diversos mecanismos de ley que
regulen la distribucion y uso de las sustancias agotadoras del ozono los cuales son
de obligatorio cumplimiento en cuyos textos se enuncian sanciones a todos aquellos

paises que incumplan la ley creada que favorece el tema ambiental. Tratados muy
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importantes como el protocolo de Kyoto y el protocolo de Montreal obligan a los

paises participantes y firmantes a disminuir las emisiones generadas por agentes

refrigerantes y establecen unas fechas determinadas para la sustitucion definitiva

de los refrigerantes nocivos por refrigerantes ecologicos, amigables con el medio

ambiente. Es por tal razén que el amoniaco ha tomado importancia debido sus

excelentes propiedades termodinAmicas mencionadas en este documento

(Apéndice B), siendo el candidato N°1 para reemplazar a gran escala los

refrigerantes anti ecoldgicos. (Ministerio De Ambiente, 2015)
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CAPITULO 2

CONDICIONES DE OPERACION REALES DE LAS BOMBAS

Actualmente se encuentran trabajando en la empresa de alimentos varias bombas
de 5hp de caracteristicas similares a la bomba de la figura 2, que se utilizan para
succionar amoniaco liquido de los tanques recirculadores donde se encuentra
aproximadamente a 4 psi para descargarlo a 60 psi hacia los evaporadores
ubicados en las cavas de congelacion y refrigeracion en los diferentes procesos de
planta, inundandolos completamente con el fin de lograr que el ciclo de refrigeracion
sea altamente eficiente. Existen varias tipos y marcas de bombas recirculadoras
utilizadas para esta aplicacion, las mas representativas y sobre las cuales se
trabajard en el desarrollo de este proyecto son las bombas marca Witt Pumps GP
52 (ilustracion 2), marca Viking Pumps (ilustracion 5), de la que se puede observar
el corte interno en la ilustracion 6, marca Cornell Pumps,(ilustracion 7); en la
ilustracion 8, se puede observar el corte interno de la bomba Cornell y la ubicaciéon
del sello mecanico, debido a que son bombas semiherméticas que necesitan
mantenimiento periddico con el fin de garantizar sus condiciones basicas de
funcionamiento. Dichas bombas tienen un periodo de vida util, aproximadamente 5
afos, en condiciones 6ptimas de instalacién. Las bombas se importan desde
Estados Unidos a Colombia, son costosas, pero altamente eficientes. El kit basico
de repuestos de la bomba también hay que importarlo, entre ellos el sello mecanico.
Un sello mecanico cuesta aproximadamente 1200 USD vy el tiempo de entrega en
planta es de 30 a 90 dias. (Seals, 2010)
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llustracion 5. Bomba para amoniaco Viking Pumps. (Zelsio, 2013)

-
.. —7 J

llustracion 6. Corte interno bomba Viking Pumps. (Zelsio, 2013)
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llustracion 7. Bomba para amoniaco marca Cornell Pumps (Cornell, 2018)

llustracion 8. Corte interno bomba Cornell Pumps. (Cornell, 2018)
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Cuando el sello mecanico falla, la bomba queda inhabilitada completamente debido

a que se presentan fugas de amoniaco. Cabe resaltar que el amoniaco es una

sustancia quimica peligrosa para la salud debido a que es toxico y ataca las zonas

hamedas del cuerpo humano (Caro, 2017), por tal razon, es necesario deshabilitar

la bomba y hacerle vacio para retirar el remante de amoniaco mientras se realiza el

cambio de sello con el fin de no causar afectacion a la salud de las personas, lo que

origina pérdidas para la empresa debido a que el ciclo de refrigeracion es

interrumpido en una de sus fases. A continuacion, se muestran algunos tipos de

sellos mecénicos utilizados en las bombas marca Viking Pumps y Cornell Pumps

donde se puede observar su construccion fisica y la forma como va instalado en el

eje de la bomba.

llustracion 9. Sello mecanico para bombas recirculadoras de amoniaco Viking

Pumps (Seals, 2010)
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R B e
llustracién 10. Sello mecanico para bombas recirculadoras de amoniaco Cornell
Pumps (Seals, 2010)

llustracion 11. Instalacién de sello mecanico en eje de la bomba Cornell (Cornell,
2018)

Para minimizar las perdidas en tiempo que impactan la OEE (eficiencia
global de planta) de planta por causa del paro de la bombay la interrupcion
de la cadena de frio del proceso se estudia la pérdida de hermeticidad en el

sistema de refrigeracion para evitar fugas de amoniaco que puedan afectar la
salud de las personas.

CAPITULO 3

EL SELLO MECANICO

Es un tipo de sello utilizado en equipos rotativos, como bombas, mezcladores,
sopladores y compresores. Cuando una bomba opera, el liquido se puede filtrar
fuera de la bomba entre el eje rotativo y la carcasa estacionaria de la bomba. Al
rotar el eje, prevenir que el liquido se filtre puede ser dificil. Los modelos tempranos
de las bombas usaban empaquetaduras como cordones, para sellar el eje. Desde
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la segunda guerra mundial, los sellos mecanicos han remplazado las
empaquetaduras en muchas aplicaciones.

Un Sello Mecanico usa elementos tanto rigidos como flexibles para mantener
contacto en un sello de caras internas y se deslizan una contra la otra, permitiendo
un elemento rotativo pasar a través de una carcasa sellada. Los elementos son tanto
hidraulicos y mecanicos cargados con un resorte u otro dispositivo para mantener

contacto. (Tecniempaques S.A.S, 2018)

FUNDAMENTOS DEL SELLO MECANICO

Un sello mecanico debe contener cuatro componentes funcionales: superficies de
sellado primario, superficies de sellado secundario, un medio de accionamiento, y

un medio de sujecion. (Tecniempaques S.A.S, 2018)

La superficie de sellado primaria es el corazon del dispositivo. Una combinacién
comun consiste en un material duro, como carburo de silicio, ceramica, o carburo
de tungsteno, incrustado en la carcasa de la bomba y un material suave, como
carbén en el ensamble rotativo del sello. Muchos otros materiales pueden ser
usados dependiendo de las propiedades quimicas del liquido, presion y
temperatura. Estos dos anillos estan en contacto intimo, un anillo rota con el eje, el
otro anillo es estacionario. Estos dos anillos estdn maquinados usando un proceso
llamado lapeado para lograr obtener el grado necesario de acabado plano.

Las superficies de sellado secundarias son otros puntos en el sello que requieren
una barrera de fluido, pero no estan rotando relativamente la una contra la otra.
Usualmente los elementos de sello secundario son O’rings, cufias de PTFE o
diafragmas de caucho.

Con el fin de mantener las dos superficies de sellado primarias en contacto intimo,
una fuerza de accionamiento es requerida y es cominmente provista por un resorte.
En conjunto con el resorte la fuerza de accion también es provista por la presion del

fluido sellado.
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4. Las superficies de sellado primario deben ser las Unicas partes del sello que les esta
permitido rotar relativamente la una contra la otra, estas no deben rotar
relativamente con las partes del sello que las mantienen en posicion. Para mantener

este método de no rotacion se debe implementar un método de sujecion.

A2 Al C
Ig\ _/_E QD\
EJE

s LallGHSHS

llustracion 12. Método de sujecion sello mecanico. (Seals, 2010)

o Aly A2 superficies de sellado principales
« B superficies de sellado segundarias
« C medio de accionamiento

« D medio de sujecion

MATERIALES DE LOS SELLOS MECANICOS

Los sellos mecanicos se diferencian de otros tipos de juntas por la gran variedad de
fluidos con los que pueden trabajar, asi como por su mayor complejidad
constructiva. Las diferentes partes que componen el sello mecanico tienen
funciones y requerimientos también distintos. Ello hace que para definir los

materiales que integran el sello mecénico, sea necesario emplear cédigos que
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especifiquen la composicion de cada una de las piezas que lo componen. La norma
DIN 24.960 establece una codificacion que asigna una letra para cada uno de los
materiales utilizados y un orden que define las diferentes partes del sello.
(Tecniempaques S.A.S, 2018)

MATERIALES SINTETICOS

Es uno de los materiales més utilizados en la fabricacion de caras de roce. Al ser
un material blando, debe utilizarse siempre contra materiales duros. Posee una
buena conductividad térmica, elevada capacidad de auto lubricacion, buena

resistencia a la temperatura y alta resistencia a los productos quimicos.
Caodigo A:
Carbén impregnado con antimonio.

Se utiliza principalmente en contacto con aceites, aceites térmicos e hidrocarburos
en general, sobre todo a altas temperaturas (hasta 350°C). Se desaconseja

totalmente su uso contra materiales ceramicos.
Cddigo B:
Carbén impregnado con resina.

Es el mas utilizado de los carbones sintéticos. La impregnacién de resina fendlica
le proporciona alta tenacidad frente a golpes y vibraciones. Tiene ciertas

limitaciones, tanto de temperatura (150°C) como de resistencia quimica.
Cdodigo B2:
Carbén impregnado con resina.

Es una versidbn mejorada del B. Ligeramente mas pesado, puede trabajar a
temperaturas superiores con limite en 250°C. Su resistencia a los productos

quimicos tales como &cidos, hidrocarburos, etc. es notablemente superior. En
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bombas de proceso con productos quimicos o temperaturas altas, sustituye al tipo
B.

MATERIALES SINTETICOS O PLASTICOS
Como ultima posibilidad en cuanto a materiales blandos, podemos considerar el
PTFE. Sus ventajas radican en la resistencia quimica y su bajo coeficiente de

rozamiento. La resistencia mecanica y conductividad térmica son muy inferiores a

los carbones sintéticos.

Cédigo Y:

PTFE con carga de fibra de vidrio.

Su aplicacion esté limitada a productos quimicos muy concretos.

METALES

Se usan siempre como caras de roce duras frente a carbon. En ningln caso deben
emplearse contra otros materiales duros.

Caodigo E:

Acero al cromo (AISI-420)

Acero inoxidable templado. Su comportamiento frente a los productos quimicos no
es especialmente bueno, por lo que se utiliza principalmente en contacto con agua,

aceites e hidrocarburos.

Codigo F/F1:

Acero al cromo-niquel (AlSI-304/AISI-431)

El cédigo F se usa principalmente para piezas de soporte del sello. El tipo F1 se

emplea como cara de roce para agua, aceites, hidrocarburos, productos
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alimenticios, productos quimicos de limpieza, etc. Se distinguen porque el material

F1 es magnéticoy el F no lo es.
Caodigo G:
Acero al cromo-niquel-molibdeno (AISI-316)

Se trata de un acero de alta resistencia quimica. Puede aplicarse en contacto con
acidos, bases, disolventes, productos alimenticios, hidrocarburos, etc. Se utiliza
tanto en la fabricaciébn de caras de roce como de piezas auxiliares. (resortes,

carcasas, tornillos, etc.). No es magnético.
Caddigo K:
Acero al cromo-niquel-molibdeno estelitado

El estelitado consiste en la aportacién superficial de una fina capa de material de

gran dureza base de Co., Cr., Mo., W.
Cddigo S/S1:
Fundicion al cromo-molibdeno. Fundicion al cromo-niquel

Tienen propiedades de resistencia quimica similares a los aceros inoxidables, pero

mejores propiedades mecanicas.

Codigo T/T1:
Hastelloy B / Hastelloy C

Son aleaciones de hierro-niquel con un altisimo contenido de este ultimo. Sus
principales caracteristicas son una elevada resistencia quimica y a altas
temperaturas. Se utilizan fundamentalmente en la construccion de muelles,

carcasas etc. No suele emplearse para caras de roce.
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Carburos

Son materiales obtenidos por sinterizacién a elevada temperatura y presion. Se
caracterizan por su gran dureza y resistencia a la abrasion, lo que los hace muy

apropiados para trabajar con fluidos que contengan particulas solidas.
Codigo U1:
Carburo de tungsteno

Su composicién es carburo de tungsteno y cobalto utilizado como aglutinante. No
debe usarse con acidos fuertes (el pH ha de ser mayor que 6) ya que estos atacan
al cobalto. Existe una variante -codigo U2 - que emplea como aglutinante el niquel
en vez de cobalto. Posee las mismas propiedades mecéanicas que el anterior,
mejorando su resistencia quimica (resiste pH a partir de 2).

Cédigo Q:
Carburo de Silicio

Posee una estructura cristalina similar a la del diamante, alternando atomos de
carbono y de silicio. Es casi tan duro como aquel y su resistencia quimica es
practicamente universal. A esto hay que unir su buena resistencia a la temperatura

y alta conductividad térmica.

MATERIALES CERAMICOS

Cddigo V:
Oxido de alimina al 99.7%
Se compone de 6xido de aluminio e impurezas de Oxido de hierro. También existe

el 6xido de alumina con una pureza del 95% (codigo V2). Se diferencian por que el

codigo V es blanco y el V2 es marron. Su resistencia quimica es practicamente
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universal. Esto unido a su extraordinaria dureza y coste relativamente econémico,

hacen que sea uno de los materiales mas usados como cara de roce dura.
Caodigo X:
Esteatita

Se compone de oxido de silice (SiO) y 6xido de magnesio (MgO). De color hueso,
se usa como sustituto del 6xido de alimina (codigo V) en sellos para bombas de
agua limpia. Presenta una escasa resistencia a los cambios bruscos de

temperatura.

JUNTAS SECUNDARIAS

Caodigo P:
Caucho butadieno-acrilonitrilo. NBR Buena resistencia al hinchamiento en:

Hidrocarburos alifaticos, por ejemplo, propano, butano, bencina, aceites minerales,
grasas hidraulicas, liquidos de presion dificilmente inflamables de los grupos HSA,
HSB y HSC, aceites y grasas vegetales, fuel oil ligero, diesel. Algunos materiales
son especialmente resistentes en agua caliente hasta temperaturas de 100°C,

acidos y lejias organicas en concentraciones y a temperaturas no demasiado altas.
Resistencia media en: Gasolinas de alto contenido aromatico (gasolina super)

Fuerte hinchamiento en: Hidrocarburos aromaticos, por ejemplo, benceno.
Hidrocarburos clorados, por ejemplo, tricloroetileno. Liquidos de presién dificilmente
inflamables del grupo HSD, segun VDMA, hoja 24317. Esteres, disolventes polares,
asi como liquidos de freno a base de glicoles tipo ATE-blau y pentosin.

Campo térmico de aplicacion: Segun composicion de la mezcla entre -30°C y +
100°C. Durante corto periodo de tiempo hasta +120°C. A temperaturas mayores el
material se endurece. Para mezclas especiales, la flexibilidad en frio se obtiene
hasta - 55°C.
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Cadigo E:

Caucho etileno-propileno-dieno EPDM. Buena resistencia al hinchamiento en: Agua
caliente, vapor, lejias, medios de efecto oxidante, acidos y bases. Medios polares
organicos, cetonas, liquidos hidraulicos dificilmente inflamables del grupo HSC y

algunos tipos de grupo HSD, liquidos de freno ATE-blau.

Fuerte hinchamiento en: Hidrocarburos alifaticos, aromaticos y clorados. Para la
lubricacion adicional de las juntas empleadas fabricadas en este material deben
utilizarse productos especiales.

Campo térmico de aplicacion: De -50°C hasta +130°C
Cdédigo V:
Fluoroelastémero FPM

La importancia especial de los materiales a base de FPM estriba en su alta
resistencia a las temperaturas y su fuerte estabilidad quimica. La permeabilidad a
los gases es baja. En alto vacio los elastbmeros FPM sufren pérdidas de peso
minimas. La resistencia al ozono, intemperie y a la luz solar es muy buena. Son anti-

inflamables.

Buena resistencia al hinchamiento en: Aceites minerales y grasas, gasolinas,
hidrocarburos alifaticos y aromaticos, algunos liquidos de presion dificiimente

inflamables y aceites sintéticos de motores para aviacion.

Fuerte hinchamiento en: Disolventes, acetonas polares, liquidos de presion
dificilmente inflamables tipo: Skidrol 500A y 500B, liquidos de freno tipo ATE-blau.
Las aminas destruyen este material. Para aplicacion en agua caliente y vapor se

requieren mezclas especiales.

Campo térmico de aplicacién: Aproximadamente de -25° C hasta +200° C. Durante
cortos periodos de tiempo hasta +230°. Mediante un disefio adecuado las juntas y
piezas moldeadas en FPM pueden utilizarse a bajas temperaturas.
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Cadigo N:

Caucho clorobutadieno CR

Es un polimerizado a base de clorobutadieno. Los elastomeros de esta composicion
se destacan por su resistencia quimica, buena resistencia al envejecimiento, a las

influencias atmosféricas, al ozono y su anti-inflamabilidad.

Buena resistencia al hinchamiento en: Aceites minerales con alto punto de anilina,
aceites y grasas de silicona, alcoholes y glicoles. Resistentes al agua en mezclas

especiales.

Mediana resistencia al hinchamiento en: Aceites minerales, hidrocarburos alifaticos

de bajo peso molecular (bencina, isooctano).

Fuerte hinchamiento en: Hidrocarburos aromaticos, benceno, tolueno,

hidrocarburos clorados, ésteres, éteres, cetonas.

Campo térmico de aplicacion: Aproximadamente de - 45°C hasta + 100°C segun la

composiciéon de la mezcla.

Cédigo M:
Juntas téricas encapsuladas en FEP

Sus limites quimicos son similares al PTFE. Su resistencia a la temperatura viene
determinada por el elastomero interior (Apéndice A), de fluorelastbmero o caucho
silicona en general. Siempre debe efectuarse el montaje sobre alojamientos

partidos.
Codigo T:

Politetrafluoretileno. PTFE
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Sus limites de resistencia frente a medios quimicos y su amplio campo de
resistencia a las temperaturas, de -200°C a +250°C, lo hacen valido para
aplicaciones vedadas a otros materiales. Al no tratarse de un elastomero, requiere

la construccion de alojamientos y formas especiales.
Cédigo K:
Perfluorelastomeros. FFKM

Estos materiales ofrecen la resistencia quimica del PTFE a lo que unen las

cualidades elasticas de los elastbmeros.

Buena resistencia al hinchamiento en: Acidos, lejias, bases organicas, disolventes

organicos clorados, hidrocarburos nitrurados, carburos aromaticos etc.

Campo térmico de aplicacion: Resistencia a temperaturas de hasta + 300°C. Su
flexibilidad en frio es buena hasta -12°C.

El sello mecanico para la aplicacion estudiada es un sello tipo cartucho construido
en material polimérico capaz de soportar las fuertes condiciones del medio de
operacion tales como la presion y temperatura de descarga de la bomba, ademas,
no generan reacciones quimicas con el amoniaco en estado liquido con el cual esta
siempre en contacto directo. Los materiales poliméricos que tiene mejor afinidad
con el amoniaco son los elastémeros los cuales se utilizan principalmente en forma
de junta externa en los sistemas de refrigeracion. Se usan también, en presencia de
oxigeno. Resisten a los alcoholes, acidos suaves, agua, aire, amoniaco, argon y
otros gases. Sus temperaturas de utilizacion van de -20°C a +90°C. En las
siguientes tablas se pueden observar algunos materiales poliméricos que
posiblemente se pueden utilizar para desarrollar el material que se necesita para la

aplicacién descrita.
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POLIMEROS QUE TOLERAN EL AMONIACO

PRODUCTO QUIMICO PLASTICOS PRODUCTO QUIMICO PLASTICOS
SN LFLCTCO SN EFECTO
SESNege 8 g|1E|= SRt g 2|18l =
SRR 2 25| 2 B k= glE| 2
Sare EGaS L= %' 3 g_ E. - % E E ‘E.
AT FACT OB RS FASTA 22 = [ ¥l A SATEFACTOSES HASTA X2%%C - [ 7.1
SATE FACTORRS HASTA A8™C § E % § ;t E B SATES FACTOR R MASTA S8 f& E § :g ;t E
ALCOHOLES |
luminio Potasio, Sulfato § OO0
nluminio, sulfato
Acetato, Disolvente I Alumbres
Acético, dcido minas
acético, dcido 2004 lamoniaco 103
Acético, acido 80% A moniaco, Anhidrido
Acetico, dcido glacial A moniaco, liguido
Acético, anhidrido A moniaco, Nitrato
Acetil, bromuro lAmonio, Acetato
Acetil, cloruro (seco) llAmonio, Biflucrurc
A monio, Carbonato
|jAmonio, Caseinato
A monio, Cloruro
amonio, Fosfato, Dibdsico
rmonio, Fosfato, Tribdsico
amonio, Hidrdxido
Tabla 1. Polimeros que pueden trabajar en presencia del amoniaco.
(Plastico.com, 2010)
@ PRODUCTO No
QuiMmico Plasticos Elastomeros Metales Metaies

Esin efecto
ElEfecto menor
Efecto moderado
Efecto severo
Sin datos

7 Satisfactoro hasta 22°C
2 Satisfactono hasta 48°C

PPS Ryton")
PTFE (Teflon")
PVDF (Kynar)
Buna N (Ntrdo)
EPDM

Hypalon*

el F*

Gama naturd
Sikcona

Tygon'

Vitn*

A nox 304
Ac inox 316
Capenter 20
Fundicion heero
Cobre
Hastedoy C*
Tiano

Canbdn, gralto
Cerdmica ARO3

ABS. plastico
Acetd [Dekin)
CPVC

Epoxy

Hytrel

LDPE

Nory"

Nylen
Policarbonad

ALCOHOLES
1

oprocd
Octi
i ——

1S40, atlo_10%

e

LA

Tabla 2. Clasificacion de los polimeros para trabajo con amoniaco. (Plastico.com,
2010)
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CAPITULO 4

ENSAYOS DE INGENIERIA INVERSA A MATERIALES POLIMERICOS

ENSAYO DE EXTRUSION

La extrusion de polimeros es un proceso industrial mecénico, en donde se realiza
una accion de moldeado del plastico, que, por flujo continuo con presién y empuije,
se lo hace pasar por un molde encargado de darle la forma deseada. El polimero
fundido (o en estado visco-elastico) es forzado a pasar a través de un dado también
llamado cabezal, por medio del empuje generado por la accion giratoria de un husillo
(tornillo de Arguimedes) que gira concéntricamente en una camara a temperaturas
controladas llamada cafion, con una separacién milimétrica entre ambos elementos.
El material polimérico es alimentado por medio de una tolva en un extremo de la
maquina y debido a la accién de empuje se funde, fluye y mezcla en el cafién y se

obtiene por el otro lado con un perfil geométrico preestablecido. (Axayacatl, 2014)

TECNICAS DE EXTRUSION

La clasificacion general de los distintos tipos de técnicas para extrusion de
polimero son las siguientes:

e Extrusion con un soélo husillo
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e Extrusores convencionales o tipicos

« Extrusores con ventilacion (o venteo) o desgasificacion
o [Extrusores co-mezcladores (del inglés kneader)

o Extrusores sin husillo

« Bombas

e Extrusores de discos

o Extrusores de husillo multiple

o Extrusores de doble husillo

« Husillos que no engranan

e Husillos que engranan

e Rotacién en el mismo sentido

e Rotacién en sentido inverso

o Extrusores con mas de dos husillos

« Rodillos planetarios

o De 4 husillos (construccion particular para cada maquina)

En los ensayos realizados a la muestra del material del sello mecéanico (llustracién
13), se utiliz6 una extrusora de un solo husillo, esta maquina se encuentra en el
laboratorio de materiales del ITM en la sede de Fraternidad como la que se observa

en la ilustracion 14.
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llustracién 13. Muestra sello mecanico original de las bombas para trabajo con

amoniaco.

llustracion 14. Extrusora de un solo husillo (Friend New Tech, 2018)
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A 070 —

MSRCAON ¢ TNSKON | AMevmaon
llustracién 15. Husillo extrusion. (Plastico.com, 2010)

EXTRUSORES DE UN SOLO HUSILLO

Los extrusores més comunes utilizan un sélo husillo en el cafidn. Este husillo tiene
comunmente una cuerda, pero puede tener también 2 y esta forma canales en los
huecos entre los hilos y el centro del husillo, manteniendo el mismo diametro desde

la parte externa del hilo en toda la longitud del husillo en el cafion. (Axayacatl, 2014)

La divisibn mas comun para extrusores de un soélo husillo consiste en 4 zonas,

desde la alimentacién hasta la salida por el dado del material,

1. Zona de alimentacién: En esta parte ocurre el transporte de granulos sélidos y

comienza la elevacién de temperatura del material

2. Zona de compresion: En esta zona, los granulos de polimero son comprimidos y

estan sujetos a friccion y esfuerzos cortantes, se logra una fusion efectiva

3. Zona de distribucion: Aqui se homogeneiza el material fundido y ocurren las

mezclas.

4. Zona de mezcla: En esta parte que es opcional ocurre un mezclado intensivo de
material, en muchos casos no se aconseja porgque puede causar degradacién del

material.

Los husillos pueden tener también dentro de algunas de sus zonas principales

elementos dispersivos y elementos distributivos.
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Distribucion: Logra que todos los materiales se encuentren igual proporcion en la
muestra Dispersion: Logra que los componentes no se aglomeren, sino que formen

particulas del menor tamario posible.

ESCANER TRIDIMENSIONAL

Para tomar la imagen de la muestra del sello mecanico original se tomé una
fotografia de la pieza utilizando un escaner 3D Dynamics Caddy con el fin de llevarla
al computador para realizar las simulaciones necesarias. En la actualidad, los
dispositivos de escaneo tridimensional (3D) son herramientas de gran utilidad en el
disefio en ingenieria. Estos equipos permiten obtener objetos virtuales 6ptimos para
realizar todas las simulaciones requeridas en un proceso de disefio. En la industria
moderna, el uso de esta tecnologia se ha convirtiendo en una necesidad para ser
competitivo. Es una ventaja que puede reducir los costos y aumentar la eficiencia
en cualquier proceso. Los escaner tridimensionales o digitalizacion 3D son
tecnologias que permiten encontrar las coordenadas (X, Y, Z) de cualquier punto en
la superficie de un objeto. Para obtener este resultado, estos emplean sensores de
posicion: de contacto y de no contacto. Los de contacto son los que cuentan con un
dispositivo solido que toca directamente la pieza de interés. Los de no contacto
emplean sefiales que se pueden propagar en cualquier medio. El escaner 3D de no
contacto tipo laser puede utilizar diferentes métodos como: los interferométricos, de
reflexion, de interposicion, de intensidad, de tiempo y de triangulacion. Este ultimo
método consiste en determinar a qué profundidad se encuentra la superficie de un
objeto, mediante la interpretacion de la imagen generada por un haz de laser
reflejado en la superficie analizado, basandose en los planteamientos de la teoria
de la perspectiva. Los tipos de digitalizacion 3D se ilustran en el siguiente mapa

conceptual: (Axayacatl, 2014)

43



.2 Cadigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Versigén 03
TRABAJO DE GRADO
Institucion Universitaria Fecha 2015-01-22
DIGITALIZACION
3D
1
| |
Digitalizacion por Digitalizacidn sin
contacto contacto
I {
[ 1 1 ) 1 ]
:Iec:dqéugi s; Palpador manual Palpador en Digitalizacion por Digitalizacidn Digitalizacidn
({4 p P r
coordenadasCMM {punto a punto) maquina CNC laser dptica Tomografica
Palpador en Escéner de
=~ maguinaCNC = escritorio N
continuo NextEngine l,
-
m NEXTENGINE
Palpador en
= maguina CNC Escaner portable -
X L i =
discreto Creaform &

£ F E 8 AT

llustracion 16. Tipos de digitalizacion 3D. (Axayacatl, 2014)

Con la realizacion de las pruebas de ingenieria inversa se pudo determinar la
muestra del material del sello mecéanico esta construida en viton el cual es el mas
especializado de los elastémeros, (Apéndice A) bien conocido por su excelente
resistencia a la temperatura (hasta 280°C). Ademas, el Viton ofrece una excelente
resistencia a los combustibles y a los quimicos, ademas de contar con la norma
internacional 1SO 9000 y la ISO/TS 16949. Las aplicaciones de este excelente
empaque son la industria automotriz, procesos quimicos en la industria, ademas de
infinidad de aplicaciones donde se requiera el mejor empaque. Este material se

estudiara un poco mas en el capitulo siguiente.
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CAPITULO 5

EL VITON: MATERIAL DE CONSTRUCCION DEL SELLO MECANICO

ORIGINAL

GENERALIDADES DEL VITON
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El vitdbn es un elastomero (Apéndice A) obtenido de la derivacion del caucho
sintético y el fluoropolimero elastbmero, el cual se emplea para el moldeo y
extrusion. Si se compara el costo del kit basico de repuestos de la bomba en estudio
que es necesario importarlo, entre ellos el sello mecanico, su valor aproximado es
de 1200 USD y el tiempo de entrega en planta es de 30 a 90 dias, mientras que el
costo de un corddn de un metro de longitud (39.376 pulgadas) por 3/16 pulgadas de
diametro no supera los $ 50.000 y es un material comercial de facil adquisicion.
(Seals, 2010)

Este elemento posee diversas caracteristicas que lo hacen uno de los materiales

con mayor elasticidad y resistencia para distintas aplicaciones, por ejemplo:

. Posee una resistencia a fluidos de alta agresividad

. Soporta temperaturas entre -25°C a + de 220°C

. Tiene buena resistencia a la deformacion

. Posee una excelente retencion a la fuerza de sellado
. Excelente retencion a la dureza original del disefio

. Alta resistencia a aceites, lubricantes y combustibles
. Ofrece compatibilidad con agentes acidos y alcalinos
. Resiste radiaciones

El vitdbn posee un especial rendimiento contra productos quimicos agresivos, por lo
cual se emplea para la fabricaciébn de O-rings retenes, valvulas, guarniciones,
diafragmas, juntas, planchas, recubrimientos de telas y cables. Ademas de ser

compatible con hidrocarburos, cetonas y acidos organicos. (Plastico.com, 2010)
Una de sus aplicaciones poco comunes es en la fabricacion de equipo de buceo;

este se emplea debido a que posee una menor probabilidad de captura de fuego

aun con el aumento de oxigeno.
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También es empleado para la fabricacion de mangueras para tuberias. El viton
posee una multiplicidad de usos, se utiliza por ejemplo en aplicaciones de

combustible para automdviles u otros medios de transporte.

Los grados de viton difieren principalmente en su resistencia quimica. En los grados
especializados, existen 2 tipos: los que se adaptan especificamente a resistencias
superiores de fluidos y los que se desempefian a bajas temperaturas. Las
propiedades quimicas, mecanicas, de resistencia al calor son excelentes en este

material. (Plastico.com, 2010)

PROPIEDADES TECNICAS MATERIAL VITON

El Viton es el mas especializado de los fluoroelastomeros (Apéndice A), bien
conocido por su excelente resistencia a la temperatura (hasta 280°C) El vitdn este
certificado con la norma internacional ISO 9000 y la ISO/TS 16949. Las aplicaciones
de este excelente empaque son la industria automotriz, procesos quimicos en la
industria, ademas de infinidad de aplicaciones donde se requiera el mejor empaque.
Es importante destacar que la formulacion de viton solamente es propiedad de
Dupont Performance Elastomers (Plastico.com, 2010), por lo cual es de suma
importancia asegurar que el empaque que esté utilizando sea verdaderamente de
vitdn ya que se han encontrado casos donde se ofrecen empaques con la leyenda
de viton sin ser la formulacién de Dupont. Viton es un hule sintético utilizado
mayormente en o’rings para sellado, aunque se puede utilizar en lamina, placa y
juntas cortadas para su mejor aplicacion. Este tipo de hule viton es util en la industria
minera, petrolera, de procesos quimicos y petroguimicos debido a sus propiedades
técnicas. (llustracion 17).

Aplicaciones tipicas

. Excelente resistencia a los combustibles agresivos
. Gran resistencia a la mayoria de los quimicos utilizados en la industria
. Aplicacion en extremas condiciones de ataque quimico y alta temperatura
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. Alta resistencia a productos quimicos,

concentrados hidrocarburos

Propiedades Tipicas
. Dureza Shore A de 75

inorganicos, acidos y bases

. Limite de resistencia a la traccion de 11 MPa

. Porcentaje de elongacién a la ruptura del 250%

. No esta aprobado para el sector alimenticio

. Resistencia a la temperatura maxima continua: 280 °C

Propiedades Técnicas
Material VITON

Maxima Temperatura

Vapor

Aldehidos

Cetonas

Mecanico '

Alcalinos

Aplicacion Alimentica

Acidos Oxidantes

Aceite Crudo

/ Sulfuros

Aminas

Aceites

\
Baja Temperatura

llustracion 17. Propiedades técnicas material Viton. (Plastico.com, 2010)

NOTA: Distancia mayor al punto central del grafico, es mejor. Esto es una

descripcion general con relacion a otros materiales. (Plastico.com, 2010)

CARACTERISTICAS GENERALES DEL VITON. (Plastico.com, 2010)

Peso especifico

1,96

Gr/cm3

Dureza

ASTM
D2240

70

Shore A
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ASTM

Carga de rotura D412 5 Mpa

) ASTM 0

Alargamiento de rotura D412 165 Yo

Temperatura de trabajo - -30 +250 °C
ASTM

Deformacién remanente (22h a 175°C) D395 50 % def. max.
meétodo B

Resistencia a disolventes (70h a 150°C) aceite 10 Inc volumen %
IRM 903

Resistencia quimica al ozono -- Excelente |-

Resistencia quimica a acidos y bases diluidos |- Excelente |-

Resistencia quimica a acidos y bases
- Excelente |-

concentrados

Resistencia quimica a hidrocarburos - Buena -

Resistencia quimica a disolventes organicos - Buena -

Tabla 3. Caracteristicas generales del viton. (Seals, 2010)

CAPITULO 6

ALGUNAS INVESTIGACIONES REFERENTES AL USO DE AMONIACO EN LA
INDUSTRIA

Un grupo de investigadores del Instituto del Calor de la Universidad Técnica de Riga,
Letonia han desarrollado una bomba de calor que trabaja con amoniaco para
calentar agua y acondicionar los espacios debido a que la temperatura promedio de
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esta ciudad es de 12°C en tiempo seco. Utilizaron amoniaco debido a sus
excelentes propiedades termodinamicas, seleccionaron los componentes
necesarios y adecuados compatibles con el amoniaco para evitar la corrosion y
finalmente realizaron los calculos necesarios para determinar la eficiencia del
sistema vy la factibilidad del proyecto. Los investigadores pudieron encontrar que
casi el 80% de la energia que se utiliza en los paises balticos se usa para calentar
el agua y acondicionar sus espacios. (Zajacs, 2017)

Teniendo en cuenta el hecho de que la mayor parte de esta demanda esté cubierta
por energia eléctrica, el uso amplio de bombas de calor residenciales podria hacer
ahorros de energia significativos. En su estudio encontraron que el mercado de
bombas de calor ofrece una amplia variedad de diferentes bombas de calor de
pequefia escala donde la mayoria de ellos utilizan refrigerante R-410A que tiene
alto potencial de calentamiento global. Teniendo en cuenta el hecho de que la
politica global empieza a centrarse en acciones relacionadas con la eficiencia
energética y el impacto nocivo en el medio ambiente, consideraron que era
necesario investigar sobre nuevos refrigerantes. Una solucién alternativa que se
encontrd fue utilizar refrigerantes naturales, como el amoniaco, el cual tiene cero
potencial de calentamiento global y cero potencial de agotamiento del ozono. Desde
el comienzo de la era de la refrigeracion, el amoniaco se ha utilizado en sistemas
de gran capacidad donde no se ha prestado atencion a las unidades de mediana y
pequefia escala. Esta relacionado con la falta de componentes y disefio especifico
debido a las propiedades fisicas y quimicas del amoniaco. Debido a estas
consideraciones los investigadores desarrollaron una bomba de calor apta para el
trabajo con amoniaco la cual fue comparada con las bombas de calor que trabajan
con R-410A y se encontro que el equipo construido que opera con amoniaco ofrece
un mayor y mejor desempefio. Se encontré también que el factor limitante de las
bombas de calor con amoniaco es la toxicidad del fluido por lo que el equipo debe

ser instalado fuera de la residencia o lugar que se desea acondicionar. En la
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actualidad los investigadores ofrecieron esta alternativa ecoldgica al gobierno suizo
con el fin de que este genere los incentivos necesarios para que las personas tomen
conciencia y cambien su tecnologia obsoleta nociva para el ambiente por el nuevo

desarrollo tecnoldgico amigable con la capa de ozono. (Zajacs, 2017)

El crecimiento apresurado de la industria a nivel mundial en todas sus areas de
aplicacion ha traido grandes avances tecnoldgicos. Estos avances han surgido de
acuerdo a la alta demanda de las nuevas industrias, las cuales requieren tecnologia
de punta para suplir las necesidades de sus procesos y cumplir con las nuevas
demandas de produccién para garantizar que la empresa sea competitiva en el
mercado y se pueda sostener en el tiempo ofreciendo siempre los mas altos
estandares de calidad en todos sus productos y procesos. El &rea de la refrigeracion
es una muestra de ese gran desarrollo tecnologico que crece al mismo tiempo que
crecen las industrias. “La gran preocupacion del sector de la refrigeracion ha
sido disminuir el calentamiento global y reducir los gases que causan efecto
invernadero siendo las sustancias refrigerantes los principales actores los
cuales aportan aproximadamente el 70% del total de las emisiones que afectan
la capa de ozono.” (Lychnos & Tamainot, 2014). Por tal razén el amoniaco juega
un papel muy importante en este tema debido a que por ser un compuesto orgénico
se descompone facilmente y no genera ningun peligro ambiental. Con el paso del
tiempo se han hecho mejoras significativas a los sistemas de refrigeracion con el fin
de mejorar su eficiencia energética ya que el mayor consumo de energia eléctrica
es utilizado por los equipos de refrigeracion. Este estudio fue realizado por Climate
Change Act 2008, en el cual se evidencio la necesidad de producir equipos de
refrigeracion con amoniaco a gran escala haciéndolos lo mas eficiente posibles con
el fin de reemplazar los equipos que trabajan con refrigerantes CFC

(clorofluorocarbonos). (Lychnos & Tamainot, 2014).
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Un nuevo desarrollo tecnoldgico para las aplicaciones con amoniaco fue propuesto
por Orbel Barkhordarian, Ali Behbahaninia, Rasool Bahrampoury, los cuales
pertenecen al Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de
Tecnologia K.N.Toosi, Teheran, Irdn, en el cual se contempla un sistema de
cogeneracion de agua y amoniaco donde se puede producir simultdneamente
potencia y refrigeracion utilizando dos evaporadores que pueden producir salida de
refrigeracion a temperaturas y capacidades diferentes donde la primera presion del
evaporador puede ser seleccionada de acuerdo a la necesidad de operacién. Estos
estudios para desarrollar esta nueva tecnologia se debieron a la preocupacion
existente y generalizada por disminuir el calentamiento global y la contaminacién
del aire, encontraron alternativas como la utilizaciéon de fuentes de calor a baja
temperatura como la energia solar, la energia geotérmica y el calor residual las
cuales se consideran soluciones para los problemas mencionados anteriormente.
Los investigadores utilizaron el ciclo Kalina para generacion eléctrica con fuentes
de energia renovables. El ciclo de Kalina se define como una variante del ciclo de
Rankine que emplea como fluido de trabajo una mezcla binaria de amoniaco y agua,
y en el que el proceso de condensacién pura se sustituye por un subsistema de
destilacion, alcanzando un rendimiento de mas de un diez por ciento del ciclo
Rankine clasico el cual permite trabajar con fuentes de calor de muy diversa

temperatura. (Barkhordarian, Behbahaninia, & Bahrampoury, 2017)

Como la fuente de energia no representa un costo muy elevado en la energia que
consume el sistema de refrigeracion, el ciclo de Kalina y también el ciclo de
enfriamiento por absorcion de amoniaco-agua se han utilizado ampliamente en los
altimos afos y se desarrollan en varias configuraciones para diferentes aplicaciones
y fuentes de calor. Varios investigadores propusieron algunos ciclos de trabajo
combinando la refrigeracion con amoniaco, el agua y las fuentes de energia
renovable logrando algunos avances significativos en el tema. (Caro, 2017)
Goswami propuso un ciclo combinado de enfriamiento térmico y de potencia con
amoniaco-agua como fluido de trabajo. El ciclo propuesto combiné un ciclo Rankine

y un ciclo de refrigeracion por absorcion, en el que la mezcla de agua de amoniaco
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se puede expandir a una temperatura muy baja en la turbina sin condensacion y
utiliza un proceso de condensacion de absorcion en lugar del proceso de
condensacion convencional. Algunos desarrollos e investigaciones adicionales
sobre el rendimiento del ciclo de Goswami fueron llevados a cabo por él y otros
investigadores. Fontalvo realizdé un analisis de exergia y calcul6 la destruccién de
exergia en cada componente del ciclo de Goswami y los comparo con la eficiencia
de la turbina y las relaciones de presion del sistema. Zhang propuso un nuevo
sistema de amoniaco-agua para la cogeneracion de refrigeracion y energia,
propuso una nueva potencia de absorcion y un sistema de enfriamiento basado en
el ciclo de Kalina. El tanque separador en el ciclo de Kalina fue reemplazado por un
rectificador, para mejorar el proceso de separacion y para obtener un amoniaco mas
puro para la refrigeracion. Se introdujeron un condensador y un evaporador entre el
tanque rectificador y el segundo absorbedor. Con estas modificaciones, el ciclo es
capaz de proporcionar refrigeracion y potencia simultaneamente. (Barkhordarian,

Behbahaninia, & Bahrampoury, 2017)

La energia solar es una fuente de energia renovable que se obtiene a partir del
aprovechamiento de la radiacion procedente del sol. La energia solar relacionada
con la alta demanda de refrigeracion es probablemente la mejor fuente de energia
para los sistemas de aire acondicionado actuales. Debido al creciente consumo de
energia del aire acondicionado y a la necesidad de reducir las emisiones de
sustancias nocivas al medio ambiente, el interés por utilizar fuentes de energia
renovables se muestra mas fuerte que nunca. En paises como Francia se pudo
determinar que la mayoria de enfriadores solares de amoniaco construidos, son
para altas potencias de trabajo los cuales se utilizan en complejos edificios de gran
tamafo, pero la refrigeracién con amoniaco a pequefa escala y de baja potencia no
es un tema muy conocido ni trabajado por lo cual se adquiere un gran interés para
los investigadores. En este pais los enfriadores de agua y amoniaco son
particularmente interesantes debido a su bajo costo de produccién y mantenimiento,
ademas, el ciclo termodinamico de alta presidén es favorable para la optimizacién

interna del calor y de la transferencia de masa, la reduccion de la cantidad de
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solucién amoniaco-agua, menores caidas de presion hidraulica y un disefio final
compacto. Los investigadores diseflaron un enfriador de absorcién de
amoniaco-agua de refrigeracion de 5 kW para aplicaciones de refrigeracion

solar. (Boudehennn, y otros, 2012)

Se trabajo durante varios afios con sistemas de refrigeracion que empleaban
compresores de pistdn los cuales utilizaban la compresion de vapor, posteriormente
se desarroll6 la tecnologia del tornillo y se introdujo este avance tecnoldgico a los
compresores de los sistemas de refrigeracion. Con los compresores de tornillo se
logré mover grandes cantidades de amoniaco al interior del sistema de refrigeracion

logrando asi una mayor eficiencia en el sistema. (Lychnos & Tamainot, 2014)

Todos los autores citados anteriormente coinciden en definir el amoniaco como el
fluido refrigerante del futuro debido a sus excelentes propiedades termodindmicas,
a su bajo costo y a su rapida respuesta ante la necesidad de producir frio para
instalaciones de gran tamafio. Algunos autores en sus investigaciones hablan sobre
las bombas que se deben utilizar para la operacion del sistema las cuales deben
ser de construccién y caracteristicas especiales debido a las propiedades del
amoniaco. En el presente trabajo se estudiaran posteriormente dichas propiedades
con el fin de encontrar un material adecuado para la union motor-bomba que soporte
las propiedades del fluido refrigerante y no reaccione quimicamente con él para
evitar escapes al ambiente que pueden ser en condiciones extremas, altamente

perjudiciales para la salud de las personas.

RESULTADOS

En pruebas de ingenieria inversa realizadas a una muestra del actual sello mecanico
de las bombas en los laboratorios de materiales de la Institucion Universitaria ITM,

con la asesoria del docente Juan Carlos Correa del curso de materiales poliméricos
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del ITM se pudo determinar que el material de construccion de los sellos es una

aleacion de materiales poliméricos cuyo componente principal es el VITON.

Para entender con mayor facilidad el proceso aplicado al material para determinar

Su composicion original se estudia un poco la ingenieria inversa.

INGENIERIA INVERSA

La ingenieria inversa (en inglés, reverse engineering) es el proceso de descubrir los
principios tecnoldgicos de un objeto, herramienta, dispositivo o sistema, mediante
el razonamiento abductivo (haciendo conjeturas) de su estructura, funcion y
operacion. Dicho de otra manera, se trata de tomar algo, por ejemplo, un dispositivo
mecanico o electronico, para analizar su funcionamiento en detalle, con el objetivo
de crear un dispositivo que haga la misma tarea o una similar sin copiar los detalles

del original. (Axayacatl, 2014)

OBJETIVO INGENIERIA INVERSA

Obtener la mayor cantidad de informacion técnica de un producto, del cual no se
tiene la mas minima informacion técnica de su disefio, construccion y
funcionamiento, de modo que se debe partir de un todo para comprender cada pieza

del sistema, para lo cual se deben tomar notas muy detalladas. (Axayacatl, 2014)

ANTECEDENTES

La ingenieria inversa es una rama de la ingenieria relativamente reciente, cuyos
origenes se remontan a la Segunda Guerra Mundial, cuando alguno de los dos
bandos (Aliados y Potencias del Eje) capturaba maquinaria o equipo del otro bando,

entonces se disponian a conocer hasta el mas minimo detalle de la tecnologia del
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enemigo con el objetivo de encontrar fallas o puntos débiles que les brindaran cierta
ventaja. (Axayacatl, 2014)

USOS

La ingenieria inversa tiene muchas aplicaciones en el mundo actual y es aplicada
por todo tipo de empresas, de todos los &mbitos tecnoldgicos. Algunos de los usos
principales son: (Axayacatl, 2014)

» Investigar, analizar y comprender la tecnologia utilizada por otras naciones o
por otras empresas.

» Analizar los productos de la competencia para analizar sin infringen alguna
patente de otra empresa.

» Desarrollar productos que sean compatibles con otros productos, sin tener
acceso a los detalles técnicos de estos ultimos.

» Comprobar la seguridad de un producto, en informatica, por ejemplo, para

conocer las brechas de seguridad que puede tener un programa.

CLASIFICACION INGENIERIA INVERSA

Actualmente la ingenieria inversa se divide en dos grandes vertientes: ingenieria
inversa de producto e ingenieria inversa de software; en la primera entran todos
aguellos productos fisicos tales como maquinas, componentes electronicos,
dispositivos, etc., y en la segunda protocolos, cédigos de programacion,
aplicaciones digitales, etc. No es una definicion completamente establecida, pero es

la mas aceptada actualmente. (Axayacatl, 2014)

LA INGENIERIA INVERSA ES UN METODO DE APRENDIZAJE
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Las tareas habituales de la ingenieria implican seguir la direccion de lo especifico a
lo general, pero la ingenieria inversa indica que las labores deben realizarse
siguiendo la direccion opuesta, de lo general a lo especifico, algo poco comun para
los ingenieros, que implica invertir el modo de pensamiento y que sin duda es un
gran ejercicio de pensamiento ademas que es una habilidad de mucha importancia
hoy en dia.

La ingenieria inversa no es un método de solucion sino mas bien de aprendizaje,
como implica analizar un objeto hasta el punto de comprender cada uno de sus
componentes y sus funciones entonces la cantidad de conocimientos obtenida sera
bastante, pero solo hemos aprendido, para solucionar el problema deberemos

aplicar lo aprendido y comenzar de cero nuevamente. (Axayacatl, 2014)

PROBLEMAS LEGALES

Si se sigue un proceso de ingenieria inversa bien establecido no tiene por qué haber
ningun problema legal; esto implica cumplir al pie de la letra el objetivo de la
ingenieria inversa: obtener un producto que haga lo mismo pero que sea nuevo, que
no aplique los mismos principios de funcionamiento del producto analizado; es decir,
la ingenieria inversa se debe utilizar solamente para conocer un producto, con el fin

de hacer uno que haga lo mismo pero de otro modo. (Axayacatl, 2014)

CONCLUSIONES

> Se realiza estudio en los laboratorios de materiales del ITM a una muestra

fisica del actual material de construccion del sello mecanico de las bombas
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que trabajan con amoniaco en la planta de alimentos, el material esta
construido de Viton, este material es un elastomero utilizado en aplicaciones
donde se necesita maxima resistencia a condiciones de trabajo extremas, al
encontrar el material de construccion del sello se plantea como meta futura
la construccion del sello mecanico utilizando las respectivas técnicas de
ingenieria, ofreciendo a la industria de la refrigeracion con amoniaco una
solucion rapida y confiable que garantice la salud del personal operativo y

técnico.

Durante la realizacion de este trabajo se estudian las propiedades
termodinamicas del amoniaco para entenderla razén por la cual es el

refrigerante natural de mayor uso en la industria.

Se validan las condiciones de trabajo de las bombas para generar un punto
de referencia sobre el cual se realiza el estudio para la busqueda del material

adecuado para la aplicacion.

Se realizan ensayos mediante las cuales se pueda comprobar cual de los
materiales encontrados tiene mejores caracteristicas para el trabajo con
amoniaco que el actual material de construccion de los sellos mecanicos. En
los ensayos realizados se expusieron algunos materiales estudiados
directamente al amoniaco en la empresa de donde se tomaron los datos
necesarios para la elaboracion de este trabajo de grado, se observa

degradacion del material casi inmediata.

Las pruebas realizadas a la muestra del sello se realizan bajo la supervision
de profesionales en materiales en los laboratorios del ITM en la sede de
Fraternidad, se evaltan diferentes tipos de polimeros siendo el Viton el
material de construccién sobre el cual se centraran investigaciones futuras

para desarrollar el nuevo sello mecanico.

58



[ 4
-JTM INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Institucion Universitaria

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

RECOMENDACIONES

El manejo de la informacion se convierte en un tema fundamental en el desarrollo

de cualquier tarea que requiera investigacion profunda, es importante contar con la

opinién y el concepto de expertos en el tema, en este caso, para este trabajo, es

conveniente contar con el concepto de profesionales que pertenecen al Instituto del

Plastico, sus comentarios y sugerencias enriquecen la propuesta elaborada.

La elaboracion de un trabajo de grado requiere gran esfuerzo y dedicacion si se

desean obtener resultados satisfactorios que conduzcan al logro de los objetivos del

trabajo, se debe invertir un tiempo prudente y considerable en la recopilacién de la

informacion necesaria para el desarrollo de la propuesta final.

TRABAJO FUTURO

Para profundizar en los contenidos de este trabajo de grado es importante continuar

con la investigacion de los materiales poliméricos, ya que se pudo comprobar que
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algunos de ellos presentan caracteristicas favorables para el trabajo en condiciones

extremas. Es importante resaltar que no necesariamente las investigaciones deben

ser orientadas al trabajo seguro con amoniaco, es posible encontrar otras

aplicaciones donde la mejor alternativa sea el uso de un material polimérico

teniendo en cuenta que en la actualidad el uso de este tipo de materiales ha crecido

exponencialmente.

El Instituto del Plastico es una buena alternativa para continuar con la investigacion

ya que este lugar cuenta con profesionales en el tema que pueden orientar al

estudiante sobre el método adecuado para continuar desarrollando la investigacion.
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APENDICE A

¢, Qué es un elastomero? (Plastico.com, 2010)

Los elastomeros hacen referencia al conjunto de materiales que formados por
polimeros que se encuentran unidos por medio de enlaces quimicos adquiriendo

una estructura final ligeramente reticulada.

Un elastomero lo podemos asimilar al siguiente ejemplo, imaginemos que encima
de una mesa tenemos un conjunto de cuerdas entremezcladas unas con otras, cada
uno de estas cuerdas es lo que llamamos polimero, tendremos que aplicar un
esfuerzo relativamente pequefio si queremos separar las cuerdas unas de otras,
ahora comenzamos a realizar nudos entre cada una de las cuerdas, apreciando que
conforme mas nudos realizamos mas ordenado y rigido se vuelve el conjunto de las
cuerdas, los nudos de nuestra cuerda es lo que representa a los enlaces quimicos,
con un cierto grado de nudos, o enlaces quimicos, necesitamos tensionar con mayor
fuerza el conjunto de cuerdas con objeto de separarlas, ademas observamos que
cuando tensionamos la longitud de las cuerdas aumentan y cuando dejamos de

tensionar el tamafio de las cuerdas vuelven a la longitud inicial.
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Figura4. Material elastomérico

Figura 5. Material termoestable

La principal caracteristica de los elastobmeros es su alta elongacion o elasticidad y

flexibilidad que disponen dichos materiales frente a cargas antes de fracturarse o

romperse.

En funcion de la distribucién y grado de union de los polimeros, los materiales

elastbmeros pueden disponer de unas caracteristicas o propiedades semejantes a

los materiales termoestables o0 a los materiales termoplasticos, asi pues, podemos

clasificar los materiales elastbmeros en:

» Elastémeros termoestables - son aquellos elastémeros que al calentarlos no

se funden o se deforman.

» Elastémeros termoplasticos - son aquellos elastdmeros que al calentarlos se

funden y se deforman.
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APENDICE B. PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AMONIACO,
LIQUIDOS Y VAPORES SATURADOS (ANSI/IIAR, 1992)

P(kPa) T(2C) v(m?/kg) h(ki/kg) s (k)/kgK)
Lig. sat. Vap.sat Lig. sat. Vap. sat. Vaporizacion Lig.sat. Vap.sat. Vaporizacion

10,9 -70 0,001379 9,045 -131,3 13374 1468,7 -0,603 6,629 7,232
21,86 -60 0,001401 4,714 -87,3 1355,4 1442,7 -0,391 6,378 6,769
40,83 -50 0,001424 2,629 -43,8 13725 1416,3 -0,192 6,156 6,348
50 -46,52 0,001433 2,175 -28,6 1378,3 1406,9 -0,124 6,084 6,208
60 -43,28 0,001441 1,834 -14,4 1383,6 1398,0 -0,062 6,019 6,081
70 -40,45 0,001448 1,588 -2,0 1388,1 1390,1 -0,008 5,965 5,973
71,71 -40 0,001450 1,553 0,0 1388,8 1388,8 0,000 5,957 5,957
80 -37,94 0,001455 1,402 9,1 1392,0 1382,9 0,039 5,918 5,879
90 -35,67 0,001461 1,256 19,1 1395,5 1376,4 0,081 5,877 5,796
100 -33,6 0,001466 1,138 28,3 1398,6 1370,3 0,120 5,840 5,721
110 -31,69 0,001471 1,041 36,8 1401,5 1364,7 0,155 5,807 5,652
119,5 -30 0,001476 0,964 44,3 1404,0 1359,7 0,186 5,778 5,592
120 -29,91 0,001476 0,960 447 1404,1 1359,4 0,187 5,776 5,589
130 -28,25 0,001481 0,890 52,1 1406,5 1354,4 0,217 5,748 5,531
140 -26,69 0,001485 0,831 59,0 1408,7 1349,7 0,246 5,722 5,476
150 -25,22 0,001489 0,779 65,6 1410,8 1345,2 0,272 5,698 5,426
160 -23,82 0,001493 0,733 71,9 1412,8 1340,9 0,297 5,676 5,379
170 -22,49 0,001497 0,693 77,8 14146 1336,8 0,321 5,654 5,333
180 -21,23 0,001501 0,656 83,5 1416,3 1332,8 0,344 5,635 5,291
190 -20,02 0,001504 0,624 89,0 1418,0 1329,0 0,365 5,616 5,251
190,1 -20 0,001504 0,624 89,0 1418,0 1329,0 0,366 5,615 5,249
200 -18,86 0,001507 0,595 94,2 1419,5 1325,3 0,386 5,598 5,212
250 -13,66 0,001523 0,482 117,7 1426,3 1308,6 0,477 5,520 5,043
290,8 -10 0,001534 0,418 134,4 1430,8 1296,4 0,541 5,467 4,926
300 -9,23 0,001536 0,406 137,9 1431,7 1293,8 0,554 5,456 4,902
350 -5,35 0,001548 0,351 155,7 1436,3 1280,6 0,621 5,403 4,782
400 -1,88 0,001560 0,309 1717 1440,1 1268,4 0,680 5,356 4,676
4294 0 0,001566 0,289 180,4 14422 1261,8 0,711 5,331 4,620
500 4,14 0,001580 0,250 199,6 1446,4 1246,8 0,781 5,278 4,497
600 9,29 0,001598 0,210 223,6 14514 1227,8 0,866 5,213 4,347
615 10 0,001600 0,206 227,0 1452,0 1225,0 0,878 5,204 4,326
700 13,81 0,001614 0,182 2449 1455,3 1210,4 0,940 5,159 4,219
800 17,85 0,001630 0,160 264,1 1458,5 1194,4 1,006 5,111 4,105
857,3 20 0,001638 0,149 274,3 1460,1 1185,8 1,041 5,086 4,045
900 21,53 0,001644 0,142 281,6 1461,2 1179,6 1,065 5,068 4,003
1000 24,9 0,001658 0,129 297,8 1463,4 1165,6 1,119 5,030 3,911
1100 28,03 0,001671 0,117 312,9 1465,2 1152,3 1,169 4,995 3,826
1167 30 0,001680 0,111 322,4 1466,3 11439 1,200 4,974 3,774
1200 30,95 0,001684 0,108 327,0 1466,8 1139,8 1,215 4,963 3,748
1300 33,68 0,001696 0,09934 340,3 1468,0 1127,7 1,259 4,934 3,675
1400 36,26 0,001708 0,09230 353,0 1469,0 1116,0 1,299 4,906 3,607
1500 38,71 0,001719 0,08617 365,0 1469,8 1104,8 1,337 4,880 3,543
1555 40 0,001725 0,08313 3714 1470,2 1098,8 1,357 4,866 3,509
1600 41,04 0,001730 0,08078 376,6 1470,4 1093,8 1,373 4,855 3,482
1700 43,25 0,001741 0,07600 387,6 1470,9 1083,3 1,408 4,832 3,424
1800 45,38 0,001752 0,07174 398,2 1471,2 1073,0 1,441 4,809 3,368
1900 47,41 0,001763 0,06790 408,4 1471,4 1063,0 1,472 4,788 3,316
2000 49,37 0,001773 0,06444 418,3 14715 1053,2 1,502 4,768 3,266
2033 50 0,001777 0,06336 4215 14715 1050,0 1,512 4,761 3,249
2614 60 0,001834 0,04880 472,8 1469,7 996,9 1,665 4,658 2,993

65



o Cadigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 53
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
P =20 kPa P =40 kPa
t(°C) v(m3/kg) h(kJ/kg) s(kJ/kgK) t(°C) v (m3/kg) h (kd/kg) s (kJ/kgK)
-61,34 0,001398 -93,1 -0,418 -55 0,001412 -65,5 -0,290
-61,34 5,123 1353,0 6,410 -50,34 0,001424 -45,3 -0,198
-60 5,157 1355,7 6,423 -50,34 2,680 1372,0 6,163
-50 5,408 1376,2 6,517 -45 2,748 1383,2 6,213
-40 5,657 1396,7 6,607 -35 2,875 1404,2 6,303
-30 5,906 14173 6,693 -25 3,001 1425,2 6,389
-20 6,154 1437,9 6,776 -15 3,127 1446,2 6,472
-10 6,401 1458,6 6,856 -5 3,252 1467,2 6,552
0 6,648 1479,4 6,934 5 3,376 1488,2 6,629
10 6,894 1500,2 7,009 15 3,500 1509,3 6,703
20 7,140 1521,2 7,081 25 3,624 1530,5 6,776
30 7,386 1542,3 7,152 35 3,747 1551,8 6,846
40 7,631 1563,5 7,221 45 3,871 1573,2 6,914
P =60 kPa P =100 kPa
t(°C) v(m3kg) h(kJ/kg) s(kJ/kgK) t (°C) v (m3/kg) h (ki/kg) s (kJ/kgK)
-50 0,001424 -43,8 -0,192 -40 0,001450 0,0 0,000
-43,28 0,001441 -14.4 -0,062 -33,6 0,001466 28,3 0,120
-43,28 1,834 1383,6 6,019 -33,6 1,138 1398,6 5,840
-40 1,863 1390,6 6,050 -30 1,157 1406,6 5,873
-30 1,949 1412,0 6,140 -20 1,210 1428,8 5,962
-20 2,034 1433,4 6,226 -10 1,262 1450,8 6,048
-10 2,119 1454,7 6,309 0 1,314 1472,6 6,129
0 2,203 1476,0 6,388 10 1,365 1494,3 6,207
10 2,286 1497,3 6,464 20 1,415 1516,0 6,282
20 2,369 1518,6 6,538 30 1,466 1537,7 6,355
30 2,452 1540,0 6,610 40 1,516 1559,4 6,426
40 2,535 1561,4 6,680 50 1,566 1581,2 6,494
50 2,617 1583,0 6,748 60 1,615 1603,0 6,561
60 2,700 1604,7 6,814 70 1,665 1625,0 6,626
P =200 kPa P =300 kPa
1(°C) v(m3/kg) h(kJ/kg) s(kJ/kgK) t (°C) v (m¥/kg) h (kJ/kg) s (kd/kgK)
-30 0,001476 44,3 0,185 -20 0,001504 89,1 0,365
-20 0,001504 89,0 0,366 -10 0,001534 134,4 0,541
-18,86 0,001507 94,2 0,386 -9,23 0,001536 137,9 0,554
-18,86 0,5946 1419,5 5,598 -9,23 0,4061 1431,7 5,456
-10 0,6192 1440,5 5,679 0 0,4238 1454,6 5,542
0 0,6464 1463,8 5,766 10 0,4425 1478,9 5,629
10 0,6732 1486,7 5,848 20 0,4608 1502,6 5,711
20 0,6995 1509,4 5,927 30 0,4787 1525,9 5,789
30 0,7255 1531,9 6,002 40 0,4963 1549,0 5,864
40 0,7513 1554,3 6,075 50 0,5138 1571,9 5,936
50 0,7768 1576,6 6,145 60 0,5311 1594,7 6,006
60 0,8022 1598,9 6,213 70 0,5482 1617,4 6,073
70 0,8275 1621,2 6,279 80 0,5653 1640,1 6,138
80 0,8527 1643,6 6,344 90 0,5823 1662,9 6,202
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P =400 kPa P =600 kPa
t(°C) v(m3/kg) h(kJ/kg) s(kJ/kgK) t(°C) v (m3/kg) h (kd/kg) s (kJ/kgK)
-10 0,001534 134,5 0,541 0 0,001566 180,5 0,711
-1,88 0,001560 1717 0,680 9,29 0,001598 223,6 0,866
-1,88 0,3094 1440,1 5,356 9,29 0,2104 1451,4 5,213
0 0,3123 14451 5,374 10 0,2111 14534 5,220
10 0,3270 1470,7 5,466 20 0,2215 1480,8 5,315
20 0,3413 1495,5 5,552 30 0,2315 1507,0 5,403
30 0,3552 1519,8 5,634 40 0,2412 1532,4 5,486
40 0,3688 1543,6 5711 50 0,2506 1557,2 5,564
50 0,3822 1567,1 5,785 60 0,2598 1581,6 5,638
60 0,3955 1590,4 5,856 70 0,2689 1605,6 5,709
70 0,4086 1613,5 5,924 80 0,2778 1629,4 5,778
80 0,4216 1636,6 5,991 90 0,2867 1653,1 5,844
90 0,4345 1659,7 6,055 100 0,2954 1676,7 5,908
100 0,4473 1682,8 6,118 110 0,3041 1700,3 5,970
P =800 kPa P = 1000 kPa
t(°C) v(m3/kg) h(kJ/kg) s(kJ/kgK) t (°C) v (m3/kg) h (kJ/kg) s (kJ/kgK)
10 0,001600 2271 0,877 20 0,001638 274,4 1,040
17,85 0,001630 264,1 1,006 24,9 0,001658 297,8 1,119
17,85 0,1596 1458,5 5111 24,9 0,1285 1463,4 5,030
20 0,1614 1464,9 5,133 30 0,1321 1479,1 5,082
30 0,1695 1493,5 5,229 40 0,1387 1508,4 5178
40 0,1772 1520,7 5,317 50 0,1450 1536,3 5,265
50 0,1846 1547,0 5,399 60 0,1511 1563,1 5,347
60 0,1919 1572,5 5,477 70 0,1569 1589,1 5,424
70 0,1990 1597,5 5,551 80 0,1627 1614,5 5,497
80 0,2059 1622,1 5,622 90 0,1683 1639,5 5,567
90 0,2127 1646,4 5,690 100 0,1739 1664,3 5,634
100 0,2195 1670,6 5,755 110 0,1794 1688,9 5,699
110 0,2262 1694,6 5,819 120 0,1848 17133 5,762
120 0,2328 1718,7 5,881 130 0,1901 1737,7 5,823
P = 1400 kPa P = 1800 kPa
t(°C) v(m3/kg) h(kJ/kg) s(kJ/kgK) t (°C) v (m3/kg) h (kd/kg) s (kJ/kgK)
30 0,001679 322,5 1,199 30 0,001678 322,6 1,198
36,26 0,001708 353,0 1,299 40 0,001725 3715 1,356
36,26 0,09230 1469,0 4,906 45,38 0,001752 398,2 1,441
40 0,09431 1481,5 4,946 45,38 0,07174 1471,2 4,809
50 0,09942 15133 5,046 50 0,07380 1487,8 4,861
60 0,1042 1543,1 5,137 60 0,07800 1521,4 4,964
70 0,1088 1571,5 5,221 70 0,08193 1552,6 5,056
80 0,1132 1598,8 5,299 80 0,08565 1582,2 5,141
90 0,1175 1625,4 5,373 90 0,08922 1610,5 5,220
100 0,1217 1651,4 5,444 100 0,09267 1638,0 5,295
110 0,1258 1677,0 5,512 110 0,09602 1664.,8 5,366
120 0,1299 1702,4 5,577 120 0,09931 1691,2 5,433
130 0,1338 1727,6 5,641 130 0,1025 1717,2 5,499
140 0,1378 1752,7 5,702 140 0,1057 17431 5,562
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