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PRÓLOGO 

lJno de los procesos de ftmdicit'H1 rn:·1s JH"nmctcdon.:.s en la actualidad~ es Ja 
fundición a la cspurna r>erdida, ésti..: proceso involucra modelos descchahles de 
poJiestircno expandido. El confonnado ck· éstos moddos represcuta una de las 
barreras nias grar1des p¡ira Ja aplicaci<.Hl de L'::->lc pn_1ccso. 

La n1agui11aria que se.: usa para Ja ¡11·oduccit.111 do..: Jns modelos es de un costo 
n1uy elevado y están <liscfiadas para pr1)d11c11 ;ilf<1s ._·o!ún1en·.."S, pn1· lo que para 
que la producción de nHHJelos d..:sc-~h;ihfcs sr.;d r...:ntabiL". es necesario que la 
producción sc~l alta. de otra fonn;:1 cada pÍc/.~I st: hac<: Ill<IS co::-;tosa cnnfonnc Ja 
producciún es n1cn(lr. 

Otro problema con el que fa fundicinn ;d la '--·spurna perdida ....:..._·enfrenta. t:s eJ 
hecho ck que en l\1Cxico la fundiciún se h;1 desanollaLiu c-11 pcqt1t:1las y 
1ncdianas cmpn:sas. haciendo aún n1;b difícil q11i: ésta:-. adopten un pn-,L'.eso 
que involut.:ra 111;..iquinaria tan costosa y co1nplicada. Ta11 sólo .._.¡ ~quipo de 
confom1ado de rnodclos. r·equien: de una c<.1fdLT;i. silos de ahn<..!ct:nan1icnto. 
cárnarn de cstahilizaciún :::.: otros elcn1e11ro:-.. que adl..'.1nf1s dr..: ser costoso:" 
requieren de cspacio con el que n1uchas cn1prc~as no cuent;in. 

En l\tléxico d r<.uno industrial que S<..: dedica al espumado del pulicstircno. 
enfoca su producciún en cn1halaje:s y ckrncnt(ls de- co11stn.1cci<·111 p<.ffa la 
ingeniería civil. J:n cualquiera dt.~ estos c.:;iso:< lo:~ niveks d.: pilH.!ucc.:il.Hl son 
altos. ya que la dcn1and;1 de estos <.H1ículos est{1 en ;1umcntn por· J¡1s nuevas 
tecnologías y aplicaciones de el pdliestircno i.;'\.p<.111didu en dichas ;:ir·~as. Por lo 
que es itnportantc tencr· 1naquinaria altcn1ativa. t:n la que se pueda desarrollar 
y optin1ar el csrnunado de polics1ircno par·a su aplicación en J;:1 fu11dición y en 
otras áreas Jondc se requiera. 
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Prólogo b• 

En la presente tesis SI.! presenta el diseño y n'lanufactura de un equipo para el 
espu1nado de policstircno. cuyo objetivo es la producción de bajos volúmenes 
de polit:stireno expandido. controlando las ,·ariablcs críticas durante el 
proceso. tales como Ja presión, te1nperatura y tiempo de residencia. La 
versatilidad de Cstc cquiro representa una de las ventajas nws imponantes 
respecto a los cquipns quc ya existc:n co1ncrcialn1entc 

lnicialn1cntc se presenta el diseilo y rnanufoctura Je un prin1er p1·ntotipo para 
CJ CSpl1111ado <.iL• pc-qUL'l"i~IS Cantidad..._•:;; <.l...• p(1!it.:-.;ttrcnu, (..'ll)- O di'.'L'J)O C~ 

radicalrncntc distinto al L'quipn ya exi<..telltL'. Los rc~ultados '--k las pruebas 
realizadas en i.?~lc pri111c..- pn.Holipo, ÜL"TllllStr·arnn tantu algu11a-.; pn.--ipic<la<lcs 
del poliestin:nl' con1n dl.?I p1·0L·1..•so dt.:" espun1ado. l:n r..•I tni~.l\H) L·apitulo se 
presenta l."l desarrollo Lll." un SC!::_',Undn pn1totipo. has~1do tantu en el pr·irncr·o, 
corno en equipo:-. ya existentes, conjuntando la~ principalt.:~ ventajas de 
amhos. 

El diseño resultante, es u11 ...:quipn 1nuy vcr:->útil tantt) rnr :-.u 1~1111~1110 co1nn poi 

su capacidad de adapt<trse a di !en.:ntcs tipns JL~ poi iL·stirL·nn, 1:1 .:-_~ran rna,:-. t.lría 
de sus elementos son fúcdcs Úl." d .... ·sn1ontar e 1ntercan1biar por· ]ps qut: sean 
mas convenientes. Esta fli.:xibilidad, hace a este dise1ln ideal para su uso en 
laboratorio. donde sólo se requiere e.Je un espa1.:io 1ninimo y es Lícil controlar 
las principales variables Je! p1·occso. Su apliL:.11. . .::iún es l..'.'XtensibI ... : <l la pcqucila 
industria donde se requieren volúrnenr:s b;.1jos, ,:-. a que su fabricación es 
econó111ica y es fücil de usaL 
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Capítulo 1 

Introducción 

1.1 Obtención del Poliestireno 

El po1icstin."no es un poli1ncro, con10 tal estñ fnrrnado por la unión de varios 
n1onón1cros~ en éste caso el de cstin:no. El cstin.·no C\:I-1 8 tarnhién conocido 
corno cstiroleno es un hidrocarburo cíclico no saturado y arorn;itico. Es un 
liquido incolon1 que S'--' cnct11. .. "ntr;1 L'll !(h act..cit..._•" li_!,.>,c1·ns del alquitr:1n. su punto 
de fusión es a los -30.6°C y el <le ehulliciún l'.'S a Jns 1-1~_2"C. lndu:-.trialfncntc 
se obtiene de la destilación del pet1·úlen crudo. 

Este polí1ncro es tcnnoplústi1..'o lo qLIL' quicr1..~ decir quL· puL~dc ser ablandado y 
vuelto a endurecer indefinidan1cntc ro1· ~1cciún del calor. I .a estructura del 
policstircno es lineal cnrnn Sl..-' !n11cstr.~ en b figura l. 1 

Fiµ:. 1.1 Fúrrnul:a c-.tructurai del policstir·cno. 

lndustrialn1ent~ el polit..·stin::no st..~ proUucc por dos procesos. la polirncrización 
en masa y la polirncrización en suspcnsiún En arnhos ca.sos el hon1opolimcro 
atáctico del i.::stircno se produce por una iniciación con r3.dicalcs libres. 

Introducción 
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Polin1crización continua o en rnasa 

En la figura 1.2 se rnucstra un CSLJUCITl~ de dos etapas (tanqu~s y torre). Como 
se observa el estircno sc introdth..:c a tanl.:pic:-. dc alun1inin a tcrnpcraturas de 80 
a 82 ºC para iniciar la polin1eri/a ... :iú11. 

Tanques de 
Al111nin.io--

Reactores 
recubic.rtos con o 

acero inoxidable-..... ~-.... 150 º' · 

o 1sonc 
ca1r11ta'~ºr:--O electrJ.co _n 200°C 

Extrusor de u::::=:J.:: 0 O O O _Poliestireno 
velocidad variahlr- e ) { ) granulado 

Fig. 1.2 Polinll.'t"inu:it"ln .:ontinua d1.·I 1..·stircno. 

En ésta poli1ncrizaciú11 es p<.,--,ihlc agr·L•gar un ren .. 'lxidn o una cantidad 
controlada de oxígeno fl~l!'a ohtcrn::r u113 haj~t c(inver:;ión c.:n los reactores 
recubiertos de acen.l innxiJ:ihli..· (c<1lun111:1 central de la tlg 1.2). Aquí es 
necesario dar agitación dtu-antc 1111 lap~.tt de l O L1 :H1 hon1s, tras las cuales se 
forma el homopolítnero. 

La polin1erización fi1wl ~..: uhlicnc en !;1 torre. <.h.1nd1..~ L~sta sc c(11npleta con 
ten1peraturas que van t..le 100 a ::'.00 ''C l~n ~sta ctapa se ruede usar un 
raspador par3 ayudar a rnc.n·cr ~I polin1.:r~). 

Finaln1cntc en la parte b.:ij:..:i un ext1·us(•r con ventila <:lirnina el rnonó1nero qur.: 
no reaccionó y le d<.1 fonna de grünulos al polirncro. 
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Polimerización en suspensión 

La polin1erización en suspensión es un pro<.:c..":su discontinuo o ror lotes~ y 
puede requerir de.. ... 8 a 12 horas con t~mrcraturas de 70 a l 00 ºC Corno Sí.-' 
observa en la figura J.], el proceso es muy sencillo. el cstircno es <lepusitado 
en un reactor con ~gua y ag~ntcs para la suspensión. hasta que se fonna el 
p0Ji111cro. La coagulación IH.l es necesaria puesto 4ue b.s partíc.;ulas son lo 
suficicnte111i.:-ntc grande<.; par·L1 que se puedan filtrar dirccta1ncntc. Estas 
partículas pasan a un tanque de lavado para que después de un trata1nicnto 
con vapor que elirnina el llHlll"-.. >llH .. ·ro que no rcuccionó, sean secadas. 

Agentes para 
suspensión 

/ Estireno 

l Aj'ª 

Reactores P.ara 
polimerización por 
lotes 

Perlas 
secas de 

policslin:uo 

Centrífuga 
continua de 
canasta sólida 

Secador 
rotatono 

-r·anquc de 
ahnacc..--najc 
y rnezcla 

E:\.-o·usor para 
policsbrcno 

Fig. J .3 Polimcrir.adón del cslin.•no 'L·n ... u ... rH·n:-.iún 

En la polimerización para la obtención de las pcrl¡1s d~ poiie~tircno se hace 
reaccionar el nionón1r.:ro de estircno r.:on peróxido de hcnzoilo, en :-.uspcnsión 
acuosa, conteniendo agentes tcnsoactivos del tipo de ést~rcs del sorbitan~ 

además de una cantidad de tri fosfato de calcio como agente <le superficie para 
evitar que las gotas reaccionantes se peguen durante el proceso. 
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1.2 Comercialización del poliestireno 

En función di.! ~u:. ~1plica.:ÍlHlL'S el pnliestin. .. •110 se cotnercializa de tres fonnas: 

• 1'1...lliL·~tllclHl 1...k· U:--1.l Cl>ll1llll ll 1....Ti::.L ... d 
• P\"llicst1r..:11n de alh.1. 111edio o h~\jo irnpacto. 
• Pulit..·~1i1·enn cxp~tn:-..ihk. 

De las cuaks una de la~- 111~1.s L·onoci<las, es la csputna dl!' poliestircno, para 
lograr ésta. es nL"ccsariP agregar un agr...•ntr...· cxpansnr. el cual se distribuye en 
forma de bud"u_ias n1il.'.ro~;"-·úpicls \la1nadas 1....·c.:ldas. 

• La poli1ncriL.aL·iún: l h1.i ve.1: .ikan/ .. ada una ciert~l c...·onversi6n del 
1nonó1ncn"l Si..'. ~11.iiciun~1 :d 1"<:'.IL'l<'I. !:1 ..._·:u1lidad :1d1....•cuada del pc:ntano o 
algún hidn.""lcarbun1 ~1liE.lticl) ...:01nn lns ..::lorn11uoroc:.irbonos que.: por 
razones ecológicas se han de.ia.do de usar. 

• Procesos postcriorc..., a la pnlirnerizaci1~n: A la~ perlas ya st.:-leccinnadas 
se les suspende de nucvn en una solución ac..·uosa de las n1isn1as 
características de la anterior a la que se le agn~g~l la cantid~td necesar-ia 
del agente expanStlr. Una ve:1 en suspensil'H1 se lkvan a la tc111pcratura 
de ablandarnierll(l Üt"lndc SC f~\r...~iJ1ta Ja ah:'".lH·ci~lll del agente C.SpUlllantC. 

El producto Llbtenidl\ es n1~is uni!<.."lnne ) no tiende a perder sus 
propiedades por el 111ancjn posterior ~l 1..1 polirne1·ización. consistente 
en lavado. cla•>i ficacilln y scc·adL"' de L.1s 1nisn1:.i~. 

1.3 Espuma de poliestireno 

El policstircno expansible indu~trial111cnte se le conoce por sus siglas EPS del 
inglés ÜExpandiblc Polistircn'' .. Esta espu1na es la 111ás in1portante en 
proporción a su prnducciOn. Existen dos clases funda1ncntalcs de cspun1a de 
poliestircno. la extruída y la de perlas o UNICEL. i\:1cdianlt= el prirner ni¿todo 
se obtienen lúminas de policstireno cspu111ado en diferentes rangos de 
densidad; sin ctnbargo es dificil su confonnado en piezas de g.eon1ctrías 
con-,plicadas por lo que su uso se li1nita por lo general a charolas y 1.:-uninas de 
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embalajes~ por otra panc el lJNICEL pern1itc crear piezas de estructura 
celular con una amplia ga1na de fOrrnas. 

La cspurna de poliesti1·eno tit:ne rcsistcnL"i:J 1nnderac.b :..i los productos 
quí1ni~os, e~ atacaUu pl)!' Ju:-. lliJ1\t1...·;,.11!'Ul"o~ ;110111;..úico~ y tus l.:lo1.1du~ cu111u t:I 
thinner acetonas y <ltJ~)s_ Su t:stabilidad :il envejl.'<.:Í1nicnto at1nosf.:ricP es 
1nala. y:.i que se ;,.11n:11·ille11t;1 y ~e cu;irtea por lo t.¡LIL' su usp se n:stnngc a un~1s 

cuantas aplicacin111...·s: L'" dt_·L·ir -;e c-111pl1..:;,.1 L'P1nn ck•1ncn10 de:~ech;1hl1..· 

Una característica L'~L'lh~i;,.tl de l.1 ..... ~J'lllll<I de r)olit.::--.ti1· .. :no. \'S que posee 
densid~uJcs haj;,.1s y llL"lll" h11 ... :11:1 L"·;t:1hdíd;,.ul tL~rr111ca. por !\) qt1t.· ~.\' puede usar 
con10 t:l1...·1ncnt<1 c-...11·t11..:1111·.1! 
fundiciones. 1-:sta cs¡•un1.i L·ut.·ni:1 .._·nri h111..·n:1<.; ¡-.n\p1vd:1dl'"- ,.¡.._· • ..._·tnL·;1c.: ~ absnd•c 
poca agu.:.i. 

1\.ct11:1!111c11l<..', !:1 ,·-...¡1u:11 ! ._J,- ¡;,·,\j,",éll<..'ll!' ,_··, •:;i :n.!tl·r i.11 .~P•¡~!i~!ilh:n: ... - u-...;id¡1 S11 

cn1plcn n1as L_.0111ún c";l."1 Lll L·! cr11l)~1la.Jc dn1Hk· ',L" n.:..¡uictc de un 11i;llc1·ial di.! 
baja c.Jcn~idad ~· n:L1ti\ .1 :di.1 ri¡.:o.tde/ l '11 1..·l:trn c¡t.·ni¡--.\n de ..._u 11-...u c...,ta en la 
industr·ia alinlL'ntiL-id. vn ..._ \i;1n,L.1:~ p.ir:1 .d1nH·11111~, <111110 1~~t.;;t;,.1~. 

alirnento~ prcr1ar.1dn·. 1..'lt. 

·ran1hiCn e--. 1...·01núnn1l·111L· 1:-.,:tdl1 

relleno en ln/ .. 1',. '-·111pl1...·:tdo ,_.<.1111<.1 

l .S ). que l1:1t.·v11 1n.1'-. ! Í¡.•,•r.1 l.1 ... 
acl1st 1~·<1 

Fi!.!:. 1.-i ltn\ ,·ddla 1h· 1·,¡111:11:1 ,¡,. 

¡H1\il''-ll!'l'IJIJ 

L''l l .. t L(Hl·.l!U<..'L'l .. lfl. pr1r1<..·i¡1.1l1111."lll•." l'tllll() 

L';i- • ...-1 r '! ¡.._- .... ( ¡. i l' ll r ;1 1 .: l :- t '( \ '. 1..·d 1 l l.!"> ; ¡: i, '.tlLI 

. l.\ 1~1 •· ¡, ·r 111 i e ( 1 :-

Fi:.c: l :' { ':1,cton ,!,· l"•J'lllll:a de 
¡1olie-.t1r-._·n•1 



l11truducc1<'>11 C. 

Estas ventajas rcrrC'sentan grandes ahofT(lS y relat 1 va 1 i hcr1ad de di'.->l'il(l 1•:1ra 
los constructores_ J~I usn de la espu111;1 de polics1in:1H1 se ll:1 i11cn·mL:11t:1dn 
dados los "nuevos" sistcrnas de cnn:-.tnicción. cn111u lo es L"I p;1nL·I \\', .._-¡ L·u;'1I 

consiste en una 111;,11la clcctrnsnld:1da, hecha con ,¡J;1111hn: ele accn,. L1 l·11al 
cuenta con un C<_·u-a7.(-lfl de espurn:i <le rllllic~tirc1H1. ~~.c11er;1]n1l·nte l'!l 111.1•, "·•u11tl 

se obst.!rv.a en la figura 1.6. aun quL'.' ta111hiCn '-iL" p11L·dv 11~;11· pnliur,·1:1'l<l '· 1)!111·, 

r!.!llenos ClHlH.> ,:,,e \t.'.' L"ll l.i llg.u1;1J.7. 

[!>anct.VVJ 

1 . 

Fi~. l.(t E~:..1rucrur:t del panel\\' Fic:. 1.- l>dt·1T11h·-.. t'(H";\/OIH"•• 

1h·J p:11H·I \\ 

En otros casos se .igrcgan perlas de ptdÍL"',tirL·11n .1 1.1 1-;l"/l !;1 ¡»11;1 haL'.1....'I" Ja.-.. 

lozas n1as ligcr:1s y 1nt.~.iorar su~ rropied.itfc..._ tL·r11111 :1·,' :1. t1~.:1L·.1--. 

de roJicstin:no. CO!l ~llllflllaS J"'l<."1"..._pV•.'ll\".h 1l.1l"!.'. !·J!¡!i-(> ~-,·¡·.._· l!l(l_ 1..'ll/ll() ~L' 

describe en el p1·últ1f'3l. :;1 ljth._. i.1- tv ... ·n1. ! i, .. l~~r1,·.i1._·H,t1 •k· !lHH.h:lns 
con10 el Uc la li~-!.\!!';1 ! .:-.; '.·:..' tllL'il1;.1n ,_·,n;t1rlt!,11 

Fig. 1.8 J\'tUhiple dl' :ulrn1.,iún pn1dul'id,, 1ncdi;;flll" la ft1ndil·iún a la t•..,purna pcrdid~1. 

a la i;quilTda t·I 111otit·lfl di· t·-..p11111.1 dt· polil""firt•n11 
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Otro uso no muy común está en nuevas tecnologías~ co1no :as mernbranas. 
Las cuales son capas delgadas de éste ni.aterial que filtran moléculas en 
algunos compuestos. 

1.4 Espumado del poliestireno 

El EPS es una rnezcL.1 c:..1L· pnliestircno y un agente cxpansor L¡UC L"ll la mayoría 
de los casos es ga~ pt.:ntano cunlo se ilustra en la ligun1 l .tJ é:-,ta dispersión 
esta forn1ada pc1r una fase cnt1tinua que fi.."lnna el poliestircno y una tase 
discontinua que fl)r!"ila t:! re11t;l!1<1. J-:J l.'SJ"lllTll~tdn es la acción c:..il• incrcrncntar C( 

volurncn de b Cisc di~continu~1 qu1._· a ~.u 'l.":!' i1hTL·tncnt:'..1 t.•I vnlun1cn de la 
ll1t:ZCla, íK'f Jo t..lllL" !-.U c:..k·nsid;td d<.:1._'I",_"CL". 

r
- ----- ------- --- -. -.-- .. ------ - --- ----- - ----

' o o o·-··-o;;,···· . o o o o 
·1 ºoºo··c.·¿C.:\~y~& ºoºo ºoºo 

o, o o .-:..,,,o.---~J. o o o 0 o 0 o o ~--·····---~-- o o 
· 0 o 0 o 0 o 0 o 0 ··· 0 o 0 0 ºoº o b · o 0 ºo -. .o O···o-····-o·0 · 0 o 0 o o o 0 

q .o_- 0 0° o 0 0 0 0 o 0 o 0 

Pen .. t cJp EPS l~ebla11dt•ci111ient o 
de la 111at1i_L de 

poHPstin~110 

D l:::.oliesUrt>no 

O S?.~~~JH•ni ano 

Fig. l.IJ J-:;,,qu1..·111a 1lt.•I pr·o-.-c-.~· dl' l"'-flllHl:.ldo 

Espurna de 
políestlrcno 

Durante el proceso dL· cspun1~tdo. :1! pclk·t .._k l.PS so..· lt.: calienta a una 
tcn1peratura en el rango de 102 ~1 l :_¡r (_ ·. 111 ... ·d1:mtc -..·apor de agu~t o cualquier 
fluido caliente_ Es con.1ún el usn de ,.dpnr dv ~q,.'.Lld ) a que C'"> n-1uy eficiente en 
la transferencia de c~llor ~1dc11"1;.t:~ d:...· :1yud.tr :t la t~x¡•ansión~ ~in cn1hargo 
también es posible usar aire caliL'ntc o agua. 

A los 78ºC el policstireno se co1111cnza a n.::hbndccc1· haciéndose suave y 
dúctil. el pcntano que ~e encuentra disperso en el. cnn1icn;T..a a incrc1ncntar su 
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volun1en por lo 4ue 1nodifica al policstircno que Sl!' encuentra susceptihle a 
cambios físicos. 

Al llegar a un equilibrio <.k fuerzas entn.: la presión que ejerce el agente.: 
expansor y el esfuerzo que delon11a al policstin..:nn, se llega al niúxirno 
espurnado. En este punto el gas ha t'orn1ado 111illonc~ de peyucúas celdillas 
llenas <.h.: aire. vapur dt..' agua y ,!;~IS pcntanu. 

Una vez logrado el punto ópti1110 de c:-..pan:-.ión n.~sa el su1nini~tro de calor y 
las perlas que se han forrnado pasan a una et~tpa de estabilización donde t?I 
policstircno SI.! cndun.:ct..·) la cspu111:1 CtlJJ~:cr'\·a su fon11a. ¡;:¡ ·\::1pnr de agua y el 
aire pcnc;tn111 a l<!s celdillas al cxis111· ur1 '-·;1cio dchidn a que 1...•I pcntano se 
condensa cuando st.: l.!nfría 1n11:\. an1cnic. 

Cuando el policstireno expandido c...;tú cnnfnrrnc1d<1 en pie/as hed1a•.;. a partir 
de perlas de poliestirt.:no rreviarnente e:...;p;_¡ndidas (c~pUI1l<.HJa~;), el Jllatcrial CS 
co1nUnn1cntl.! conllt:i(h.l .._·01nu 1 ~]( ·1 l ,_·:'\~1 1(lrJl1d ._¡,,_. u ... i11i"rn111cir pit..·zas 
requiere de dos pasos: 

1. LJn preexpandido o espu111ado Jonde los pe!kts d1...· pol1es.tirc110 
expansible se espun1an h;ista unc1 dc11sicbLI óptima f dL-f)t..'ndiendo 
de la necesidad). creund1._l t..•lcme11tos indiv1duak...; de diún1i:tro 
pequcfio. por In general son L?~Ji.:r-as dt..• :.-r; n11n de diúmctro. 
dependiendo Lk las caract1...·:·ísticas init..·ia!t..."s del pL•lkt. 

2. Un expandido linal donde J;, pedas se i.:xpandt..·n un 
uniéndose unas cnn ntras crea11do u11c1 pier.~.! 

dimensioni.:s vari:ihie:;. 

30(~,~' n1ó.s. 
rígida de 

El hecho de estar constituido plH- pc4uc1-1as p:_iniculas uniCas entre si, de una 
fonna celular, le da la versatilidad para tOnnar geo111etría~ cornplejas, además 
de su estabilidad y rigidez. Estos atributos aunados a su bajo costo 
contribuyen a su a111plio espectro de aplicación. 
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1.5 Procesos de espumado 

El espu111ado puede llevarse a caho <le fonTia continua o por lotes. lo cual cst~i 
en función de las necesidades que se tcngnn, a.si con1n de las caractcristicas 
fisicas del EPS .. Ln an1hos casos el equipo que se u::-.a, e~ un tanque cilíndrico 
cuyo eje estú oricnta<..h) Vt.•rti..:alinente. y cuenta con un agitador de palet.:i~ 

para lll<.llllL"lh.:1· L'n n11..n i111iL·11tP al 111atcrial Fs1e cilindrn n.:cihe v:1por de agua, 
con el que ln.tnstiere el calor nct.·L·~arin para n .. ~<tli;r"ar el L"sputnadn .. 

En la prccxpansión las perlas de polit.·~tirc110 incrernentan su volu1ncn de :'.O a 
40 vcccs. por cjen1plo de f120 kg/111

1 
a "20 kgr'1n' y por lo general se 11sa vapor 

saturado con-10 n1t.~dio dL" Londuc~·it...)tl del calor. Fl in..:-n.~nlt:tllo del volu1nen en 
las perlas depende ck· L.1 tcn1pcratura y del tit.•1npn LlllC rt.·cibcn c:-tlor. e11 la 
figura 1.1 O se puede nh~L'r\. ar b 1·c-l.1cí<.."ln entre L'Stos. us:tndo va~or cnn10 
medio dt." tr;.1ns111ísiún c..k calor. 

El tiempo c-x..:esivn di.: rL·~-.1J...:11..:1a L"ll L'i prL·..::-;..p~_lll~t)r ~i el u~n dv vapor 
sobrccalcntado pucdL· dar cnmo n.:sultadc- el cobp~o de bs perla'.:. durante la 
descarga. ya que: al recibir 111as calor el n1atl..'"rial est.:i 1nas a1Tiba de su punto 
de fusión~ por lo que las pared<..2"s de la 1...·elda L~ll b espu111a se hacen más 
delgadas y son rnás susceptibles a ron1fh.:Tsc ante L.t presión positiva que el gas 
ejerce cuando se calienta )' aumenta su volumen o a la presión negativa 
cuando la perla sale y t.:I gas dis111inuyc su volu1ncn al enfriarse. Fl vapor 
hún1edo por otra parte f1\_) contiene dcn1asiado calor. por lo que es preferible 
que el vapor que se inyecta se 1nantcnga cerca de la saturación .. 

Fig. 1.10 Gráfica del comportamiento del EPS.. 



En Ja figura 1.1 O el eje de las ordenadas rcrrcsentu Ja densidad aparcntt..· Licl 
poliestircno cspu1nado, n1icntras que en el de las abscisas st.· encut.•ntra el 
tiempo durunte el cual se les t.•spuma. La región son1bn:u<la de esta gráfica es 
una f3milia de curvas de presión uhicúndnsc en Ja parte superior aquellas cu.ya 
presión es cercana a Ja atn1osférica 111icntras qut." en la rarte inf'erior, cnn las 
densidades rnas hajas. aquella~ cu~ ;1 presión se encuentra entre 0.1 y 0.6 bar. 

Sin en1bargo cxistt: un lírnitt." dt.· calcntan1iento t:n L"! cu~il la peda con1ienza a 
ganar densidad dchi<l<~ al pnH.:eso de adclga...,..~11nicntn c.k las paredes en la 
celda de la espun1a p<1r lo qu1..· L""\.iSlL' una rcgiún úptin1a de espurnado. que 
para el ejetnplo dl? la grjfica J. 1 O ~t.' 1..•rH.:ucntra entre Jo,..., 50 y 70 segundos. 
Estas condicinn~s ópti1n¿\~ , .. an<i!l scglm rxir:1111elnlS COJJ1(l la edad del 
niatcrinl. contenido de gas, agcntv L'"\.panscH·. y <•tn1s qut: s...- discuten rnas a 
fondo en el siguiL·ntc capitulo. 

En el prnceso de espumado L'.S necesario revisa1· In densid;_1d en intcrvL1los 

frecuentes; ya que por lo regubr oclltTCTI algunas \·;..1riacioncs en el surninistro 
de vapor, Jo que afecta dirt.'•,:tarn·-·nt._· .d pn1dti...:1.i. 

En condiciones lll'rn1alcs la p1·l.·~i<·111 1..·n la líne<-1 dL· vapor puede estar en el 
rango de 1 a 4.0 bar ( temrcratura <.k 1 :::o a l 50 "(·J. l.a presión del v;:ipor es 
en tunees reducida a O. I o 0.4 b:.ir l tl'1t1pcratur;_1 de 1 O~ .1 1 JO "e). Para prever 
la generación de vapor sobrecalcntado Fn Jos cquipPs c0111crci..:iles. los 
últimos n1ctros de !a tuhcría de \·apt)r (cn11·c ];_1 \·.ilYub de 1..';.Jntn.11 de presión y 
el prcexpansor) no se encuentran ai~lado:~ térrnic~1n1c-nlL', precis¡1111cntc para 
evitar que el vapnr sobr~calc11taóo afr·ctc L1s pt.-rl~1_<.; 

lgualn1cnte es ncct:sario qu..:- el condens~tdP productu del \"apu1· si.:a rcn-zovido 
en fortna eficiente. rncdiantt.."' una ';álvub dL· purga que se encucntr~ en el 
punto mas hajo de Ja línea. En el prccxpansor d \·apor se condensa en el 
pellct~ Jo que libera calor y pn>ducc qui: el cstircno St: rcblundczca y que el 
pentano contenido en las perlas se exr~ .. mda. f'.slas condiciones descritas se 
aplican a el proceso continuo y poi- lotes. 
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1.6 Espumado continuo 

En la figtffa l. 1 1 s~ puede uhsen,...ar un esquc1na típico de un equipo para el 
espu111adn del policstircno. en el se introJuce el pellet por la tolva de 
alimentación. donde un ali1nentadur de ton1illo sinfin ingresa el pellct al 
intc.!rior dc-1 tanqul.!'. Pur lHra parte. el vapor c.s su1ninistra<ln por las ton1as di.! 
alin1cntación inferin1· y latcn11. de tal forn1a qtH: en la parte inferior del tanque 
se cncucntn: la 1nayo1· tcpcratura. En el fondo existe una placa perforada 
donde se separa d condensado del 111atcriaL líquilh1 c(m<len.sado sale poi· la 
válvula de purga. Un ag.itador de paktas 111anticnl.! en movi111iento al pcllet el 
cual co111icnza a pcn .. k1· d'--"nsidad lkl fondo hacia aniha. tnienlras que las 
paletas <lctlcctoras qu('; se encuentran fijas al tanque. Illmpen con los gn11nns 
que se forman. 

11 

1 Motor del agitador 
2 Agitador de paletas 
3 Paleta dcflectora 
4 Tolva de alimentación 
5 Reductor de velocidad 
6 Motor del sinfín 
7 Alimentador sinfin 
8 Purga de condensados 
9 Base multiperforada 
1 O Alimentación inferior de vapor 
11 Línea de alímentación de vapor 
12 Alimentación lateral de vapor 
13 Vertedero ajustable para 

el control de la densidad 

Fig. 1.11 Equipo para c-s¡uunat.Jo conti.nuu de policstircno 

Finahnente el pdlct tnas ligero ticrnJc a seguir subic1H.io por el e1npuje que el 
pellet que esta etllrarH.h) Je propon .. :io11a ~ sale pnt· d ,.-cncdcro ajustable. En la 
posición ;\. se ohticncn densidades ba.ias. en la B inedias y en la C altas. esto 
como efecto del tic111pq que pcnnancccn dentro del tanque. 
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En el espumado previo o preexpans1on~ la densidad de las perlas puede ser 
controlada de tres tbrmas. que usualn1cnte se realizan en el siguiente orden: 

• Ajustando el sutninistro de en1..~rgía 
• Ajustando la velocidad dt..• ali1ncntación del pellct 
• Ajustando la altura del dueto de descarga. 

Estos tres procedimientos involucran el ticn1pn de residencia del pcllet en el 
interior del cxpansor. Este tictnpo puede Yariar ck 2 a 5 minutos. 

Se obtienen densidades de rnasa cercanas a los 1 2 kg/111 3 en una sola pasada; 
sin cn-ibargo si se n::quiercn densidades infcrion:s se les da un tiempo de 
n1aduración de 3 a 6 horas. para que 11th.'\.·an1cntt.! se introduzcan al 
pn.:cxpan.sur bajo condiciones sin1ibre'> ~l Lts d1,.' la pri111er pasada. Para este 
tipo de prccxpansión ( 2 pasadas) la densidad t..~n la primer pasada debe llegar a 
ser l 1 /~ veces la densidad que s~ pn.:tcndc :.in tes del 1nol<leo final. 
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1.7 Espumado por lotes 

En la figura J .12 se observa el csquerna de un equipo de c...•spuni.ado por· lotes. 
Cut.!nta con una \ ~dvula de seguridad para las sohrcpresioncs, las cuales son 
peJigro.sas dt:hido a la tempcrmun1 que alcanza el vapor. En é-stc equipo la 
alimentación se realiza por Ja rarte superior, donde una detcrnlinada cargad~ 
pellet es puesta en la tol\'a de ~din1cruación pe.u-a que una con1puerta le pern1ita 
el paso al interior del tanque. 

Una vez en el interior, al igual que en d equipo continuo ~e leo nlin1enta vapor 
mientras que un agitador de paleta·-.. rnantiene cn rllo'\ in1icnto al rnateriaf y 
unas placas dcflecton1s, que ~;c...· er11..:uent1·~rn fijac., en el tanque n_1111pc11 los 
congJornen.u.ios q1Je o..;e fnn11~1n. LL! -.·;:':h uL1 < ... k· pur~,1 .._·'.'.tra..._• IP:-. condensados 
que se fonnan y se separan niedi;1ntt: la placa 1nultircr1i.'1r-¿1tLl que se encu<..·ntra 
en el tOndo. 

r 
12 11 JO 

3 

, 
5 

-----·--6 

7 

1 Válvula de seguridad 
2 Motor del agitador 
3 Tolva de alimentación 
4 
5 
6 
7 
8 

Mirilla de observación 
Sensor fotoel0ctrfco ajustable 
Paleta deflectora 
Agitador de patetas 
Vertedero de salida 

9 Purga de condensados 
10 Base multiperforada 
11 Alimentación inferior de vapor 
12 Línea de alimentación de vapor 

Fig. 1.12 Equipo para espumado de policstircno por Jot<"S 

Después de un tien1po determinado~ se puede observar el incremento del 
volurnen del pellet mediante la mirilla colocada en un costado, ésta puede 
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contar con un st.:nsor fotoelCctricn que dr.:ticne el proceso. Al alcanzar la 
densidad deseada se retira el tnaterial por c:l vertedero. 

En este caso las perlas son expa1H..1i<las hajo pn.:sioncs de 0.1 a 0.6 bar 
regulanncnte. Aquí la c..lensidad de- 111asa de las perlas es controlada rnediante 
el ajuste de los siguientes par<'..itll•.:tro": 

• Ajustando la cantidad de 111atl..'.'rial pn1· carga. 
Ajustando el ticn1po de n.:sidencia que tienen las perlas en presencia de 
vapor. 

• Ajustando la altura .. l la cual l.'I vcipllf" se C<ll"la si es que el equipo cuenta con 
un sistcn1a de p<.ln_l autoin;_!tiL·,). 

• Ajustando la pn.:siún del varnr 
• Ajustando c-1 gasto ck vaptll' 

Las densidades llc-g.:H1 3 St..'T de..·! l.)r ... k~n de los JO kg/m 3 en una sola pasada, 
dependiendo del tan1af1n del pe! !et:- de la t.•dad del n1aterial. 

La ventaja mas significativa d:....· este tipo de preexpansores es el hecho de que 
es posible ohtcner <len~idades muy bajas (8-1 O kg/rn 1 ), y de existir un 
variación en la densidad puede ser cotTcgidu rápi<lamente L'vitando pérdidas y 
logrando produccic1ncs 111:.\s hotnogéneas. 

1.8 Procesos posteriores 

Una vez que se ha dado c-1 prt..•expandido se pasan las pcdas a una cán1ara de 
reposo para C\:itar que ocurra un (;hoque térmico y se colapsen~ en ésta cámara 
el policstircno se..· endurece y pueden ser llevadas a silos para su 
almaccnan1ic.=1110 . .t\hi nw.duran de 6 a S horas para ser llevado hasta las 
máquinas donde- se realizarán los 111odelos. 



Capítulo 2 

Diseño y construcción del equipo 
para el espumado de poliestireno 

2.1 Identificación de la necesidad 

El uso de la cspun1a d~ polic.:stircno se hu generalizado al paso de lo años, 
como se vio en el capítulo anterior éstas aplicaciones van desde embalajes. 
hasta aplicaciones de.: avanzada. L)cntro de ésta gaina de usos~ existen algunos 
que no se han logr·ado <lifundir a pesar de las enormes ventajas que ofrecen. 
Tal es el caso de Ja fundición a la espuma perdida. la cuál se conoce desde los 
años sesenta. Este proceso de fundición supera a los tradicionales, ya que las 
piezas producidas son cualitativarncntc mcjort:~. y mús baratas. 

Por desgracia, t:stc proceso de fun<liciún sólo es usado por grandes 
compañías. Tal es el caso 1..lL· la industri~1 autnn1otri.1:. ya qui? sólo t!stas g1·a1nk~" 
compañías tienen la capacidad i.:conónlic~1 para scist~ncr una investigación que 
detcnninc los parfln1etros óptirnos par~t c:ida pieza. od:.."nlá'> di.: contar con 
producciones suficicntcn1t:"ntL" ~1ltas para log.r;_lf· qui.? la irr1.:cr·~1ún inicial .::>L.";.1 

reditunbk. 

Comerciahncnte no cxisll .. ' 1n~H .. p1in;.;1·ia dL· 111c:dia11a t.:apacidaU, ya que c-n su 
mayoría el equipo de cspun1ado e~tú di~c1J.ado para la indust1·i~1 del c1nhalajc. 
el cuál requiere ck altas pn .. niuccionL"s. Es en L"~ti..· punto donde rl<iCC la 
necesidad de equipo especializado para b apli<..·oción de la cspu1na de 
poliestireno en J:.i fundición a la cspu1n<1 pl!rdida o en otras c;uya producción 
sea de rni:::diana o baja c~cala. Este equipo dr...·berú pennitir obtener cantidades 
precisas de n-1atcrial. con densidades c~pecíficas para cada áplicación y con el 
menor desperdicio posible. 

Diseño y construcción del equipo par;.1 el espumado de pollcstireno 15 
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2.2 Identificación de los requerimientos del equipo 

Como se t:Xplica en ~I c.1pitulu :.11llcriur· c...:istL•n ciL-rtos parárnctros escnciale~ 
para realizar el cspun1ado, nll:diantt· Jo:-. cuak·s. es posible controlar la 
densidad del producto final.::.. ~t que 1..:'.-. Tllll) in1por1ante qut.: l:"ll esta etapa del 
proceso (espuinado), ~e f'lllL'da 1_)htl..'l1L·r· una .implia ga1na ck- densidades. 

La densidad que .se requicrt.: e.sr~·1 en funL·iún t.k Lis 1H.:-ccsidad ... ·s. es por t..•lln 
que en la rnayoría de Lts aplic:u:i11TlL~s •,..:- hu...,1..:dt1 dcnsidadc.,, b~1jas. ya que 
adenaás de reducir costos por 111.1tvri.d ;.t._' ¡1!·p,ju._·t..·n p1c.;:as 111.1.'.'> ligeras y t~il.·i!es 

de manejar~ por otrn lado o..;icmprc c:-.;istir;in aplicaciones donde sean 
nc..::csarias densidades altas por. In 1..·ua! un equipn <le esta natundc/'a, debe ser 
capaz de rnancjG.r di !~rentes dcnsi<.bdc ..... 

Par;i tener un control snhrc l3 <leri:..i1..bd del 1natt:rial durante el c:-::pun1ado. es 
necesario 1nanejar adccuada111c-ntt.' lo." ::.ig,uientcs ¡-iarúrnc..·tro:..~ : 

Tiem¡:10 de residencia. Fe-. t.'I ti1..~n1pn qu1.· t.•I 111;:_llt..•rial se encuentra 
sornetido a la lransfcrcnci.:l de c~tlnr. usandn cc_)nlP \ ehicuio V<'..lpor 
de agua. El ticn1po de rcsic..h:11L·ia '.-'L.' control;1 direct~1mcnte 

estableciendo el tie1npo l.k entra1.b y cl J.._. s;dida del n1;:_llcrial; 
también es posible contrulando el tiempo en que el proceso de 
espumado cornienza y cuando es que ti.."nninil, aún ..:u.:.indo el 
material permanezca dentro tlel cquirn: :-.in cn1bargc.1 este niCtodo es 
con1plicado ya que aún <lcsrn.10s de haber ternlinado con el 
suministro de vapor. hay calor residual que dentro del cntnn10. el 
cuál puede variar las propicd.=ides del rn;r,t...•rial ya c~pun1adn. 

Calor s111ninistraclo. Es el c;tlor que- ~t..· le ~HJ111ini~tra .ti 111ale...•rial para 
que se realice el rcblandecirnicnto del poli~stirt.:no y el int..Tcn1cnto 
de volumen del agente expunsor. Existen varius fonnas de controlar 
el calor. una de estas se realiza ·variando la calidad del vapor; 
usando vapor húmedo, saturado o sohrecalcntado~ otra e~ el gasto 
de vapor que se c1nplcc para c.:l proceso. 
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Teniperaturu y ¡)re ... ·irjn. Estas variables se encuentran ligadas una 
en función de la otra. cunt'ónnc se aun1t.!nta la temperatura auincnta 
la presión. en estas condiciones se logra una transferencia dc c~:dor 
más rápida debido al incrc1ncnto en el gradiente de ten1pcraturas 
entre el vapor y el 111atcrial. lo cu<il c.::n un extrcn10 puede llcgnr a 
degradar el n1atcrial: sin cn1bargo pur (ltro lado !.as presioncs altas 
producen densidades rnas h~1jas en c-1 n1u.terial, lo que dctc-rmina que 
se debe llegar a un puntu intenncdin, l.'n el que la presión permita 
opti111::.ir el proceso al 111úxi11Hl. sin que la tcn1rcratura tenga efectos 
contraproducentes. 

Con el fin de obtener el cnntnil de éstas variables se definieron los valores 
para los siguientes parán1etros: 

Rango de prcsiún 

El rango de presión fue elegido c..:n basl;! a las Cllrvas obtenidas de diferentes 
boletines técnicos. como el de Shcll Plastics 1 , donde corno se observa en la 
figura 2.1, el rango de presión <le la fo1nilia de curvas de comporta1niento del 
styroccll. va de O. I a 0.3 barg; sin en1bargo en n1anuales similares de BASF:!., 
referente al misn10 material que en su caso es Styropor. se n1enciona que el 
rango de presión es de 0-0.6 barg. 

1 Pn:-c,.,pan~1••n and n1al!Jrlll!! ol '>I~ n.>ci:ll 1 i:Ll1n1c.:;il l\ullcu11 
Styroccll ·¡ cchn1..:al l\.1anu,1\ .51h Ld1l1on Fc~Jr,Hlí) l98'i 
~Makin!,! c<.:llul,u m.1ti~11;il frllm ~t~ropnr. HA:-Ot· l'uhlic;1Tions. H.5-l4c 
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-ª"º~ -- 0.'f5 t>all1 
- ors b#r!J - 03(1barrz 

Fig. Z.1. (_ ·1•rnport;.sn1icnto del St~ roccll. 

Por otra parte en alguna~ in<lus1rias !nexic:111as 1...h:dicadas a este proceso1 se ha 
experimentado con pn:siuncs de hast:1 l .:2 b:1rg, por lo que se considera a éste 
último como rango ideal di.: trahajo :-- a que pi.:nnit..: i.:xpcri1nentar espumados 
desde la presión atrnosfl:;·i,.:.i ha'..t~l ~:):~is pn:silHlL'!, cci1110 lo es para este caso 
1.2 barg. 

Uno de Ju;:; nhjeti\. os ·~k este di~l..'110. C'S Ja rroducción haja y media de 
producto, ya 1..¡uL~ en Jos equipo~ COt1\.'CI1Cionalcs \a rn"'ldui.:ción CS COOStantC y 
por lo rcgula1· :J.lt::t. En t.:\ caso d~ lns pn:expansor~s continuos, es ncces~rio 
que el n1atcrial llL"nc el tanque hast::i el vertedero de salida, ya qui.: es la única 

1Polifonnas r !'SS . ..\ 1.k C.\.' lhon1,,.., /\lv;:1 l~J1!-lHl ;-.,¡o 12 l';¡rque 111d11-.tn«! Cu.un¡ula. 
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manera de asegurar que la densidad sea hntnog~ne:.:i~ poi· otra parte l;!n los 
equipos de producción por lotes tan1hic.!n es neci:.:sario con1pletar la carga 
establecida. ya qut.! si se procesa 111crH-1s l."<.tntida<l, c.:sta n.:clbr.: 111as c~lor). crr.:cl.! 

enonnemelltt! la posibilidad de quc1narla l) de obtenLT caractL·r·í!·aicas di:·aintas 
a las deseadas .. 

El volurncn L¡ue un pr-L""C'xp.::insur p1..)1· 11..ltL·~ 111ant:ja. ~ie1npn: tiende a ncupar su 
capacidad niáxi111a, la Cltúl llitctlia cu11it.:1cialrnenh.~ entre IJ .. l y o.-; 111'. En el 
caso del pnK·csn cnntinuo el Yolun1en debe SL""r alto rara pnLk·1· estahk•cer su 
continuidad. por lo que r1L"l.·e~arian1entt.: L"I Vlllurnen producido 1·L·h~1~ar.:_i ,:arias 

veces la cifra antes 111encionad;1. 

Para qui.: el ob_ictivcl <..h.; h~1_ja prnducci(l!J "L" L.·un1pla, la cantidad espun1ada 
dc.!bCr<i ser 111<..!llUI" ~1 U.J lll ~. pl1¡- OlLl par-ti..", tJL'bÍ.Jo .l las \i1111tant1.:S Je[ 

generador de vapor así con10 la del costo del equipo. se fijó el volun1e11 en un 
rango de 0.002 a O.O 1 n1·' ( 2- l O litros). ya qu1.-· entn .... · 1neno1· e" L'I volurncn, es 
más tücil el n1ancjo dL· las dik1·L·ntL·~; pn1L·bas con la..., qw.: SL' pretende 
experitncntar .. 

Rango tlel tan1afio (.kl 111atcrial 

Este equipo debe ser capaz de espun1ar un ;..in1plio rango de t:.immlos 

cornercialcs. por lo que según Ja L"'.lasificación ck· Polioles-BJ\SF. se fijo el 
rango que esta c111presa tiL"llL', L:1 cual í.:Onten1pla pL"rl...is con di~in1ct1·os desde 
0.2 hasta 2 .5 111111. 

Rango de consurno de .... ·apnr. 

Sin duda alguna Csta es un:l de las lirnitantes rn~>..s fui.:rtes que se tient:n en el 
diseño ya que el generador (k vapor dche ser ...::apaz de su1nin1strar la c:intidad 
necesaria de calor para que las pcrl~1s sean cspun1adas. Por otro lado Cstc 
generador de vapo1· debe- ser corncrcial ya LJUL" Lle requerirse una f~üir-icaciún 
especial se encan.:ecrú el pro) ccto .. 

Dadas las condiciClncs anterion.:~. s~ dctcrn1inó el uso de calentadores de agua 
comerciales. ya que estos son capaces de alcanzar presiones de hasta 8.5 bar~ 
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su uso e instalación es sencilln y su costo es bajo. Por lo n:gular. l..'.'Ste tipo de 
calentadores tienen una cficicnda tCnni<.:a tk cntr·c .io y 80 O,,í,_ 

Mediante lo.s datos de placa Ji.: un calcntadn1 di.: agua de capaci<laJ rnt.::dia (38 
litros). se detcnninó una potencia <.::rH.:rg.étii..:a mi..:dia. Los datos son los 
siguientes: 

!__ Cnpacidad ªml'liS 

La potencia ténnica rc..:al. es la i..:antidad dl.! e<dur qui.: d calcntadrn· surninistra al 
fluido en cic11a cantidad d~ tie11\pc1_ dt..'iinit'tHlPl:i dt.: L1 siguiente rnanera: 

( ¡1!!:._1~( ~¡) - L'~~_:.:~~~~1/wncn) 
ti.'111¡¡,, de 1(·,·ureracitín 

donde los valores en condicion~s cs1úndar ~011. 

Cp NJl~-Ll838 kJ/(klc' Ki 
.).T--~5 K 

p /-/:!O~·· J kg/litro 
l 'ol11111e11 -::;s litro~ 

Tit.!1t1po de recuperacuin - l 7 1ninutos 

Substituyendo y haciendo las ~un\·cr::-,H•nt:s necesarias st.: obtiene que: 

Si comparamos con su consrnno de 7 .9 k\V ténnicos (6800 kcal/hora) 
poden1os dctcnninar la cficicncía ténni<.:a: 

q th Wtr X /t)() 
('on.•;u111n 

-IY 36 '.Jf. 

De aquí qu~ para dctcnninar su capacidad de pn."lducir vapor~ se tomará en 
cuenta su potencia tc!nnica real (\Vtr) cuyo valor es de 3.9 kWt. 
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EJ \.·apor c.lt..•bc cnlnH al riroce~o n1u_> cerca th .. · la lineJ e.le saturación (fuera de 
la can1pana e.le hun1~·da<l). no rnuy lejos. para que nn se qucrnen las perlas. ni 
muy cerca para. que tenga sufi~icnte cnergia: por In qut.: el vapor que entra en 
contacto con el 1natcrial. Jeher·á estar cerca de una presión <le l .4 bar 
absolutos. con una cnlalpia d1..· 2700 kJ 'k¿;. 

~ 
::: O. 77bar 

h-~2700 k.Jlkg 

~LO•~"'"""""'"" 
Cuidad del 99q'O 

Fig. 2.2. [)iagranw de f'dollier 

Como se observa en el diagrama de i\...follit..·r rara \apor de agua (figura :'..2), 
existiendo única1nentc válvulas entre el c<.dcntador de agu.i. y el rreexpansor. 
Ja entalpía es constante; por Jo que .si la rrc:..iún que ~e rnancja en cl 
calentador de agua es de 3 har absoluto:-.. es posihk dL·finir perfi .. ~ctarnenre cJ 
estado al cuul debe llegar el ngua que '.->C ..-umi11/~tr;1 a 20''C. J_-:.stl.· punto esta 
definido por su presión de 3 bar absoluto.'.'".. c¡dici;1d del l)9'!(, y ent.:.dpía de ~700 
kJ/kg aproxirnadamcnte. 

Si: IVtr = (/,1/ x (óh) entoncC's el g<.1sto de v~1rur (( 17\.1) e.:., i.'..~.ual u: 

donde: 

Por lo tanto: 

jf "¡r 
(i,\f .- ---­

.\.h 

c,.h=2 700-./. /838( 20) í kJ.] ~e 2616.J [":!.] 
1 k.<: k;, 

G.-'l-f=~=l.Sxl0-3 !!!l...=5.36~ 
::?616.3 ."i h 
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Por lo que el consumo que deberá de requerir el precxpansor dcbcrú ser 
menor a los 5.36 kg/h para el C.3Sn df..." calentadores cuya capncida<l sea 111ayor 
o igual a 38 litros. Cahc- mencionar quc- t.."sta situación se- da cuando el 
calentador está con la "'úh:ula ahiena y con los 38 litros de agua íntegros. ya 
que una vez en funcionmnicnto, y con algún porccntajl'" de agua consu111ido. si 
la válvula se encuentra cerrada y el calc-ntadnr sobrepasa lu presión 
dctcnninada, éste co1nicnza a guardar n1as vapor por lo que al ahrir la válvula 
habrá un excedente de vapor que favorece- su capacidad_ 

El rango di..." tc-n1pcratura está ínti1n.:.inlL'lllt.." ligado .:il d<.: presión. por lo que si 
ton1arnns en cuent.:J. una presión dt: 5 har absolutos en el calentador, el vapor 
alcanzará una tcn1peratura aproxirnada de 150 "e por lo que t!l c~lculo del 
equipo deberá ser hecho con ésta. 

Ad~rnás de las variables que se acaban de ff1c1H.:ionar existen otros parátnctros 
cualitativos: 

• La superficie de la cún1ara de ~spu1nado. 

La superficie debe de estar libre de bordt.·s afilados o can1bios bruscos en la 
gcon1etría por donde cl n1att:rial estú cin;ul~11H.io~ y~1 que <lurantt! el 
rcblandccirnicnto el poli~~tin.~TH) es :-:usc1..·ritihlc :1 cualquier dcfónnación por 
pequeño que sea el csfUcrzo. 

• NfantL•ncr c11 n1ovi111il_·ntn al 111ah:ria! 

Dado el n:blanckcin1ir..!nto que sufre el 1natt.·1·ial. i.?stc tiende a pegarse con sus 
se1nejantes. por lo que Ucbe n1antcnc1·.sc en n1ovin1i .... "nto. Este 1novi111icnto 
debe ser suave ya que co1no se n1cncion( ... antcrionncntc el n1aterial es 
susceptible a dcfonnarse con cualquier esfuerzo. 
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• Aprovc<..:hanlicnto 1n-1ximo <lcl calor propon..:ionado. 

La superficie interior dcherá lh:var un aislan1icnto ténnico que la proteja del 
exterior9 asimis1no dcbt.--rá exponerse la rncnor cantidad posible de material al 
exterior. Por (ltt·a rar·te L·I \:apor· ckbcr·;'t pa~ar la 111ayor cantidad de tictnpo 
posible por donde CStÚn los rc!Jcts C\"itando C:.lOlinoS por donde pase Sin tener 
contacto con el 1nate1-ial. 

• l.'.:\ itar acurnulaciún dL· cond{,_·nsados. 

Los cond\.---nS<telos son hcn~ficos pnr que au1nL·ntrn1 la transferencia de calor 
entre el vapor y In perla; por otra pane, en exceso (cuando se forman 
depósitos i1nportantcs ck• liquido) es perjudicial ya que evita la libre agitación 
de las perlas favoreciendo la forn1ación de grun1os. 

• ()u~ SL"a fác i 1 <le operar. 

Deberá ser operado por una sola persona con supervisión limitada y en tOnna 
manual. 

• Que sea seguro. 

El preexpansor no dcbcrd. representar un riesgo durante su operación correcta. 
por lo que debe1·á estar bien aislado ténnicarnente y deberá proveerse con los 
elementos que eviten accidentes durante un posible siniestro ajeno al 1nismo. 
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2.3 Diseño conceptual del primer protcl.ipo PEC1 

Este pn1totlpn fue discfl.td<} pcn..;¡111du en crear un,1 alternativa 1111..kpcndicnte a 
las ya existL·ntt.·:.;: ¡an 1(1 que f<H.l''' !t1--, ¡i111H.:ip1,1-, SL" n:'.·al<ll'izarun. desde el 
hecho de hccr t!I prUCL"Sn con t111 lluj\) ct>ntintiti de vapnr y disc..·ontinuo de 
n1aterial, en otras pa!ahras u11 híbrido t.'1H1·c a1nbas dasc..., ck pn:cxpansor·cs. 
dando cotno resuhadP 1111 pn.~t. .. ,p;m:-.ur experi111c11ta\ de flujo cuntinuo. LJI cual 
se le d(.;nomino L'PflH) l'F<. 1 

Dcntrn del contexto de las C\'thlici.H1c~ 1eq11e11da.-.. l'll la idcntifica<.:ión dt: 
ncL:"csidadcs del equipo. SL! di..·iini\') la .ueomctría del i'l·:C 1 L"lltllD una cántara 
cilíndrica con eje horiL.ontal r.:011H1 se puede '\·er en la figiu-a 2..3. Su perfil 
inlcrior cs suave y continuo. con el fin ck: lastima1· lll menos posible a las 
perlas. adernás de que al 1rnpn111u e! n10'\ 11111cnh1. adquieran 11atural1nl.!nte su 
fonna esférica. 

Fig. 2.3 Perfil interior. 

Para dar rnovinlicnto a] matt.:Tial cx1.stt.:11 düs opciuncs. la primera es nlcdiante 
la energía cinética que d vapor tiene. realizando el nHn1irnicnto por arrastre. 
mediante un flujo de vapor turbulento. L<i. .Sl.?l,'.unda es hacer uso de un agitador 
conectado a un motor· e.'..lcrno. 

Dado que la cantidad que se prctc..:ndt: 1.!spumar es rclati,,.:i.1ncntc baja (2-1 O 
litros), cuya densidad e~ del on.1e11 de l ... 1s X-1 O k.g.nn'. sc uptó por la pri1ncr 
opción. ya que entre otras vc:nta_ias no n::quit.~rc de equipo adicional para el 
proceso. solo se hace us(' del vapor· 
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En base al principio de rnovirnicnto, es necesario que el ·vapor enlrt.-• l..'11 el 
fondo de la cán1ara en t<._-,r111a tangencial. con10 se describe en la tigura 2.4, 
esto con el objeto dl..." qul..· t..'I 1natcrial que se acun1uh: l..~11 el fondo se.t arrastrado 
por el chorro de vapor. irnprimiendolc un 1novin1icnto circular ~d material, en 
el que se produzca. que las partícula~ n1as ligeras que ya S(." han l!Xpandido. 
tiendan a estar en e-l Ct.."tlln.) y por efecto de la fuerza centrifuga. las partículas 
mas pcsado.s. til..."ndan a l..'Star en ... -ontal..".tu ..:on la pcrif'eria y t..'ll .. dgun mo111cnto 
con el chorro de vapor. 

-Pel'11culns 
Llger .. ,. 

Fig. 2.2. Dinü.mica del vapor y L"i niah .. ·rial en el perfil. 

El material debe ser ali1ncntado rápida111cntc ~ expulsado de la misma forma. 
para que sea lo n1as hon1ogént:o posihh: y rh.) ...,._. tengan variaciones entre la"' 
perlas. Por lo que se <lecíUiú que se usar;:_1 el 1n1stno chorro dt.: vapor para 
realizar el arra:-.trc del pcllct hasta ta c:.ín1:ir.1 de cspun1ado. de tal forma que el 
arrastre y (.:l rnc.."'lvini.icnto ::-.1.-,n pn)<lucido~-. rnr Ja cncrgla cinética del vapor 

Co1110 se ·ve en la figura 2.:'. Ueb;:_1.il' del conterit.:dor· d<..' p<:llct, existL' un 
cstrangulan1icnto con un efc-cto de tobera. en el que a su salida~ está en 
contacto con el interior <.k·I coriti.:ne<lor. produciendo un vacio y por lo tanto 
arrastrando al pt:llet hacia los dw:tl'~ de alitncntación de la cúrnara. 
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Fij.!. 2.5 /\limentaciún th.· nHttc1·iu.I. 

Para lograr la salida del n1aterial se planeó el uso de una di tCre-ncia de 
presiones, de tal fornw. que ~d i.:xi:-.tir una presiún niayor t:n el interior de la 
clin1ara. y con una co1npuerta ahi..:-rt~1 ...:-n el ~1tio 1 ... h: más tránsito en algún 
punto de la periferia del cilindro. el pclkt y;J L'Spumado cn1nenzura a salir. con 
lo que se asegura que la tnaynrí~1 est~ ~111.JL'ra L'l1 t..•! tran.sctuso de una vuelta 
corno se ve en la figura ::?..6. ----

Para comprobar el principio 1...k funci ... 111arni..._·ntn desl'.rito anteriormente se 
realizó un nu_-,dcln de cartón a L':.-;L·.-:da 1: 1. con t..•l que <:>e identificó el punto de 
n1ayor tráfico. el cuál es el lu~~.u- en el que se encuentra ilustrado el dueto de 
salida. Al realizar las pruebas en el n1odelo de cartón, el tráfico se observo 
como se ilustr'1 en la figura '2.7: 
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~ ~\o" 

Fig. 2 . ...,. Tt.•ruienda dt.•l 1n:1tf.•ri:~I dt•nu·o ch_•I Pr(·t. 

Como se puede obsen·ar. !a teiu.knci:J es :.t giL1r en la 1nit~1<l d~.:l cilindro ya 
que los cxtren1os (junto :.1 la:-. t;_1pas) se L·iH:ucntr..in girando rnas rúpido. Por 
otra parte a la altura Ut: lo.s O'' se ohst.:rvo que t:xi.stía una tcndcrh-·ia a disn1inuir 
SU velocidad por t.!fcCtt_l de la gravet1ad. ln qw:.: r·r·odllt_"C: que eJ lll<ltl•ria! se 
acumule 1igcran1cntc L"n cs1<..· puntu. 

Al acun1ularse el 111:1ter·ial, cxi~tc un do...• .. k~h .. ~rd~l!llÍ•.:1no: y :-.<.:" obser•.-ú una 
tendencia a cac1· lat1..·rcdn1cntc h:_iL·ia In:-. cht)!TO~ t.h: -...·~1pur. dond ... : nue\.·a111ente 
el 111atcrial torna 'l:clncidad y.._.¡ ~i..:Jo vuL·h:e ~1 co1n..:-n..--.<1r. 

Para el control <lt.: L1 ten1pera!uL1. r1r1.::--.iún ,:.. ~asto 1...k vapo1-, se con<.>idcr·u L"l 
uso de diafr.:igrnas en lo~ 1...-·o!->t::i.dos <..kl cilindro. Estas ahcrturas perrniten la 
salida del vapor y pnr Jo tanto propician que el chorro de vapor tt:ng<l la 
:fuerza necesaria para ~I ¡1rrCtstn.:-. Pni- otro bdo regubn<lo estos diafragn1as es 

posihlc regular la presión interior y el gasto de vapor. 
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2.4 Diseño de detalle del primer prototipo PEC1 

Debido al uso de vapor. es ncL·es~nin que el 1natcrial del que se construya el 
preexpansor sea protegido de la cnrrosión o no sea propenso a ésta~ por lo 
cual se dccidio el uso ;.._k ace1u i11uxid .. 1hk para su fabricación~ sin embargo 
dado su alto Cl.lsto y difícil cnnrnrn1ado (soldadura) se decidió hacer un 
n1odelo previo t:n 1Un1 ina negra t:l cual dc111ostrada la efectividad del diseño. 

Este prototipo lk~ lú111ina ncg1·a no l."Uenta con todos los aditamentos antes 
descritos. ya que sólo se pretende dc1nostrar t:on este. el efecto dinátnico del 
vapnr sobre b.s perla~. 

Oin1ensioncs: 

Las dinH:nsiones fueron tc1ir1aLL.1:-. del l1HHJelo de cartón. las cuales están 
basadas en la n1cnor sup!!rficic d<...! contacto entre el interior de la cüni.ara y el 
medio ambiente, esto con t:I ol~jcto de reducir las pérdidas de calor por 
contacto y convl..'cciün hacia el inedia an1bicntc. 

Partiendo <le un volurnen d<...! 10 litrns para un cilindro: 

Donde v, r y 1 son el volun1cn. radio y ancho del cilindro rcspectivan1ente. 
Para que se cu1npla l;:i condiciún de lnenor superficie l = 2r~ por lo tanto: 

r-- -
r-= > 1 _i_~ -

1.J 2n: 

Siendo el volun1c-n 1 O litros se le agregó un 20~0 para que el material pudiese 
tener n1ovi1nicnto, por lo que 1-= 12.5 cm. dctcnninando final111entc un radio de 
13 cm. 

En el caso de los dllctos de distribución se considt:1·0 que cwnplicscn con un 
rCgirncn turbulento. En este ca su se propuso una sección transversal de 1 x6 
centímetros la cual se le r!.!alizó !.!l siguiente anülisis: 



Si: 

donde: 
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Re=v·p·d 

~· 

Re = Número de Rcynolds 
P = Densidad del vapor 

µ=Viscosidad absoluta del vapor 

p se obtiene de tablas de vapor donde su volu1nen específico (a 1-3 bar 
absolutos presión de operación) es: v=:::l 3:25...l ctn 'lg; por lo tanto su densidad: 

r' --o.754-1 kg/rn' 

La velocidad se obti<.~nc p;.i.rticndo J('.:I ¡:_.!..:Jsto 111úsieo ( (il\11) del calentador. con 
lo que se determina el gasto volu111etrico ((JV): 

El área del dueto estó d..:tenninada por el producto de 0.06 x 0.01 metros. 
entonces A=0.0006 111:::_ l)c ahí que la veln("id~id se dctcnnina como: 

Se considera a d como la longitud n1cnor r.:n L'l dueto por lo que d=0.01 
metros. Finalmente la viscosidad se cncuL·ntra en tablas. y para el vapor de 
agua tiene un valor de: 

Por lo tanto: 

µ =1.02 xio·' (N s)/m2 

Re= (3.166)x (ll.7544)x (O.O!)= 2405 
l.02/~ -5 
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Al ser el Reynolds mayor a 2000 se con1probó que se trata de un régiJncn 
turbulento. 

El resto de las din1cnsiones fueron copiadas del 1nodelo ya que solo se requería 
su carácter ~ualitativo poi las razont.!~ antc.:s dcscrita.s. Co1110 n::sulta<lo del 
análisis ante1;or se obtuvieron los planos para la fabricación dd PECI,. 
denominados PEC J. 1, PEC 1 .2 y PEC 1 .3 del apéndice A. 

Co1no se puede observar en el curte longitudinal plano PECl .2 (ver apéndice 
A) Fib'1Jra 2.8,. se conservó la gcornetría del diseño conceptual. En este 
diagrazna, se pueden apreciar las zonas donde ocurre cada paso del proceso,. 
desde d.onde se sunlinistra el inatcrial hasta donde es extraído pa.ra la siguiente 
etapa. 

l~~ 
~ 

e Contenedor de pcUd 
de poftesUreno. "" 

e Cabezal dr entrndtl 
de vopor. 

• Compur1to de-.;fi;oble puro 
lo sofido del ¡:><>~i!Stireno 
p<eetp0ndido. 

'~-

(,--~) 

'--·-. . e Camoro dr' pree1VíJn<:;16n 

e Lluctu de sufida con 
r>t-"'l'fü curvo poro ev1or 
donos al matenal 

··· · --o Toberns dP afonento::i~11 

O Duelos de aGmen!aci·J;: 
me.-r!c pellrl "'?flVr 

Fig. 2.8. Piano PEC1.2 

n l11 ujmora dr. prco¡ians1Ó;1 
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El aspecto final es rnuy similar a lo que su vista isotérmica ofrece como se 
puede ver en la figura 2.9. 

' -
-.... -· 

¡. 

Fig. 2.9. P1ano PECt.2 



2.5 Construcción del primer prototipo 

Es.ti..' ¡-.rntutipn !l1L· l1.._· ... :!h1 111L·d1_1n1.._· p;ulv11:1 ~ .--.nl:1dura ~lllll\!,!_C..:!l~l. sin 1nat..:rial 
dt.:- ¡_lf'H.H"lL", e\ ~ll~¡\ l'll." !.thriL·adn l.."!l ..._•\ !ai·Hll.\lUI lll .Je lll~HlllLIClUra dl.'. \.1 

Fal.:ultad. Se .. .-111¡•\e,¡1,i11 i i) d1.1-. \i.d .... 1L._·--. p~H·a ·.ti .._·nn<.:h1~i1.:)n. fin~d111t.·nte al 
co1npn1h:11- qtlL" 11., .._··,1·.li.111 111_,•.1·. ·.e L·1•1n~_,_i1..·11H1 .1'-.pL·rc,',1" qLic pt)d1i:111 :1fe.._·t;1t 

el prnt.·e:-.o;. .... e\.._. dil• ~111 .:o...ih.1d11 ..._-1,11 u11:1 ;1intur,1 LL· L'lllllL\ld de .._·1r1..: par:1 

t.:'-'ita1 1:1 .. .-11110·.11•11. .i.i1·111.h .L llL\,l ~-.ip:1 d.._· Ltc.t ;¡.._·¡ d1 ... :.1 .._· .. d,1r l•Lu1; .. :n p;iLl 

finc-s c-..1.._~11c11-., 

En \~1 fi,!~111.1 .~ \(f ¡•1,_"•-'!11.l 1t1i.1 !• 1 !1••'_r.1!l:i dvl rlHHl,·ll• lk 1."1111111~1 t1<._'1-•.i-.1. 1 l 
circulo L't.:nu-.;\, .._.: !u'. ,11 '-~('11dc. .._ .... \o..._-.111.11~ \"" d;.!t1;1f~ln.1 ti.._· 1c~·11L11.:1t.q1 

,1.1 1 ·'-1\ll'-'l"ll,! l!..._· l,t j,1¡,, 

ali111c-11t~1L·i1111 ,t,· '. ·l\"11 ,1;1t<.'llL·d< 1 1· d·,· ¡1v\ll·\ »'.l L1 ¡1.l1ll' 111\,·11n1 llil,! ll.'~_'.!;1 

t.h.• ;;{) Clll 111\lL"~if t ¡,,' "'- .~,.! .i,·: "I 



En la ~igui~ntL· t-1f~u1 .i ~ 1 1 
co1np111.·ct.1 L'n ._ .• 1:1d1) :!!~11·111) 

1 1" ;¡ \ •J;:> 



l 1;¡;¡¡¡¡_, .. 

¡ J: • .'.) i l) 1, e ! < ' d • .! 1 ! · ,,.. I~ (.11" li •1! .! 1.t 1 .<', 1.11 .t d,· {-. p11111.1 tf,.. 
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2.6 Descripción de operación 

El procedimiento para n.:ali.z.ar el L"SJHlllHlLlu en este equipo~ es muy sencillo, y 
se resun1e en los siguientes pasos: 

1 .. .<\.hrir la válvula <le aJin1cntación de .._:apor. 
2. Cerrar la cornpuerta de descarga. 
3. Cargar la cantidad necesaria de rnatcrial en el contenedor de 

pellet, según el c.:.íh::ulo de volumen a obtener ( 1 O litros corno 
1náxin10). 

4. l)cspués del tiernpo t.~sti1nado para el espumado abrir la 
con1pucrta de sal ida. 

2.7 Pruebas del PEC1 

Para realizar la prueba se utilizó directamente t.d calcntacJor de agua que se 
calculó al principio del capítulo, donde se ¡1Jcan?an presiones de 4 kg/cm~ a 
una ternperatura aproxin1ada de I 20 "e, con un gastc1 aproxirnado de I .::; 
gratnos de vapor por rninuto. Estos expcrin1cntos fuc..~ron reaJjzados c:n el 
laboratorio de tcrrnodinúrni..:a de la división lk ciencias búsicas de la facultad 
de ingeniería. 

Se realizaron la.s conexiones cntrc.." ... ~1 aparato y el calentador de agua rncdiantc 
tubería de 111i.:dia pulgada Ue :.iccro galvanizado y mangueras de.: hule. 

Se realizaron básicamentc.."' dos t.:xperirncntos, el prin1cro ~n \'a....-:-ío seguido de 
uno con carga de EPS: 

Prueba en vacío. 

Esta prueba dctnostrarfrt el cfrcto de Ja gco1netría en el aparato. por Jo que se 
dio paso al vapor cuando éste tenía una presión aproxin1ada de 3.5 kg/cn12

• 

aquí se pudo observar una especie de vórtice~ que se forma en el interior de Ja 
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cámara y corno es que sale el vapor por Jos costados. que es precisamente el 
cornportan1iento que se esperaba. 

Prueba con carga. 

Esta prueba tuvo corno objcttl de111ostrar el efecto dc:.-.l vapor sobre el n1aterial 
fisica y diná111icarnenH·, por Jo que una vez qut.~ se constato la dinárnica del 
flujo, se Je agrego una carga de pellct en el contenedor. aproximadan1cntc 100 
mi de Styropor P-1O1 S: 

'!!..,.:,¡ •• 

Seguido de L"Sto se din paso al '\'apor. 1:1 ,·a¡,or con1en?Ú a r·L~ali?ar el arrastre~ 
sin e1nbargo al ticn1po qui.? esto. oLurrb t:_1n1hiC-n el tlujo de ,·aporque entraba 
a la cámara dirninuyó hdsta que •.:c.:s<·1 cornplc-tan1vntc. 

2.8 Análisis de resultados del PEC1 

El principal prob!1.."111a que presenta "-"stc equipo. son Jos duetos de 
alirncntación ya qlJL~ ct.•1110 se dc1no.st1·ó antcrionnentc, las dimensiones que 
tiene son las n1ínin1~1s para as~gurar 1111 régin1cn turbulento~ de lo contrario al 
hacer estos duetos 1n~s amplios ~I tlujo tendería a ser lan1inar por lo que eJ 
arrastre se reduciría y pr·úctica111ente no existiría agitación. 

El hecho de que los duetos s~ cornt.!nzaran .:--t. obstruir. radiL·a en que las perlas 
comienzan n1uy rápido su expansión, ya que desde el instantt.: en que están en 
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el contenedor de pellet. éstas se calientan; por lo que l:uando se encuentran 
con el chorro de vapor~ práctican1ente estallan inflándose súbita111entc y al 
final del dueto y~ han duplicadll .'>U \ c.itlillt.:"ll J,1 LJLl<..' pn .. H..itJ...::e ._¡ut..' se l-'0111icnCL' 

a obstruir el paso y finalmente se sellen lllS duetos. 

Otro problema es la presión de npcración. ) a qut.• ~¡ se Lh:scara u11<1 pn.!sión 
tnayor en el interior de la cúmara, al culnt-'~ff los úiafragn1a~ reguladores t:I 
flujo de Vüpor din1inuiría. por lo qth.." nuc\ ~1tnl."illL' t.:I núnH .. 'ro de Rcynlods en 
los duetos se rcduciria pnn·oc~uido n1cn1l~ agit~icil)n. 1:1 hecho de no poder 
variar el rango d~ presión Jin1ita nuestro rango tk (.knsidad fin~tl 

En conclusión 

Este apar .. lfP no cun1pk~ l...°(~!l luc.; (:hicti\t1~; í1n\j"'iJL·,¡1•~ .. pri11' .. :ip~d111cn1c por el 
efecto negati\. o quL· pn)(.I1Ke el pr1..•calcntamicnt<1 dL• 1natc1·ial v su 

consecucnci:.l que c.s la obstn1cciú11 de..: Jns duetos. f::¡¡ segundo lugar. c..lado que 
los rangos d....- pr....-.siún no se- cun1plc11. c;c ;it'cctan di1·t-·ct~llllt.'nl<...'" Ju ..... rangos de 
di.:nsidad esperados, Jp cual limita l..'"ll g1-~tn 111cdida l~1 ~lplicaciún de este 
equipo. 

En base a lo anterior, se decidió no cí~ctuar n:p~1ra1...'iP11cs o t1ll"'ditlL.:aciones a 
este diseño, ya que adc;.:'rnús <le ser con1plicad1..l, haht""Ía LJLh..'" rnodi ficar n13s < .. kl 
50 ~'Ó. por Jo que se decidió pnr una n.:..:valuaciú11 cornpkta. rncdiante un 
nuevo diseño que se dcnorninó PFL: 

Este nuevo diseño deberú contar con los uspeL·.tos positivos del PEC 1 que 
funcionaron con éxito, tales con10 superficie de trabajo. dinan1il.'.a del vapor. y 
las características que se definieron con10 requeri1nicntos para este disefio. 
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2.9 Diseño conceptual del segundo prototipo PEL2 

Este diseño se hasa en los parán1~t.-os 1..h:terminados al inicio de este capitulo, 
además de la experiencia adquirida con el PEC 1; por lo que una de las 
modificaciones esenciales en este segundo prototipo. e~ la versatilidad. 

Esta versatilidad. no se refiere- única1n~ntc a su capacidad de con1binar las 
variables fundan1cntales del proceso, si no a Ja posibilidad de inten.::an1biar 
fisicarncntt.: sus clctn1..·ntos. con el fin <le realizar 1nodificaciones tanto en el 
proceso. Ct)JTlO en el 111isn1u aparato. a pesar de aun1entar la cornplt:jidad del 
equipo. 

Tipo c.IL.' proc1..'.\,,_ Se 1...·ligi<.'> qw .. : ~st<....' prcexpansor fue:-.e <Je pnH.JucciOn por 
lotes. ya que con ésta clase.."' dt:" equipo es posible tener un control rnús eficiente 
sobre el volun1en a producir, snhn.; la presión Llur;:.une el proce~o y por ende la 
densidad del producto final. 

Geometría y agitaci<Jn Ya qui.! Ja agiLlciún es un f3ctor dctenninantc en el 
proceso, y con10 la enc-rg.ía ~inética del v::tpor no es sulicicnte para transmitir 
movimiento :.ll material (corno se dcn1ostn·l con el prototipo anterior). es 
necesario el uso de un ckrnentn externo que- realice esta acción. Por esa 
razón. se d~cidió 1..~I uso de un agitador de- p;:ik·tas. In que en cie1La n1cdida 
determino que la gcoinctría del PFI ,2 fuese cilindrica, <1den1ás de las 
siguientes razones: 

• Para qut: la 1lc1..·ha con p;,_il..:tas pueda 1novc1· todo el n1;i.terial. éste 
tendrá que estar al alcance dt! e!L.1. por lo que el extt·cn10 de líls 
paletas harrt!n y defini..?n u11~1 superficie cilindrica. la cual es 
necesaria parJ asegurar c·I n111,·i1ni1..?nro u11if;1nne ctL·I n1atcria\. 

• Al igual que- en el rrototirn antcri(,r. el perfil d1...• la :-.uperfl.cic:. 
debe ser su<rvc y libre de bordes~ par:.i cvitm· yue las perla:; .se 
maltraten. Una sup• .. :rlicic cilindrica a~egura ~stas características. 

Este cilindro tiene su eje principal orientado vcrticalrnentt:", y~ que un fondo 
plano ofrece grandes ventajas en cuanto a la alin1cntación tanto del vapor 



corno Ja del material~ así n1isn10 pan.1 la rccolccciún de condensados corno se 
observa en la figura 2.15. 

e· 
.t\gitador-__ ...-

de Pakt:1s L___·-----~ 

Fig. 2. J 5. ( ;conu.:tría d'-.·I PEL2. 

EJ uso de un agitador de paletds ~K~HTea p1·ohk~n1¡1s corno !a fonnación de 
grumos, los cuales se ~-u.Jhicrcn a las n11s111as p¡11L~t:1s, ya que al estar en 
movimiento. las perlas no se pc:gan a las pan::c. .. h:s del cilindro. y tienden a 
seguir el nlovirniento del agitador·. pnH..hKiendu que la 111asa cornplcta 
comience a girar. lo que favorece la produu.:-il,n dL" grun11._")s_ 

La solución a este problema es instalar paletas d\.:tlccturas fijas a Jz¡s paredes 
del cilindro~ para que éstas ron1pan con dichos .~!ru1nos con10 se observa en la 
figura 2.16: 

De~rhr~ 

Fig. 2.16 Uso de dcflcctorcs en el PEL2. 
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Alimentación de vc.ipor. En este caso, al estar los pcllcts en niovi1niento 
debido al agitador de paletas, no es necesario que el vapor entn: de 1nanera 
que haga movl!r los pe\ kts, por lo que s1....· busca que ¿ste log.n: transniitir el 
calor lo mas uniforrncn1cntc posible al pellet, con 1....·I fin de que se obtengan 
densidades rnás homngcncas. 

El tubo que lleva al vap'-H", es íntrnduciJu latcralrn1... ... 11te para no ocupar 
demasiado espacio en el fondo. ya que ahí se deriositara el conLic.?nsado. El 
mencionado tuho cont."cta en el interior 1.--on un ali1ncnt~1Jor, el cual dirige el 
chorro de vapor ha<.·ia aniba, co1no S(.." obst..·rva t..~n la g1·úlic1 2.17. 

Por encima de este alimentador ckhc existir un;:i t:..uni/ que evite que la perla 
virgen pase al alin1cnt~11..lo1· o a lo:~ cond..::nsados. t.:vitandn dt.! esta tnancra que 
se obstruya algún cnnductn. por otra p.irte al tL"ner l!!la separación entre la 
salida del alin1cntador y el tatniz se logra un área de contacto del vapor n1ús 
amplia sobn.: t..•! pt...·:kt, !u 1.-¡_uc produce un.i transCcn:nci~l Je ..:alor rnús 
uniforme. El chorro de v:1poc tan1biL~n tiene la función de tluidizar el fondo, 
repartiendo el n1atcrial por todo el cilindro y t...listribuyendo el esfuerzo de 
agitación o. lo laq;.o de todas las paletas. y;:i 1..1uc se crea un lecho parcialn1entc 
tluidizado. 

Así n1ismo la 1nezcla del chorro de v~1por y L"l tltdVirniL·nto del agitador, 
lograra que las perlas tnas pesadas caigan al f<.'lndo p;.u-a que rc·ciban tnas calor 
mientras que en la parte superior tcnd~:-r-án ~1 csLu- las 1na:-. 1 i_gt...•ras. que ya se 
han expandido. 

ro de Chor 
V apo 

Alimcn1: ·ado1..._ 
= 

~· 

~ 

-,--... 
'·U ."/ 

u 

Fig. 2.17 Alimcntuciún de vapor. 

1 
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Alimentación y salida del 111arerial. El 1naterial se introduce por la parte 
superior~ ya que al ser ésta la part ... · ni.as fría del equipo se evitan 
precalentan1icntos del material con10 en el PEC 1, la gravedad hace que 
descienda hasta las 111allas. misrnas que \1l ponen a disposiciún de los chorros 
de vapor. 

Para la alinu:ntación sl.'.' disl.'.'il<l Lt11~1 cornpucrta uhicada en la tapa la cual 
pennite un sello sin1ila1· al <lC' un~t .... <dvula auton1otriz, con10 se: ve en la figura 
2.18. Otra opción, es que la tapa sea tksn1ontabh .. ·: aun que esto solo sea para 
el prototipo debido a que scrú ncL·esar·io una con~tantc inspección de los 
ele111cntos inh:r-iorcs. 

Fig. 2.18 Croquis del ~isterna de 21limcntacíón de pcllct. 

La salida del material se puede llevar a cabo con una con1puerta b:teral en el 
fondo del cilindro9 ya que se puede considerar al rnaterial como un líquido9 el 
cual, tiende a ocupar el recipiente que lo contient=. y al tener este una abertura 
en el fondo, el material tenderá o salir por ahí corno se observa en la figura 
2.19. 

Compuerta-~ I 
. ----

Malla----------- 1 
Fig. 2.19 Croquis del sistema para la salida del material. 
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AJ igual que en el caso del sistema de alimentación (de pdlct). ésta con1pucrta 
de salida no se rc<1lizará en el prototipo ya que co1nplica la constn1cción del 
mismo y su funcinnarnicntCl puede influir negativan1entc en ouus principios de 
operación. 

En el caso de un equipo contcrcial. es co1n:cnicnh: que la entrada) salida del 
1naterial. se: n:alict...'! dt! fonna f<icil ) ser11iautom:i1ica. ) a qui.! <Jhona tie:111po y 
1nejora la cfícicucia global del equipo. 

Control de temperaturu y pn"•ltÍn Fn este ca.so la presión intcrinr debe estar 
en el rango prt:visto (0-1.2 bar!;.~); y para lograr que el vapor deje la mayor 
cantidad de energía dentro del cilindro. su entrada dc.bcrá encontrase en la 
parte inferior del cilindro. 

Fig. 2. t 8 Sish.·rna de váh'l1lns. 

Mientras que en la parte superior~ e~ necesario tcn(..!:r una ...-álvula que regule c-1 
gasto de vapor. y sirnultáncan1cnte (en con_¡unto con la válvula inferior) regule 
la presión inten1a. Es convc-nicntc que ésta si.;gunda válvula se encuentre 
aniba: ya que al extraer el vapor en b 7nn:1 n1as fria del cilindro. se asegura el 
vapor haya tenido contacto con el pellct y perla~ cspmnadas. 

Ai.~olam1e11to /L;ruuco y sopOrlt'. Para asegurar qut.: $C pie1t.la la rncnor cantidad 
de energía por transferencia de calor al arnbientc. es necesaria una carcaza. la 
cual sin1ultáncarnentc: tenga la función de soporte gcneraL encerrando todo el 
conjunto antes descrito. 
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2.10 Diseño de detalle del segundo prototipo PEL2 

Din1ensiones del cilindro presurizado 

Las dimensiones nuevanlt:"ntc Sl..~ ri.!:_.!.en por el volu111cn a espumar; sin c111bargo 
en ésta ocasión. el uso de un a!;itador de paletas lirnlta c:I radio del cilindro, ya 
que una velocidad extrerna en L1 punta del agitador dafiaría el rnaterial. 

El volu1ncn prcdet~nninado fue de 30 litros(.~ \."cccs el voiurncn a csputnar). 
ya que en ésta coacción es nccL·~,a1·io un csp..iciu del doble del anterior para 
que las perlas tengan libertad de 1n(lvin1iento; asi n1is1no es necesario 
conte111plar un volumen n1ucrtn <.k• apn)xin1ad::uncntc 1 O litros, este volurnen 
n1uerto es ocupado por di ferentt.:s acct:snrios. cnn10 la~ 1nal las de separación, 
agitador, dctlccton!s cte. 

El diá1nct1·0 se fijó en ~9 crn. y~1 q11L· e..., rn .. 'L't.•sario que la cárnara de cspumado 1 

tenga la menor cantidad de volun1en en contach> t.:on d cilindro~ para i:vitar 
perdidas de energía a través de- ésta. 

Si v = 0.03 rn
3 

y como r = 0.145 n1 

/ = __ v_ = ..Qd:Lm 
1T. ·r·r 

entonces v=n r 2 I 

~1-
1 29 un 1 

Fig. 2.19 Croquis de dimensiones 

El resultado de lo anterior, se encuentra dctalla<lo en e\ plano PEL2.6 del 
apéndice B. 

1La cámara de espumado es la región delimitada por- el cilindr-o prcsun7.aJn el nivel de mllllas y el nivel de la 
brida. 
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Ya que este prcexpansor es técnicamente un tanque presuriza.do con agitador. 
se busco alguna norn1a que señalara el proceJirniento par el calculo de 
tanques a presión. En la literatura existen 111u(.:hos n1anualcs y libros 
expresatnente dedicados a estos cálculos. 

En ésta bibliografia se rL'cornit:nJa el uso de 1nodclos rnatcn1úticos ya 
establecidos p~u-~• t:"L. fin, lo:-. '--·u~'tl1...·: ... ~:-.t~"u1 funcLunentados L'll la 11orn1d A.Sl\.H::: 
Sección VIII divisiún 1 y 2. Ln la división 1 s~ regulan los f)rocc-ditnientos a 
seguir según el fin ¿d que ·°'L" .-..ornetcró L'i tanque; mientras quL'.' la división 2 
pr<.l\.'Cc lineas específica~ par·a Jetenninar L·I efL"cto de lo~ esfw .. ·rzos 
combinados. El anUlisis de esfuerzos realizado en la Jivisiún 2, considera 
todo tipo de: esfui.:-rzos en estado triaxial, di: acuerdo con la teoría del niáx!mo 
esfuerzo cortante. 

Sin embargo, el texto a.si 1.:01no los cúlculo:-; dcsarro11ados en el presente 
análisis solo Ct.H1siderarún un est~1du biaxial de csfuL"r:l"os~ de acuerdo con la 
teoría del esfuerzo cortante rnúx1rnu, lo cual ~~ deniucstra csqucn1áticamente 

en la figura 2.~o. 

,anque 

FiJ.!. 2.20 Esqucrna tlc ,:ariahlcs y t:sfucrLos. 

Analizando el tanque longitudinaltncnte r.._-; y circunfcrcncialn1cnte <4>) se 
tienen los siguientes modelos rnatcmúticos para dett..!nninar el correspondiente 
esfuerzo en el cilindro: 

crx = I'. Rm 
2 ·{ 

P·Rm 
cr$ = 
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donde Rrn es el radio n1cdio. A partir de é-stas ecuaciones se obtienen las 
expresiones que determinan el espesor rninin10 pcrrnisibfc (t}: 

l'R1 PRi 
I = -·--

2.\'E..;. U.41~ 

donde Ses el esfuerzo pcn11isible y¡;; es la eficiencia de la unión la cual se 
determina mediante tablas. 

De ahí que: S ~ 380 il4I'a 
P= !.2hLlr 

Ri= !-l-.5L'OJ 
E~ 0.45 

Por lo tanto~ al substituir y hacer las conversiones de unidades~ se tiene que: 

para an1bos casos. 

Este valor corn:sponde a un calibre de lúmina inferior al 3.:!:. De ht."!cho ésta 
lámina seria muy dificil de soldar~ ade1n:'is de que en eila no se podría agregar 
ningún elen1cnto se soporte. DaUn lo unterior, se dcrcrrninó el uso de lámina 
calibre 1 8 ( I . .:! J rnrn). 

Al realiz:ir el análisis anterior cun lún1ina calihn.: 18, In pn:sión 1náxima 
permisible (P) alcanza un valo;· de 1 ~J.~ bar. PGr Jo qtH.: al construir el cilindro 
con esta lán1ina el factor de segtffidad es: 

j'_c~f1rnada 

f>.Ojh'f"<l<-'/()'1 

Por otra parte cI resultado de los c:_..;fucrzo:-, us~1ndo L:unina calíbre 18 es: 

cr ,=7.19 I\1Pa cr <,'i ~"' J 4.:.18 J\,f Pa 

que corno ya se habi::i previsto, estos valores cstün rnuy lejanos al punto de 
fluencia dcJ material (380 MPa). 
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Para el cálculo de tapas planas existe el siguiente modelo matenl.ático: 

Donde C es un factor que depende del tipo de soldadura usado; éste factor 
también está tabulado, y se encuentra como cahczas planas de soldadura a 
tope, cuyo valor de Ces igual a !LI.,Lcorno se observa en la figura 2.21. 

th 

ts-W= 
Fig. 2.2 l. Esquema de soldadura a tope con factor C=0.33 

En este caso la eficiencia de la unión tE) es de 0.8; ya que además de la 
soldadura en la lámina, existe un refuerz.o que c.:onsiste en dos aros de 
cuadrado de acero 1020. Uno de ello:s se cncuentr;.i soldado a la lámina del 
cilindro y el otrn lo cst:.'t a la tapa. Fin.al111cnle arnbo~ o..;e sueldan entre sí, como 
se observo. en el croquis <ll..." la tígura 2.::2 

_ _, _/-;-- Cuadrudo d~ l /1l" 

/_,Cilindro 

:Fii::- 2.22. Corte <.h· soldadura (..•ntrc cilindro y cabeza. 

Substituyendo y haciendo las con'-·t:rsioncs de unidades correspondientes se 
obtiene que 

t = 0.3367 mn1 
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Lo cual corresponde aproxhnadan1t.:ntc un lálnina c..:alibrc 29: sin cnlllargo al 
igual que en el caso del cilindro, aquí se utilizarú lfunina calibre 18. por lo que 
la presión que ésta tapa soportará Sl:íÚ de t 5.5 bar. producicndl) que el ractur 
de seguridad en este caso sc.:a dt.:: 

¡.· .'"'; ·. 1 • ..... 111r111da l 'í 5 . l ::!. 9 
}' •'flt'fd<'-;,:11 1::?. 

En conclusión. dado e\ anúlisi~ antc1ior. el tanqu~ se realizara con1pletmnentc 
en lámina ca1ibn.: 18 { l .21 n1m de cspcsor). ya que cmnu se den1ostró. éste es 
Cf\paz de sopmtar la pn.:sión Ctlll un factor J.c seguridad 1nayo1 a \O. 

Oin1cnsioncs de la carcaza 

La carcaza cutnple fundan1cntal11u.:ntc cPn el trabaju de ~opPnc del cilindro 
p1·csurizado. por lo que sc dcfi.nió su tnatenal 1.:un1n l;:ínúna L'.alihrc 13 (2.28 
1n1n de cspcsol") ya 4uc ..:ste n1alcrial. n.:s1st~ bol pe::-. <.k: t1 abajo que pueden 
causar abolladuras. adc1n:is tiL:l'--' ... "·.c..:knt<." e..;tahilidad y sphre todo facilidad 
para su construcción. 

Se definió un espacio de ~ ctn e1Hn: ei tanque pn:surizado y la carcaza. ya que 
es necesario colocar ciertos instn11nentus y tubt.!rias cntn~ éstos~ pur lo que con 
5 c1n. se asegura que cxistir~·1 facilidad parJ realizar tas cuncxioncs y los 
movimientos <lcl equipo qu1.; sean necesarios. En cuanto ~1 la altura, es 
necesario pn .... ·o espacio entre L1:-. tapas y fondos. ya qui..~ e:-.to c~inti·ibuyc a dar 
mayor estabilidad cn la uni6n 1..k c.unbüs, por lu cu<U Sl_. dctcnni11ú que existiese 
un espacio de l. 5 a 2 cn1 entre los fond()s y tapas. 

En el caso de la carcaza se prcviú una entrada p<na la lin..:a de vapor. \a cual se 
encuentra encerrada en un dueto trapezoidal. ésl~ evita que d o¡:H:rario tl.!nga la 
posibilidad de sufrir alguna qucrnadura poi· b te111pcratura de la línea. Por otra 
parte tan1bién se ton1ó en co11si<..h.:1·aciún la s<dida del pellct. para lo cual se 
acondiciono una salida con co1npuc11:a. 1111.sma qw.: se habilitarú una vez que e\ 
prototipo den1uest1·c su efectividad. 

La carcaza resultante puede ob."'c1-.....·ar.si..! en el plano PEL2.1 del apéndice A. 
Así corno en las fOtografias de la figura 2.> l. 
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La tapa de la carcaza. deberá soportar la t\.1er:l'a que ejcn:i: \a presión interior, 
debido a que la tapa del cilindro presurizado está unida a la tapa de la carcaza. 
Para poder realizar con facilidad. la apertura y cierre Je la n1isn1a st.: propuso 
el uso de 3 brocht.':S <lt.:scritns t..~n el plann PEL2.1 O. ni.istnns que se pueden 
observar en la figura :2..J 7. 

La presión 111áxini.a es de .2 \...g¡/ctn~ \i.) que es i!,.!ua\ a O. 12 ?'v1Pa. El área de la 
tapa está dc-fi.nid:.1 por: 

/\.=:::= TI ;.... r 2 

el radio tiene un V.'.1101· 1..k· fl.14~ n1, p1..)r ln qui."'. A·-0.0661 rn J,a fuerza que 
ejerce la presión int1...·ril n S(_'brv la t~1p<1 es dl.~ 

r-·uer::.u (/ 1rcs;(H1).""1.·(.·Ín __ ·<-l): 

\· ---( 120 kJ.,;._\ H 0.0()() 1 111.~) ZL.9-... ~_klY_ 

Si se colocan tn:!-> J._,. ~::-.tos bnK·h .... ~s cquitativa1ncnte la fuerza se repartirá entre 
ellos~ por lo que cada brocht..· tendría que soportar una fuerz .. n aproxini.ada de 
2.64 kN. 

Como se puede observar en b. el plano Pr~:L:2. l O la .sci..::ción n1as delgada en el 
broche son ~os pernos que fijan Lis horquillas, cuya sección tiene un área de 
3.12xlo·' rn". 

2.64 kN 

~tt tR 
+ + 

Fig. 2.23 Fucr1.n sohrc- c.-1 hrochc 

Cada hrClche eo;;ta ~;nnH:.tido a las 
fucr¿a~~ de. LJ. rnan..:ra csque1nática 
que n.:.prcsenl~\ la figura 2.23. por lo 
que se puede nh~ervar que cada 
perno rccibt.~ und fuerza de 2.64 kN. 
la cual se divid1..."" ambos 
cxtrcn10~. cJ.da uno con la 111ita<l di.: 
la fuerza e~ dci.::ir 1.3> kN lo que 
rcprcse-nta un co11.ante puro de: 

-C =F//\=~1-~:;~~·-.-=~_MP_n 
Tal esfuerzo ésta aun 1nuy alejado del cortmnc mú:xin10, t:l cual es del orden 
de 200 l\rfPa; por lo que se puede trabajar con un factor de scgurid.étd cercano a 
s. 
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Los planos de la tapa de la carcaz.a así como del cilindro presurizado se 
pueden observar .:n el apéndice A (bajo Ja identificación PEL2.2 y PEL2.5 
respectivamente). 

Siste1na de agitación 

El sistc1na de agitación se con1punc de: 

• Carcaza del n1otor (PEL2.3 y PEL2.4) 
• Motor de ~--; f-IP rotor devanado. 
• Juego de polcas Je rcducdón (PEL2. 12 y PEL2. J 3) 
• Banda plana Je lona con caucho (Fabricación especial) 
• Brida de acoplamiento tkxiblc (PEL:!.14 y PEL2. l 5) 
• Agitador de paletas (PEL2. J 2) 
• Soporte superior· para r·udamicnto (PEL2. 7) 
• Deflcctorcs fijos (PEL2.CJ) 

Dado que el 1nate1·ial en si n:-pn:senta prn.:a fu~r.La. se empleo un motor de 'h 
lJP de 1·otor devanado. c-n1plcadn cc1n1t:n:iahnc11tc en licuadoras. Fue elegido 
en base a su alto par de arranquc :-- la LlCilidad para variar su velocidad. Lo 
cual es convcnicnt~ si se requiere tr-aba_jar con dif~r·cntes cantidad<.!s de 
material. 

El motor se cncut.!ntra sujeto <! su carcaza. la cual a su vez se encuentra fija a 
la tapa de Ja carcaz.a principaL corno stt observa en Ja figura 2.24. 

Fig:. 2.2.i Corre de) sistema de .a1eitación. 

En la figura 2.24 se puede observar Ja flecha deJ 1notor acoplada con Ja polea 
menor (PEL2.12). Ja cual le trausrnite potencia a I;¡ polea n1ayor (PEL2.J3) 
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mediante la banda plana. Esta banda esta hecha de lona con caucho con una 
sección de 3 tnm de c.!Spcsor por l O 111111 de anl;ho. La longitud se determinó 
mediante la relación: 

donde 

l. - .¡:¡;;,--(i)--J) + ~ (/J o .. + d (),) 

L = Longitud de- la banda 
C =Distancia entre centros= 9.5 <.:m 

D 0
- Diá1nctro de la polea tnayor = l 2 cn1 

d =Diámetro de la polea n1cnor J cm 

e 0 = Ángulo de contacto de µolea tTlayor -'----" 1t -4 '::.sen 1 
( L; :-~ ~) = 4.14 rad 

e d= Ángulo de contacto de polea 111ennr 

como se aprecia en la figura 2.25A. 

•(:~~t~} 
-~7 ; \ 

¡_ 

F !>- d) 
::?.'H"" 'l·--- = 2.15 rad 2 e 

Fig. 2.25A Croquis del arreglo de poleas. (Acot: mm) 

Lo que da como resultado un<l longitud de "Í.__-!_, 77 c1n._ 

La polca mayor cstú unida a la brida flc.xibl!.!. Esta brida perrnite montar y 
desmontar las tapas. y por consif!uicntc c.:\ :tcopla1nlento entre las flechas (la de 
la polea tnayor y la del agitador) las ... ·....:u .. ·s qu•.: sea necesario~ además de 
transruitir la potenci;1 sin dL':-.linunienlo. 

Otra ventaja de cs1a lH"ld:1 y quiL<i la rnas i111portantc es el hecho de que a..rnbas 
flechas pueden o no t:star concéntrica~ y la potencia aun se transmite 
íntegran1cnte. Lus ccntt'l)S pucdL:n ~star desfasados hasta 1 cn1 como se 
representa en i.:l figura 2 .:25B. 



·¡ •·r1111n,1l puh•.1 111<1) 01 

.An1bas tapas. LHllll 1~1 .. k· l:i ..._·.1rl·:1/,1. l'l11:H• J.1 ,Jt·l r,inqu"-' pn.-~uri~adu cstún 
unidas n1edianlt.: .J hirníllo-- de· ,-.1111P ._,l. oh-.l'f\,1 ,,_·n !.1 liFL11-~1 : . .2-l c:.:n su 
interior· t~Xist,,_·n Jn'.; !'dd:11n1<...·11111c.. ]!" ,·:1.il," J''L'I 111it.__·11 q!H' !:I !lL·1 .. :h.t de la brida 
pennanczc.i ~ii.:rn pre .__•11 i'l•'·!C J\ •:1 "c'1: ll ,tJ 

j\f~l'.'> ;ih.:.in "'-' L'll<._l!L'l\!: i.J L'1..lldl.J ¡ 1 ,1•·¡,,_• dl' ):, li¡ 1d.1. J ! 'lJ:d .!'•l'lll<.,:i~1 lltla .. , ... 

l:sta sv cncue11tr·:1 !li:1 ;1 !:1 ;i,.,. 1, !.· 1 .;,,, "·.t.· ...... / L'·,t;_1 ll.1•1: 
L'L'lllradn :d cdindn) prL'-t11r...-:1d.) il1v,J1.11ilc L'l "-t'JHi/!1._' 1kl rud.11111,·;J[,1 ( /'1:1...::'..7) 

El ag.it.tdor· c~L·1 liL·ch() ,·nn !Ld'" d~· .d11111111ll1. 111 1d1h ¡ 1 •:r¡..,,·r1<!1, i1L1n11~·11te .i 
CstL'. c.,i~ten 10 tz·anui:- de J =: ..:t11 d,· l.11 "<I ... ,)11111 i'lil'<!" ,,¡,,_,., ,_ .i: ,:11 l·J pl.11111 

PEL~ 0. fllS cu;1!c...·s IJ;1c1.._·11 el 1r.~l .. 1¡11 l!,,_· i.t .1.'1t.1.·1.,,· 

En J;1~ p;1ccdc:-- d .... 1 L1uqi1~· 

:..•ncuc110·111 i1ll<'r'-:i!:1dlh 1ulHi·, ..._¡, . 

• dun1111ip i.~!t1.iJ.:..., .: lo•, d:._·l .J~~¡¡·1d·•; 

1dctlcc1nr·L·...,) 1 ...,In'-, ; ¡;__·nvr: 

funcit.111 ,{¡__· r• q11p1.'.'r l\1:;; ~..'.r ur 11, • ~ , '. 1« 

::-.1..• 1lin11.i11 L'l rn.11c11;1I 1 ,., 

detlcClt'f ,__•~; ( f'I · J __:: l)) '"-' 1.,·¡ le..'! IL'l 1: 1 ! r' 

111<.l/lLidtl.'. Sl1hrL· h:!.'.l"~ dv !.t111111.: 

tJllid:1-.. 111L'dJ;l!\t<...' ',ti!d.ldll('.J ,_!,_. 

punto. C•l!Jl11 ·;e u'r'""-'r\ :1 L'!I ... ·! jlJ.1r~11 

PEf_.::::'..(1. : l"tHnn ~l: .q-.:._·ci,1 ,·11 i.1 

f(ltt1gr:itJ:1 dL· !:1 l!~- L1r.1 :'. 2<'. 

Fl \.'.'.:lfHH- se 111ant~FI 111cdi~111tL' ¡11hL·1·ía de dc.__•rti _L'.11-. .11j1/,1do l/L· J tlL• dijlllL'lni. 

antes de en11·;1r al prce,¡--i.111-.nr, · • .: rcLiuL·L" .1 111L·di:1. 1 n ,__·J 1nt..::nr1r \. L:1 ::-.;did;t ~L' 

cnnduci...• por 111edit1 Ue tuhl' de ctihrt.: de'.-:·-
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~·~ J~~:i:?~" ~:'~~'!~Y~~(~~t:::~:1~ 

. -· . f ~· ;~~ -~~-~ ~~~;::::~ -: ':s~~ ;~ 

',: 1 l < • '¡ . '~ : · 1 \ • ! [ '' • 1 e· ~· '· I l .11 

\! ,·ntr;i/' ;ti interi(lr del cilindro 
!"l!L"''llr·izadn. t..•I vapc•r es distribuido 
pn1 1111 ~lnillo hecho eon tubo de 
,·ubre dt..· 11.:··. el cu¡d Iiene 

¡1crf11L1cinnes que dirigL'll al chon·o 
d,· 'l. .1p\1f li:1L·1a a1Tiha. 1..·u1nu 

illlL'(k· ;1¡irL·c1:..ir· i:n ];1 fj~_.u1:i 2.27. 

dl.'. ... c.·l ._ .1;~·'1 ~· .111lilJ, i<ili .1 li.1\ '---"" d'--· l.1 ¡'crlor~1L·1ú11 LJLl<.. .. " ~L' ¡it1t ... ·dc ~1r1·cciar 

l:lJllP l.! T.1:"' ,;,.¡ L' 1;"1'.:1· j~!L"•t;: ¡,·.tdd, .._·.inl\l L'll 1:1 t.1p:1 de 1:1 c:l!c;1/~l 

(PJ~l .. ::_::_;. 1'1-1 .. .2 'l ! n l.1 c..:111<!:1 <...'" llL"···c....,;u·io que exista tllr~t \.;il"ula de glohn. 
par·~¡ rudL·r ''-"!'ti!,1: t•I !lt!]P dL.' 'l. ~IPPI :- IL'IH~I' l'.Olllrul sohrL~ L1 prcs1ún interin1· 

del L·i l 1ndrP 

('0111n c.:;L· 1n .... ·rt<... iut1.1 ,_·11 l·I d1·,v(i.1 ... 111ll.·c¡ir11,d. l .... i1:1¡11,_·'.->.._·111d1b!...· Ljll•' ··'--·di ene 

pL·riúd1c~HllC!l!r...' l..0 i ;¡'-:'\!.! ¡Je•! ¡.q,d~i. :-.1 <¡lll' ci l"(J~ldl'/!" •• \dO [lUU<...' ¡•n•'l.lll_';lf 

con1..·entr-:1ciL1llL'·, d,_· l1q\11d<> ~Jll<.· ,ll·-·L·! 111 .ti ¡•111c:.-' .,1. p,i: 1..·ll11 .;11:· lL1<...·j,_·11d~1 

llSP U'--• l.t di!i..:-r·L·1i..:1:! lÍ<.: ¡"!1..''-,l1lf1<...'·, ,t', 11],1._c, :11!-,,, ~lL· L.(,;,r,_· ;.k· · ... ·! ~-u.1] 

regula c..t1 llu¡t, r11ed1.1;\!« 11ri.1 \ .'h 11 !.! 

'\'L' -.:11 Lt !-lt2 lll .l .:: .::_~: 

f _¡I ··s·· LjllL' 

c!l.."111v1;1,1 11,.,, 
l.'! l" i)) '.,." J ! ~ \ 1 ! • '' ! : : i 11, J) • l ! '. <.' L' <) ! l l l 1 

punt.1 1..k·: <...' 1 1..:1~r...:=1t11 !rri.~• .... ,,· .Jtl.1 ·1i.1<.:1.1 .1h.11". ¡-..1r.1 .. ¡tJL' ,1iln :1hsp1·ha 

liqu1d11. _\.1 q1n· ¡10-.il··~--· qt11..· l'•'I .il,.•t!'1 ni11!1'..1 .11<..':1.i ,d J'r11....:co...p 11nn11;i1.. 
:1ho...t1rh;! llll j''L·Ji._·¡ q:J<• (lh'-,[fll'.'.I .11 ·,¡•,(l'Jll,l 
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Corno se menciona en el diseño conceptual. debe existir un tamiz que evite el 
paso del pcllet al fondo. Este tan1iz esta forrnado por dos medios círculos de 
madera. recubiertos con una malla de acero galvanizado que le da la rigidez y 
una malla fina de aluminio con claro de 0.3 nlnl que filtra el pcllct, corno se 
ve en la figur.:.i :!.29. Al estar este tan1iz dividido por la n1itad, le pennitc s<..!r 
removido e inst::ilado sin necesidad de retirar d agitador. 

_,- '.,, 

- - ~-.-~-·-·~---...~· ~ • 1_. • • : 

. " . " . 
• , -1. 

• - ~' •'!!' o- •-'~.~t..-., I~ 1j _~,~ :,.......· ·' , . -~ 

• ~· -L~ ·~~-~~~~~-~~·~;~~~~-i1t~~'Z(;}~~~;: y.:~: ~:-~~l~ 
-;;;::· ' ' . ~ - ,· -~, 

--s:.c.-· .. ~ .. ~,,,_~ ..... .:.,..t 
Fig. 2.29. Malln!!i: "'Cl'laradorn.c; 

Instrun1cntac i1.."1n 

Para la instrurnenta..:.1ón ::-,e dis.._:11u un tablero de control (fi.t:~ura 2.JO) 4uc SI.! 

ct....,locó en un costado de la can:aza principal, CstL' ClH .. ~r.ta con tcrrnón1ctro, 
rnanórnetro, cronótnetrn y una n.·:-.stencia v~1r-iahlc p.:_ir:J contro!ar la velocidad 
del motor. 

Fig. 2-30 Tablero de control. 

El manómetro tiene una escala de O a 7 kg/cn12 con una prec1s1on de ± 0.5 
kg/crn2. El termómetro es de carátula con una precisión de ± 0.5 ºC. 
Finalmente el cronómetro cuenta con una precisión de =:: 0.5 segundos. 



2.11 Fabricación del segundo prototipo 

E.f Pl·:I,2 l"u1.._· hc..._·!n) 1111.:di~111tL· ~ •• 1ld:1dt1r~1 (.J..: :1n .. ·l1 •• :l•.:1..:tr·icn cun elcctrndo l~-

6011, ..._•11 las uni(111e· .. d.._·! tdrh .. ¡t11. .. • ~t ¡11-l''-Ít.in ..._·011111 ..._•n Id .._·an:a/a. ·r:1n1hi0n 
n.:ali/an1n 1ini1111<..." 111v~!1.1nl•' ,<1id:!d11r .. 1 dL· ¡1r11\l11. l L' .111Li..:ri1n :--.e dL·:--._i11ull1..'> 

el lahnrall)f·iu de 111:11111!;1..._·t11r-.1 dv !.1 1:.1c1dL1d de ln;!L'Jli1..·1·i.1, e un perilHlo de 30 
días 11~·1bi!L··;. 

LI L:IJS:llllhl1._. \ iil.!cjllltl.tt..i•1 t!L· di !1!11.1· J'IL'/,!» rt·q.:1: !(' dt• :11:1·, 

dL•hi .. Ju .t Li '-<'lll¡"!.._·¡1d.Ji..l ,¡,-: ._·.¡l!l]''1 1·.¡ ... ·11rn" ,1 !.i·. dil<..:rc·11 ... ·1:1·-.. 

I· I Li;1,¡1,,_· 

li..: l":'( " -

'1·..:. 

¡¡l, '-"!{•• l 0
\ 

! 1' .• L'J:lj'~'I ,¡, I '. .' d1.t· C ~ 

l 1, 

1 1 ~: ~ ': l .11! •i lll' f'' ( '11 ! l.'.l' ¡,' 

d,· t>() ..._Ji;1• •. 
L'lll ! L' ¡1J t.'/;t~. 

,·.q1.i <:...k' 

~ '· 1 l ) 1 : 1 

!·.· 



En la fotografía (.ft.· Ja Jen.•clia ( fip .. 2. 1:? J :.;e puede uh:-;erYar el fondn del 
tanque prcsur·izadn. así 111i:-.n1u '.-'L" ¡1uL·d1..· Phs1..·r·v;11· en el fondn. L·I c-lc111en1n 

tennlnul de la JinL".<I dt: pnq,1:..1, L'I !Ld••l di..,t1·ih11idnr de v:..1por ~ el l"lH.brniento del 
agitador· de paleL1.s; L·~tL· últin1(1 '·l" •_·111·11l'rllr:1 !ij11 n1cdi:u11v una h~1·,c '1L·ch:1 

Járnina calihrC J :-\. ll!lJd;i ;¡j l(l!lc.ito lllc.'didll!L' ~ ... !d<tdlll"<l 1..k• íllJfllO. 

I-:11 la figura 2. :;_:; ·~v ¡-111L'tk :q11,·L·i;11 ,.¡ ~t!~Ít.H.Jnr d1..· a/1trniri111 ( i111;1gcn d1....· la 
izquier·d;:1). a.'-'Í 1111.•.111<1 .t Li d<..·1v1..t1.1 ,,,_· 1.·r1c111.·111r·;1 11Lll..'\";1nte11ll~. :dtn1·a Ctlll su 

SOfH.lrte S!lpL-rior. vl ,_ ILIÍ 111 l}J.llllll'!]~· L'<..'ll[l':td() l"IJ l:i h(lL':t tkl \·i/indrn. }·.11 la 
1nisn1a fotut~r:dl:i l¡,. Li .k11.·L h.1 ·'~· ¡>1L'<l,· .q1rL·L·i.!r /.1 L'Pnt1:1 ¡i.1r1L· de !:..1 hr·ida 

1lex1hk 

¡.-] c11~;11n; ,k· ,: ~· 11 , 

prilllL'r.1. v-..!:1 r;1 u.!<..'I 

todo L'll l!lL'dÍ••, h>1~11·,·< 

~1isl~ll1IL' 1<..Ttl.ll·,1 

1 1 ~ '. -: - ' 

·,.,,. .. 
'~'-· pino dL" 

· .1 ·.: l'llll' :~nbrL' 

,_ .•. llll ht1<..•Jl 

crn ::::-ohn.: e! 111" l...¡ dL·I !"t'!ld1). f''\JL'dL· .1prel:i:11 '-·:1 i.1 Ji~!1i:·:1 : .. >·-1. :'\hi 
n11.snll1 L":-. p11:-.ihk· ,:prL'ci:ir L'1H~n' '--''" qti~· ·-.l: li;1n L·nl11L-~l<.I" !1•-.... detlt·cH11·L•:-.. 



El agitu<lor es colncadP ~·11 

se instale la hrid:1 ll...:xihk 

.,,)'¡<:,,_.!,' 

''!' 

t..._·- ¡'.t!;\ qu .... · t"1naln1entc 
' 1 l ~ . ! -~ 

1 1 .:: • _ 1 -:.: \ ! ! ·- . \ 1 1 ' ! ' l ' ' ! ' . ~ . ! : - ' • 1 1 . ' - ' 1 : . 1 ¡ 1 " 1 l ¡ l " t • ' 1 , -

Esta brida cnt1.1 :..:n _-: '·-'"­

una cha\. ct:1. l.1 "-·u~:; ¡"'.:. · 
intCrit1r CllJ111) "-.· ¡~L:L'll~- ,,r, 'l:.· 

.:1 ,1d.1 !l\l.:di~lllt<..' 

;,, 
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Finahncnlc CI\ la rigura 2.3 7 ~...:: 

presenta una rn1o:!rafía dt: llllll de 
los t1·es broches q11c cierran la tapa 
del PEL2. 

Entn: la can.:aza pt incip~il y su t;1p;1_ 

as.i corno entti.: 1..'.I L·ilindr\i 
presurizado y s11 tapa e:\..1stc-n 

c1npa(..-¡uL:s tk h11\t.:, p<1ra ascgtn-;1r 1..·I 
cien-e hL!rn1ético. 

Fi~. 2..37 B1-ndu.·. 

El rcstn dt: la fab1·icaL·it\11 1..·n11si-..111) e11 l;1 d .. ·h1 .. h 11111.'n de 1n\,L.·11.1·~ 1.:n-..,;11nhle 
n1cdiantc lornillns dL! 1

/ .... co111u -..,.: puL.·dc ,,h-.L."T\:11 ....-11 ,__.¡ pLi;!·.1 PI 1 .1 1(1 del 
a¡h.:ndicc /\.. 

Sistc1na ch.:crri1.:u 

l~I 1110101· fue 1nonlado en su C\JtTc:-.p1.n11Ji,__·11t1..: ._:;111..:d/d ~(ll\h> -.:._· uh~c1va en el 
plano PEL:.:!.1 r,. l.~1 ins1alaciún ~L· 1 e;di·/.l_, C•)llll > :-;e 1n11...:-..tr:1 L'\l .... ·! d1a~~·ra111;1 de la 
figura 1.3X. usando cn1Tic11tc ~d1c111a d.rn1C-;tic:1 ( \ .~- ,- (1il 11/) 

_--c--cc-¡¡c-ccc-_-ccc==@ 
¡; 1 

¡~A:-; ~ 
f)irnPI l"iL"rra 
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2.12 Descripción de operación 

La operación de c~te prutotipo involucra los siguientc:s pasos: 

Prccah·ntanlienlo: Con el fin 1..h: perderla menor cantidad de energía posible 
durante el espun1aUo. i..•s necesario dnr un prccalentarniento al equipo 
antes de cor11enzar u11;_i di..•tL'Tnlinada seril.! de procesos. Este 
prccalcntan1iento consiste en dar paso libre al vapor a través del aparato 
durante un periodo de 30 :-.egundos, c...-.,n lo que se consigue que la 
cámara de espurnado si..· caliente y al n.!cihir la carga de pellct~ ésta no 
tarde en reacciondL 

Ali1nentación dv n1atenul: { ,;._1 alinientaciún se lleva acabo ahricndo tos 3 
broches ch.· la tapa. e i111r·dduLi,:·11dl1ln.s 111Jnu:..dinLnll.' por la parte 
superior. 

Agitación: In1ncdiat~unentc d'-·~rué~ Lk 1:1 a!irncntacil.)11 l.'::. conveniente iniciar 
la agitación; ya que el calor pnscc el araratn inicid el rehlandccin1iento 
del rnaterial. La agitación st.: logra manipulando la n:sist~ncia variable 
del panel de control. 

Suministro de \'Opor: Cuandn el 0perado1· se a~egura de qt1e los hruches estún 
bien cerrados y el agiUldor funciona dehid:.Hncnte, se da inicio a la 
cuenta del cronórnctro, sir11ultún1..·3mcnh..' se le da paso al vapor 
gradualn1cnte, durantc Jos prin1cros :.?.O segundo~~ (l hasta que se alcance 
la presión deseada. 

Apertura del I'EL2: lnrncdi:-it~nncnt~ dc:-;pu1..'s de lJll"-' t.•l ticrnpo prcüctcn11inudn 
ha concluido, es necesario <letc•ner Ll su1ninistro de \"apor. esperar a que 
la presión interior llegue a cero. ~1yudanLlu <l c.._to nicdiantL'" la apertura 
total de la válvula superior. E<-> Ol.""Ces:trio rl."tirar Ja tap•1 lo antes posible 
ya que el calor rc .. •sidual sigtH.~ ~1L.'"ct:.i111.Jo dirL•cr;._11ncnte n las pedas. 

Retiro del l""narcria!: Al ¡1brir· la t:1pa ........ 1.:o!H ..:nil.'."ntL:" h.;:iLcr gi1·a L'l agitador 
manualrnl.'."ntc para que Lls pcrl;..i.s se enfríen, de lo contrario éstas sufrirán 
abolladuras y existirán n1arcada.s diferencias de tamaño debido a que 
algunas continúan arrib..t de su ten1perntura <le reblandccin1iento. Una 
vez que se encuentran csw.blc.s es necesario efectuar la extracción del 
material rnanualmcnte. 
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2.13 Pruebas del PEL2 

Ya que el equipo es 111as complicado que el prototipo anterior~ éste se probo 
con agua. rnientrns todas la.s válvulas se encontraban cerradas. por un periodo 
de 1 hora. En esta prueba se pudo observar que los cordones de soldadura se 
n1antuvieron s~cos~ sin en1barg.o c:n el área de las entradas de la linea de vapor 
así como la línea de purga existían ciL"rtas fugas Llue se solucionaron con 
empaqu...:s <le cauL":ho y !-.ilícón. 

Una vez seco 1..':l tanquL· se probo con aire cnmprin1idl) a pn."'.'~ión (_k 6 bar. La 
presión se incrc111cntu paul;..itinan1cnte durante 3 tninutos en cada prueba. hasta 
alcanzar una presión intcTinr de 1.8 bar. J.ondc se observo que existía una fuga 
en el área de la tapa <lebido a h1 sobreprcsiún. ':r"a que la presión máxin1a de 
trabajo es de 1.2 bar se 1...·1...lnsiden ... .,, que el result~1dn era accptab!L". 

El agitador fue rwobadll con 1naterial pre" ia.1nentt: c-xpandido, en esta prueba s~ 
confirnlLl el fun-.:iona111i..:-ntn de la hrida 1lt..·xibk: sin etnhargo se observo que la 
banda perdía su rt.?cuhrin1ie.;1no de caucho pllr lo que se \e colocó una ban<l.a 
ligcran"lcnte nlás ;:i.prctada y r..:l prohh.'"n1~1 no se volvió a presentar durante 5 
pruebas en las 4ue opt:1·0 continuamente. 

2.14 Análisis de resultados del PEL2 

Los resultados obt~nid~1'.-> ,mterionn-.·ntc son t..~n cualquii.:r ca.so aceptables~ ya 
que las condicioni.:s a bs que se ::-.ornctió el aparato fueron n1as allá de sus 
lí111itcs dt: opcraciún. 1,._·t11\ In que se asi.:gura una operación eficiente y 
simultáncarncnt(_'" se obtiene i<i. SL'"gurida<l de que- el preexpan.scn· no fallará ante 
una situación fuera dt..· ClllllITll. 

En conclusión 

El PFl.2 cu1nplc con toJas las cxpcctati\.·as dt: opi.;r~i.ción. L.1s prucb<Js previas a 
las que St.."'" le son1ctió <-=c1nf1rn1an su eficiente op~r.1~ión. a:sí corno la seguridad 
del opc1·ador. Por tal rnntivo ~e considero. un diseño exitoso el cual será 
probado n1ás a fondo durante los proccsns de cspun1ado. 



Car>ítulo 3 

Pruebas de espumado con el PEL2 

3.1 Objetivo de las pruebas 

• Co1nprohar el funcionanliento del equiJ"}o 

r:s fll!CL",:1t·in. f'L'~L' a !:IS r'f"LIL'h:tS deSCrita~ l_'ll J:¡ 
.sección 2.1 > del capítulo anteTior. ClllllfH"nl-,a1· 
el correcto y s1..•guro funcinnarnientn del 
equipo. )"~i que cJ prl.)CL"SU ill\'OltH.T<l nl1·a.._ 
variabk·s, bajo bs cuales l..'i L't]Uipo ~1ún Tl\) ha 
sido pn~bado, co1no el cll.~ctn de la h11nh.?LLn.i 1._'ll 
los sellos ~ el ek·cto del i11cn .. ·nh~1llt1 <.k· 1.1 

ternpcr:itur;1 1...•11 lt1s eh.~111cntt1s tllL"L';111icn~ 

Fig .. "1..L .\. ... pL't.:to dd PI· L:::. 

CS el Ca~O por CjL'Olpio, de]~! \"drl,\L"jl.H1 L'!! .__·] í'tHk•¡ ....:.iJl'fli!c_'(l ,\,_-¡ '.t'-- cjlll' '-.\._' 

Clllpk·a rar;1 prnducir eJ \ dpOr, [,_> '--}1 IC ~,¡Jl dud;1 .tf. .. •1._"L! ;tJ l"J"( h"L"' ¡ l J· "l<....' l J !"'P dl' 
variables :1jt."n~1s influ~cn pt)Sitiv¡1 n 111.._·g~t1i,·.1n1cnt .. : 1.._•11 ._•] p11•dtJL'I(• fi11.il. !(> qu._· 
g~11er~1 ..:-icnns r·anh~ns de ,·~u-i:1cion L'TliT•-' \,,~ 1~11•d.._.¡,,., ~· :_1 r.._·,did.1<l 

!'ruchas dL· '-'~Plllllilt.h-1 l•O 
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Para demostrar el control de las variables se experimentará con la instalación. 
a fin de determinar los rangos en que existe control sobre éstas. 

• Evaluar rangos de homngeneidad dd pniductn final. 

Es importante dctenninai· el efecto que ..;) PFL'.2 tiene sobre el 1natcrial. 
especialmente en la honH1gc1h.'idad del producto. por lo que n1cdiantc estas 
pruebas, se dctcnninarú que tan eticit:-11te111enlr..' si.: !kv.a a cabo el espumado, y 
por ende que tan equitativan1entc se reparte la energía suministrada al pcllct. 

Para <lctcnninar estas variacio111.-'s es ucccsario realizar pruebas físicas que 
sean co1nparahlcs con lo:-;. Ill<H..k·los y g.rúlic.ls. así con10 con las gráficas 
sitnilarcs del niatcrial virgen. con el objeto de cotejar l<ls resultados obtenidos 
con lo~ L~SPL'rado:~. 

• Detenninar los paran11.-·tros apn .. 1'<.in1a<ln:, para el C.'.-.purnadu en ~I PEL2 

Con1n conclusión de las pruehas s1.-· dctcrn1inarún las condiciones aproximadas 
p3ra el espumado del EPS n1ct..ii: .. mte el PEL2 .. así co1no del procedimiento 
adecuado para llevar a cabo el proc1.-·so 

3.2 Definición de las pruebas 

Análisis cualitativo 

Mediante las sig1Jicntcs pruebas se pretende demostrar los principios de 
funcionamiento del PFL.2. en un aspecto cualitati,·o, con lo que se demostrará 
la efectividad en el des~n1pcfio del PEI ..., 

Prueba 1 1 

Esta prueba <letcnninarú la efectividad de los broches de cierre. así como la 
eficiencia de los sellos ante una presión de O a 1.4 kg/c1n2

• En el capítulo 2 se 
describe una prueba hecha con aire comprinlido a una presión de 1.4 kg/cm1

• 
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misrna qut...'"' se n:alizará nL11.:vanH:nte, ahora con vapc.'lr a l .4 kg/1.:n1:::! y las 
condiciones descritas en la tabla 3.1. 

Procedin1iento: 

• La prut!'ba s..: iniL-id L'on L'I aparato V~h.:io y t..:11 frin. 
• Valvula superior· 1..·n cstado ahit:rt(1. 

• Apertura total d ... • Ja linc-.t de vapor (gasto n1:1-.;:1nH1). 

• Cit.!nC pn.Jgr..:si\ u dt.: la ,,.al\ ub ~up1..·rior Ju1·.i.rn<..· los 5 rninutos. 
• Al caho del ticn1pn previsto ci<..'ITC dt?" l;t ,·~ílv111a inf't:rior. 
• La pnlcba se repite al haJar la te1npt?"ratur·d del t:qu1p1...> abajo de los 40 '-"'C. 

La prucha se cunsidera sat1-.;fae11._1ria si durante las pruebas no existen fugas de 
vapor tangibks ni c:1ídas de pt·<..·sion en el intcrin1· del pn:cxpansor que puedan 
afectar al proceso cJc e~r~1n1adl1. 

En cs1a prueba ~e dctcrn1inar.:í. ..:1 funcinna111ientu LipropiaUn de la flt."cha del 
agitador; así corno el correcto descntpL"ñn del siste1na agitador-dcllcctorcs. 

El equipo C'S c:irga..in cnn l :_;n ¿_:;:i.rno:~ d1... .. pcrlJs <l ... • rc.\iestirt.!IH1 pn?vían1cntt:" 
expandidas (en otro n1edio). ~iccin11and1..." la ugitaciún. n1i.:<liante Ja rcsistc-ncia 
variable conectad:1 a! n1otor. Es necesario d¡¡r 3 n1i11uto:-. entn:: ¡'lrucb3.s pdra el 
cnfriarniento del niuror. I.as condiciones <.k~ Ja pn1cb.1 :-.e pueden ohser\ar en 
la tabla 3.2. 

'l"k-tUJHJ0 ÜC' l_\l --::'-J~~Ú11" ~- !/i.Ji_~n~}::iti;~fM:~•UJt 4-' -f "1'!.'\t~k;!Utf'~~!,.~~J..i~Q.m_~~ J• 
pru-cbtt ' i.:. ''lnlcial ~ j-;,..tfinal ~. -"'-~• lti'~lma'.:"' ..... ti_.':.-::.·." M~iC:ílldnt: -: ~ _...~';'--~rpetklones _ 
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Procedimiento: 

• La prueba se inicia con la carga de n1atcrial prevista. 
• Válvulas abiertas. 
• Inicio de la agitación a velocidad n1úxin1a. 
• Apertura de la válvula de ad1nisi1..'l11. 

Al cabo del ticn1po pn~vistu (300 segundos). se cien·a la válvula y se 
detiene la agitación. 

• La prueba se repite despu~s de J 1ninutos. 

La prueba se considera :lct.-..ptablC" ... lur:.inte las pruebas el agitador opera sin 
problcn1as. 

Esta prueba tiene co1no ohjetl' \.erificar el fu11ci1..)11a111iento úptin1ü del PFL2 
durante el proceso J.c e~purnaJo. i~l 1.:quirh) es car¿;ado i:on 150 gran1os (carga 
111áxi1na) de perlas virgencs de poliestircno P-1O15, partiendo de una 
ten1pcratur<.1 menc.H· o igu:.il a -+O ''C. Fs ncccsarin dar::; n1inutos entrL' pruebas 
para el cnfrian1icnto del niotor. 

Proccdi1nicnto: 

• La prueba ~e inicia con Lt carga de n1ateri~d previ~ta. 
• Válvula superior abicrt.:-i.. 
• Válvula inrt.:1·ior i.;enada. 
• Inicio de la agitación a vclocid~Hi 1n~·c·.:in1a. 
• Apertura gradual de la válvula int"C-rior hasta la abertura tn3.xirna. 
• Cierre de la válvula superior hasta alcanzar la presión deseada. 
• Al cabo del tic1npo previsto. se detiene el flujo de vapor. 
• Cuando la tcn1peratura descienda a 1ncnos de 40 "'C cese de la agitación y 

retiro del material. 
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Esta prueba se considera aceptable si el desen1.peño general del PEL2 no es 
afectado durante el prol'.cso de cspun1ado. Para ser aceptable es necesario que 
el material espun1ad0 nn fonne grun1os~ y este bien separado_ 

Análisis Cuantitativo 

Mediante las siguiente:-> pruchas se pretende realizar un anúlisis cuantitativo 
del funcionanücnto de\ PEL2. f)e esta f(inna se dcmoslr~rá e\ control sobre 
las variables. se evaluaran los rangos de homogeneidad del pn1ducto final y 
coni.o conclusió11 se dclL":n11inan.in los rangos para el cspurnado. 

Esta prueba p...:rrnitL· dctcnninar \ns rangos en lo cuales es po~ible controlar la 
presión y co1no con.s>?cucncia de esto la tcrn.peratur~i. l ~n esta prut:ha .se re~1li.zó 
una serie de 30 pr1..•expansioncs, determinando \as cnndicioncs <le operación 
en tres dit~~rcnt..:s presionl..!'s O.~-;. 0.8 y l. l kg/cnl:- Fn cst:1 prueba st: tija \a 
presión (en 0.5. O.X y l .1 kgh:n1:) y ~e: varia el tie1nfK' con el fin de encontrar 
un punto aproxin1ado_ d._1nde el 1nateri.:il alcance ~u Jl\~ixin1n \:olumcn y 
comience a degrad~ust:. 

Para estas, pruebas se car!:_:,·, el pr..:cxpan~nr con :"U gr;.in1os d1..· perla virgen P-
1015, partiendtl 1...k una tempcratttr~! (J.:l ap;,_lrato) de ~O ºC o 1nenos y \;-is 
condiciones descritas en la tahlü ::; . ..t. 

_-!'j~~~~ty~~~~:-=c-~-=~~,:~~ t-- ~:"~~.~~~~i __ -~=-~;~==-3 
Tabla 3.~- Condicione_.- }?.Cncralc,.. de la prut._•ha. _, •. 4 

Proccdi1nicntu: 

• El pre!.!xpan::.or dcbci·;,_í 1 • .-~tar a una tcn1peratura de 40 ºC o menor~ sin 
materia\ en su interior. 

• Se su1ninist-ra el matcrh1L 
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• Inn1ediatanu .. ·ntc dcsrués del sunli11i:-an1 de 111aterial. se coloca J~ tapa y st: 
cierran los broches. 
Al registrar una pn.~siún de ~ . ."' 1,g:c111 .. ' L'll :-ti c::dder~i '>L' d:1 p:t:-.{l 

gradual nicntL' ;.d \"apor 

• Mediante el n1anómL·rn1 del i'l·.I 2 ''l." L'.'-.Llbili/.¡I la prL·sión t • .'fl o.~. {J.X y 1.1 
kg/cm~ según st.:a L1 prueba. 

• El tien1po pn:\·istn depenUc ck la pn.:-sil.Hl en que st.? ha) a lijaUo k prueba. d 
cual varía L'11 inte1Yain'-> ch: L'nlr·L· JO~ 2<J SL'.i;undns. ,.\! tcnnin<l de éste, se 
detiene el tluin dL• v:q•or·. 

• Inn1ediatarn~nte dt:sptll.:·:._ 1.k Ljllt.' 1:1 pr·L"·dllll 1kg:1 ;1 CL"nl, ..,L. ;1hrL' la tapa y se 
agita el n1at1.-•n:1l 111ar1t1::1Jn1en1c 

• l<etiro del 111atcr·i:d _, .__·n1p:1,·;1d() dL"I 1n1:-;11111 L'll hnlsas hien ventiLtdas y 
etiqLIL'[;.HLl'-,. 

Esta pn1'--·h~1 ..._·l'•ic,¡.._J.__·rd ;11._v¡'l:1f1IL· -;1 L'."I 111 .. 111.:r·idl llll prc:-.cnta grumos 
ostensible-.. debidih .. 1 l.1 .. q ... .._·~·!111 .1 ·~t;h1t.1 de la linea de \·arll11·. lo cual se 
co11sidL·r~1 cnn1u 1111L'T.Jl)J"1..k·l •lf"'l'J",1,J.._1¡· 

3.3 Pruebas de espurnado 

"' • "··h.1·: -,e 1 k·\·:1rnn ac.:iho. usanUo un 
.1iv!1t;1,_i,1r dL~ .t~tl;! dL· J,I.! litnls cn1no se 

ol<._'11,_ ¡,·.;1(1 .1111cnnnnenlL". L'l cual se 

:"·n!r 1 ir:-;1r11111L"l\l~1d<' ,: ... 111 111Jn<Í111ctrns 

;,_·~1!1,,.,1,:ll<'', ,-i..'111•' :.._· ohsL·r\,1 en la 
' ¡ :1 ... ··,!-...: L'•.¡ui¡1~) !:1 !ll:IIl!flUl .. 11.:iún 

.,¡, •,!.:.._ .._,. !·.__·;ili/;! de f11r111~1 rnanua!. 

,\ p-,.._·11·: .... i · ~-!L" L·.1IL'!l1 .1d1 ir ..._·ucnt~I cnri 

L·.!d.i !111.1 ir1 ..... t1 ~~11lL'11l~HL1 ctlll un 
¡,·r·11111111,.·~r,, ..._·11il1L·ad .. ,~~ 
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Una vez hecha la instalación LJLIC' se oh:~~rv-.i en L1 l"ig11ra -:;_-:; se iniciaron las 
pruebas descritas en Ja Sl..!cciún J. 1. 

~~~~· 

=:~·'-l 

Las pnu:ha~ cualit:1t!\ :1,, ¡ ;•1 tivh.1 ; 1 1 1) concluyeron 

satisfactorianI<."!llC. r'(l1 '.:¡ d ¡1.¡¡ ~L. L: ~ p;-"'- ti .. ' Lj<IL. li<.•!1..'nlll!la11 los efectos de 
las variables en L·l es¡.,111n,1d,i t¡•n11..:h~i:, ,_-tJ ttn IL'r-,1J1 (iificultades en t:uanto al 
tiempo que el pn)cc~11 r1..'LJll<.'ri:1 ¡':ua L·s¡--.u111-i1 ·\u11~1Jo a IP anterior la 
limítantc en la disp~Hiihtlid.1d Lil-1 nutL·ri;il. ¡irodt11t1 qui..· s1.,Jo se obtuvieran 13 
pruebas analiz~ibk~. L\'; L'll:d<.··, ·e ·~·!:1sitl..._·:1rn11 ~·· L't1qt1L·t:i1un f1~H"a sll anúlisis 
posterior. 

3.4 Evaluación de las pruebas de espun1ado 

Prueh:i .>. t 

El cotnptlrta111JL'lll<1 dl'l l'I l =: ftl• . .' .~cL-¡-•t:1hk --·11 !l ... r;111go..:, tk· pt·L·:-.it-ltl y 
tcn1reratur:1 ;i !P-... que ·,l' le c..11111.._·tH\. l :1..::. i--·..._·¡¡¡¡-;i,, del 1L·nnó111L·tn) IU\'1r._·1·on t111 

retan.Jo de :q1nn·.1rn:id.t1n<.·n;L· (Jll 1111r111t(), j°l(lJ !t.) LlUt..' l;1c.. 11.:111pi.:,-<ll111·~1·; ~ple éste 

n.;porta, JHl s•Hl 1..·1111fí,il,!c·- _, L·-..; !lL'<:l..·<-.:1rÍ(l ,¡ti._· J''n 11lL·1li1) dL'] d~1tn d.._• pr·c"">il\Jl:: 

una tahl~i Lk· '.1p•1r ,, un di~1"-c.1dn1:1 dL' :">. l1,!l1er ·;l• dr._·tcnnlnc \¡1 t ..... ·111peralLffa 

intcrio1·. 

Respecto .il ~i">tL·111<1 dL· .._·iL·n~-. ...:·..,1,· 1·tlt.' h.1~;!a11tc .:t'H.:1cnte y~t LjllL' l"'Jl 11ingl111 
lllOlll~lltn Sr._' \. H' 1·n1·/;.ldt1 d L'l)Jl fu_L~.JS l.t11¡.-.!Íhks. \I llevar la rn .. ~:-.11)11 i11tt_·~·ipr 

1nas ;.1JL-i. del lí1111lL' de d1'.-.cf1n ( 1 ... ~ hi!rl. apn1'-:i111~Hla!llt:"l1lL' :1 1,1:-. J ----1 k.~ 1 ..:111· St.:> 

con1e11/Ó ;1 L'"•·-'·lp:1r v! \.,1p1)r J"l<ll. l.1 hl1.._·:1 dL"! cil111>..lr.1 prt:'.--;u1·i:r<1d1J: .._.¡ \:;1p<-'1· 
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entró entre ambos cilindros. ¡1hí se condensó y finahncntc se drenó por el 
fondo. Este comportamiento fue común en las 5 pruebas realizadas. 

Corno conclusión de esta prueba, comprobó que su operación es segura y 
eficaz ante las condiciones a las '1.Llt.>: se le sometió ( 1.4 kg/cm2

, 120 ºC con 
carga de 150 g de EPS P-1015). 

Prneba 3.2 

En este caso la tlecha fue capaz de realizar la ag1tac1on del material ya 
expandido; se observo que existía cierto desliz.amiento entre la banda y la 
polca del motor. lo que produjo que el caucho de la banda se desgarrara y por 
lo cual se perdió tracción. Ante esto se colocó una banda nueva, la cual se le 
recortaron 2 mm de su longitud original \44.7 cn1) quedando finalmente en 
44.S~ con lo que se evito el prohktn~ 1nencil)nad() en las seis pruebas finales 
de esta serie. 

Pn.ieba 3.3 

Esta prueba tubo varias co1np\icaciones. principaltncntc el hecho de que e\ 
material tenia la tendencia a forn1ar grun1L"l.-.; ~n ia parte superior de la cántara 
de espumado por lo que se realizo en total una s.._~1·ic de 15 pruebas. 

Tras el análisis de las primeras prucb3s s~ dL!tenninó 4uc b causa probable 
era la velocidad de arrastre de\ vapor. el cual pasa del fi::mdo hacia la tapa 
llevando consigo perlas~ las cuales al est~r hUn-11..~das ~e pegan t~ícilinentc a 
cualquier superficie que no este cercana al agitador. 

Fi~. 3.4 Comportamiento de la presión 
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Como se observa en la grütica <le la figura J_4~ d PEL~ es capaz de 
incrementar su presión al punto 111áxinH.1 en un periodo no rnavor a los 1 O 
segundos (partiendo de una presiún de caldcr·a Je 5.5 kg./cn1!). .sin einbarg.u 
este súbito incren1t:ntn <le prc~it.\n produce que.: c.:xista un fuerte arrastn: hacia 
la tapa provocando gru1nos c_h· t~!Tll~uio consid1,..~rahh.: .. 

La solución a cst~ prohlc1na es ekctU<.ff un incrcn1cnto t::scalonado de la 
presión, en un periodo aproxin1aLh• Je 10 si.:gunJt.1~. de esta fonna~ se evita el 
problcn1a y se obtienen resultado:-- a<.:eptables. 

Esta prueba '--k:tnnstrú d fu1h .. :1unamiL"1ltti uptin10 del PFI ....., 
con1portarnicnto durante i..:l pro ..... ·e-..u de- cspurn;idu 

Prueha :..1.4 

así COJTIO su 

Los resultados de i.:sta pn..1.elx1, ~1...· cl...1~i t'i.....:drun ,_]...· :H.:uerdu :..i L .. 1 presión con que 
se realizaron. y el tic111po que duro el prnCt..""sn; sin e1nbargo en la gran mayoría 
de los casos las perlas resultaban c.kg.radadas con un aspecto si111ilar a la 
superficie de una naran_i2.. Estas pcdas sor1 d producto de un exceso de 
energía su111inistrad:.:i. ya que al ~uce1,_h.:1· e~to 1.:1 celda qu~ forn1a la espuma 
revienta provocando las d.t.::ft.-.,n11~H.:ioncs qtK"" s~ obscrv~1ron .. Este rnatcriaL se 
desecho ya que sus propieüaJ.es de confon11adn (en los proc1,..""sos posteriores) 
se alteran negativamente. 

Se obtuvieron 15 n1ucstras las cuaks fueron t:Jrnizadas con mal las Lle 9, 7. 5 y 
3 m1n de luz de claro. Dichos resultados ~~L: encuentr311 en las tablas 3.5. 3.6 y 
3.7. 

Tabla .3.5 Comportamiento del EPS P- 1015 espumado a 0.5 kg/cm2 
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Tahla 3.6 Cornport:srnit.'rtro dd EJ>S P- 101::=> L'~pun1ado n O.H kg/cn1~ 

Tabla 3.7 ('otnportar11ien10 dl'I I· I'~ P- JOI:" l''fHJtnado a l.l k~:'cm~ 

lV1cdiantc estos datos se rc.ili,T:t11)11 l.i ... ,.'.1.1!'!L·,1-.. ._Je!.: .... tigur~i:.... -~-.:' .. 1.h y 3.7, 
donde en el ejc <l~ las ;.dici:-.t:-: :.L' t.."IH ucnt1c1 ,_.; ti,__·n1pP ... k·l proceso en segundos 
y en el cjt.: de las nnk·n.H.L1...; ,__.¡ r·PrL·t..·nt:JJ•-" ..:-n 111.i.~,.1. t ·.1d.1 cnlnr representa un 
rango de tan1añn. e! i..:u.il '.'-<.: t..'1H.·11'-·11t1.11..·11 L'l :·1..·c.:1!,\l~r'' '-!,_·l.! d..:rech:1 

En la tigur~l 3.-:- -.<_' r1 t1L0 Li·~· 

el 111atcz·ial. en ¡_, :'."!1 r .: 

1naterial en r.:l r:!n~.'\l ,¡ .. 
('' 

¡·11r.1.1; ¡ ,, ,J ,,_· (l.:-;;;, ~--:..'.. 1.:n1:. 

.·l 1:_·!11¡•,1 (_¡,__. t.':--.¡•u111~1dn :;obre 

~.'..r.u1 ·,1111!1)n11id~11..I del 
t:i.1::-: ... ·i::-.1 . ._,1n!.n1111:..· \...'¡ tiernpc1 :--c 

incn:rncnta. cr1..·c1..· ,_.] ¡•, ·I ~·:..·•,t.::·· .. ! ... · .. ,. . ,._·¡ · ,1:- 1)i-...-~. \)htcnicnd.._) un 
r11úxin10 ~i lt)S 1 hll -...L';...'t!!Hi,i-.. .d"· ·-t·(\.1 .:: ;'.ht:: 1..·~.1 pruc!-"t ... :! ~H::1h.idn 

~urcrficia! fue l""'11i!1)'->ll :- ¡¡...,,, 



Pruebas de cspun1ado 70 

En la barra de 180 segundos se puede observar como es que las proporciones 
de las perlas de mayor tarnaño decrecen; debido a que existe cierta 
degradación del material esto se corrobora. ya que el acabado de las perlas es 
opaco. 

e 
w 

T,,·mpo[·.J 

Fig. 3.ó (-on1porta111iculo dd tnatcr·ial <:on l'!'>p1Hn~1do de 0.8 kg/c1n 2 

En la figura 3.6 se pucd1_~ uhs1..Tv:t1· un ._-t11npPrtarnic._·ntn .':>Ín1ilar al de la figura 
3.5. A diferencia de la pr~\fica .;nterinr· :-.~· cktect~i 1:1 degrad:ición del material 
desde la barra úe 90 s1.-"!_!.u11dP:-::. 

'""-'nlí'" ¡-.~ 
Fig. 3.7 ("0111porta1nienlo (h·I n1:1t<..:ri:ll t."t1ll t.'<.,pt1i-nado dl· l.l kg/cn1:? 

Finalmente en J;1 ti.Fura :;_·7 :--l' í"'i.._· ... k t.•\i~c._·¡··~ : . .tr l.1 1ntlucni..:i~1 de las variables 
ante condicionL'.s n1~\:-..in1a:e; de l)r~1.:r¡1ciun -.ic! PL-:1.2. :\. ... ¡u1 cotnn se ..._)bscrva solo 
St! pudicn.)11 reali.?.ar in::-> t"l"d ... ·h ... '., :: .i LJl•L 111..ls d..._· (>0 segundos el 1nateríal se 
degradaba considcrahlem1.-·11te ~11 punt1) de c~1n1biar di.:- color· y reducciones 
drásticas de tan1af1n. 
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Aquí se obtuvieron cxcdcntcs resultados a los 30 segundos. ya que las perlas 
que se encuentran en el rango de diámetro entre 7 y 9 n1m fueron 
comparativamente en 1nasa. la porción n1as abundante. El acabado superficial 
fue excelente. s~ observa un acabado apcrlado y n1uy brillante. Pasando los 30 
segundos las perlas comcn?.ahan a degradarse observando una superficie 
opaca. 

En esta prueba se co1nprobó la influencia de la presión y del tie1npo sobre el 
material; como se puede observar en \3 figura 3.8. donde se pude observar 
como es que varió el tien1po de degradación del material respecto a las 3 
diferentes presiones usadas. 

0.5 

zoo 
11 ... mpo l•l 

Fig. 3.8. Comportamiento del tiempo de dt.•gradaciún respecto a la presión. 

Con las pruebas del presente capítulo se comprobó globalmente que: 

• El PEL"2 funciona corr~ctan1entc. 

• Las variables que afecta11 el proceso se: pueden controlar. 

• Existe una influencia directa del tiempo y la temperatura del 
proceso sobre el tamaúo del niatcrial. 
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Conclusiones 

El PEL2 es un prcexpansor con un excelente dcsc1npcrlo, el l.'Uul es una base 
importante para la optimación del proct..•so de cspun1ado de EPS. Las 
aplicaciones que Cstc encuentra son muy variadas. ya que cubre necesidades 
crecientes t:n los últin1os ai'íos y es ideal para su uso tanto en centros de 
investigación con10 en la industria. 

Evidenten1cntc. la tendenl:ia 111unJial s1..-• enfoca ai ahnn-o de t.!ncrgia v 
recursos naturales: es por ello que el PEL2 ocupa un Jugar de importancia 
dentro de la industria d..__• la t.!spunH1 de poliestireno. ya que su a.Ita eficiencia 
energética, así corno su control sohn: las variables del proceso hacen de este 
un equipo de vanguardia. 

4.1 Diseño del equipo 

El PEL2 C!-- un ~quipo superior a los ya existentes en cuanto a su versatilidad. 
Corno se rncnciona l.!n fa sección 2.9, esta versatilidad pcnnitc obtener un 
amplio rangn de densidades que van desde Jos 40 hastn en alguno~; casn:s 8 
kg/n1 3

• Por otra parte sus clc1ncntos se adaptan a diferentes tamarlos de 
material sin necesidad de cornplicados procesos de cnsa1nblc y dcscnsarnble. 
Esto da la pauta para que mediante el PEL2 se puedan realizar diferentes 
investigaciones. dcn1ostn.l.ndo el dcsc111peño de diversos elementos que 
afectan al proceso, y su efecto sobre el n1atcrial espumado. 

Conclusiones 72 
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Una de las ventajas que ofrece el diseño es su acceso directo a la cá1nara de 
espumado~ lo cual permite tener un control preciso sobre el 1natcrial 
espumado, ya que al detectarse \'ariacioncs en tan1ai10 t._) fonna, basta ...:un 
revisar las lecturas del pani.:I dl."" control e inspeccionar la ciunara de 
espumado. para poder detenninar el origen de la falla. Por otn1 partl.! L~n los 
equipos convencionales este tipo de revisiones afl~cta al proceso 
sensiblen1cntc ya sea por tien1po o por rnatcrial desrcrdiciadn. 

La brida flexible es un clcn1t:11ln de gn111 t.!xilo l...!n d diseño ya que nn es 
afcct.:tda por· la actu1nilación de pcr\Lis c.h.· polic:-.tireno, así 111istno la 
posihili<lad de efectuar n1al el L'l1sa111hk e:-. n1Í11Ímd debido a qu"-· cuenta c:on 

elcn1cntos tlexibk--s qut: en el ca:-.n dL" L'1.linL·idi1· ~unb<l:-> hon¡uillas. éstas se 
deslizan hasta su posición nor111al. 

Finaln1entc una de las grandes "\:entaja!':.. qut: •lfrC1..."e el l'I~L::?. es su bajo costo)'ª 
que con10 se observa en el apérnJicc B. estL· es dl?l urden de los $ 5,000.00 
pesos. lo cual favorece su in1pk·n1L·n1ac¡ún en c-mpn .. ::-:-.as de bajos recursos. 

4.2 Desempeño del equipo 

Dentro de los puntos rnús significativos d1...·I Lh::~c1npe1ln del PEL2 son: 

• Menor tietnpo del pn.lccso. 
• l'Vtcnor consun10 específico de energía. 
• Mayor control de las var.iables .Jcl p1·0~1..·:;,o. 

• Seguridad en su operación. 
• A.Ita confiabilidad debida a su \."ers~1tilidad. 
• Bajos costos <le operación. 
• Facilidad pura la n:aliz.ación de rnantcnimicnto .. 
• Flexihilidad pan.1 su acoplarnicnto diferentes tipos de 

genc;-adorcs de vapor. 

El proceso de cspurna<lü industrialrnente, ha ... ·ie11do uso de prccxpansores 
convencionales <le producción por lotes (como el PEL2). torna de 2 a 3 
minutos con altos volúrnt!nes de producción; sin cn1bargo con10 se den1ostró 
en la pruebas de espun1ado, el PEL2 es capaz de realizar esto en 30 segundos. 
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El desempeño logrado por- el PEL2 supera por rnucho al dt.: los equipos 
convencionales. ya qui.: por cada centíni.ctru cúbii..:o dc gas o 1.;01nbu~tiblc, ~e 

obtiene mucho m.is volu1ncn del producto. Cotno se d..:rnostró en la scL.·ción 
3.5 el tien1po de t!Spu111ado es cinco veces 1ncnor en con1paración con los 
otros equipos. la eficiencia global del proceso _justificaría el uso de varios 
equipos sin1ilarc:~ al PCI,2 con escalas industriales. ya que la difcn ... ·ncia radica 
en el control preciso quL' se ti(...'f1l.' sohn: !.'.ls \.·ariahk·s y la \.'L~rs.atilidad t.k• 
operación 

El operador es qui/a l.l r~1ne 111.l'-· in1portaI1tL" del pn.1CL'SO, pPI lo que su 
seguridad es un C .. 1ct1 i:· <..h:ten11in::intr...:'. Igualn1enlL· es in1pr·L·scindible que este 
pueda leer los instrun1entos al tictnpo que n1anej • .t la:-. v;_ilvula~.} conlrolc.:s, por 
lo que el PEL:-" cu111pk d<...· 1nar11..:.·r~1 ú¡"'ltin-.a. irn.·!u<...i'\ e 1...'I !-~.di,;·;1r rn~~ntenin1iento 

resultará una tarc;J. t~ícil dchido a la sencillez d..: su con~trucción. 

Es importJ.ntc rcc:_dcar que L"n lo:-. u'o~~ Lle .1\ an/;_1....Ja. tak·<... co111<..1 las 
membranas o la fundición a la ..:spun1a pc..•rdida. SL' requil..~n: di..:- difc..•n."!nt...~s 

densidades de espt11na de policstireno. para poJc..~r cnnt(.1rn1~ff n1ud1..·lus únicos. 
dicho requerin1it.·ntti es cuhicnci poi· L'l PI.:·:L:2 ..:011 faL·ilidaJ ya que su h:.:ija 
producción y su cxtr<J.o:·din~irit.1 controi ~.obn: la den~;idad final en tic-tnpos 
récord. le pcrn1itcn ti.:ner la cantidad : Jcnsi<lad <.:x~cta de espu111a de 
policstircno requerida t:n lo~ procesos específicos. Las v:.:ntaja.'.-: que ofrl2'ce el 
PEL2 reducen los costos por des¡-icrdicin au11H.~ntando l.:i calidad t._kl producto. 

Es necesario a partir d~ las aproxi1na1....~ioni.-s de la ~el...'.:ción 3.5. rcali7-'-'l.r un 
profundo estudio estadistico, que perniita determinar el con1portarnicntv del 
material ante las diferentes ·variables qui._• influyen en el proceso. 
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4.3 Resultados de las pruebas de espumado 

En las 1nuestras anali?...adas se puede observar el efecto de la energía 
suministrada al rnatcrial. Al incren1cntar la presión del vapor en la cámara de 
cspun1ado se incrementa la tcn1peratura. lo que propicia que exista un n1ayor 
intercambio de energía entre (·stc y el 111atcria1. Por lo que suministrando 
vapor con rnás energía al procc-~n. se csrcrará que el tien1po que el espun1adn 
toma sea n1enor; sin crnbargo t..•stt: vapor nunca dcberú sobrepasar la 
ternperatura de Lkgradación del LPS. 

Ante los resultad.os obtenidos '-.L' puede crnKluir· que a rnayor riresión el 
tiempo de degradación decrece; por lt" que una linea de investigación a seguir 
sería encontrar el lirnite c.h: prc;-ión -.,_·on ci 1..11ai SL' 111ini1niL~._. el tiernpo de 
espun1ado. 

Es importante aclarar que esta~ pr·uehas no son un anúlisis f-..._")rrnal: pt)r lo que 
los resaltados que dL· aquí se.• det-.pn.·ndcn son únicu11entc rL"con1cndacioncs. El 
objetivo de estas prueh:.is es cornprobm· L·l funcio11an1icnto del PEL:2 y dar una 
aproxln1ación de los par;in1ctros Uc cspu111~1dn en las pn.:sionL"s probadas. 

Por lo antes expuesto. es necesario el ~tnalisis del t:!-'pumado con un control 
preciso de las variables: el cual no se.• rc.nli:?ó, d1.•bido a quL" lns objetivos del 
presente trabajo no lo contc1nplan. Sin crnbargo este anñlí~is es una 
importante herramienta para la optirnación de 1nuchos procesos, comn el de la 
fundición a la espurna perdida. y t!'S una línea de investigación lo 
suficientetnente amplia como para continuar con otros trabajos sin1ilares al 
presente. 
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4.4 Perspectivas del espumado con el PEL2 

El PEL2 es un equipo de cspur11ado 
laboratorio dadas las características 
anteriorrnente. es silencioso y segun'l. 

<le poliestircno ideal para su uso en 
de su con1portan1iento descritas 

Industrialmente es un clcnlL"nto indispcnsabk .. para 4uicncs pretende hacer un 
uso limitado de la cspun1a y:.i que corno st.• ha L'Xplicado. éste material pierde 
propiedades con el paso del ticn1po lo que produce perdidas y altos costos de 
inventario. C..~on el PFI~~ L"Stn;-; costos se cliniinan ·'ªque la cantidad requerida 
es producidu t.:'11 L'l ¡1101ncr1to en quL' se cir.2'n1~.u1dc su uso, aurnentando la 
calidad del producto final. 

Quizá su cn1plco rna~ <Hh.~cuado se;:! rrnycc:arln ;:¡ una escala rnayor. Para 
empresas pequc1i.as es aún n:co1ncndahk el uso de calentadores dt.~ agua 
debidamente instrutncntadns. ya que requieren prn.:o rnantcniniicnto y puede 
llevar acabo este procl.!so fri.i:iln11..~ntc. En e1npresas 1ncdianas este equipo 
puede usarse con caldc-ras <le recuperación tal es el ...-:aso de las fundidores 
pequeñas donde por lo n:gub.r el calor de los hornos es desperdiciado cuando 
directamente se envía <.l la ambiente. Esto puc<le ser corregido rnediantL" el uso 
de los llamados '"I--IRSG'" ( He:H Rccovt:r Stean1 Gcncrator) los cuales 
aprovechan esa enc1·gi;.1 rara qut.: sea usada l..·n el cspurnado u otra aplicación; 
lo cual incren1i::nta la eficiencia glohal de la planta. En la industrias donde st..• 
tienen calderas instaladas con procesos que liberan el vapor con suficiente 
energía es posible la instalación <lL' un PFL2. 

Inclusive en las c1nprcsa:-. que se dedican a c~.;t::.i .1-.:tividad r.:s con\·cnicntc el 
uso de un PEL2 ya que con éste pueden 111anejar p~didos especiales. o incluso 
experimentar cuales . ...:on lo~. rangos indicados p~ua l:J. producción de cierta 
pieza ahorrando de esta funn::-1 valioso tic1npo y rnuchos nietros cúhicos de 
material. 
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Apéndice A Planos 100 

Lista de materiales 



A.péndice B 

Costo 

El costo aproximado del PEL~ se detennina en base al siguiente análisi~ de 
precios unitarios: 

Apéndice B Costo l O 1 



Apéndice B Costo 1 02 

El costo de la manufactura se determinó en base a los siguientes tiempos: 

Con un total de 48 horas, lo que es igual a ó jornadas de ocho horas. Tomando 
como base el sueldo de un nlacstro herrero. con un ayudante el cual para la 
ciudad de México representa aproxin1adan1ente 60 pesos por hora. da un total 
de $ 2,880.00 pesos por concepto de 1nano de obra. 

En suma 

Costo de insun1os ................. . 
Costo de 1nano de obra ......... . 

Subtotal 

$ 1,303.50 
$ 2 880 00 
$ 4, 183.50 

Agregando un 20o/o por efecto de indi1·cctos (energía eléctrica. consumibles,. 
etc.) da un total de: 

Total 

$ 4, 183.50 
20% $__&3..6...'.Zll 

$ 5,020.20 
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