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I.- INTRODUCCIO~J, 

En M~xico, la producci6n de polvos de metales de bajo punto de fusi6n 

como son el Estaño y el Plomo, con el grado de finura requerido en el 

mercado, es nula. En consecuencia, se tiene que recurrir a la i~poz: 

taci6n para satisfacer las necesidades ciel mercado de nu~stro pa!s. 

Los datos obtenidos en la 3ecretar!a de Industria y Comercio sob4e las 

importaciones durante los años de 1968 a 1972, son los siguientes: 

Fracci6n 80.04.A 

Año P a 1 s 

1968 E. u. 

Paises Bajos 

'r o t a 1 

1969 E. tJ. 

Reino Unido 

T o t a l 

1970 ::. u.· 

003 

Kq. Brutos 

151 

63 

214 

174 

4 

i78 

174 

POLVOS DE ESTAÑO 

P. r e c i o 
~ · s 

12 ,373 

2,033 

14,406 

17,645 

125 

17, 770 

17, 645 

frecio Unita -
rio S 

82.00 

32.25 

101.40 

31.25 

101.40 



- 2 -

A ñ o P a i s !Cq. Brutos p re e i o Precio Unita-
s rlo s 

1971 E. u. 116 9, 171 79.00 

1972 Rep. Fed. Alemana 115 s,1a6 71.00 

E. u. 83 7, 993 95.80 

Perí.met ros Libres 500 20, 750 41.50 

'1' o t a l 698 36,929 

Fracci6n 78 . 04 . A 002 POLVOS DE PLOMO 

,\ ñ o P a i s Kg. Brut os P r e e i o Precio Unita-
.!. rlo s 

1968 E. u. 4,403 38,364 8.70 

Rep. Fed. Alemana 4 165 41.25 

T o t a l 4¡ 407 38,529 

1969 E. u. 3, 054 22, 592 7.40 

1970 E. u. 6,042 59, 101 9.80 

1971 E. u. 3,521 26, 683 7.60 



A ñ o P a { s Kq. Brutos 

1972 Rep. Fed. Alemana 1 

E. u. 2, 990 

· Total 2, 991 

Fracci6n 80.01.A 003 

A ñ o P a ! s Kg. Brutos 

1968 E. U. 20881 

1969 E. u. 3, 968 

Rei!lo Unido 536 

T o t a l 4,504 

197u E. u. 1,741 

Dinamarca 

T o t a l 4,891 

1971 E. U. 1, 741 

Dinamarca 3,150 

Francia 25 

T o t a 1 

t '.>72 E. U. 4,003 

P r e e i o Precio Unita-
s rio s 

38 38.00 

28,075 9.42 

28,113 

ALEACION E3TAl~O - PLOMO 

P r e e i o Precio Unita-
S rio S 

90,777 31.50 

120,771 30.40 

15, 0 60 

71, 429 

145,438 

216,867 

11, 429 

145,438 

1,501 

218,363 

241,897 

28.00 

41.00 

46.20 

41.00 

46.20 

60.00 

60.20 



Fracci6n 18.01.A 

A ñ o P a 1 s 

1968 e:. u. 

1969 E. u. 

1'>70 .:.. u. 

:lc::;·JO u:u;:io 

T o t a l 

E. u. 

s. u. 

PERI!t.E:TROS LIBRES 

To t a 1 

- 4 -

002 

Kg. Brutos 

502 

13 

7 

585 

592 

1,537 

724 

71,045 

71,769 

AL::ACION PLOMO - ESTA~O 

P r e e i o 
s 

27,688 

1,634 

66 

15,689 

15, 755 

63,293 

39,251 

280,C56 

320,107 

Precio Unita-
rio S 

55.00 

125.00 

9.40 

26.80 

46.60 

54.1 

3.95 

Además de importarse 40 toneladas a l mes de polvo de cobre mezclado con pol 

vo de estaño (al 10%l, ésto es, 4 toneladas más de estaño, que se utiliza en 

sinterizaci6n. 

Por los datos anteric res y trazando una gráfica con ellos, en general, la 

tendencia de las im¡x.rtaciones es aumentar cada año Ca excepc:i6n del ar~ de 

1971). Fig. l. 
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Esto nos indica la necesidad de evitar e11te incremento, tratando de .produci.! 

los en MfxicOJ siendo '•te el objeto tunda:::ental de esta tesia •. 

La importación ae debe, tundainentalmente, a que se han encontrado una gran 

varidad de aplicaciones; a continuaci6n mencionaremos alguna!! de ellaa1 

a) · Papa la fabricación de electrodos. 

b) Como recubrimientos de barcos. 

c) Parn la obtención de placas. 

d} Como rellenos de partea atacadas o corroídas en metales. 

e) Como soldaduras en aleaciones o solos. 

f) Para resanes en carrocerías de ~utoa nuevos. 

g) Como ingredientes en mezclas de sinterizados. 

Entre los metales de bajo punto de tusi6n, ae eligieron por ser 1011 ~s us.! 

dos, el Estaño y el Plomo, cuyos datos de importaci6n ya se proporcionaron. 

Estos metales nos ayudaran a efectuar el diseño t 9Órico-experirnental más ad.! 

cuado · de la Planta, que por sus . condiciones de opel'3.ción será una planta. pi-

loto. 

Este anteproyecto se puede extrapolar para otros met~les de bajo punto de f.J! 

sión y aun para metales de alto punto de fusión, comos cobre, bronce, fierro; 

para los cuales hay que tomar ciertas precauciones, como es el caso del mst_! 

rial de construcción, así como algunas modificaciones. 

El diseño de esta Planta ha estado basado en pruebas experimentales principal 

mente, ya que el diseño teórico i1nicamente se obtiene en algunas partes de la 

misma, tales como el espesor del aislante, la :potencia de las resistencias, · 

etc. y en otras se usaran ecuaciones o correlaciones empíricas que ayuda.rán -

en el diseño de la Planta, que estará sujeto a modificaciones. Pués se proba-

rá un método para obtener el polvo del metal de cierta finure.. 
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El m6todo en el cual se ha basado este anteproyecto es el de una atomizaci6n 

neumltie& que produce part!culas finas de metales de bajo punto de fuei6n, -

tales comos Zinc, Cadmio, Estaño y Plomo. 

Existen otros métodos para obtener polvo de metales, pero adolecen de poder 

obtener el polvo lo mas puro posible, estos métodos sons 

a) El mtitodo que consiste en la precipi taci6n de .s!lles, en un -

medio líquido. 

b) El método electrolítico, que consiste en el dep6sito del -

metal en uno de los electrodos en un medio l!quido, en este 

case un electrolitc • . 

El defecto consiste, en que en ambos cases el polvo no se obtiene lo suficie.!l 

temente seco, por le que hay la necesidad de llevarlo a un secador y el polvo 

~orre e} peligro de oxidarse, asi cambiar!a sus propiedac~~, que no son las 

requeridas. 

El método de atomizaci6n consiste ens el metal dundidc previa.':lente e3 pasado 

a través de un orificio de una boquilla y se le dispersa por medie de una C.2 

rriente de aire comprimido, vapor o gas inerte. El proceso es controlado 

por la selecci6n de la boquilla, prewi6n, temperatura del gas y velocidad del 

flujo del metal fundido, es decir, se provoca el rompimiento o dispersi6n 

del chorro del l!quido metálico, por medio de una corriente de gas a presi6n. 

Este método ne ha sido desarrollado totalmente, por lo tanto ne se tiene un 

diseño te6ricc de la boquilla que se necesita, por le eual el diseño de ella 

se hizo en base de experimentes y apreciaciones hechas en patentes; pues se

gún las patentes el chorro metálico ne debe tocar las paredes de la boquilla. 

En el siguiente Ca.p!tulo se verán algunas de las propiedades fisicoqu!micas 

de loe metales seleccionados, que influyen en el diseño de la Planta. 



II.- P~OPIEDAOES FI.SlCAS 'l FISICOQUHíICAS DE LO.S Ml'.:TALSS f ·LOMO 

Y .SSTAÑO. 

Las propiedades más importantes que influyen en l as correlaciones 

teóricas y que se vió se usa n para e ! diseño experimental, son l::.s si 

guientes: densidad, calor especifico, viscosidad y la t ensión super

ficial. Todas esta s propiedades son necesarias a l estado l{~uido del 

metal, es decir, .despu~s del pu.'lto de fusión, con exce¡x:i6n hecha del

calor especifico. 

Para extra;x>la r este disefio a metales de m.!;s ., lto punto de fusión, es 

necesa rio obtene r l as mismas propiedades aqul enumeradas. 

Otras propiedades que no se incluirán, pero que se van a us a r, son las· 

del aire , misT.as que se 1rán incluyendo en los diferentes capitulos, 

según se vayan !1ecesi tando. 

{>ersar el t·¿ tal liquido. 

El aire es el gas que se usará pa ra dis-

·Antes se hablar! someramente acerca de l as propi ed.:ides fisicas que ti!! 

nen el Estaño ~- el Plomo en su estado sólido ; el Estañe y el E'lomo pe!: 

tenecen al gru¡x> IV de la ta~la periÓJica de los elementos y desempeñc.n 

un pape l muy im¡x:irt-'lnte en la vida moderna, sin la vital importancia 

que tier"2n e l Ca rbono y el Silicio. El Es taño se ~sa en el estañado -

de lata ~ comtL>es y el ?lomo en el Lso continuo d~ acumuladores o baterias, 

en ad i ti ·os antid etonantes como son: el tetramctilo y el tetri "'lti lo de -

plomo. Se usan ta mb ién en aleaciones como es el bronce, el babi. (que 

es una aleación cobre-estaño-antimonio-plomo, otras aleaciones de bajo 
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punto de fusi6n para soldaduras ( Es t añ o y Plomo) y el metal tipog ráfico 

usado en las impr=ntas •(que es una aleación do estaño, plomo y antimonio), 

El polvo del Esta:=: o se usa en forma de me zcla con polvo de cobre para ob-

ten e . : .;, :vo de bronce para sinterizaci6n . ::.:ste polvo de Bronce tiene la -

sigui e!'lte cons"!.ituci6n: . ?~de po lvo de cobre y 10~ de polvo de estaño 

(tipos '1'1" -. ' 
Usando las ca"a cterísti ·cas de ca O.a U!'lO de ell o:> en t ama":o y en densi dad 

setS:in Ja ta.bl: si Guien.i:.e: 

T I P O T\ •• d ( ¡ 3) -ensiaa g, cm 1-lá:dmo tama:=:o (tipo de malla), 

T? - l 2 ,7 - 3. 2 325 

Diferentes tama~os, 150,200, 250 , 

325. 

La rnayor can ti dad el de 325 

t:: - 1 3,0 - 3.6 50, 60, 80, 100, 150, 200, :0 50 y -

325. 

La mayor cantidad es de 150 - 200. 

Estos son de los muy variados polvos de Bronce, en los que se usa polvos 

de Estaño en cor:ibinaci6n con el Cobre, para sinterización y ~orno soldad~ 

ra de láminas de Bronce y Fierro, 

El Est!li'!o ¡rris forma un cristal tetraécrico entre la:ocado , que es una 

forma alotrópica estable ? no metáli ca a t empe atura de 23, 2°c o menosJ 

otra forma es el Estaño blanco, que es de propiedaóes f r ancamente ya r.~ 

tálicas, pues form< una red metálica cúbica, de empaque recta~gu:1r u -
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octahidrica , deformada. La transform.3ci6!1 del estaño blanco al est.!!_ 

ño gris, o sea ~ue a rart ir de una forma met5lica 1 maleable y blanda, 

pasa a una f orma dura y quebradiza , es un proceso qu~ ocurre lentamen 

te en clim~s f ríos y es conocido como enfermedRd 1el ~s taño. 

A) , - P?.OPI E:u.'.il;::.:i JE:L F~O:·!O 

1 .- t·un-co de fusión: 600 . óO : ... . 

2 .- üe:Jside.d del plomo li c:uido a difereRtes temp~raturas 

'"' (1ícr.i
3

l . 

'i'EI·: P ::?~ T't;M JE;;-J3IDAD 

ºe (g/cm3 ) 

327 10 . 68 6 

400 10.s10 

500 10 .391 

600 10.270 

800 10.040 

1000 9,810 

En l a parte co~re~pon d ie~te a l ~s gráficas, encontraremos l a ~ ue corre~ 

ponde a la tabla antes ~encionada (?ig . 2 ). 

3.- El c alor es~e=!fico del Plomo e~ 3us estados sblido y 

l!quido 1 asl com0 el calor de fusión , son los siguien 

tes : 
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al El calor especl =ico al estado sólido CCP ) sigue la ecu~ 
s 

b) 

el 

ci6n: 

C : (S.24 + 2~80 x 10 - J T + 0.23 x 10ST - 2 ) Cal¡grr.ol ºK 
FS 

para un r anc;;o de (298 - 600 .6°Kl. Donde T= °K 

El calor de fusión (Hf) a 600.6°K es: 1.140 Kc al/gmol 

81 CC1<1 r específico al estado liquido (Cp ) sig ue 
J 

cP = ( 7. 77 - o. 72 X 10 - 3T) Cal/gmol ºK 

l 
pa ra un r:rngo de 600. 6 ·a 2000°K. Do nd"?' T 

Al <J1Jnos e de l estado liquido del Plomo, son: p 

l a fÓrmulá: 

TSMPSRATTJRA CALO~ E~P~C!~ICO 

ºe ( C_: ~ /g ,ºC l 

327 0 .0 39 

400 0 .037 

500 0.037 

4.- En el c as o de l d viscosi1ad, el Plomo sig ue l a ecüación de -

Frank y Colburn ( Fig.3l. 

log "7 0 . 4401 X 10) 

T 

o. 3134 

do:vle: r¡ = viscosidad en centipoise Ccpl 

'T'= temperatura en g r~dos Kelvin <ºK) 

A lg tL':J.S viscos i d ad es a diferentes tempe ra turas, son: 

' 
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TEMPERATURA VISCOSIDAD 

ºe (c p X 10
2

> 

441 2,116 

456 2 , 059 

551 1,700 

703 1,349 

844 1,185 

Ta mbién ·l a s g r á f i cas de l as tab l a s anteriore s se e ncont r a r á n en el c a 

pl tulo corre spondiente. (Fig . 3). 

5 .- La t e nsión superficia l s i gue l a ec,:.:-.c ió n enc on t rada por V. 

B. La · a re v, s i P.!~do la .. ;igui t=: nte: 

v = 460,3 - 0~12 <-t - 321 > 

do i)de V ,., t ens i ón s u perficia l en dina s/cm. 

t = t empe r a t u r a en ºe 

Al guna s tens i o ne s ob t enida s por medio de es ta ec u ac i ón li

nea l, s on: (Fig. 4) 

1'J::M? i:: RA~'URA T E;i·!SION SU PERl-' ICIAL 

ºe (Dinas/cm. l 

330 460.0 

350 450.0 

400 44&.S 

450 447.0 

500 440.1 



TC::·íPtRATUR,'. 

ºe 

550 

600 

70Q 

800 

900 

1000 

1100 

1200 

- 12 -

TENSION SUPSRFICIAL 

(Dinas / cm,) 

431.5 

425.S 

415,5 

402.2 

391. 5 

371.0 

320 , 0 

305,5 

Como se vé en los datos ante riores, t anto l a densidad e.orno la capee.!. 

dad'calor1fica, vi s cosidad y tensión s upc ef icia l , van baj ando confO.f: 

me sube la tem ¡:¡e riltura , es decir,. se va comportando como un 11 <;uido. 

6,- La conductividad térmica, 

a),- En el 2stado sólido tiene una conrluctividad térmica 

promedio de: 0,038 cal/ (cm. oc seg ,) 

b),- En el estado líquido tene~os l as siguientes : 

TE~!PERATURA CONDUCTIVIDAD TERMICA 

Tºc . k (cal / cm. ºe seg,) 

327 0,039 

440 0.038 

500 0.031 

600 o •. )36 

700 -0,036 
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SegCin vemos lo& datos, mientras m~s sube la "temperatura, el plomo es "'!!. 

nos conductor. 

9).- PROPIEDADES DEL ~STAÑO 

1.- La temperatura de fusión es: SOSºK 

2.- Densidad a diferentes temperaturas: (Fig. 5) 

Tl;; i·'.?SRATURA DENSIDAD 

ºe (g/cm. 31 

400 ~. 3 34 

523 6,761 

524 6,729 

648 6,671 

705 6,640 

3.- La capacidad calorífica a l estado s6 l ido, líquido y el -

calor de fusión, son los siguientes: 

al.- Ca lor específico a l estado sólido <F l : 
Ps 

bl .-

el.-

C • 4.42 x 6.30 X 10 - 3T (cal/gmol ºKl 
Ps 

para un rango de 298 a SOSºK. Donde T • ºK. 

El calor de f usión (Hf l a~ ~ SOSºK es 1. 72 Kc~l/gmol. 

El calor especifico ~l ~stado 11~1.ádo (C ) obedece: 
P¡ 

• 7.30 (cal/gmol °xl 

en un rango de SOS a 1300°K. 



Algunos e al estado liquido, son: 
p 

TEMPERATURA 

ºe 

250 

t 100 

CALOR ESPECIFICO 

c Ccal/g ºc> 
Pe 

o.oseo 

0.0758 

4.- La ecuaci6n de Fran.< y Col~UO'l para la viscosidad del estaño, 

es: 

Log 77_ 0.3044 X t0
3 0.3396 

T 

donde "t • viscosidad en e en t i pe". ses (cpl 

T - temperatura en grados Kelv·in <ºKl 

Algunos datos de viscosidad a diferen t es temperaturas, son los 

s.:.guientes: (Fig. 6) 

!EMEZRATu"RA VISCOSI.i:lAD 

o· e {Cp X 10
2

> 

2~2 1.96 

300 1.67 

400 t.38 

5 ( ·) 1.1a . 

óOO 1 • .os 

s.- La ecuacié-. de Lazare'I' para la obtenci6n de la t:.ensi.:n S'.lpe~ 

fi~ial, si~ndo una ftl:lei6n lineal, es : 

v • s39.8 0.074 {t -232) 

do· de e¡ • tensi6n supe.r:icial en d.!.nas I Clll. 
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Algunos datos de tensi6n superficiál, son· los siguientes: (Fig. 7) 

TEMPERATURA TE:NSION SUPERFICIAL 

(Dinas/ca.) ºe 

250 
300 
350 
400 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
750 

ªºº aso 
900 
950 

1000 

538.0 
536.1 
530.8 
528.6 
524.6 
522.1 
519.S 
510.5 
511.0 
503.1 
499.5 
496.0 
490.2 
485.0 
486.1 
483.9 

Como se vé en estos datos, el Estaño tiene un comportaJiden to similar al 

del plo1110, es deci.r: sus propiedades bajan al subir la t-peratura, o -

sea, es menos conductor, dism.1.nuye su viscosidad, etc. se va comportando 

m!s pa~i.do a un liquido. 

6.- La conductividad térmi.ca del EstaAo, es: 

a>.- Su conductividad térmica media al estado sóli-

do, es: 

k s • 0.14 cal Para un rango de O ºe a 400°c. 

seg. ca. 0c 

b).- La conductividad t&rmi.ca al estado liquido a d~ 

ferentes temperaturas. u la s1quiente: 

1"'1'\PtRATURA CCNDUCT:tV:tDAÜ ~Ef . .'U:CA 

cal/se9. con ºe ºe 

240 
290 
417 
498 

0.09 
0.081 
0.079 
0.078 
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E.stos datos nos indican que, a medida que sube ,la temperatura, 

la conductividad térmica del Estaño, baja. 

c>.- Propiedades dei ~aterial de constriJCci6n. En este caso 

es el Fierro (Fe) 

1.- El calor especifico promedio del Fierro (Cp) es de 0.13 cal/g ºe 

dentro del rango oº - 400°c 

2.- La conductividad térmica del F~ a diferentes temperaturas, es: 

TEMI'i::MTURA 

ºe 

100 
200 
500 
700 
900 

CON;JUCTIVIDAO TERNICA 

k Ccal/seg. con ºe> 

0.158 
0.145 
0.105 
0.079 
0.052 

La gráfica de estos datos se encuentra en el capitulo correspondiente. 

Datos de densidad se proporcionarán durante el tran~~urso de los si ..... 

guientes cap{tulos. 

III.- ESTUDIO TEORICO DEL PROBLEMA. 

La carencia de. una teor!a de atomizaci6n adecuada, los numerosos diseños de 

atomizadores neumáticos y varias t&cnicas · cte análisis de tamaño, muchas de -

ellas irreales o inciertas, han contribuido, toda., a establecer confusión 

en este campo; desde el punto de vista de Ingenier!a, algunas de las pregua 

tas que deben contestarse, con: 

1.- ¿cuA1 es la interacci6n del aire y el liquido en corrient .. 

o pelicbla. durante la atomización? 

2.- ¿eómo la. propiedades del liquido afecta~ l~ interacción Jel 

aire y el liquido? 

3.- ¿cuál es el medio 11!a efecti~ _para el contacto entn el 
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aire y el l!quido en atomizac1Ón7 

4.- lCómo las propiedades de la corriente de aire afectan a la at2 

mlzación neumática? 

Tomando en cuenta estas preguntas se sugir16 usar en este tipo 

de atomización una boquilla neum~tica convergente en lugar de una boquilla 

neumática de golpeo, como se muestra en la figura 8 ) • 

En la Fig. ( 8 ) se ven las razones por las cuales se selecc~on6 la boqui-

1 la convergente, pues el metal liquido en una boquilla neumáti~a de golpeo, 

en la cual hay un dispositivo que sirve para romper la corriente del l!qui 

do, p=ovocar!a un~ solidificación, pues el liquido se ir!a pegando al dis

posl tivo, ya que éste está frío y en contacto con el l!quido le bajarla la 

temperatura. Como con5ecuencia, el liquido al enfriarse se acumularla hasta 

tapar la boquilla. 

Una exacta solución ma temática ¡::?.!:'a L1 dis?ersión de •.i."\a gota, requiere un 

conocimiento completo de las presiones aerodinámicas en ellas, como una flJ!l 

ción en el espacio y el tiempo. ~stas presiones dependen de la forma de 

la gota. ~entro de la gota, los efectos de la presión, inercia y viscosi-

dad deben ser balanceados en cada punto, y en la superficie de la gota, la 

presión ejercida por la tensión superficial debe ser considerada. 

~stos factores son los ~ue van a influir en el proceso de dispersión princi 

palmenta, por lo que en capltulos anteriores se enc'.lentran las propiedades 

f!sicas de los materiales seleccionados ¡:ar3. las ¡:r'.le:Oas ax¡ierimentales. 

Dentro de las teor:!.as us adas ;;~ ra el Ese!'.o, se ha n investigado las siguiea 

tes (basadas en la distribución de ta~a~o de partícula) : 

La ?rimara t eoría se basa en al ~ecanismo y tiempo de dispersión, propuesta 

por G.O. Gordon, 1uien supone un cilin:!ro exi:ieri:len tal ?=lr donde va ,; ;: a.sar 
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el liciuido en forma de gotas que van ;i ser dispersadas por el aire a presi6n, 

P.erO que es retardada por la tensión superficial del líquido. Tomando en 

cuenta estos factores, la presi6n de aire estaciona.ria que causa la dispersi6n es 

calculada por la siguiente expersí6n1 

Donde ! .. es le. densida".l. del aire y V es la diferencia de velocídaces del aíre y 

del Hquido me~lico; la pe:-si6n ;orome dío en el frente es menor qu e l a presión 

estaci".'naria , pero esta es }.'.l!'ci:. bante neutralizada por l.a presíÓ:l negativa 

detras del cilindro. 

b) .- Otro factor importan te es la tensión superficial, pues duran te la dis-

persión la gota incremen;a su área y ~sto requiere de una energía. Por lo 

que tomando en el modelo matemético del cilindro de radio r es empujado en 

sus dos e xtremos, o sea aparecen dos éreas. La energía requerida por cada 

área es igual ?.l área veces la ( ~ ) tensión superficial y de aquí la f'uer-za de 

resistencia es igual a V' veces la circunferencia 2 ~ del cilindro por -

cada área en total 4 1f r r. Esta fuerza dividida entre el área del cilin-
. .,, 2 

dro r , y si asumimos que el radio del cilindro es de la misma m'4,"'l1itud -

que el radio de la gota, o que r • D/ 2 donde D es el diii:ietro, obtenemos la 

presión de resistencia causada por la tensión superficial, de acuerdo a la -

sxpresi6n 1 

Algunas veces l a viscosidad retarda e l rompi~iento. Si l?. presi6n ejercida 

¿or la viscosidad es 161 '{ v2 
/ D

2 
a la salida del tubo donde v es velocidad 

en el centro del tubo, si conside~~mos ~l ~odelo ;ns.temático L (longitud del -

cilin¿ro ) es i.gual a D y por t~nto ~ presión :!ega a ser1 

16 'l V 
;) 
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Esta presi6n también es negativa. 

La presión ejercida en el cilindro es la siguiente: 

.!LL --12.2ZY 
D · D 

Comp ro~ando dimensiones: 

t ~~ M L o-2 L-2 ML-16 -2 
. "' . . 

[ ~;J . L e-1 

L Pj t\ L -3 . 
u - ~: L T-2 L . ne-2 

- e-1 (í : ~ ~ L -
L"' J L e-1 

[.UJ L 

Cada término de la ecuación debe comprender las mismas dimensiones que, en 

este caso, ser~n las de P (Presión) 

Ja · V~ 

,- 'i" -J· . , - -• ::> 
L 

( ~) (+) . 

M 

~2 

I ndicándonos todos que está dimensionalmente correcta. 

Esta ecuación es . lü básica para poder sólo encontrar elementos de ayuda en 

el diseño de la es prea, ya que no ha sido probada en muchos experimentos. 

Otra teoría desarrollada es la de Ja:nes Gretzinger y \i.R. ¡.¡arshall Jr., 

quienes basan su teoría principalmente en resultados experimentales hec~os 

con boquillas convergentes y de golpeo, mediante gráficas d~ sc:nbra. 
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Estos investigadores correlaciona ron datos de tamstio de gota por cada boqui 

lla que usaron. como funci6n d~ l a propo~ci6n de aire-liquido. Obteni end o -

ecuaciones como la siguiente: 

a).- 2600 

Usada en la boquilla convergente. 

'::l) .- Xm 0.15 

Usada en la boquilla de golpeo o div~rgente 

Donde b tamaño de gota de ~asa media dispersada en 1<111icras l 

L diámetro de periferia mojada entre el aire y el liquido 

Ma velocidad masa del aire en la boquil h . 

Mt velocidad masa del HC"uido de la boquilla. 

11-. . viscosidad del aire 

Ga velocidad masa del aire en la salida de la boquilla 

Pero esta ecuaci6n no e~ aplicable para las condiciones de dispersi6n de n~ 

tal fundido, ya que sólo es satisfactoria para l!quidos que teng~n SO dinas/ 

cm. de tensi6n superficial y 1 cp de viscosidad• y tantJ el Plomo ccm~ el E~ 

taño tienen tens i ón superficial y visco ~idad ~uera del rango permitido por -

la ec u<lci6n Gretzinger y Marshall. 

Por ~ltimo, queda una tercera teoría que fu~ realize1a por los investigadores 

ja f oneses Nukiyama y ~asawa. quienes obtienen t~mbi'~ una forma parecida de 

correl~ci6n a la de los investigadores anteriores y que lo hiciero~ aplicánd2 
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·, .... 
lo a la dispersión alcohol-glicerina mezclados mediante un chorro de -

agua y obtuvieron la correlación siguiente1 

+ 191 ( :Z \ 0.45 ( lC~ ~) 1.5 

.¡y;:- J A 

Dcinde1 

Dvs e diámetro medio, mic~as. 

Va s diferencia de velocidades entre el aire y el líquido en ft / eeg. 

t • tensión superficial, dinas / cm 

'r¡ • viscosidad del l!quido, cen ti poi ses. 

f L • densidad del líquido lb/ft3 

velocidades. de flujo volumétricas, tanto del líquido como del aire 

en ft3 /seg. 

También han propuesto otra correlación empíricas 

b n; e 
_cnp4 

donde dn/ dD es el número de partículas con dimensio~es Dp y Dp • dDp y re
p 

portan valores de los expon~ntes m s 2 y Ó • l que varían según el diseño 

de la boquilla. 

Entonces tomando en cuenta estas teorías y aplicándo las mas adecuadas a las 

condiciones en que se van a desarrollar el proceso, se diseñar4n algunas par-

tes del atomizador, tomando en cuenta tambián que al salir la corriente del -

aire que chace cor. -tra el líquido, ca_mbiándolo de dirección lo dispersal'f!. 
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Como se v i ó en ia ·teor!a, se necesita una pr~si6n : 

a) Que caml>ie la d1recci6n de la corriente de raetal (Pi)• 

b ) Otra que rompa este chorro, ven~iendo su tensi6n superficial de 

el ( PY ) 

Y la presi6n neces aria par~ vencer la viscosidad del l!quido (P'>'l 

Tenemos por consiguiente: 

Pa • + 

Donde : 

Pa • presión m!nima que el ai re debe ejercer para dispersar el chorro 

met~lico. 

En s!, esta es l.:i teoria desarrollada pu.ra la dispersi6n, disponible. 

~ l s~guiente método nos ayuda a h3cer un intento de diseño de la boquilla, 

así =o~o la obt~nci6n de la presi6n de alimentaci6n del aire de la esprea. 

El método es usado por Gretzi:1ger y Marshall, siendo el siguiente: 

t.- Establecer el problema en términos de tamaño de la gota {en este caso 

ser! la part!cula del polvo) y de la velocidad del liquido deseable. 

2.- Ellos recomiendan el uso de su correlaci6n, la cual no es adecuada ~ 

ra el presente caso, debido a la tensi6n superficial que est! fuera de 

los limites. 

3.- Con los datos obtenidos a Reynolds • 1000 1 se ca lcul6 el di~metro int~ 

rior del anillo del aire y la pres16n de alimentación requerida, usan-

do la ecuaci6n como 

donde Q • gasto volumétrico 

f • densidad 

"( • viscosidad 

La presi6n de aliraentación se calcula mediant~ ' 1a ecuación de Fliegner's, 
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· usada para este tlpo de boquillas neumáticas, debido a que se está en con 

dicJ.ones críticas, pues según la boquilla, forma y cantidad de aire usada, 

no se tiene una ecuación definida para encontrar la· calda de presi6n. 

La ecuaci6n de Fliegner's consiste en : 

M 0.533 Cv A P 

Donde 

( T )1/2 

Cv • factor de descarga, se recomienda en este caso • 0.95 

M • flujo de masa (lb/seg.) 

A • área transversal por donde sale el aire en in2 • 

P • presi6n de alimentaci6n a la boquilla en lb/in2 

T temperatura del aire en °R 

Dando ellos mismos los datos necesarios del aire a temperatura ambie!l 

te, ésto es aproximadamente 77°F 6 25°c, como son: 

.f • 0.003 g/c1113• 

Vas 1140 ft/seg. 6 34 1 747 cm/seg. velocidad sónica del aire 

- 4 1.8448 X 10 poi ses 

Datos obtenidos del "H?.nd book of Supersonic Aerodynami.c.'s" 

Nabord Rept. 1488 vol. 5 1 u.s. Gov't. (Printing Office - Aug. 1953), de do!l 

de se pueden obtener más datos a otras temperaturas. 

Como el aire se va a suponer que no cambia de temperatura, ésto se lleva a 

cabo · en U.'la ex¡:iansi6n isotérmica, r>r lo que un cálculo de la potencia co::. 

sumida en la atomización neU111ática, cuya relaci6n la obtuvieron Gretzinger 

y Marshall, con expresiones como laa sigui en tes: 

(22/ Xm ) 2• 2 10 .< Xd:22 

(9. 7/Xm) 13 • 7 x e:: a 
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Sola~ente apli::ab+e a boquillas convergentes. 

La ecuación con la 7,Ue se intentará hacer un primer diseño de la boquilla, 

ser~ la de Nuldyama y Tanasawa, c:ue aunque no es adecuada es la más reco

~endable por Gretzinger y Marshall. 

El :r.é todo :!e ;;ulverización seleccionado se bas.a, principalmente, en paten

t = ~ alemdnas ~ ue consisten en lo sigüiente 

Sl :: ho rro o corrien t e c! e r.ietal, fundido medi a•. te un crisol, pasa a trav&s 

de •.>.'le es¡i.::ea y es d ispersado ::iedia nte t:n il c o.::riente de gas, (en este c aso 

3i re ) , ; ue p~s a e::. través .:! e U."l orifi cio anul c r, en la mi sma esp~ea. 

Uno 'le l :;. :; ~ _, tent r;s h.olc la pr éncipalmc:tte de l ::> d i spos ición t anto •:le la es

pr ea del met a l, como la del aire. Esta disposición, dice la patente, evita 

:;ue s e t .ape la esprea por el metal flmdido, como consec ue:tcia del enfria

r,c:tt0 de l mismo. Adem~s, como el c horro metálico llega a la esprea mediante 

c alda lib re, hace que est~ corriente tenga una alta velocidad, sólo por -

efecto de la atracción d e la gravedad y nos evita que el ai re entre y nos 

regrese el me t a l, ésto es, se detenga en su camino. 

La di s posición especial que lleva el chorro metálico dentro de la esprea es 

como sigue el calibre de la corriente no debe tocar las paredes . de la 

esprea (Fig. 9l y evitar as! la solidifación (enfriamiento hasta su plmtO de 

solidifaciónl. 

Una de las cosas más importantes del atomizador, es la conservaci6n de la -

temperatura, puesto que es un factor importante en el buen f1..."lcionami~nto, 

ya :¡ue en caso de de bajar la temper:itura a menos de su punto de fusión, se 

vuelve sólido el metal, evitando su dispersión Para poder obtener la temP!. 

ratura adecuada, pues s~ necesita tener en el crisol una temperatura m~s al

ta que la temperatura de fusi6n del metal, como seguridad. 
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El metal de mayor punto de fusión, de ent~e los dos selecc:J.onados : Eat~ 

ño y el ?lomo, es el segundo, que se utilizó como base para el diseño del 

aparato. 

Como vimos, el atomizador necesita de un crisol, en el cual vamos a fundir 

el metal, por lo que debemos de encontrar una forma adecuada de suministra~ 

le calor, siendo la más fácil y primer intento, por medio de una ~esiste!l. 

cia el~ctrica, ya sea interior o exterior, intentándose un primer ex~ri~ 

mento con una interior. 

Se usará una resistencia el~ctrica interior, en lugar de un ~uemador, debi 

do a su comodidad y a que por medio de ella, la tem?eratura a la que se te!!. 

drá el crisol, va a ser de 400°c, dando una seguridad de 73°C, es más fácil 

obtenerla y en menor tiempo. 

Otra razón es que el crisol lleva una perforación en el fondo, por donde va 

a tener una boquilla .de salida para el metal fundido, necesitándose un que

mador especial. 

El tubo de conexión por donde el chorro metálico v :1 a pasar para adquirir 

velocidad, necesita un suministro de calor, evitándose as1 un enfriamiento, 

serll. mediante una resistencia de a lambre. 

Por lo tanto, podemoa decir1 

Se puede obtener el calor necesario. para elevar la temperatura de 2sºc a 

400°c, que es la temperatura de trabajo (Para el Pbl, en el crisol, si es 

posible tambi~n en el tilbo de conexión • 

. QA • calor necesario para lle9ar a punto de fusión 

Q8 • calor de fusión 

QC • calor para elevar la temperatura hasta la temperatura de trabajo, 

desde el punto de fusión. 

Para el cálculo de la potencia de estas resistencias, las leyes más simples 

de la fisica elemental, la la ley de Ohm : 
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Donde I corriente en ampe~es 

E voltaje en volts. 

R~ • res i s tenc i a en ohrns 

La Le y de Jo ul e 

? EI 

Donde : P potenc i3 en watts 

La ve l oci<l3d a ~ a 'cua l l ~ co rrient e e léctrica es convertida a calor, es: 

La po tencia se medir~ en watts o ki lowatts, posibles a cambiarlos a Bt U/hr., 

s i mil armente l a cantidad de energía en killowatts / hr. o watts / hr. a BtU. 

Las res i s tenc ias se pueden ex pres ar en -.va tt/área o watt/long. 

El tipo de r es istencia usada en e l cri sol es del tipo tubular, ~uc nos evita 

que al hacer contacto con el metal , que se va a fundir, produzca un corto ciE 

cuito y que, además, a l bajar el nivel del liquijo, se vaya a quemar. 

El tipo de resistencia usad a en el tubo es la de un alambre conductor, como 

el Kanthal ó el Nikrothal. 

Para cons ervar la temperatura de 400°C constante y evitar pérdidas a través 

de las paredes del crisol, colocar un aislante térmico que minimice estas -

pérdidas de calor. Para obtener el espesor adecuado del aislante térmico 

m~s adecuado, se utiliz6 el método de Ahmed s. El. Kabbani, de la Alexandr!a 

Petroleum Company, que encontró que el espesor del aislante en superficies 

planas o cil!ndricas puedbn ser determinadas simple y rápidamente usando las 

figuras UO y 11,nOlll:Ograll!a, 12 ) , en las cuales el coeficiente de pel!cula de 

calor entre la superficie del aislante y la atmósfera, se supuso de 9.8 StU/ 

hr ft 2 ºF, el espesor de una superficie plana ~~ede ser estimada del nomogr~ 
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grama de la Fig. (10) y son convertidas a •uperficies cilindricas, por la 

Fig. 11 ). 

El área 'de una superficie de aislante externo en una superficie curva, es 

mucho más grande que una superficie plana, con el mismo aislante. 

For éso, los cálculos de flujo ~e calor no están basados en el espesor as. 

tual del aislante x, sino en un espesor equivalente Xe encontrado por: 

Xa ª 1.1515 (D + 2 x ) log. O + 2 x 
o 

O diámetro exterior de la super ficie dada. 

Estas fórmulas nos ayud a rán a estir:_.i r un espesor de aislante t~rmico más o 

menos adecuado para el.crisol, que aunque tiene una forma no muy cilindri-

ca, se puede usar esta forma de estimaci6n. 

Existe otramanera de estimar ésto, mediante las tablas de Johns - Manville 

Amosbestos, ·en los cuales se dan espesores funcionales para tuberias y :012, 

ques,, tomando en cuenta la tel!lpe ratura del ambiente de 20° a 25°C. (Tabla 

1 ) • 

En e.l caso del tubo de conexi6n por donde el cho::ro liquido metálico pasará, 

se aislar! de una form a di fer~ nte, c¡ue es la !lig>.1iente : de.spués de la re

sistencia se le ~ondrá polvo de as~esto y un tubo de diánetro más granee, a 

manera de camisa, no teniendo ~rdidas de calor y manteniendo la temperatura 

requérida, evitando 1~ solidificación de la corriente del metal fundido • 

. ~OT~: Un aislante es aquel material que tiene baja conductividad térmica y 

es pobr~ conductor de calor. La optimización de un espesor dé un ai~ 

lante es evaluada econóllli.camente. 



IV.- VARIABIES _y ECTfACION QUE RE'1IRM! EL COMroR'!'A~-!I"l-'TO DEL 

APAR\TO 

Se seleccionaron las siguientes variables, como las principales para regir el 

funcionamiento del aparato, por ser las mita lógicas y recomendadas en la lit!!_ 

ratura y patentes1 

PA presi6n del aire. 

TA = temperatura del aire. 

TPb• temperatura del Plomo. 

GA = flujo volumétrico del aire. 

GPb= flujo volumétrico del Plomo. 

X • diámtro de la partícula y que será la variable dependiente. 

Otras vari a.bles como son la densidad, vis cosidad, tensión superficial, etc. 

quedan ya fijas por las varai bles anteriores. 

Para relacionarlas ( las variables pri"ncipales), se procede a un análisis dime_!! 

sional: 

a) Las dimensiones de cada una de las variables se hará an el sistema 

:.!.K.S. absoluto o sea que usaremos1 

M • masa L • longitud 

i) Por lo que las dimensiones des 

PA M L-l 0 

e = tiempo 

ü) Para GA y GPb por efectos de operaciones, no se van a usar como ta

les, sino sus derivadas como WA y WPb que son nombradas como velocl, 

dad masa o f lujo masa y sus dimensiones son1 

WA M 0-l 

WPb • M 9-l 

üi) En el caso de la temperatura, TA y TPb' se les· va acambiar en térml, 

nos de -energía, esto es la temperatura se puede considerar como la 

energía adquirida por una molécula o sea T " E/m, de aquí que las 

dimensiones aertln1 
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y por lo tanto serán las dimensiones de TA 7 ~Pb· 

iv) Y por ~ltimos 

X • L 

b) Realizando las operaciones d.imensionaless 

· Poniendo a X en función de las demás variables1 

Y por medi o de grupos adi mensionales1 

~ f(7fl' ?T 2' '7T 3' · · •' ;¡r-n) 

Y cada grupo 71 es: 

71'. f(X, llA' W'Pb ' TA' TPb' PA) 

O seas 

La matriz dimensional será1 

X ll'A l(Pb TA TPb PA 

L o 1 1 o o 1 

M 1 o o 2 2 :-1 

o o -1 -1 -2 -2 -2 

· Para obtener el No. de grupos adimensionales ~, ( s ) , se d~ 

termina para esta matriz un rango de r • 3 y un No. de varia

bles n • 6,. comos 

B • 6 ) 

s • 3 

Para obtanerlos, se determinan las ecuaciones base o generales: 
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(1). •••••o•.•••• (suma de exponentes de M) 

( 2) e••.,•••••••• (suma de exponentes de L) 

(3) •••••••••••• -A2 -A3 -2A
4 
-2~ -2A6 e O (suma de exponentes de O) 

Estan igualadas a cero debido a que deben dar grupos adimensionales, 

o sea el exponente resultado al que deben estar elevadas cada una de 

las dimensiones debe ser cero, lo que quiere decir que el grupo adi

mensional es igual a la unidad y no a cero. 

De acuerdo a lo anterior, se tiene tres ecuaciones y 6 incógnitas, lo 

que quiere decir que se les debe de dar valores a tres de ellas. Se 

seleccion6 a A 2, A 
4

, y A 6 quedando como inc6gni tas las otras 3. 

Los valores supuestos serán1 1, O, O, que variarán pára cada grupo -

adimensional, en el orden. 

1.-As! para el ler. grupo adiroensional las ecuaciones derivadas son1 

( l' ) ............ . 1 + A.3 • o 

A¡ + 2A
3 

.. O ( 2 1 ) •••••••••••• 

( 3 1 ) •••••••••••• -1 +(-A3) -2~ • O 

Los valores supuestos f'ueron1 

Los valores obtenidos son1 

A1 ·= o A.
3 

• -1 
El grupo adimensional es1 

711 "' W A 
WPb 

Comprobando dimensionesa 

2.-En el segundo grupo adimensional los valores supuestos y ecuaciones 

derivadas sons . 
(lit) •••••••••• A3 • o 

(2'') . ., •••••••• Al + 2 +2~ • o 

(3") ••••.••••• -~ 2 -2.A.,, • o 
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Los valorea supuestos aon1 

.&.2 • o .&.4 • 1 

Loa valores obtenidos aona 

El grupo &dimensional ea1 

T 1f2. _A_ 
TPb 

Comprobando dimensiones1 

'5 • -1 

1 L2 e~2 L-2 ~2 1 • 1 

).-En el tercer grupo adim.:l".sional las ecuaciones son1 

(l''').......... ¿3 + 1. o 

( 2 ... ' ) • • • • • • • • • • 'J. + 2-'5 l • o 

(3''') •••••••••• -.&.3 -2~ - 2 •O 

Loa valores supuestos aon1 

~.o .&.4 • o 
Loa valores obtenidos son1 

'J. • 2 A.3 • -1 

El grupo adimensional ea1 

x2 P 
A 

Comprobando dimensionesa 

.&.6 • 1 

~ • -1/2 

' l • 1 

Ectoa grupos ae r1eden relacionar en un solo grupo f6 • l que esa 

"" .J?f • 71' • 1T 
p •"' l 2 3 

Donde -<. • cte numlrie& de proporcionalidad, que se puede encontrar 

corriendo . un gran número de ex.,erimentoa. 

Sustituyendo 1 

• T x2 
P 

- -~( ...!..) (_...!..) ( .&. ) 
VPb TPb 'l ¿_/2 

Pb Pb 
!laciendo operacionea1 
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• o( 1 (A) 

Comprobando dimensionesr 

~ M e-1 12 e-2 12 M el e-2 (ri e-1)-2 (12 e-2)-3/ 2 

1 1 

Des pe jan do X de (A) por ser la variable dependienter 

X 

Y generalizando para cualqui er metal esta ecuación serár 

11'2 T3/2 
• o( m m 

W A TA PA 
. • • • • • • • •. • • • • • • • • • • ( B) 

Donde el subíndice (m) se refiere a metal. 

Esta ecuaci6n nos puede dar una norma del funcionamiento del apa

ra to dispersor. 

Nota.- La temperatura debe usarse en esta ecuación como \llla función de 

energía por molécula. 

Esta ecuación nos va ayudar a controlar el aparato tolllt"ndo como principales 

estas variables, ·pues quedaran otras como parámetros como es el diámetro del 

crisol, longitud del tubo de conexión, di!metro de la boquilla de salida del 

crisol, área i e entrada del aire a la boquilla dispe~sora, 'rea de salida del 

aire de la boquilla dispersora, volumen del crisol. Todas estas variables es

tán sujetas al Upo de máterial que baya en el mercado. 

Como consecuencia de lo anterior, en el diseño de algunas partes del aparato 

se tomaran los métodos de las casas que fabrican 9atos mat eriales. 

Esto se har4 as! pues se requiere ajustar el aparato tanto a las condiciones 

que se necesitan para hac~rlo funcionar, como de los datos prác~icos que se 

?Uedan disponer, :Por ser· una tesis experimental. 



V.- PRU&BAS EXFí::!U;.:r:NTALC:S • 

Como se mencion6- en capítulos anteriores. no existe un diseño definido para 

la boquilla, parte principa l de la planta y. por lo tanto. se tuvo que besar 

en l a s correlaciones ya mencionadas. en las apreciaciones. as! como recomen

d aciones en pa tentes, para hacer un diseño tentativo de la planta y hacerlo 

adecuado a los requerimientos necesarios en el tamaño de la partícula y de 

las condiciones de oi>eraci6n. como son temperatura, presi6n y flujos. La 

forma. el tamaño de algunas partes del aparato, se tomaron de las disponibles 

en el mercado, como son, tuberías y crisol. 

Se llev6 a cabo un experimento tentativo _en pequeño, para ver el funcionamie~ 

to de la boquilla, mostrando si las va riables supuestas para el diseño de la 

boquilla, eran las adecuad as, o si es necesa rio lllOdificarlas o aumentarlas, 

también ayudará a ver l os problemas de funcionamiento, encontrarlos y corr~ 

girlos, o evitarlos pa ra un diseño final• por lo tanto, partimos de lo si-

guiente 

Las siguientes partes se encuentran en l a Fig. ( 13 

ciaci 6n. 

para una mejor apr~ 

1.- Crisol.- Se seleccion6 un crisol que pudiera soster.er un Kqmo. de fl~ 

mo y , de acuerdo a sus dimensiones, se diseñaron las siguieu 

tes p<! rtes 

a) !loquilla de salida de crisol. 

b l ·1á1vula para controlar el p.iso por la boquilla. 

e l Sopot"te para el crisol. 

d) ~esistencia el~trica para f undir. 
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a).- Boquilla de .salida.-

El crisol tiene un fondo plano, circular, de 6 ca. de di,metro, en el 

cual va a quedar colocada la ?oquilla por donde va a salir el metal -

líquido. Como consecuencia de lo anterior, el orificio que debe tener 

l~ bo ~uilla debe ser lo más pequeño, según apreciaciones hechas en base 

a patentes, para poder obtener as! un chorro de metal fundido de cali

bre pequeño, pues de esa forma se puede ·iisperear, o!:>teniendo un polvo 

1Ja s t-2 nte Íino. 

L J ·~n trada del metal liquido a la !:>o·-; uilla se le di6 forma c6nica, P1:2 

po r ciona ndo usi una mejor e;;tr3da del líquido y mejor escurrimiento . 

Tomando e;; cuente; ·: 1.:e este cono estará invertido en un corte transve!_ 

sal, los ~ n]t.: l o s ~ue formará con la horizontal, al lado inclinado del 

c ono se le di6 U."i á:~9 ulo de 60°, como el más adecuado y recomendado en 

l.c. l iter,., tura . ::1 -; rueso Je las paredes de la boquilla se defini6 al 

tom~ r en ct:e;; ta e)_ d iámetro de tuberia más adecuada y disponible en el 

mercado, siendo en toncés definido como sigue: el d iámetc-o exterior de 

l a boquilla, será igua l al diá~~tro interior de la tubería usada, (pues 

l a boquilla se conectará al tubo de conexi6n) menos el diámetro del or1 

ficio, dividido e ntre dos. 

La rat:'te superior <le la boquilla lle;,ad1 una cej a , como si fuera tue-' 

ca, pue s ser~ el tope para detenerse en el crisol. El espesor de e~ 

ta ceja es el adecuado para permitir usar herra~ienta sin que se barra, 

o sea, el di!lmetro de esta ceja es mayor :; ue el de l a boquilla y tendrá 

dos plano5, en los cuales se puede colocar la herramienta. 

La parte exterior ~ inferior de l a boquilla, l leva una rosaa para tub~ 

ría que ayudará a apretarla al crisol y, a su vez, nos sirve para conexi6n 

al tubo f-Or donde va a pasar el chorro metálico. 
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En la Fiq.(14) se pueden ver las dimensiones de la boquilla, de acue.r 

do a lo anterior. 

bl.- Válvula para controlar el paso del flujo metálico. En la boquilla le 

adaptamos . una e'specie de cono, como válvula, que va a tener una base y 

altura mayores ~ue el cono de la boquilla, para que ensamble perfecta

mente a la boquilla, ésto es, las caras laterales tanto de uno como del 

otro lada. coincidirán. El cono tendrá en su base una rosca por donde 

se atornillará un tornillo, cuya longitud será mayor que la altura del 

crisol, ya que debe pasar a través je una tuerca localizada en el so-

porte del criso_l y sostener as{ a la válvula. Además, va a llevar en 

su extremo superior, una especie de llave o agarradera para hacerla m~ 

nejable y controlar con el cono el paso del liquido, funcion a ndo as! -

boquilla y cono, como un~ válvula. 

En la Fig.(14) se vé la descripci6n de esta válvula. 

c>.- Soporte del crisol.- En realidad, esta parte del crisol es, en s!, -

· una pieza del aparato total, ya que va a ayudar a sostenerlo. Este sg, 

porte cons1st16 en una barra plana, soldada en los bordes del crisol, -

~n la cual se localiza un orificio adecuado al tornillo, llevando en el 

mismo luqar la tuerca soldada. La longitud de esta !Jarra es mayor en 

6 cm. que el diámetro del crisol, y~ que esto» extrei:ios sobrantes (3 cm. 

Je cada lado), Yan a serYlr para sost-er el aparato, final-nte, en un 

trip16, puesto que todo el aparato debe estar nivelado y esta barra ay~ 

dar& n hacerlo. 

dl.- Resistencia eléctrica.- Nada m!s se eoloc:6 en el crisol una .resistencia 

y que flM del .ipo .;ubular, es dec.lr, una resistencia que no se ll99arl 

a qi.mar facilaente, ya q·.ie r lra poder' fimdir •1 •tal, se requier' de -
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un cierto tiempo, además, se presentó el problema del volumen tan P!. 

queño del crisol, por lo que deber!a ir la resistencia alrededor del 

crisol, exteriormente, pues el hecho de usar una resistencia de in-

mersión no era económico, además de presentar los siguientes defec-

tos. 

il.- Al bajar el nivel se quemeri. 

ii) .- Oc upoH:!a un V·'J l umen necesario para el >' lomo. 

El cálculo de l a pote'1ci a de lil resistencia es el siguiente: al cr_l 

sol le C<\be _,p r::>x.'..::::i.damente 1 kg. de Pl> (ya que se seleccionó al pl2 

mo para experimentar, primero,) y que tiene un mayor punto de fusión. 

Sacando, por lo tanto, los datos p-:otra el plomo, del capitulo de pro-

piedades de los metales. 

Como se debe elev~r l a temperatura del metal, en este caso del ?lo-

mo, se tiene que conocer el calor necesario; calor sensible para el~ 

var la temperatura desde 2sºc a la temperatura de iusión del Plomo, 

que es de 327.6°c, más el calor necesario para lleg-ar a los 400°c, -

m!s el calor necesario para pasar del estado sólido al liquido. 

1) .- Calor s"ansil>le desde 2sºc a 327. 6°c. (&Hi). 

El C es el siguiente: 
Pa 

3 'L-2 . 
C • 5.29 + 2 0 SO X 10 - 'f + 0.23 X 10"1'". -

Pa 2 

Por lo tanto, el AHs es : 

~Ha • C d'l': • (S.29 fl J60o.6°c 

T Pa ' 298°K 
~ 

+ 2.ao x 10 - 3T + 0.21 
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Integrando 

&Hs • [s.29 T + 2.80 X 10-3 T2 

2 

AHs • 5.29 (600.6 - 298 ) 

&Hs • 1941.9 cal / ql'!IOl 

-3 + 2;so x 10 
2 

- 0.23 X 10S ..l,_ 
600.6 

..l,_ 
-. 298 

ü) El calor latente para ~asar del estaJo sólido al liquido es: 

APt • 1140 cal / 9mol. 

Üi) El calor sensible para elevar l a temperatura de 327.sºc a 400°c. (AH1' 

El cp 1 7.77 - 0.72 X 10-l -

Por l o tanto, el AH¡ ea : 

dt • f 
673aK 

t1.11 - c.n 

600.6°K 

T - 0,72 iS 10-l 
2 ~] 

X 10-l ) d t 

AH1 • 7.77 (673 - 600.6) - Q,72 x 10-3 

2 

AHt • 527.S cal / g111ol 

Por lo tanto, ~l calor necesario para suminiatr~rlo al Plomo, .. : 

• &Hs + tHr • 6H¡ 
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1941.9 + ·1140 + 527.5 

cal/gmol 

ne donde por cada g de Plomo tenemos1 

3609.4 cal X 

gmol 
1 gmol 
201.21 g 

~ = 17. 5 cal/ g; 

La cantidad de ?lomo que l e cabe al crisol es de 1000 gr., tenemos el calor 

necesario ( ·~ ) 

Q 17.5 ~ X 
g 

1000 g 

Q = 17.5 Kcal 

~e es el calor necesario a suminis trar en el crisol y el cual se aplicará por 

la resistencia. 

El calor por p6rdidas de radiación en este crisol esa 

!l crisol junto con la resistencia tiene aproxim~damenta un r • 1.58 in ó 4 cm 

por lo tanto al aplicar la fórmulas 

l>ond.et 

~ • a p6rdidaa por radiación. BTU/hr 

b
0 

• coeficiente combinado de transmisión de calor para el aire. 

B'l\J/ hr tt2 °F y en este caao es1 6.5 
1.T • diferencia d' temperaturas entre al crisol( en este caao la resi.! 

tencia) y al aire ..{752 - 77)°F 

A • a 4raa del c~njunto exterior (~sistencia y crisol. 

21'r2 
2 X J.1416 ' X (1.58/12) tt2 
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Susti tu192doa 

. 2 . 
• 6.5 x 2 x 3.1416x (l.58/12) (752 - 77) B'lU/hr 

~ • 5 775 :erro /hr 6 1450 kcal/hr 

Por lo tantos 

Si Q la queremos suministrar en un tiempo de 0.5 hr tenemos el calor 

total ~J 

~ . s + ~ 
0.5 hr 

~ . 11·~ kcal + 1450 le cal 
.0.5 hr "lir 

~ . 1485~ 
hr 

~e en tl§trmj.nos de potencia equivalente serán a 

1485 koal x l hr x 
hr- 3600 seg 

Pero como se debe tomar una eficiencias 

Por lo tantc.1 

Pr • potencia real. 

n 

Dondes n • eficiencia . 

p 
r 

p 
r 

n • o. 7 

1730 watts 
0.1 

2475 watts 

1000 vatt 
0.239 ical/seg 
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Por lo que •• neéesita una resistencia que suministre una potencia de ·2475 

watts. 

2.- Tul>o de conexi6n.- En la boquilla se encuentra conectado un tul;)o, por 

el cual va a pasar el chorro metálico a la esprea y aqu! es donde va a adqui, 

rir velocidad. A este tu!>o se le coloc6 una resistencia eléctrica que ayu-

da a mantener el chorro ~et5lico a 400°c, evitando que llegue a solidificar-

se y pueda llegar liquido a la esprea. El tubo seleccionado toma las si--

g•Jient,,s ·Hmansiones : 20 cm. de largo por 1/4" de diámetro• '(Fig. 16) 

Pa ra el cálculo de l a resis tenciu usada en este tubo, se deben tomar en cue~ 

ta varios factores, como es: 

i ) Comenzaremos por saber cuál es la velocidad con la que sale de la boqu!, 

lla al tubo, considera ~d o la fricci6n despreciable, el problema s6lo se red.!;! 

ce a una caida libre por acci6n de la gravedad, o sea: 

Vf2 
= Vi 2 

+ 2 ah 

Donde Vf .. es la velocidad que no conocemos a la salida del crisol. 

Vi ~ es la velocidad que s~ tiene en el nivel del crisol y que si 

es igual a cero, o sea, el nivel se mantiene constante. 

a aceleraci6n de la gravedad • g 

h altura del crisol (8 cm. de altura) 

Despejando Vf tenemos 

Vf • ¡¡;-; 
Vf J2c 10> <s> 12.65 cm/seg. 

Con este dato y el diámetro seleccionado para el orificio, podemos conocer 

el flujo volumétrico G, o sea: 
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G • TA 

donde A • 3.1416 C0.03 cm.> 2 • 0.01 cm.2 

4 

v • la velocidad Vf ya calculada • 12.65 cm/seq. 

Por lo tanto: 

3 6 • 12.65 x 0.01 • o.a9 cm /seq. 

y con este dato y la densidad a 4oo0 c conoceremos la velocidad masa. 

.. 3 
10.St g/cm obtenidacde la secc16n de gr~ficas. 

donde Kpb • es la velocidad masa 

Por lo tanto: 

Mpb • o.a9 x 10.s1 • 9.26 g/seg. 

Desde aquí podemos ya calcular la potencia, pues: 

donde 17.5 cal/g 

E'or lo tanto: 

P 17.5 x 9.26 • 162 f.sl 
seg. 

Camb~!ndolos en términos de watts, tenemos: 

p 162 ~ 
seg. 

P 680 watt.9. 

x 1000 watts 
239 m 

seg. 
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A esta potencia le debemos de agrea;ar la potencia necesaria debido a las -

~~rdidas por radiaci6n. 

Esta ~.otencia la calculamos como sigues 

:!londe1 

~ a pérdidas por radiación "''!'U/ hr 

h = coefeicien te combi nado de transmisión de ' ·calor pa-
c 

Sus ti t i.:yendo1 

ra el ai:-e e i g'l.ial a 6 ,5 :>TU/ hr ft 2 
ºF 

A .. área de un cilindro ;:o r ser el tubo de ccne :<ión e 

a Dh, D • 0.84 in 6 0.01 ft; h •7.9 .in6 

s 3,1416 X 0,07 ft X 0.66 ft. 

•'r' 752°F - 77º? 

Qr • 6,5 X 3,1416 X 0.07 X 0.66 X (752 - 77) B'!'U/ hr 

Qr • 638 B':'U/ hr 

~e en términos de potencia equivalente es1 

Pr • 638 B'r'U/ hr ~ 1 hr/ 3600 seg x 0.252 kcal/BTU x 

x 1000 watts/ 0,239(kcal/ seg) 

P • 186 watts. 
r 

La potencia total será: 

p . + p 
r 

PT • 186 watts + 680 watts 

PT • 866 watts 

Y que si tomamos una efioiencia n • 0.7 

preal 

preal 

3.- Esprea.-

866 watts 
0.1 

1355 watts 

igual 

o.66 ft 
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A continuaci6n del tubo ·se encuentra la esprea, que es la parte fundamental 

del aparato ya que, aquí, es donde se va a efectuar la dispersi6n del chorro 

metdlico por medio del aire, convirtiéndolo en polvo Ces decir, en pequeñas 

partículas l. (Fig. 17 ) 

P"lra el diseño .Je la esprea, se recurri6 a artículos y patentes, bas!ndose 

en tonces en la ecuaci6n de Nukiyama y Tonasawa 1 la cual nos relaciona los -

flujos volumétricos y propiedades fÍsicoqu!micas con t amaño de la partícula, 

como primer intento. Tomándose las propied~des fÍsicoquÍmic~ s del Plomo a 

la tem¡o~r<> tura de 4 00°c, siendo éstds las siguientes: 

Viscosidad 2.2 .cp. 

Densidad 10.s1 g/cm3 ó 658 lblft3 

Tensión superficial ( <:¡ Pbl = 448.S Pinas/cm. 

y como el · ~amaño de partlcula ~ue se necesita es de Dvs e 40/'( 

Podemos usar la correlación de los científicos japones.es: 

D 
VS 

1410 + 191 ( .1 ) 0 •
45 

( 1000 

/)L~ 

donde ya tenemos todos los datos del Plomo que, en este caso, todas las lat~ 

rales con el subíndice L son las referentes a él. 

En el caso Va ésta se refiere a: 

va Vaire - Vmetal 

Donde Vaire • 1140 ft/seg., que es la velo~ldad s6nica del aire a la temper~ 

tura de 2S
0 c y es a la cual va a salir de la esprea, para di~persar el chorro 

del metal líquido, y luego enfri!ndolo para que éste se deposite ya como polvo. 

La única manera de encontrar el ~rea necesaria por la cual va a salir el aire 

en la esprea, es: 

A 
V aire 
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Donde flujo volumétrico del aire~ 

Vaire veloci&ad s6nica del aire. 

Por consiguiente, necesitamos saber el flujo volumétrico del aire que -

saldr~ de la esprea, y pa·ra ésto vamos a usar la relación de gustos vo-

lumétricos. 

aasta con sustituir los datos en la ecuación de Nukiyama y T3.nasa··'ª ra-

ra obtener este dato, como· sigue 

1.- Despej_at"os 

[

{O 
vs 1410 

Do.nde: 40/( 

~ s 448.5 dinas/cm. 

V 
a 

1. 2.2 cp 

658 _l1!.:_. 

ft.
3 

Vplomo se calcula como sigue 

1000 

<_1_ 
191 

Considerando la velocidad d~l Plomo al salir del peque~o crisol de 12.65 

cm/seg., le debe ... os agregar la adquirida par calda libre a tra vés del. tu!:>o 

y la boquilla. 
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Siendo las di•enaiones toniadaa en cuenta, laa siguiente• s 

a) Longitud <!el ·tubo • 6.5 in 

b) Longitud de la boquilla 12 1/32 in 

cl Longitud que todavía recorre antes de ser dispersado el chg, 

rro • 0.27 in. 

Como también es una calda libre por efectos de la ~ravedad 

V plomo 

Donde Vo 

a 

h 

h 

Por lo tanto 

V plomo 

V plomo 

Por lo tanto 

Va 

Va 

. j .vo2 
+ 2ah 

2 12.65 cm /seg. 

2 
q 981 cm/seg. 

6.5 + 1 21/32 + 0.21° in 

8.246 in 6 21.1 cm. 

/c12.6sl 2 
+ 2(981) <21.1 cm.l 

205 E!!.:. 
seg. 

1140 6. 72 

1133.28 ft/seg. 

6 f!· 72 ft/seg. 

3u5tituyendo en la f6rmula de Tanasawa y Nulc:iyama. 

- 1410 
1133.28 

/_.:4.:4.;;:8.:.•.;;:s __ 
~ 658 

000 

«_1 __ 1J<6s0> <4·rn.s>)º•4sj 213 
191 º\• 2.2 ~ 
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Por lo tanto : 

De d0:1d e A 
3 531 cm. /seg. 

34747 cm./seg. 

A 1.53 :< 10
2 2 

c m. ó 

r or ser \L,t"\ :rea t an p-=q ueñ2 la e s ¡;r':?il s e jiset.tÓ d e m~nera q ue s e p•;.ed a oe 
;Osto se h i-~ " '.lándo l e cuerd a , t an to a la e:: pr ea d e l chorro Plomo 

~ooo ~ l a es ~re a co:1ci:1t r i c o de l a i re (Fig . 19 l, y cont ro l a r ésta. 

!.. a ¡:resiÓ:1 c:; ue Eev,1 e s c a ku l ;:ida po r l a ec uación d e r"l i egner, por : 

MA 

A 

T 

Cv 

p 

., 

.-.A 

0 .53 3 Cv A 

V 
a 

2 
. 0153 cm . x 0. 003_g_ x 34747 ~ 

cm . 3 seg. 

2 . 'J 5 _.s._ 6 0 . 00452 ....lE.:.. 
s e g . s eg. 

2 .4 5 10- 3 in 
2 

X 

540 o R 

ú . 9 5 

4 .52 X 10-3 
540 

3 o.533 (0.95 ) (2. 4 5 X 10- ) 
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·, . 
6 6.1 !5ia. 

2 e•·· 

Esta •• la presi6n :¡u• debemos de sU111inistrar a la boquilla dispersora. 

Experiencias ·realizadass 

a) :)e coloc6 el Plomo dentro del crisol, y se prendió la resistenci.e, al 

llegar a la temperatura de 40o0 c se abrió el crisol, ésto es, se leva_!! 

t6 mediante el torn;110 que tenia el cono que tapaba a la boquilla de

salida, dejando salir el plomo. líquido. Loa 400°C se leen en el term6metro. 

Co:no primera conclusión, s.e vil> que el chorro de metal fundido se ese~ 

rr!a a través .de la pared del tubo de conexión, por lo que se lle96 a 

la conclusión de que se debla nivelar para obtener una corriente metá-

lica recta como la plomada y que fuera concéntrica a l tubo de conexión. 

Esta nivelación se deb!a hacer por medio del soporte que soste~: e ~ 

aparato que, en u.~ principio, eran dos columnas, nada más. 

Como consecuencia del escurrimiento se tapó el tu!:>o de conexi ón , pues 

no se usó aún l a res i stencia eléctrica en él. 

El crisol no se aisló térmicamente debido a que la resistencia e lictri 

ca que calentaba, se encontraba exteriormente. 

b) Una vez alineado el aparato mediante su soporte, comenzó a cal entarse 

el plomo mediante la resistencia, prendiéndose también la resistencia 

del tubo de conexi6n. Se abril> la válvula y comenzó a fluir el plomo. 

La boquilla dispersora se encont raba en la abertura necesaria para dar 

al aire el área que n~esitaba. Se dejó salir también al aire mediante 

una válvula que era la que en realidad controlaba su presión. Los re--

sultados fueron los siguientes: 



i) Se obtUY.ieron pequef\&a hojuelas, pero no lleq6 a ser fino como 5e dS 

seaba. 

ül Se volvió a tapar el tubo de conexi6n, aun con la resistencia dentro. 

Como conclusiones y correcciones : 

il ~e tomarla más tiempo el calent~miento · ctel tubo de conexi6n, para dar 

la temperatura necesaria. 

ü> Abrir más la válvula de control del aire. 

üil Detecminar una forma más t!cil je fundir el Plomo d~ntro del tubo de 

conexión, pues la resistencia tardaba ~astante. 

ivl Cada vez que se c; uité'b"l el t•.l!lo de conexión, el crisol, que eca de e!_ 

pesar muy ·~ e lg " -Jo, se iba deformando e;, el orificio que ·tenia y por -

donde se atornillaba la boquilla con el tubo de conexión, por efecto 

de las herramientas que se usaban, se utilizó un empaque de cobre. 

e) Una vez ;iceparado el aparato, al tener fundido el Plomo, éste empezaba 

a salirse a través del empaque de cobre, por lo que fué necesario bU§. 

car otro empaque y adaptar al crisol una válvula de salida, con el fin 

de hacer más fácil la salida del ~lomo fundido y evitar el poner la r~ 

sistencia del tubo de conexión para que ~ste no se tape. 

dl En esta Última experiencia, una vez c ~l en tado a fundición el Plomo, -

despu~s de haber puesto a funcionar suficiente tiempo la resistencia 

del tubo de conexión y de poner un empaque de tela de asbesto, se dejó 

salir el Plomo por la boquilla y se sumini s tró el ai re paca dispersar. 

Los resultados fueron 

il 5e obtuvo polvo pe finura, pero en muy poca cantidad. 

Ü) 5e volvió a tapar el tubo de conexión y la boquil¡a disp~rsora, indi~ 

cando que eran de dimensiones muy pequeñas. 
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iü) Aunque se '1~!a puesto nuevo, empa~~· el Plomo 119uido •e salió a 

trav~a del orificio del crisol y la boquilla de salida, soldando al 

enfriarse Asta, al crisol. Esta fuga se debió a lo ya muy deformado 

que estaba el crisol, indicando que no era el crisol adecuado. 

iv) La ·vllvula de desagüe colocada en el crisol no funcionó, debido a que 

estaba a menor temperatura que el crisol y solidiflcó el Flomo. 

v) Como Gltimo resultado, fué que el cono. se quedó soldado ~ la boquilla, 

separándose del tornillo que lo levantaba, pues éste se había roto, -

haciendo ésto aGn mis difícil el vaciar al crisol. 

2da. parte. 

Como conclusión preliminar obtenida · después de llevar a cabo experie ncias 

con el pequeño aparato a escala, se puede afirmar lo siguiente : 

1.- Deben hacerse experiencias con una planta piloto, es decir, llevarlas 

a un aparato más grande. 

2.- Sostener. al crisol media'1te un soporte más r!gido y seguro. 

3.- Buscar una clase de empaque que ayude a evitar fugas de Plomo líquido 

a tra·. és de l a boquilla de s a lida del crisol¡ que es en realidad parte 

de la válvula q1 · ~ controla l a c antidad de plomo. 

4.- El tubo que va dél crisol hacia la boquilla dispersora, ~ebe tener un 

diámetro mayor, para evitar así que el plomo llegue a tocar S\'S pare

des y se solidifique. 

5.- La boquilla del crisol debe terminar en forma cónica, obteniendo asl un 

chOI-·o líquido más recto, evitando :esviacio.-...:s -:¡ue provoquen tocar las 

pa redes del tubo de conexiln. 

6.- Aumentar, por lo tanto, las di1111ensiones ~e la boquilla dispersora, to

mando en cue .. ta el diámetro del tubo de conexi6n del cris 1 y los· det!' 
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lles de la boquilla dispersora anterior, ya que s! fueron los adecuados. 

7.- Instrumentar lo mejor posible el aparato dispersor, como es : 

a) Colocar un terrnórnet~o cue d~ la temperatura interior del crisol. ~~ 

te deber~ est~r colocado, principalmente su carátula con graduaci6n, 

en un lugar visible, como es la tapa .del crisol. 

b) lin manórr,etro a la entrada de la alimentaci6n del aire a la boquilla 

dispersora , que ayude a ccntrol.:.r la ¡)resi6n requerida. 

e.- Encontrar el si:;temc -j e caleata rnie:1to má5 adecuado, sier:do ;>cr el me.men to 

el f'.:ejor , medi 2nte un ¿\ r esist '=: nci a eléctric ;~ 1 p1~ro i!'lteri.or, p ::i ra aprove

c h·.! r. ~od 0 e l c a lo r . je.,:;~,r'2ndid o por '2sta , ~ ued C! ~'!"JO i:e:-ir!ie n te- el uso de gas 

combus tib l·~. 

9~- Otra resi ~ t cncia para el tubo de conexión que, e n c eso de toc a r sus pare

des el chorro metálico no se solidifique, as ! como eliminar pérdidas por 

co¡iducci6n. 

10 .- Un tipo de ,üsl :!;r.ianto, tanto en el crisol como en e l tubo de conexión, -

que ºevite pérdidas por conducción y radiación del calor y también que el 

apara to sea seguro en caso ,1e tocarlo. 

De acue rdo ct lo ante rior, primero se describirán los detalles de cómo va a ser 

este nuevo aparato y luego se d-:!d.n algunos ll2tos del disef10, los cuales nos 

llevar¡n a obtene r mAs experiencia y encon~rar las principales variables que 

controlen el proceso. 

DE:SCiU PCION DE: LAS PARTES INTEGRANTES 

A) CRISOL.-

Este 1 .. ."risol no se diseñ6, pues el de forma re<''Jerida iba a ser cqst2 

so y no lo habr!a · en el n.ercado, disponible. As! se sujetó al de -
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forma y dimensiones que_ mejor se adaptara al p.::·oceso, como sigue: 

a>.- Este crisol fué de forma hemiesférica, con fondo plano y -

con cej~ en su orilla superior. 

b) .- Necesitó tener en su fondo plano, un orificio con cuerda, 

en el cual se adaptó l a boquilla de s a lida del plomo (en realidad 

la válv ula de s a lida). 

el.- 3e le adaptó U.'13 ta pa de fi e rro, con un ori!,i _cio en el Ce!! 

tro, : ue debla coincidir con e l orificio del c risol en el fondo,

~ues e l co rnillo ~ ue controla l a salida del meta l ya liquido, pas~ 

d por ah!. Deberá llevar tar.ibién otros orificios, tres de ellos 

pa ra lo siguiente : 

il.- Uno de diáme tro un poco más grande que el anterior, por dou 

de pasar¿ el vástago del termómetro metálico. 

ü l.- Para dejar salir las terminales de la resistencia eléctrica. 

iül.- ~l m5s grande para la alimentaci6n de plomo, ya sea en ling2 

tes, llquido ó en polvo. l Fig. 18). 

Y, por Último, lleva unas pequeñas barrenas para tornillos, que sirven -

p~ra fijarl a en el cr i sol. 

d) .- También se debla aislar, U.Sándose cemento asbesto al igual 

que en la tapa, por ser el más adecuado y económico y que cubría la 

rnayor parte del crisol. 

BOQUILLA Y VALVULA 0 -

En las concl1.Siones se dijo que era necesario aumentar las dimensiones 

de la boquilla y válvula de control de flujo de Plomo liquido, sino -

tambil 1 es necesario que la boquilla tenga una cabeza manejable median 

te herramientas, dándosele una formahexagonal como las tuercas; debla 
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llevar también suficiente cuerda deb~do · a que aparte de que se fije 

al crisol y llevar empaque, debía llevar una contratuerca para ase

gurar mSs su _fijaci6n; después de esta contratuerca, se atornill6 -

\Lo3 "cechucha" o tapa, mediante un orificio central con cuerda hecho 

en ella y después se uniría medi ante un cople al tubo de conex ión, -

de t a l manera que la punta truncada quedara dentro del tubo de conexi ón. 

(Fig.19). 

gn esencia, tanto la boquilla como e l cono de la ~apa, tienen las mi~ 

mas caracteristicas que l as del e pa r a to dispersor ¡;e~u~ ño, a e xr. ep:: i ón 

hecha del cono, éste forma una s ol a pieza con e l tornillo -:;ue ayuja a -

tapar la boquilla. 

C).- TUBO og CONEXION. 

0) ·-

1.- Debe lleva r una delgada ca~J de as be5 t o, como aislante e l~c

tri co y, sobre éste: 

2.- La resis tencia el~trica de a la~~re r"ra conse rvar la tem~er~ 

tura d~~tro de él. 

3.- Después de l a resis te:-icia, ésta irá cubierta por un.:! c a pa de 

de fibra de as'Jesto como a isl .1 :-it:. ~ térmico. 

4.- Una camisa o armadura por donde saldrán las terminales a i s l~ 

das de la resistencia el~tric~. 

Zsta camisa irí a atornillada a la "cach1JCha", por su parte sup~rior, -

que une con e l crisol. 

5.- ., en su parte interior se encontr3rá otra "cachucha", atomi 

llada a la camisa y con un orificio central sin rosca, 1ue d-.jará pasar 

libremente al tubo (Fig.19). 

BOQUILLA DE DISP~RSION. (Fig. 17)-

Esta en realidad no cambia mucho en su forma a la del apaLato pequeño, 
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pues se bas6 en aquella el diseño¡ s6lo fueron diferentes sus dimeu 

siones y el orificio de salida del aire9 que se hizo más l&rgo int~ 

riormente y de menor inclinación, para que el choque con el metal lf 

quido fuera más alejado de la boquilla y as{ evitar un taponamiento 

a la salida de ésta. 

Lleva además, un orificio en su cara lateral, en el cual se atorni

lló un pequeño niple que lo une un manómetro, para medir la presión 

de alimentación del aire y una válvula para el contro~ de la cantidad 

de aire. 

E).- SOPORTE DEL APARATO. 

Como este nuevo dispersor es, en realidad, una pequeña planta piloto, 

y por ser de bastante peso como para sostenerla con un soporte cual-

quiera, se necesitó diseñar uno especial (Fig.20!) 1 reuniendo lo si-

guiente 

a>.- Sostener principalmente al crisol, que es la parte más pesada, 

dicho soporte debe ser de tácil oonstrucoión y desarmable facilmente. 

b).- Ayl.rlar a nivelar todo el aparato, consiguiendo que el chorro -

fuera lo más paralelo a las paredes del tubo de conexión, siguiendo la 

linea de la plomada. 

c).- Suficiente área de suste~tación, para evitar un volteo, que s~ 

ria muy peligroso, por lo caliente. 

d) ·- Dejar espacio sufi~iente para colocar el recipiente recolector 

de polvo, <¡ue debe estar inmediatamente abajo de la boquilla dispers2 

ra. 

e>·- Una altura suficiente ¡.ara que el plomo llegue en po'.vo sólido, 

(aunque todav{a caliente) al líquido del recipiente recolecto_. 
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f).- "Principalmente econ6micamente constru!ble. 

De acuerdo a las caracter1sticas anteriores, se describe el siguiente s2 

porte : 

3e adopt6 un tripié, que consiste en una lámina hexagonal sostenida por -

tres tubos (Fig. 20B ) 

1.- Este he::ágono tiene un orificio central,por donde pasará la 

mayor parte del crisol, a excepci6n de la ceja, que es la que lo sosten-

drá. 

Se escogi6 la forma exagonal, para poder colocar cada "pata" o tubo en tn 

lado a lternado y darle mayor estabilidad. 

2.- Lo"' tubos consisten en dos niples, unidos por un cople, la 

longitud t o tal c e cada "pata" es el doble de cada uno de los niples. Tie-

ne cada mitad en uno de sus extremos s uficiente cuerda, para unirse por m~ 

dio de un cople con grasa, y as! se pueda nivelar el aparato, alargando o 

acortando su longitud, según se atornille más o m~nos el cople. 

La inclinaci6n que se les di6 a estas "patas" fué de 75°, para evitar que 

se abra el tripié o tenga un área de sustentación muy pequeña. 

Los tubos de fierro se seleccionaron dP. 2" de diámetro nominal, siendo tam 

bién el hexágono de fierro. 

El hexágono y los tubos se unieron mediante torni llos, de la siguiente fo~ 

ma. (Fig. 20:9 ). 

Los tres tubos están cada uno de ellos soldados por uno de sus extremos -

Csin cuerda), a una mitad de pl acas rectangulares, pues la otra mitad pr~ 

senta barrenos para los tornillos, que los unirán al hexágono. 
' 

Este tipo de soporte, permite desarmarlo fácilmente. 

NUEVOS DISEi.os DE ALGUNAS PIEZAS 

S6lo se diseñaron las resistencias eléctri~as y aislantes, pues como ya .:e 
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dijo, laa demás se basan ~ resultados experimenta.lesa . 

l.- Resistencias eléctricas. 

Como ya vimos, en la resistencia eléctrica"·es · necesario saber la cantidad 

de calor que se suministrará al metal para fundirlo y llegue a 400°C, te-

nemos el q • 17.5 cal/ g "de Pb 6 17 .5 kcal/kg de Pb. 

Por lo tanto, la potencia necesaria que debe tener la resistencia para lle
·o 

gar a 400 e, es la siguientes 

a) La cantidad de calor necesario para suministrarlo a 60 Kg de PB, 

que es la capacidad del crisols 

60 Kg x 17. 5 kcal/KgPb 1050 kcal 

b) Que convertidos a energía sería1 

EPb 1050 kcal x 1.162 x 10-3 kvatt-hr/kcal 

!Pb 1220 x 10-3 kvatts- hora 

c) Esta energía se suministra en un cierto tiempo, siendo peste de 0.5 hr 

nos dá una potencia des 

p 

p 

1.22 
0.5 

2.45 

kvatts-hr 
hr 

kvatt 

A esta potencia se le agrega la debida por ~rdidaa por radiaci6n, por lo que 

se ealculari el aislante térmico. 

El espesor de aislant . t~rmieo que se úsó, fué el cemento asbesto y se colo-

oó una capa de l pulgada de espesor, por lo que se encontrar4 el calor que se 

elimina a través de sus paredes y la temperatura exteriora 

Si se considera que el crisol es una hemiesfera y despreciamos el espesor 

del crisol, pues como es de fierro, éste es un buen conductor del calor, con-

sideremos la temperatura interior t ( 752°r) y la tempera tura 

del aire t' 2 

mento asbesto. 

25ºc (77°r) y a t 2 la temper1ttura exterior ciel ce-



- 56 -

Por lo tanto, para la transmisión del calor a través de una pared 

Donde: 

Q • kA(- ...l!L) 
dr 

Q calor desprendido en 8tU /hr. 

k conductividad térmica del material (en este c~ 

so del cemento asbesto y cuyo valor promedio -

dado por el proveedor es: 0.43 ~-B-tU._~~~~ 

hr. tt
2 

' F/ft 

t Temperatura en ºF 

r Radio del crisol 

A Area, en este caso, área de la hemiesfera 

2 '11 r 2· 

Por lo tanto, tendremos: 

o '2.7Tr2 
k e - ~ 

dr 

Rearreglando 

Integrando y tomando limites, tenemos: 

• 21] k 

y donde 0~658 ft. (20 cm.) radio del crisol exterior 

0.658 ft. + 1 in X 1 ft. 
'i21ñ 

0.742 ft. 

y el calor qu. ae transmite a . trav~s de la pelle· la de aire, ser! 1 

7T 
2 

t; 1 Q • ha r2 (t;2 2 

donde ha • coeficiente de t:r.vlamisión combinado para el aire ea 
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Como Q es la misma ~rdida de calor, tanto por la pared como por 

la peH.cula de aire; las ecuaciones se reducen al 

Q. 71 (t. - t2 

_ 1_ 

2Jc 

Si consideramos t 2 • sooºr 

Para esta temperatura tenemos 

Por lo tanto: 

Q • (3.1416 (752 - 77)ºF 

ha 

_1 _ 
r2 

2h4 2 

1:-<0~43 ... a .. tu--.._
2 
____ ] ( 1 

L. hr. ft ºF/ft. 0.658 ft • 

• (0.142 ft)j 

a • 6000 atu 
hr. 

Comprobando & ara la pelicula de aire 

a • 2 <4.2 ~ > <J.1416> <o.742 ft.> 2 l500 - 11>ºr 
hr.n20r 

Q • 5500 ~ 

b-. 

Las dos Q son diferentes, por lo tantos t 2 sooºr es incorrecta 

Si suponemos t 2 • 
Para esta temperatura tenemos tia • ~.7 BtU 

br • . tt20r 

Por lo tanto a 
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Q . 0.1416> (752 - 77)ºF 

f 'º·" 
1 ] ( 1 

1 J f '·' .. :¡, BtU ) 0.658 ft. 0.742 

hr. ft2ºE'/ft. hr.ft2°F 

,., (O. 742 

Q • 4400 _;::.~t::.;U:...__ 

hr. 

Comprobando para la pel!cula de aire 

Q • 2 t 3.7 BtU ) (3.1416) (0.742 ft> 2 (450 - 77lºF. 

hr. ft20r 

Q • 5000 ..!!.!:.!L. 

hr. 

Taaibi~n las cantidades de calor Q son diferentes, por lo tanto, 

t 2 • 450°F no es correcta 

Si t 2 • 475ºF 

A esta temperatura 

se tiene: 

ha • 3.9 BtU 

hr.ft20r. 

Q • 3.1416 c1s2 - 11>ºr 

+ l~ (3.; _lli__ 
o · hr.ft F 

{ 0.658 

1 

ft. 

.. ~ 
(0.742 ft~J 

1 

o. 742 ft. 



- 59 -

Q 5400 BTll 

hr 

Comprobando pa ra la película de airea 

Q 2 (3•9 B'!'U/hr ft2 ºF~ (3.1416) (0.74? ft)
2 

(475 - 77)°F 

Q 5300 BTU/hr 

. .... .. n ...... 
q 1.1 : 

una p~rdida de calor de 5350 BTU/hr. 

Y cambi ándolas en términos de potencia equivalente tenemos: 

P 5350 B'í'U/hr x 0.252 kcalÍB'IU x l hr/3600 seg x 1000 watt/0.239(kcal/ seg ) 
r 

Pr 1550 watts. 

Por lo tanto la potencia total 

Pt E(l550 . + 2450) watts 

Pt . " 4000 watts 

Y si tornamos una eficiencia den• 0.7 

" PR _.:.t. 
n 

PR 4000 watts 

0.1 

PR 5700 vatts, 

La tempera tut-_~ t 2 = 246°c es muy al ta, por lo tanto peligrosa, pues en caso de 

tocar el crisol, producirla una quemadura, para otros experimentos se recome,n 

daría un espesor de aislante más grande. 

En el caso tle la cant~d~d de calor perdido, ~ste se tratar• de reponer media.!! 

te la resistencia eléctrica que está en el cri.sol, dejandola prendida. 

rs~n dose, por Jo tanto, una resistencia eláctrica de potencia aproximada de 

5.7 kvatts, con una corriente de 220 volts, para poder llegar a esa potencia 
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y no obtener. bajo rendillliento. 

La forina y longitud se determin6 la más adecuada y recomendada i;or el fa-

bricante, según hubiera en el m~rcado. 

2.- La resistencia del tubo de conexi6n: (Fig. 21) 

Como ' en esta resistencia vamos a calentar, ·tanto el tubo de conexión como 

el Plomo que pasa a trav~s de él, se calcul6 como sigue: 

a) Cantidad de Fe usado en el tubo 

i) Volumen del tubo : 

V 

Donde : 

DE 

DI 

h 

(0~)2 

4 

Diámetro externo 

Diámetro interno 

Longitud del tubo = 

h 

3.30 cm. 

2. 6 cm. 

19.3655 cm. 

Estas son las dimensiones del niple usado, de di5metro nominal 1"• 

Sustituyendo : 

V 3.1416 [ (19.3655) 

V 72.5 3 
Clle 

Para saber su masa, basta multiplicar por su densidad a temperatura 

ambiente. 

¡¡fe 

•re 
ü) Por lo 

Como el 

• 'l.86 

72.S 

3 g/ca. 

3 cm. X 

570 9• 

tanto, la cantidad 

e 0.13 
PFc 

7.86 ...!l... 
3 cm. 

de calor necesaria, es 

cal ----· 9 ºe 
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tl calor sensible desde 25 ºe a 400 ºe, e• ' 
400° 

.&Hfc • e 
¡· ~· 

AT 

l.Hf'c 0.13 ~ (400 - 25> ºe 
9 ºe 

~Hrc 48.8 cal 

g 

Por lo tanto, 

Qrc mFe ~. 

Qf'c 48.8 ..s.!l. X 570 9• 

9 

°re • 27700 cal 

b) C!lculo de la cantidad de Plomo y calor necesario para llevarlo a 

4oo0 c. 

1) Como el di~metro ce la corriente de fb <:¡ue va desde el crisol 

Csali<"a de la boquilla) hasta el final de la boquilla dis?er

sora, va disminuyendo su di!metro, por lo tanto &ste es el v~ 

lumen ~e un cono truncado. 

b 

___ _! 

Donde : -:r2 
D _.:L_ 

2 

Siendo entonce• el volumen 

dado por: 

V 

y . 
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. . 2 r 2 . Y comq " 
flcio de la boquilla de 'ª~~d~ del crisol 

Para conocer r 1 , se hace lo siguiente: 

.. ¡;;:1 área transversal que ocupa el chorro de Plomo al sali~ de la boq"1 

11a, se calcula as! 

ül rara poder conocer el área (A3 l ¡:;or 1a que va a pasar el plomo (e~ 

realidad será el área transversal de l chorro de Plo~ol, se necesita 

hacer un oalance de energ!a 

v2 
l +. 
~ 

~ 1( g~ 

lª '(~ Q 

·~ " 

zl • 
o{ .. 

•1 g 

" 
2 

v2 + z2 g 

e;¡~ z-{ ge e;¡~ 

~ues e1 nive~ se conservará constante 

' ~· la •reloeidad de salida del crisol del Plomo a t"! 

•'• de la boquilla. 

Altura del nivel y que conservar& de 

Factor· de correec16n de ener91a einétiC4 f q1.14 para e¡. 

te cálculo será aproximada a 1 .. 
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Despejando v
2 

y realizando operaciones, tenemos: 

v2 • {2:;Az 

donde AZ • 23.99 cm. Altura del nivel del Plomo a partir de la 

salida de la boquilla. 

Sustituyendo datos : 

v 2 /c2> <9.al co.239 

v2 2.11 m/seg. 

El Gas to vol1.Unétrico Gpb a la salida del crisol, será 

G~ V2 A2 

donde A2 área del orificio de la boqui l la 

;..2 ?r r 2 11' D2 . 
4 

dond e : D 2 x 0.3 cm. 

Por lo tanto 

A2 (3.1416) Co.6>
2 

4 

A2 7.08 X 10-G 2 
Jll • 

Sustituyendo valores 

Gpb 2.11 7.08 X 10-6 2 m. X lll • 

seg. 

Gpb 
3 

14.95 cm. /seg. 



Como la GPb es · la misma hasta al salir de la boquilla y por acci6n 

de gravedad, calcularemos la v3 que es la que adquiere desde la salida 

de la boquilla del crisol hasta la entrada de la boquilla dispersora 

V 3 e J V 2 2 + 2g h 

Donde h longitud aproximada del t ubo <le conexión menos la parte que se 

atornilla al niple = 16 cm. 

Entonces 

2. 74 m/seg. 

Con esta velocidad en v
3 274 cm/seg. y la cantidad de 1 flujo volumétr_t 

co, podemos ll <!gar a conocer el área (h3) 

~ Donde -- -r A3 G 
~ 

1 
v3 

1 

16 cm Sustituyendo valores: 

1 ;..3 
3 14.95 cm ¿'.seg. 

• 1 274 cm/seg. 
'1 J_ 10-2cm. 2 :· A3 5.48 X 6 

•• 
tA . 1 AJ 5.48 X 10-6 

111
2 • 

3 
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Ahora se sabe que A3 
2 ' r , también que r • r 1 y que 

no se conoce,. pues es una de nuestras inc6gnitas y que se -

va a despejar de 

'tf r 2 
A3 "' 1 

Sustituyendo va lo r:es: 

' 2 5.48 x 10 cm. 

3.1416 

r • 1 
0.132 Cilio 

Por lo tanto, aplicando la f6rmula para el volumen. sustit~ 

yendo datos y como h es la altura Q longitud del tubo, as! 

como las de la esprea, ésta tiene el valor de: h "' 18.365 cm. 

De aqui 

vpb 

(3.1416) {0.18365) 
3 

+ <o.001srl 

3 cm. 1.145 

,-
J0. 00132l2 • co.00132> - co.001sl • . . .__ 

ivl &ntonces la cantidad de plomo es la siguiente: 

m: 
pb 
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La dens~dad f _pb se toma a 400°c, ya que es la temperatura a la que 

se va a encontrar el Plomo: 

o 400°c 

J pb 

l?or lo tanto: 

10.51 g 

3 cm. 

1.145 cm3 x 10.51 ....3-
3 cm • 

12 9 

v) Considerando que esta cantidad de Plomo es la q\ie . necesitad.a ca

lentarse, tenemos su entalpia hasta 400°C 

(AHpb) 
4ooºc 

AHpb .. . 17.5 ~-
9 

.C:ntonces : 

Qpb 17.5 _.s.e.L X 12 9 

9 

Qpb 210 cal 

el La cantidad de aire que se encuentra dentro del tubo y la cantidad 

de calor necesaria para elevar su temperatura a 400°c, son : 

i) v :· 
A vt vpb 

Donde : VA volumen del aire 

V • volumen interior del tubo 
r ' 

vt radio interior del tubo • t.3 ~•· 

ht longitud o altura real del tubo 

19.365 cm. 
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Por lo tanto: 

vt (3.1416> <2.6> 2 <19.365> 

4 

vt 103.5 cm. 3 

Sustituyendo: 

VA . 103.5 - 1.145 

102. 35!'! 
3 cm. 

Ü) La cantidad de aire será: 

lila • ) A V A 

La densidad fA que se tomó a temperatura ambiente (25°C ), pues 

nos dará la cantidad de aire.real que hay. 

f 25 ºe ,.. 

Sustituyendo datos: 

0.00053 

0.00053 g/cm. 3 

_g__ X 102.355 cm. 3 

3 cm. 

Üi) Con esta masa, que no va a cambiar por efecto de la temperatura, 

y la entalpia hasta 400°c, calentamos la cantidad de calor: 

La enta lp!a hasta 400°c 

el aire. 

Susstituyendo en: 

97 ~ obtenida, de tablas para 
9 
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QA 0.054 g x 97 cal/ g 

d) '."ntonces el c ~lculo de la potencia necesaria para esta resi.,!! 

tencia, es la siistJiente : 

i) Cantidad total de calor pa ra elevar la temperatura: 

Qt Calor total 

~t QPb + ~A ~ ~e 

210 cal + 5.1 cal + .J. 7700 cal 

27915.1 cal 

~ convertidos en t•~r:ninos de ene:-gf a el~ c tri ca equi v.:il en te: 

E 27.915 Kcal x 1.162 x lo-3 kw - hr/kcal 

E 0 .032 kw-hr 

E 3? watt - hr 

Que pasándolo a potencia, ya que el tiempo en suminis t rarse 

'será de 0 . 5 hr, obter.emos: 

P 32 watt - hr 
0.5 hr 

P 64 watts 

.Y agregadas a la potencia necesaria para eliminar las perdí-

das por radiación Pr = 186 watts tenemos: 

P T ( 186 + 6 4) wa t ta 

PT 250 watts 

Si la eficiencia sigue siendo n 0.7 

250 watts 

0 .7 

Preal ~ 357 watts. 

U) La longitud necesaria de al~~bre conductor e l~c trico , es 

la siguiente: 

Sabemos que la po tencia P = i 2
R, pero que tambi~n es 1 
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P • v2 y de donde: 
a 

Por la fórmula siguiente: 

a• v2 
p 

Donde: f• factor que según el tipo de alambre es diferente y 

A/í.l.. • área por unidad de resistencia (ohm), la si 

guiente tabla nos proporciona el factor necesario: 

TABLA No. 2 

F A C T O R TIPO Dt: USO 

1 2 Para calentamiento 

2 4 Para horno a pequeña escala 

4 6 Para hornos a muy altas temP!l, 

raturas 

Esta tabla s6lo puede aplicarse para alambre eléctrico de kantal 

(ALK.~ROTAL) de la casa ACEROS ASSAB. 

Por lo tanto, de acuerdo a lo anterior: 

..L 
R X 2 

r.. p ..n. -__ 2-
v- X 2 

p 

Tomándose sólo el factor de 2, pues es Únicame~ 

te para calentamiento esta resistencia. 

Sustituyendo los valorea 

p • 357 <ie.tta 

V 110 volts. (voltaje usado para esta resis~encial ~~ne-

moa: 



A 

.r~ 

A 
T-

2 (357 watts) 

2.72 cm
2 

..n.. 
6 

De la tabla (3) a este dato le corresponde una resistividad de 

Por lo tanto: R 

R 

R 

y la longitud L será: 

L R 

T 
L .J'\-

v2 
-p-

y un alambre de 

2 
(110 volts) 
357 watts 

34 ohms (..n..) 

~4 
;..412 .I4/ft 

L 23 ft 6 7.55 m 

tj "' 0.574 mm. 

Que se aco~odará según el n6mero de vueltas que se necesite, para 

usarla en su totalidad, 

3.- En el caso de la boquilla dis persora, se ca l culó el área por donde 

el aire debería salir, de acuerdo a la nueva cantidad del flujo 

volumétrico del Plomo y a las cantidades de aire, así como la presión 

a) Para poder ' aplicar la ecuación de Tanasawa y !1...tkiyama, es necesa-

rio conocer todas las varaibles implícitas en ellas, algunas como1 

1Z 1 , ~L' f 1 ya 'son conocidas, pero debemos aplicar la variación 

de las velocida~es Va .. VA - VPb 1 VPb es la velocidad al chocar 

con el aire y que necesitamos saber, aplicando la ecuación de caí~a 

libre: 
+ 2 gh 

V 
3 

• Velocidad de entrada a la bóquilla dispersora 
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· h Altura de la boquilla + dista,ncia recorrida por el chorro de 

plomo, hasta chocar con el aire. 

h 7 + 0.324 

h 7.324 cm. 

Entonces • . (2. 74> 2 + 2 (9.6) (0. 724) 

VP 2.98 m/seg. 6 9.8 ft./seg. 
b4 

Que ayuda a obtener Va , diferencia de velocidades como sigue: 

V V, vp a " b 

Sustituyendo• 

V a 1140 9.6 

V 1130.2 ft/seg. a 

Ahora ya se puéde obtener la relación de flujos volumétricos para 

poder encontrar el área por donde pasará el aire, ~sto ~e soluci2 

nará : 

Usando la ecuación de Tanasa~a y Nukiyama 

t~· 
Sustituyendo 

1410 

V 
a 

1000 

1000 

2/3 



b) ·- 1) 

Ü) 

- 1? -

Con la relaci6n de flujos volumétricos GA / GP 
b 

598, que 

es el inismo calculado ya para el aparato anterior y, adem&s -

é 3 ' de tener ya el flujo volum trico del Plomo GA • 14.95 cm /seg., 

tenemos : 

GA Gp X 59.8 
b 

GA 14.95 3 
X 598 9!!.!.... 

seg. 

G _ 9500 3 

" 
cm /seg. 

Con el dato de flujo volumétrico GA y la .velocidad sónica del 

aire VA podemo~ obtener AA 

AA ~ 
VA 

AA 0.276 2 cm. 

Que es el área de salida del aire de la boquilla dispersora, es 

decir, un área anular. 

A 

Despejando o
1 

iül <:n esta área, ya conocemos el di&-

metl'Q o2 , que es emp!rico para el dl 

seño inicial, y podemos sacar el va-

lor de o1 para aplicarlo al diseño -

de la boquilla: 

2 2 
7T º1 - ,, º2 

4 

.j ;; + 
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Sustituyendo valores 

4 (0.276) 

3.141~ 

o
1 

2.ss cm. 

+ (2.8l 2 

De donde la diferencia de radios es i 

Ar12 • 2.85 - 2.8 

2 

Ar12 • 0.025 cm. 

el.- Para obtener la presi6n que se suministrará a la boquilla a condi-

ciones criticas, usaremos la ecuación de Fliegner. 

p 

0.533 CV AA 

Faltando para obtener MA que es 

MA (0.273) (0.003) (34747) 

Por lo tanto z 

p 

28.S g/seg. 6 0.063 lb/seg. 

63 X 10-J ¡-;;;;-...;:..;; _____ _ 
0.533 (0.95) (44.3 ) X 10 -J 

90 lb. 
in2 

6 6.S:? _.Is:.. 
2 

ea • 
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Aunque el valor obtenido es casi el mismo que el del aparato anterior, 

puede no ser el definitivo, pues se comprobar! en la pr!ctica. 

EXP~RI~NCIAS REALIZJ..~A3 

A) &l primer tipo de resistencia eléctrica pCQbado dentro del crisol, 

fué una especie de serpent!n de acero inoxidable, llegando a la si, 

guiente conclusi6n: .no se logr6 obtener ningún po¡vo. 

1A) Pr~sent6 problemas de taponamiento, ésto es, la resistencia en el t~ 

bo Je conexi6n no tuvo la suficiente potencia como para fundir al 

Plomo, que quedara dentro de él, pues s6lo fué diseñada ·para conser

var la temperatura interiormente. 

2A) En una segunda experiencia, el problema que se presentó fué con el -

empaque, pues lleg6 a quemarse y deshacerse, este empaque habla sido 

de tela de asbesto. Como consecuencia de ésto, se tuvieron fugas 

de Plomo liquido a través de la cuerda del orificio del crisol y la 

boquilla, lo que provocó enfriamiento inmediatos y el tener que ªP!. 

gar la resistencia puesta en el tubo de conexión, para evitar un coE 

to circuito. Por lo tanto, se tap6 el tubo de conexi6n y no se lo-

gr6 obtener polvo, obteniéndose tallll>ién pequeñas virutas. 

trol6 la presión del aire. 

No se co!l 

3A) Se tuvo que corregir y poner nuevo empaque y desalojar, tanto el tubo 

de co~exión 001110 al crisol del Plomo, pues el crisol presentaba ya e!. 

corlas que no permitían la salida del metal a través del orificio de 

la boquilla. 

Llenlndose de Plomo sólido el crisol, se SUl'llit.ist_-ó energía a la resi.! 

tenci~ el,ctrica, pero ésta no funcionó, pues hab!a sufrido un corto 

ddl>ido a que se habla atacado por a~~i6n del plo1AO, en cada vaciado y 
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limpieza del crisol y la resistenciá ellc:trica, pues •• caian PS 

dazos de ~ste. Adem5s se en~ontr&, que al bajar el nivel del -

Flomo, parte del elemento caliente de la resistencia, quedaba 11 

bre y ya no pod{a translllitir el calor y se podr{a quemar 

Como conclusiones de esta experiencia y poder llevar a cabo otras, 

se deb{an hacer las sigui.entes modificaciones : 

a) Optar p:>r corregir el sistema de calentamiento del crisol para 

fundir el Flol00 1 por otro sistema nuevo, tomándose corno modelo la 

resistencia del tubo de conexi6n, que era un tipo de resistencia 

externa. 

b) Darle tiempo suficiente a la resi3tencia del tubo de conexi6n, 

para que eleve suficientemente su temperatura y evitar se solidifi

que por enfriamiento el Plomo. 

c) Poner un nuf:vo empaque, ya sea del mismo m•5terial o de otro, 

para evitar que se coloque en contacto con l a resistencia el~ctrica, 

pues ésta lo que111&. 

d) Por. cons~cuencia, un nuevo sistema de aislamiento t~rmico del -

crisol. 

e) El nivelar el aparato, antes de cada experiencia, para obtener 

un chorro lo m!s vertical posible • 

. a).- Segundo conjunto de experiencias. 

lbl :.1 optarse por un sistema nuevo de resistencia, en base al 1112 

delo del t\DO de conexibn, ésto es, se us6 una resistencia de alam

bre exteriorffiente, siendo el c~lculo de su potencia y tipo, el ai--

9uiente1 

id Teniendo en cuenta que la cantidad de calor necesaria para ca 

lenta.e el plomo y al cri~ol, asi coillO elevar su temperatura a 400°c., 
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se hace lo siguientes 

QPb 1050 Jccal para Plom0 

y pard el i'e: 

4ooºc 
·~e 4a.s cal/g 

La cantidad de fierro del crisol es de 21 Kg. 

'"Fe ªFe X AHFe 

:..¡ 48 .8 Kcal X 21 kg. Fe 
1cg. 

- ~. 1015 K" : l 

Donde, entonces: 

+ 

1050 + 1015 

~ 2065 Kcal 

Que convertidos en términos de enec9la el&:trica equivalente 

2065 Kcal X 1.162 X 10-3 Kwatt - hr. 
Kcal 

~T 2.42 · Kwatt·hr. 

~sta energla la queremos suministrar en un lapso de tiempo de 0.5 hr. 

dando as! la potencia e : 

2.42 , Y.watt-hr. 
o.S br. 
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Además hay ~ue agregar la potencia debido a pdrdióas por radiaci6ns 

por la ecuaci6ns ~ r h
0 

A fT, donde· cada términos lo sustituímoss 

Q • 
r 

6,5 B'ru X (3,1416 X 2 X (0,658 ft)
2) (752 - 77)°F 

hr ft2 ºF 

~ e 11900 ~TU/hr 

Qu.e en términos de potencia equivalente serás 

Pr • 3640 watts 

Potencia total: 

P 4840 watts + 3640 watts 

P 8480 watts. 

Para potencia real, con eficiencfa de n 0, 7 

preal 

P real • 

8480 watts 
O,? 

12000 watts 

b) Y para seber que longitud de alambre se necesita segui::ios el mi r;!10 

procedimiento que la resistencia para el tu bo de ccnexi6n1 

2 cm 
:i""'L 

2 cm 
.fl-

( 12000)2watts 2 

(220 volts_>2x 2 
· 1490 6 

V ~ 220 volts ; 

224 in2 

-"'-

f & 2 

A ?ste dato le correspo!"de el valor mas cercano de resistividad li

neal que se pueóe encontrar en la tabla (3) 

-'l.. 0.0914 y un --rt- alambre de 56 2,304 mm. 

i) La resi s ti vi dad que se necesita es der 

R .:L 
p 

R 18400 volts2 

12000 watts 

R 4,02 ohms 

:J.) Pvr le tanto la longitud Lr 

L R 
A/ft 

L 4,0?. 
0,0914 !\./ ft 
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L 43.S ft. 

Que convertidos a metros nos dá 

L 13.25 m. 

El sistema de aislamiento se describirá al referirse a los probl~ 

mas de instalaci6n de esta nueva r esistencia eléctrica. 

Oescripci6n de la instalación de la resistencia de alambre. 

(Fig. 22 ) 

Esta nueva resistencia de alambre, present6 el problema de que era 

muy dif1cil de insta l .;r, ya que como se vé, su longitud eru muy gréi!l 

de, como consecuencia de su cálculo y calor requerido, para el ta~ 

ño del crisol. 

Para instalarla, se tuvo que quitar la capa gruesa de cemento ai~ 

lante , pues como es una resistencia exterior, se necesitaba una -

delgada :capa, s6lo como aislante eléctrico, entre ella y el crisol 

y que fuera fácil de quitar : Como resultado, se seleccionó por su 

bajo costo, la tela de asbesto. 

Por la misma longitud de alambre, éste al embobina r el crisol, pre 

sentaba zonas en las que se pod1a producir un corto circuito, 

pues se tocaba entre dos vueltas consecutivas. Esto implicó que 

se ten1a que recubrir o aislar eléctricamente. l?or lo que se s~ 

leccion6 un material manuable y fácil de poner, optándose ¡:ior una 

funda de fibra de vidrio, que aunque presentaba el defecto,de que 

se quemaban los aprestos (armazón de tela) a los 600°c. segCm el 

fabricante,' no era problema, ya que quedaria una funda de vidrio. 

No se tomó en cuenta que al colocarse esta funJa en la resisten~ia, 

y :uego de instalarse sobre la delgada capa de asbesto,coPiéndola, 
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se quebraba el material y se producían pequeñas zonas desprovistas 

de aislante. 

También el ca.lor .desprendido por ésta, debido a la alta temperatu

ra que tenia ~n su superficie, que era mayor aún de los 600°c, 

pues sólo así da rla el crisol una temperatura de 400°c, provoc6 

que se quemara la delgada capa de asbesto ais~ante, quedando al -

descubierto el alambre de la resistencia y éste haciendo contacto 

con el crisol. No se produjo un corto circuito, debido a que se 

fundió primero un fusible y fué detectado ésto, por la temperatura 

que bajaba en lugar de subir. 

NOTA.- Para que el calor se transmitiera interiorme nte ,al crisol, era n~ 

cesario poner una capa de aislante exterior bastante gru~sa , $ele~ 

cionán<l-:>se una colchon eta form;:;dil con : 

Cemento aisl ante en po lvo, sin preparar, com<) relleno de una funda 

de tela de asbesto. 

J::n e s t;:i prueb a 1 no se logró obt .:-ner f-O lvo de plomo, ya c;ue presen-

tó el pr obl <ema descrito arriba, antes de pode r obtcn r,, r l a te mper-a tura 

de SOOºc. Ad emás, ya ?resentaba fugas de m~tal lÍ q~ido , d e nuevJ, 

pues el empaque, rtebido a l plomo 1Íquido 1 s e removió d e su luga r. 

El problema que pres entó la resistenc ia de alambre, se pensó resol 

verlo de la siguiente manera: 

Aisl a r eléctricamente _al alambra de la resistencia, mediante un m~ 

t erial que no se quemara por l a alta temperatura. g1 material que 

era más adecuado, era la porcelo.na en pasta; pero presentó los s~

guientes defectos o probl emas 

a) No era f actible hacer un buen'molde 
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b) · El material ya seco, es quebradizo y, por lo tanto, ya no era 

muy m<>nuable. 

for consiguiente, y ya que no podía ser aceptada esta soluci6n, se 

cons1der6, pues, otra, que consitía en planchas de porcelana con -

la resistencia eléctrica ya ins talada, como las usadas en los hor

nos o muflas, pero el número de ellas y su alto costo, también hizo 

rechazarlas. 

eor consiguiente, se creyó mejor . poner de nuevo la resistencia den

tro del crisol. 

1.- Para ésto, se volvió a diseñar la resistencia eléctrica de tipo 

tubular interior 

al u~ndole una forma de espiral. 

b) El elemento caliente debía de encontrarse sólo en el fondo del 

crisol, para evitar ~ue se fundiera al ir bajando el nivel del 

plomo. 

2.- El empaque que se puso en la boquilla del crisol, se seleccio

nó de cartón asbesto. 

3.- La resistencia del tubo de conexión s e le daría mayor potencia, 

pues en las experiencias anteriores sufría obstrucciones, conservau 

do la confi9uraci6n extexna al igual que en las ex periencias anteri2 

res. 

4.- Nuevamenteel crisol se aisló por medio de cemento asbesto, -

con el espesor adecuado y un drmazón de tel a de alambre para darle 

firmeza, ev~tando qud se cayera facilmente. 

El material usado para l a resiste~cia tubular, fu~ nuev~mente de -

acero ~oxidable, de mejor calidad, creyéndose que sería el material 

que mejor funcion.:tba. 
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Cálculo de las' ·nuevas ·.modificaciones. 

1.- Cálculo de la potencia de la nueva resistencia eléctrica del tuoo 

de conexión. 

a) Se determinó la cantidad de calor para el material del tubo. 

i) Volumen y cantidad de fierro 

• 1' r~ h h 

7f h 
4 

Donde h u 30 cm. longitud del tubo 

DE Diámetro exterior 3.39 cmts., del tubo 

DI Diámetro interior del tubo 2.6 cmts. 

Sustituyendo: 

(3.1416) (30) 
4 

V Fe 100.s cmts. 3 

La masa será 

Donde $Fe a temperatura ambiente (2S0 c>, pues es la densidad 

que debe usarse para obtener la cantidad real del fi~ 

rro y que, inicialmente se tiene a 2sºc y no va a caE 

biar aunque se aw.ente la ~emperatura. 

J ., 2sºc 
.e 

Srst~.tuyendo 1 

~e 795 g. 
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11) I;a cant~dad de calor necesaria será 

400°c 

<\-e !HFe. 

400°c 
Oonde 48.8 cal/g. 

V.Fe (79S g) (48.8 cal/g) 

~Fe 38.8 kcal 

b) Para una cantidad de plomo que se quedara dentro del tubo 

i) Volum>?n y cantidad del plomo 

VPb 

Donde h a 40 cmts. desde la boquilla de salida del crisol hasta 

la salida de la boquilla dispersora. 

r 1.3 cmts., radio interior del tubo de conexi6n. 

Por lo tanto : 

Como 

esa 

Por 

212 3 cm. 

la cantidad de plomo va a pasar a 400°c, usaremos la densidad a 

temperatura j 4ooºc 
3 10.s1 g/cra • Pb 

lo tanto : 

111
Pb = VPb .f Pb 

ID.Pb • ~212 cm3.> 3 <10.s1 g/cm .> 

11Pb • 2230 9• 
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ii) Por consiguiente·la cantidad de calor será 

400°c 

'1f Pb 11.s cal/g 

E:ntoncea: 

4ooºc 

17.5 cal/g x 2230 9• 

39 kcal 

c) ~l calor necesario para la boquilla dispersora que se tomó ta~ 

bién en cuenta : 

i) Volumen y cantidad de latón (material seleccionado µara la 

boquilla). 

En realidad es un cilindro hueco, con las dimensiones 

Diámetro externo 7.S · cm. 

iJI Di~metrc interno 2.6 cm. 

h Al t ura e 7 cmts. 

Por lo tanto, el 

'71 h cnr!j 
4 

Sustituyendo 

3 cm. 

La densidad S 1 del latón, se tornó a temperatura ambiente, por tener 

en un principio ese volumen con esa densidad y a 400°c la lllisma masa 

f 2sºc 
de latón, por lo t anto, 

1 

<:ntonces: 1111 

e.as g/oa3. 
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n\ s.ss g/cm
3 

x 272.S cm3 

iil La cantidad de calor neces a ria será: 

CE'l 

~ l c a lor es pecí tico promedio de l latón, es 

f or lo tanto: 

4 0 0°.:: 

AH
1 

c(0.09 cal/gºcl ( 400 - 2SlºC 

4ooºc 
33.7 cal/g 

Por cons i g uiente la c antid ad d e calor 

4ooºc 

~l (2410 gl 133.7 cal/gl 

:...
1 

81 k cal 

Por lo t a n t o¡ la cantidad de calor tota l s erá 

* ~,e + 

~ • (39 + 38.8 + 81 ) kcal 

~ .. 1sa. s kcal 

Que se suministra r! en un lapso d e o.s hr. dándonos una po t e nc ia de 



158.8 koal 
0.5 hr 

P'l' • 317.6 koal/hr . 
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Que en términos de potencia equivalentea 

PT • 370 watts. 

A esta potencia necesitamos agregarle la potencia perdida por redia

ci6rir 

i) Nrdidas por radiaci6n para el tubo de conexións 

~ • he X 'Jr Dh (( 752 77)°F) 

Dondes he a 6.5 BTU/hr rt2 °F 
h • 33. cm 

D • 4 c:m. 

~t • 6.5 X 3.1416 X (4/30.5) X (33/30.5) (675) BTU/hr 

~t • 1950 BTU/hr 

!!) .Pérdidas por radiaci6n para la esr"!'ear 

Q • he x ?/" Dh ( 752°F - 77°F) 
re 

Dondes he s 6 .5 B'""'J/hr ft ~ ºF 

D • 7.5 cm 

Por lo tantos 

~ • 6.5 X 3.1416 X (7/30.5) X (7.5/30.5) (675) BTUjhr 

~ • 778. BTU/hr 

Por tanto la can tidad total de pérdidas por radiaci6n esr 

~ = 1950 BTU/hr + 778 BTU/hr 

~ = 2728 B'IU /hr 

Que en ~érminos de potencia equivalente serás 

P r'l' • &oo wa hs 

Por lo tan·.o· la poter.ci& total serás 
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p • 370 -tta + 8oO -tta 

P · • 1170 Watts 

Para potencia real1 

'real • 

n • 0.1 

1170 watts 
0.1 

1670 watts 

La longitud 

2 

de alambre y calibre será1 

2 (1670 watts) cm 
...(L 

2 
cm 
-4 

(220 volts)2 x 2 
t omándose un faotor r • 2 

29.5 6 

Y le corresponde según la tabla (3) una resistividad~~ 0.3664 para 

un alambre de diámetro ~ 

Por lo tantos 

R 
2 (220 volts) 

1670 watts 

R • 29 obms 

1.151 mm. 

Por consiguiente la longitud Lesa 

L 29 A 
0.3664 ~ft 

L 79 ft 

Siendo en metros1 

L 24.l m 

e).- Tercer conjunto de e~periencias. 
' i) 1.- Se llen6 el crisol con una buena cantidad de Plomo, para ?Oder olr-

tener bastante polvo. 

2.- Se conect6 la res4stenc'.i durante el tiempo necesario para elevar 

la temper~tura a 40oºc. 
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3.- Se ~bri6 la llave o válvula para alimentar el aire a la boquilla 

dispersora. 

4.- Al mismo tiempo que se abr.t6 . la Vlllvula del aire , también se pren

di6 la resistencia del tubo de conexi6n. 

5.- a) Se abri6 la válvula del crisol (esto es, la boquilla y cono co~ 

tornillo) a dos o tres vueltas, El resultado de abrir as! la 

v-Uvula, fué que el Plomo líquido aún no sal!a. 

b) Entonces se abrió basta 7 vueltas y solo se obtuvo un goteo. 

e) Para obtener un chorro cor, tinuo fue necesario abrir total:nen te 

la vá lvula. 

El aire que sal!a a t em peratu:-a ambiente, debería alimentarse a ,,res:iór. a 

la boquilla dispersora y re~; istr::irse esta presión en el :n:1.n-5 .. : e::-~. la ~ .... c. 

si6n y canti dad de aire se controló medj.:?.n~e la vá lvu la ( ya nor.: ·: ·:.óa ) , ~;.; r: 

estaba antes del manómetro. 

6.-

7.-

La abertura por donde salía el aire, de la boquilla dispersors., se 

abrió de tal manera que diera el área que se hab!a calculado. 

La presión de aire us6 ler. lugar fué ¿e 1 '!..g / c"-
2 :os que se en ,, 

resultados tueror. los sig-.lientesr 

No se obtuvo polvo fin::>, sino especie de hojuehs, e:· ~- alg-.1~. a,,- ': :

rutas. Otro resultado fué1 la boquilla dispersora "e en:'ri6 m·.:c:: 

provocando ella misma se aolidifi.-,ara el ?>.: ::.o y obstruyere.. 

::n conclusión se tuvieron que hacer l a" ; i €'lientes correcciones1 

a ) ~ener que a umer.tar ~¿" l a presi6L del aire, la suficiente come para ob

tener polvo fino d.e ?lor!!O, 

b) Abrir sim;;re ¡a v~lvula de l c r i:o:cl to+..ali::er..te, para ::ib-:;ener un ci. :; ::--:-o 

continuo y evi<;ar u: goteo antes de lle.gar al encuer.tro con el ai:.s. 

c ) Volver a ¿oner la resistencia eléctrica del ";\;·~e de conexión, el tieoi:.:;;c 

necesario para que llegue a obtener la te~pera~úra requerida. 

U) Llevándose a cabo los pasos de preparaci~n , de la expe riencia ( i ) y 

haciendo la~ correcci ones ya dichas, result61 

·l.- Con sl a~rnento <ie presi6n a 3 Kg/ c::i 2 , se logró obten'i!r polvo, ¡:e::-c 

a~n sin la finura requerida y en muy pequeña cantidad, casi iw

percepti ble. 

2. - Se presentó una vez mas e.i problema del taponamiento, tantc. ei. e l 

tubo de coneri6n, corno en la boc;.uilla dJ.spersora. 

3.- Un ~;re....i en:friauiiento de la boqui:la, . que es el que provocó su ta

pt>namiento, por el enfriamiento del Plomo. 
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4,- El acceso a la resistencia del tubo de conexión, era incómodo y 

hac!a dif!cil el tener que limpiarlo. 

Las conclusiones y correcciones llevadas a cabo fueron las siguientess 

a) Aumentar mas la presión. · 

b) Tratar de f oner mas tiem po la resisten cia del tubo de conexión, 

para evitar el ta~onamiento en él y el mismo s i stema de aisla.mi el! 

to elect rot~rmico. 

c ) ?ara evitar tambi~n el taponamie~to de la boquilla dispersora, se 

trató de colocar una resi stencia al r ededor de la boquilla disper

sora y que le di era una tem~e ratura de 4C0°c (?i g . 23) 
~l c1Jcu lo a~ e sta nuev'.l r~s :sten ci a es: 

~.~ :: Sl kcal corres ~ond:.ente al cal-;r p~:--a. ele va:- la te:npera tu ra. 

~ l c~lo r ~erdiQo ?Or ~a dia ción ~s el sicui en t e 778 3':'U/hr. 

?orlo tanto s i Q
1 

se transmite en 0.5 hr tenemos: 

81 kcal 
0,5 hr 

162 k cal lh r, 6 188 wat t s. 

!':l c?.2o r ::e:-di do por radiaci ón en potencia equivaler-te es: 

? r 1 : 226 watts . 

?'.l-cencia total : 
tl 188 wat t s + 228 wa tts -T 

?T 416 watts. 

":'amando una ef i ci encia de n " 0. 7 

tl 

- :oeal 
La .:..or.-?i -cud r:or 

) 

c:n -

2 
c:n 

1ló ·<fatts 
" -" • 

595 ·,;atts. 

lo "':a!:to se:-á: 

o c. 523 

Se seleccior.o ·~n : _.ctor f : ~ 

que según 2a tabla (3) le corresponde una resist ivi dad ,t: 
y un alambre de 'f, ~ Q.574 mm . 

Por lo tanto R = 48400/ 595 ohms 

R • 81 ...{'l. 

/ ft 
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Erttoncn1 

L 81 .A 
1.47!A/tt 

L 55 L 16.8. 

üi) Para esta nueva e;z:perienc~a se necesi-t6 vaciar de nuevo el crisol y1 

a) lfivelar correctamente el crisol. 

b) Colocar el Plomo (aunque se introdujo un poco). 

c) Y finalmente llevar los mismos pasos de las experiencias (i) e (a) 

para empezar la nueva prueba. 

No se _llevó a cabo la experiencia, debido a que desgraciadamente1 

l(üi).- La resistencia nueva mente ~s quemó, debido a que el material 

se atacó como había sucedido en la primera resistencia. Experiencia 

(3A). 

El ataque sucedió como consecuencia de que con demasiada potencia, y 

por tanto demasiado calor desprendido por ella , para tan pequeño es

pacio, que hizo que se elevara la tem~eratura demasiado en la superfi 

cie de la resistencia tubular y se favoreciera la co r rosión con el ~ 

Plomo. 

2(Ui).- La resis t encia de alamb~ no f'ué t .' . ·:;oco de suficiente ;;oten

cia, como para fundir la cantidad de Plomo que se depositara dentro -

del tubo de conexi6n y no se podía reemplazar ésta por otra de mayor 

potencia, pues no había ya espacio para ponerla y sucedería el caso -

de la resistencia de alambr ,,-, usada en la prue.ba. an-cerior (lüi ) . · 

3(tli).- In la resistencia puesta en la boquilla se presentaban las 

mismas caracte1~sticas, que las otras. 

Una de las soluciones que se planteó, :'."ué que el usar una resistencia ~Jb~ 

lar de un material mas !"'3Sistente a ¡as altas temperaturas 7 con una pote!! 

cia suficien~e como para calentar tE-nto al Plomo del crisol y al crisol 

mismo, c~mo al tu bo de conexi6n y a :i boquilla. Pero esta i dea ya no se -

llev6 a l ~ ptáctica debido a que no era va l o indicado, y podría suceder -

lo mismo que en es ta ( l tima experiencia ( Uli), por lo tan to se to-aron l as 

siguientes determinaciones, 

a) Utilizar otro sistt;illa de calentamien_tc:, como por ejemplo quemado

res de ~s. 

b) Hacer una pf'-,ueña prueba, usando la ?"Asistencia del ti:bo de con_! 

i:i6n y l o misn.o que en la boquilla. 
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En caeo de que el · punto (b) no diera reeul tado1 

D).-

o) Usar un eiatema de calentamiento para aire. 

d) Ver e1 es necesar1!> Pn aislamiento, es decir, e1 es posible colo

carlo. 

e) También se había visto, que el agua que recoge al Plomo y disper

so, por acci6n del aire se proyectaba hacia arriba, llegando a la 

boquilla y enfriándola, por tanto solidificando al Plomo y tapan

do a la boquilla. 

Cuarto conjunto de Experiencias. 

lD.- En la primera de estas nuevas experiencias se modific6 so¡a~ente el -

sistema de calentami ento del criso l ~ediante un quemador de gas, que 

diera calor suficiente para fundir al Plomo, por lo que se hicieron -

las modificaciones1 

a) El quemador se sele·ccion6, en realidad el mas adecuado, pues de

bía tener forma de rosca, es decir, debía calentar al crisol, lo mas 

uniforme posible, pero no estorbar al tubo de conexi6n, que debía· 11:!, 

var la resistencia eléctrica. 

b) El quemador sería sostenido mediante unos brazos que vendrán de '."" 

la placa hexagonal y de los lados del crisol, para terminár como gan- . 

cbos. Además deberían de nivelar lo mejor posible al quemador. Fig 23. 

c) la alimentaci6n de combustible al quemador, se hiso mediante t&,!! 

ques d9 tipo doméstico, que en realidad daban la cantidad de gas nec~ 

saria para que el quemador funcionara y fundiera al Plomo. 

d ) Eliminaci6n del aislante ~el crisol para poder calentarlo a fuego 

di recto. 

La realización de esta experiencia se llev6 c,mo sigues 

a) Calentamiento del crisol, mediante el fuego del quemador, abriendo 

la válvula del tanque de gas y válvula de seguridad, basta llegar 

a una tempera.tura. de 4ooºc, indicada en el term6metro. 

b) Prender la resistencia del tubo de conexi6n, el tiempo suficiente, 

para obtener también, si es posible, la. temperatura de 4ooºc, para 

evitar que éste s e tape. 

o) También prender la resistencia de la boquilla dispersora. 

d) P-obar la presión de 3 Kg/cm2 para comproba~, s~ a partir de esta 

presi6n es cuando se obtiene cierta cantidad de polvo fino-

Lor resultados soL los siguientes1 

i) Se obtuvo polvo, pero en muy poco rendimiento para los finos. 
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a) El aparato funcionó muy poco tiempo, lo cual evi t6 probar con -

una nueva presi6n más al ta. 

Ui) El lapso de tiempo reduc:do de funcionamiento se debi6 a que, de 

nueva cuenta se taparon, tanto el tubo de conexión como la boquilla 

dispersora. 

vi) El agua que tenía el recipiente recolector, se proyectaba hacia 

arriba a causa de la fuerte corriente de aire y enfriaba más a la bo

quilla y el Plomo que salía. 

Por lo que, como se decía en las últimas modificaciones necesarias a hacer, 

referidas en el inciso (c) del tercer conjunto de experiencias, se realiz~ 

ron1 

Las nuevas modificaciones se basaron en1 

a) Como las resistencias eléctricas, tanto en el tubo de conexi6n -

como en la boquilla dispersora, no eran de suficiente potencia, 

para calentar el Plomo o mantenerlo líquido y como se había visto, 

no eran la solución a los taponamientos del tubo de conexi ón ~ la 

boquilla dispersora, se necesitó solucionarse de la si guiente ~~ 

neraa calentar la corriente de aire, lo sufici ente como para 

evitar la obstrucci6n. 

La forma más fácil de calentar el aire y basados en patentes 

alemanas eran1 mediante un serpentín, calentado por un quemador . 

por dondP, pasaría el aire antes de entrar a la boquilla dispers.2 

ra y colocar el manóme tro entre el serpentín y la boquilla disre~ 

sora. 

b) Elevar la altura de la boquilla dispersora y por ende de todo el 

aparato, seleccionándose una altura el doble de la que tenía. 

c' Poner el nivel del agua, q~e recolectará el Plomo, lo suficient~ 

mente bajo, para evitar que se proyecte por acción del aire, pero 

que tenga suficiente ni~el para que el Plomo que dentro de ella. 

d) Encerrar el serpentín en una especie de cámara aislante, jur.to 

con el quemador, para poder celentarlo, obteniendo un rendimiento 

de calor transmitido mas el to. Fig ( 24 ) • 

El dj seño de estas nuevas partes es 1 

Se van a necesitar dos quemadores, los cuá¡eJ según el cálculo seri!na 

a) Quema¿or para caltntar tanto al · crisol como al Plomo y eleva~les 

lá temperatura hasta 400ºc • 

Este cálculo ya está hecho, pués el calcular la potencia necesaria 
,, .. 
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se necesit6 ese calor, que esa 

~ 2065 Kcal 

O sea este quemador debe suministrar esa cantidad de calor, para -

el cual usaremos gas LP de tanque doméstico. 

b) Para el segundo que:n a dor y la longi tud del serpentín del aire hac~ 

mos lo siguiente: 

i) Para el serpentí n1 

El calor necesari o para elevar la temperatura a 150ºC por1 

Dondes Cp 

&T 

m 

Sustituyendo: 

0.12 BTU/lb ºF 
(302°F - 77ºF) 
1Q3cl1' 3 

X 3600 ~ X d._ X 

seg hr· l06cm3 

35.4 ft3 i 0.058 lb 

~ n3 

QA • (103 
X 3600 X 35.4 X 0.058) (0.12) (302 - 77) 

QA 199.571 BTU/hr 

As! ya se tiene el calor necesario, con este calor podemos calcula 

la longitud necesaria del tubo para el serpen tín mediante la fSr

mula. 

Q AU&':'ml 

Tomando como base una eficienci a del 6~ y que nos relaciona una 

U 15 B'lU/ft2 °F para este caso. 

Para encontrar ATml • diferencia media logarítmica. 

ATml • AT1 - AT2 

2.3 log AT/AT1 

Dondes 

A~l '" TF - Toh 

.lT2 • TF - ~ 

O sea1 TF • temperatura final • 302°F 

TE • tempera•ura d~.entrada 
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Tch • 'l'F - Ef(TF - TE) • temperatura de chi ienea.. 

Tch • 302 - 0.6(225) 

Tch • 167°F 

Sustituyendo en ATml tenemosa 

&Tml • (302 - 77)-(302 - 167) 
2.3 log ( 302 - 71 ) 

302 - 167 
153. 452ºF 

.Ahora ya se puede despejar al área A- área en Q = AlJA~ml 

~ - _s__ 
UATml 

A "" 199.571 

15 X 153 
A. • 0.0869 tt2 

Tambián sabeo.i os que el área de un ci í .indr::-

Dondes D. diámetro del tubo que se usa y que es des 12,7 m~ . 

D "' 12.7 mm 

305 m./ft 

D " 0.041 ft 
L "' longitud necesaria del tubo. 

Despejando L tenemos: 

L·~ 
D2 

Sustituyendo datoss 

L • 0.086t (4) 
3.14160.00168) 

L "' 65.85 ft 6 l "' 20,08 m 
Considerando que el calor que .se debe suministrar al cris ~l, no nada 

mas consiste en el necesario para elev-..rle la temperatura, con todo y 

carga, sino que hay que considerar el perdido por radiación a través. 

del aire, este calor por pérdidas -de radiaci6n lo debemos calcular. 
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El calor perdido por radiaci6n se puede calcular con la del coeti

ciente combinado de transmisi6n de calor para el aire y con la ecu.!, 

ci6n1 

h A .lt 
r 

Dondes br = coeficiente combinado de transmisi6n de calor para el 

aire. 

A • área de la superficie exterior. 

6t = t - t e a 
También donde1 t 

e 
t a 

= temperatura exterior de la superficie 

= temperatura del aire ambiente, en este 

caso 77°F ó 25°c. 
a ) Los datos usados para el crisol ser'1n1 

te • 752°F 6 400°c y como consecuencia. 

donde1 r = 0.658 ft. 

Entonces1 

• calor perdido por radiación en el crisol. 

• (6.3 B~/hr ft
2 ºF) (2 x 3.1416 x (0.658 ft) 2) (752 - 77)°F 

• 11450 BTU/hr 6 2880 Kcal/hr 

Considerando que ~ (calor para elevar la tempera tura), se suminist: 

en un lapso de una hora, tendremos junto con el calor perdido por 

radiación ~ el calor final para el crisol Q
0

1 

c 

Qc • ~/1 hr + ~ 
c 

Qc • 2065 Kcal/hr + 2880 Kcal/hr 

Q
0 

• 4945 Kcal / hr 

Considerando que hay una eficiencia n • 0.7 tendrdmos un calor 

Q /n e 

4945 Kcal/hr 
0.7 



~o • 7050 Kcal/hr 

Como el tipo de gas que ae ua6 el"l el LP (dom~stico), bte -

tiene un poder calorífico P
0 

de1 

p .. 45099 :BTU/Kg e 
6 11350 Kcal/Jrg 

Por lo tanto la cantidad de gas necesaria será C
0

1 

c - ~e 
c .,.---

e 

c - 4945 Kcal{/L o 11350 Kcal 

c . 0.435 Kg/hr c 

b) Los datos usados para el serpentín son t • 302°F 6 15oºc y 
e 2 

le corresponde un valor de h z 2.8 BTU/hr tt °F 
. 2 r 

Una área de A • 0.0869 tt 

Por lo tantos 

~s • calor perdido por radiaci6n en el serpentín. 

~s - (2.8 BTU/hr ft
2 

ºF) (o.o869 rt2) (302ºF - 77ºF) 

~e • 54.8 :BTU/hr 

Por lo tanto el calor total que se suministre Qs esa 

"' • 199.571 B'IU/hr + 54.8 B'IU/hr 

~ • 254.371 BTU/hr 6 64 Kcal/hr 

Y can una eficiencia también den• 0.7 el calor real ~s esa 

~s • ~ 
n . 

~ • 64 Koal/hr 
s 0.7 

~s • 91.5 Kcal/hr 

La cantidad de gas LP será C
8

1 
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- ~ª 
~ 

• 91.5 Icai/hr· 
11350 Kcal/Kg 

- 0.00815 Kg/hr 
La cantidad de gas total que se usaría tanto para un quemador como para 

el otro, es decir el gas necesario para el aparato esa 

+ e a 

CT •(0.435 + 0.00815) Kg/hr 

CT • 0.44315 Kg/hr 

Es decir se necesita aproxim~damente suministrar 0.5 Kg¡'hr de gas LP al 

aparato dispersor. 

2.- Los pasos seguidos para realizar la prueba son1 

a) Prender el quemador del crisol, mediante las válvulas del t anque 

de gas y llave de seguridad. 

b) Calentar basta 4ooºc. 
c) Cuando .el Plomo en _el crisol esté ya a: ~:-.'0°C, calentar el serpe,!! 

t!n del aire, mediante el quemador. 

d) Abrir la vá lvula del aire, para dar una presi6n de 5 Kg/cm2, que 

ya es la cercana a la calculada por la f6rmula de Fli egr,er, para 

boquillas a condiciones críticas. 

e) Abrir totaL~ente la válvula del crisol para dejar salir un chorro 

continuo, basta la salida de la boquilla Jispersora. 

Resultados ob tenidosa 

i) Se obtuvo polvo fino de las siguientes medidas de tam!za 

Mo. '!'am!.z Porcentaje Tamaño 
micras 

mayor 120 85 mayor 125 

120 10 125 

menor 230 5 menor 63 
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1!) El rendimiento de éste polvo tué bajo, pero mayor que el dei" 

obtenido en las experiencias anteriores. 

O.i) El rendimiento fué bajo debido a que se volvió a tapar la boqu.! 

lla dispersora, pues a6n, el principal problema fué el enfria

miento que daba el aire al chorro de Plomo líquido al salir, ~ 

es decir, la temoeratura a la que salía el aire no era la ade

cuada. La temperatura de salida del aire era de 50°c 
Correcciones necesarias1 

a) Elevar más la tecperatura del aire. 

b) Por lo tanto dar más tiempo al calentamiento del serpentín. 

3.- Los pasos siguientes se realizaron para que el aparato funcionaras 

a) y b) Al igual que en la experiencia anterior (2) • 

c) Prender el quemador del serpentín y obtenerlo a una mayor temp2 
o . o 

ratura de 50 e, lleglindose a 100 c. 
d) Se abrió al mismo tiempo que se deb!a llegar la temperatura de -

lOOºc, la válvula del aire, pués para que esta temperatura fuera 

constante se necesitaba que d~rante el calentamiento del serpentír 

debería estar pasando a través de él, el aire a la presi ón de -

5 K8/cm2
• 

e) Abrir totaL~ente la válvula del crisol, cuando el aire llegara 

a looºc de temperatura • 

. Resul t<-dos obtenidos a 

i) Obtención de polvo fino de las siguientes medidas de tamiz1 

No. Tamiz 

mayor 

menor 

120 

120 

230 

325 

Porcentaje 

10.3 
14.5 
10.2 

5.0 

Tamaño 
micras 

mayor 125 

125 
63 

menor 44 

U) El rendimiento en pdrcen taje fué mucl;o m.ís al to que el anterior 

para el polvo más fino. 

Ui) El aparato f'lmcionó mas tiempo dispersando que las experiencias 

anteriores. 
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iv) La disre~i6n se hizo en todas dir~cciones, de tal manera 

que el recipiente recilector de polvo, no lo detuvo en su 

carrera, porque su·orilla qued6 muy baja. 

v) Hubo otra vez obstrucción de la boquilla, pero después de un 

tie~po razonable. 

·tas conclusiones ob:enids.s de ésta ~ltima prueba son1 

a) Las principales variables que controlan el 1uncioru:uniento del 

aparato sont la temperatura del aire (TA)' presión del aire 

(PA)' gasto volumétrico del aire (GA)' temperatura del Plomo 

(TPb), gasto volumétrico del Plomo (GPb) y la dependiente de 

éstas es1 la Xm ~ diáwetro m~dio de partícula. 

b) La temperatura de l aire más adecuada para un buen funcionami ento 

es la de 150°c, , ya que el rendimiento an partículas finas debe 

ser mayor, así como ún timpo mayor de funcionamiento del apara

to. 

c) Para evitar que el polvo caiga fuera del rec:ipiEl'lte recolector 

de polvos, debe tener dimensiones adecua das, sobre todo de altura 

para evitar que además sea pe l igroso, pues el polvo tiene una 

elevada temperatura y quema. 



VI.- EXPERIENCIAS REALIZAnAS CON ESTL'm". 

Tomando en cuenta que en · realidad no van a cambiar las piezas de la pequeña 

planta piloto, tales como el soporte, crisol, tubo de conexión, etc. pode-

mos usar las experiencias realizadas con el Plomo, tratando de dar las 

condiciones necesarias para ob~ner el polvo de Estaño. 

Se tomará en cuenta que tambi~n para este caso, no vamos a obtener un rendi-

miento alto, como sucedió con el Plomo, y que ademis por el mismo procedimie.!!. 

to no es posible manejar grandes cantidades de metal. 

Una recomendación a seP,11ir es1 para obtener grandes cantida~es de metal en -

polvo poner dos o tres aparatos funcionando, o en su lusar poner a funcionar 

el mismo aparato varias veces, lo cual no es muy recomendable, debido a la e.!. 

coria que se va acumulando. 

Y para lograr controlar el f'unciona~iento del aparato se puede hacer uso de -

la ecuación obtenida mediante ecuaciones dimensionales en el capítulo IV, la 

ecuación es la (B). 

112 T3/2 

X 111 m 
·~.-----

En realidad el f'unc~onamiento de este apa~ato para el Estaño debe ser similar. 

Cálculos de alguiias mo ( ificaciones que se deben hacer al aparato, nara aplicar

se a la obtención de polvo de Estaño. 

Se deben tener todas las propiedades del Esta.;¡o a la temperatura de trabajo -

del aparato, pues en el caso del Plomo se escogió la temperatura de 4ooºc por 

ser la más adecuada. Para el Esta.;¡o ·se seleccionó la misma temperatura, aunque 

la más adecuada sería la de 300°c, pues a 400°c el Esta.;¡o produce mucha escoria 

y entorpece el funciona~iento del aparato, pero los cálculos se hicieron a ásta 

última por no tener datos ,del Estaño a más baja temperatura. 

Propiedades del Estaño1 

Densidada 

f 4ooºc 
Sn 

6.B34 g/cm3 6 427 lb/rt3 
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4000-c · "l Sn • 1.38 cp 

400ºc V' Sn • 528.6 dinas/cm 

. a) .U crisol le caben 60 Kg de . Plomio, por lo tanto su volumen serás 

Sueti tuyendo& 

V • 60000 g 
10.51 g/cm3 

V • 5708.8 cm3 

dondes • • 60 Kg 

p 4ooºc · 3 
J Pb • 10.51 g/cm 

Por lo tanto la ·cantidad de Estaño que se puede fundir ea1 

4ooºc 
111 .(J Sn ) V 

m • 6.834 g/cm3 x 57o8.8 cm3 

in • 39014 g 6 mSn • 39 Kg 

b) El calor necesario para elevar la temperatura de l Estaño es1 

1
505º1r 

i) &H
5 

• Cp dT = calor sensible al punto de tuai6n. 

29;º1r 
505°K 

AHs • 5(4.42 + 6.)0 X 10-3) dT 

298°K 

l~-42 T + 

AHs • 1437.4 cal/g mol 

iI) J.Ht • 1720 cal/g. mo l calor latente _ de f'Usi6n a 505ºx:. 
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( 673°K 
Cli} AH1 ,. J Cp5 dT 

505°x: 
O sea calor sensible desde la temperatura de fllsi6n a la tempe

ratura de 4ooºc o de trabajo. 

~ 
673ºK 

AH1 : • 7.30 dT 
505°K 

AH1 • 7.30 (673 - 505) 

.AH
1 

1226 cal/g mol 

Por lo tanto el Af1.r esa 

~ • AES + .tHf + l~l 

AHT K 1437.4 + 1720 + 1226 

A.~ • 4383.4 cal/g mol 

En otros térmi nosa 

~ • 4383.4 cal/g mol 
Sn 118.69 g/g mol 

Donde 118.69 g/ g mol es el peso molecular :el Estaño. 

~ ·. • 36 cal/g 
Sn 

La cantidad de calor para los 39000 g que se pueden colocar en el 

crisol esa 

~ . 
Sn 

mSn ~Sn 

~ . 39000 g X 36 cal/g 
Sn 

~ " 1440 !!.cal 
Sn 

Y que se debe suministrar junto con ..a caLtid· Q de calor para 

calentar el crisol que esa 

~e • 1015 Kcal 

Por lo tanto; 

Q • ~e + ~Sn 
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Q • 1oi5 + 1440 

Q • 2455 Kcal 

Calor que debe suministrar el quemador, y si lo tomamos en 1 hr 

lo podemos sumar al de pérdidas por radiaci6n que es de 2880 Kcal/hr 

esto es1 

~ • 2455Kcal/hr + 2880 Kcal/hr 

~ • 5335 Kcal/hr 

Y que nos dará la cantidad de gas LP necesario1 

c 

c 
Es la cantidad de gas necesaria .para fundir el Estaño y llevarlo a 400°c 

b) La cantidad de aire y el área por donde debe de pasar es calcul.! 

do con la ecuaci6n de Tanasawa y Nukiyama. 

Sustituyendo los valores en la ecuaci6n donde está ya despejada 

la variable GAfGL tendremos1 

1000 

40 - 1410 28.6 (-1-) ( v427 X 528.6 E ~) _ / ,0.4~ 2/3 
1133.28 427 191 1.38 

GJ/GL • 357.39 

Como ya se sabe G1 • GSn e 0.890 cm3/seg 

Podemos así saber GA' que es 1 

GA & (0.890 cm3/seg) (357.39) 

GA • 318.08 cm3/seg 

Por lo tanto el área que debe tener la esprea de ~a boqui¡la disper-. 
sora para que el aire pase a través de ella y adquiera velocidad s614_ 

ca es1 

G/vA 

18.08 cm3 se 
34747 cm seg 
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6 

c) Con este dato y MA (velocidad masa) po·demos calcular la presi6n con 

la que se alimentará de aire a la boquillas 

Dondes 

MA ¡-;-
0.533 A Cv 

MA • f A vA AA 

MA =(0.0091 - cm
2) (0,003 g/cm3) (34747 cm/ seg) 

MA = 0.94 g/seg 6 0.002 lb/seg 

T = temperatura del aire, como primer intento se usará 77ºF (25°c) 
cv~ coeficiente de descarga y s erá aproximada a 0.95 por el tipo 

de boquilla y . recomendaci6n hecha por Gretzinger y Marshall. 

Sustituyendo en la ecuaci6n para la presi6n1 

0,533 X 0.95 X 1,46 X 10-3 

PA • 62.7~ lb/in
2 

6 

Esta es la presi6n que se debe usar como primer intento en la ob

tenci6n de polvo de 8s ta~o de diámetro de partícula medio de 40 

d) En el caso del serpentín, éste ~s tá sobrado, pués l a cantidad de 

aire es menor y se controlará la válvula para dar l a necesaria pres i6n 

e) En el caso del quema dor, para el serpentín tambi én este es suficiente. 

Pruebas realizadas. 

En realidad no ~ueron mas que dos pruebas1 

l.~ En eEta prueba se trató de usar el aire a la temperatura ambiente, 

cosa ~ue dió como r~sultador 

a) No se obtuvo polvo de Estaño, solo virutas, 

b) Se ta:p6 el tubo de conexión. 

Las soluciones son1 

i) Abri1 la llave del aire, cuando el serpentín esté lo sufucien

temente caliente. 

U) Darle una presi6n cercana a l~ obtenida en condiciones críticas. 
\ 

JVJ 



- 104 -

2.- Con las modificaciones ya djchas, se corrió un segundo experimento, 

obteniendo los siguientes resultadost 

a) Se obtuvo polvo fino pero con un bajo rendimiento. 

b ) la presión del aire debe ser aumentada . 

En realidad los resultados fueron similares a l os obtenidos con el Plomo y se 

comportó e l ar~rato , influenciado por las mismas variables ya obtenidas como 

principales. 



VI.:.. CONCLUSIONES F:D:AIES Y ES;\J'EMA DEL APARA'ro RECOi.!ENDAJllE 

PA..'!A. UN Bl'.00~ FUNCIONA.;rIE).'TO, ASI cmro UN COSTO .\PRO:<IY.A

DO DEL :.rrsm. 

l.- El procedimiento para obtener polvo si es adecuado, siguiendo1 -

las instrucciones y sugerencias de patentes alemanas y artículos 

sobre atomizaci6n, que aunadas tanto al diseño y construcci6n -

del aparato de las experiencias del capítulo V y del capítulo VI 

al cual hay necesidad de hacerle algunas modificaciones. 

2.- El método de dispersi6n es como se ve en las experiencias reali

zadas, difícil ·de controlar, por la rapidez con que se r~aliza -

la operaci6n. Aunque en muy pvco tiempo se puede obtener ~ufi-

ciente cantidad de metal en polvo, no se pueden manejar grandes 

volúmenes de metal y pulverizarlos, pués la relaci6n Gas (en es

te caso aire) - me' tal l.:quido es muy al ta y se· necesi tar:fan man!!_ 

jar grandes cantidades de aire co~primido, el cual se debe ca le~ 

tar, por tanto se hace costoso, pues hay necesidad de adquirir -

una compresora que maneje grandes volúr.:enes, ao:f como la longi

tud de tubería muy larga del serpentín para pode~ elevar la te~~ 

peratura y CO!!lO consecuencü. de ésto, '-'" consumo alto de combus

tible. 

3.- Un defecto más encontrado fué1 el recolector de polvos, pues se 

le debe de cambiar de posición y así tener un de partícula más -

conveniente, para que ésta.tenga espacio suficiente para viajar 

y poder enfriarse en el aire, sin necesidad de usar líquici~s, -

pues en el caso vertical al no tener suficiente espacio para 

viajar y líquido que la recocía, la partícul~ caliente al chocar 

con el líquido se extendía, quedando en forma de hojuela. Al 

quedar el polvo en el líquido, erte se separaba del polvo por -

decantación, pero de esta :n-.nc ra quedaba húmedo y por tanto la 

necesidad de secarlo en un secador de charolas o a un horno, -

pero el líquido junto con la acciín del cal~r, pro~oca la . oxi

dación del polvo, dando por resultadc un p~ lvo con diferentes 

características a :as que se proponía~. Este defecto es el mi.! 

mo que se presenta en los otros ~étodos de obtención de polvos 
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a) por la precipitación de sales, puée esta se debe hacer en un -

medio líquido, y b) por medio de electrolitos, pues al depositar

se el polvo en los electr-0cos debe ser a través de un medio líqui

do, o sea el elec t rolito, que moja al polvo, y presenta al secarse 

la oxidación. En consecuencia no es necesario utilizar un líquido 

para la recolección del polvo, basta con darle el espacio suficie.n 

te a la partícula para enfriarse y obtener así a todo el polvo en 

la forma más pura posible y de pro pi edades adecuadas. 

4.- Otra modificación a ha cer1 tener que calentar y fundir el metal en 

el crisol, ya que la v~ lvula que controlaba el paso del metal lí-

quido, se debe el iminar, pués en lue;a r de ayudar a la operación, -

la entorpecía, como en el caso del taponamiento, ya _ que estorbaba 

para eliminar el .metal sólido y la escoria. 

La mejor manera de calentar y fundir el metal, es en un crisol apa..!: 

te sin los problemas de la boquilla de salida y vaciar de este cz:! 

sol, al crisol que si tiene la b-Oquilla de salida, pués este ~lti

mo debe conservar el nivel del metal líquido constante, cosa que -

en lingotes (como se encuentra el metal en el ~ercado) no. era muy 

fácil de hacerlo en un solo crisol y de aquí a la boquilla dispar-

sora. 

Estas modificaciones ayudan a tener en mejorPs condiciones de mantenimie.n 

to y limpieza al aparato. 

5.- rna modificación más esi aislar lo mejor posible al aparato, tanto 

por mantener el c' lor del metal en el crisol y tubo de conexión, -

como por seguridad. 

El método y e l aparato cumplen en gran parte con su cometido, pues se ob

tiene polvo de una malla muy fina (es decir tamaño de partícula bastante 

pequeño), como se había propuesto. Aunque así sucede·1 no es un al to ren-

dimiento en polvo fino, pués además se obtienen polvos de otros grados 

no deseables. 

PRO ::OSI CIO? ES 1 

1) Se propone que se modifique el aparato de ta' ma~era que se pt;.Jdar S.! 
parar más aprisa los d.: stintos tamaños de polvo, mediante tolvas, co

mo recolectores de polvo y luego cada recolector vaciarlo a un .. tam.i 
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zadora y obtener as:{ el polvo de cierta finura mas puro. 

2) Que el aire debe entrar a una cierta presi6n y temperaturas adecua

das, pues estas dos variabies son en realidad las más importantes 

en toda la operaci6n para el buen fUncionamiento del aparato. 

3) Por último se recomienda la optimizaci6n del aparato, para obtener 

g:-andes canti dades de polvos de finura reque rida, que aunque es -

costosa, pues es necesario experimentar y el hacer una modificación 

implica un alto gasto, así co~o de tiempo, pero que redituai-4 en el · 

me j or funciona"'iento del a parato por largo tiempo. 

En el dibujo de la fi gu ra ( 25 ) se esquematiza el tipo de aparato, que

funcionari mejor ~ue el anterior, con todas las modifica-cienes que se 

obtuvieron como conclusi ones, que son l a s si gu i en~es1 

1.- Cambio de la boquilla de vertical a horizontal, para mejor at.2 

mizaci6n y poder .hacer uso del espacio necesario para el en

fria~einto de la partícula. 

2.- Cerrar el orificio de l a esprea de dispersi6n para el líquido 

hasta el di á~etro que se encuentre conveniente. 

3.- Cambio de posición del tanque recolector de polvos de vertical 

a horizontal. 

a) Tener tres tolvas colocadas cada una de ellass al principio, 

en ffiedio y al final en la parte inferior de la cara l ate ral del 

tancpe. 

b) Un orificio de venteo para eliminar el aire que entre, col.2 

cado en la parte superior y extremo final de lacara lateral -

del tanque. ~ig . (25). 

4.- En el tanque habrá un ventilador que jale al polvo más fino y -

lo pase a través de una tubería que tendrá otras tolvas para r.! 

cibir el polvo fino, y en su extremo un colector de sacos para 

recibir el polvo más fino que se pueda obtener. 

5.- El aire de dis pe r si ón debe ser a limentado por una compresora al 

serpentín, para calentarlo y de aquí ya caliente a la boquilla 

dispersora~ 

6.- El quemador para calentar el serpentín debe ser del tipo igual 
1 

al usado en las experiencias prácticas del capítulo IV. 
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7.- Un crisol con la boquilla de salida 7 sin v~lvula de control, 

sin tapadera, pero. aislado. 

8.- Un crisol adicional que servir! para tundir el metal, de donde 

se vaciará ~ate al otro crisol que alimentará a la boquilla -

dispersora. 

9.- El tubo d~ conexión en la forma que toene el dibujo de la figura 

(25). 

10.- Un aramazón para soportar el aparato en la posición en que está. 

COSTO APROXD!ADO DE LA PL.\!'' Tl :'TI.OTO :mDIFICA.IlA 

A) Equipo. 

l.- Crisoles (2). 
2.- Boquilla y .sistema de aislamiento. 

3.- Quemador de gas para fusión. 

4.- Quemador de gas para calentamiento de aire. 

5.- Sistema de soporte de crisoles y que~ador de aire. 

6.- Compresora y sistema de alimentación de aire. 

7.- Tanque recolector y tolvas. 

8.- Sistema de ventilacióna 

a) 2 ver.tiladores. 

b) :fo ¡;ores. 

e) Duetos y tolvas secundarias. 

9.- Sistema de colección de polvo fino (colector de sacos). 

B) . Costos1 

Al.- 2 crisoles de fierro 

con capacidad de 60 Kg 

A2.- Boquilla ~e bronce, según 

diseño, y sistema de aisl.!. 

miento t~rmico 

A3.-' l quemador de gas de 

100 Kcal/hr para tra'b_! 

jar con gas L.P. 

Precio unitario Total 

s 259.50 1 519.00 

! 700.00 . s 700.00 

!1000~00 s 1000.00 
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A4.- 1 quemador de gas de 

7000 kcal/hr para trabajar 

con gas L."P• 
A5.- Sistema de soporte para cr,! 

soles y quemador 

Ah.- Compresora de aire, de 

2 m3 /hr para tra

bajar a 10 Kg/cm
2 

A7.- Tanque recolector de pol

vos, de 2m de Diá~etro, 

por 5 m de largo, con 3 

tolvas, hecho de lámina 

negra, costo .aproximado 

AB.- Sistema de ventilaci6n1 

a) 2 ventiladores de 

17 m3/min 

b) 2 motores de 1 HP, 
trifásicos, con siste

mi. de arranque e ins~ 

laci6n eléctrica 

c) Duetos y tolvas 

A9.- Sistuma de colección de 

polvo fino, colector de 

sacos 

Precio imi t&rio 

s 1500.00 

s 2000.00 

s 3000.00 

s 5000.00 

s 1500.00 

s 1500.00 

s 2000.00 

s 1000.00 

Total 

s 2500.00 

s 2000.00 

s 3000.00 

s 5000.00 

~ 3000.00 

t. 30CO.OO 

s 2oco. oo 

$ 1000.00 

A esto hay que agre.garle el consumo de servicios como es gas L.P. y lu

o corriente eléct.ricar 

10.- Se consume una cantidad 

aprcximada de gas de 

0.5 kg/hr 

11.- La ~~ntidad de corriente 

eléctric~ co~sumila por 

el a-,arato en •otal esr 

potencia consumida 4 rv 
en 4 horas ~111 ló tv -hr 

dia día 

2.C./kg 1.00/hr 

S ?.40/i~~-hr 
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Precio unitario Total 

11,- Por mano de obra y manufacturas 

a) 2 hombres trabajando 4 br/d!~ s 5/br-bombre ~ 40/d!a 

b) 2 hombres trabajando en preP,! 

z:-ación de equipo, etc, $ 5/ hr-bombre s 40/d!a 

Estos datos ayudarían para saber el costo de llevar a cabo nuevos experimentos. 

con la planta piloto modificada, como resultado de las experiencias anteriores 

pero que no dan aún el precio para la producción de un kilog:r:amo de polvo de 

metales de bajo punto de fusión, pero que si podrían ayucar para hacer un pe

queño estudio económico del mismo. Esto es debido a que: aunque no se ha podi

do obtener un alto rendimiento de polvo fino, con el aparato de las experien-

cias realizadas, el nuevo aparato ya modificado obte.ndrá un mayor 'porcentaje -

de rendimiento y con una optimiiación del mismo aumentará este porcentaje, lo 

que dará un precio adecuado para el polvo. 
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ESPREAS NEUMATICAS 

Aditamento de _ 
golpeo 

Sin escala 

Eaprea divergente 

Eaprea convergente 

Pi • 8 
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PO SICION DEL CHORRO 
METALICO 

quilla de salid& 

11 
1, 
11· 

Chorro meWico 
1 

'1 
1 

,1 
1• 
•I 

'l'Ubo de conexi5n ., 
'1 
1 

•' "!'loquilla Jisper--
11 sora - ~ 

" • El chorro no toca las 
\ paredes. 

Sin eecsla Fi • 9 
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TUBERIA Y BLOQUES "AMOBESTOS'!'" 

TEMPERATURA DE LA CARA MAS CALIENTE 'C 

)i,\m.tro Noinl- 1oo·c. 1501:. zoo•é:. zso·c. 3001: . 3501:. '41C11:. 450-C. 500·c. 5501:. 
1101 dftl Tubo. 

nm., pulgadas E s p E s o R E s 
12 7 mm. (1/2" 1 

254 mm. 254 mm. 25.4 mm. 254 mm. i:5 4 mm. 381 mm. 38. l mm 381 mm 38 l mm. soe mm. 
Cl"I (l"I (l"I (l"I (l") (1 1/2"1 (1 1/2") (1 1/2") (1 1/2"1 (2"1 . -- >--- - ---- --

19.0 (l/4" ) 
1S.4 mm. 1 25.4 mm. 25.4 mm. 25.4 mm. lS4 mm. 381 mm. 311 mm 38 1 mm. 381 mm. ~8 mm 

(I") (l"I (l"I (l"I (l"I (1 1/2"1 (1 1/2") (1 1/2"1 (1 1/2"1 (2" 1 ----·-- -- t--·--·-

2~' ( !'" ) 
2S4 ml'ft 25.4 mm. 254 mm. 25• mm. 254 mm. 38 l mm. 38.I mm. 38 1 J'l'll'l . ~8 mm ~8 mm. .. 

(I") (l "I (l"I (l"I ~YL_ .J.!_1_12") (1 1/2" ) (1 11!::!. . (1") (2") - ----- "ii.4 ..,,,;_- 2St mm . 254 mm. 254 mm. 381 mm. 381 mm 381 mm. 508 mm 508 mm. 63 5 mm. 
Jl.7 .. (1 1/4") 

(l") O") (l") 11"1 (1 1/2") (1 1/ 2") (1 1/2" ) (1" ) (2" ) (2 1/2" ) - - 25~ mm. 254 mm. ·-~---
,___ - 63 5 mm. 

lK 1 .. (1 1/1") 
25.4 mm. 254 mm. J" 1 mm 381 mm 508 mm. 50.8 mm 635 mm 

( l "~ (I ") (I") ( !") (1 1/2"1 (1 1/2") (2") (2") (2 1/2"1 (2 1/2" ) 

50 8 ( 2" 
25.4 mm 254 mm. 25.4 mm. 254 mm 381 mm 381 mm. so.a mm. 50 8 mm. 635 mm 6l .5 mm. .. ) 

( l") (I ") (I") (I") (1 1/ 2"1 11 1/2") (2") (2") (2 1/2") (1 1/2" ) -- - - 6is mm. 
6l5m .. (2 1/2"1 

25.4 mm. 25 .4 mm. 25.4 mm. 25 4 mm 381 mm. 38.1 mm. so.a mm . 50 8 mm. 615 mm 
(I " ) (I") (I " ) (I") (1 l/~" I (1 1/2") (2") (2"1 (2 1/2") (1 1/2") 

16.2 .. ( )") 
254 mm. 254 mm. 25.4 mm. 38.l mm. 381 mm . 50.8 mm. 50.8 mm. 508 mm. 635 mm. 63.5 mm. 

(l"I (I") (l"I (1 1/2"1 (11 /2") (2"1 (2"1 (2"1 (2 1/2") (2 l/2"l 

101 .6 ( 4" ) 
25.4 mm. 25 .4 mm. 25.4 mm. J8 I mm . Jl.l mm. 50.8 mm. $0.I mm. 63 .5 mm. 6J 5 mm. 762 mm . .. (I") (l"I (l"I (1 1/2") (1 1/2"1 (2") (I") (2 1/ 2") (2 1/2"1 (l") 
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203 2 .. ( ... 38.l mm. 31.t mm. 31.I mm. 381 mm 5'08 mm 50 8 mm. 63.S mm. 76.2 mm 76.2 mm. 889 mm. 
) 

(1 1/2"1 (1 1/2" ) (1 112"1 (1 1/1") (2") (2'") (2 1/2") (3") ()") () 1/2") 

254.0 ( 10" ) 
3AI mm l81 mm. 38.1 mm. SOS mm. ~8 mm C.J ) mm. 6J 5 mm. 767 mm. 189 mm. 101 .6 mm. .. (1 1/2"1 (1 1/2") (1 1/2"1 (2") (2") (1111"1 (1 112") (l") (3 1/2"1 (4") 
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•· ·---
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406.4 .. ( 16" ) (2"1 (2 "1 (2") (2"1 (J") ---~ Jº') (3"1 (4"1 (4"1 (S") 
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(l"I (!") (I") (1 1/2"1 (11 /2") (2") !Z") (3") (l") . (4") 
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(3") 
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aa 9 mm. 
(3 1/2") 
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(4") 
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76.2 "'"' 
(3" ) 
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(3") 
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(3"1 

-
101.6 "'"' · 

(4") 
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(4") 

101 .6 ..... 
(4") -

IOUmm. 
(4") 
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(4") 

121.-. 
(S" ) 
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127 . ..... 
(5") 

111. ..... 
(5") 

U7. mnt. 
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(4" ) 

• 
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TABLA lfo. 3 

ALKROTHAL ()!ATERI.\L 
PARA. RESISTrll'eIAS) 

ACEROS ASSAB 

Di4metro (in) (lDl11.) J'\. /rt 2 
in /A 

"Tipo B &.: S 

1 0.0907 2.304 0.0914 37.41 
.· 2 o.0808 2.052 0.1152 26.45 

3· 0.0120 1.829 0.1450 18. 71 

4 0.0641 1.628 0.1830 13.21 

5 0.0511 1.450 o.23cti 9 •. 334 
6 0.0508 1.290 0.2914 6.573 

1 0.0453 1.151 0.3664 4.661 
8 0.0403 1.024 0.4630 3.282 

9 0.0359 0.912 0.5834 2.320 
10 0.0320 0.813 0.7343 1.643 
11 0.0285 o. 724 0.9257 1.161 
12 0.0253 0.643 1.175 0.812 
13 0.0226 0.574 l.472 0.5788 
14 0.0201 .0.510 1.861 0 .4071 
15 0.0179 0.455 2.347 0.2876 
16 0.0159 0.404 2.974 0.2015 
17 (',0142. 0.361 3.729 0.1436 
18 0.0126 0.320 4.736 0.1003 
19 0.0113 0.287 5.886 0.07235 
20 0.0101 0.254 7.371 0.05166 



- 1)4 -

CRISOL CON RESIS
TENCIA ELECTRICA 

DE ALAMBRE 

0 -.·erminal de 
,.,---·-~._resistencia 

eláctrica 
Camisa..__ 

Sin escala . Fig. 22 



- 135 -

·, . 

APARATO CON RESISTENCIA 
ELECTRICA Y QUEMA

DOR 

Sin escala 

Crisol con 

que::i:td0 r 

Ter.ni n!lles de 

._. En trad.!!. de aire 
para la boquilla dis
persora 

Fig. 23 



136 -

PLANTA PltOTO 
GRANDE 

que'7n.dor 

de cone-

Sin escala 

Válvu la para sa lida de l ~e tal 

~----~oquilla de al i mentac i6n 

Soporte del--" 
serpentín 

Recol ec t or de 
~+..,,--~-+-t--p~olvos 

Fig. 24 



ESQUEMA DE LA PLANTA 
PlLOlO MODIFICADA 

VP.ntilador 

Tanque reco lector 

-..__ Tolv119 .- - Soporte _ _,, 

!"i. ,~ . 25 

.... ..., 
....¡ 



- 138 -

. 
"BIBLIOGRAFlA" 

1 0 - ENGINEC:iUNG M T.:: í<IALS HAN'!300K. 
Man tell 
Me Graw Hill Book Company 
~rimc ra Edic16n 1958. 

2 .- MATt:RI AL AN 0 f:NC:RGl" BALANCC: 
J. Schmidt 
Me Graw Hill 

3.- ALONSO Y FINN. 
l-'!sic:a Volumen I Medmic a 
Fondo Interamericano de Cultura. 

4.- P::U ti:Il·L23 OF UNI'.i.' OP O: i':AT! OI\S . 
Fous t/ .ie nze l/C 1 ump/:·laus / .;n<l e r s en 
.o/i ley Toppan 
Segunda Edición. 

S.- Pt<OCZSS HEAT Tlt.·\NSF1"R0 

D. Q. Kern 
International Student Edition 
Ne Graw :-au 

6.- NOMOGHAFH HMlilo OOK 
Hi drocarbon Processing. 
!Jomograph Si mpl i fies Insula tion Es timation . 
Ahmed s . Et Kabbani. Gulf Publish i ng Ca. 1971. 

7.- fHY.3ICAL CHí::HI STRY 
.1.J. Moore 
Prentic:e Hall 
:fra. Edición 

8.- UNIVE~SI TY MATH~MATICS II 
J. Britton, Kriegh, Rullanel. 
~fü Freeman and Company 
Londres 

9.- Phys. Chem. Liquids 1968 1 (2) 159 - 70 
Kandá Franlc A. Colborn R.P. 

10.- Teoreticheskaya i Eksner~mental'naya Khimiya. 
Vol. 3 114, pp 504 - 507, 1967. 

11.- Jou~al of A~plied Physics. 
Vol. 10 ;; 11 Noviembre 1959. 
Mec:hanisc and Speed of Breakeep of Jrop0 . 
G.D. Gordon. 



Biblioqraf{n. 

12.- Chemical Engineering July 19, 1965. 
Sprays and $praying for Process Use - Part I 
R.<i. Tate. 

13.- Industrial and ~ngineering Chemestry. Vol. 33 h7 
Liquid Fi lms in the 'liscous Flo.., Region. 
S.J. Freedman and C_.o. Miller 

14.- American International Chernical Engineering Journal. Vol. 7,ro.2 Jur.. 61 
Ch~racteristcs of Pneumatic Atomization. 
James Gritzinger and "· R. Marshall J.R. 

15.- Patente Alemana ~ 70348 - 25 de agosto de 1893. 
Verfahren Zur Herstelleing Von 31eistanbals FÜllmasse Fürammtereliktr2 
den. 

16.- Patente ,\lemana •. 514623 - 17 de i)iciernbre de 1930. 
Verfahren Zur Erzuegung Fü.rier Xetallkornungen Aus Geschmolzener.1 l·'.ethall. 


	Portada 
	Índice 
	I. Introducción 
	II. Propiedades Físicas y Fisicoquímicas de los Metales Plomo y Estaño
	III. Estudio Teórico del Problema 
	IV. Variables y Ecuación que Regirán el Comportamiento del Aparato 
	V. Pruebas Experimentales 
	VI. 2da. Parte
	VII. Experiencias Realizadas con Estaño
	VIII. Conclusiones Finales y Esquema del Aparato Recomendable para un Buen Funcionamiento, así como un Costo Aproximado del Mismo
	Diagramas y Gráficas  
	Bibliografía 

