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En vieta de la gran aplicaci6n del pol1eet1reno expan

di ble, el cual S\;. bs ti tuy e en muy al. tn e se ale a muchos pro -

duetos, sobre todo en las ramRB de cmpa~ue, flotadores y 

a1e1Mtee truito facÚsticoa como térmicos, se pensó en este 

trabajo, el cual servirá puri1 calculer unn plantn piloto 

¡ue :puede elaborAr nrtículos de este plnutico, con el obje

to de eotudiar aue propiedades y ul mismo tü,mpo calcular 

eue cootos de elabor~cí6n. 

El politi~tireno expar.diblf, se obtiene mediante lapo

limeriznción del ectireno, utiliznndo pnr& ello un salven -

·te qu•. pu. de ser un hidroc1,rburo del tipo si: turndo y de ca

dena 110 mE1yor de eil' te ct1rbonl1S; dicho hidrocarburo, debe 

eer de llH·nor pw1to de ebullición que el eetinno y al lle 

vnrse a c1...bo la polimerización queda englobado dentro del 

polímero. Esto hnce que al oujetar el pol1estireno expandi

ble, o los condiciones de terupcra'hlrn adecuadas, el solven

te oe evo.pare in11tn.nté.neam~·nte, ej, rciendo une preeión den

tro de la. perla, la cu.al hace que oe rompa su tensión supe! 

j icia.l y uw111·nte ª" volúmen entre cinco y treinta veces máe 

seé'1ÍD ll\ tcmper:.• turu y el tiempo de preexpansión. 

La rruln, rn mLfo roe omondadn do proporc1 ont.rle la tempe

rr: turn que noconitu ln p1·rla ·parn expanderee, ea aed1ante 

vnpor de Elg\lll el cuul debe out1'.r a uru.i presión ligeramente 
ouperior n ln :~tmolif~r:icn pnra ol tritumicnto preliminar y 

do be Dor de.' nproxim.udwncn te ;'Ks/cm? !llRDomthrice.e pnrn el -

trnta.miento finul. 
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Como generalmente ee necesario tener reserva de ae.teria 

pri.Jla., ésta oo debe al.aacenar en recipj.entfta caapletaaante -

llenos y herméticamente cerrados, esto eehace con. e1 ob~eto 

de evi t-ar ;;,ll roce entre lo.e perl.as , lo c\1&.l ocaaicmaria que 

éstas ee curguen de corriente estática que podría ortginar -

con cuo.lquier fuente de 1gnic16n la in:flamac16n de materia -
prima. Ademúe debe preeervaree del alm.acenam.1.ent;o en lU8al"e& 

calien+..ee. 

El primer paso en ol proceso consiste en la preexpaneión 

del material, la cunl ue puede lo-grur dtl diferentes ma'll.eras,

eiendo la más u.oadu, como 7u se dijo, la del vapor de agua; -

dicha pree:xpnnsifu o•J logra e.n aparutoa es~ia.lea en loa 

cuales el nmturiul 1.mtru arrastrado por una corriente del mi!_ 

mo va.por y en el intorior del aparo to y de aoUtJrdo con el · -

tiempo y la preui6n dol vapor se logra un tama~o de partícula 

t'ld.,ouado. Aunque en tod.oa loo caaoo, baotar!a sujetar el mat! 

rial u una 1.ttm601 era de vupor de agua, obtenido por cualquier 

método, duru.ntú el tiempo necesario. 

Otrne llUUl~rue de p1~expa.nder el material pueden uor por 

medio do ruyoe infrnrroj os o bien mediante aire caliente en

inutalacioncs 1.decuaduo. 

Una. vez p~e.x.p1.1.ni11do el material se le dé. un reposo in

termedio, el cuul airve pttru aecnr el material y odom.rl:e para 

que el aolvento ~cobre 8U estabilidad en fo:nna lenta y pue

da volver n 1tctunr en ln expune16n final; dicho reposo debe

ser de 1.1proximudamt·n te entre oiete y veinticu<1tro horae se -

gún la dcnaidad del materiul; el almacennaiíJllto ee debe lle

var a cabo en rec1pionteo conectados a tierru parn disipar -

todu le. corriente está.ti.ca que pueda haberse fo:nae.do, edemds 

d, be oor a condiciones normal.~a de temperaturn 1 no debe ee

tnr euJeto a cumbioe bruocoo de ~etn, lo oual haría que la -
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perla eu1ri.ere contracc1ooee bruscas. 

De&puás de ¡J.eTado a cabo el reposo se puede proceder 

a la expanai6n fin.a.l del 118.terial dentro del •olde, para 
esto es necesario lleTar a cabo el llenado del aolde con -

aaterial. 11eco y reposado. 

Kl llenado del molde se puede hacer por diferentes m~ 
todos que son: 

a) POR GR.l.V.EDAD: .El método consiste en introducir el
aaterial dentro del molde únicumente vaciándolo en él y d~ 

jando que ee acOlll~e por ilJU propio peso; este método pre -
sen~ la desventaja de la fnbricnc16n de una entrada espe

cial de material al molde, además pu~de presentarse el pr~ 

bleme de que el molde no ee llene completemente. 
b) POR AIRE: Rl método caneiete en introducir el me.t! 

rial al. aolde por medio d" una corriente di: aire comprimi

do, la cual arrnetra oJ. mnter11il h.acL·ndo que éste entre -

en el molde y l.lene.ndo cualquter envidad dentro de él, ee

necesario dot~r nl mold~ do una salida adecuaJa par~ elim! 
nar el aire y evitar que se forme un.a cámara de preei6n 

dentro del molde, lo cual ocuaionaría llenudos defectuosos; 

en la aayoría de los caooe blieta.n loe orificioe de coci- -

miento pum elimin&r ente exceso de presión. 
e) POR YACIO: En eeto m~todo se le aplica vacío al 

molde, lo cual huce que t\l material oea euccionndo dentro 

de él y el molde se ll··ne ccnplotuaunte. 
Loo treo métodos oon igualmente e!octivoa y pueden 

eer aplicudou flogún el cnso, 111.u condiciooee 1 le. forma 

del molde. 

Existen tres fonru:us Mi!icne de 11oldenr la pie~a: 

a) POH AUTO CLAVE: Requiorc UlU\ conotruceiáo de mol -

dee que no nt1·ceai tan mue c¡ue la t Ol"lllll. de le. pieza 1 COI? 
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perforaciones hacia el exterior. Loe moldea se ponen en el 

interior del o.uto ele.ve donde se le introduce el vapor a -

la presión necesaria y ee,:moldea. la pieza.. 

b) MOLDES CCR CHACUirA DE VAPOR: En eete ce.ao loe mol 

dee ndei::u\a de tener la fonw de la. pieza están rodeados -

por una chaqueta d .. l miBl'llo mnterial por la cual. circula el 

vnpor, haciendo est~i. chnquc ta las veces del auto clRve pu

d1éncoee elevLr le. preoi6n hastu lo.s condiciones' necesarias 

puro que se fori::ic la pit.:zn. 

e) POR S0liD: : El método conais to en introducir dentro 

del molda y 11 truvh• del ir.sterial unn ooodn o cáou.ln y por 

ella ae inyoctn el v~por, el cunl posa por el material lle 

vnndo u Cú bo el cocimiento de la :pi·:za; en este método los 

mold1 u oon oimilPree co::npletiunt<nte a loo neceeRrioe en el

m6todo de t1uto cL.ve únicum·_nte con entrBdea especie.lea P.!! 

ro la aondn. 
Loü treu ::iéto<lo:J de moldeo oon igualmente efectivoe y 

ou ueo 1~[1tfi ü.nicnrner.tl1 limi tndo en nlgunoe cneoa por la 

.:: o:n.na o el thmni'.o de :!.H piezn qu·.· ~'e quiera z'ormer, tenie!!_ 

do Ct.;1\n trunn:;o O : O!i;:;:L tJU uietelUU lJlDS ndecucdo para mol -

denr, no ~\H;ri•··rido decir con outo que loe otros métodos no 

eeun o;cctiYlJLI, 

J:::: toJou 1<>11 i:HtlOu t:il m.t1terinl m~)e recomendado pa.rn -

hl~cer loo :nold :; ea '"lwninio Je .fundición ,porque además 

de tHn· but'li condu•'tor dl' cnlor en pr{cticamente inoxida -

blu y Je 1.mn du:·ezu il.!1:111 purn loa e!'ectoe deseados. 

l':.n, molde: r o llevnr u. t:ubo el cocimiento de ln pie

za cu n•.~ceui:rio ponor el un teri1ü en contncto con el vapor 

durante un tiempo y \urna c1-mdicionet1 que oe detorminnn ex-

t e On C'•d'l moldQ, no pudiendo determinarse -pe rimen t.1,l1ni:n e - < 

" ,
1 

priori h. ::i vHpor entru en contncto con el material. -
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por medio de loa orificios especiales que tiene el molde. 

Después que la pieza está campl.etamente cocida ae 

tie..ne que aameter a un cnfriruniento para ev-i thr deforma -

ciones al extraerle. del molde, este enfriamiento se he.ce 

por medio de ngu.n que circuln por la chaqueta del molde -

ei es este el cuso, o en los otros casos se sumerge el 

molde en un recipiente con agua frie.; el enl'r1n.mi1·nto 

también Ge pu-.:de llevur a cabo por medio de aire :·río, p~ 

ro presenta ln d()oventaja. de ser mucho más lento. 

Unn vez frín la pieza se extrée del molde, el cual,

ei es neceonrio, tiene botHdo1·eo mecánicos o neumñtit::os, 

pero éotoo no son neceonrioa en muchoa tipos de piezns,

yn que eae puede ayudar a. la extr-acc16n por medio de las 

per~ orr.ci ones nt:!Cenar:u:ie parn el cocimiento. 

En segc;.lda. la piezu se deja repo~rnr UD.ha hoI'i'.B pe.ro 

qul' el llk• terinl rccobr e BU eatr: b111dnd y Be le pueda so

meter n tr-utruuient-ou eecunde.rioo que no noo ocupan. 

Exi aten di ~-orencins b!.~sicnf.l ~ntre el ei temn de mol

dear e1:1te tipo dfl pl:'.:Jt1co y loL• demás tcrmopl1-isticos -

~ue ex1nten en c·l mercHdO, yu que p•;ru ectco ú.ltimoi:: ea

neceo«rio cont1cr coa mú.'-uinus de inyección especj1~les, -

L.B cu11l ... 1· pnm..,ro !Wlden el mHteriul y 11sí :undido lo -

inyt:cti.u1 " pre!)16n dentro c!el molde, en el cuul el plf.a

tico ue 1-:1ol1di!ic•, y tm::u la lormu de la pi...:za. 

Pur;. moldcur eutoe termopl.~titicoB <iu necesaril-l mayor 

te11p .. rutu1·h puru lh I'uui61. del mntorio.l; en el polie~tir~ 

no oxpa.'1d1 ble uolo uo noceoi tu 11.l tomper. tu1·a suficiente 

puru. rebl!\ndecer el plástico y evHpOrur el solvente que -

contiene. 
Ti.mbién en la in,y.ecci6n de tenno¡1l1~aticoe ee neceen-

rin gi"fln prei.i 6o debido a ,,ue ha,y que oe.turnr totalmente-
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todee laa caYidndee del molde con el ru.terial, en cambio 

el llene.do de un molde con Poliestireno expnndible pue -

de lleverae e cabo ad.n por gravedad. 
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En viete de lo dicho anteriormente y por medio del 
d1agl'fl..JJS de flujo podemos decir que el equipo que necE 
site.mo~ calcular ea el siguiente: 

l) Une. cald~ra que cubra todoe loe requisitos de -
vapor en el proceso a lse oondiciones de pre 
ei6n necesarias. 

2) Una compresora que noe servir<{ para cargar el 
moldL y pera eliminar todo& loa condesadoG en -
él al final de cada ciclo.· 

J) Un preeXJJs.neor de vapor contínuo que dé el ren
dimiento necesario pe.ra 11Uú1tener el proceso. 

4) Une. bombn do a.gub para poder recircula.rlr: c:n el 
proceso y evitar el deeperdicio de ella. 



-CALCULO DEL EQUIPO -
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CALCULO DE LA CALDERA. 

Da too: 

Consumo de vapor en preexpander el material. 

Ln planta piloto que ae vá a disefinr, es pare trabn

jnr con el molde de u.na esfera; el ciclo del cual es como 
sigue: lL·narse l min., calentarse l. 5 lllln., f armarse la 

piczn 1.49 min, enfriarse 3.4 min, tiempo muerto l minuto 

estou tiempo~ h~cen un ciclo completo de 8.64 min. 

Cadn pie:>:n se lleva 373 gr. de materia prima: 

Ciclos en una horu: 60 = 6.95 
~ 

Material por hora : 373 x 6.95 =2,590 gr/h.=2.590Ks/h 
Cndu Kg. de material neceaitn para pree:.cpanderse l Kg 

d" vupor. 
Consumo de V!lpor en el preexpnnsor de lR planta pilo-

to: . , 590 Kg/h 

~ .590 Wb 
Lougi tud del tubo de e anducc16n de le. caldera al preexpan-

aor. 

6.8 rnt1). tullo de re negro (1und1ci6n) 19 llllll. (>/~") -

(nominnl) 

Presión de vepor 11t1ceun11.11. 

Se utilizn v11¡·or de 1.5 Kg/cm:· IIW.n. 

~':l.~~~--~V!..:_l'~-- en ~.:.'1.t .!.:~ ~-1:__.!l_ molde. 
El molde de Ju tHl. tirt1 pveu 24 Kg. de ttlum:tnio Y ~e 

tien" qu~ ciü,·ntt~r o.9) vecoo ( :) cndn horu. 

f.g. lle Al. por cnl• ntur en lh: 167 Kg/h 

Pnrn cnlenti!r 1 K¡.;. de Al ncceuitamoa 0.0181 Kg. de -

v, por. 
Vhpor nt•cooario p11n1 c11lt->nt11r el 11101de: 167 x 0.0181 • - -

1 .02 K&fh. 
3.02 Kg/h. 
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Longitud del tubo de conducción de ve.por de le. caldera. e.l 

molde: 

J..42 Mta. tubo de Pe negro 19 m.m (3/4'') (nomina:t) 

Presi6n de vapor nrcesarie.. 

So utili~:n vnpor de 2 Kg/cm2 man. 

Consumo d~ vnnor en moldear el material. 

Se moldon..n 2. :i9 Kg;h de materie..1, cada Kg. de materü1l 

requiere 1.16 K.g. de varor. 

Vnpor neceourio: ~.59 x l.lo= 3.0044 

J_K&'.]! 

Lons1 tud del tubo de conducción de vapor de la cnldera nl -

molde. 

l.4.? mt:.i. tubo :·e negro 19 mm (3/4") (nominal) 

Presión de vupo~ nfceuarin. 

. KK/ Clll2 llUIJ1. 

Tempor .. tur~ n.mbiento mod1n exterior n lao 8.30 a.m. hora 

on '!Ul• nonnnlmuntt:t He pre!lderá lu cnldern. 

'l' "' Tcmpt~I"H turn modll\ míni!JUi : 10° e 
1 

T;_i'~ ·rempor11turu dnimH extrema = oº e 
Tl 'l' ,, 

Tuª --=......,¡,.;-.:.-- .. lü ~ o "' 5º e 

Eotoo datou uo obtuvieron de thblnu experiment&leo. 
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Cálculo del. conawno de va.por. 

A) Preexpaneor. 

Paruel preexpanoor oe requieren 2. 59 kg/h de vapor A. 

l. 5 K&/cm2 man. = 2. 285 K6}cm2 Abs. Sin embargo, como pa

ro otros upnrutoo nuceaite.moe unn preei6n de 2 l{s/cm2 man. 
o sea 2.785 K&/cm2 Abe.!/eeta preei6n ee la que considera. -

moa 1mrn nueetroa có.lculoa. 

Se ne e coi tan ;i. 59 Kg/h de vapor a 2 Kg/cm2 man. 

B) Co.lentnr molde. 

Se necesitan 3.02 Kg/h de Vlipor a? Kg/cm¿ man. 

¿.02 Ks/b 

C) Moldear materi,,l. 

Se neceo1 tt1n 3. 00 Kg/h de vapor a 2 Kg/cm2 mnn. 

El conou.mo total de vapor ea: 
~.59 + 3.02 + _:.oo ... 8.61 Kg. de agua de 5º c. 

8.61 K&'b 

CÁ..lculo de lF> .. cant1dnd de cal0r. 
A) C1uor noceonrio pnrtl elev"r tl.61 Kg. de ngua de 50 C. 

( Tumpon turu tunbit.rn te mcdiH) H l)Oo C • ( Te11peruturn del vapor 

1mturacto n ¡ .• 785 Kg/cm<'.) 

~l - mc(t~ - t1) 

~l = 8.bl X 1 X (130 - 5) 

·~'l r:: 8.61 X 125 

(..> 1 "" 107 9 Kcal./h _ 

B) Culor necee3ri o puru evupon1r el ngua e. 130°0 

,2 = ml 

~é a 8.61 X 515.1 
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Q2 • 4440 Kcel./h 
Cantidad de calor neceseria en la producción de v~por 

Q =1079 + 4440 

i.J m)519 Kco..l/h 

Pérdidh de culor a. trnv6ti de 1 \S líneos de conduci6n 

de vapor de 19 mm U/4 "~· 

q e hr A1 ( t1 - t~ ) Pe 

q = Velocid:td n ln cunl se picrdP el. c·.lor er. Btu/hs 

h:r= Cocfici••nto de rhdinc16r. en Btu/pie:· hr ºF. 

A1., .:..rcn totr~l externa del t11bo pie:· 
tic: Ttlmp:1·"tura del tubo en °F 

t;;,. Tctnpt!I'"li turn del cuv.rto un °1" 

fe: Yuctor de oc1uivid~d 

t;_•,. 41 op 

T1 e 460 +.266 ~ 726 
Tz = 460 + 41 = 501 

hr ""0.17:\ X 10._a (7764 - 5014) 
----- -m; - u 

hr = 0.11~ x io....e (27.5 + iolº - 6.25 x iolº> 

0.173 X 2i •. 5 X 10' -·-------r-- -



hr = 1.64 Dtu/pie2 h OF. 

Al = Il D L. 

- l.7 -

D = l. 050 Pulg. (Diámetro r-eal externo del tubo) 

"' l. 050/12 pie. 

L m 6.8 mt = 6.8 X 3.28 pie (Longitud del tubo) 

A¡ a ).14 X 1.050 X 6.8 X 3.28/12 

A¡ "' 6.13 pie2 

Fe "' ?ne tor do cei ui vldlld, par el Ye negro consir.!erándolo 

oxide.do pnrh 130 oc = 266 op ea; o. 81 

q K l.b4 X b.l) (266 - 41) 0.81 
q a 1.64 X b.13 (2~5)x O.Hl 
q :cl830 Btu/h 
q :: 1830 x C.25:? e 460 Kcol/h 

L~ cnp~·.cidnd de 1 r< <'f\ldcrn eotf\ duda por 111 suma del calor 

nocc-at·rio pnrt'. el procuuo m{¡o li a pérdid: o de culor. 

CHpucid:.·d -- )519 + 460 

Co.pi.cidud ~ ~9-/9 Kcal/h 

Cnpac1dud ,.. 5979 x .3.91J8 "' 23,700 Btu/h 

Cer.p1.:.c1d ... d .... n;to0/33,520"' 0-7o8 Cabellos Caldero. 
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Lntl neceoidndeo de nire de nueatrn plnntu piloto están dadne 

por el Aire necesario parn cnrgur el llolde en función del 

ti•po que turdn en ll(tnn.ree, nwique el aire wmbián ae use 

paro eU.llU.nnr tods el ngu.n del cold·· e.l fin de ceda ciclo, -

estn neceoide.d de hiro eo guy inferior e la nccesarin pnni -

C(.rgor el molde, y CO!l:.O cuto co intercitente, ln compreaorP

que cl.llcultU1os pl<?<t este p•oo oubrirú todns lfle neceaidnd• s 

de ü.1 re QO la p¡H.ntf\. 

PrÁcticru:::•·nt~ trn detürmin6 t¡ue pr.rn cnrg!lr el molde oue 

nos ocupa eu nt•cfHJhl"l o un minuto do ti tllllpO en el cual se gn_l! 

t.nron 37.'., lte. de i•.ire a un:-- prcoi6n de ;,.5 Ks/cm2(5olb/1n2) 

Airt) necce11:·1 o: .\7. 1 tv':>in n _·1. :) Kg/cl!l2 y temp.nmbie11te 

Volúmen de ui 1~ u .la p· ... ui6n u tmou. éricn dtl !i!éxico. 

Pi v
1 

,. P;.:' V; ( Pueoto qut> eotá 11 lt! 11liell18 temperatura) 

Preni&i ntmoof11r1cn en México • 582 llllll H8· 

Por lo tt:..ntc- St3~ x l...Q..l • o. 789 Kg;cm~' 
'i60 

{ 3.5 ;¡~¡e~·) \ \7.~i lt 0 /m.in) ::= ( 0.789 Kg/cm?) (V2) 

V· 
" 

. " 1 ts1 1 "' lbt. ~· ti n. \,5 x .. J'6·2 
0. I • 

V-- • 166 5DO ce ¡cun. 

f ncia de ---Si lt.• d11.Jtuu n nuuu t.n• e ompruaon1 uni1 recue 

500 ciclou/lllin. teodnn'"ºº 4ut• deupln1:t1r Wl volúmen de eire -

por ciclo de : 

l 6b 500 ce /min. • D3 °0 /oiclo 

500 cicloo¡m1n 

1
\ t\1 á.me tro del cilindro eo 

Como ln relación do e11rrcrn 
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de 1 a 3/4 7 debido al poco volúmen y a 1a be.ja preei6n del 
aire se necesite. la comp:reeora de un aolo piet6n como sigues 

pero D n 3/4 L 

entonce a V • rI 9 L3 
4 16 

Por lo tonto L3 = 4 x 333 x 16 = 752 cm3 
9 X 3.14 

L = ~ .. 9.1 

D"" 3__x 2·1 "" 7.5 
4 

Por lo tanto se neceeit& una compreeo:re. de un piet6n que de 
be tener un diámetro de 7.5 cm. una carrera de 9.1 cm. y d.!, 

be ser de 500 ciclos/min. 
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CALCULO DEL PREEXP.ABSOR. 

Para ca1cular1o ea necesario obtener el volúmen 

que debe tener el tan~ue del preexpaneor. 

Densidad del JlUlterial preexpandido: 37.6 cm3/gr. 

Como neceoitru:::oe 2.59 Kg/h de material y el tiempo -

idenl de preexpnnsi6n es de cinco munutos, tenemos qu•.' ver 

el volúmen 4ue ocupa el material que ectn en el preexpnnsor 

duru.nte cinco minutos. 

2590 gr/b = 216 gr/5 min 

12 

Ahord veremos el volúmen d~ e~tos 216 gr. 

3·¡.b ce. - 1 gr. 
X CO ¿16 gr. x = tH20 ce. 

Por lo t!tnto neceui ta.moa un preexpaneor de 8.12 1 ts. -

al cual se le deben doai1icar 2.59 kg de mnteriEtl por honi 

y también 2. 59 kg de VBpor por hora. 

El preexpander d,:be eatnr dotndo de agi tnci6n, pero d~ 

bido al poco peoo del material procesado y a la bnje denei

d.ud de eote, un motor de 1/4 de cabello será más que auf'i -

ci•.•nte para logn1r le. agitnci6n deeeada. 

······1 .. 

1 

f • f 
l. 

¡ 
¡ 

! 
i 
l ¡ 
l 
l 
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~ULO DE LA BOMBA 

~el Di~: 

d1 = 0 .. 12 mt 19 ma (3/4•) 
d2 = 0.38 mt 19 - (3/4") 
d3 ,.. 0.52 mt 19 .. (3/4") 
44 a: 0.20 mt 19 mm (3/4") 
d5 = 0.04 mt 12 Jlll2l (l/2'") 
46 :¡: 0.13 at 12 - (1/2"} 
47 ... 1.60 mt 12 t1llll (1/2•) 
c!a .. 0.60 mt 12 ma (1/2") 
dg = 0.28 mt 12 :mm (1/2") 
410= 0.10 mt 12 mm (1/2•) 
411 .. l .• 10 mt 12 mm (1/2"} 
412 .. 0.35 mt 12 :mm (1/2•) 

413,,. 4.33 mt 12 Ill.lll (1/2") 
414 .. o. 3o mt 12 mm (1/2•) 
d15 .. 0.22 mt 12 mm (1/2•) 
d16- 2.22 mt 12 mm {l/2n) 

Conexionoo neceanriaa: {eegÚn dia~) 

3 codos 19 mi (3/4 '') 
11 codos 12 mm {¡/::in) 

1 vé.lvuln ne>-rutorno 19 mm (3/4") 

1 tuercn unión 19 mm (3/4•) 
l reducción campnnn 12 mm (1/2") a ó Bm (1/4") 
1 a.mplinci6n cu.mp:1na 6 mm (1/4'") a 12 11m (l/2•) 

En totul ha.con 1.22 mt de tubo do 19 11111 (3/4") 
11.31 mt de tubo de 12 mm (1/2•) 

. "·1.· . . ., 
l 

l 



DIAGRAMA DEL FLUJO DE ENFRIAMIENTO 
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De.toe: 

Gasto: Se determinó prácticamente que se necesita. un gasto 
de 11gua de 7. 3ij l ts./m1.n. 

G ==- ·¡. Jtl .t ta/ain. "' 7380 co/m.1.n = 123 cc./Seg. 

P]. • Atmosférica 

p" = A tmooféricc 
é. 

V¡ = O 

v2 ,,. velocidad del B8\Ul en el tubo dcl2 mm (1/2 .. ). 

v= G/n 

Area de:l.. tu.-bo de 12 mm. (1/2 .. )::1.96 

(table.a) 

V~ = 1.23 co/eeg 
l. 96 01112 

V2 = 63 cm/eeg 

.., 
cm' 

v'= valocidud dol agun en el tubo de 19 mm· {3/4") 

Aren del ~ubo de 19mm (3/4"} = 3.45 om2 {0.533 1n2) 

( tnblao) 

v' = 12~ co/eeg 
.45 ce 

v' = 35.b cm/eeg 
DJ. ,,. 'Diámetro renl in terno del 1.-ubo de 12 mm (l/2") 

D:i. = 1.56 cm (o.62¿") (tablae) 
D...... a Diámetro real interno del tubo de 19 ma (3/4") 

c. 
D2"" 2.09 cm (O.tl24") (Tablan) 
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F6rmu.l.e.: 

V~ -
.... 

P2 - Pi Tl 
+~ 1 + 2gc ... - • - l• 

En donde: 

P2 = Presión en el punto 2 (diagrama) 

P¡ ,:: Prea16n 9Jl .i punto 1 (dJagrema) 

f> m Densidad del agua 

v2 "' velocid~ d del flg\18 en el J'unto. 2 

vi = Vt·locidud del f!gue en el punto 1 

ge = fector de la aegund(, ley de N•wton 

AZ ::> diferencir. de al tun.s entre 1 y 2 

w "" trabajo de la bombo 

lw = todnu lf.s p~rdidas do preai 6r. por frotamiento 

P2 :::r 58~ m:::n. Hg = 0.789 

P¡ .. 582 mm. Hg = o. ·1a9 

(> .. 
V). = 

ge = 

1 gr/cm3 

bJ cm/seg 

o 
9.81 mt Kgm/K8 eeg2 

K&'cm2 

Kg/cm2 

= d~· + da - d11 + d13 - d15 

bZ = 0.38 + 0.60 - 1.10 + 4.33 - 0.22 • 

w "' 1nc6gnitn 
lw ~ 1 w1 ~ lw2 + pérdida en el molde 

3.~9 mte. 

lWJ. 

lw 

= p6rdidua por frota.miento en el tubo de 19 mm 

1· V L 

2 ge D 

f g Coeficiente de fricción 

v = Velocidt.d 

L a Longitud equivalente 

.'j 

' ._'¡ 
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Para sac~!r f neceei tamos el Rey-nolde 

Re=~ 
~ 

Re e 2. 09 X j 5 1 6 X l 

l/lOO 
• 7,450 

Rugoeidnd relativa para el tubo de 19 mm (3/4•) = 
o.oon (tablna) 

f = 0.038 (tablas) 

Longitud equivalente de tubo de 19 ~ (3/2") : 

Longitud del tubo: 1.22 mta. 
Por cada codo le corresponde una longitud de l.80 mte. 
como son tres, tendremos: 5.40 ate. 
A la válvula cheke le corresponde : 1.9 mte. 

L;:..ngit~d e~uivalente total: 8.61 mto. 

l•¡ = 0.Qj8 X (0.}56)2 X 0.61 X 100 = 0.101 mt~. 
2 X 9.81 X ~.09 

lw2,., Pérdid<•B por frota.miento en el tubo de l? 1Ul (1/2•) 

Rel? = l. 56 X 6,3 X 1 - - • 9,800 
1/100 

~otüdad relativo. pa.rs el tubo de 12 llll (1/2") 

= o. 004 ( tnblao) 

f = O. O]L (tablas) 

Langi tud e-quiVE,lente del tubo de 12 mm (l/2")t 

Longitud de tubo : 11. 31 r:its. 

Por c:,d!J codo corronpc.nde u.nn longitud de l mt. 

come son ll, tenemos 1 11 mte. 

A le reducción le correa; onde : O. 2 mte. 

A la a.mpliuc16n le corresponde : 0.3 mte. 

Longitud L·ltuivalentc total 22.81 mt8. 

lw e O.O)b X (~.63~2 X 22,81 X 100 a 1.05 mt Kg¡'Ksa • 
.: X .8l X !. 56 
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P~rdida en el molde. 

Por medio de un manómetro diferencial ee mid16 la 
c&.Íds de preai6n dentro del molde dando éetll de 31.3 ca 

de Hg. 

óp = )1.3 X l.03 m 0.425 V-/ca2 a 4250 v-fm2 7 6 r.at lll>6/ ¡ 

.ó.p = 4~50 Ig/mta2 "'4-.25 mt ~ 
1000 K.gm/mt.3 

¡,."' 0.101 + L05 + 4.25:::: 5.401 mt ~ 

-w a (0.63)2/2 X 9.81 + }.99 + 5.401 a 9.4113 mt Kg/ICgm 

Potencia: "' 9. 4113 mt Kg¡'Kgm x Í • }8/60 K8m/eeg 121.16!8!! 
seg 

Potencin: = 1.16 Ks mt/~eg - e 

·;6.04 Xg mt/seg H.P. 



···-:.i 

- DISCUSION -



- 26 -

Como oe puede ver en el cálculo del. equipo,resul ta una 

caldero de unu capacidad de 0.708 caballos caldera, sin em

bargo, prá.ct1ce.mente se inatal6 una caldera de capacidad de 

2 caballoG caldere la culil trabaja por medio de combustible 

diesel con un inyector que tiene UL motor de 1/8 de H.P., -

además t1ene uni.~ bomba ncople.da para el abasti:cimiento de -

ngun, todo el ai<,ter.lí• de er;ta. crücleri~ trnbr.ja por mt;dio de 

controles P.uto.::u:tj coa. 

Se ini;tn.16 unt< caldera de mayor capbcide.d únicamente -

con el obJ··to de pod· r procesar nrtículoo mán p;ra.ndee o e~

ou de~ ecto n\i.ment¡d' lR cLnt1dad de mr.tericl procesado en -

cualquier reo~ento. 

En cuento a lB corr.presora, obtuvimos por medio de loa

cé.lcuJ._ o \UH con:preFo!·n de U.'1 pi~t6n ce 7.5 cm. d diá..me -

troy 9,1 e~. d. ca.rz·..,ra; lR cor:ipn.•eora que se ini tló tie-

ne lHfJ eit:UiHites ·=a¡w<e:.::c;,cir·ner•: l}r: pistón de 6.7 e::-. de

diámetro 11coplndE e. un tnn,,i.;;e de uli::111cenmniPnto con capnc!_

dad de 11~ L:s. y :icclon: .. dn por un motor tr:ifáaico del HP. 

y u dem.i~ ¡_; e ·,.:p .. , :!1: e or: vr.1 Vl.;.}t, de ue 6--uri dad, man 6me tro y e or. 

trol eutoi;.'t:iC'c d· pre:i6n. 
J,.un ue prrí.ct1r·amer;te ln con:.pr<·sort1 es m.áa chicP., noe -

dti el nmd1ll.i(•IJtc neco::mrlC) debido .u t,ue el consumo de Eiire 

es con:pl"' tn..'!!er."..e intf'nt:l tente • 

Purn e~ rn~cx¡;:.Jncr se ot•t\.VO un volúmen de 8.12 lta,-

hnbi.ér¡doue 1n; t.:J. do 1u. r.::·eexp:i.rwor cilíndrico de 2) cm de

d:i.tÚ!l1· tro ~¡ 4G cm. de r,ltun1 C(n rondo plano y purgn p!:ro e

liminh1' loo c0r.cjer:m.do[i, l,11 a¡_;;itncí6n OIJ mPdiante 5 pnletna 

horizun t:11 ee .1 J:.s u Wlt: 1 lecha nccionade. por un motor de -

1/3 H.P. y girt.úldO a urn, vdocidud nproximhda de 250 rpm. 

Es te pre •·xpp_r; sor ea e on ni der•1 bl emente máe grnnde que -

el cnlculodo, pero ue .t1;:c con el objeto de que tn!bflje úni 

., 
.. < 
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cnmente una o doo hora diarias y no todo el tiempo de tra 
bajo. 

Debido e. que la bomba resulta de una potencia ll1UY ~ 
ja, podei::ioa inatnJ.a.r la más chica c;.ue se encuentra en e1-

mercado; prácticamente ae utilize. una bomba de p1st6n can 
un motor de 1/3 de H.P. 

Eeto se h170 por tener dicha bomba de antemano y con
siderando que se le :puede dRr otras aplicncion~e dentro -
de la plante. 

El N!Dto del equi?O UDado,como eon válYUlas , oaner!Pe 
y t:>nquee de nlJ1LUcenaniento, no ee calcularon debido a que
ae utilianron ccgún :as eepec1ficscioneo del cttlculo en loe 
dos prii:iH rou cnsoe e en el tercer caeo con capacidad eobro
do pa1~ emergencias. 
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En este capitu.10 ae eopecifica lo que realmente co~ 
t6 el equipo y su inat.al.aci6n. Hay que taaar en oue:nta

que la caldera, la compresora y la bomba de ení'ri.8.11.iento 
ee adquirieron ya usadas, pero el motor de esta úl.ti.Jaa -
ee compr6 nuevo. El preexpanaor se oonstl"UJ'6 en la si.Siiia 

planta,co:ll.prándose únicamente lo neceearto para ello. -

.La tubería y válvulas neceearie.s para montar el equipo -
se compre.ron nuevas. 

Loo coetoe aon como sigue: 

Caldera •......•••.•• e •••••••••••••••••• 

llaterinl necesario en su inatnlnción ••• 
Inota.lac i 6n de lEi cal de re. •••••••••••••• 
COtllpnao:rs. ••••••••••••.•••••••••••••.•• 

Material necesario parn eu inatalac16n • 
Inatalnc16n de la comprcaoru ••••••••••• 

Pl.'"eexpaneor •••••••••••••••••••••••••••• 

Motor del preeXJ>O.IlBOr •••••••••••••••••• 

Instalación del·preexpa.naor •••••••••••• 
Bombu de eni'ri6llli en to ••••••••••••.••.•• 

$ 

s 

• s 
s 
s 
$ 

s 

• 
$ 

• • s 

Motor de la bomba de enfriamiento •••••• 

Materiul paru el aietema de eniriamiento 
lnf'tnlaci 6n del eietemu dt enfriamiento 

)foterinl. p:1rn la inetnlaci6n de lne ca-
fieríno de vapor •••...•.•••..•.••.•• e ••• s 
Inetalaci6n de las ca.i\eríae de vapor ••• S 
Mn teril:...1. paru la 1nata.laci6n de corriente 
eléctrica .•... •. • • • • • • • •. • • • • • • •. • .. • • • S 

10,000.00 
319.00 

550.00 
5,000.00 

72.00 
51.00 

1,251.95 
406.00 
169.50 
400.00 
406.00 
424. 00 
200.40 

275.15 
75.00 

535.50 

Inetnlací6n eléctrica trifásica•••••••• S 382.71 

TOTAL•••••••••••••••••••••••••••••• S 20,518.21 

¡ 
.¡ 
·1 
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La planta. piloto instala.dn prácticamente dá el rend!. 
ndento necesario po.ra. el. proceso y e.demás eatá sobrada P!. 
ra poder hP.cer a:npliac1onea dl.n lo. cantidad de material -
moldendo por día de trebajo. 

Esto ae comprob6 prácticamente al trubajar la planta 

unn ves: inntuladu. 
Como ee puede ver en el capítulo anterior, el coeto

de inatnlac16n de la planta es reducido,dado el rend.imie~ 

to de ella. 
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