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Para tema de mi tesis quise desde un principio tomar un
problema de la industria en que estoy trabajando. Se presen-
to el de un secador para hule regenerado que trabajara con
eficiencia, problema de cuya solucion voluntariamente me he
encargado. Pero no conforme con el solo disefio del secador,
he querido extenderme y presentar un tema completo acer-
ca de la industria del hule regenerado. Es ésta la razon del
titulo de la tesis.

Sin duda alguna, el hule regenerado ocupa en estos mo-
mentos el primer lugar entre los sustitutos del hule natural.
El objeto de su produccion es recuperar el hule ya usado con-
tenido en los desperdicios, tal como hace la industria del ace-
ro al utilizar también su material de desperdicio, logrando
con ello mas beneficios econémicos. En el caso del hule re-
generado, el hecho tiene mayor importancia, ya que se trata
ademas, de prolongar la existencia de una materia prima que
se halla escasa.

Pero el hule regenerado, se puede decir que es un hule
“degradado”, que no puede sustituir enteramente al hule na-
tural; y debido a esto, no puede constituir el tnico recurso a

"que se apele en la presente escasez.

En el desarrollo del tema presento primero la situacion
del hule regenerado y de los demds recursos que pueden sus-
tituir completa o parcialmente al hule natural; considero lue-
go al hule regenerado desde los puntos de vista técnico e in-
dustrial ; y por tltimo, proyecto una planta para la regenera-
cion de hule, incluyendo en esta parte el probiema que men-
ciono al principio.






IIE.

Iv.
" CION DE HULE.

. IMPORTANCIA ACTUAL DEL HULE REGENERADO.
1%

PROCEDIMIENTOS ALCALINOS PARA SU ORTEN-
CION. DESCRIPCION.

NATURALEZA DEL PROCESO DE REGENERACION.
PROYECTO DE UNA PLANTA PARA LA REGENERA-

a) Produccién mensual.
b) Proyecto del equipo.
¢) Costo del equipo.




I. IMPORTANCIA ACTUAL DEL “HULE REGENERADO”.
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Dehido a la suspension del abastecimiento de hule proveniente de
las plantaciones del Asia Oriental, hule que ha constituido el 97% del
total que se consumia hasta fines de 1941, han sido implantadas medi-
das que tienden a restringir su consumo y a obtener un aprovechamien-
toto maximo de él.

Actualmente existen recursos que pueden aliviar la situacion en lo
que respecta a las necesidades fundamentales; tales recursos sen: lo. el
hule obtenido sintéticamente, 2o. el guayule, 3o0. ios hules silvestres,
40. el “hule regenerado”, 50. los sustitutos del hule.

Cada uno de los recursos anteriores reviste en si una importancia
especial y constituye un problema independiente y distinto a cada uno
de los otros, en lo que se refiere a su obtencion y a su produccién, pero
cuya solucion, junto con la de los demas, ha de servir para remediar los
perjuicios ocasionados por la interrupcion del abastecimiento del hule de
las plantaciones.

. o Lk .y -
La situaciéon'y probabilidades de estos recursos estin expuestas so-
1l " R Y
meramente a continuacion:

Hule Sintético.—Fué obtenido por primera vez en Alemania en el
afio de 1914 y usado extensamente durante la guerra anterior. Este hu-
le sintético fué de propiedades inferiores a las del natural y su obten-
cién suspendida después de terminada la guerra. Sin embargo, después
de algunos afios se volvio a ocupar de €1, y desde entonces se ha trata-
do de obtener un producto lo mas andlogo posible al hule natural. Se
han producido diversos tipos de hule sintético de acuerdo con la mate-
ria prima de que se parte y del proceso quimico que se sigue. que ya
presentan caracteristicas muy cercanas, aunque de propiedades algo di-
ferentes a las del natural. Los que mas aplicacién tienen son los del ti-
ro “butadieno” y los del tipo “neopreno”; los primeros tienen como ma -
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teria prima al petrdleo, al gas natural, y los segundos al acetileno. Se
han construido llantas usando estos hules sintéticos, y los resultados
que de pruebas de ellas se han obtenido, han sido muy satisfactorios.

En ciertos aspectos, el hule sintético tiene ventajas sobre el natu-
ral, como por ejemplo, posee mayor resistencia a la accion de los acei-
tes y de los agentes atmosféricos, redundando esto en una mayor dura-
cién ; pero en otros tiene desventajas, asi por ejemplo, presenta dificul-
tades en el proceso de manufactura de articulos, y sobre todo, tiene un
costo de obtencion tan alto, que si se tuviera que emplear en objetos
que se hacen con hule crudo, muchos de estos dejarian de usarse, o bien
se tendrian que substituir por otros de materiales diferentes.

Sin embargo, se espera obtener hule sintético del tipo butadieno
en gran escala y a un precio bajo, ya que se tienen grandes provisiones
de su materia prima y también a un precio bajo.

Gu;yule.—Constituye una especie de hule de una calidad inferior,
debido a su alto contenido de resinas (20%"). Ha sido usado casi exclu:
sivamente para impartir ciertas propiedades plasticas en los compues-
tos de hule en los are se le incluye. En la actualidad su importancia ha
crecido enormemente y ha sido objeto de atenciones muy especiales, co-
mo son: la intensificacion de las plantaciones del arbusto de que pro-
viene tanto en México (pais de su origen) como en el Sur de los Esta-
dos Unidos; y también, los trabajos tendientes a desproveerlo de gran
parte de las resinas que le acompafian. Es de esperarse que pronto se
disronga de un guayvle que pueda usarsSe ventajosamente en articulos
de una cierta calidad.

Hules Silvestres.—Han constituido el 3% de hule crudo consumi-
do. Estos hules existen en gran cantidad en varias regiones de América
v Africa, y provienen de diferentes especies botanicas como:” Hevea,
Castilloa elastica, Ficus elastica y algunas otras menos conocidas

I a variedad de composicion quimica que presentan estas especies
entre unas y otras, y aun en diferentes lotes de una misma especie, ha
sido la causa de que estos hules silvestres hayan tenido un uso tan ex-
tremadamente limitado. Las variaciones de composicion quimica afec-
tan grandemente el proceso de la vulcanizacion, haciendo dificil su con-
trol. Presentan ademas otro inconveniente y es el que estan contami-
nados con materias extrafias, como piedras, arena, astillas, etc. Pero
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dada la situacién actual, la explotacion de estos hules silvestres se lle-
vara a cabo mas cuidadosamente bajo un control determinado que per-
mita obtener un producto de composiciéon menos variada y no conta-
minado. Ademads, se intensificaran las plantaciones, aunque los benefi-
cios que de éstas resulten, no sean inmediatos.

Hule Regenerado.—Es el producto que se obtiene sometiendo ar-
ticulos de hule vulcanizado de desperdicio, a un proceso de “regenera-
ci6n”. Constituye un gran recurso para obtener economias tanto en el
consumo de hule crudo como en el costo de los articulos que se manu-
facturan. Es ademas un material que posee propiedades muy caracte-
risticas que favorecen algunas operaciones de proceso; propiedades

que no se encuentran en otros materiales que se usan en la industria del
hule.

Por medio de la “regeneracion”, se obtiene un material plastico
susceptible de ser procesado y el cual se incluye en los compuestos de
hule en proporciones determinadas.

El desperdicio principal lo constituyen las llantas viejas, con las
aue se obtiene un regenerado de gran uniformidad en su composicion,
y que es debida a que se usan cientos de llantas para obtener dicho
“regenerado”. La uniformidad es nna cualidad apreciable y que da al
hule regenerado cierta ventaja sobre el hule crudo, en el cual es mas
o menos variable.

Ocupando el segundo lugar entre los desperdicios, se tiene a las ca-
maras viejas; y por uitimo a los artefactos de hule; zapatos, botas,
mangueras, etc.

En la actualidad existen numerosos tipos de hule regenerado que
se obtienen de acuerdo con especificaciones fijadas y con el uso a que
se destinen. E1 empleo de ellos estd bastante extendido en la fabrica-
ci6on de varios artefactos: tacones, suelas, mangueras; articulos eléc-
tricos, productos de hule duro, algunos de los cuales estan hechos ex-
clusivamente a partir de hule regenerado, sin incluir hule crudo. En
llantas y camaras de alta calidad, a veces se incluye en pequefia propor-
cion. En llantas de automoviles su uso esta generalizado.

La produccién y consumo de hule regenerado en los Estados Uni-
dos en los tltimos tres afios, ha sido aproximadamente de 200,000 to-
neladas anuales, que representan el 30% del hule crudo consumido en
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el mismo pais. En los altimos meses dicha produccién ha experimen-
tado un aumento agudo, pues ya en octubre del afio préximo pasado
alcanzé un porcentaje de 45.

La produccion y consumo de hule regenerado en México esta re-
ducida a una proporcion infima; y es necesario, por lo tanto producir
hule regenerado para obtener los beneficios economicos que con su
empleo se tienen.

Sustitutos del Hule.—Son productos de una semejanza superficial
al hule natural; son coloides-geles mas o menos rigidos que se obtienen
“tratando aceites vegetales con azufre o cloruro de azufre. También
ciertos materiales bituminosos elasticos, derivados del petroleo, llama-
dos “hule mineral”, poseen una mera semejanza al hule natural.

Estas sustancias han sustituido hasta el 10% del hule natural en
algunos compuestos. Su empleo en las circunstancias presentes, sera
tinicamente con el objeto de economizar parte del hule natural mediante
sustitucion en los productos en los cuales no hay objecion alguna a su
presencia, pero atn asi dicho empleo sera limitado.
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II. PROCEDIMIENTOS ALCALINOS PARA SU OBTENCION
DESCRIPCION
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Ha habido varios procedimientos para regenerar hule, pero de to-
dos ellos, s6lo los procedimientos conocidos como “procesos alcalinos”
son los que emplea la industria moderna. Existe ademas un procedimien-
to “acido”, pero aparte de ser anticvado, s6lo se usa en raras ocasiones.
dando el regenerado acido obtenido a partir de zapatos, botas man-
gueras, etc.

Los procedimientos o “procesos alcalinos” son dos:

el proceso de “digestion” y

el proceso de “vapor abierto” o de “charolas”.

El primero se utiliza para obtener hule regenerado a partir de des-
perdicios que contienen fibras textiles; y el segundo, para obtenerlo a
partir de desperdicios libres de ellas o para obtener regenerados bara-
tos en los que no interesa la eliminacion de dichas fibras.

Estos procedimientos son generales, pues mediante ellos se pueden
obtener diferentes tipos de “regenerado” de acuerdo con las especifi-
caciones que se exigen y del uso a que se destinen.

En los Estados Unidos la produccién de hule regenerado se en-
cuentra repartida en la siguiente forma: 85% se obtiene nor el proce-
dimiento de “digestion”, 12% por el de “charolas” y 3% por el proceso
“4eido”. :

Los dos tipos principales de hule regenerado son:

lo. Hule regenerado obtenido de llantas y que se obtiene por el pro-
ceso de “digestién”.
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20. Hule regenerado obtenido de camaras y que se obtiene por el pro-
ceso de “charolas”.

Entre estos dos procesos alcalinos no existe una gran diferencia-
ci6n pues de todas las operaciones que se ejecutan, solamente la “devul-
canizacion” se lleva a cabo en forma diferente.

Los procesos alcalinos consisten en total en someter a los desper-
dicios a las tres acciones siguientes:

accion del calor,

accion de los agentes ablandadores y plastecedores. y de
sosa caustica en solucion,

accion mecanica. ’

Las dos primeras acciones se llevan a cabo simultaneamente du-
rante la operacion de devulcanizacion; y la tercera en la altima parte
del proceso durante la operacion de refinacion.

Las operaciones que se siguen en ambos procedimientos se pueden
dividir en dos: las que tienen por objeto preparar los materiales para
regenerarlos, y las que se pueden llamar de “acondicionamiento” para
usarlos.

Dicho lo anterior y que es la base de ambos procedimientos paso
a hacer la descripcién de cada uno de ellos. '

PROCESO DE “DIGESTION ALCALINA”.
(Regenerado de llantas).

El proceso de “digestion alcalina” se lleva a cabo mediante ope-
raciones que se siguen en determinado orden, representadas grafica-
mente en el diagi‘ama que sigue. Tales operaciones son:

Descejado.—Las llantas son desprovistas de sus cejas, las que son
cortadas y desechadas. El descejado se hace mediante cuchillos en for-
ma de discos circulares de maquinas descejadoras. El desperdicio que
resulta constituye del 17 al 22% del material inicial.

18
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Tajadura.—Las llantas son tajadas pasandolas a través de una
tajadora rotativa con objeto de obtener pedazos de 3 a 10 ctm. ¢ue pue-
-dan ser faciles de triturar.

Trituracién y Cernido.—I.os pedazos anteriores se trituran has-
ta un grado mas o menos fino pasiandolos a través de rodillos cilin-
dricos de molinos trituradores. Los rodillos son corrugados con objeto
de facilitar la operacion. Un transportador de banda acarrea el mate-
rial después de su paso por el molino, a un cernidor que se agita me-
diante un sistema de banda y polea excéntrica. El cernidor lo constituyc
una malla de alambre con aberturas de 14 de pulgada. Es asi como se va
separando el material triturado y granulado finamente del material atn
no granulado. Este tltimo se regresa al molino triturador para conti-
nuar su trituracion y luego su cernido y asi sucesivamente, efectuando-
se estas operaciones de una manera simultinea y continua.

Separacion Magnética.—FEl material granulado se alimenta uni-
formemente a una banda sin fin que pasa por una polea magnética.
Aqui todo lo de metal es removido. Del extremo de la banda se recnge
el material en tambores y luego se transporta al devulcanizador

Pesado.—E! material es pesado en los mismos tambores, o bien de-
terminado su peso por volumen ocupado. Tgualmente se pesan los acei-
tes ablandadores y es preparada una solucién de sosa concentrada que
luego se diluira en el devulcanizador.

Devulcanizacion.—IL.a devulcanizacién es una oneracién por la cual
el hule vulcanizado se convierte en una masa plastica susceptible de
ser procésada. Como se habia dicho, la devulcanizacion consiste en so-
‘meter el material a la accién simultanea del calor, aceites ablandadores
y de una solucion acuosa de sosa caustica de una concentracion que pue-
de variar del 4 al 8%, dependiendo de la cantidad de cuerdas presentes
y de la temperatura y duracién de la digestion. Los aceites que sirven
para ablandar y dar plasticidad al material son generalmente alquitra-
nes, aceites vegetales, asfaltos naturales, que se usan de acuerdo con la
clase de regenerado que se quiere obtener.
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La devulcanizacién se lleva a cabo en el devulcanizador. Este es
un recipiente cerrado, cilindrico y casi siempre horizontal, provisto de
una chaqueta de vapor. Esta chaqueta envuelve a todo el devulcanizador
menos por los extremos. Existe un mecanismo de agitacion dentro del
devulcanizador, que consta de un eje horizontal con paletas situadas
en el centro y a lo largo de él y que gira al rededor de dos revoluciones
por minuto cuando estd cargado Las paletas estin insertadas alterna-
tivamente a cada lado del eje, y se extienden hasta algunos centime-
tros de distancia de la pared cilindrica. El tamafio del devulcanizador
es aproximadamente 6 m. de largo y 1.70 m. de didmetro; tiene un ori-
ficio superior para la carga 'y otro inferior situado en el centro para la
descarga. La capacidad para este tamafio es de 2000 a 3 500 Kg. de llan-
ta mollda y de 4500 a 5500 Kg. de soluc1on de sosa.

La operacién se lleva a cabo agregando primero toda el agua ne-
cesaria para diluir la solucion de sosa hasta la concentracién deseada y
luego la solucién de sosa preparada. Se empieza la agitaciéon con las pa-
las, se agrega el material de llanta molida y en seguida los aceites.
Se-cierra el devulcanizador inyectando litego vapor a una presion y un
tiempo necesarios. La presién que se usa varia dé 150 a 200 Ib/pulg.
cuad. y el tiempo varia de 6 a 18 horas, dependiendo del tipo y condicion
del material y de las propiedades que se deseen en el producto. Termi-
nada la digestion, se suspende la alimentacién de vapor y el contenido
se descarga a un tanque en donde se agrega bastante agua con el fin
de que se pueda bombear.

Lavado.—El material se bombea a una malla fina e inclinada, si-
tuada a una cierta altura, a la que recorre recibiendo de unas espreas
chorros continuos de agua. El agua que pasa la malla y que contiene
sosa cAustica cae a un tanque de sedimentacién para sedimentar todo
el hule fino que pudiera haber arrastrado. Esta agua de lavado sirve pa-
ra remover la hidrocelulosa, et azufre disuelto en la sosa, y eliminar
ca51 toda la alealinidad al material. El dgua de lavado del tanque ante-
rior se hace pasar por otra malla para la recuperacion de finos, los que
se 1ncorporan al resto del materlal antes de que éste entre al secador.

i

Prensado.—FEl hule regenerado se hace pasar luego a través de un
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exprimidor o prensa de tornillo, el cual elimina el exceso de agua. El

hule aun después de prensado retiene aproximadamente 40% de hume-
dad.

Secado —E]l secado del material se lleva a cabo en secadores de ti-
nel, en los que el material se hace pasar por una banda sin fin de tela
de alambre. Aire caliente es el agente usado para secar. El secado re-
duce la humedad de 40% a mas o menos 6%. Es conveniente dejar un
6% de humedad, con objeto de evitar que el hule se vuelva pegajoso du-
rante la operacion de refinacion. Esta humedad es eliminada en el cur-
so de dicha operacion.

Laminacion.—FEl1 hule proveniente del secador se lleva primero a
un molino grande, en donde se le transforma de la forma granular a una
forma de masa laminada. Algunas veces se agregan en este molino acei-

tes y pigmentos con objeto de dar al material ciertas propiedades que fa- -

ciliten su refinacion.

Colado.—Se efectfia mediante un colador que fuerza al hule me-

diante un tornillo sin fin a pasar a través de una malla coladora, la cual
retiene materias extrafias que atin no han sido eliminadas tales como
particulas metélicas, fibras residuales, etc. '

Refinacion.—Primeramente se da al hule una refinacion ligera en
un primer molino refinador cuyos rodillos estan algo separados. Por ul-
timo, el hule se lleva a un segundo molino refinador cuyos rodillos es-

tan apenas separados y en el cual se efectiia la refinacion final y el
acabado.

Acabado.—L.a ldmina delgada que se va obteniendo al final de la re-
finacion se enrolia en tambores cilindricos hasta obtener una lami-

na gruesa del espesor regular. Se corta, enfria y se manda al cuarto de
almacenamiento.

PROCESO DE CHAROLAS

(Regenerado se camaras).

El desperdicio es triturado a un grado mas fino que ¢l de las llan-
tas. Se mezcla luego con agentes ablandadores y que imparten plasti-
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cidad como los mencionados antes. Una pequefia proporcién de solu-
cién de sosa cAustica concentrada se agrega Después que todas estas
substancias estan distribuidas en el desperdicio, se cargan charolas has-
ta un espesor determinado. Las charolas con el desperdicio se ponen en
un calentador de vapor, y se inyecta vapor a una presion que puede va-
riar de 50 a 200 1b/pulg. cuad., durante un tiempo que varia de 8 a 20
horas, segin las cualidades deseadas. Después de esto, el desperdicio
se remueve de las charolas, se lava y seca. A partir de aqui, lo demas
es igual que en.el proceso de digestion, es decir, las operaciones de la-
minacioén, colado, refinacién y acabado. :

24




III. NATURALEZA DEL PROCESO DE REGENERACION
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En esta industria, el significado de “regeneraciéon” no es rigureso
pues mediante ella no se recupera al hule natural con todas sus propie-
dades iniciales ; sino que se obtiene un hule que presenta “degradadas”
tales propiedades y por lo tanto constituye un producto de calidad in-
ferior.

El hule vulcanizado, desnués de ser sometido en el devuicanizador
a la accion del calor, de los aceites y de la solucion. de sosa caustica, se

encuentra atn en la misma forma granulada que tiene antes de ser in--

troducido a él, pero ya todos los granos se encuentran plastecidos, o
por decirlo asi “regenerados”, pues han desaparecido las caracteristi-
cas de dureza y elasticidad del hule vulcanizado y aparecido las de blan-
dura, plasticidad y adhesividad que presenta un hule compuesto antes
de ser vulcarizado. La naturaleza de estos cambios fisicos provocados
por fenomenos de reversion o de regreso al estado inicial, no esta com-

pletamente explicada. Se han propuesto diversas teorias que tratan de -

explicarla, las que se basan en el hecho siguiente:

Cuando una mezcla de hule y sus ingredientes de vulcanizacién es
sometida a la accién del calor, se observan los siguientes efectos cau-
sados por la sucesién de fenémenos que ocurren durante el calentamien-
to: primero, la mezcla que es una masa plastica, blanda y extensible,
va volviéndose gradualmente menos plastica, mas dura y mas elastica
hasta alcanzar cada una de estas propiedades un maximo. Todos estos
cambios son los que ocurren durante la vulcanizacion. Si el calentamien-
to se prolonga mas y mads, la mezcla vuelve gradualmente a presentar
las caracteristicas primeras, es decir, se vuelve mas y mas blanda, plas-
tica, extensible y adhesiva. Debido a esto se ha pensado que los feno-
menos durante la regeneracion del hule, son de la misma naturaleza de
los que ocurren cuando el calentamiento de una mezcla de hule y sus
ingrediéntes de vulcanizacion se 1leva mas alla de su vulcanizacion opti-

ma.




La primera teoria que se expuso, fue la “Desulfuracién”. Debidse
ella a que anteriormente se consideraba que el fendmeno total de la vul-
canizacion debiase exclusivamente a la combinacion quimica del hule y
el azufre, de tal manera que se presumia que quitando el azufre al hule
por medio de la desulfuracién deberia producir una desvulcanizaciéon o de-
vulcanizacién. A esta teoria se debe el término “devulcanizacion” que
se ha aceptado erroneamente en la industria para designar a la opera-
cion de regeneracion. Esta teoria se encuentra desechada debido: pri-
mero, a que la reaccion del azufre con el hule se ha encontrado que es
irreversible, y segundo, a que en el fenémeno de la vulcanizacién ocu-
rren aparte de la reaccion del hule y el azufre, una serie de reacciones
quimicas de polimerizacion de moléculas de hule, siendo estas reaccio-
nes de una magnitud mucho mas grande que la de la reaccién en que to-
ma parte el azufre.

En la actualidad los compuestos de hule pueden vulcanizarse con

apenas 0.75% de azufre basado en hule. Y es por esto, a que con can-
* tidad tan pequefia de azufre es posible vulcanizar una cantidad tan gran-
de de hule en relacién al azufre, que se ha pensado que algunas molécu-
las de hule se polimerizan en presencia del azufre sin combinarse direc-
tamente con él, y que son éstas las que se depolimerizan durante la re-
generacion.

La depolimerizacion es lo que mas se ha ace~tado para explicar la
reversion; pero debe haber un agente que la provoque. Se atribuye al
oxigeno tal accién y se exponen algunas razones como:

lo. Los. desperdicios viejos que se encuentran mas oxidados se
regeneran mas facilmente que los desperdicios nuevos del
mismo tipo.

20. Los compuestos de hule que contienen alguno de los agentes
anti-oxidantes proporcionan desperdicios mas resistentes a
la oxidacién y requieren modificaciones en el procedimiento
para regenerarlos.

30. Experiencias se han hecho usando el procedimiento de diges- -
tion alcalina, en los cuales se ha eliminado al oxigeno, v no
se han obtenido regenerados satisfactorios.




IV PROYECTO DE UNA PLANTA PARA LA REGENE-
RACION DE HULE.
a) Produccién mensual.
b) Proyecto del equipo.
c) Costo del equipo.







a) PRODUCCION MENSUAL

La estipulacién de la produccion mensual de hule regenerado de la
planta se ha hasado:

lo. en una relacion entre el hule regenerado que se debe consu-
mir y el hule crudo que actualmente se consume en el pais; y

20. en la cantidad disponible en México de los principaies desper-
dicios que son las llantas y las camaras viejas.

En los Estados Unidos la relacion a que se ha hecho referencia es
de 30%, la que representa una produccion de 200000 toneladas anuaies
de hule regenerado. Esta relacion de 30% se puede adoptar también pa-
ra México debido a que en las principales fabricas de llantas y camaras
se sigue técnica norteamericana. El 30% viene a convertirse aqui en Mé-
xico en 23%, ya que el hule regenerado va a remplazar al hule crudo en
donde no se le usaba.

Los siguientes datos se refieren al consumo de hule crudo en el
pais en los afios de 1939, 1940, y parte de 1941. Datos mas recientes no
se pudieron obtener debido a la reserva que acerca de ellos guarda la
Secretaria de la Economia Nacional. Junto a estos datos estan las can-
tidades de hule regenerado correspondientes a la relacion de 23% :

23%
Ao Kilogramos (Produccion anual Produccion men-
de hule regenerado) sual media:
1939 5106 581 1185000 Ke. 99000 Kg.
1940 3494971 803000 Kg. 67 000 Kg.
1941 3082971 Eell i 102000 Kg.

(Ene. a Jul.)
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Con los datos que corresponderian a la produccién mensual en los
ultimos tres afios, se deduce una produccion mensual media necesaria,

de 89 000 Kg.

La cantidad de desperdicio de llanta y camara disponible, deddcese
de los datos de produccion anual de tales articulos:

“Ario Produccién de Llantas Produccién Camaras
1939 255001 pissas. . 171 353 piezas.
1940 228 118 piezas. 152677 piezas.

Para convertir los datos de produccion dados en piezas nuevas, en
Kgs. de piezas usadas, rectirrese a una serie de suposiciones, y ademas
a los datos concretos que, con respecto a esta produccién, se consiguie-
ron de la Compafiia Hulera Euzkadi, S. A.

Los datos de piezas de llantas producidas, se refieren tanto a llan-
tas de automoviles como a llantas de camion, siendo estas tiltimas de
mayor peso que las primeras. Hay que determinar aproximadamente el
ntimero que de cada clase se fabrica, y luego multiplicarlo por un peso
medio correspondiente a la llanta ya usada. En la misma forma, se de-
terminara el nimero de camaras correspondiente a cada clase que se
multiplicard por un peso medio respectivo, que en este caso se puede
tomar igual al de las piezas nuevas debido a que propiamente no sufren
desgaste. f

Se tienen los siguientes pesos promedios:

Llanta camién: 29.3 Kg. con un “piso”* de 10 Kg.
Llanta automévil : 12.9 Kg. con un “piso” de 5 Kg.
Camara camio6n: 2.8 Kg.
Camara automovil : 1:6 Kg.

En las llantas usadas, se supone que el 85% del piso ha desapareci-
do, por lo tanto el peso de las llantas usadas sera:

Llanta automévil 129 —-0.85 X 5 = 8.65 Kg.
Llanta camién: 29.3 — 0.85 x 10 = 20.8 Kg.

En el proceso de regeneracion, las llantas deben estar desprovistas

3y 1

* Se denomina “piso” ia parte de la llanta expuesta al desgaste.
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de sus cejas. Deltido a esto, un 20% del peso de la llanta usada deja ue
aprovecharse, y entonces se tendran disponibles para regenerar:

Llanta cami6n: 20.8 —0.20 X20.8 =16.¢4 6 17 Kg.
Llanta automovil: 8.65—0.20 X 8.65= 6.92 6 7 Kg.

El nimero de llantas que de cada clase se produjeron en los afios
de 1939 y 1940, se determina de una manera aproximada aplicando un
criterio general. Este criterio consiste en considerar que el porcentaje

de llantas de camion v automdvil producidas, fue el mismo en todas las
fabricas.

Los porcentajes tenidos para los afios citados son:

1939 1940
I lanta camién: 41% 4%
Llanta automoévil: 59% 59%

Asi mismo para las camaras se tienen los siguientes norcentajes:
. 1939 1940
Camara camion: 36% 41%
Camara automovil: 64% 59%

Con los datos anteriores, se determina para cada afio el peso de las
piezas usadas, teniéndose por concepto de:

Llantas
Afie Produccion Piezas de cada clase: Kg. pzas.
/ usadas:
de camién 104 587 1 780 000
1939 255 091 pzas.
de automovil 150 504 1 053 000
TOTAL 2 833 000 Kg.
de camion 93 528 1 590 000
1940 288 118 pzas.
de automovil 134 590 941 000
TOTAL 2 531 000 Kg.
Camaras
de camién 61 687 172 000
1939 171 353 pzas.
de automoévil 109 666 175 000
TOTAL 347 000 Kg.
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de camién 62 597 : 175 000

1940 152 677 pzas. :
de autom6vil 90 080 144 00O
TSR TOTAL 319 000 Kg.
El total de despérdicio en los afios 1939 y 1940, resulta:
e : & A KT8 1940
De-llantas usadas 2 833 000 Kg. 2 531 000 Kg.
a:De l_cémaras usadas . 347°000 Kg. 319 000 Kg.
_TOTAL 3 180 000 Kg. 2 850 000 Kg.
Promedio: 3 015000 Kg. anuales.

Si se supone por altimo, que de esta cantidad de desperdicio exis-
tente, solo el 60% es disponible, se tendran entonces:

0.60 x 3015000 = 1 810 000 Kg. por afio.
6 151 000 Kg. por mes.

Esta cantidad asegura el aprovisionamiento para la produccion ne-
cesaria de hule regenerado que habiase determinado ser de 89 000 Kg.

Ahora bien, como la planta que proyecto no va a producir la tota-
lidad del hule regenerado considerado como necesario, he optado por
una produccién mensual de 50 000 Kg., que es una cantidad que satis-
fara las primeras necesidades del mercado.

La planta para la regeneracién de hule, se localizaria en la Capital
de la Repuiblira debido a las siguientes razones:

A que la Capital es el mercado dnico para el hule regenerado, ya
que en ella se encuentran establecidas las principales fabricas
de articulos de hule.

A que es también, el lugar en donde se puede contar con un mavor
abastecimiento, debido a que en ella es donde se tiene un alto
porcentaje de los vehicuios existentes en el pais.

A que es el centro al que convergen las principales vias de comu-
nicacion mediante las cuales se podria contar con otros luga-
res de aprovisionamiento de desperdicio y para extender el
mercado de hule regenerado.

(
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b) PROYECTO DEL EQUIPO.

i

El equipo para una planta de regeneracion de hule debe constar de
todas las maquinas y unidades requeridas para efectuar las operaciones
fundamentales y secundarias del proceso; ademas de los motores eléc-
tricos para mover las miqtinas, de una caldera para proporcionar el va-
por que se consume en el devulcanizador y en el sistema de calentamien-
to del secador, asi como de lo necesario para la subestacion de la planta.

El equipo que a continuaciéon proyecto, lo considero suficiente pa-
ra la produccion de 50 toneladas mensuales. Con este mismo equipo se
podria elevar tal produccion en un 100% ; claro es que teniendo que ha-
cerle modificaciones, que no serian radicales, y haciéndose también mo-
dificaciones a la organizacién del trabajo.

La mayoria de las operaciones que se ejecutan durante el proceso -
son de indole mecanica, y para cada una de ellas se tiene ya disefiada y
construida una maquina que tiende a dar las mejores condiciones de
trabajo; de tal manera que para esas operaciones s6lo haré una descrip-
cién de las maquinas y de su funcionamiento.

De acuerdo con el orden que se sigue en las operaciones del proce-
so, se requiere lo siguiente:

Descejado.—Se requiere para esta operacion una maquina desceja-
dora que consta de dos cuchillos circulares que giran uno en un sentido
y el otro en el inverso, en medio de los cuales se pone la ceja de la llan-
ta. Por medio del movimiento rotativo de los cuchiilos las cejas son
removidas del resto de la llanta. Un motor eléctrico de 5 HP se requie-
re para el funcionamiento de esta mdquina.

Tajadura.—Una méiquina tajadora. Consiste en un tambor cilin-
drico horizontal que es hecho girar a"gran‘velocidad, provisto de cuchi-
llos ajustables de un largo igual a la altura del cilindro y dispuestos a
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lo largo y a distancias iguales en la parte exterior de la pared cilindri-
ca del tambor. Enfrente del tambor existe una plancha horizontal por
la que se desliza la llanta ya descejada. Un rodillo dentado y giratorio
colocado encima de la plancha, empuja a la llanta hacia el tambor que
gira a gran velocidad, el cual, mediante sus cuchillos, convierte a la
llanta en pedazos pequefios que pueden triturarse facilmente. Esta ma-
quina requiere un motor eléctrico de 60 HP.

Trituracion, Cernido y Separacion Magnética.—Para 1a tritu-
racion se requiere un molino triturador, el cual consiste en‘dos rodillos
cilindricos y horizontales situados uro frente al otro y que giran en
sentido contrario y a diferentes velocidades. El rodillo que gira a ma-
yor velocidad, posee en cada uno de sus extremos un engrane, siendo
uno de ellos de un didmetro bastante mayor que el del rodillo, y a tra-
vés del cual se transmite el movimiento de rotaciéon del motor. El otro
engrane sirve para mover al otro rodillo a una velocidad menor. Es por
esto, que al primero se le llama rodillo motriz y al segundo rodillo re-
ceptor.

La superficie de los rodillos es corrugada con objeto de facilitar y
hacer mas eficiente la operacion. El tamafio y las velocidades a que gi-
ran los rodillos son:

rodillo motriz: diametro 20", longitud 27", 28 r.p.m.
rodillo receptor: diametro 177, longitud 27", 17 r.p.m.

Los rodillos por su movimiento de rotacion contrario y de diferen-
te velocidad, desgarran, trituran y convierten en granos a los pedazos
de llanta que provienen de la tajadora.

El molino triturador esta provisto de dos grandes tornillos que sir-
ven para ajustar la distancia de separacion de los rodillos y de acuerdo
con ésta se logran diferentes tamanos de los granos.

Agua que circula por el interior de los rodillos, elimina el calor que
se desarrolla por la trituracion del material.

El triturador requiere para su funcionamiento un motor de 105 HP.

Para el cernido se necesita un cernidor de tela de alambre con
aberturas de !4 de pulgada. 1'na malla de 2.5 m, por 1 m. es de un ta-
mafio suficiente para el objeto de la operacion. La agitacion puede ha-
cerse por medio de un motor de 1 HP que transmita su movimiento de
rotacién por medio de una banda a una polea en cuyo eje esté también
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otra polea excéntrica que sea la que proporcione el movimiento de agi-
tacion.

Para el acarreo de material: del molino triturador al cernidor, del
cernidor a los tambores de descarga, y del mismo cernidor al triturador
para el retorno del material a trituraciones sucesivas, se necesitan tres
transportadores de banda movidos cada uno por un motor de 2 HP

Para la separacion magnética de las particulas metalicas, una po-
lea magnética, colocada en el extremo de descarga de la banda que
conduce el material cernido a los tambores, cumple eficientemente con
el fin de esta operacion.

Para el transporte de los tambores del lugar de descarga de la ban-
da ai devulcanizador, lo mas conveniente en un monorriel o riel del te-
cho de ida y regreso. 3

Devulcanizacion.—Para la devulcanizacion, se requiere un devul-
canizador el cual ya ha sido descrito con amplitud en el punto relativo
a la descripcion del proceso de digestion. Su tamafio exacto es de 20 pies
de largo por 5.5 pies de diametro. Se requiere ademas un motor de 15
HP para el sistema de agitacion interior.

Para el proceso de charolas, se necesita de un calentador de va-
por para efectuar la devulcanizacion. Este es también cilindrico y ho-
rizontal, uno de sus extremos esta cerrado y el otro lo constituye una
puerta que abarca toda su seccién circular y que cierra herméticamen-
te. No posee chaqueta, sino que el vapor se introduce directamente a su
interior. Sus dimensiones son: largo 11 pies y didmetro 4 pies.

Como complemento del devulcanizador del proceso de digestion
se requieren: un tanque de descarga de 20 metros ctbicos de capacidad
y una bomba centrifuga con su motor.

Lavado.—Se requiere una malla fina de aproximadamente 2 m. por
1 m. y de 62 aberturas por pulgada, acondicionada para soportar el ma-
terial que resbala por ella. Se requieren tubos con espreas para distri-
buir el agua de lavado, tubos de desagiie, tanque para la sedimentacion
de finos. Ademas, una segunda malla para la recuperacion de estos 1l-
timos.

Prensado.—Un exprimidor o prensa de tornillo para eliminar por
simple presion el exceso de agua. Requiere un motor de 32 HP.
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La operacion que sigue es el secado, para la cual he disefiado un se-
cador que debera trabajar eficientemente; perc antes de entrar en la
consideracion de su disefio, quiero acabar de mencionar las maquinas
que se requieren en las operaciones finales: laniinacién, colado y refi-
nacion,

Laminacién.—Para la laminacion se requiere un molino destinado
a efectuar sélo esta operacion, pero dada la produccién mensual que se
fija a la planta, este molino puede efectuar la primera parte de la ope-
racion de refinacion, que consiste en una refinacion ligera conseguida
mediante una separacion adecuada de los rodiilos. El molino esté cons-
tituido también de dos rodillos que giran a diferentes velocidades y en
sentido contrario; uno es el motriz, mas rapido, y el otro el recep-
tor, mas lento. En este caso, los rodillos son de superficies lisas, de
distancia de separacion ajustable mediante dos grandes tornillos. Agua
que se hace circular por el interior de los rodillos, elimina el calor des-
arrollado durante la operacién. /

ILas caracteristicas de los rodillos son:

rodillo motriz: dizmetro 23.5", longitud 36”, 32 r.p.m.
rodillo receptor: diametro 19.5”, longitud 36”, 16 r.p.m.

Requiere un motor de 110 HP.

Colado.—Se requiere una coladora, la cual consiste en un tornillo
sin fin, que funciona como transportador de tornillo y que fuerza al
hule a pasar a través de una malla coladora. El tornillo esta situado en
el interior de una cavidad cilindrica la cual tiene una abertura o boca
ror la que se alimenta el material. Se requiere ademas, un motor de

23 HP.

Refinacién.—Un molino refinador del todo igual al descrito arri-
ba, provisto ademas de los aditamentos necesarios para colocar los tam-
bores en los que se enrolla la lamina delgada que sale de entre 15s rodi-
llos. : ,

DISENO DEL SECADOR.

Para el disefio del secador tuve necesidad de construir un pequefio
secador experimental con objeto de conocer el mecanismo de secado
del material y determinar asimismo, el tiempo de secado.
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El secador experimental consta, como puede apreciarse .en el gra-
bado: de un ventilador, de un motor para mover el ventilador, de un
precalentador, del propio secador y de los conductos de salida del venti-
lador, del secador y de los de retorno al ventilador. El ventilador y la cu-
bierta del mismo los construi a dimensiones tales, para que, de acuerdo
con las caracteristicas del motor, se tuviera dentro del secador una ve-
locidad de aire aproximadamente de 10 pies/seg.

El precalentador consiste en una caja metalica con sus paredes ais-
ladas, en cuyo interior esta colocada una resistencia eléctrica. Un reos-
tato conectado en serie con la resistencia permite controlar la cantidad
de corriente que pasa por esta tltima, y por ende, la temperatura del
aire que fluye.

El secador es una simple caja de madera provista de una puerta pa-
ra permitir meter.y sacar las muestras. Es de seccion interior cuadran-
gular de 10 cm. de lado. Esta provisto ademas, de un pequefio elevador
formado por tres laminas planas, rectangulares y en posicion horizon-
tal, de las cuales solo una es exterior; cuatro barras las unen por sus an-
gulos, y a la vez, permiten su ascenso o descenso. Esto se hizo con ob-
jeto de poder repartir la seccion libre entre las muestras de diferente
espesor que se colocan en el interior.

Para hacer las experiencias, el material se introduce en tres peque-
fias charolas que dan los espesores de 1 cm., 2 cm., 3cm., de acuerdo con
la altura de la pared de cada una.

En el conducto de salida del ventilador esta dis~uesto un manéme-
tro diferencial, el que consiste en un tubo de vidrio doblado en U y de
cuyos extremos parten dos conexiones, una para la toma de presion to-
tal (Pitot) y otra para la toma de presion estatica. La lectura en el ma-
németro da directamente la presion de velocidad de la que puede dedu-
cirse la velocidad, en este caso aproximada, del aire que fluye.

En el conducto de salida del secador e inmediatamente después de
éste, esta colocado el termémetro de bulbo seco, y algo mas lejos, el de
temperatura de bulbo himedo.

Los conductos tienen dos ventanillas que pueden abrirse o cerrar-
se mediante una tapé corrediza. Estan colocadas, una enfrente de la
entrada del ventilador y la otra enfrente de la salida del secador; y per-
miten respectivamente la admision de aire fresco y la expulsion de aire
humedecido. Existe una mariposa situada en la primera vuelta del con-
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ducto que hace las veces de valvula, y cuando estd cerrada no permite
el regreso de aire humedecido al ventilador.

Terminada la construccion del secador experimental me dispuse a

bacer las experiencias basicas necesarias para el estudio del mecanis-
mo del secado.

La ecuacién general del secado es:

b s e R
W,
en la que:
W, = humedad inicial del material.
W, = humedad final del material.
K = constante que derende de las cond1c1ones preva-
lentes de secado.
0 = tiempo de secado.

El caso particular del secado de hule regenerado, es uno en el que
se tiene a un cuerpo solido que se desea secar por vaporizacién desde
un contenido de humedad de 45% hasta uno de 6% (ambos base seca)
usando aire como agente de secado. Es decir, se tiene:

Wi =45
VVI =S

De la inspeccion de la ecuacion anterior, resulta que se tiene al pri-
mer término siempre constante e independiente de la forma er que se
lleve a cabo el secado. En el segundo término aparece el tiempo de se-
cado (©) cuyo valor se tiene que determinar.

La determinacién del tiempo de secado no depende sino del cono-
cimiento y determinacién del valor de K. Como se habia dicho, K es
una constante que depende de las condiciones de secado que prevalecen.
Las condiciones de secado estan dadas por: temperatura, humnedad y
velocidad del aire que seca, la forma en que estda dispuesto el material,
y por el calor que por conduccién o radiacion se transmita al material
debido a supérficies secas adjuntas. |

Debido a la forma como construi el aparato, el calor que por con-
duccién o radiacion reciben las muestras del material, se puede consi-
derar igual al que pueda recibir por las mismas causas el material en el
secador que se proyecta. Ademas, por la disposicion del material den-
tro del secador experimental, fijé de antemano la forma en que debera
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estar el material dentro del secador industrial y también la forma en
que circule el aire.

Quedan entonces por fijar: el espesor del material y la tempera-
tura, velodidad y humedad del aire, es decir, se tendra a K en funcion
de las cuatro variables:

K = Fie; & Vo k)

De acuerdo con esto, procedi a hacer las experiencias que me per-
mitieran apreciar la variacion de K para los diversos valores de las va-
riables.

Efectiie experiencias variando temperaturas, velocidades y hume-
dades, usando simultineamente en cada una de ellas tres espesores de
material.

De seis experiencias se obtuvieron los siguientes datos, haciendo
determinaciones cada quince minutos de la humedad del aire y de la
pérdida de agua en las muestras.

la. EXPERIENCIA.

Condiciones: Secado mediante aire fresco calegtado a 90°C, a una

velocidad constante de aproximadamente 9.3 pies por segundo y a una
humedad de 0.012.

AIRE.
Tiempo Temp. bulbo seco. Tern. bulbo himedo ‘:‘,j::‘,f::i
°C °F °C, °F
0 min. ) 194 31.6 9 0.012
A » " 34 93.2 0.0185
30 » 33.4 92.1 0.017
45 » » 33.4 92.1 0.017
60 " " 33.4 02.1 0.017
75 » ” 33.2 91.8 0.017
90 " 33 91.4 0.016
105 »” 32.8 91 0.0155
120 : » 32.8 91 0.0155
135 » " 32.8 01 0.0155
150 " . 32.8 91 0.0155
165 » g 32.8 91 0.0155
180 » » 32.6 90.7 0.0145
195 » » 32.2 89 0.0135
210 » ” 32.2 80 0.0135
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La humedad media durante la operaciéon es 0.014. Estd obtenida
promediando la humedad del aire fresco y la humedad promedio resul-
tante de las lecturas tomadas durante el secado de las muestras.

Las lecturas de humedad se hicieron en una carta de humedad cons-
truida para la Ciudad de México (586 mm de Hg.).
MATERIAL.

Las muestras usadas en esta experiencia tenian una humedad ini-

cial de 44.9% base seca.

1ficm., 2-cm’s 3 cm.
Tiempo: Agua. Humedad Agua Humedad Agua Humedad
evap: evap: evap:
% B.S. % B.:S. B Sy
0 min. 0 gr. 44.9 0 gr. 44.9 0 gr. 44.9
14 5.6 24.7 5.5 35.13 5.7 38.2
28 3.3 128 4, 28, 4, 33.4
42 129 5.98 3.1 s R 857 29.
56 .8 Sl 20 173200343 2551
70 4 1.661. 2.3 R 21:9
84 2 .94 1.9 B Lo kR ey ) o one
08 1.6 AR 15.6
1i2 1.3 g7 N2, 13.3
126 .8 8226 L 1.3
140 4 R 9.1
154 .4 =835 JE3 746
158 -3 ) EAT SR 62
192 .9 ]
195 .9 4.03

La columna de tiempo estd de 14 en 14 minutos, debido a que de
cada 15 minutos, uno se empled en pesar la muestra.

Los datos de la tabla correspondiente al material, los he graficado
en panrel semilogaritmico dandome puntos que corresponden aproxima-
damente a tres rectas, una para cada espesor de material (fig. 1). Con
la ordenada de 6% de contenido de humedad, se determinan los tiem-
pos de secado para cada caso; resultan ser los siguientes:

para 1 ecm. 44 min.
para 2 cm. 102 min.
para 3 cm. 175 min.
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Para las siguientes experiencias se tomaron los datos del aire y del
material en la misma forma que en la experiencia primera, los cuales
he tabulado, graficado los correspondientes al material y obtenido los
tiempos de secado; pero me abstengo de presentarlos por razon de es-
pacio. Hago una excepcion con la 6a. experiencia cuyos datos conside-
ro algo mas interesantes.

2a. EXPERIENCIA.

Condiciones: Secado mediante aire fresco calentado a 70°C, a una
velocidad de 9.3 pies/seg. y a una humedad de 0.0135.

Se obtuvieron los siguientes datos:
Humedad promedio en el aire durante la experiencia:

¥ H.. — 0.0135
H Al Heo — 0.0165

Tiempos de secado:

Viem, . 72'min:
2 cm. 164 min.
3 em.- 312 min.

3a. EXPERIENCIA.

Condiciones: Secado mediante aire fresco calentado a 50°C, a una
velocidad de 9.3 pies/seg. y a una humedad de 0.011.

e Hrm;n = 0011
Hm — 0.0115 Hmax t 00125

Tiempos de secado:

1iem. | 159 min.
2 cm. 370 min.
3em. 535 'min.

4a. EXPERIENCIA.

Condiciones: Secado efectuado en estufa de laboratorio, con aire
calentado a 9_0°C, a una velocidad practicamente cero y humedad cons-
tante (aproximadamente igual a la del aire ambiente).

Tiempos de secado:

1 em. 124 min.
2 cm. 247 min.
3 cm. 310 min.
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Sa. EXPERIENCIA.

Condiciones: Secado con aire calentado a 90°C, inyectando vapor
de agua proveniente de un matraz con agua en ebullicién. Velocidad

del aire: 9.3 pies/seg.

pse Hmax =70:0265
Hu = 0022 Hoo — 0.0205
Tiempos-de secado:
1 cm. 45 min.

2 cm- - 105 min.
3 cm. 187 min.

6a. EXPERIENCIA.

Condiciones: Secado con aire calentado a 90°C, inyectando més va-
por que en la experiencia quinta. Velocidad del aire 9.3 pies/seg.

AIRE
Temperatura bulbo seco = 90°C —= 194°F.
Ti T bulbo Humedad
s 2o anp himedo absoluta:
oC OF 4
0 min

15 51,6 124.9 0.1095
30 = 5ind 174..5 0.1075
45 ' cosntd 1242 0.105
50} 0.6 123.1 0.1015
75 : 50. 129 0.0975
90 : 52.8 127 0.1195
105 532 127.8 0.122
120 53.6 128.5 0.126
1R0 ; 52 125.6 0.113
135 52 125.6 0.113
150 52 12526 0.113
165 52 125.6 0:113
195 52 125.6 0.113
La humedad media resultante es: 15 e s

La fuente de vapor fue una tuberia con vapor de caldera. Esta
es la causa por la que se tienen valores de la humedad del aire que apa-
rentemente no son logicos.

MATERIAL

Las muestras usadas en esta experiencia tenian una humedad ini-
cial de 42.6%, base seca.
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1 cm. 2 omi Jcm,
Tiempo: Agua. Humedad Agua Humedad Agua Humedad
y evap. evap. evap.
%-B.S; % B. 5 % . BS

0O min . 0 gr 42.6 0 gt 42.6 0 42.6
14 4.3 27.9 3.8 6.7 355 39.
28 31 173 3.8 30.7 3.3 35.3
42 2.3 9.5 30 25.8 2.9 32,
56 1.5 51 2.6 2427 257 29.
70 o 2T il 17.7 2.2 26.5
84 2 2.03 . 2 14.5 2. 24.3
98 1.8 14 27 17 22.4
112 1S 9.33 1.5 20.5
126 1.4 7 5 19
140 1558 5.38 1.4 17.4
154 W, 3.8 1.2 16:1
168 .5 AR (13 14.4
182 2 2.69 i 1323

Los datos de la tabla se encuentran graficados en la figura 2. De la
lectura del tiempo de secado resulta:

| ¢ benp. . == 54 1niti.
| 2 ecm. = 135 min.
“ 3 em. =" 304 min.

| En resumen, se tienen los siguientes tiempos de secado en cada
una de las experiencias de acuerdo con el espesor del material.

Espesor: Tiempo de secado en minutos:
J Ta 2y, 3a. 4a. 5a. 6a.
; 1 cm. 44 72 159 124 45 54
1 2 em. 102 164 370 247 105 135
* 3 cm. 175 312 L Lo 310 187 304

Debido a la falta de tiempo no pude continuar haciendo otras ex-
periencias que sirvieran para determinar las —condiicones de trabajo
mas ventajosas para el secador. Sin embargo, las seis experiencias me
han provnorcionado datos para calcular un secador, que si no es el mas
ventajoso, si es en cambio un secador que trabaja eficientemente.

De las experiencias deduje los siguientes datos:

“Espesor de la capa del material que resulta ser ¢l mas conveniente”.
El espesor citado es el que satisfaga la condicion de:
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e gl e — espesor del material
R ® = tiempo de secado
Asi se tiene que en la:
la. Experiencia. !
Po e QOIS
H. =:0.014
Vo =193 ¥t/ see
—~— para 1 cm. = Al = 0.0227
G} 44
—8—— para 2 cm. = —li-g— = 0.0196
e 3 ot
i1 para 3 cm. = o gl 0.01716

El espesor de 1 cm. da la mayor capacidad que es:

0.0227 .
———— = 1.16 veces mayor que la capacidad resultante
0.0196 * usando 2 cm.
2
M = 1.32 veces mayor que la capacidad resultante
0.01716 usando 3 cm.
Za. Experiencia.
o =t DR
Ha =00 014
V= 9.3 it /sep:
e plrs Tiem. )= ¥ Ry niae
e 72
e 2
para’2 e = s b e OO
e 164
3
s pard 3 cm. = ek el 00006
¢ 312

El espesor de 1 em. d4 una capacidad a las condiciones arriba men-
cionadas que es: ’

_—0'013? = 1.14 veces la capacidad resultante usando
0.012% . un espesor de 2 cm.
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0019 — 1.45 veces, la capacidad resultante usando
0.0096 un espesor de 3 cm.
Ja. Experiencia.
& o= 500
| iy o= 0035
| Vo = 9.3 it/sep.
|
B gde 1o = o piiess
© 159
e o
—— parad 2 cm. = —— = 0.0054]
Q 370
—° - para 3 em. = S . = 0.00%
e ‘ 535
El espesor de 1 em. da para estas condiciones de aire, una capaci-
dad:
| SR = 1.163 veces la correspondiente a 2 cm.
0.00541 ; :
—-—OLO—O‘?—-— — 1.124 veces que la correspondiente a 3 cm.
0.0036 : :
| 4a. Experiencia. t =00,
| . H — ambiente
V.o=10
2 para 1 em. = 4l = 0.00808
G 14
e 2 = 0.00808
pary 2 eth! = g
() 247
e 3
—— para 3 cm. = - — = 0.00968
i 310
El espesor de 3 cm. da mayor capacidad que es:
_0.00968 _ 1.2 veces que la correspondiente a cada uno
0.00808 , de los otros espesores.
Sa. Experiencia.
b = 90%E,
M, = 0022
¥ =9.8 #t/seg
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para 1l ecm. = —— = 0.0222
C] 45"
e 2
e paranZiemy) = ="0:019
C) ' 105
e 3
-—— opara 3 cm. = —— = 0.016
G} 187
Ll espesor de 1 cm. da una capacidad que es:
b
AL — 0—02£ — 1.39 veces mayor respectivamente,
0.0190 0.0160 - que usando capas de 2y 3 cm.
6a. Experiencia. o
to = 90-C;
Bl 00 112
Vo w2 O3Vt sep
£ paralcm = e il 0.0185
e 54
e 2
para 2 ecm. = -—— = 0.0148
0 135 \
3
paradcnll = = =0:0009
() 304
El espesor de 1 cm. da una capacidad:
0.0185 e T
oo = L veces mayor que la correspondiente a 2 cm.
iy 1.865 1 di 3
0.0000 — 1-805 veces mayor que la correspon iente a 3 cm.

De esta serie de experiencias se concluye que el espesor de 1 cm.
es el mas conveniente, excepto cuando la velocidad del aire es cero. Pro-
bablemente algtin otro espesor menor de 1 cm resultaria ser el mas con-
veniente ; pero no se ha tenido en cuenta debido a la dificultad que segu-
ramente se presentaria en la practica para conseguirlo.

“Temperatura mas conveniente del aire”

Se tienen tres experiencias con tres temperaturas diferentes: 50°C,
70°C y 90°C, para las cuales se encontraron respectivamente los siguien-
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tes valores para e/0, correspondientes al ‘espesor mas convenieate de
1ol

para 50°C (f) — 0.0053
para 70°C 5 — 0.0139
para 90°C (; — 0.0227

De los que resulta que usando una temgperatura del aire de 90°C
se tiene una capacidad que es:

1.63 veces mayor que usando una temyeratura de 70°C.
3.6 veces mayor que usando una temperatura de 50°C.

Velocidad del aire.

La velocidad del aire que prevalecio durante las experiencias fue
de 9.3 ft/seg. aproximadamente. De los resultados de las experiencias
primera y cuarta, se sacaran datos para determinar en qué forma varia
el secado en el caso de que se use una yelocidad de aire diferente.

Humedad del aire.

Se tienen tres experiencias con humedades del aire diferentes de las
que no se va a determinar la humedad mads conveniente; sino que con
los datos que de ellas se han obtenido, se va a determinar la forma en
que varia el secado al variar la humedad del aire.

En resumen:

1 cm. es el espesor practico mas conveniente que resulta para
la capa del material.
o 7 3 . . o DL
90°C es la temperatura que indican las experiencias como la
que resulta ser mas conveniente.

VARIACION DE LA CONSTANTE K DE SECADO EN FUNCION
DE LAS VARIABLES DE QUE DEPENDE

De la ecuacion general de secado resulta:
4 :

W
2.8 log el
K = Wi

C)
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a) Variacion de K con el espesor.

Temperatura del aire constante = 90°C.

Los valores de K correspondientes a los diferentes espesores, som:

para 1 em s K
parai 2 cin. K
paraz of eminsl K

La curva representativa de estos valores estd trazada en la fig. 3.

= 0.0456
="0:0197

Il

b) Variacion de K con la temperatura:

Espesor del materi

0.01146

al =l e

parg 8050 “K = 00125

para 70°C K

— 0.0279

para 90°C K = 0.0456

La curva correspondiente a estos valores estd trazada en la fig. 4.

¢) Variacion de K con la velocidad:

Temperatufa del “aire = 90°C.

Espesores de_ V2. 3:em:

B
pata V== 9.3 ft/seg. e =
{ o @t =
e —
parg, V=1 el

Como s6lo se tienen dos puntos para’el trazo de cada curva, las 1i-

cm.-
cm.

W N~

cm.

1 cm.
2 %em’;
3-cm;

= 0.0456
= 0,0197
= 0.01146

= 0:0158
= 0.00795
= 0.0063

neas punteadas muestran la variacion probable de K en la fig. 5

d) Variaciéon de K con la humedad. .
Temperatura ‘del aire =

Espesores de 1,2 y 3 em.

para H = 0.014 v

o o

56

90°C.

e
I,
3 em.

= 0.0456
=10, 0197
= 0.01145
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ei= 1 em K = 0.0439
pata H—=0022" = v 6 '="Zrent. K = 0.0192
e == 80 pines S ="00105
: = emb: K = 0.0364
para H =012 (3 ¢ =2 em. K = 0,0145
& —=53 et K -—=-00065

Las curvas correspondientes a estos valores estan trazadas en la

fig. 6.

Para el calculo del secador, asumo las siguientes condiciones debi-
das a la consideracion de los resultados de las experiencias:

esresor del material e

temperatura del aire  t !
humedad del aire V = 10 ft/seg.
velocidad del aire H

CALCULO DEL SECADOR

El secador que calculo, es un secador continuo de bandas de tela
de alambre, de temperatura constante, de humedad también constante
en el cual la circulacién de aire va a ser a través de las superficies del
material. Va a secar 50000 Kg. por mes de hule regenerado, desde un
contenido de humedad de 45% hasta un contenido de 6%, ambos base
seca. Con los datos de las condiciones de secado asumidas se encuentra
en la grafica de la fig. 6, un valor de K = 0.0377, al que corresponde un
tiempo de secado de:

2.3 log. —455—
@ = = 53,3 min.
0.0377

Considero 26 dias de trabajo al mes, de aqui que se tenga una pro-
duccion de:

50 6CO.

= 1920 Kg/24hr. igual en nimeros redondos
a 20C0 Kg/24hr. de material seco.

Cantidad de material en el secador:

2000 Kg. de material seco mas el 45% de agua que los acompafian,
dan

2000 X 1.45 = 2900 Kg/24 hr. de material hiimedo.
61




Material en el secador: 2900 g OO =107 5 Koy

; 24 X 60
Superficie de bandas necesaria:

Calcularé primero el peso de material por decimetro cuadrado de
superficie a un espesor de 1 cm..

En el secador experimental se tiene un promedio de 40 gr. en la
charola de I"cm. de espesor, teniendo ésta 86.5 cm’.
100
40 ———— = 45.3 gr/dm’
%5 gr/
o sean 0.0463 Kg/dm*

107.5
J.0463

Superficie efectiva bandas — = 2330 dm?
o sean 23.3 m*

Asumiendo un ancho de la banda de 1.50 m (escogido de acuerdo al
tamario de 'mallas de alambre de acero que se consigue en el mercado),
la'longitud efectiva de la banda 851

== —'33—- ==L 5 S,
15

Para 3 bandas, la longitud de cada una resulta de 5.2 m.
Calculo de la cantidad de aire:

El agua que se evapora (AW) esta dada por la ecuacion:
S(W, — Wi) = AW

S = cantidad de material seco en 1b/min.

W, = 0.45
Wi = 0.06
S = gt = 3.06 1b/mi.
0.453 X 24 % 60
3.06 (.45—.06) = 1.194 Ib/min. de agua que se evapora
De la ecuacidn: G (e - e =~ AW
G = cantidad de aire en Ib/min.

H: = humedad final del aire = 0.10.
H, = humedad inicial del aire. Tomo el valor mas alto encontra-
do durante las experiencias = 0.014.
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e

B e

1.194

G = = 13.9.1b/min.
0.10 — 0.014
Volumen humedo (i) para H = .10 y t =90°C = 194°F. -
o = (0.730t + 335.7) (1/29 4+ H/18) 756805

vy = 24.8 it°/lb. Este volumen himedo va a servir para deter-
minar la cantidad de aire en el interior del se-
cador.

El secador puede tener las dimensiones que se muestran en la fig. 7.

Segtin esas dimensiones resulta una seccion de 0.9 m* 0 9.7 ft*, por
la que dete circular normalmente aire a una velocidad de 10 ft/seg.
De acuerdo con la seccion y con la velocidad del aire, se necesita una
cantidad de aire dentro del secador (G:) que es igual a;

9.7 X 10 X 60 = 5820 ft°/min.

5 820

24.8

Esta cantidad de aire debe ser suministrada por un ventilador, cu-

ya seleccion, debido a que no es asunto de Ingenieria Quimica, debe po-

nerse en manos de los manufactureros, quienes espcifican el ventilador
que ejecute el trabajo eficiente y econémicamente.

o (Gt = — 234 1b/min. de aire a una humedad de 0.10.

Calor necesario para la operacion de secado:

El calor esta dado por la siguiente ecuacién:

—8— = Ga(b—t) + SC(T—T) + SW—Wo) (Tu—T) +
S(We—Wi)rpm 4+ SWi(T:—T,) +
S(W—W1) (t+—T,) X 0.48 -+ pérdidas

cuyos términos representan;:

e calor necesario para la operacion: de secado.

G s,(t—t,) calor sensible necesario para calentar el aire desde su tem-
peratura inicial t, a la final ts.

SCy(T+—T,) calor sensible necesario para calentar el material desde su
temperatura inicial T, a la final T
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S(W—W:) T—T,) calor sensible para calentar el agua que se evapo-
ra desde la temperatura inicial T, a la temperatura de vaporiza-
cion Ty,

S(W,—W:)rqy, calor para evaporar el agua a la temperatura T..

W:S(T:—T,) calor sensible para calentar el agua que no se evapora de
el

S(W—W1) (t:—Tu) X 0.48 calor para calentar el agua evaporada des-
de su temperatura de vaporizaciéon T,, hasta la temperatura fi-
nal del aire tu.

pérdidas calor que se pierde por conveccion y radiacién al exterior del
secador.
El calor necesario para la operacion de secado se divide en dos:

lo. el que es necesario suministrar por un precalentador.
20. el que es necesario suministrar por serpentines colocados en
el interior del secador.

Calor suministrado por el precalentador:

Es en realidad tnicamente el calor necesario para calentar el aire
fresco que se introduce al secador, y es:

Q= G so(tr—t,)

@ = calor necesario en Btu/min
G = cantidad de aire fresco = 13.9 Ib/min.
so = calor hiimedo del aire a la humedad inicial

H,=0.014; s, de la carta de humedad =0.247
Btu/Ib y por °F.
= DOVG = ID47 R
e (45 O
q = 13.9 X 0.247(194—70)
= 426 Btu/min.

Calor suministrado por el serpentin.
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anche del secador = 1.80m.
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Es la suma de

los. demas colores:

q = SG(T:—To)

S = cantidad de material seco = 3.06 lb/min
« = calor especifico del material = 0.415 Btu/lb °F
Ty = 703K
T: = asumida 45°F arriba de la temperatura del bul-
bo himedo del aire. De la tabla de la experien-
cia sexta, se toma la temperatura media del bul-
bo himedo: ty = 325 Tl T
T = 125'F 45 = 170°F
q: = 3.06 X 0.415 (170—70)
= 102 Btu/min
g = S(W—Wi)rmm
rpy = calor latente de vaporizacion a la temperatura Tm consi-

(]x

(4

(e

Q'r

derada aqui igual a t. Es igual a 1023 Btu/Ib de agua.

3.06 X «{.45—.06) X 1023
1 222 Btu/min.

S(VV,.—W:) (Tm_rro)
3.06 (.45—.006) (125—70)
65.6 Btu/min

WiS(T:+—-T,)
0.06 X 3.06 (170—70)
18.4 Btu/min

SEW—W) (B T0) K 0.48
39.6 Btu/min

O AL iy e 3 Y

Il

I

pérdidas de calor hacia los alrededores que sc
fijan en un 15% del calor total.

0.15 (q+q:+qo+q +qs+qot-)
0.176 (q:+qs+ao+qt-a+qe)
330 Btu/min

il

Qe+ q+qit-qatqetqr = 1777.6 Btu/min
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0 = 426 + 102 + 1222 4 65.6 |+ 18.4 -39.6 + 3:0 = 2203.6
Btu/min.

En toda operacion de secado, s6lo el calor de vaporizacién se le
considera como calor atil, de tal manera que la relacion de esta cantidad

total de calor que se requiere en la operacion, nos da la eficiencia de
ésta:

N.—Wi)re 72 -
Eficiencia del secador = S(Ws (_)\\ )Pt = 2]2632.6 = 55.6%
<)

CALCULO DEL PRECALENTADOR.

Dentro del secador se deben tener circulando 234 1b/min., de las
cuales se estan cambiando 13.9 Ib/min de aire humedecido, por la mis-
ma cantidad de aire fresco. Las 13.9 Ib/min de aire fresco se supone
que se admiten en la seccion de succion del ventilador, de tal manera
que al precalentador, que asimismo supongo colocado después del ven-
tilador, llega un aire que esta a la temperatura resultante de la mezcla
de las 13.9 Ib/min de aire fresco y de las 220.1 Ib/min que se recirculan.

Asumiendo una temperatura del aire que se recircula de 180°F, se
tiene la siguiente temperatura media:

220.1 X 180 = 39 600
13:.9 ¢ 0= 973

40 573
8. 5L LCAMRPEREL
4

IEl precalentador mas conveniente es el que resulta de los valores
mas economicos determinados para la velocidad a que circula el aire
dentro del precalentador y para los didmetros de los tubos que se usen.

Tales valores se determinan mediante un balance economico. Dos
razones tuve para no intentar hacer dicho balance: primera, el tiempo
que dispuse para terminar la tesis no permitié ocuparme de él; segun-
da, habiendo dicho que el secador disefiado no es el mas conveniente,
resultaria vano intentar el cédlculo del precalentador mds economico;
ademas, dada la situacion actual, podria suceder que el calentador cal-
culado como el mas econémico, dejara de serlo mas tarde.
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Debido a lo anterior, opté por escoger valores que en la practica
resultan estar entre los mas convenientes, y que son: 10 ft/seg de ve-
locidad del aire dentro del precalentador, y 114 pulgadas de didmetrn
de los tubos.

Para calentar el aire se cuenta con vapor a 200 Ib/pulg. cuad. ma-
nométricas, al que corresponde una temperatura de 387°F.

Con estas condiciones, el calculo del precalentador se reduce al
cilculo del area de calentamiento de la ecuacién de transmision de ca-
lor aplicado a este caso:

q=TUA (T—t)a
en la que:

q = cantidad de calor transmitida por hora = 426 X 60 = 25 600
Btu/hr.

(T—t)m = diferencia media de temperaturas entre el fluido que
calienta v el fluido calentado. En este caso, se puede tomar
la medida aritmética, ya que:

387 — 174 213
= = =101 menor que 2.
387 — 194 193
2 03
(T"_t)m = 5 _i———l = 203
2
A = area de calentamiento.
U = coeficiente total de transmision de calor, que en este caso

asumimos igual al coeficiente de transmision de calor de la
pelicula del aire h.

Para la determinacion del valor del coeficiente h, me valgo de la
curva JK de la fig. de Walker que se aplica para calentadores con tu-
bos en tres bolillo. kn la figura estan graficados los siguientes grupos:

h Cothe N
= ( u ) I
(vp Gmnx k{

_D__(;;"ltlx — X
W
en los que:
D = didmetro exterior de los tubos en ft = 0.158 ft
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h = coeficiente de transmision de calor de la pelicula del aire en
3tu/hr ft* °F, y cuyo valor se va a determinar.

C, = calor especifico del aire entre las temperaturas 194°F y 174°F
(tm = 184°F) para aire httmedo a una humedad promedio:
22057 650210 22.01

11l

1359 560 0014 .195

22:205
22.205

PIm - e e 0095
234

Cp =083 Btu/Ib:>T
Guax = velocidad masa del aire a través de la minima seccidén li-

bre que resulta entre los tubos y que es normal al flujo
del aire, en lb/hr. ft*.

La seccion minima del precalentador resulta ser igual
a la seccion del secador, va gue se tiene en ambos igual
velocidad de aire de 10 ft/seg. L.a seccion es: 9.7 ft*

234 X 60

G o= e 2 M50 Tl B
Srr
uy = viscosidad del aire en la pelicula entre las temperaturas

387°F y 174°F (tm = 280°F) en Ib/hr ft.
pe = 0.023 X 2.42 = 0.0558 1b/hr ‘ft.

k¢ = conductividad térmica del aire de la pelicula a la tempera-
tura media aritmética de 387°F y 174°F, en Btu/hr. ft
EETELY)

De las tablas se tiene k, (a 0°C) = 0.0129, y para
corregir por la temperatura se tiene:

2>
el e 73+C ( )
273

C = constante de Sutherland = 125.

R

= temperatura del aire en °C absolutos.

Z280PE. =r138°C = 1382273 = 4119C abs.
ke = 0.0171
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Sustituyendo los valores encontrados, se tiene:

DG 0.158 X 1450

hit 5 = 4130
e 0.0558
b d '3 = 2/3
& h (0.283 % 0.0558 ) et
0.283 X 1450 0.0171

De la curva JK se encuentra que para:
X=4130 Y = 0.012
0.012

h = ——— = 5.2 Btu/hr ft* °F
0.00231

Area del precalentador:
q o TR g
h (T—t)n 5.2 X 208
Longitud total (L) de tubos:
Circunferencia de los tubos = 3.14 X 0.158 = 0.496 ft.

’).
Ly == ok = 49 ft.
495

CALCULO DEL SERPENTIN.

Para el serpentin pueden usarse tubos también de 114 pulgadas
Se dispone asimismo, de vapor a 200 Ib/pulg. cuad. manométricas

Determinacién del coeficiente de transmisién de calor (h).

Si los tubos del serpentin se colocan a lo ancho del secador, de tal
manera que el aire fluya normalmente a ellos, se puede aplicar la si-
guiente formula que da el valor de h, en el caso de aire fluyendo a un
angulo recto a un cilindro calentado:

0 .50
b Do 454 0.33 (L" G )
e

i

D, = diametro exterior en ft. = 0.158 ft.

ky = conductividad térmica del aire considerada entre las tempe-
raturas 387°F y 180°F asumida para el aire dentro el seca-
dor. Esta temperatura la asumo mas baja de lo que es, con

-
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objeto de tener un valor mas bajo de h y por lo tanto de mds
seguridad.

ke(284°F) = 01017 Btu/hr it* (°F fit),
G = 1450 Ib/hr ft*

iy = viscosidad del aire entre las mismas temperaturas asumidas
para kg.

e = 0,023 < 2.42 = 0.0558 [ /hr £t
Sustituyendo se encuentra: h = 3.81

‘l

h (T—t)y
g = L7776 > 60:= 106 .000sBtu (hF.
(T—t)m = diferencia media (en este caso aritmética) de temr
raturas del vapor y del aire:
387 — 5% _{; =0 — 200
1 -
ORI e g
3.81 3¢ 200
Nuamiero de tubos:
circunferencia = 0.496 ft.
longitud total = L T
0.496
siendo el ancho del secador = 1.80 m. = 5.9 ft.
; 272
namero de tubos = — 5 =46
<H

Como son 3 secciones en el secador, se pondrin 16 tubos en cada
tuna y separados:
87 -
—— =0.33 m.
16
Con esto queda terminado el cdlculo del secador, s6lo resta ‘men-
cionar la forma como se debe disponer la circulacion del aire, y la for-

ma como se alimenta el secador con el material.

Circulacion del aire. Debe ser paralelamente al material, para lo
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cual el aire entrara por una abertura situada a un lado del extremo de
carga del secador, con objeto de que se distribuya uniformemente arri-
ba y abajo de la banda; y saldra por el extremo de descarga. El retor-
no lo hara a través de un conducto situado en este mismo extremo y
que abarque toda la seccion del secador, para continuar a través de
otro conducto, de seccién cuadrangular, que termine en la entrada del
ventilador. Del ventilador pasara al precalentador, y de éste nueva-
mente al secador por la abertura mencionada.

Alimentacién. Se puede efectuar mediante un alimentador de “sa-
cudimiento” calculado para una capacidad tal, que alimente la banda
con material a un espesor de 1 cm.

Este tipo de alimentador consiste en una lamina inclinada, situa-
da debajo de la tolva, y a un angulo tal, para que el material no resba-
le cuando la lamina esté estacionada. Mediante un dispositivo de agi-
tacion, que puede consistir en una o varias varillas conectadas por un
extremo a la lamina, y por el otro al eje de una polea excéntrica. se ha-
ce avanzar al material hasta el extremo de la lamina, de donde pasa a la
banda del secador.

Queda por proyectar a la caldera que se necesita en la planta. v lo
necesario para la subestacion de misma.

Proyecto de la Caldera.

El calor que tiene que suministrar la caldera es la suma de los ca-
lores requeridos en el devulcanizador y en el secador.

Calor requerido en el devulcanizador:

La carga tiene que calentarse desde 70°F hasta aproximadamente —
387°F. Aplicando la ecuacion:

Q = WGC,(T—t)

Q = calor sensible para calentar la carga.
W = peso de la carga = 16 360 Ib.
C, = calor especifico medio de la carga = 0.72
T = IR
| U
0

= 16 360 X 0.72(387 — 70) = 3 730 000 Btu.

El tiempo requerido por la carga para calentarse hasta 387°F es
de 6 horas. -
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Estimando que en el devulcanizador y tuberias se tiene una pérdi-

da de calor por radiacion igual al 10% del calor sensible necesario para
calentar la carga, resulta que:

621 000 + 62 100 = 683 100 Btu/hr. se requieren en el

devulcanizador.

Calor necesario en el secador:

Se encontro ser de 2 203.6 Btu/min. igual en ntimeros redondos a
2 500 Btu/min. 6 150 000 Btu/hr. ;

Calor utilizado en las operaciones de devulcanizacion

v secado = 683 100 + 150 000 = 833 100 Btu/hr.

Este calor es obtenido a expensas del calor latente del vapor que
estd a la presion de 200 Ih/pulg®.

A esta nresion se fienen los siguientes calores:

Calor total del vapor = 1 199 Btu/lb vapor
Calor latente del vapor = 837 Btu/Ib vapor

Ademas, el contenido de calor del agua a 70°F es de 38 Btu/lb
Calor necesario para producir una libra de vapor:

1199 — 38 = 1 161 Btu/hr.
Calor que tiene que suministrar la caldera:

1161
837

883 100 X =" 225000 Bt/ hr!

Potencia de la caldera:

TV
Rl o Y
33 500

La caldera necesita de un deposito de petroleo con su bomba. El
depdsito de agua para la caldera no lo incluyo entre el equipo para ella.
debido a que considero aparte, un deposito general para el abasteci-
miento de agua de la planta. Pero en cambio, necesita de una homba
con su motor, para bombear el agua que se evapora.
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La planta requiere un depdsito para almacenar el agua requerida
en cuatro horas de trabajo y que es de 62 000 litros. Ademas, una bom-
ba con su motor.

La sub-estaciéon requiere: Un transformador de 700 KVA para
transformar corriente alterna de 6 Volts a 220 Volts; interruptor ,
de aceite y un switch.
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| ¢) COSTO DEL EQUIPO.

Estando en los presentes dias los precios de cualquier clase de ma-
quinaria sujetos a cambios imprevistos, presento la siguiente lista de
precios de las miquinas, unidades y motores necesarios en la planta
de regeneracion de hule. No pretendo que sean exactos, sino mas bien,
quiero dar una idea del costo del equipo que se requiere en esta indus-
trm..

De acuerdo con el orden de las operaciones, se tiene:

Descejado:
Méquina descejadora con motor de 5 HP. $ 5 000.00
; Tajadura:

Maquinaria tajadora con motor de 60 HP. 7 100.00

Trituracion: :
Molino triturador : y 6 000.00 .
Motor 105 HP. 4 350 00

Cernido y transporte:

Cernidor, transportadores de banda, mo-

tores, polea magnética, monorriel, etc. . 6 400.00
- Devulcanizacién :
Devulcanizador y tanque de descarga 13 000.00
Motor 15 HP. 875.00
Bomba centrifuga : 430.00
Motor bomba 80C.00
i




Lavado:

Sistema de lavado total compuesto de ma-
llas, espreas, tanque de sedimentacion

Prensado:

Prensa o exprimidor
Motor 32 HP.

- Secado:

Secador de -aire caliente, con recircula-
cién, calentador, ventilador, motor | venti-
lador, motor bandas

Colado: :
MAaquina coladora
Motor 23-HP.

Refinacién y acabado:

2 Molinos refinadores:
2 Motores 110 HP.

Calentador de vapor para la devulcaniza-
cién por el proceso de charolas
Sub-estacion :

Transformador 700 KVA 6000/220V C.A.,

interruptor, switch:

Caldera de 35 HP
Bomba y motor para caldera
Depésito petroleo y bomba

Tanque almacenamiento de agua de 42
metros ctbicos de capacidad:
Bomba y motor

TOTAL

78

2 600.00

8 500.00
1 200.00

9 000.00

6 700.00
1 050.00

49 800.00
9 600.00

3 200.00

11 000.00

1 200.00
2 060.00

o oo

,00
400.

88%

$ 168 065.
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FE DE ERRATAS

Dice:
aprovechamientoto
Regenerado se camaras
condiicones

YV = 10 ft/seg.
H = 0.10 b vapor etc.

a través

espcifican

‘gr = 015 (q-. .. .. +7)

la relacion de esta cantidad
total de calor

aplicado
de la fig. de Walker

% ( & */a
o 23

fluyendo a un angulo

104 + 180
L : = 200

2

Tesis: “La Industria del Hule Regenerado”. Fernando Santin.

Debe decir:
aprovechamiento.
Regenerado de camaras.
condiciones

H = 0.10 Ib vapor etc.
V. =10 ft/seg.

a lo largo.
especifican
qr ~: 0.15 (q1-+- ...... +q1)

la relacion de esta cantidad de ca-
lor a la cantidad total de calor.

aplicada
de la fig. 40 del Walker

" ( T )'/x
= eq e 273

fluyendo en angulo
104 4 180

387 — =200
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