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RESUMEN en español (máximo 4000 caracteres) 

La presente Tesis doctoral se centra en el estudio de la fase de enfriamiento en 
autoclaves utilizados para el tratamiento de materiales compuestos. Se aborda la 
importancia de esta fase para mantener las propiedades mecánicas y estructurales de 
los composites, especialmente en sectores como la ingeniería aeroespacial. A pesar de 
su relevancia, la fase de enfriamiento ha sido menos estudiada que la fase de 
calentamiento. 

En concreto, se destacan las ventajas de los composites como la reducción de peso y la 
mejora en la resistencia. También se proporciona una visión general de los diferentes 
tipos de composites y métodos de curado utilizados para mejorar sus propiedades. 
Además, se describe los autoclaves, que son dispositivos diseñados para el curado de 
materiales en un ambiente controlado de temperatura y presión. Se detallan los sistemas 
clave dentro de un autoclave, como el de calentamiento, enfriamiento y circulación de 
aire, destacando su papel en asegurar un tratamiento uniforme de los materiales. 
El estudio describe una metodología que involucra pruebas experimentales realizadas en 
un banco de ensayos, equipado con sensores para monitorear diferentes parámetros. 
Además, se desarrolla un modelo numérico utilizando Dinámica de Fluidos 
Computacional para simular la fase de enfriamiento, con el objetivo de comprender 
detalladamente los mecanismos de transferencia de calor. El modelo se valida con datos 
experimentales para asegurar su precisión. 

Esta investigación tiene como objetivo profundizar en el conocimiento sobre el proceso 
de enfriamiento en autoclaves, aportando información que contribuya a optimizar la 
operación de dichos equipos, con el fin de mejorar los resultados del tratamiento de 
composites. Los resultados demuestran la efectividad del modelo para replicar el 
comportamiento de enfriamiento observado en los experimentos, permitiendo estudios 
futuros y mejoras en los procesos de fabricación de composites. 



SR. PRESIDENTE DE LA COMISIÓN ACADÉMICA DEL PROGRAMA DE DOCTORADO 
EN ENERGÍA Y CONTROL DE PROCESOS 

RESUMEN en Inglés 

This Thesis focuses on the study of the cooling phase in autoclaves used for the 
treatment of composite materials. It addresses the importance of this phase in 
maintaining the mechanical and structural properties of composites, especially in 
sectors such as aerospace engineering. Despite its relevance, the cooling phase has 
been less studied than the heating phase. 

Specifically, the advantages of composites, such as weight reduction and improved 
strength, are highlighted. An overview is also provided of the different types of 
composites and curing methods used to enhance their properties. Additionally, 
autoclaves are described as devices designed to cure materials in a controlled 
environment of temperature and pressure. Key systems within an autoclave, such as 
heating, cooling, and air circulation, are detailed, emphasizing their role in ensuring 
uniform material treatment. 
The study outlines a methodology involving experimental tests conducted on a test 
bench equipped with sensors to monitor different parameters. Furthermore, a 
numerical model is developed using Computational Fluid Dynamics to simulate the 
cooling phase, with the goal of gaining a detailed understanding of heat transfer 
mechanisms. The model is validated with experimental data to ensure its accuracy. 
This research aims to deepen the knowledge of the cooling process in autoclaves, 
providing information that contributes to optimise the operation of such equipment, 
in order to improve the results of the treatment of composites.The results 
demonstrate the model's effectiveness in replicating the cooling behavior observed 
in experiments, enabling future studies and improvements in composite 
manufacturing processes.
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Resumen 
 

La presente Tesis doctoral se centra en el estudio de la fase de 
enfriamiento en autoclaves utilizados para el tratamiento de materiales 
compuestos. Se aborda la importancia de esta fase para mantener las 
propiedades mecánicas y estructurales de los composites, especialmente 
en sectores como la ingeniería aeroespacial. A pesar de su relevancia, la 
fase de enfriamiento ha sido menos estudiada que la fase de 
calentamiento. 

En concreto, se destacan las ventajas de los composites como la 
reducción de peso y la mejora en la resistencia. También se proporciona 
una visión general de los diferentes tipos de composites y métodos de 
curado utilizados para mejorar sus propiedades. Además, se describe los 
autoclaves, que son dispositivos diseñados para el curado de materiales 
en un ambiente controlado de temperatura y presión. Se detallan los 
sistemas clave dentro de un autoclave, como el de calentamiento, 
enfriamiento y circulación de aire, destacando su papel en asegurar un 
tratamiento uniforme de los materiales. 

El estudio describe una metodología que involucra pruebas 
experimentales realizadas en un banco de ensayos, equipado con 
sensores para monitorear diferentes parámetros. Además, se desarrolla 
un modelo numérico utilizando Dinámica de Fluidos Computacional 
para simular la fase de enfriamiento, con el objetivo de comprender 
detalladamente los mecanismos de transferencia de calor. El modelo se 
valida con datos experimentales para asegurar su precisión. 

Esta investigación tiene como objetivo profundizar en el 
conocimiento sobre el proceso de enfriamiento en autoclaves, 
aportando información que contribuya a optimizar la operación de 
dichos equipos, con el fin de mejorar los resultados del tratamiento de 
composites. Los resultados demuestran la efectividad del modelo para 
replicar el comportamiento de enfriamiento observado en los 
experimentos, permitiendo estudios futuros y mejoras en los procesos 
de fabricación de composites. 
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Abstract 
 

This Thesis focuses on the study of the cooling phase in autoclaves 
used for the treatment of composite materials. It addresses the 
importance of this phase in maintaining the mechanical and structural 
properties of composites, especially in sectors such as aerospace 
engineering. Despite its relevance, the cooling phase has been less 
studied than the heating phase. 

Specifically, the advantages of composites, such as weight reduction 
and improved strength, are highlighted. An overview is also provided 
of the different types of composites and curing methods used to 
enhance their properties. Additionally, autoclaves are described as 
devices designed to cure materials in a controlled environment of 
temperature and pressure. Key systems within an autoclave, such as 
heating, cooling, and air circulation, are detailed, emphasizing their role 
in ensuring uniform material treatment. 

The study outlines a methodology involving experimental tests 
conducted on a test bench equipped with sensors to monitor different 
parameters. Furthermore, a numerical model is developed using 
Computational Fluid Dynamics to simulate the cooling phase, with the 
goal of gaining a detailed understanding of heat transfer mechanisms. 
The model is validated with experimental data to ensure its accuracy. 

Through this research, the study addresses knowledge gaps in the 
cooling process, providing insights to optimize autoclave operations 
and improve composite treatment outcomes. The results demonstrate 
the model's effectiveness in replicating the cooling behavior observed 
in experiments, enabling future studies and improvements in composite 
manufacturing processes. 
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Nomenclatura 
 

𝐴 sección considerada [m2] 

𝑎 coeficiente de absorción 

CAD Computer Aided Design 

𝐶𝐹𝐷 Computational Fluid 
Dynamics 

Cp calor específico del material 

[J/kgK] 

DO Discrete Ordered 

DTRM Direct Transference 
Radiation Model 

𝑑𝑇/𝑑𝑥 gradiente de 
temperaturas a través del 
material [K/m] 

𝐸 flujo térmico por radiación 
[W/m2] 

𝑔 aceleración de la gravedad 
[9,81 m/s2] 

ℎ coeficiente convectivo de 
transmisión de calor [W/m2K] 

𝐻𝑇𝑅 Heat Transfer Rate 

𝐻𝑇𝐶 Heat Transfer Coefficient 

𝐼 intensidad de radiación 

𝑘 conductividad térmica 
[W/mK] 

𝐿 longitud de la viga [m] 

𝐿𝐸𝑆 Large Eddy Simulations 

𝑁𝑢 número de Nusselt 

𝑝 presión [Pa] 

𝑞 flujo de calor [W] 

𝑛 índice de refracción 

𝑟 vector posición 

𝑅𝐴𝑁𝑆 Reynolds Average 
Navier Stokes 

𝑅𝑒 número de Reynolds 

RMSE Root Mean Square Error 

𝑠 vector director 

𝑠′⃗⃗⃗ vector director de dispersion 

𝑠 longitud de la trayectoria 

𝑆𝐶𝐴𝐷𝐴 Supervisory Control 
and Data Acquisition 

S2S Surface to Surface model 

𝑡 tiempo [s] 

𝑇𝑒 temperatura absoluta de la 
superficie [K] 

𝑇𝑠 temperatura en superficie [K] 

𝑇∞ temperatura del fluido [K] 

𝑇𝑈𝑆 Temperature Uniformity 
Surveys 

t0 tiempo inicial [s] 

𝑡𝑖 tiempo intermedio [s] 

𝑡𝑓 tiempo final [s] 

𝑣 velocidad del fluido [m/s] 

𝜎 constante de Stefan 
Boltzmann [5,67 10-8 W/m2K4] 

𝜌 densidad del fluido [kg/m3] 

𝜏 tensión [Pa] 

𝜇 viscosidad dinámica [kg/ms] 

𝜎𝑠 coeficiente de dispersión 

∅ función de fase 

Ω′ ángulo sólido 
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1. Introducción 
1.1. Los materiales compuestos o composites 

 
En un mundo impulsado por la innovación y la necesidad de 

soluciones sostenibles, la industria y en especial el transporte aéreo, se 
encuentra en una encrucijada sin precedentes. La creciente demanda de 
aviones que sean a la vez livianos y altamente resistentes ha redefinido 
los estándares de diseño y fabricación (Katnam et al., 2013). Ante este 
escenario de constante evolución, los materiales compuestos o composites 
han emergido como una respuesta revolucionaria. 

A lo largo de las últimas cuatro décadas, la utilización de 
compuestos poliméricos en la industria aeroespacial ha experimentado 
una transición significativa. Desde sus primeros días como 
componentes de bajo peso como alerones o carenados hasta su actual 
aplicación en elementos críticos, los materiales compuestos han forjado 
un camino de progreso ininterrumpido [2]. Esta transformación no sólo 
redefine la ingeniería y el diseño, sino que también desempeña un papel 
vital en la reinvención de la movilidad y la sostenibilidad en la sociedad 
global del siglo XXI. 

El aumento en el uso de materiales compuestos que sustituyan al 
aluminio en la fabricación de fuselajes conlleva numerosas ventajas de 
rendimiento: reducción de peso, mayor flexibilidad de diseño y mayor 
resistencia ante esfuerzos de fatiga (Taylor, 2000). Así, compuestos 
como la fibra de carbono son claves para la construcción de las 
aeronaves del futuro ya que cumplen con todas esas especificaciones 
técnicas. Además, si se tienen en cuenta las estructuras secundarias 
formadas por composites, también se produce un importante ahorro de 
peso (en torno al 40%) lo que supone un importante ahorro de 
combustible (Soutis, 2020). Así pues, parece que la innovación en 
materiales compuestos plantea ventajas importantes a este sector. 

Otro sector industrial ampliamente favorecido por la utilización de 
estos materiales es la industria automovilística. En concreto, la 
utilización de composites permite la reducción de peso en los vehículos 
sin menoscabar su resistencia, lo que ofrece una mayor seguridad vial y 
minimiza el consumo de combustible [3]. Sin embargo, el elevado precio 
de estos materiales provoca que su utilización por parte de las 
principales marcas de vehículos sea aún incipiente. Muchos de los 
materiales compuestos aún se encuentran en una fase embrionaria de 
desarrollo, por lo que aún existen piezas metálicas que no han podido 
ser suplantadas completamente.  



Introducción 

14 

 

En primer lugar, metales como el titanio o el acero tienen 
propiedades mecánicas y térmicas que son cruciales en algunas de sus 
aplicaciones, no pudiendo ser igualadas por los composites en relación 
característica-precio (Holguín et al., 2013). En segundo lugar, los 
materiales compuestos siguen evolucionando y se están introduciendo 
nuevas fibras y matrices cuyas propiedades aún son desconocidas, lo 
que provoca que su uso se plantee desde un enfoque conservador 
(Agarwal et al., 2019). En tercer lugar, algunas formas geométricas 
complejas aún no pueden fabricarse de forma rentable, lo que minimiza 

su rentabilidad (Velayudham & Krishnamurthy, 2007). Por último, los 
costes globales de producción de materiales compuestos siguen siendo 

muy elevados con respecto a los metales tradicionales (Younossi - Military 

Airframe Costs The Effects of Advances Materials and Manufacturing 
Processes by Obaid Younossi, n.d.). Por lo general, los materiales 
compuestos constan de una fase continua o matriz y de una fase 
discontinua o refuerzo (Bey Ruiz, 2006) (ver Figura 1). 

 

 
Figura 1. Esquema de las fases continua y discontinua en un material 

compuesto. 
 
Así pues, variando ambos parámetros se pueden realizar composites 

con diferente composición o morfología según la funcionalidad y 
propiedades que se desean obtener. La matriz es la encargada de 
proporcionar cohesión entre las fibras, transmitir las cargas aplicadas al 
material y protegerlo de esfuerzos mecánicos y agentes externos, 
determinando además la temperatura de servicio del composite 
(Cabrera, n.d.). 

Las matrices poliméricas se dividen en dos grandes familias 
dependiendo de su naturaleza y método de procesado. Por un lado, las 
resinas termoestables son las que se polimerizan en el proceso de 
fabricación de la pieza final siendo algunos ejemplos las epoxídicas o las 
fenólicas (Song et al., 2016). Por otro lado, las resinas termoplásticas 
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son aquellas que proporcionan resistencia y rigidez al material de modo 
que dirigen el comportamiento mecánico del compuesto mediante el 

tipo e isotropía de la fibra utilizada (Vaidya & Chawla, 2008). Algunos 
ejemplos de matrices poliméricas termoestables son el poliéter éter 
cetona (PEEK) o la poliéterimida (PEI). 

En el ámbito industrial, uno de los composites más utilizados es la 
fibra de vidrio. Este material es un compuesto de una matriz polimérica 
y fibras de vidrio que se compone de una matriz plástica reforzada por 
fibras finas de vidrio. Además, sus principales propiedades son su bajo 
peso y alta robustez (Paimushin et al., 2015). Otro ejemplo notable de 
composite con alta resistencia mecánica es el que contiene fibra de 
carbono. En este caso, la matriz polimérica se refuerza con fibras de 
carbono, lo que le confiere una extraordinaria resistencia ante esfuerzos 
mecánicos, especialmente en estructuras delgadas o ligeras (S. U. Khan 
et al., 2011). Cabe destacar que los composites pueden albergar otros 
tipos de fibras como la aramida (kevlar) o el alumnio (twaron), siendo en 
este caso utilizadas en la industria militar o armamentística (Baker, 
2018). La Tabla 1 recoge los diferentes métodos existentes para la 
obtención de composites. 

 
Tabla 1. Métodos de fabricación de composites. 

Método Descripción 

Laminación manual 
en capas (hand lay-up) 

Se colocan capas de tejidos de 
fibras de refuerzo en un molde y se 
impregnan con resina manualmente 
mediante brochas o rodillos. Está 
indicado para piezas compuestas 

pequeñas y no estructurales. 

Laminación por 
contacto (vacuum 

bagging) 

Es similar a la laminación manual, 
pero con la adición de una bolsa de 

vacio que se coloca sobre el 
composite para eliminar el aire. Da 
como resultado una mejor calidad 

superficial. 

Moldeo por 
compresión 

(compression molding) 

Las capas del material compuesto 
se colocan en un molde cerrado y se 

aplica presión y calor. Se usa para 
componentes grandes y de geometrías 

simples. 
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Moldeo por 
transferencia de resita 

(resin transfer molding) 

Las fibras de refuerzo se colocan 
en un molde cerrado y la resina se 
inyecta bajo presión. Es adecuado 

para la producción de piezas 
compuestas de alta calidad y de 

geometría compleja. 

Moldeo por 
inyección de matriz 

líquida (liquid injection 
molding) 

La resina se inyecta en un molde 
donde las fibras han sido colocadas 
previamente. Es útil para piezas de 

alta precisión. 

Pultrusión 

Es un método continuo donde las 
fibras de refuerzo se impregnan con 
resina, obteniéndose perfiles largos y 
continuos. Adecuado para tuberías o 

barras. 

Moldeo a pulso 
(resin infusion) 

Las fibras se colocan en un borde 
y se impregnan con resina bajo 

presión pulsante para eliminar el aire y 
mejorar la saturación de la resina. 

Moldeo por 
transferencia de resina 

reforzada con fibra (fiber 
reinforced resin transfer 

molding) 

Es similar al anterior, pero ahora 
las fibras de refuerzo se infiltran con 
resina durante el proceso de moldeo. 

Moldeo por 
inyección de matriz seca 
(dry injection molding) 

Se utilizan fibras secas que se 
inyectan con la resina en un molde 
cerrado a una cierta temperatura. 

Moldeo de infusión 
de resina en vacío 
(vacuum infusion 

process) 

Se utilizan bolsas de vacío y 
moldes sellados para infundir resina 

en las fibras de refuerzo. 

 

1.1.1. Métodos de tratamiento de composites 
 
Tras la aplicación de alguno de los métodos de fabricación 

anteriormente citados, el material aún no ha alcanzado las características 
mecánicas ni químicas suficientes para su utilización. En concreto, al 
composite se le debe de realizar un procedimiento de curado de modo 
que alcance las propiedades deseadas (Abliz et al., 2013). En general, los 
métodos de curado de composites varían según el tipo de resina 
(termoestable o termoplástica) y su aplicación específica. Además, 
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algunos de estos métodos pueden acometerse de forma simultánea, 
como se detalla en la Tabla 2. 

 
Tabla 2. Métodos de curado de composites. 

Método Descripción 

Curado 
térmico 

(heat curing) 

Implica exponer al material a temperaturas 
elevadas durante un tiempo determinado. El 

calor activa las reacciones químicas en la 
resina y provoca su endurecimiento. 

Curado por 
presión (pressure 

curing) 

Se aplica presión al material durante el 
proceso de curado térmico. Esta presión logra 

eliminar las burbujas de aire atrapadas y 
asegura una distribución uniforme de la resina 

sobre el refuerzo. 

Curado por 
vacío 
(vacuum 

curing) 

Se aplica vacío a la pieza para eliminar el 
aire y otros gases atrapados en el material 

compuesto durante el curado térmico. 

Curado por 
radicación 

(radiation curing) 

Se radia con luz ultravioleta (UV) o 
electrones acelerados el material compuesto, 

acelerando las reacciones químicas en la resina 
termoestable. Es un método rápido sin calor 
muy utilizado con la fibra de vidrio o resinas 

epoxi. 

Curado 
químico 
(chemical 
curing) 

Se aplica algún tipo de catalizador químico 
o agente endurecedor a la resina termoestable, 

provocando el endurecimiento de la pieza. 

 
Es importante señalar que los procedimientos más comunes son el 

curado térmico, por presión y por vacío, los cuales pueden llevarse a 
cabo simultáneamente. En el caso que se expondrá más adelante se 
combinarán los tres tipos de curado para lograr las propiedades 

deseadas (White & Kim, 1996). Todos estos procedimientos de curado se 
aplican en infraestructuras industriales tipo horno o autoclaves, siendo 
éstos últimos los más utilizados. 
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1.2. Autoclaves 
1.2.1. Descripción 
 

Un autoclave es un dispositivo industrial de geometría cilíndrica que 
tiene por cometido la creación en su interior de una atmósfera 
controlada (temperatura y presión) con el fin de provocar los cambios 
deseados en las piezas que se introducen en su interior (RAE, n.d.). 
Cabe destacar que su utilización no sólo se circunscribe al ámbito 
industrial, sino que también son aplicados en ciencias como la medicina 
o la agroalimentaria por permitir la esterilización con una excelente 

eficacia (Sasaki & Imazato, 2020). La Figura 2 muestra una imagen de un 
ejemplo de autoclave. 

 

 
Figura 2. Ejemplo de autoclave. 
 
El gran crecimiento del sector de los composites en los últimos años 

ha propiciado un crecimiento exponencial en el diseño, fabricación y 
utilización de autoclaves en todo el mundo. En concreto, la mayor 
diferencia existente con otros usos es el alto grado de precisión que se 
exige en el mercado de los materiales compuestos de modo que estos 
dispositivos incorporan sensores avanzados y unidades periféricas de 
control. Cabe destacar que la no uniformidad de las condiciones de 
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temperatura y/o presión pueden originar graves problemas 
estructurales en la pieza obtenida (Dumont et al., 2013a). 

Así pues, un autoclave para composites está formado de diferentes 
sistemas que permiten conformar un curado idóneo sobre las piezas. 
Por lo general, los principales sistemas auxiliares son los que se indican 
en la Tabla 3. 

 
Tabla 3. Sistemas de los autoclaves para materiales compuestos. 

Sistema Descripción 

Sistema de 
curado 

Se realizan labores de calentamiento, 
enfriamiento, circulación de aire, presión y 

vacío. 

Sistema eléctrico 
Tiene como función la gestión de la 

alimentación eléctrica necesaria para el 
funcionamiento del autoclave. 

Sistema de 
control 

Se realizan labores de control de todos 
los sistemas auxiliares del dispositivo de 

curado. 

Sistema de carga 
Permite la introducción en el interior 

del autoclave de las piezas que serán 
sometidas al proceso de curado. 

 
Sin duda alguna, el sistema más trascendental es el de curado ya que 

de él dependerá el resultado final de la pieza. En concreto, en este 
sistema se pueden diferenciar diferentes subsistemas: 

- Subsistema de calentamiento. 

- Subsistema de enfriamiento. 

- Subsistema de circulación de aire. 

- Subsistema de vacío. 
 
Por un lado, en el subsistema de calentamiento recae, mediante un 

sistema de resistencias o calentadores eléctricos, la función de elevar la 
temperatura del conjunto. Las resistencias calentarían el aire 
circundante, el cual circularía por todo el autoclave gracias a la ayuda de 
un ventilador centrífugo situado al final de la cámara. La regulación de 
este calentamiento se realiza mediante una serie de termopares situados 
en diferentes zonas del autoclave piloto. Todo este proceso es 
controlado y regulado de forma continua mediante un sistema SCADA 
(Supervisory Control and Data Acquisition). 

Por otro lado, en el subsistema de enfriamiento se produce la 
disminución de temperatura de la pieza. Para ello, se introduce agua fría 
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en una batería de tubos aleteados ubicada en el interior del cuerpo del 
equipo, para posteriormente inducir una corriente de aire. Todo ello se 
realiza mediante la incorporación de un intercambiador de acero-cobre 
cuyo diseño y geometría depende de la aplicación necesaria. 

Para alcanzar la rampa de enfriamiento necesaria (entre 1ºC/min y 
5ºC/min), el autoclave será equipado con un circuito cerrado 
compuesto por un depósito de agua, una bomba de impulsión y un 
cuadro eléctrico de control. Este cuadro eléctrico contará con sensores 
como termostato digital, sensor de temperatura y boya de nivel.  

Cabe destacar que en autoclaves de gran tamaño es necesario 
disponer de torre de refrigeración o de aero-refrigeradores para forzar 
aún más el enfriamiento. Las torres de refrigeración se instalarán en los 
exteriores del recinto donde se sitúa el autoclave, mientras que los aero-
refrigeradores pueden ser instalados junto al mismo. 

Como regla general, la unidad de enfriamiento se instala lo más 
cerca posible de los autoclaves. Sin embargo, a la hora de su 
incorporación es importante conocer el emplazamiento final del 
autoclave y las características del espacio industrial que albergará el 
equipo. Además, se debe tener en cuenta las condiciones climatológicas, 
sobre todo en emplazamientos extremos, ya que pueden producirse 
problemas de congelación del agua utilizada durante esta fase. La Figura 
3 muestra una batería de enfriamiento real. 
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Figura 3. Fotografía de una batería de enfriamiento. 
 
En el subsistema de circulación de aire el dispositivo principal es el 

ventilador de aire. Este dispositivo mueve una masa de aire en el interior 
del autoclave, evitando la formación de bolsas o estratos que puedan 
afectar a la homogeneidad de la temperatura en el interior del equipo y 
mejoran la transmisión calorífica a lo largo de toda la pieza. En el caso 
de materiales compuestos, las diferencias de temperatura admitidas 

durante la circulación de aire deben situarse entre 2ºC (White & Kim, 

1996). De hecho, en ocasiones el aire es mezclado con otros gases de 
capacidades térmicas específicas como el helio o el argón, de modo que 
se mejora el rendimiento del proceso. La Figura 4 muestra una 
fotografía del motor de accionamiento del ventilador instalado en un 
autoclave. 

 

 
Figura 4. Fotografía del motor de accionamiento del ventilador de un autoclave 

industrial de composites. 
 
Para asegurar la máxima hermeticidad entre el motor y el ventilador, 

se utilizan empaquetaduras de grafito de alta presión (tipo Garlock). 
Además, puesto que pueden originarse altas temperaturas suelen llevar 
acoplados sistemas de refrigeración adicional mediante un pequeño 
intercambiador de calor de bajo caudal de agua (2 o 3 l/min). 

El sistema de circulación de aire lleva asociado un conjunto de 
mamparas metálicas cuya geometría dependerá de la aplicación 
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(circulares, cuadradas o laterales). Así, cuando el aire es impulsado desde 
el ventilador trasero hacia el frente, el aire es conducido por las 
mamparas hacia la zona delantera favoreciendo la recirculación 
completa. De esta forma, se logra homogeneizar la corriente de aire y 
de temperatura a lo largo de todo el autoclave. En el caso de autoclaves 
de gran tamaño, se dispone también de difusores en la parte delantera 
que mejoran aún más las condiciones del caudal de aire. La Figura 5 
muestra una fotografía donde se pueden apreciar las mamparas laterales. 

 

 
Figura 5. Mamparas laterales dispuestas en el interior del autoclave. 
 
Por último, el subsistema de vacío se emplea para eliminar el aire 

atrapado dentro de los materiales compuestos antes y durante el proceso 
de curado. La presencia de aire puede dar lugar a imperfecciones en los 
materiales, como burbujas o poros, lo que afecta negativamente a la 
integridad estructural y las propiedades del producto final. Este 
subsistema generalmente implica la utilización de bombas de vacío para 
crear y mantener un nivel de vacío específico dentro de la cámara de 
tratamiento. 
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1.2.2. Modo de funcionamiento 
 
El modo de funcionamiento de un autoclave sigue el esquema que 

se indica en la Figura 6. 

 
Figura 6. Diagrama de funcionamiento de un autoclave. 
 
El procedimiento comienza con la carga de los contenedores con el 

material compuesto, siendo transportados hacia el interior del 
autoclave. La introducción de los mismos se efectúa por lo general de 
forma manual (ver Figura 7). 

 
Figura 7. Carga del autoclave. 
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La puerta se cierra mediante una serie de actuadores hidráulicos y/o 
neumáticos accionados por pulsadores de control ubicados en el cuadro 
de maniobra del autoclave. Para garantizar el correcto cierre es preciso 
enclavar de forma manual una válvula de seguridad que a su vez 
desactiva el microrruptor de seguridad de la puerta y da comienzo al 
ciclo. Una vez accionado el interruptor de puesta en marcha, el ciclo de 
trabajo se realiza de forma automática en función de la configuración 
preestablecida. 

Para cada carga del autoclave, ésta cambia en cada ciclo, por lo que 
se ven afectados los tiempos de curado y la calidad final de la pieza. 
Además, cuando se trabaja con varias piezas a la vez, el procedimiento 
se ve aún más condicionado (Silva et al., 2007). Por su parte, el calor 
específico aumenta con la temperatura en el interior del autoclave por 
lo que es preferible utilizar materiales como el acero o el cobre, sobre 
todo en moldes de gran tamaño (Zhang et al., 2021). 

Una vez cargado el autoclave, el ventilador comienza a girar y las 
resistencias eléctricas se accionan para elevar la temperatura del aire del 
interior del cuerpo según la curva preestablecida. Dicha curva estará 
regulada por una serie de tiristores que serán los encargados de 
incrementar o disminuir la temperatura según la configuración. Cabe 
destacar que el proceso de curado de composites en autoclaves 
industriales debe de realizarse siguiendo un diagrama específico de 
temperatura-presión en función del tiempo (Nele et al., 2016). En la 
Figura 8 se pueden apreciar los diagramas temperatura-tiempo de tres 
procesos diferentes. 

 

 
Figura 8. Ejemplo de curva temperatura vs tiempo en el proceso de curado de 

composites. 
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Así, cuando se alcanza la temperatura de proceso establecida, dará 
comienzo la fase de permanencia en el valor prefijado, comenzando una 
cuenta atrás hasta que haya transcurrido el tiempo programado. Durante 
el mismo, las variables seleccionadas (la presión y la rampa de 
temperaturas) también permanecerán constantes. Cabe destacar que la 
velocidad de calentamiento es calculada de modo que se establezca una 
relación de entre 1ºC/min y 5ºC/min. 

Transcurrida la fase de calentamiento, da comienzo la fase de 
enfriamiento. Esta fase también puede ser configurada a través de la 
indicación de temperatura final y gradiente. Para ello, la batería de 
refrigeración de tubo aleteado absorbe la cantidad de calor necesaria del 
aire circulante en el interior del cuerpo a presión. Una válvula neumática 
regula el caudal de entrada de agua a dicha batería, de modo que se 
puede controlar la velocidad de enfriamiento (similar a la de 
calentamiento). Con el objetivo de ajustar al máximo la temperatura de 
enfriamiento, se dispone de una serie de termopares que permiten 
controlar la temperatura con gran precisión. 

Además, la curva de enfriamiento es sumamente importante para 
las propiedades finales del composite y se situará entre 1ºC/min y 
5ºC/min. Así pues, uno de los principales problemas que pueden 
derivarse de una mala ejecución de la curva de enfriamiento es la 

cristalinidad (Gao & Kim, n.d.-c). Este fenómeno resulta clave en la 
interfase fibra-matriz y en las propiedades mecánicas. También se ven 
afectadas otras propiedades del material como la ductilidad de la matriz, 

la unión entre fases y la dureza a fractura (Gao & Kim, n.d.-a). Por tanto, 
el control de la velocidad de enfriamiento es clave para optimizar el 

material compuesto al máximo (Gao & Kim, n.d.-b). 
Adicionalmente, la eficacia final del curado depende en gran medida 

del tiempo transcurrido entre el curado inicial y final, por lo que este 
procedimiento deber ser controlado exhaustivamente mediante 
sensórica de gran precisión (L. A. Khan et al., 2017). Sin embargo, 
efectos como los cambios de temperatura del gas circulante tienen poco 
efecto en los valores del coeficiente de transmisión de calor durante esta 
etapa (Dolkun et al., n.d.). 

Cabe destacar que la presión y su gradiente, tanto en la fase de 
calentamiento como de enfriamiento, pueden ser programables 
mediante el microprocesador incorporado, de modo que se mantienen 
constantes sus parámetros e independientes de la temperatura. La 
presurización se realiza mediante la utilización de sistemas de aire 
comprimido y nitrógeno. 
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Una vez finalizado el enfriamiento y regularizada la presión en su 
interior, el microprocesador indicará “fin de ciclo”, pudiendo proceder 
a la apertura de la puerta. Posteriormente, se utilizarán los carros de 
extracción de la pieza y el autoclave queda en disposición de ser 
utilizado de nuevo para otro proceso de curado. 

En relación con el presente estudio, se realizará especial énfasis en 
el subsistema de enfriamiento de autoclaves para materiales compuestos 
dado que es la fase de mayor interés. Cabe destacar que no se lleva a 
cabo una fase de curado de composites a razón de la tipología de 
ensayos desarrollados durante este texto, los cuales se realizan sin 
material en su interior. De todas formas, en un autoclave como el piloto 
de Olmar los procesos de curado que se llevan a cabo durante un ciclo 
son tanto térmicos como de presión y de vacío. Todos ellos 
ejecutándose de forma simultánea. 

 

1.3. La fase de enfriamiento. Importancia e 
innovación 

 
Como se ha ido mostrando en apartados anteriores de esta tesis, el 

volumen de publicaciones sobre la fase de enfriamiento en autoclaves 
industriales es significativamente menor en comparación con la 
cantidad de información y estudios relacionados con la fase de 
calentamiento. Esto ocurre a pesar de que la fase de enfriamiento es 
crucial para asegurar las propiedades mecánicas y estructurales óptimas 
de los composites, especialmente en sectores como la aeronáutica y la 
ingeniería aeroespacial. El objetivo es poder controlar y optimizar las 
variables del proceso de enfriamiento en tiempo real, garantizando así 
resultados consistentes y de alta calidad. 

La fase de enfriamiento en el tratamiento de composites en 
autoclaves se caracteriza por la transferencia de calor del material 
compuesto al aire circulante y posteriormente al agua del circuito de 
refrigeración mediante un intercambiador de calor. Las cuales 
constituyen las variables del proceso de enfriamiento. Este proceso 
involucra: 

• Flujo de Aire: Movimiento del aire dentro del autoclave, 
crucial para la uniformidad del enfriamiento. 

• Transferencia de Calor: Intercambio de calor entre el 
material compuesto y el aire, y del aire al agua en el 
intercambiador. 

• Regulación de Flujos: Control del caudal de agua y aire 
para mantener la presión y temperatura adecuadas. 
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La falta de coherencia existente entre la escasa bibliografía 
disponible y la importancia de la fase de enfriamiento se debe a diversos 
factores, entre los que destacan los siguientes: 

• Enfoque histórico centrado en la producción: 
tradicionalmente, gran parte de la atención en la investigación y 
desarrollo de procesos de fabricación de composites se ha 
centrado en la fase de calentamiento debido a su importancia 
crítica en la polimerización y curado de los materiales. Como 
resultado, hay una base de literatura más extensa sobre el 
calentamiento en autoclaves industriales. 

• Énfasis en la reología y la cinética de reacción: La fase de 
calentamiento suele ser el momento en el que se produce la 
activación de los sistemas de resina y endurecedor, lo que 
conlleva cambios significativos en la reología y la cinética de 
reacción de los materiales. Por lo tanto, hay una necesidad 
inherente de comprender y optimizar este proceso, lo que ha 
generado una mayor cantidad de investigación y literatura sobre 
el calentamiento. 

• Desafíos específicos del enfriamiento: Aunque el 
enfriamiento también es crucial para el proceso de fabricación 
de composites, puede considerarse una etapa más pasiva en 
comparación con el calentamiento. Los desafíos asociados con 
el enfriamiento, como la minimización de tensiones residuales y 
la prevención de distorsiones, pueden ser abordados de diversas 
maneras y pueden requerir menos atención en la literatura en 
comparación con el calentamiento. 

A continuación, se indican los gaps de investigación detectados 
sobre distintos aspectos relacionados con la fase de enfriamiento, y se 
proponen tareas a realizar para solventar y/o avanzar en el cada uno de 
ellos (ver Tabla 4, Tabla 5, Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8). 

 
Tabla 4. Gap relacionado con el modelado numérico de enfriamiento. 

Modelado Numérico de Enfriamiento 

Gap 
identificado 

Existen modelos numéricos para simular el 
enfriamiento, pero la precisión y la capacidad 

de extrapolación a diferentes tamaños de 
autoclave y condiciones operativas varían. 

Tarea 
asociada 

Desarrollo de un modelo numérico CFD 
(Computational Fluid Dynamics) específico 

para los autoclaves Olmar, validado con datos 
experimentales del prototipo. 
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Tabla 5. Gap relacionado con la transferencia de calor aire-composite. 

Transferencia de Calor Aire-Composite 

Gap 
identificado 

Necesidad de un análisis más profundo de 
los fenómenos de transferencia de calor entre 
el material compuesto y el aire circulante en el 

autoclave. 

Tarea 
asociada 

Realizar estudios detallados de la 
transferencia de calor, incluyendo variaciones 

en la composición del composite y condiciones 
de operación del autoclave. 

 
Tabla 6. Gap relacionado con el diseño del intercambiador de calor. 

Diseño del Intercambiador de Calor 

Gap 
identificado 

Poca información sobre el impacto del 
diseño del intercambiador de calor en la 

eficiencia del enfriamiento. 

Tarea 
asociada 

Investigar diferentes configuraciones y 
materiales para el intercambiador de calor para 
mejorar la eficiencia de la transferencia de calor 

y la uniformidad del enfriamiento. 

 
Tabla 7. Gap relacionado con el control y regulación de flujos. 

Control y Regulación de Flujos 

Gap 
identificado 

Falta de estrategias óptimas para la 
regulación del caudal de agua y aire durante la 

fase de enfriamiento. 

Tarea 
asociada 

Desarrollar métodos avanzados de control 
en tiempo real para ajustar dinámicamente los 

flujos de agua y aire basados en el 
comportamiento térmico del composite y las 

condiciones internas del autoclave. 

 
Tabla 8. Gap relacionado con la validación experimental. 

Validación Experimental 

Gap 
identificado 

Necesidad de más datos experimentales 
para validar modelos numéricos y teorías sobre 

el enfriamiento de composites. 

Tarea 
asociada 

Utilizar el prototipo experimental de 
OLMAR para obtener un conjunto robusto de 
datos empíricos que permitan la validación y 

ajuste de los modelos numéricos. 
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2. Objetivos 
 

La presente Tesis Doctoral tiene como objetivo general el estudio 
de autoclaves para el tratamiento de materiales compuestos y, 
específicamente, de la fase de enfriamiento para obtener un mejor 
conocimiento de las leyes generales que rigen dicha fase. Para su 
consecución se han fijado los siguientes objetivos específicos (OE): 

 

• OE1. Investigar sobre el estado del arte relativo a autoclaves y 
composites y en los avances tecnológicos más avanzados. 

• OE2. Estudiar y analizar los flujos de transferencia de calor y 
aire en la fase de enfriamiento de un autoclave para el 
tratamiento de composites. 

• OE3. Investigar la transmisión de calor existente entre los 
fluidos aire y agua del circuito de refrigeración mediante el uso 
de intercambiadores de calor. 

• OE4. Desarrollar un modelo numérico de la fase de 
enfriamiento de un autoclave industrial, validado a partir de 
datos experimentales. 
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3. Fundamentos teóricos 
3.1. Mecanismos de transferencia de calor 

 
La transmisión de calor se produce principalmente a través de tres 

mecanismos: conducción, convección y radiación. En el caso particular 
de la fase de enfriamiento de un autoclave industrial los mecanismos 

más relevantes son la conducción y la convección (Incropera & DeWitt, 

1996). Debido a la presencia de aire y otros medios de enfriamiento, la 
radiación suele ser menos dominante que la conducción y la convección, 
pero no debe ser ignorada en análisis precisos. Es de vital importancia 
la comprensión de estos fenómenos para desarrollar unos modelos 
realistas y adecuados. 

 

3.1.1. Conducción 
 
La conducción es el proceso de transferencia de calor a través de un 

material sólido sin el movimiento del material en sí. La ley de Fourier 
para la conducción en estado estacionario se expresa como: 

𝑞 = −𝑘 ∗ 𝐴 ∗ (
𝑑𝑇

𝑑𝑥
) Eq 1 

 

Donde 𝑞 es el flujo de calor [W], 𝑘 es la conductividad térmica 

[W/mK], 𝐴 es la sección por donde se conduce el calor [m2] y 𝑑𝑇/𝑑𝑥 
es el gradiente de temperaturas a través del material [K/m]. 

En el contexto de la fase de enfriamiento en un autoclave, la 
conducción de calor ocurre a través del material compuesto desde el 
centro del mismo hacia la superficie, y desde la superficie hacia las 
paredes del autoclave. La eficiencia del enfriamiento depende de la 
capacidad del material para conducir calor y la geometría del autoclave. 

 

3.1.2. Convección 
 
La convección es el proceso de transferencia de calor entre una 

superficie sólida y un fluido en movimiento. Se describe mediante la ley 
de enfriamiento de Newton: 

𝑞 = ℎ ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞) Eq 2 
 

Donde ℎ es el coeficiente convectivo térmico [W/m2K], 𝑇𝑠 es la 

temperatura en la superficie [K] y 𝑇∞ es la temperatura del fluido [K]. 
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La convección puede ser forzada, como cuando se utilizan 
ventiladores para mover el aire dentro del autoclave, o natural, como la 
convección que ocurre sin asistencia mecánica. La eficiencia del 
enfriamiento depende del flujo de aire, la geometría del intercambiador 
de calor, y la configuración del sistema de ventilación del autoclave. 

 

3.1.3. Radiación 
 
La radiación es la transferencia de energía térmica a través del 

espacio vacío mediante ondas electromagnéticas. La transferencia de 
calor por radiación se describe por la ley de Stefan-Boltzmann, que 
establece que la potencia radiada por una superficie es proporcional a la 
cuarta potencia de su temperatura absoluta. 

𝐸 = 𝜀 ∗ 𝜎 ∗ 𝑇𝑒
4 Eq 3 

 

Donde 𝐸 es el flujo térmico por radiación [W/m2], 𝜎 es la constante 

de Stefan-Botzmann [5.67 10-8 W/m2K4], 𝜀 es la emisividad de la 

superficie [adimensional] y 𝑇𝑒 es la temperatura absoluta de la superficie 
[K]. 

Cabe destacar que la emisividad es una medida de la capacidad de 
una superficie para emitir energía por radiación. Las superficies de los 
composites y del autoclave tienen diferentes emisividades que afectan la 
transferencia de calor radiativo. 

 

3.2. Transferencia de calor en autoclaves 
 
En la fase de enfriamiento de un autoclave, el calor debe ser 

transferido desde el material compuesto al entorno externo. Este 
proceso se involucra varios mecanismos: 

• Conducción a través del material compuesto: El calor se 
transfiere desde el núcleo del material hacia la superficie externa 
mediante conducción. La eficacia de este proceso depende de 
las propiedades térmicas del material y de su espesor. 

• Convección en la superficie del material: Una vez que el 
calor alcanza la superficie, se transfiere al aire dentro del 

autoclave. Aquí, ℎ juega un papel crucial. El flujo de aire, la 
velocidad del ventilador y la distribución del aire afectan este 
proceso. 

• Conducción a través de las paredes del autoclave: El calor 
se transfiere desde el aire interior del autoclave a través de las 
paredes hacia el medio ambiente o el sistema de refrigeración. 
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La conductividad térmica de las paredes del autoclave y su 
grosor influyen en la eficiencia de esta transferencia. 

• Convección en el sistema de refrigeración: Si se utiliza un 
sistema de refrigeración externo, como agua o un refrigerante, 
el calor se transfiere del aire en el autoclave al refrigerante a 
través de un intercambiador de calor. El diseño del 
intercambiador y el flujo del refrigerante son factores críticos en 
este proceso. 

• Radiación térmica: Aunque la radiación suele ser menos 
significativa en comparación con la conducción y la convección 
en autoclaves llenos de aire, puede convertirse en un factor 
importante en condiciones de alta temperatura y grandes 
diferencias de temperatura. La radiación desde la superficie del 
material compuesto hacia las paredes del autoclave contribuye 
adicionalmente al enfriamiento. 
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4. Banco de ensayos 
 

Se dispone de un banco de ensayos consistente en un autoclave 
piloto con la instrumentación necesaria para obtener valores 
experimentales de las variables fundamentales del tratamiento de 
composites, así como la regulación y monitorización de dichas variables. 
El autoclave piloto permite obtener datos experimentales para la 
validación de los modelos teóricos desarrollados en la tesis. 

En concreto, este apartado aborda la descripción de los materiales 
que conforman el autoclave industrial como el propio equipo o la 
instrumentación para la toma de datos. Además, también se describe la 
metodología de experimentación indicando las características técnicas 
de los ciclos aplicados. 

 

4.1. Materiales 
 
De acuerdo con las características técnicas proporcionadas por la 

empresa OLMAR, se trata de un autoclave específicamente diseñado 
para el tratamiento de materiales compuestos con un volumen de 10275 
litros de capacidad y 100 kW de potencia. Además, el dispositivo tiene 
un rango de temperaturas de funcionamiento de entre 0 a 250 ºC, lo que 
permite trabajar con un amplio rango de materiales diferentes. Además, 
la presión máxima admisible de acuerdo con las prescripciones técnicas 
del autoclave es de 16 bar, si bien la empresa ha realizado test de 
sobrecarga de hasta 20.8 bar. La Figura 9 muestra una fotografía del 
autoclave utilizado. 

 

 
Figura 9. Fotografía del autoclave utilizado y sito en la empresa Olmar. 
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Cabe destacar que el autoclave está fabricado íntegramente de en 
acero SA 516 Grado 70, el cual es un es un tipo de acero al carbono 
utilizado principalmente en la fabricación de recipientes a presión y 
calderas, como es el caso de los autoclaves. Este tipo de acero ofrece 
alta resistencia a la tracción, lo que le permite soportar presiones 
elevadas, y una excelente tenacidad, que previene fracturas bajo cargas 
dinámicas. Además, su ductilidad permite que se deforme sin romperse, 
lo que es clave en entornos sometidos a esfuerzos mecánicos. Su buena 
soldabilidad facilita su fabricación y ensamblaje. A su vez es adecuado 
para trabajar en temperaturas elevadas, lo que lo convierte en una 
opción ideal para autoclaves industriales. 

El autoclave está equipado con un par de baterías eléctricas, 
comúnmente conocidas como resistencias, cada una con una potencia 
de 50 kW, un voltaje de 400 V y dimensiones de 600 x 720 x 200 mm. 
Estas resistencias de superficie, ubicadas en el interior del autoclave, 
calientan el aire que circula mediante un ventilador, proporcionando el 
calor necesario para alcanzar y mantener las temperaturas requeridas en 
los procesos industriales. Para asegurar una convección homogénea en 
su interior, se utiliza un ventilador equipado con un rodete de la marca 
Llorvesa, que tiene un diámetro de 418 mm. Este ventilador cuenta con 
una potencia de 8,6 kW y es capaz de generar un caudal de aire de 1.765 
l/min, controlado mediante un variador de potencia. El ventilador del 
autoclave es impulsado por un motor eléctrico de 7.5 kW, configurado 
en estrella. Este motor opera a una corriente de 8.5 A y tiene una 
velocidad nominal de 1465 revoluciones por minuto. Su eficiencia es del 
88.7% y presenta un factor de potencia de 0.83, lo que asegura un uso 
eficiente de la energía. 

Para la fase de enfriamiento, utiliza una batería de refrigeración 
modelo Cerezo 538A 19T-600L-6F/2,8 9c. El refrigerante circula a través 
de las tuberías de la batería, absorbiendo el calor del aire o del líquido 
circundante. Este proceso enfría el medio, permitiendo que el aire o el 
líquido tratado alcance temperaturas deseadas. 

Para el control y monitorización del funcionamiento del autoclave 
industrial se dispone de una serie de sensores que supervisan los ciclos 
de calentamiento y enfriamiento. La Figura 10 muestra una fotografía 
del interior del autoclave donde se pueden observar algunos de los 
sensores utilizados. 
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Figura 10. Cámara vacía del autoclave con los sensores de temperatura y 

presión. 
 
Por un lado, se dispone de una serie de termopares que han sido 

ubicados estratégicamente para medir la temperatura en el interior del 
autoclave. En concreto, se trata de termopares del tipo K cuya longitud 
total es de 300 mm y disponen de una conexión H de media pulgada. 
Estos sensores tienen un rango de temperaturas de funcionamiento de 

0 a 1.200 ºC y disponen de una precisión de ± 2% de acuerdo con la 
normativa DIN 43735 (KEW, 2024). La Figura 11 muestra una 
fotografía de uno de estos termopares. 

 

 
Figura 11. Fotografía de uno de un termopar tipo K como los utilizados en el 

autoclave. [Fuente: (KEW, 2024)]. 
 
Por otro lado, se dispone de una serie de presostatos que permiten 

conocer en tiempo real la presión en el interior del autoclave. En este 
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caso concreto, se han utilizado sensores modelo Shubert CV3100-A1-
061 que tienen un rango de presiones de funcionamiento de entre 0 y 

400 bar y una precisión de ± 0.15%. Indicar que estos presostatos 
cuentan con una válvula de seguridad de corte modelo Labom de media 
pulgada para evitar presurizaciones extremas (Labom, 2024). La Figura 
12 muestra una fotografía de uno de los presostatos utilizados. 

 

 
Figura 12. Fotografía de uno de los presoestatos utilizados. [Fuente: (Labom, 

2024)] 
 
A su vez, el autoclave cuenta con un sistema de monitorización en 

tiempo real cuyo software es propiedad de la empresa OLMAR. Este 
software, contiene una interfaz intuitiva y eficiente para la supervisión 
continua de las condiciones internas del autoclave en términos de 
temperatura y presión. En concreto, se trata de un software basado en 
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition por sus siglas en inglés), 
de modo que su sistema de comunicación es bidireccional de modo que 
pueden recopilarse datos y enviar órdenes, lo que permite la 
identificación inmediata de patrones y comportamiento durante la fase 
de curado. 
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4.2. Métodos 
 
La implementación de los ciclos de funcionamiento se realizó de 

forma estandarizada y meticulosa de modo que se asegurara la 
reproducibilidad de todos los ensayos. Este protocolo incluyó la 
configuración de parámetros clave como la velocidad de calentamiento, 
los tiempos de curado y las tasas de enfriamiento. 

Los procedimientos de prueba aplicados siguen el formato TUS 
(Temperature Uniformity Surveys por sus siglas en inglés) ya que esta 
tipología proporciona la información necesaria para alimentar 
posteriormente a los modelos numérico y analítico de forma 

estandarizada (García-López & Álvarez-Tey, 2023). En concreto, se 
realizaron dos ciclos térmicos completos, imponiéndose idénticas 
condiciones de funcionamiento y tienen la misma curva de tratamiento 
para detectar posibles anomalías en las mediciones. Cabe destacar que, 
en el contexto del tratamiento de composites en un autoclave, el 
término curva de tratamiento se refiere a un conjunto sistemático y 
predefinido de parámetros y condiciones de procesamiento utilizado 
para guiar el ciclo de fabricación de materiales compuestos (Ramos-
Masana, 2020). Estos parámetros incluyen, pero no se limitan a, 
variables como la temperatura, presión, duración del ciclo y secuencia 
de eventos específicos. 

Así, el procedimiento experimental de medida para cada ciclo ha 
seguido los pasos que indica la Figura 13. 

 

 
Figura 13. Diagrama de flujo de las pruebas experimentales. 
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Así pues, en primer lugar, se procede a la configuración del proceso 
de funcionamiento del autoclave, comenzándose con el test de 
uniformidad TUS en condiciones de vacío. Esta configuración implica 
el uso de dos crucetas ubicadas en la cámara y separadas entre sí por 
metro y medio de distancia. La cruceta anterior se encuentra a medio 
metro de distancia del final de la cámara, marcado por el intercambiador 
de calor. La cruceta anterior se sitúa a la entrada de la cámara, siendo la 
distancia al intercambiador de un total de dos metros. Así, en cada 
intersección de crucetas se instalan cinco termopares, por lo que se han 
utilizado diez termopares en total. La distribución de estos termopares 
(ver Figura 15) es de uno en el centro del aspa y el resto repartidos de 
forma homogénea (distancia angular de 90º entre sí) a 20 cm de la 
mampara. 

En segundo lugar, se llevan a cabo las mediciones durante un ciclo 
de prueba que permita evaluar la uniformidad térmica del autoclave. 
Para ello, se utilizan los diez termopares de forma que se obtiene la 
distribución de temperaturas que dan como resultado el rendimiento 
térmico. La Figura 14 y la Figura 15 muestran fotografías de las crucetas 
de termopares utilizadas. 

 

 
Figura 14. Detalle de un termopar en cruceta. 
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Figura 15. Situación de termopares en la segunda cruceta. 
 
La curva de tratamiento en este contexto actúa como una directriz 

detallada que prescribe las condiciones óptimas para la polimerización 
controlada de la resina y la consolidación de las fibras de refuerzo 
durante el proceso de curado en el autoclave. Su importancia radica en 
la influencia directa que tiene sobre las propiedades mecánicas y 
térmicas del material compuesto resultante. La formulación precisa de 
la curva de tratamiento es esencial para asegurar la calidad, la 
consistencia y el rendimiento deseado en la producción de componentes 
compuestos en aplicaciones críticas. 

La curva de tratamiento aplicada consta de dos procesos bien 
diferenciados: fase de calentamiento y de enfriamiento. En primer lugar, 
la fase de calentamiento está regulada mediante dos parámetros 
fundamentales: la temperatura y la presión, los cuales se monitorean y 
ajustan continuamente para cumplir con las especificaciones del ciclo 
de tratamiento. En cuanto a la temperatura, se establece un objetivo de 
170°C, conocido como setpoint o temperatura de referencia. El 
calentamiento comienza desde la temperatura ambiente, aumentando 
progresivamente según una rampa de calentamiento predefinida de 2°C 
por minuto. Este ritmo de incremento garantiza que los materiales se 
calienten de manera uniforme, evitando tensiones térmicas que puedan 
comprometer la integridad del producto. Además, se controla la 
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diferencia máxima de temperatura permitida durante esta fase, que se 
ha fijado en 50°C, para asegurar que las variaciones térmicas dentro del 
autoclave se mantengan dentro de márgenes aceptables, preservando la 
calidad del material tratado. 

Paralelamente, la presión dentro de la cámara del autoclave se regula 
con un objetivo de alcanzar 4 barg. Al inicio de la fase de calentamiento, 
la presión es de 0 barg y aumenta gradualmente siguiendo una rampa de 
0,2 barg por minuto. Este incremento controlado permite que el 
material y los gases presentes en el interior del autoclave se adapten a 
los cambios de temperatura sin generar sobrepresiones que puedan 
perjudicar el proceso. De igual manera, se establece un límite en la 
diferencia máxima de presión de 3 barg, lo que asegura que las 
variaciones de presión entre el objetivo y los valores reales no excedan 
un umbral que pudiera afectar la seguridad o la calidad del ciclo de 
tratamiento. La Figura 16 muestra un diagrama de flujo de esta fase. 

 

 
Figura 16. Diagrama de flujo de la fase de calentamiento en la curva de 

tratamiento. 
 
En segundo lugar, la curva de enfriamiento busca asegurar que los 

materiales procesados alcancen las condiciones finales requeridas sin 
comprometer sus propiedades físicas.  

En cuanto a la temperatura, el objetivo es reducirla de la 
temperatura final de curado, que es de 170°C, hasta un setpoint de 40°C. 
Este descenso se realiza de forma controlada, a una velocidad de 3°C 
por minuto, lo cual permite un enfriamiento gradual de los materiales. 
Este ritmo moderado es esencial para evitar posibles tensiones internas 
en los materiales, que podrían generar deformaciones o alteraciones no 
deseadas. Además, se establece una diferencia máxima de temperatura 
de 50°C entre diferentes puntos del autoclave, lo que garantiza que el 
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enfriamiento sea uniforme y evita gradientes térmicos que pudieran 
afectar la calidad del proceso. 

Simultáneamente, la presión también se regula con precisión 
durante esta fase. Al inicio del enfriamiento, la presión es igual a la 
presión final de calentamiento, es decir, 4 barg, y debe descender hasta 
llegar a 0 barg, siguiendo una rampa de descenso de 0,3 barg por minuto. 
Este control gradual de la presión asegura que la liberación de gases o 
la despresurización de la cámara se realice de manera suave, sin crear 
alteraciones en el material tratado. Al igual que con la temperatura, se 
impone una diferencia máxima de presión permitida de 3 barg, para 
mantener la estabilidad del proceso. La Figura 17 muestra un diagrama 
de flujo de esta etapa. 

 

 
Figura 17. Diagrama de flujo de la fase de enfriamiento en la curva de 

tratamiento. 
 
Por último, una vez finalizada la curva de tratamiento, se procede a 

la extracción de los datos a través del software SCADA para su 
tratamiento posterior. 
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5. Modelo numérico 
5.1. Justificación del modelo numérico 
 
El uso de modelos numéricos se ha consolidado como una 

herramienta indispensable en la ingeniería de materiales compuestos, 
especialmente en la optimización de los procesos térmicos en el interior 
de autoclaves. La capacidad de resolver ecuaciones matemáticas sin 
necesidad de las simplificaciones que requieren las soluciones analíticas 
permite un análisis detallado y preciso de fenómenos complejos.  

En este contexto, la Dinámica de Fluidos Computacional 
(Computational Fluid Dynamics, CFD por sus siglas en inglés) se destaca 
por su habilidad para simular y analizar el comportamiento del flujo de 
fluidos y la transferencia de calor de manera efectiva (Gupta et al., 2014). 
En concreto, resuelve las ecuaciones que gobiernan la mecánica de 
fluidos y la transferencia de calor en cada una de las celdas en las que se 
discretiza la geometría, obteniéndose una serie de resultados. En 
concreto, aplica las ecuaciones de la conservación de la masa, 
conservación de la cantidad de movimiento y la ecuación de la energía. 

Así pues, los modelos numéricos presentan como principal ventaja 
que, una vez han sido validados experimentalmente, se puedan llevar a 
cabo numerosos ensayos con un coste menor y logrando obtener una 
mayor información. Esto sin duda supone una gran ventaja económica. 
Además, en algunos casos los modelos numéricos son complementados 
con simulaciones experimentales, lo que supone un aumento del nivel 
de información que se puede extraer de una determinada investigación 
(Rojas-Sola et al., 2016). 

En los últimos tiempos, el desarrollo de ordenadores cada vez más 
potentes ha disparado los avances logrados en el campo del CFD. De 
hecho, empresas como AttsuKlauss u OLMAR han apostado por la 
implementación de departamentos destinados íntegramente a la 
realización de simulaciones numéricas para mejorar o desarrollar nuevos 
productos relacionados con autoclaves (ATTSUKLAUS S.L.U, 2024; 
OLMAR Autoclaves, 2024). Esto les permite mejorar su competitividad 
empresarial y estar a la vanguardia dentro de su sector. Sin embargo, el 
gran problema de los modelos numéricos basados en CFD radica en la 
dificultad para validar los resultados obtenidos. A pesar de que los 
softwares existentes proporcionan numerosos datos, éstos requieren de 
una validación con algún tipo de resultado experimental para que sean 
considerados correctos. Por ello, una parte fundamental de un trabajo 
de investigación es desarrollar modelos numéricos que puedan dar 
resultados útiles para el fin buscado.  
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En el caso concreto de esta Tesis doctoral se utilizará el software 
comercial específico de CFD desarrollado por ANSYS Inc denominado 
FLUENT y del cual la Universidad de Oviedo cuenta con licencia 
(Matsson, 2023). Este programa está dividido en tres módulos: 
preprocesador, procesador y postprocesador. Tanto el preprocesador 
como el postprocesador están provistos de una interfaz de gráfica para 
poder trabajar de forma cómoda con la geometría y el mallado, mientras 
que el procesador aplica el modelo numérico para obtener resultados. 

Para trabajar con modelos numéricos basados en CFD se requiere 
de un flujo de trabajo determinado, tal y como muestra la Figura 18. 

 

 
Figura 18. Flujo de trabajo modelo numérico 
 
En concreto, se comienza con la definición precisa de la geometría 

del dominio a estudiar, que en este caso incluye el autoclave. A 
continuación, se genera un mallado del dominio, dividiéndolo en celdas 
donde se resolverán las ecuaciones fundamentales de la mecánica de 
fluidos y transferencia de calor. Este mallado debe equilibrar la precisión 
y la eficiencia computacional. 

Posteriormente, se seleccionan y configuran los modelos 
fisicomatemáticos más adecuados, tales como los modelos de 
turbulencia y de transferencia de calor. Además, también se establecen 
las condiciones de contorno e iniciales para el sistema, que definen las 
interacciones en los límites del dominio y el estado inicial del autoclave. 
Una vez configurado, el modelo resuelve de forma iterativa las 
ecuaciones de conservación de la masa, cantidad de movimiento y 
energía en cada celda del mallado hasta alcanzar una solución estable. 
Los resultados obtenidos deben tener sentido físico y estar validados 
con los resultados experimentales, proporcionando una comprensión 
profunda y detallada del comportamiento del sistema bajo estudio. 
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5.2. Fundamentos teóricos del modelo 
numérico 

 
Los fundamentos teóricos que rigen un modelo numérico basado 

en CFD son las ecuaciones de Navier-Stokes que son ecuaciones 
diferenciales en derivadas parciales no lineales que describen el 
movimiento de un fluido. En concreto, se fundamenta en tres 
ecuaciones: conservación de la masa (Eq 4), cantidad de movimiento ( 
Eq 5) y energía (Eq 6). 

 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇(𝜌 ∙𝑣⃗)  = 0 Eq 4 

 

𝜕(𝜌 ∙𝑣⃗)

𝜕𝑡
+ 𝑣⃗ ∙ ∇(𝜌 ∙ 𝑣⃗) = −∇𝑝 + ∇𝜏 + 𝜌 ∙ 𝑔⃗  Eq 5 

 

𝜕

𝜕𝑡
𝜌 ∙ (𝑣 +

𝑣2

2
) = −∇𝜌 ∙ 𝑣⃗ ∙ (𝑣 +

𝑣2

2
) − ∇𝑞⃗ + 𝜌 ∙ (𝑣⃗ ∙ 𝑔⃗) − ∇𝑝 ∙ 𝑣⃗

+ ∇(𝜏 ∙ 𝑣⃗) + 𝑞 
Eq 6 

 

Donde 𝜌 es la densidad del fluido [g/m3], 𝑡 es el tiempo [s], 𝑣 es la 

velocidad en la dirección considerada [m/s], 𝑝 es la presión [Pa], 𝜏 es la 

tensión [Pa] y 𝑔 es la aceleración de la gravedad [m/s2]. 
Para simplificar estas ecuaciones, se aplican una serie de 

suposiciones como que el fluido se considera newtoniano de modo que 
los esfuerzos viscosos son proporcionales a la velocidad de 
deformación y al coeficiente de viscosidad. Adicionalmente, el fluido se 
comporta como incompresible. De este modo, las ecuaciones anteriores 
se simplifican enormemente y quedan como se observa en la Eq 7 y en 
la Eq 8. 

 

∇(𝜌 ∙ 𝑣⃗) = 0 ó ∇(𝑣⃗) = 0 Eq 7 
 

𝜌 ∙ 𝑔⃗ − ∇𝑝 + 𝜇 ∙ ∇2(𝑣⃗) = 𝑝 ∙
𝑑𝑣⃗

𝑑𝑡
 Eq 8 

 

Donde 𝜇 es la viscosidad dinámica [kg/ms]. 
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La resolución de estas ecuaciones requiere de la utilización de 
ordenadores y la implementación de métodos iterativos de resolución 
de ecuaciones, ya que la resolución analítica sólo puede realizarse para 
casos muy elementales. En el caso de los modelos CFD se aplican 
diferentes métodos que van desde las diferencias finitas, elementos 
finitos, métodos espectrales y volúmenes finitos. En el caso de esta 
Tesis se utilizará el método de volúmenes finitos. 

Adicionalmente, puesto que los fluidos están fuertemente 
influenciados por la turbulencia, se debe tener en cuenta el régimen 
turbulento dentro de la resolución del modelo numérico. Esto es debido 
a que los fluidos tienden a volverse inestables cuando se acercan a un 

cierto valor del número de Reynolds (𝑅𝑒) (Smits et al., 2011). 

Dependiendo del valor de 𝑅𝑒 se puede considerar que el flujo es laminar 
o turbulento, lo que afecta directamente a las condiciones turbulentas 
del flujo. En concreto, en flujos considerados laminares el fluido es 
menos caótico y más uniforme, pero esta situación no suele darse en la 
vida real por lo que se trabaja en condiciones turbulentas. En este caso, 
el movimiento se vuelve no estacionario y la velocidad varía de forma 
aleatoria. 

Así pues, el análisis del efecto de la turbulencia en fluidos es una 
tarea compleja ya que se requiere por lo general de una gran capacidad 
computacional. Por lo tanto, los modelos CFD incorporan modelos de 
turbulencia que permiten tener en consideración estos efectos, siendo 
los más importantes los modelos RANS (Reynolds Average Navier Stokes 
por sus siglas en inglés) y modelos LES (Large Eddy Simulations por sus 
siglas en inglés). En el caso de la presente Tesis se ha utilizado el modelo 

de turbulencia RANS tipo 𝑘 − 𝜖 𝑅𝑁𝐺 que deriva de las ecuaciones 
instantáneas de Navier-Stokes (Choudhury, 1993). 

La utilización del modelo de turbulencia 𝑘 − 𝜖 𝑅𝑁𝐺 atiende a 
criterios de equilibrio entre precisión y costo computacional (Adanta et 
al., 2020) y ha sido aplicado por otros autores en investigaciones 
similares a la presentada ya que está bien documentada su efectividad 
en términos de energía cinética turbulenta y tasa de disipación (Panchal 
et al., 2022). Cabe destacar que la utilización del modelo de turbulencia 

𝑘 − 𝜖 𝑅𝑁𝐺 requiere de un tratamiento exhaustivo del mallado en las 
zonas próximas a las paredes de la geometría considerada, lo que 
aumenta la precisión y fiabilidad del modelo (Suárez López, 2012). 

Debido a la propia naturaleza de la investigación se necesita 
incorporar un modelo de radiación. En este sentido, los modelos 
numéricos de CFD utiliza diferentes modelos de radiación, si bien todos 
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parten de la ecuación general que representa la transmisión de calor por 
radiación (ver Eq 9). 

 
𝑑𝑙(𝑟, 𝑠)

𝑑𝑠
+ (𝑎 + 𝜎𝑠) ∙ 𝑙(𝑟, 𝑠)

= 𝑎 ∙ 𝑛2 ∙
𝜎 ∙ 𝑇4

𝜋
+

𝜎𝑠
4 ∙ 𝜋

∙ ∫ 𝑙(𝑟, 𝑠′⃗⃗⃗ ⃗) ∙ 𝜙(𝑠 ∙ 𝑠′⃗⃗⃗ ⃗)𝑑Ω′
4𝜋

0

 
Eq 9 

 

Donde 𝑟 es el vector de posición,.𝑠 es el vector director, 𝑠′⃗⃗⃗ ⃗ es el 

vector director de la dispersión, 𝑠 es la longitud de la trayectoria, 𝑎 es el 

coeficiente de absorción, 𝑛 es el índice de refracción, 𝜎𝑠 es el coeficiente 

de dispersión, 𝐼 es la intensidad de radiación que depende de la posición 

y de la dirección, 𝜙 es la función de fase y Ω′ es el ángulo sólido. 
El modelo numérico de CFD FLUENT contiene cinco modelos 

para la simulación de la transmisión de calor por radiación: modelo P-
1, modelo Rosseland, modelo de Transferencia de Radiación Discreta 
(Direct Transference Radiation Model, DTRM por sus siglas en inglés), 
modelo de Ordenadas Discretas (Discrete Ordered DO, por sus siglas en 
inglés) y modelo de Superficie a Superficie (Surface to Surface, S2S por sus 
siglas en inglés). 

En primer lugar, los modelos P1 y Rosseland están principalmente 
enfocados a trabajar en ambientes con polvo en suspensión de modo 

que un medio participante es quién absorbe la radiación (Goebel & 

Mundt, 2011). En segundo lugar, tanto el modelo DTRM como el S2S 
poseen las mismas características y ambos trabajan con “radiación gris”, 
de modo que sus propiedades son independientes de su longitud de 
ondas (Chhanwal et al., 2010a). Sin embargo, el modelo S2S pre-calcula 
esos rayos previamente mientras que DTRM lo realiza sobre la marcha. 

Para la presente Tesis se ha elegido el modelo DO ya que es capaz 
de resolver las ecuaciones de radiación de manera detallada, tomando 
en cuenta aspectos como la anisotropía (Maadi et al., 2019). Este 
aspecto es esencial en autoclaves ya que, debido a la geometría, se 
producen patrones de radiación no uniformes. Además, el modelo DO 
presenta una mayor versatilidad por cuando maneja una amplia gama de 
condiciones en medios transparentes y semitransparentes (Chhanwal et 
al., 2010b). Esto permite que la simulación sea precisa. Por último, el 
modelo DO se acopla con facilidad a otros mecanismos de transferencia 
de calor como la conducción y la convección, lo que proporciona una 
visión holística del comportamiento térmico del autoclave (Stefanidis et 
al., 2007). Así, se puede comprender el proceso de enfriamiento de 
manera detallada. 
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5.3. Modelización numérica 
 
Como se ha indicado anteriormente, para comprender y optimizar 

la fase de enfriamiento en autoclaves es fundamental desarrollar un 
modelo numérico detallado y preciso. En concreto, se ha trabajado con 
los modelos numéricos que se exponen a continuación: 

 
• Modelos numéricos preliminares. 
• Modelo tridimensional: sin y con carga. 
 
La descripción de estos modelos numéricos incluye la definición de 

la geometría del sistema, la creación de un mallado adecuado, la 
especificación de las condiciones de contorno e iniciales y el 
procedimiento de la simulación. Cada uno de estos elementos es crucial 
para garantizar la precisión y la fiabilidad de los resultados obtenidos. 
Así pues, a continuación, se detallarán cada uno de los modelos 
numéricos implementados para simular de manera efectiva el proceso 
de enfriamiento de autoclaves. 

 

5.3.1. Modelos numéricos preliminares 
 
En primer lugar, se ha trabajado con dos modelos numéricos 

preliminares para comprender el funcionamiento del autoclave y el 
comportamiento de sus condiciones de contorno en un modelo CFD. 
En concreto, se ha trabajado con los siguientes: 

 
• Modelo bidimensional planar. 
• Modelo bidimensional axisimétrico. 
 

5.3.1.1. Modelo bidimensional planar 
 
En primer lugar, se ha realizado un modelo bidimensional (2D) 

planar como una aproximación al problema, estudiándose únicamente 
la sección central del autoclave. Cabe destacar que un modelo planar es 
aquel en el que la sección a analizar es un simple corte bidimensional de 
la geometría con un ancho en la dirección perpendicular de un metro. 
El objetivo de este modelo numérico es calibrar el problema y lograr 
alcanzar una primera solución. La Figura 19 muestra la geometría 
utilizada. 
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Figura 19. Geometría del modelo bidimensional planar. 
 
Tal y como se puede apreciar, en el interior de la cámara del 

autoclave se ha introducido la mampara de distribución de flujo 
uniforme (amarillo). Esta geometría bidimensional ha sido dibujada 
mediante el software Design Modeler que trabaja en un entorno CAD 
(Computer Aided Design por sus siglas en inglés) y que permite una rápida 
introducción de geometrías sencillas (Kishan et al., 2020). 

A continuación, se definió una malla de 4244 elementos, siendo en 
su gran mayoría cuadriláteros lo que facilita la simulación en su 
conjunto. Este número de celdas se puede considerar suficiente 
teniendo en cuenta que se trata de un modelo numérico de primera 
aproximación al problema. A su vez, en las zonas redondeadas se 
dispusieron triángulos para poder adaptarse mejor a la geometría. Esta 
malla ha sido generada mediante el software del propio módulo de 
ANSYS FLUENT denominado ANSYS Meshing. Cabe destacar, que se 
realizó un análisis de la sensibilidad de la malla lográndose un factor de 
asimetría de 0,0898 y una calidad ortogonal de 0,986; destacando que la 
calidad del mallado es óptima cuando los valores de asimetría se acercan 

a cero y la calidad ortogonal es más cercano a 1 (Jamil & Al-Kayiem, 2015). 
La Figura 20 muestra una imagen del mallado utilizado. 

 

 
Figura 20. Vista del mallado implementado en el modelo bidimensional planar. 
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Adicionalmente, también se introdujeron las condiciones de 
contorno que permiten resolver las ecuaciones diferenciales que 
gobiernan el modelo. Cabe destacar que el flujo será considerado 
transitorio y los muros serán adiabáticos. En concreto, se definieron las 
siguientes condiciones de contorno (ver Figura 21): paredes (externas,4; 
internas, 3), ventilador (5), simetría (1) y radiador (2). 

 
Figura 21. Condiciones de contorno en el modelo planar 
En concreto, las superficies sólidas que definen el contorno del 

autoclave se han configurado como condición de pared o wall. Además, 
puesto que también se quiere conocer su comportamiento térmico, 
estos elementos han sido mallados mediante la condición coupled que 
permite simular efectos de conducción térmica a través de las paredes 
sólidas del autoclave. Además, también se ha introducido como 
condición de contorno la entrada de presión que genera el ventilador en 
el interior del autoclave. En concreto, se conformará como piecewise-
polynomial de tres tramos. Esto permite trabajar con la ecuación de 
funcionamiento del ventilador bajo diferentes rangos de velocidades 
atendiendo a su curva de funcionamiento. La ecuación de 
comportamiento del ventilador es la que se indica en la Eq 10 y que ha 
sido obtenida a partir de la curva experimental del mismo (ver Figura 
22). 

 
Figura 22. Curva de funcionamiento del ventilador del autoclave. 
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Cabe reseñar que a pesar de que la forma estandarizada de definir 
un ventilador es mediante la curva presión vs caudal el programa 
ANSYS Fluent solicita la curva de presión en función de la velocidad 
normal del ventilador. Tras la transformación las funciones insertadas 
son las siguientes: 

 

𝑝 =

{
 
 

 
 

308 𝑃𝑎;  𝑠𝑖 𝑣 < 0

−20 · 𝑣2 + 160 · 𝑣 + 308 (𝑃𝑎);  𝑠𝑖 0 < 𝑣 < 9,6
𝑚

𝑠

0 𝑃𝑎;  𝑠𝑖 𝑣 > 9,6
𝑚

𝑠

 
Eq 
10 

 
Adicionalmente, y puesto que el autoclave dispone de una geometría 

que permite aplicar la condición de contorno de simetría, se considera 
que el flujo es simétrico con respecto a una superficie, no existiendo 
flujo a través del contorno y considerando que las derivadas de las 
variables en la dirección normal a dicho contorno han de ser iguales a 
cero. 

Para especificar la caída de presión como el coeficiente de 
transferencia de calor y las funciones de velocidad a través del radiador, 
se ha especificado la función radiator de modo que se simula el 
intercambio de calor. En concreto, se encontrará a una temperatura de 
293 K correspondiente a los 20ºC del agua de refrigeración en el 

intercambiador de calor. El ℎ será de 6333,6 W/m2K. Este valor se ha 
obtenido proporcionalmente a partir de la superficie de aletas del 
intercambiador real, del coeficiente de las mismas y la equivalencia 
respecto a la superficie del radiator del modelo. 

Por último, se procedió a introducir las condiciones de operación 
del modelo numérico. En primer lugar, se definieron los materiales con 
los que va a trabajar el modelo, siendo el material que conforma el 
autoclave el acero y el fluido aire. Este último ha sido considerado como 
un gas ideal incompresible para el cálculo de la densidad. Además, se ha 
mantenido por defecto el valor de la presión atmosférica y se ha 
trabajado con la aceleración de la gravedad para poder estudiar el efecto 
de la flotabilidad y la convección natural. Cabe destacar que no se han 
especificado parámetros relacionados con la aproximación de 
Boussinesq ya que la variación de la densidad del fluido con la 
temperatura se ha modelado suponiendo que el aire se comporta como 
gas ideal incompresible, excepto para variaciones de temperatura. Como 
criterio de convergencia se han utilizado suficientes iteraciones de 
forma que el valor del residuo de cada variable (diferencia entre el valor 
de una nueva solución y la anterior) sea inferior a 10-6. En todos los 
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casos, los residuos han de ser lo suficientemente pequeños para tener la 
seguridad de que la solución haya convergido. 

La inicialización del modelo se realizará a una temperatura de 518 
K, debido a que la temperatura de diseño del autoclave es de 245ºC. 
Además, el tiempo de enfriamiento se sitúa en torno a los 40 minutos, 
por ende, el tiempo de paso será de 0,1 s para un total de 25000 pasos 
temporales transitorios Este paso temporal transitorio aumenta 
conforme disminuye el enfriamiento, de modo que se agiliza la 
simulación. 

 

5.3.1.2. Modelo bidimensional 
axisimétrico 

 
Tras comprobar que el modelo bidimensional planar ofrecía 

soluciones consistentes, se procedió a implementar un modelo 2D, pero 
en este caso axisimétrico. En concreto, la geometría del autoclave 
permite implementar una figura de revolución alrededor del eje con un 
coste computacional reducido en comparación a un tridimensional. En 
este sentido, se crearon cuatro submodelos axisimétricos (MAX): 

• MAX1: Modelo axisimétrico vacío sin efectos de radiación. 
• MAX2: Modelo axisimétrico vacío con efectos de radiación. 
• MAX3: Modelo axisimétrico con pieza de fibra de carbono y 

sin radiación. 
• MAX4: Modelo axisimétrico con tubos concéntricos de fibra de 

carbono sin radiación. 
 
A continuación, se procede a detallar cada uno de los submodelos 

detallando sus características principales. 
En primer lugar, el modelo MAX1 tiene una geometría idéntica al 

bidimensional planar, pero se ha considerado características 
axisimétricas lo que simula en cierta forma una estructura 
tridimensional. Es decir, el análisis es tridimensional, pero se trabaja con 
una geometría 2D lo que simplifica el modelo. Para ello, se realizan dos 
modificaciones: se aumenta y se optimiza el mallado y se cambia la 
condición de contorno de simetría por una de axisimetría (o axis). 

Como se ha comentado anteriormente, se ha aumentado el número 
de celdas que componen el mallado del modelo alcanzando el valor de 
9621. En este caso, el modelo de sensibilidad de malla arrojó resultados 
de 0,0851 en asimetría y 0,986 en calidad ortogonal; considerándose 
óptimos. En cuanto a las condiciones de contorno, todas son análogas 
al modelo 2D planar menos la relativa a la axisimetría, por lo que la 
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geometría se somete a una revolución de 360º respecto al eje de simetría 
del autoclave (ver Figura 23). 

 

 
Figura 23. Condición de contorno axisimétrica en el modelo MAX1. 
 
Cabe destacar que las condiciones de operación se mantienen 

exactamente igual que en el modelo bidimensional planar. 
En segundo lugar, se trabajó con el modelo MAX2 donde tanto la 

geometría, el mallado y las condiciones de operación son análogas a 
MAX1. Solamente se añadió al método de resolución la radiación, 
utilizándose para ello el modelo DO explicado en secciones anteriores. 
En concreto, se definieron diez iteraciones del modelo DO con ángulos 
de discretización de entre 6 y 3 para lograr una precisión adecuada 
(Filippov et al., 2016). De este modo, se tienen en cuenta efectos de 
radiación que pueden estar implícitos durante la fase de enfriamiento 
del autoclave y que puedan modificar los resultados obtenidos.  

Por último, y de forma simultánea, se trabajó con los modelos 
MAX3 y MAX4. Ambos modelos suponen la existencia de una pieza de 
fibra de carbono en el interior del autoclave de idéntico volumen, si bien 
en el caso de MAX3 se trata de un único sólido mientras que MAX4 se 
compone de múltiples tubos concéntricos de igual volumen total que 
MAX3. Cabe destacar que en la implementación de estos modelos no 
se ha tenido en cuenta efectos de radiación para simplificar la 
computación. La Figura 24 muestra una figura comparativa entre ambos 
modelos, donde se puede apreciar en la parte superior MAX3 y en la 
parte inferior MAX4: 

 

 
Figura 24. Comparativa MAX3 y MAX4 
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Por un lado, el modelo MAX3 consiste en tubo de fibra de carbono 
de 1,5 m de largo, 1 m de radio exterior y 0,9 m de radio interior que se 
sitúa en el centro del autoclave y se somete al proceso de enfriamiento. 
Este material ha sido definido a través de bibliografía suponiéndole los 

valores que se detallan en Tabla 9 (Minus & Kumar, 2005). 
 
Tabla 9. Propiedades del material de fibra de carbono. 

𝝆 2000 kg/m3 

𝑪𝒑 1 kJ/kgK 

𝒌 7 W/mK 

 

Donde 𝐶𝑝 es el coeficiente de calor específico [J/kgK]. 

En este caso, se ha aumentado la densidad de mallado hasta las 
16776 celdas, obteniéndose un factor asimétrico de 0,0797 y una 
ortogonalidad de 0,987; considerándose válido. La Figura 25 muestra 
una captura de pantalla de la disposición del mallado en MAX3. En 
cuanto a las condiciones de contorno aplicadas en MAX3 (y también 
MAX4), se ha añadido a las ya existentes una de entrada de presión 
(pressure inlet) de 8 barg de presión que se corresponde con el valor de 
presión que debe mantenerse constante en el interior del autoclave. 

 

 
Figura 25. Mallado del modelo MAX3. 
 
Por otro lado, en el modelo MAX4 se han simulado siete tubos de 

fibra de carbono con idéntica longitud y características que MAX3, de 
modo que el volumen total de la suma de los siete tubos sea idéntico a 
la pieza de fibra de carbono anterior (MAX3). Así, cada tubo tiene un 
diámetro de 30 mm y se encuentran separados entre sí 23 mm, estando 
todo el conjunto nuevamente en el centro del autoclave. La Figura 26 
muestra una captura de pantalla de esta configuración junto con una 
comparación con el modelo MAX3. 
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Figura 26. Comparación entre las geometrías MAX3 y MAX4. 
 
El mallado utilizado se basa en la utilización de celdas cuadradas (all 

quad) de 23904 elementos con una asimetría de 0,133 y una 
ortogonalidad de 0,97. Esta variación de los resultados obtenidos se 
debe a que la incorporación de los tubos modifica el mallado y la cámara 
del autoclave pierde uniformidad, lo que provoca una mayor distorsión 
en la continuidad de malla. Sin embargo, atendiendo a los resultados del 
análisis de sensibilidad se considera un mallado óptimo. La Figura 27 
muestra una captura de pantalla con la malla aplicada en MAX4. 

 

 
Figura 27. Mallado del modelo MAX4. 
 
Cabe destacar que en el caso específico del modelo MAX4 se han 

realizado simulaciones donde se ha variado ℎ para estudiar cómo afecta 
este parámetro a la curva de enfriamiento. En concreto, los valores de 

ℎ analizados fueron de 22500, 10000, 3000, 2000 y 1000 W/m2K. 
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5.3.2. Modelo tridimensional sin carga 
5.3.2.1. Geometría 

 
Se decide realizar un modelo tridimensional debido a las 

limitaciones geométricas propias de los modelos axisimétricos. Para 
ello, se han realizado diferentes modificaciones en la zona del suelo del 
autoclave en busca de una mayor semejanza con el autoclave piloto. En 
la Figura 28 se muestra el interior del autoclave y las modificaciones en 
el suelo del mismo. 

 

 
Figura 28. Geometría del modelo tridimensional sin carga. 
 
Las dimensiones y las características generales se conservan 

respecto a los modelos 2D. Del mismo modo, las condiciones de 
contorno se mantienen inalteradas. 

Cara a este modelo 3D, y dada la complejidad del mismo, se han 
llevado a cabo una serie de estudios previos con el objetivo de optimizar 
el cálculo del mismo. En primer lugar, se desarrolla un modelo 
absolutamente simplificado a todos los niveles: sin espesores, con una 
caja negra en la zona del ventilador y sin bandeja en la cámara. En esta 
primera aproximación solo se pretende asegurar un funcionamiento 
lógico del fluido y el autoclave con la geometría 3D. 

En una segunda aproximación se realizan mejoras en el suelo del 
autoclave (una geometría más realista y cercana al autoclave 
experimental) y se incluye una bandeja de material en la cámara 
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principal. El comportamiento de esta segunda simulación también es el 
esperado. Por último, en el modelo definitivo se ha introducido la 
geometría del autoclave utilizándose para ello los datos facilitados por 
la empresa OLMAR y que se corresponden con los del autoclave 
utilizado en las pruebas experimentales. 

 

5.3.2.2. Mallado 
 
Una vez definida la geometría, se procede a mallar el modelo 

numérico. La Figura 29 muestra una infografía del mallado aplicado. 
 

 
Figura 29. Infografía con el mallado del modelo numérico. 
 
Con la geometría descrita en el apartado anterior se realiza un 

estudio de sensibilidad de malla. Este consiste en realizar una serie de 
simulaciones bajo una misma geometría y condiciones del sistema, pero 
modificando el número total de celdas del mallado. Con esto se 
pretende buscar el número mínimo de celdas con el cual tanto el sistema 
como sus resultados se estabilizan. Se procede a comparar la 
temperatura media del aire en el autoclave (ºC) respecto al número de 
celdas con las que se ha desarrollado el cálculo. La  Figura 30 muestra 
los diferentes valores de temperatura ambiental en función del número 
total de celdas considerado. 
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Figura 30. Análisis de sensibilidad de malla. 
 
A la vista de los resultados, el mallado seleccionado para proceder a 

la resolución de este caso será el de 2 millones de celdas, ya que es el 
menor número de celdas que garantiza unos resultados estables. 

 

5.3.2.3. Condiciones de contorno y 
procesamiento 

 
En primer lugar, cabe destacar que en el modelo tridimensional se 

han aplicado las mismas condiciones de contorno que en los modelos 
bidimensionales, a excepción de la condición symmetry/axis por la propia 
naturaleza del caso. Sin embargo, para ajustar correctamente el 
funcionamiento de la mampara y obtener así datos fiables se llevó a cabo 
un estudio de funcionalidad de las condiciones de contorno. Con esto 
se pretende conocer de una mejor forma el entorno de trabajo y poder 
acometer simplificaciones en la geometría y en el cálculo que repercutan 
en el coste computaciones del modelo, pero no así en su calidad final. 

Para ello se crea una nueva geometría de estudio. Esta geometría 
será un cilindro de 20 m de longitud por 1 m de radio. El tubo se 
encontrará a una temperatura inicial de 400 ºC y se le introducirá aire 
(condición de contorno vinlet) a 0ºC y se analiza cómo se desarrolla el 
sistema. El tubo dispone de una salida de aire (Pinlet) en la cara opuesta. 

Originalmente se realizarán cuatro casos de estudio sobre el 
modelo, los cuales se distinguirán según las características de su cara 
exterior: 
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• Caso 1: sin espesor externo. Contorno adiabático. 
• Caso 2: se crea una tubería física de radio interno un metro y 

un radio externo de 1,1 metros. Caras exteriores adiabáticas, 
cara interna (en contacto con el fluido) tipología “coupled”. 

• Caso 3: como en el caso 1 pero con una “wall thickness” (espesor 
de virtual de pared en un modelo de simulación. Sin embargo, 
si se especifica un grosor para las paredes, se impone la 
resistencia térmica adecuada a través del grosor de la pared, pero 
no longitudinalmente a la misma.) de 0,1 metros de espesor. 
Material: aluminio. 

• Caso 4: mismo modelo que en el caso 3 pero se incluye la 
opción “shell conduction” en el programa. La opción shell conduction 
crea una capa de celdas de forma automática que permite tener 
en cuenta la transmisión de calor longitudinalmente a lo largo 
de la pared. 

Debido a la geometría creada para este estudio nos encontramos 
con que el caso 1 y el 3 entregan resultados idénticos. La misma 
situación de equivalencia ocurre entre los casos 2 y 4. Lo cual nos 
demuestra que para casos de flujos térmicos longitudinales la función 
“wall thickness” no tiene incidencia alguna mientras que la función “shell 
conduction” entrega resultados equivalentes a la caracterización y diseño 
de una pared de un grosor determinado. 

Esta función resulta, por tanto, altamente útil a la hora de optimizar 
recursos de cálculo dado que se evitan tanto el diseño como el mallado 
de zonas (en nuestro caso, las mamparas que guían el flujo) que 
provocan una distorsión en la geometría por su escaso espesor (3 mm) 
respecto al volumen del dominio. 

Por consiguiente, estas mamparas serán desarrolladas como una 
superficie de 3 mm de espesor virtual. La función “shell conduction” será 
activada con el objeto de tener en cuenta la propagación longitudinal 
del calor en estas mamparas. Para el procesamiento o solver, se llevó a 
cabo un pequeño estudio del paso temporal (time step) de la simulación. 
Para realizar este proceso se recurrirá a la geometría ya descrita con un 
mallado de 2 millones de celdas. Así, se realizaron diferentes 
simulaciones con pasos temporales de entre 0.1 s a 3 s y desde 50 a 100 
iteraciones. Finalmente, se fijó como paso temporal óptimo el que tiene 
0,5 s de duración para 30 iteraciones. Cabe destacar que la gravedad no 
es tenida en cuenta para estos casos debido a que se trata de un elemento 
hermético donde se produce una transferencia de calor por convección 
forzada, no natural. Por ende, debido a la acción del ventilador del 
autoclave, la gravedad no tiene influencia en estos modelos. 
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5.3.3. Modelo tridimensional con carga 
5.3.3.1. Geometría 

 
Utilizando las mismas características geométricas que en el caso sin 

carga, se ha realizado un modelo 3D en el que se inserta una viga en H. 
Las dimensiones de la viga son de un metro de longitud, 200 mm de 
ancho de ala, una altura de 400mm, 10mm de espesor de alma y 15 mm 
de espesor de ala. La Figura 31 muestra la geometría implementada en 
el modelo numérico con carga. 

 

 
Figura 31. Geometría del modelo numérico tridimensional con viga en H en su 

interior. 
 
La viga en H está fabricada de un composite, más concretamente de 

fibra de carbono. Se ha utilizado el mismo material de fibra de carbono 
cuyas características se indicaron anteriormente en la Tabla 9. Sin 
embargo, para esta simulación se han tenido en cuenta variaciones 

anisotrópicas de 𝑘 en los ejes XX e YY (7 W/mK y 1 W/mK 
respectivamente). 
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5.3.3.2. Mallado 
 
En este caso, a pesar de que se ha incorporado la viga en H en el 

interior del autoclave, el número de celdas total se ha mantenido en 2 
millones para asegurar que el modelo converja. La Figura 32 muestra el 
detalle del mallado en la viga. 

 

 
Figura 32. Detalle del mallado de la viga en H. 
 

5.3.3.3. Condiciones de contorno y 
procesamiento 

 
Las condiciones de contorno son idénticas a las del caso anterior, 

pero al incorporar la viga en H se ha tenido en cuenta una condición 
tipo coupled para considerar la afección de la viga al conjunto térmico. 
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6. Resultados y discusión 
6.1. Resultados del banco de ensayos 

 
Los valores que se pretenden extraer del banco de ensayos con el 

fin de obtener la información necesaria para desarrollar los modelos 
numérico y analítico son tanto la temperatura media de los termopares 
como la presión en el autoclave a lo largo del proceso. En la Figura 33 
se observa la curva de enfriamiento del aire en el interior del autoclave. 

 
Figura 33. Curva de enfriamiento del autoclave medida en el banco de ensayos. 
 
Por su parte la Figura 34 muestra la evolución de la presión media 

en el autoclave a lo largo de los 57 minutos que dura la fase de 
enfriamiento. Cabe destacar que esta curva de presiones será utilizada 
cual condición de operación en la modelización numérica. Por el 
contrario, la evolución de la temperatura en el autoclave será el resultado 
objetivo que se pretende replicar en los modelos numérico y analítico. 
La validación se realizará mediante semejanza con esos valores. 

 

 
Figura 34. Evolución de la presión dentro del autoclave. 
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6.2. Validación del modelo numérico 
 
El modelo numérico se configuró de forma que reprodujera lo más 

fielmente posible la configuración experimental. Alineando los 
parámetros operativos, nos aseguramos de que el modelo reflejara con 
exactitud las condiciones físicas presentes durante el proceso de 
enfriamiento. El proceso de validación consistió en comparar los 
perfiles de temperatura generados por el modelo numérico Caso 1 con 
la curva de enfriamiento experimental. Se emplearon métricas 
cuantitativas, como el error cuadrático medio (Root Mean-Square Error, 
RMSE por siglas de inglés), para evaluar el rendimiento del modelo 
(Hodson, 2022). La Figura 35 muestra la curva de enfriamiento obtenida 
a partir de los modelos experimental y numérico, utilizando el caso con 
el autoclave sin objeto en su interior. 

 

 
Figura 35. Curva de validación de la fase de enfriamiento entre el banco de 

ensayos y el modelo numérico sin carga. 
A la vista de los resultados, se observa un buen ajuste entre el 

modelo experimental y el Caso 1, con un RMSE de 1,825. Este valor se 
puede considerar adecuado para este tipo de estudios, siempre y cuando 
represente un porcentaje pequeño en relación con las magnitudes de las 
variables analizadas como se muestra en (Dumont et al., 2013b). Esto 
demuestra que el modelo numérico está validado y puede ser utilizado 
para un estudio detallado del comportamiento de la fase de enfriamiento 
del autoclave. 
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6.3. Resultados del modelo numérico 
6.3.1. Resultados de los estudios preliminares 

 
Como se ha indicado anteriormente, se realizaron diferentes 

modelos numéricos (planar y axisimétrico) simplificados para 
comprender el funcionamiento de las condiciones de contorno en 
relación con el comportamiento del autoclave. En primer lugar, en el 
modelo bidimensional planar se llevaron a cabo simulaciones para 
comprobar que, por un lado, el modelo numérico convergía con las 
condiciones de contorno establecidas y, en segundo lugar, que la 
distribución de las diferentes magnitudes tenía coherencia física. En este 
sentido, la Figura 36 muestra una captura de pantalla de una de las 
simulaciones de la velocidad. 

 

 
Figura 36. Mapa de distribución de las velocidades en el interior del autoclave 

en el modelo bidimensional planar. En colores cálidos valores altos de velocidad, en 
colores fríos baja velocidad de flujo. 

 
A continuación, en el modelo bidimensional axisimétrico, se 

pretende aproximar el estudio a la geometría real del autoclave. Además, 
se incorpora la condición de radiación para ver cómo se comporta en 
las condiciones de operación del autoclave. La Figura 37 muestra una 
infografía de la distribución de la velocidad en el interior del autoclave 
con geometría axisimétrica y la Figura 38 muestra los efectos de la 
radiación. 

 

 
Figura 37. Mapa de distribución de las velocidades en el interior del autoclave 

en el modelo bidimensional axisimétrico. En colores cálidos valores altos de velocidad, 
en colores fríos baja velocidad de flujo. 
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Figura 38. Efectos de la radiación sobre el flujo de calor. En colores cálidos 

valores altos de flujo de calor radiativo, en colores fríos baja radiatividad 
 
A la vista de los resultados, se puede observar cómo al tener en 

cuenta la geometría cilíndrica del autoclave, la distribución de 
velocidades varía con respecto al modelo planar. Esto es debido a que 
el flujo tiende a homogeneizarse al tener más volumen y aumentar el 
perímetro de la cámara del autoclave. Además, en cuanto a la radiación, 
se observa como existe variabilidad a lo largo del autoclave por lo que, 
para el modelo tridimensional, debe tenerse en cuenta al no ser 
uniforme. 

Por último, se muestran los resultados del modelo bidimensional 
axisimétrico teniendo en cuenta la existencia de carga en el interior del 
autoclave. En concreto, la Figura 39 muestra la variación de la 
temperatura a lo largo del ensayo de enfriamiento en tres instantes 

diferentes: inicial (𝑡0), intermedio (𝑡𝑖) y final (𝑡𝑓). 

 

 
Figura 39. Variación de la temperatura en el interior del autoclave a lo largo 

de la curva de enfriamiento. 
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Se puede observar cómo, para 𝑡𝑖 y 𝑡𝑓, la temperatura en el interior 

del autoclave no es uniforme, sino que la presencia de carga en el 
interior del autoclave modifica los flujos de calor. Además, el aire se 
enfría más rápidamente que los composites, los cuales tampoco se 
enfrían de forma homogénea. Por lo tanto, en el análisis tridimensional 
será clave tener en cuenta la presencia de una carga en el interior del 
autoclave para tener suficiente precisión en el comportamiento del 
dispositivo. 

 

6.3.2. Resultados del modelo tridimensional con 
carga 

 
En primer lugar, se muestran los resultados de variación de la 

temperatura y de la presión en el interior del autoclave (ver Figura 40). 
 

 
Figura 40. Variación de temperatura y presión relativa en el interior del 

autoclave. 
 
Como se observa, tanto la presión como la temperatura tienen el 

mismo patrón que en el caso de la prueba sin carga. El descenso desde 
los 4 bares relativos hasta la presión atmosférica se produce de forma 
cuasi lineal en un periodo de tiempo de unos 10 minutos. En cuanto a 
la temperatura media del aire en el autoclave, se observa un 
decrecimiento constante durante los 57 minutos de proceso. En 
concreto, se alcanzan unas temperaturas mínimas de en torno a los 25 
ºC partiendo de los 170 ºC de temperatura de inicio. 
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Además, también se ha analizado la variación de la temperatura en 
la viga en H. En concreto, se ha analizado la variación promedio y 
superficial de toda la carga (ver Figura 41). 

 
Figura 41. Variación de la temperatura promedio y superficial en la viga. 
 
Tal como se observa la temperatura promedio en el composite 

evoluciona desde los 170 ºC hasta unos 50 ºC. Estos valores se 
encuentran dentro del rango habitual de descarga en este tipo de 
procesos con condiciones de funcionamiento análogas a las estudiadas. 
Entrando más de lleno en la problemática de la diferencia de 
temperaturas dentro de la pieza que está siendo tratada cabe recordar 
que, la diferencia máxima permisible entre dos puntos de la misma pieza 
es de 50 ºC. Entonces resulta de máximo interés conocer tanto la mayor 
como la menor temperatura existentes en la pieza tratada de forma 
continua a lo largo de todo el proceso de enfriamiento. En Figura 42 se 
muestran las temperaturas máxima y mínima de la viga durante el 
enfriamiento. 

 
Figura 42. Variación de las temperaturas máxima y mínimas a lo largo de la 

viga. 
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De manera pormenorizada, se ha calculado el diferencial de 
temperaturas máxima y mínima de modo que se corrobora que, en 
ningún caso, se excede de los 50ºC prefijados en las prescripciones 
técnicas (ver Figura 43). 

 

 
Figura 43. Diferencial de temperaturas máximas y mínimas. 
 
Más allá de la evolución de temperaturas se pueden estudiar una 

serie de parámetros fluidotérmicos muy relevantes en el proceso para 
los dos elementos que sufren el enfriamiento durante el mismo: las 
mamparas y el composite. Estos parámetros son la tasa de transferencia 
(W), el flujo de calor (W/m2), los coeficientes de película (W/(m2K)) y 
el número de Nusselt. 

En primer lugar, la tasa de transferencia (Heat Transfer Rate, 𝐻𝑇𝑅 
por sus siglas en inglés) es la cantidad de energía térmica transferida por 
unidad de tiempo entre dos superficies. En segundo lugar, el flujo de 

calor (Heat Transfer Coefficient, 𝐻𝑇𝐶 por sus siglas en inglés) es la cantidad 
de energía térmica que se transfiere a través de una superficie. En tercer 
lugar, el coeficiente de película se define como la medida de la eficacia 
con la que el calor se transfiere entre una superficie sólida y un fluido 

en movimiento. Por último, el número de Nusselt (𝑁𝑢) es una cantidad 
adimensional que describe la eficiencia de la transferencia de calor por 
convección en relación con la conducción. En concreto, la Eq 11 y Eq 

12 muestran las expresiones para el cálculo 𝐻𝑇𝑅 y 𝑁𝑢: 
 

𝐻𝑇𝑅 = ℎ · 𝐴 · (𝑇𝑠 − 𝑇∞) Eq 11 

𝑁𝑢 = ℎ ·
𝐿

𝑘
 Eq 12 
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Donde 𝐿 que en este caso coincide con la longitud de la viga [m]. 

Así pues, se han calculado los valores de 𝐻𝑇𝑅 total (mampara vs viga), 

𝐻𝑇𝑅 en mampara y 𝐻𝑇𝑅 en viga para la fase de enfriamiento del 
autoclave tanto en mampara como en viga (ver Figura 44, Figura 45 y 
Figura 46). 

 
Figura 44. Variación de HTR total en mampara y viga. 

 
Figura 45. Variación de HTR en mampara (convección y radiación). 

 
Figura 46. Variación de HTR en viga (convección y radiación) 
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Lo primero que puede apreciarse es que los valores para las 
mamparas son superiores que los valores para la viga en H. Esto se debe 
a que la superficie de las mamparas es mayor que el de la viga (el área 
exterior de la viga es de 1,569 m2 mientras que el área equivalente de las 
mamparas es de un total de 10,23 m2). Por tanto, aquellos parámetros 

absolutos y no relativos a la superficie, como es el caso de 𝐻𝑇𝑅, 
favorecerán a las mamparas. Además, observando de forma 
pormenorizada la mampara y la viga se han calculado los porcentajes de 
ponderación de los mecanismos de transferencia de calor. Así, en el caso 
de la viga la convección representa el 75%, mientras que en el caso de 
la mampara es del 65%. 

En relación con el flujo de calor, los valores convergen respecto a 

sus equivalentes de 𝐻𝑇𝑅 debido a que se elimina la importancia del área 
de intercambio. Las tendencias se mantienen respecto a las analizadas 

para 𝐻𝑇𝑅 y se puede apreciar que hay más enfriamiento relativo en la 
viga. Esto es lógico debido a que se sitúa íntegramente en la cámara del 
autoclave, lugar predispuesto para que siempre exista un flujo de 
enfriamiento. La Figura 47 muestra la variación del flujo de calor en 
mampara y viga. 

 

 
Figura 47. Variación del flujo de calor en mampara y viga. 
Adicionalmente, también se ha estudiado la variación del coeficiente 

de película de la viga (ver Figura 48). 

 
Figura 48. Variación del coeficiente de película en la viga. 
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Como se puede observar, este valor aumenta progresivamente 
conforme avanza el enfriamiento alcanzando máximos de 8 W/m2K. 

Por último, 𝑁𝑢 posee una relación directa con el coeficiente de 
película tal como se aprecia en Figura 49. 

 
Figura 49. Variación del número de Nusselt en la viga. 
 

A la vista de los resultados, los valores máximos de 𝑁𝑢 obtenidos 
se acercan a 350. 

Adicionalmente, también, se dispone de valores de funcionamiento 
del ventilador. El punto de funcionamiento es de 1 m3/s en condiciones 
atmosféricas pero la densidad del aire varía en tanto a la variación de 
temperatura y presión producidas en el autoclave. Por ende, y 
considerando su comportamiento el de un gas ideal incompresible, 
obtenemos la siguiente curva de densidad Figura 50. 

 

 
Figura 50. Variación de la densidad durante el enfriamiento. 
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Así pues, la densidad del aire durante el proceso oscila entre unos 
valores de 0,8 y 1,2 kg/m3. Esto repercute en la curva del ventilador, la 
cual no es lineal tal y como podría parecer intuitivamente. En Figura 51 
se observa que el valor se mueve en torno al de 1 m3/s pero varía. 
Alcanza un pico de 1,2 m3/s al inicio del enfriamiento para luego ir 
descender cercano a ese valor de 1 m3/s y luego caer por debajo de ese 
valor al final del proceso. 

 

 
Figura 51. Curva del ventilador durante la fase de enfriamiento. 
 
La velocidad media de salida del ventilador es coherente con el 

caudal tal como muestra Figura 52 y se sitúa en torno a los 12 m/s. 
 

 
Figura 52. Variación de la velocidad media del flujo en el ventilador durante el 

tiempo de enfriamiento. 
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Paralelamente se ha evaluado la evolución de las temperaturas en 
diferentes elementos del autoclave a lo largo del enfriamiento. En 
concreto, se han obtenido mapas de calor en diferentes instantes de la 
fase de enfriamiento: seis segundos, 10 minutos, 20, 30, 40, 50 y 57 
minutos. 

En primer lugar, se observa el alma de la viga en H vista en planta, 
por lo que las alas no son observables. La dirección del flujo de 
refrigeración sería de izquierda a derecha en las imágenes. La Figura 53 
muestra a la izquierda cómo varía la distribución de temperaturas en la 
dirección XX (longitudinal) de la viga, mientras que en la derecha se 
hace hincapié en un instante intermedio del tiempo de enfriamiento. 

 

 
Figura 53. Mapas de calor en el alma de la viga en H vista en planta. A la 

izquierda variación de la temperatura en el alma de la viga a lo largo del tiempo de 
enfriamiento. A la derecha, variación de la temperatura en un instante dado a lo 
largo de su geometría. 

 
Así pues, se muestra cómo el enfriamiento es más homogéneo en 

ejes longitudinales que transversalmente en la pieza. Esto es debido a la 
anisotropía del material y a la influencia de las alas, las cuales emiten por 
conducción el calor almacenado en ellas hacia el alma de la viga. 

Además, en Figura 54 se aprecia la evolución de la temperatura en 
toda la viga desde una vista oblicua. La secuencia enseña que las alas 
tardan más en ser enfriadas respecto al alma. Las alas tienen una menor 
superficie de contacto con el aire. 
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Figura 54. Vista isométrica de la viga. A la izquierda variación de la 

temperatura a lo largo de la viga durante diferentes instantes de tiempo de 
enfriamiento. A la derecha variación de las temperaturas en un instante determinado 
y a lo largo de la geometría. 

 
Tanto en la Figura 53 como en la Figura 54, se analizó la diferencia 

máxima de temperatura entre dos puntos cualesquiera de la viga. Para 
ambos casos, en torno al minuto 49 de enfriamiento, se alcanza la mayor 
horquilla térmica de la pieza. Se acude entonces a analizar la foto fija del 
composite en ese instante. Para facilitar la visualización de las diferentes 
zonas de material compuesto se ha acotado la escala térmica: el valor 
superior pasará de los 443 K a los 355 K (valor máximo) mientras que 
el valor mínimo ascenderá a 329 K (valor mínimo) desde los 300 K 
utilizados anteriormente como límite inferior. 

En Figura 55 se tiene la secuencia correspondiente a un corte 
transversal del autoclave, donde se pueden apreciar las temperaturas del 
aire, de la pieza y de las mamparas. 
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Figura 55. Mapa de calor con la variación de la temperatura en una sección 

transversal del autoclave durante la fase de enfriamiento. 
 
El enfriamiento es más acusado en las mamparas, las cuales tienen 

menor espesor y mayor superficie de contacto que la viga en H. 
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7. Conclusiones 
 

Este trabajo se ha centrado exclusivamente en la fase de 
enfriamiento de composites dentro de autoclaves industriales, un 
aspecto clave para lograr propiedades óptimas en los materiales finales. 
A través de una modelización en CFD en el software Fluent, se ha 
desarrollado y validado un modelo capaz de predecir con precisión la 
dinámica térmica del aire y su interacción con los materiales durante el 
enfriamiento. La validación del modelo se realizó utilizando datos de un 
ciclo completo de autoclave sin carga, empleando las temperaturas 
medias del aire como referencia. Esta validación inicial sin carga 
permitió un análisis preciso de la conducta térmica del flujo de aire sin 
las variaciones adicionales que introduciría la carga, y ha sido un paso 
fundamental para asentar las bases del modelo. 

El estudio incluyó la simulación del enfriamiento de una pieza 
representativa —una viga H— permitiendo explorar cómo afecta la 
interacción entre el aire y la geometría de la pieza durante el proceso de 
enfriamiento. Al validar con éxito el comportamiento de las 
temperaturas simuladas frente a los datos experimentales, el modelo 
CFD ha demostrado ser una herramienta fiable y robusta para entender 
las complejidades térmicas del proceso en situaciones industriales reales. 
Esto representa un gran avance, pues ahora se cuenta con un sistema 
representativo de los procesos de autoclave, lo cual permite llevar a cabo 
estudios futuros sin requerir un autoclave experimental para cada nuevo 
análisis. 

Uno de los elementos de este proceso son las mamparas, que en su 
configuración original fueron diseñadas para dirigir el flujo de aire, sin 
tener como objetivo principal la homogeneización del enfriamiento. No 
obstante, nuestros resultados sugieren que estas estructuras pueden 
también jugar un papel relevante en la distribución uniforme de 
temperaturas a lo largo de la pieza, lo cual podría tener un impacto 
positivo en la calidad final del material. Aunque la función original de 
las mamparas no era homogeneizar el enfriamiento, la simulación 
mostró que la dirección del flujo facilitada por estas estructuras 
contribuye indirectamente a un entorno de enfriamiento más 
equilibrado. Esta observación es relevante, ya que apunta a una posible 
mejora en el diseño de las mamparas o en su disposición, con el fin de 
optimizar tanto la dirección del flujo como la homogeneidad térmica sin 
comprometer la eficiencia del proceso. 

Sin embargo, este potencial beneficio en la homogeneización 
térmica puede requerir ajustes adicionales en el sistema de enfriamiento, 
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lo cual implicaría un aumento en el consumo energético. La necesidad 
de ajustar el flujo para mejorar la distribución de la temperatura exige 
un mayor control en la gestión térmica, lo que podría elevar los costos 
energéticos. Así, uno de los desafíos futuros será optimizar el diseño de 
las mamparas para maximizar su aporte al proceso de enfriamiento sin 
afectar significativamente la eficiencia energética, explorando un 
balance entre la calidad del producto final y la sostenibilidad del 
proceso. 

Este estudio ha logrado establecer un sistema de modelización 
representativo y confiable para el enfriamiento de composites en 
autoclaves, habilitando una herramienta poderosa para el análisis de 
futuras aplicaciones sin depender de un autoclave experimental. La 
validación del modelo CFD bajo condiciones sin carga proporciona una 
base sólida para simular condiciones reales y examinar la influencia de 
variables como la geometría de la pieza y la configuración de las 
mamparas en la calidad del enfriamiento. Esto, junto con la capacidad 
de explorar nuevas configuraciones de mamparas y flujos de aire, abre 
la puerta a mejoras en el diseño de los procesos de autoclave, 
potenciando tanto la homogeneización de la temperatura como la 
eficiencia energética del sistema. 
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8. Trabajos futuros 
 
A la vista de los resultados obtenidos y analizados en la presente 

Tesis, se plantean una serie de trabajos que podrían desarrollarse en el 
futuro. En concreto, se proponen los que se enumeran a continuación: 

• Proponer mejoras en el diseño de intercambiadores de calor 
para autoclaves industriales, basadas en los resultados obtenidos 
del modelo numérico y del análisis experimental. 

• Desarrollar y validar un modelo analítico de la fase de 
enfriamiento que permita optimizar el diseño y operación de 
autoclaves industriales. 

En cuanto al primer punto, tras la validación y ajuste del modelo 
numérico se pueden proponer modificaciones en el diseño del autoclave 
que ahonden en una mejora del proceso de curación de materiales 
compuestos. En concreto, se valora la posibilidad de modificar la 
geometría de los deflectores y mamparas, ya que estos elementos parece 
que tienen incidencia directa en el comportamiento del flujo de calor en 
el autoclave. También podría sugerirse la modificación en las curvas de 
funcionamiento de los ventiladores proponiendo otros modelos y/o 
geometrías de álabe. Por último, también se valoraría la posibilidad de 
mejorar el proceso en el intercambiador de calor al ser un elemento 
clave en el mismo. 

En cuanto al segundo punto, el desarrollo de un modelo analítico 
permitiría simplificar el análisis de la fase de enfriamiento de los 
autoclaves. Esta metodología consistiría en la implementación, con el 
software EES, de las ecuaciones analíticas que rigen los fenómenos de 
transmisión de calor y flujo de fluidos que intervienen en la fase de 
enfriamiento de un autoclave. Estas ecuaciones también tendrían en 
cuenta la geometría del autoclave y de la pieza a tratar, las propiedades 
de los materiales involucrados en el proceso (conductividades térmicas, 
densidades, calores específicos, emisividades, etc..) y se buscarían las 
ecuaciones empíricas adecuadas para los coeficientes de convección. 
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