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PROLOGO

Uno de los procesos de fundicion mas prometedores en la actualidad, es la
fundicion a la espuma perdida, éste proceso involucra modelos desechables de
poliestireno expandido. El conformado de éstos modelos representa una de las

barreras mas grandes para la aplicacion de este proceso.

La maquinaria que se usa para la produccion de Tos modelos es de un costo
s para producie altos voltimenes, por lo que para

muy clevado y estan disenad
que la produccion de modelos descechables sca rentable, es necesario gue la

producciéon sea alta. de otra forma cada picza se hace mas costosa conforme Ja
produccion es menor.

Otro problema con el que fa fundicion al la espuma perdida s¢ enfrenta, es el
hecho de que en México la fundicion se ha desarrollado en pequenas v
medianas empresas, haciendo aan mas diticil e éstas adopten un proceso
que involucra maquinaria tan costosa vy complicada. Tan sélo ¢l equipo de
conformado de modelos, requicre de una caldera, silos de almacenamicnto.
camara de estabilizacion » otros elementos. que ademas de ser costosos
requieren de espacio con ¢l que muchas empresas no cuentan

En Meéxico ¢l ramo industrial que se dedica al espumado del poliestireno.
enfoca su produccicn cen embalajes v elementos de construceion para la
ingenicria civil. Iin cualquicera de estos casos. los niveles de produccion son
yva que la demanda de estos articulos estd en aumento por las nuevas
s aplicaciones de el policstireno expandido en dichas Por lo

wrollar

altos,
rel

tecnologias 3
que es impoertante tener maguinaria alternativa, en la que se pueda de

y optimar ¢l espumado de poliestireno para su aplicacion en Ia tfundicion vy en

otras areas donde se requicra.

~

Prélogo



Prologo  iv

En la presente tesis se presenta el disefio y manufactura de un equipo para el
espumado de poliestireno, cuyo objetivo es la produccion de bajos volimenes
de poliestireno expandido, controlando las variables criticas durante el
proceso, tales como la presion, temperatura y tiempo de residencia. La
versatilidad de éste cquipo representa una de las ventajas mas importantes
respecto a los equipos que ya existen comercialmente.

Inicialmente se presenta el diseno y manufactura de un primer prototipe para
el espumado de pequeias  cantidades de poliestireno, cupo diseiio es
radicalmente distinto al equipo ya existente. Los resultados de las prucbhas
realizadas on este priumcer prototpo, demostraron tanto algunas propicdades
del poliestireno como del proceso de espumado. Lin el mismo capitulo se
presenta el desarrollo de un sepundo prototipo, basado tanto en el primero,
como cn cquipos ya existentes, conjumtando las principules ventajas de
ambos.

El disefio resultante, es un equipo muy versatil tanto por su tamano como por
su capacidad de adaptarse a diferentes tipos de poliestireno, k 1 may oria
de sus elementos son ambiar por los que sean
mas convenientes. Esta flexibilidad, hace a este diseno ideal para su uso en
laboratorio, donde solo se requicre de un espacio minimeo y es tacil controlar
las principales variables del proceso. Su aplicacion ¢s extensible a la pequeiia
industria donde se requieren volumenes bajos, ya que su tabricacion es
econdmica y es facil de usar.

de desmontar e inter

Geiles
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Obtencion del Poliestireno

El poliestireno es un polimero, como tal esta formado por la union de varios
monomeros, en éste caso el de estireno. Bl estireno Cildy también conocido
como estiroleno e¢s un hidrocarburo ciclico no saturado y aromatico. Es un
liguido incoloro gue se encuentra en fox acettes ligeros del alquitran, su punto
de fusion es a los -30.6C y ¢l de chullicion es a los 145.2°C. Industrialmente
se obtiene de la destilacion def petrdleo crudo.

Este polimero es termoplastico lo que quiere decir que puede ser ablandado y
vuelto a endurecer indetinidamente por accidn del calor. T.a estructura del
poliestireno es lineal como sc muestra en o figura 1.1

CH—C H-—(‘H—CEI (H—-CH
S o B

ig. 1.1 Formula estructural del poliestireno.

n

Industrialmente ¢l poliestireno se produce por dos procesos. la polimerizacion
en masa y la polimerizacion en suspension. En ambos casos el homopolimero
atictico del estireno se produce por una iniciacion con radicales libres.

Introduccion 1



Introduccion 2

Polimerizacion continua o en masa

v torre). Como

En ia figura 1.2 sc muestra un esquema de dos erapas (tanque
se observa el estireno se introduce a tangues de aluminio a temperaturas de 80
a 82 °C para iniciar la polimerizacion.

Estireno —

-1

Tanques de

Aluminio Ventila
s

ey

100-110 °C ot

Reactores
recubiertos con
acero inoxidable ™~ I 150 o

180 o
Calentad
electied
200 0C X
Extrusor de © O O O — Poliestireno

velocidad variable=* granulado

Fig. 1.2 Polimerizacion continua del estireno.

ido o una

En ésta polimeriz es posible agregar un perd» antidad
controlada de oxigeno para obtener una bajan conversion en los reactores
recubiertes de acero inoxidable (columna cenwral de Ia fip. 1.2). Aqui es

necesario dar agitacion durante un lapse de 10 o 30 horas, tras las cuales se

forma el homopolimero.

La polimerizacion final s¢ obticne en la torre, donde ésta se completa con
temperaturas que van de 100 a 200 °C. bBn ésta etapa se pucede usar un

raspador para ayudar a mover al polimero.

Finalmente en la parte baja un extrusor con ventila ¢iimina ¢l mondmero que
no reacciond y le da forma de granulos al polimero.
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Polimerizacion en suspension

La polimerizacion en suspension es un proceso discontinuo o por lotes, y
puede requerir de 8 a 12 horas con temperaturas de 70 a 100 °C. Como se¢
observa en la tigura 1.3, el proceso es muy sencillo, el estireno es depositado
en un reactor con agua y agentes para la suspension, hasta que se forima ¢l
polimero. La coagulacién no es necesaria puesto que las particulas son lo
suficientemente grandes para que se puedan filtrar directamente. Estas
particulas pasan a un tanque de lavado para que después de un tratamiento
con vapor que elimina ¢l mondomero gque no reacciond, sean secadas.

Agentes pard
Suspensién PLTI(ZJIS Tanque de
Estireno Tanque gecas ce ahnacenaje
1 3 eStire
]l\ ‘Asua [——*——3 _de lavade poliestireno v rnezcla‘l
-
Centrifuga J\
contimua de
canasta sélida Poli(iﬁtireno
Suspension granulado
en agua del
poliéstireno Tolva
Reactores para Secad
Agua rotatono

IExtrusor para

{)o erizacion por
otes
poliestireno

Fig. 1.3 Polimerizacion del estireno on suspension

En la polimerizacion para la obtencion de las perlas de poliestireno se hace
reaccionar el monomero de estireno con peroxido de benzoilo, en suspensiéon
acuosa, conteniendo agentes tensoactivos del tipo de ésteres del sorbitan,
ademas de una cantidad de trifosfato de calcio como agente de superficie para
evitar que las gotas reaccionantes se peguen durante el proceso.
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1.2 Comercializacion detl poliestireno
En funcion de sus aplicaciones el poliestireno se comercializa de tres formas:

e Policstireno de uso comun o cristal
e Poljcstireno de alto. medio o bajo impacto.

e Poliestireno expansible.

De las cuales una de las mas conocidas, es la espuma de poliestireno, para
lograr ésta, ¢s necesario agregar un agente expansor, ¢l cual se distribuye en
forma de burbujas microscopicas Hamadas celdas.

La adicion de un agente expansor pucde darse en:

e La polimerizacion: Una ver alcanzada una cierta conversion det
monoémero se adiciona al reactor o cantidad adecuada del pentano o
alpin hidrocarburo alifatico como los clorofluorocarbonos que por
razones ecoldgicas se han dejado de usar.

e Procesos posteriores a la polimerizacion: A las perlas ya seleccionadas
se les suspende de nucvo cn una solu 3

las misma
caracteristicas de la anterior a ta que se le agrega la cantidad necesaria
del agente expansor. Una vez en suspension se ilevan a la temperatura
de ablandamicnto donde se tacilita la absorcidn del agente espumante.

El producto obtenido es mis uniforme y no tiende a perder sus
propiedades por cl manejo posterior a la polimerizacion, consistente
en lavado. clasificacion v secado de las mismas,

1.3 Espuma de poliestireno

El potlicstireno expansible industrialimente se le conoce por sus siglas EPS del
inglés “Expandible Polistiren™. Esta espuma c¢s la mads importante con
proporcion a su produccion. Existen dos clases fundamentales de espuma de
poliestireno. la exwuuida v la de perlas o UNIC Mediante el primer método
se obticnen laminas de poliestireno espumado en diferentes rangos de
densidad; sin embargo es dificil su conformado en piezas de geometrias
complicadas por lo que su uso se limita por lo general a charolas ¥ laminas de
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embalajes; por otra parte cl UNICEL permite crear piczas de estructura
celular con una amplia gama de formas.

La espuma de poliestireno tene resistencia moderada o los productos
quimicos, s atacado por los hidrocarburos aromadticos ¥ tos clorados comao ¢l

thinner acctonas v olros. Su estabilidad al envejecimiento aunosférico o
U'I“gc a unas

mala, ya que se amarillenta v se cuartea por 1o que su uso se re
cuantas aplicaciones: es decir se emplea como elemento desechahle

Una caracteristica esencial de la espuma de poliestireno. os que posce
densidades bajas v vene buena estabilidad térmica, por 1o que se pucede usar
como  clemento estructaral en o construccidon o caomo madelos  en
fundiciones. Esta espuma cuenta con bucoas proprcdades eldctricas v absarbe
poca agua.

Actualmente, o espune doe potic ampliunenie usiado. Sa

empleo mas comun estd en ol cmmbalaje donde se requicre de un material de
baja densidad v relativa alta ripides, o
industria  alimenticia, on charolas  para alimentos  comao

n claro cjemplo de su uso osta en la

TR, Pastas,

alimentos preparados cre.

También cs comimmente tsado on la construccidn, principalmente como

relleno en oz, cmpleado como canctones (Fiaorn Pty s Bosedibins (I

ura

V.oque hacen oras Hpeeras s Jozas o ot como astante nmico 8

1Istico,

Fioo .4 oy cditlie de espnrogs

TS Clascton e espanmn de

poliestireno poliestireno
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Estas ventajas representan prandes ahorros y relativa libertad de diseno para
los constructores. 2 uso de o espuma de poliestireno se ha incrementado
dados los “nuevos’™ sistemas de construccian, como lo es ol panci W, ¢t cual
consiste en una malla electrosoldada, hecha con alambre de acerol la cual
cuenta con un corazon de espuma de poliestireno, generalmoente en tires Como
se observa en la figura 1.6, aun que tambidn se pucde usar polioretano v otros

rellenos como se ve e la figura 1.7

1.7 Dsicrentes corazones
ded prnel W

Fig. 1.6 Estructura del panct W

En otros casos sc agregan perlas de policsureno o Lo sescla para hacer las

3y mejorar sus propiredades ternmicas v o asticas

lozas mas ligeras

Desde luego la tundicion o la espuma pordiia o rna apficocion de la espuma
de poliestireno, con amplias perspectiy Thacis o faloro Corcanos Coma se

describe en el prologo, o que fas teoinicas e o iaboeacion de modelos

SOOITTCH ORI COntH e e

como ¢l de la figura !

Fig. 1.8 Multiple de admision pradocido medinnte la fundicion a la espuma perdid

a laizquicrda ¢l modolo de expanna de policstireno
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Otro uso No muy comin esta en nuevas tecnologias, como las membranas.
Las cuales son capas delgadas de éste material que filtran moléculas en
algunos compuestos.

1.4 Espumado del poliestireno

El EPS es una mezcla de poliestireno y un agente expansor que en la mayoria
de los casos es pas pontano como se ilustra en la figura 1.9 ésta dispersion
esta formada por una tase continua que forma el poliestireno y una fase
discontinua que forma el pentano. El espumado es la accion de incrementar el
volumen de la fase discontinua que a su ver incrementa el volumen de la
mezcela, por lo que su densidad de

s s
oS0 0o O [\_/)O
0209 Po® O C

95255 2| K=D)L,
5252%5e8 | SO d
C0%0 0202 @,
05950 62 O mc
Reblandecimiento Espuma de

de ta matriz de poliestireno

peoliestiresto
Dl)olies!irono
T Tas penianoe o 3

Fig. 1.9 Fsquema del proceso de espumado

Durante el proceso de espumado. al pelletr de EPS se le calienta a una
temperatura ¢n el rango de 102 a 1207°C0 medinnte vapor de agua o cualquier
fluido caliente. Es comun el uso de vapor de agua ya que es muy eticiente en
la transferencia de calor ademas de avudar ot la expansion: sin embargo
también es posible usar aire caliente o agua.

A los 78°C el poliestireno se comienza a reblandecer haciéndose suave y
ductil, el pentano que se encuentra disperso en ¢l comienza a incrementar su
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volumen por lo que moditica al poliestireno que se encuentra susceptible o
cambios fisicos.

Al lHegar a un cquilibrio de fuerzas entre la presion que ejerce el agente
expansor y ¢l esfuerzo que detorma al poliestireno, se llega al maximo
espumado. En este punto el gas ha tormado millones de pequenas celdilias
llenas de aire. vapor de agua y gas pentanao.

Una vez logrado ¢! punto aptimo de expansion cesa el suministro de calor v
las perius que se¢ han formado pasan a una ctapa de estabilizacion donde el
poliestireno se endurece 3y la espuma conserva su torma. i vapor de agua v el
aire penctran a las celdillas al existir un vacio debido a gue ¢l pentano se
condensa cuando se enfr )

O NuUeVanmenie.,

Cuando el poliestireno expandido estd conformadao en piezas hechas a partir
de perlas de poliestireno previamente expandidas (espumadas), ¢l material es
comunimente conovido conmo  TINTCHLL
requiere de dos pasos:

a torma dJde conformar piczas

1. Un preexpandido o espumado donde los pelicts de poliestireno
expansible se espuman hasta una densidad optima (dependiendo
de la necesidad), creando elementos individuales de diametro
pequefio, por lo general son esforas de 2-8 mm de diametro,
dependiendo de las caracteristicas iniciales del peflet

2. Un expandido tinal donde la perlas sc¢ expanden un 30% mas,
uniéndose  unas  con ot creando  unu picza  rigida  de
dimensiones variables.

El hecho de estar constituido por pequerias particulas unidas entre si, de una
forma celular, le da la versatilidad para tormar geometrias complejas, ademas
de su estabilidad y rigidez. Estos atributos aunados a su bajo costo
contribuyen a su amplio espectro de aplicacidon.
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1.5 Procesos de espumado

El espumado pucde tlevarse a cabo de torma continua o por lotes, lo cual estd
s
fisicas del EPS. Iin ambos casos ¢l equipo que se usa, ¢s un tanque cilindrico

en funcién de las necesidades que se tengan, asi como de las caracteristi

cuyo cje esta orientado verticalimente, y cuenta con un agitador de paletas
para mantener en moviniento al material. Lste cilindro recibe vapor de apua,
con el que transticre el calor necesario para realizar el espumado.

En la preexpansion las perlas de poliestireno incrementan su volumen de 20 a
H + 3 . i)
40 veces, por ejemplo de 620 kg/m™ a 20 kg/m

v por lo peneral se usa vapor
saturado como medio de conduccion del calor, Il incremento del volumen en
las perlas depende de fa temperatura ¥y del tiempo gue reciben calor. en la
figura 1.10 se pucde observar la relacion entre estos. usando vapor como
medio de transmision de calor.

El tiempo excesivo de residencia en

ol preexpansor o el uso de vapor
sobrecalentado puede dar como resuhtado el calapso de las perlas durante la
descarga, ya que al recibir mas calor ol material esta mas arriba de su punto
de fusioén: por lo que las paredes de la celda en la espuma se hacen mas
delgadas y son mas susceptibles a romiperse ante la presion positiva que ¢l gas
ejerce cuando se calienta ¥ aumenta su volumen o a la presion negativa
cuando la perla sale y el gas disminuye su volumen al entriarse. F} vapor
himedo por otra parte no contiene demasiado calor. por lo que es preferible
que el vapor que se inyecta se mantenga cerca de la saturacion.

B TR A
Fig. 1.10 Grifica del comportamicnto del EPS.
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En la figura 1.10 el ¢je de las ordenadas representa la densidad aparente del
poliestireno espumado, mientras que en el de las abscisas se encuentra el
tiempo durante el cual se les espuma. La region sombreada de csta grafica es
una familia de curvas de presion ubicandose en la parte superior aquellas cuya
presion es cercana a la atmostirica micntras que en la parte inicrior, con las
densidades mas bajas, aquellas cuya presion se encuentra entre 0.1 y 0.6 bar.

Sin embargo existe un limite de calentamiento en ¢l cual la perla comienza a
ganar densidad debido al proceso de adelgazamicnto de las paredes en la
celda de la espuma por lo que existe una region optima de espumado, que
para ¢l ejemplo de la grifica 1.10 se encuentra entre los 50 v 70 segundos.
optimas  vartn  seedn  pardmetros como  la edad del

Fstas condiciones
> discuten mas a

material, contenido de gas, agente expansor, v otros que
fondo en ¢l siguicente capitulo.

En el proceso de espumado os necesario revisar la densidad en intervalos
tfrecuentes; ya que por lo regular ocurren algunas variaciones en el suministro

de vapor, lo que afecta directamente af producto.

En condiciones normales la presion en la linea de vapor puede estar en el
rango de | a 4.0 bar (temperatura de 120 a 150 "C. La presion del vapor es
entonces reducida a 0.1 o 0.4 bar (temperatura de 102 a 110 °C). Para prever
la generacion de vapor sobrecalentado. in los cquipos comerciales, los
altimaos metros de la tuberia de vapor (entre la valvala de control de presion y
el preexpansor) no se encuentran aislados térmicamente, precisamente para
LN

evitar que el vapor sobrecalentado afecte las perl:

Iguaimente es necesario que ¢l condensado producto del vapor sca removido
en forma eficiente, mediante una vaivula de purga que se encuentre en el

punto mas bajo de¢ la linea. En el preexpansor ¢l vapor se condensa en cl
pellet, lo que libera calor y produce que el estireno se reblandezea y que el
se

pentano contenido en las perlas se expunda. Estas condiciones descritas
aplican a ¢l proceso continuo y por lotes.
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1.6 Espumado continuo

En la figura 1.11 se¢ puede observar un esguema tipico de un equipo para el
espumado  del poliestiteno, en el se introduce el pellet por la tolva de
alimentacion. donde un alimentador de tomillo sinfin ingresa el pellet al
interior del tanque. Por otra parte. ¢l vapor es suministrado por las tomas de
alimentacion intferior y lateral. de tal forma que en la parte inferior del tanque
se encuentre la mayor teperatura. En ¢l fondo existe una placa perforada
donde se separa ¢l condensado del material. liquido condensado sale por la
valvula de purga. Un agitador de paletas mantiene en movimiento al pellet el
cual comienza a perder densidad del fondo hacia arriba, micntras que las
paletas deflectoras gue se encuentran fijas al tanque, rompen con los grumos
que se forman.

- - 1 Motor del agitador
. 1 7 2 Agitador de paletas
: J 3 Paleta deflectora
A ’ 2 4 Tolva de alimentacion
A L(‘, 5 Reductor de velocidad
K ) 6 Motor del sinfin
13 B Y ! == ) -3 7  Alimentador sinfin
cy - . 4 8 Purga de condensados
i ! 9 Base multiperforada
i [ ]1 s 10 Alimentacidn inferior de vapor
b “’:’I[‘DE;],._Y P 11 Linea de alimentacion de vapor

@‘ Cimmmed |
[ H 12 Alimentacién lateral de vapor
H 2N 4 13 Vertedero ajustable para

1

el control de la densidad

t
|
11 10 9 L

Yig. 1.11 Equipo para espumado continuo de poliestireno

Finalmente el pcllet mas ligero tiende a seguir subiendo por el empuje que el
pellet que esta entrando le proporciona v sale por el vertedero ajustable. En la
posicion A se obticnen densidades bajas, en ta B medias y en la C altas, esto

como efecto del tiempo que permancceen dentro del tanque.
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En el espumado previo o preexpansion, la densidad de las perlas puede ser
controlada de tres formas, que usualmente se realizan en el siguiente orden:

* Ajustando el suministro de energia
e Ajustando la velocidad de alimentacion del peliet
e Ajustando la altura del ducto de descarga.

Estos tres procedimientos involucran el tiempo de residencia del pellet en el
interior del expansor. Este tiempo puede variar de 2 a 5 minutos.

Se obticnen densidades de musa cercanas a los 12 kg/m® en una sola pasada;
sin embargo si se requicren densidades inferiores se les da un tiempo de
maduracion de 3 a ¢ horas, para que nucvamente se  imroduzcan al
preexpansor bajo condiciones similares a las de la primer pasada. Para este
tipo de preexpansidn (2 pasadas) la densidad en la primer pasada debe llegar a
ser 1'/5 veces la densidad que se pretende antes del moldeo final.
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1.7 Espumado por lotes

En la figura 1.12 se observa el esquema de un equipo de espumado por lotes.
Cuenta con una valvula de seguridad para las sobrepresiones, las cuales son
peligrosas debido a la temperatura que alcanza el vapor. En éste equipo la
alimentacion se realiza por la parte superior, donde una determinada carga de
pellet es puesta en la tolva de alimentacion para que una compuerta le permita
el paso al interior del tanqgue.

Una vez en ¢l interior, al igual que en ¢l equipo continuo se le alimenta vapor
mientras que un agitador de palewrs mantiene en movimicento al material v
unas placas deflectoras, que se encuentran fijas en el tanque rompen los
conglomerados gue se torman. La vilvula de purga oxtrac los condensados
que se forman y sc separan mediante la placa multipertorada que se encuentra

en el fondo.

Valvula de seguridad

Motor del agitador

Tolva de alimentacion

Mirilla de observacion

Sensor fotoelactrico ajustable
Paleta deflectora

Agitador de paletas

Vertedero de salida

Purga de condensados

10 Base multiperforada

11 Alimentacion inferior de vapor
12 Linea de alimentacién de vapor

DRNDODWN -

4

z. .12 Equipo para espumado dc poliestireno por lotes

Después de un tiempo determinado, se puede observar el incremento del
volumen del pellet mediante la mirilla colocada en un costado, ésta puede
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contar con un scnsor fotoeléctrico que detiene ¢l proceso. Al alcanzar la
densidad deseada se retira el material por el vertedero.

En este caso las perlas son expandidas bajo presiones de 0.1 a 0.6 bar
regularmente. Aqui la densidad de masa de las perlas es controlada mediante
el ajuste de los siguientes parametros:

rial por carga.

e Ajustando la cantidad de mate
sidencia que tienen las perlas en presencia de

® Ajustando el tiempo de re
vapor.

* Ajustando la altura a la cual ¢l vapor se corta si es que el equipo cuenta con

un sistema de paro automatico.

Ajustando la presion del vapor

¢ Ajustando ¢l pgasto de vapor

Las densidades llegan a ser det orden de los 10 kg/m3 en una sola pasada,
dependiendo del tumaneo del petlet y de la edad del material.

La ventaja mas significativa de este tipo de preexpansores es el hecho de que
es posible obtener densidades muy bajas (8-10 kg/m>), v de existir un
variacion en la densidad puede ser corregida rapidamente evitando pérdidas y
logrando producciones mas homogéneas.

1.8 Procesos posteriores

Una vez que se ha dado ¢l preexpandido se pasan las perlas a una camara de
reposo para evitar que ocurra un choque térmico y se colapsen, en ésta camara
el poliestireno se eondurece y pueden ser llevadas a silos para su
almacenamicento. Ahi maduran de 6 a 8 horas para ser llevado hasta las
miaquinas donde se realizardan los modelos.



Capitulo 2

Diserio y construccion del equipo
para el espumado de poliestireno

2.1 ldentificacion de la necesidad

El uso de la espuma de poliestireno sc ha generalizado al paso de lo anos,
como se vio en ¢l capitulo anterior éstas aplicaciones van desde embalajes,
hasta aplicaciones de avanzada. Dentro de ésta gama de usos, existen algunos
que no se han logrado difundir a pesar de las enormes ventajas que ofrecen.
Tal es el caso de la fundicion a la espuma perdida, la cudl se conoce desde los
afios sesenta. Este proceso de fundicion supera a los tradicionales, yva que las
piezas producidas son cualitativamente mejores. ¥ mas baratas.,

Por desgracia, ¢ste proceso de fundicion solo es usado por grandes
compaifiias. Tal es ¢l caso de la industria automotriz, ya gue sélo éstas grandes
compailias ticnen la capacidad econdémica para sostener una investipaciéon gue
determine los parametros optimos para cada picza. ademas de contar con
producciones suficientemente altas para lograr que la inversion inicial sca
redituable.

Comercialmente no existe maquinaria de mediana capacidad, va que en su
mayoria el equipo de espumado estd diseniado para la industria del embalaje,
el cual requicre de altas producciones. Es en este punto donde nace la
necesidad de cquipo especializado para la aplicacion de la espuma de
poliestireno en la fundicion a la espuma perdida o en otras cuya produccion

sea dec mediana o baja escala. Este cquipo debera permitir obtener cantidades
precisas de material, con densidades especificas para cada aplicacion y con el
menor desperdicio posible.

Diseflo y construccion del equipo para el espumado de poliestireno ts
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2.2 ldentificacion de los requerimientos del equipo

Como se explica en ¢l capitulo anterior existen ciertos parametros esenciales
para realizar ¢l espumado, mediante los cuoales, es posible controlar la
densidad del producto final. »o que os muy importante que en esta etapa del
proceso (espumado), sc pueda obtener una amplia pama de densidades.

La densidad que se requicre esta en funcion de las necesidades, es por cllo
que en la mayoria de las aplicaciones oo buscan densidades bajas, ya que
ademas de reducir costos por material
de manejar; por otro lado  sicmpre existivin aplicaciones  donde  sean
necesarias densidades altas por. to cual un equipo de est naturaleza, debe ser

¢ producen piesas muas ligeras y faciles

capaz de mancjar diferentes densidades.
Para tener un control sobre la densidad del material durante el espumado, es
neccsario manejar adecuadamente los siguicntes parametros

Tiempo de residencia. s ol tiempo que ol material se encuentra
sometido a la wransterencia de calor, usando como vehiculo vapor
de agua. L[l tiempo de residencia se controla  directamente
estableciendo el tiempo de entrada vy el de salida del material;
tambidén e¢s posible controlundo ¢l ticmpo en que el proceso de
espumado comienza vy cuando es que termina, aun cuando el
material permanezca dentro del equipo: sin embargo este método es
complicado ya Qque aln despudés de haber werminado con el
suministro de vapor. hay calor residual que dentro del entorno, ¢l
cudl puede variar las propicdades del maserial va espumado.

Calor suministrado. el calor que se Te administra al material para
que se realice el reblandecimiento del poliestireno y el incremento
de volumen del agente expansor. Existen varias formas de controlar
el calor, una de estas se realiza variando la calidad del vapors
usando vapor humedo, saturado o sobrecalentado. otra e¢s el gasto
de vapor que se emplee para ¢l proceso.
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Temperatura y prexicn. Estas variables se encuentran ligadas una
en funcion de la otra, conforme se¢ aumenta la temperatura aumenta
la presion, en estas condiciones se logra una transferencia de calor
mas rapida debido al incremento en el gradiente de temperaturas
entre el vapor y ¢l material, lo cudl en un extremo puede llegar a
degradar el material: sin embargo por oo lado las presiones altas
producen densidades mas bujas en ¢l material, lo que determina que
se debe Hegar a un punto intermedio, en el que la presion permita
optimar el proceso al maximo, sin que la temperatura tenga efectos
contraproducentes.

Con el fin de obtener el control de éstas variables se definicron los valores
para los siguicntes parimetros:

Presion de operacion

Volumen de producto

min

Diamctro de la peria virgen
Consumo de vapor kp/hora B <5.36
empcratura de operacion C o 20-160 _ |

Rango de presion

El rango de presion fue clegido en base a las curvas obtenidas de diferentes
boletines técnicos, como cl de Shell Plastics', donde como se observa en la
figura 2.1, ¢l rango de presion de la famitia de curvas de comportamiento dc_:‘l
styrocell, va de Q.1 a 0.3 barg; sin embuargo en manuales similares de BASF-,
referente al mismo material que en su caso es Styropor, se menciona que el
rango de presion es de 0-0.6 barg.

'"Pre-expansion and maturing of styrocell. Technical Bulletin
StyroceH Technical Manuat Sth Ldition Febraury 1989,
*Making cellular material from Sty ropor. BANE Publications  BSdde
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Fig. 2.1, Comportamicnto del Styrocell .

- . . . 3
Por otra parte en algunas indusirias mexicanas dedicadas a este proceso” se ha
experimentado con presiones de hast:

1.2 barg, por lo que se considera a éste
altimo como rango ideal de traubajo yvu que permite experimentar espumados
desde la presion atmostGrica hasta aias presiones como 1o es para este caso
1.2 barg.

Rango de volumen

Uno dc los objetivos de este disefio. es la produccion baja v media de
producto, ya que en los cquipos convencionales la produccion es constante v
por lo regular alta. En ¢l caso de los precxpansores continuos, es necesario
que el material llene el tanque hasta el vertedero de salida, ya que es la Gnica

'Polifonmas E1S

Jde C. VL Thomas Alva Edison No. 12 Barque industrial Cuamatla,
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manera de asegurar que la densidad sca homogénea; por otra parte en los
equipos de produccion por lotes también es necesario completar la carga
establecida. ya que si se procesa menos cantidad, esta recibe mas calor y crece
enormemente la posibilidad de quemarla o de obtener caracteristicas dis
a las descadas.

intas

El volumen que un preexpansor por lotes maneja, siempre tiende a ocupar su
capacidad maxima, la cual fluctiaa comercialmente entre 0.3 v 0.5 m®. En el
caso del proceso continuo ¢l volumen debe ser alto para poder establecer su
continuidad. por lo que ne ariamente ¢l volumen producido rebasara varia
veces la cifra antes mencionadi.

Para quc el objetivo de baja produccion se cumpla, la cantidad espumada
debera ser menor a O3 i por owa parte, debido a las limitantes  del
gencrador de vapor asi como la del costo del equipo. se 11j6 el volumen en un
rango de 0.002 a 0.01 m* (2-10 litros). ya gque entre menor es ¢t volumen, es
mas facil el mancjo de las diferentes prucbas con las que se pretende
experimentar.

Rango del tamano del material

Este cquipo debe ser capaz de espumar un amplio rango de tamanos
comerciales, por lo que sepan la clasificacion de Polioles-BASFE, se fijo el
rango ue esta cmpresa tene, la cual contempla perfas con diametros desde
0.2 hasta 2.5 mm.

Rango de consumo de vapor.

Sin duda alguna dsta es una de las limitantes mas fucrtes gue se tiecnen en el
disefio va que el gencerador de vapor debe ser capaz de suministrar la cantidad
necesaria de calor para que las perlas sean espumadas. Por otro lado éste
generador de vapor debe ser comercial ya que de requerirse una fabricacion
especial s¢ encarecerd ei proyecto.

Dadas las condiciones anteriores, se determind 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 instalacion es sencillo ¥ su costo es bajo. Por lo regular. este tipo de
calentadores tienen una eficiencia térmica de entre 40 v 80 %6,

Mediante los datos de placa de un calentador de agua de capacidad media (38
litros). se determind una potencia energética media. Los datos son los
siguientes:

i
GROO KeatMonrs !
|

Recuperacion 20-°507C en 17 nrinatos |

La potencia térmica real, es la cantidad de calor que ¢l calentador suministra al
fluido en cierta cantidad de tiempo. detiniendola de 1y siguiente manera:

. . . Cpdlu{NT Y -y
Potencia térmica real = 8 prias P ) -

120 Olumen)
tivmpo de recuperacidn

donde los valores en condiciones esiandar son:

Cp HAO0=4 1838 KYi(kg K)
A2 K
p H 01 kpdtitro
Volurien=-38 litros
Tiempo de recuperacion=17 minutos

Substituyendo y haciendo las conversiones necesarias s¢ obtiene que:
Wir = 3OLH 1ormicox

Si comparamos c¢on su consumo de 7.9 kW térmicos (6800 kcal/hora)
podemos determinar la eficiencia térmica:

Wrr

W th== X JO0 - 49.36 2%

Consumo

De aqui que para determinar su capacidad de producir vapor. se tomara en
cuenta su potencia térmica real (Wtr) cuyo valor es de 3.9 kWt
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El vapor debe enwrar al proceso muy cerca de la linea de saturacion (fuera de
la campana de humedad), no muy lejos, para que no se quemen las perlas, ni
muy cerca para, que tenga suficiente energia: por lo que el vapor que entra en
contacto con el material, debera eswtar cerca de una presion de 1.4 bar
absolutos, con una entalpia de 2700 XI/kg.

3bar

h=2700 kI’kg

Paiis - Linea de saturacién
Caldad del 99%%

Fig. 2.2. Diagrama de Nollier

Como se observa en el diagrama de Mollier para vapor de agua (figura 2.2),
existiendo Gnicamente vilvulas entre el calentador de agua v el preexpansor,
la entalpia es constante; por lo que siola presion que se maneja en el
calentador de agua es de 3 bar absolutos, es posible definir perfectamente el
estado al cual debe legar el agua que sc suministra a 20°C. Este punto esta
definido por su presion de 3 bar absolutos, culidad del 99%¢ v entalpia de 2700

kJ/kg aproximadamente.

Si: Wer = GM = (Ah) entonces ¢l pasto de vapor (G es igual a:

cing = B
AA
donde:
AR=2700-4.1838(20) | f"}: 261 6.3[’-‘1]
| ke ks

Por lo tanto:

< 3 r y
39 1sx10” B _s3eks
K} h

26163

GAM =
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Por lo que el consumo que debera de requerir ¢l preexpansor deberd ser
menor a los 5.36 kg/h para el caso de calentadores cuya capacidad sea mayor
o igual a 38 litros. Cabe mencionar que esta situacién se da cuando el
calentador esta con la vilvula abierta y con los 38 litros de agua integros, ya
que una vez en funcionamiento, ¥ con algin porcentaje de agua consumido. si
la valvula se encuentra cerrada y el calentador sobrepasa la presién
determinada, éste comienza a guardar mas vapor por lo que al abrir la valvula
habra un excedente de vapor que favorece su capacidad.

Rango de temperatura

El rango de temperatura estd intimamente ligado al de presiéon. por lo que si
tomamos en cuenta una presion de 5 bar absolutos en el calentador, el vapor
alcanzard una temperatura aproximada de 150 'C por lo que el calculo del
equipo debera ser hecho con ésta.

Ademas de las variables que se acaban de mencionar existen otros parametros
cualitativos:

» [.a superficie de la camara de espumado.

I.a superticie debe de estar libre de bordes afilados o cambios bruscos en la
geometria por donde ¢l material esta circulando. ya que durante el
reblandecimiento el poliestireno es susceptible a cualquier deformacion por
pequenio que sea el esfuerrzo.

e Mantener cn movimiento al material.

Dado el reblandecimiento que sutre ¢f material, este tiende a pegarse con sus
semejantes, por lo que debe mantenerse en movimiento. Iiste movimiento
debe ser suave ya que como se menciona anteriormente el material es
susceptible a deformarse con cualquier esfuerza.
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e Aprovechamiento maximo del calor proporcionado.

La superficie interior deberd llevar un aislamiento térmico que la proteja det
exterior, asimismo debera exponerse la menor cantidad posible de material al
exterior. Por otra parte ¢l vapor deberd pasar la mayor cantidad de tiempo
posible por donde estan los pellets evitando caminos por donde pase sin tener
contacto con el material,

e Evitar acumulacion de condensados.
ILos condensados son bendficos por que aumentan la transferencia de calor
entre el vapor y la peria; por otra parte, en exceso (cuando se forman
depodsitos importantes de liquido) es perjudicial yu que evita la libre agitacion
de las perlas tavoreciendo In formacion de grumaos.

e Que sea facil de operar.

Debera ser operado por una sola persona con supervision limitada y en forma
manual.

e Que sea seguro.
El preexpansor no debera representar un riesgo durante su operacidn correcta,

por lo que debera estar bien aislado térmicamente y debera proveerse con los
elementos que eviten accidentes durante un posible siniestro ajeno al mismo.
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2.3 Disefio conceptual del primer protctipo PEC1

Este prototipo fue disenado pensando en crear una alternativa independiente a
las ya existentes: por o que todos los prmncipios se revalorizaron, desde el
hecho de hcer el proceso con un flujo continuo de vapor v discontinuo de

material, en otras palabras un hibrido entre ambas clases de preexpansores.
dando como resultado un preexpansor experimental de flajo continuo. al cual
se le denomino como P I

Dentro del contexto de fas condiciones requertdas, en Ia identificacion de
necesidades del equipo. se detinid la geometria del PHECT como una camara
cilindrica con eje horizontal. como se pucde ver en Ia figura 2.3, Su perfil
interior ¢s suave y continuo, con ¢f fin de lastimar 1o menos posible a las
perlas, ademas de que al imprinir ol moviniento, adquicran naturalmente su
forma esférica.

Fig. 2.3 Perfil interior.

Para dar movimiento al material existen dos opciones. la primera es mediante
la energia cinética que <l vapor ticne. realizando el movimicnto por arrastre.
mediante un flujo de vapor turbulento. I.a segunda es hacer uso de un agitador
conectado a un motor externo.

Dado que la cantidad que se pretende espumar es relativamente baja (2-10
litros), cuya densidad es del ordeu de los 5-10 kgm”®. se¢ optéd por la primer
opcidn, ya que cntre otras ventajas no requiere de equipo adicional para el
proceso. solo se hace uso del vapor.
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En base al principio de movimiento, os necesario que el vapor entre en el
fondo de la camara en forma tangencial, como se describe en la tigura 2.4,
esto con el objeto de que ¢l material que se acumule en el fondo seu arrastrado
por el chorro de vapor, imprimiendole un movimicnto circular al material, en
el que se produzea, que las particulas mas ligeras que ya s¢ han expandido,
tiendan a estar en el centro v por efecto de la fuerza centrifupa. las particulas
mas pesadas, tiendan a estar en contacto con la periferia y en alpgan momento
con el chorro de vapor.

“Pagiguee

Particuins
Ligeras

Chareo de vapor

Fig. 2.2. Dinamica del vapor y el material en el perfil.

El material debe ser alimentado rapidamente v expulsado de la misma forma.
para que seua lo mas homogdneo posible ¥ no se tengan variaciones entre las
perlas. Por lo que se decidid gque se usara ol mismo chorro de vapor para
realizar ¢l arrastre del pellet hasta la camura de espumado: de tal forma que el
arrastre ¥ ¢l movimiento son producidos por ta energia cinédtica del vapor

Come se ve en la figura 2.5 debajo del contenedor de petlet, existe un
estrangulamiento con un ctecto de tobera. en el gque o su salida, esta en
contacto con el interior del contenedor, produciendo un vacio y por lo tanto
arrastrando al pellet hacia tos ductos de alimentaciaon de ta camara.
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Fig. 2.5 Alimentacion de muaterial.

Para lograr la salida del material se plancod el uso de una diferencia de
presiones, de tal torma que al existir una presion mayor en el interior de la
camara, y con una compuerta abicrta en ¢} sittio de mas transito en algin
punto de la periferia del cilindro. ¢l peltet ya espumado comenzara a salir, con
lo que se asegura quc la mavoria csté atuera en ¢l transcurso de una vuelta

como se ve en la figura 2.6,

Ata ziguente
etaga . * -

2.6, Salida det material,

Para comprobar el principio de tuncionamicento descrito anteriormente se
realizé un modelo de carton a escala 1:1, con el que se identifico el punto de
mayor tratico, el cual es el lugar cn el gque s¢ encuentra ilustrado el ducto de
salida. Al realizar las pruebas en el modelo de cartdn, el trifico se observo
como se ilustra en la figura 2.7:
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270 p:11) 180 27¢
i Py Iy
= Qs 3 ——
h ¢ 1, i
L 25 5
. - e ittt}
[ —

Tendenvia del material dentro del PECT,

Como se puede abservar, la tendencia es @ girar en la mitad del cilindro yva
que los extremos (junto a las tapas) se encuentran girando mas ripido. Por
otra parte a la altura de los 07 s¢ observo que existia una tendencia a disminuir
su velocidad por efecto de la gravedad. lo que produce que ¢l material se
acumule ligeramente en este punto,

Al acumularse ¢l material, existe un de deshordamiento: v se observé una
tendencia a cacr lateralmente hacia los chorros de vapor, donde nuevamente
el material toma velocidad v ¢f ciclo vuelve a comenzar.

Para el control de la wemperatura, prosion » gasto de vapor, se considero el
uso de diafragmas en los costados del cilindro. Estas aberturas permiten la
salida del vapor y por lo tanto propician que el chorro de vuapor tenga la
fuerza necesaria para el arrastre. Por otro lado regulando estos diafragmas es
posible regular la presion interior y el gasto de vapor.
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2.4 Diseiio de detalle del primer prototipo PEC1

Debido al uso de vapor, es necesario gque ¢l material del que se construya el
preexpansor sca protegido de la corrosion o no sea propenso a ésta, por lo
cual se decidio el uso de acero inoxidable para su tubricacién; sin embargo
dado su alto costo v diticil conformado (sotdadura) se decidido hacer un
modelo previo en lamina negra el cual demostraria la efectividad del disefo.

Este prototipo de lamina negra no cuenta con todos los aditamentos antes

descritos, ya que solo se pretende demostrar con este, el efecto dinamico del
vapor sobre las perlas.

Dimensiones:

Las dimensiones fucron tomadas del modeto de cartdn, las cuales estan
basadas en la menor superficie de contacto entre el interior de la camara y el
medio ambiente, esto con el objeto de reducir las pérdidas de calor por
contacto y conveccion hacia el medio ambiente.

Partiendo de un volumen de 10 litros para un cilindro:

AShE O |

Donde v, r ¥ | son el volumen, radio y ancho d

el cilindro respectivamente.
Para que se cumpla la condicion de menor superficie 1

= 2r, por lo wanto:

Siendo el volumen 10 litros se le agrepd un 20% para que el material pudiese
greg P q )24

tener movimiento, por fo que r=12.5 cm. determinando finalmente un radio de
13 cm.

En el caso de los ductos de distribucion se considero que cumpliesen con un
régimen turbulento. En este caso se propuso una seccion

transversal de 1x6
centimetros la cual se le realizo el siguiente andlisis:
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si: Re=YP:4
e

Re = Numero de Reynolds
P = Densidad del vapor
p = Viscosidad absoluta del vapor

P se obtiene de tablas de vapor donde su volumen especifico (a 1.3 bar
absolutos presion de operacion) es: v==1325.4 e’/ por lo tanto su densidad:
P =0.7543 kg/m”

La velocidad se obtiene particndo del gasto masico (GM) del calentador. con
lo que se determina el gasto volumétrico (GV):

Gyv= M

5

El area detl ducto estd determinada por el producto de 0.06 x 0.01 metros,
entonces A=0.0006 m". 12¢ ahi que la velacidad se determina como:

- = 3166 m/s

Se considera a ¢ como la longitud menor en ¢l ducto por lo que d=0.01

merros. Finalmente la viscosidad se encuentra en tablas, y para el vapor de
agua tiene un valor de:

=102 x10° (N s)/m”
Por lo tanto:

Re— (3.166) = (u_7§44)x @©@o1)_ 2405
102K -5
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Al ser el Reynolds mayor a 2000 se comprobé que se trata de un régimen
turbulento.

El resto de las dimensiones fueron copiadas del modelo ya que solo se requeria
su caracter cualitativo por las razones antes descritas. Como resultado del
analisis anterior se obtuvieron los planos para la fabricacion del PECI,
denominados PECI1.1, PEC1.2 y PEC1.3 del apéndice A

Como sc puede observar en ¢l corte longitudinal plano PEC1.2 (ver apéndice
A) Figura 2.8, se conservo la geometria del disefio conceptual. En este
diagrama, sc¢ pueden apreciar las zonas donde ocurre cada paso del proceso,
desde donde se suministra el material hasta donde es extraido para la siguiente
etapa.

@® Compuerta deshzoble pare ® Ducto de solida con
la soldo det polestireno
preexpondido. ._

perfl curvo porg evier
danos al matenal

@ Contenedor de pelet
de pofiestreno.
N

® Sdida a la
camaro de
estabifizacién

s ~ .
@ Comarg de preexpension

. )
" -—@ leberas de aiimentacion
- 1o cdmarg de preckpansion
@ Cobezal de entrady @ Duclos de afmentacian o o cam " prec
de vapor. mezcla pelel - vapar

Fig. 2.8, Plano PEC1.2
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El aspecto final es muy similar a lo que su vista isotérmica ofrece como se
puede ver en la figura 2.9.

Fig. 2.9. Plano PEC1.2
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2.5 Construccion del primer prototipo
Este prototipo fue hecho moediante paleria » o soladura antogena, sin material

de aporte, ¢l cual tae abncado on el taboratorio de manatuciura de o
Facultad. Sc cmplearon 10 dins habides paran su conclusion, finatmente al
comprobar ¢ue No Cxintian fneas se corneieron aspere,sas (ue podrian atectar

cl proceso v ose le dio un ceabado con una pintura de o cromato de cine para

cevitar b corroston. ademas deouna capa de taco acrihica color blunco para

fines estdticos

En la tigura PO e pres

v v totowrafia del modeto de Pamina nepras
circulo central, e o tuear donede we colocarian Tos d
i

atragmnae Jde reculacion

en el modelo det

atst oot reanieorda de e toio e v el caberal de

alimentacion de vapor oot contencdor de petlen

v parte anterior uina reein

de 30 cmomuesing e oo siel g

Porel 200008 ina bater
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In la siguicnic

suras 2011 se obsenva una fotogratia del ducto de salida con ia

compierta en eatado abierno

R S AR

sodon de peiler.

Fig, 212 Caheral de adimssion » contenedor de pollet,
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2.6 Descripciéon de operacion

El procedimiento para realizar ¢l espumado en este equipo, es muy sencillo, y
se resume en los siguientes pasos:

1. Abrir la valvula de alimentacion de vapor.

2. Cerrar la compuerta de descarga.

3. Cargar la cantidad necesaria de material en el contenedor de
pellet, segtin el calculo de volumen a obtener (10 litros como
maximo).

4. Después  del  tiempo  estimado para el espumado abrir la
compuerta de salida.

2.7 Pruebas de! PEC1

Para realizar la prueba se utilizo directamente el calentador de agua que se
calculé al principio del capitulo, donde se alcanzan presiones de 4 kg/cm2 a
una temperatura aproximada de 120 °C, con un gaste aproximado de 1.5
gramos de vapor por minuto. Estos experimentos fucron realizados en el
laboratorio de termodinamica de la division de ciencias basicas de la facultad
de ingenieria.

Se realizaron las conexiones entre el aparato v el calentador de agua mediante
tuberia de media pulgada Jde acero gulvanizado y mangueras de hule.

Se realizaron basicamente dos experimentos, el primero ¢n vacio seguido de
uno con carga de EPS:

Prueba en vacio.

Esta prueba demostraria ¢! efecto de la geometria en el aparato, por lo que se

A < . . . 2
dio paso al vapor cuando éste tenia una presiéon aproximada de 3.5 kg/em”,
aqui se pudo observar una especie de vortice, que se forma en ¢l interior de Ia
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camara y como es que sale el vapor por los costados, que es precisamente el
comportamiento que se esperaba.

Prueba con carga.

Esta prueba tuvo como objeto demostrar el efecto del vapor sobre el material
fisica y dinamicamente, por lo que una vez que sc¢ constato la dinamica del
flujo, se le agrego una carga de pellet en el contenedor, aproximadamente 100
ml de Styropor P-1015:

65 mm | 1.
20 mm ',94 5% min.
To x.

S50 neso

Contenido ag
Contenido monomero re

Contenido humedad total

_!_)_e_r}sidad aparente (! atm)

Seguido de esto se dio paso al vapor. FFI vapor comenza a realizar el arrastre,
sin embargo al tiempo que esto, ocurria tambidn ¢l flujo de vapor que entraba
a la camara diminuyd hasta que ceso completamente.

2.8 Analisis de resulitados del PEC1

El principal problema que presenta este equipo. son Jos ductos de
alimentacion ya que como se demostréd anteriormente, las dimensiones que
tiene son las minimas para ascgurar un régimen turbulento, de lo contrario al
hacer estos ductos mas amplios el flujo tenderia a ser laminar por lo que el
arrastre se reduciria y practicamente no existiria agitaciéon.

El hecho de que los ductos se comenzaran a obstruir, radica en que las perlas
comienzan muy rapido su expansion, ya que desde el instante en que estan en
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el contenedor de pellet, éstas s calientan: por lo que cuando se encuentran
con el chorro de vapor, practicamente estallan inflandose subitamente v al
final del ducto ya han duplicado su volumen 1o que produce gue se comience
a obstruir el paso y tinalmente se sellen los ductos.

Otro problema es la presion de operacion. ya que si se deseara una presion
mayor en el interior de la camara, al colocar los diafragmas reguladores el
flujo de vapor diminuiria. por lo que nuevamente ¢l namero de Reynlods en
los ductos se reduciria provocando menos agitacion. Bl hecho de no poder

variar el rango de presion limitta nuestro rango de densidad final.

En conclusion

ste aparato no cumple con los ehictivos propuesios, principalmente por el
efecto negativo  que  produce ¢l precalentamiento de material  y  osu
consecuencia que es la obstruccion de los ductos. B segundo lugar, dado que

los rangos de presion no se cumplen, se atectan directamente los rangos de
densidad esperados, lo cual limita en gran medida ja aplicacion de este

equipo.

En base a lo anterior, se decidio no efectuar reparaciones o modificaciones a
este disefio, ya que ademis de ser complicado, habria que moditicar mas del
50 %, por lo que se decidid por una reevaluacion completa, mediante un
nuevo disefio que se denomino PLELZ.

Este nuevo disenio debera contar con los aspectos positivos del PEC1 que

funcionaron con éxito, tales como superticie de trabajo, dinamica del vapor, y
las caracteristicas que se definieron como requerimientos para este disefio.
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2.9 Disefio conceptual del segundo prototipo PEL2

Este disefio sc basa en los parametros determinados al inicio de este capitulo,
ademas de la experiencia adquirida con el PECT; por lo que una de las
modificaciones esenciales en este segundo prototipo, es la versatilidad.

Esta versatilidad, no se reficre Unicamente a su capacidad de combinar las
variables fundamentales del proceso, si no a la posibilidad de intercambiar
fisicamente sus elementos, con ¢l fin de realizar modificaciones tanto en el
proceso, como en el mismo aparato, a pesar de aumentar [a complejidad del

equipo.

Tipo de proceso. Seoelighd que oste preexpansor luese de produccion por
lotes, ya que con ésta clase de equipo es posible tener un control mas eficiente
sobre el volumen a producir, sobre la presion durante el proceso v por ende la
densidad del producto final.

Geomertria v agitacicon. Ya que la agitacion es un {actor determinante en et
proceso, ¥ como la energia cindtica del vapor no es suliciente para transmitir
movimientoe al material (como se demostrd con el prototipo anterior), es
necesario el uso de un clemento externo que realice csia accion. Por esa
razon. se decidié el uso de un agitador de paletas. o que en cierta medida
determino que la peometria del PELZ2 fuese cilindrica, ademas de las
siguientes razones:

e Para que la {lech s
tendra que estar al alcance de elia, por lo que el exiremo de las
paletas barren y definen una superficie cilindrica, la cual es
necesaria para ascgurar el movimiento unitorme del material,

a con paletas pueda mover todo el material, éste
s

® Al igual que en el prototipo anterior, of perfil doe la superficie,
debe ser suave v libre de bordes, para evitar que las perlas se
maltraten. Una super{icie cilindrica ascgura éstas caracteristicas.

Este cilindro ticne su eje principal orientado verticalmente, ya que un fondo

plano ofrece grandes ventajas en cuanto a la alimentacion tanto del vapor
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como la del material, asi mismo para la recoleccion de condensados como se
observa en la figura 2.15.

Tanque ¢ilindrico—————¢ ”

Agitacor
de Palcetas

Fig. 2,15, Geomecetria del PRL2.

El uso de un agitador de palcetas acarrca problemas como la formacion de
grumos, los cuales se adhieren a Jas mismas paletas, va que al estar en
movimiento, las perlas no se pegan a las paredes del cilindro, v tienden a
seguir el movimiento del agitador. produciendo que la masa completa
comience a girar, lo que favorece la produccion de grumos.

La solucidén a este problema es instalar paletas detlectoras tijas a las paredes
del cilindro. para que éstas rompan con dichos grumos como sc observa en la

figura 2.16:
[__..._.a
Demeroresc | bl ]
~N Il
)

I

Fig. 2.16 Uso de deflectores en el PEL2.
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Alimentacion de vapor. LEn este caso, al estar los pellets en movimiento
debido al agitador de paletas, no es necesario que el vapor entre de manera
que haga mover los pellets, por lo que se¢ busca que éste logre transmitir el
calor 1o mas uniformemente posible al pellet, con el fin de que se obtengan
densidades mas homogencas.

El tubo que lleva al vapor, es introducido lateralmente para no ocupar
demasiado espacio en el fondo, va que ahi se depositara ¢l condensado. El
mencionado tubo conecta en el interior con un alimentador, ¢l cual dirige el
choiro de vapor hacia arriba, como se observa en la grafica 2.17.

Por encima de este alimentador debe existir una tamiz que evite gque la perla
virgen pase al alimentador o a los condensados, evitundo de esta manera que
se obstruya algun conducto, por

otra parte al tener una scparacion entre la
salida del alimentador v el amiz

se logra un area de contacto del vapor mas
amplia sobre el pellet, o que produce una transferenciu de calor mas
uniforme. El chorro de vapor. también tiene la funcion de tluidizar el fondo,
repartiendo el material por odo ¢l cilindro y distribuyendo ¢l esfuerzo de
agitacion a lo largo de todas las paletas, ya que se crea un lecho parcialmente
tluidizado.

Asi mismo la mezcla del chorro de vapor v ol movimicnto del agitador,
lograra que las perlas mas pesadas caigan al fondo para que reciban mas calor
mientras que ¢n la parte superior tenderdn a ostar las mas ligeras, que ya se
han expandido.

Chorro de
vapo

Alimentador

Fig. 2.17 Alimentacidon de vapor.
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Alimentacion y salida del marerial. El o material se introduce por la parte
superior, ya que al ser ¢sta la parte mas fria del equipo se evitan
precalentamientos de! material como en ¢l PECI, la gravedad hace que
descienda hasta las mallas, mismas que lo ponen a disposicion de los chorros
de vapor.

Para la alimentacion se diseiio una compuerta ubicada en la tapa la cual
permite un sello similar al de una vialvula automotriz, como se ve en la figura

2.18. Otra opcion, es que ia tapa sca desmontable: aun que esto solo sea para
el prototipo debido a que sera necesario una constante ir

N
LeBY
25N

Fig. 2.18 Croquis del sistema de alimentacion de pellet.

1speccion de los

La salida del material se puede llevar a cabo con una compuerta lateral en el
fondo detl citindro, ya que se puede considerar al material como un liquido, el
cual, tiende a ocupar el recipiente que lo contiene, y al tener este una abertura

en el fondo, el material tendera a salir por ahi como se observa en la figura
2.19.

Compuerta—

Faltelin agitador }

Malla/

Fig. 2.19 Croquis del sistema para 1a salida del material.
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Al igual que en el caso del sistema de alimentacion (de peliet). ésta compuerta
de salida no se realizara en el prototipe ya que complica la construccion del
mismo y su funcionamiento puede influir negativamente en otros principios de
operacion.

En el caso de un equipo comercial, s conveniente que la entrada v salida del
material, se realice de forma ficil y semiautomatica, ya que ahorna tiempo y
mejora la eficiencia global del equipo.

Control de temperatura y presion. En este caso la presion interior debe estar
en el rango previsto (0-1.2 barg); v para lograr que el vapor deje la mayor
cantidad de energia dentro del cilindro. su entrada debera encontrase en la

parte inferior del cilindro.

=ph—

Fig. 2.1 8 Sistema de valvulas,

Mientras que en la parte superior: ¢s necesario tener una vilvula que regule el
gasto de vapor, ¥y simultineamente (en conjunto con la valvula inferior) regule
la presion interna. Es conveniente que ésta segunda valvula se encuentre
arriba: ya que al extracr ¢l vapor en Ia zona mas fria del cilindro. se asegura el
vapor haya tenido contacto con el pellet y perlas espumadas.

Aislamiento (érmico v soporie. Para asegurar que sc pierda la menor cantidad
de energia por transferencia de calor al ambiente. es necesaria una carcaza, la
cual simultancamente tenga la funcion de soporte general. encerrando todo el
conjunto antes descrito.
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2.10 Diseno de detalle del segundo prototipo PEL2

Dimensiones del cilindro presurizade

Las dimensiones nuevamente se rigen por ¢l volumen a espumar; sin embargo
en ésta ocasion, el uso de un agitador de paletas limita el radio det cilindro, ya
que una velocidad extrema en la punta del agitador danaria el material.

El volumen predeterminado {ue de 30 litros (3 veces el volumen a espumar),
ya que en ésta coaccion es necesario un espacio det doble del anterior para
que las perlas tengan libertad de movimiento: asi mismo es necesario
contemplar un volumen muerto de aproximadamente 10 litros, este volumen
muerto es ocupado por diferentes aceesorios, como las mallas de separacion,
agitador, deflectores ete.

- . - - . . 1
2] diametro se 1176 ¢n 29 cm. va que os necesario que la camara de espumado
tenga la menor cantidad de volumen en contacto con el cilindro, para evitar
perdidas de energia a través de ésta.

Si v=0.03pm’ entonces

,
v=xn r/

ycomo r=1{0145m

A5 cmy
wer-r

g
Fig. 2.19 Croqguis de dimensiones

El resultado de lo anterior, se encuentra detallado en el plano PEL2.6 del
apéndice B.

'La cAmara de espumado es ta regi6n delimitada por el cilindro presurizada ¢l nivel de mallas y el nivel de fa
brida.
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Ya que este preexpansor os téenicamente un tanque presurizado con agitador,
se busco alguna norma qQue sefalara el procedimiento par el calculo de
tanques a presion. En la literatura existen muchos manuales y libros
expresamente dedicados a estos caleculos.

En ésta bibliografia s¢ recomicenda el uso de modelos matemiiticos  ya
establecidos para cse fin, tos cudles estin fundamentados en la norma ASME
n 1 s¢ regulan los procedimientos a

Seccion VIII div by 20 e la div
seguir segOn el {in al que se sometera el tanque; miientras gue la divis
provee  lincas  cspecificas para  determinar ¢l efecto de los  esfuerzos
combinados. IZ] analisis de esfucrzos realizado en fa division 2, considera
todo tipo de cestuerzos en estado triaxial, de acuerdo con la teoria del maximo
esfuerzo cortante.

on 2

Sin embargo, ¢l texto asi como los calculos desarrollados en el presente
analisis solo consideraran un estado biaxial de estuerzos, de acuerdo con la
teoria del estuerzo conante maximo, lo cual se demuesira esgquematicamente
en la figura 2.20.

|
! P
—
Tanque | & -
|
—

Og

Ou

Fipg. 2.20 Lsquema de variables v esfuerzos.

Analizando el tanque longitudinalinente (v) y circunferencialmente (¢ ) se
tienen los siguientes modclos matematicos para determinar el correspondiente
esfuerzo en el cilindro:
- RBRm N P - Rm
ax = ———— OGP =
2. t
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donde Rm es el radio medio. A partir de éstas ecuaciones se obtienen las

expresiones que determinan el espesor minimo permisible (2

donde S es el esfuerzo permisible y £ es la eficiencia de la unidn la cual se

determina mediante tablas.

De ahi que : S = 380 AMPa

2= 7.2 bur
Ri= 45 cm
E =045

Por jo tanto, al substituir y hacer las conversiones de unidades, se tiene que:
=010 nun

para ambos casos.

Este valor corresponde a un calibre de lamina inferior al 32. De hecho ésta
1s de que e¢n ella no se podria agregar
determiné el uso de lamina

Iamina seria muy dificil de soldar; adem:
ningun elemento se soporte. Dado lo anterior, se

calibre 18 (1.21 mm).

Al realizar el anialisis anterior con lamina calibre 18, la presion méaxima
permisible (£) alcanza un valor de 14.2 bar. Por lo que al construir el cilindro
con esta lamina el factor de scguridad es:
. Pextinnade 14.2 =
FlS = Ahevtimada 1183
Poaperacicn

Por otra parte el resultado de los estuerzos usando famina calibre 18 es:

S (=7.19 MPa  © §=14.38 MPu

gque como ya se habia previsto, estos valores estin muy lejanos al punto de

fluencia del material (380 MPa).
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Para el cdlculo de tapas planas existe el siguiente modelo matematico:

Donde C es un factor que depende del tipo de soldadura usado; éste factor
también esta tabulado, y se encuentra como cabezas planas de soldadura a
tope, cuyo valor de C es igual a 0,33 como se observa en la figura 2.21.

th

Fig. 2.21. Esquema de soldadursa a tope con factor C=0.33

En este caso la eficiencia de la unidn (£) es de 0.8 ya que ademas de la
soldadura en la lamina, existe un refuerzo que consiste en dos aros de
cuadrado de acero 1020. Uno de ellos se encuentra soldado a la ldmina del
cilindro y el otro lo estit a la tapa. Finalmente ambos se sueldan entre si, como

Fig. 2.22. Corte de soldudura entre cilindro y cabeza.

Substituyendo y haciendo las conversiones de unidades correspondientes se
obtiene que

1=0.3367 mm
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Lo cual corresponde aproximadamente un lamina calibre 291 sin embargo al
igual que en el caso del cilindro, aqui se utilizara lamina calibre 18, por lo que
la presion que ésta tapa soportara scra de 15,5 bar, produciendo que ¢l factor
de seguridad en este caso sca de:

JoN 1 estimada

P operacidn
En conclusion, dado el analisis anternor. ¢l tanque

en lamina

¢ realizara completamente
calibre 18 (1.21 mm de espesor), yva que como se demostro, éste es
capaz de soportar la presion con un factor de seguridad mayor a 10,

Dimensiones de 1a carcaza

L.a carcaza cumpic fundamentalmente con el trabajo de soporte del cilindro
presurizado. por lo que se definio su material como limina calibre 13 (2.28
mm de espesor) ya que éste maerial,

causar abolladuras, ademas tiene
para su construccion.

resiste golpes de trabajo que pueden
excetente estabilidad v sobre todo tacilidad

Se definid un espacio de 5 cm entre el tanque presurizado » la carcaza, ya que
es necesario colocar ciertos instrumentos y tuberias entre

S cm, se asegura que existird tacilidad para realizar las conexiones v los
movimientos del equipo que sean necesarios. En cuanto o la
necesario poco espacio entre las tapas vy fondos, va que esto contribuye a dar
mayor estabilidad en la union de ambos, por lo cudl se deternmind que existi

un espacio de 1.5 a 2 cm entre los fondos v 1apas.

¢stos; por o que con

altura, es

En el caso de la carcaza se previo una entrada para la linca de vapor. la cual se
encuentra encerrada cu un ducto trapezoidal, ¢éste evita que el operario tenga la
posibilidad de sufrir alguna quemadura por la temperatura de 1a linea. Por otra
parte también se tomd en consideracion la salida del pellet. para lo cual se
acondiciono una salida con compuerta. misma gue se habilitara una vez que el
prototipo demuestre su efectividad.

La carcaza resultante puede observarse en el plano PEL2.1 del apéndice A.
Asi como en las fotografias de la tigura 2 .31
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La tapa de la carcaza, debera soportar la tuerza que ejerce la presion interior,
debido a que la tapa del cilindro presurizado esta unida a 1a tapa de la carcaza.

Para poder realizar con tacilidad la apertura y cierre de la misma se propuso
el uso de 3 broches descritos en el plano PE
observar en 1a figura 2.37.

2100 mismos que se pueden

La presion maxima es de 1.2 hgy/em” 1o que es igual a 0.12 MPa. El drea de la
tapa esta definida por:

A= T N
el radio tiene un valor de 0.145 m, por 1o que A+0.0661 m~. La fuerza que
ejerce la presion interior sobre la tapa es de

Fruerza = (Presiony(Arce:
F=(120 KPay 0.0661 m™y « Z.923 kN

Si se colocan tres de estos broches equitativamente la fuerza se repartira entre

ellos; por lo que cada broche tendria que soportar una fuerza aproximada de
2.64 kKN.

Como se puede observar en la el plano PEL2.1Q la seccidon mas delgada en el
broche son los pernos que fijan las horquillas, cuya seecién tiene un drea de
3.12x107 m*.

2.64 kN Cada broche esta sometido a las
T T ? fuerzas de la mancra esquematica
[ que representa la tigura 2.23 por lo

que se puede observar que cada
perno recibe una fuerza de 2.64 kN,
fa cual se divide

en ambos
extremos, cada uno con la mitad de

la fuerzn es decir 1.33 kN lo que
representa un cortante puro de:

Fig. 2.23 Fuerza sobre el broche

EXN
Tal esfuerzo ésta aun muy alejado del cortante maximo, ¢l cual es del orden
de 200 MPa; por lo que se puede trabajar con un factor de seguridad cercano a
5.
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Los planos de la tapa de la carcaza asi como del cilindro presurizado se
pueden observar en ¢l apéndice A (bajo la identificacién PEL2.2 y PEL2.5

respectivamente).
Sistema de agitacion
El sistema de agitacion se compone de:

Carcaza del motor (PEL2.3 vy PEL2.4)

Motor de 2 HP rotor devanado.

Juego de poleas de reduccion (PEL2.12 y PEL2.13)
Banda plana dc lona con caucho (Fabricacion especial)
Brida de acoplamiento tlexible (PEL2.14 y PEL2.15)
Agitador de paletas (PEL2.12)

Soporte superior para rodamiento (PEL2.7)
Deflectores fijos (PEL2.9)

Dado que el material en si representa poca fuerza, se empleo un motor de Y2
HP de rotor devanado, empleado comercialmente en licuadoras. Fue elegido
en base a su alto par de arranque v Ia tacilidad para variar su velocidad. Lo
cual es conveniente si sc requicre trabajar con diferentes cantidades de
material.

El motor se encuentra sujeto a su carcaza, la cual a su vez se encuentra fija a

la tapa de la carcaza principal. como se observa en la figura 2.24.
ﬂr I
_— 3 < h
; ¥ f -
¢ i
. H
iod i

Fig. 2.24 Corie del sistema de agitacién.

En la figura 2.24 se puede obscrvar la flecha del motor acoplada con la polea
menor (PEL2.12), la cual le transmite potencia a la polea mayor (PEL2.13)
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mediante la banda plana. Esta banda esta hecha de lona con caucho con una
seccion de 3 mm de espesor por 10 mm de ancho. La longitud se determind
mediante la relacion:

7= @W-dy + Lo, +a0))
donde
L. = Longitud de ta banda
C = Distancia entre centros = 9.5 ¢cm
D = Diamectro de la polea mayor = 12 cm
d = Diametro de ta polea menor = 3 cm
] p= Angulo de contacto de polea mavor = x + 2een ' EZL.(_‘{) = 4.14 rad
O g- Angulo de contacto de polea menor = n - 2sen kg—'(ﬂ) =2.15rad

como se aprecia eu la figura 2.25A.

I.a polea mayor csta unida a ia brida flexible. Esta brida permite montar y
desmontar las tapas. v por consiguiente el acoplamiento entre las flechas (1a de
la polea mayor y la del agitador) las veces que sea necesario, ademas de
transmitir la potencia sin deslizamiento.

Otra ventaja de esta brida vy quiza ta mas importante es ¢l hecho de que ambas
flechas pueden o no estar concéntricas v la potencia aun se transmite
integramente. Los centros pucden estar desfasados hasta 1 cm como se
representa en la figura 2.258.
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Como se menciona en el diseno conceptual, debe existir un tamiz que evite el
paso del pellet al fondo. Este tamiz esta formado por dos medios circulos de
madera, recubiertos con una matla de acero galvanizado que le da la rigidez y
una malla fina de aluminio con claro de 0.3 mm que filtra el peltet, como se
ve en la figura 2.29. Al estar este tamiz dividido por la mitad, le permite ser

removido ¢ instalado sin necesidad de retirar el agitador.

i

Instrumentaciaon

Para la instrumentacion se disceno un tablero de contro! (figura 2.30) que se
celocod en un costado de 1o carcaza principal, dste cucnta con termometro,
manometro, crondmetro Vo ouna resistencia variable para controlar la velocidad

del motor.

Fig. 2.30 Tablero de control.

2 FRre
El mandmetro tiene una escala de 0 a 7 kg/cm” con una precision de 0.5
kg/cm®. E! termémetro es de cardtula con una precisién de =0.5 °C.
Finalmente el crondmetro cuenta con una precision de = 0.5 segundos.
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2.11 Fabricacion del segundo prototipo
IE1 PEL2 fue hecho mediante soldadura de arco cldctrico con clectrado Ei-
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En la fotografia de Ia derecha (tig. 2.32) se puede obscrvar ¢l fondo del
tanque presurizado, asi mismo sce puede observar en et fondo, ol clemento
terminal de la linea de purga, ot tubo distribiidor de vapor v ¢l rodamicnto det
te Ultimo e encoentra o mediante una base hecha con

agitador de paletas;
lamina calibre 18, unida al tondo mediante ~oldadura de punto.

i Ja figura 2,33 50 puacde apreciar ol apitador de alurwinio (tmagen de la
izqquicrda), ast mismo ol derecha so encuentra nuevamente, chora con su
soporte supcerior, e cual lo manticne centrado on da boea del cilindro, Fn la
misma fotogratia Jde fa derecha o pocde apreciar T contra parte de la brida

1lexible
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Finalmente en la figura 237 sc
presenta una fotografia de uno de
los tres broches gue cierran ta wapo
del PEL2.

Entre la carcaza principal v su tapa.
asi comao entre el cilindro
presurizado 0 su tapa existen
cmpaques de hule, para asepurae ol
cierre hermeético.

Fig. 2.37 Broche,

resto de la fabn

acion consistio en by debda unton de raberias. ensamble
X . U, e

mediante tomillos de /70 como se o pucde observin en el plasio PR 2N del
apendice AL
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Fig. 2.38 Diagrama de canexion cléctrica



Disenio y fabricacion del equipo para ¢l espumado de policstirecne 58

2.12 Descripcion de operacion
La operacidén de este prototipo involucra los siguientes pasos:

Precalentamicnto: Con el tin de perderla menor cantidad de energia posible
durante ¢l espumado, ¢s necesario dar un precalentamiento al equipo
antes de comenzar una  determinada seriec de  procesos.  Este
precalentamiento consiste en dar paso libre al vapor a través del aparato
durante un periodo de 30 segundos, con lo que se consigue que la
camara de espumado sc caliente y al recibir la carga de pellet, ésta no

tarde en reaccionar.
Alimentacion de marericad: La alimentacion se teva acabo abriendo los 3
broches de la tapa, ¢ introducidéndolos manoalmente por la  parte

superior.

Agitacién: Inmediatamente despuds de o alimentacion os conveniente iniciar
la agitacion; ya que el calor pasce el aparato inicia el reblandecimiento
del material. La agitacion sce logra manipulando la resistencia variable
del panel de control.

Suministro de vapor: Cuando el operador se asegura de que los broches estan
bien cerrados y el agitador funciona debidamente, se da inicio a la
cuenta del cronometro, simultimeamente se le da paso al vapor
gradualmente, durante los primeros 20 segundos o hasta que se alcance
la presion deseada.

Apertura de! PEL2.: Inmediatamente despuds de que ¢l ticmpo predeterminado
ha concluido, es necesario detener ¢l suministro de vapor, esperar a que
la presidn interior llegue a cero. ayudando a esto mediante la apertura

wio retirar fa tapa Jo antes posible

total de la valvula superijor. Es neces:
ya que el calor residual sigue afectando directamente a las perlas.

Retiro del  marterial: Al abrir lu tapa os vonveniente hacer gira ef agitador
manualmente para que las perlas se enfrien, de lo contrario éstas sufriran
abolladuras y existiran muarcadas diferencias de tamafo debido a que
algunas contintan arribu de su temperatura de reblandecimiento. Una

vez que sc encucntran estables es necesario efectuar la extraccién del

material manualmente.
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2.13 Pruebas del PEL2

Ya que el cquipo ¢s mas complicado que el prototipo anterior, éste se probo
con agua, micntras todas las valvulas se encontraban cerradas. por un periodo
de 1 hora. En esta pruebha se pudo observar que los cordones de soldadura se
mantuvieron secos; sin embargo en el

asi como la linea de purpa existian
empaqucs de caucho y silicon.

drea de las entradas de la linea de vapor
ciertas fugas que se solucionaron con

Una vez seco ¢l tangue se probo con aire comprimido a presion de 6 bar. ta

durante 3 minutos en cada prueba, hasia
alcanzar una presion interior de 1.8 bar, donde se observo que existia una fuga

en el area de la tapa debido a la sobrepresion. Ya que la presion maxima de
trabajo es de 1.2 bar se considero que el resultado era aceptable.

presion se incremento paulatinamente

El agitador fue probado con material previamente expuandido, en esta prucha se
confirmo el tuncionamicnio de la brida flexible: sin cinbargo se observo que la
banda perdia su recubrimiento de caucho por lo que se le colocd una banda

ligeramente mds apretada y el problema no se volvido a presentar durante S
£ > S
pruebas ¢n las que opero continuamente.

2.14 Analisis de resultados del PEL2

Los resultados obtenidos anteriormente son en cualquier caso aceptables; ya
que las condicione
limites de opera

a lus gue se sometid el aparato fueron mas alla de sus
. con o que se

asegura una operacion  eficiente y
simultincamente sc obticne {a sepuridad de que el preexpansor no fallara ante
una situacion fuera de conrol.

En conclusion

El PEL2

cumple con todas las expectativas de operacion, las pruebas previas a
las que se le sometic canfirman su eficiente operacion, asi como la seguridad
del operador. Por tal motlivo se considera un discho exitoso el cual sera
probado mas a fondo durante los procesos de espumado.




Capitulo 3

Pruebas de espumado con el PEL2

3.1 Objetivo de las pruebas

e Comprobar ¢l funcionamiento del equipo

rio, pese a las prucbas descritas on n

Iis neces
seccion 2,13 del capitulo anterior, comprobar

el correcto vy oseguro  funcionamiento  det
T utras

equipo. ya que ¢l proceso involuc
variables, bajo las cuales ¢l cquipo a0n no ha
sto de la humedad en

sido probado, como el ¢f
los scllos » el cfecto del incremento de la
temperatura en los elementos mecdanicos,

Fip. 3.1, Aspecto del PEED

e Demostrar ¢} control sobre Jas variables dai proceso

Existen otros factores ajenos ¢ indeterminablos ¢ ot piroe
es el caso por cjemplo, de la vamacion o ol poder calortico Jdei

e

Tan ue s

cmplea para producir el vapor, 1o que sin duda atectn al proveso. Faie Tipo de
variables gjenas influyen positiva o negativamente on ¢l producio tinal, to gque

genera ciertos rangos de variacion enire fos maodetos vl eentidad

Pruchas de espumado [2s}
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Para demostrar el control de las variables se experimentara con la instalacion,
a fin de determinar los rangos en que existe control sobre éstas.

e Evaluar rangos de homogencidad del praducto final.

Es importante determinar el ctecto que ¢l PELZ2 tience sobre el material,
especialmente en la homogencidad del producto, por lo que mediante estas
pruebas, se determinara que tan ciicientemente se lleva a cabo el espumado, y
por ende que tan equitativamente se reparte ta energia suministrada al pellet.

Para determinar estas variaciones ¢s necesario realizar pruebas fisicas que
secan comparables con los modelos vy graficas. asi como con las graficas
similares del material virgen, con el objeto de cotejar tos resultados obtenidos
con los esperados.

* Determinar los parametros aproximados para ef espumado en el PEL2
Como conclusion de las pruebas se determinaran las condiciones aproximadas

para el espumado del EPS mediante ¢l PELZ. asi como del procedimiento
adccuado para ilevar a cabo ¢l proceso

3.2 Definicidon de las pruebas

Analisis cualitativo

Mediante las siguientes prucbas s
funcionamiento det PEL2, en un asp
la efectividad en el desempefio del P

e pretende demostrar los principios de
ecto cualitativo, con lo que se demostrara

EL.2.
Prucha 3.1
Esta prueba determinara la efectividad de los broches de cierre, asi como la

eficiencia de los sellos ante una presion de 0 a 1.4 kg/cm?. En el capitulo 2 se
describe una prueba hecha con aire comprimido a una presion de 1.4 kp/cm”,
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. . . 4
misma que se realizard nuevamente, ahora con vapor a 1.4 kg/em™ y las
condiciones descritas en la tabla 3.1.

Tiempo-de 12

mperatues
prucha’ .

“mdximail

ipo de incremento
Coodepresidn ]

| |
| segundos Kgiem™ |7 kg em”
300 1 i .3
2.1, Condiciones generales de

Procedimiento:

La prueba se inicia con el gparato vacio > en frio.

Valvula superior en estado abiertao.

Apertura total de la linea de vapor {pasto maximo),

Cierre progresivo de la valvala superior duranie las § minutos.

Al cabo del ticmpao previsto cierre de 1 valvala inferdior,

La prueba se repite al bajar la temperatura Jdel equipo abajo de los 40 °C.

La prucba se considera satisthctoria si durante Ias prucbas no existen fugas de
vapor tangibles ni caidas de presion en of interior del preexpansor que puedan
afectar al proceso de espumado.

Pruecba 3.2

En esta prucba se determinard el funcionamiento apropiade de la flecha del
agitador; asi como el correcto desempeiio del s

ema agitador-deflectores.

El equipo cs cargado con 30 cramos de perlas de poliestirena previamente

expandidas (en otro medio), accionande la agitacion. mediante la resistencia

variable conectada al motor. Es necesario dar 3 minutos entre pruebas para el
enfriamiento del moror. Las condiciones de ja prucba se pucden observar en
la tabla 3.2,

{ segundos | kpremc | kgrem® d < ;
300 { [ i 0.5 1 (umbiental) | Maxima | Ed
Tabla 3.2, Condiciones gencrales de la prueba 3.2
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Procedimiento:

e [a prueba se inicia con la carga de material prevista.

® Valvulas abientas.

» Inicio de la agitacion a velocidad maxima.

e Apertura de la valvula de admision.

e Al cabo del tiempo previsto (300 segundos), se cierra la valvula y se
detiene la agitacion.

-

La prueba sc repite después de 3 minutos.

La prucba se considera aceptable durante las pruebas el agitador opera sin
problemas.

Prueba 3.3

Esta prueba tiene como objeto verificar el funcionamiento optimo del PEL2
durante el proceso de espumado. Hl equipo es cargado con 150 gramos (carga
maxima) de perlas virgenes de

temperatura menor o igual a 40 °C.
para el enfriamicento del motor.

poliestireno P-1015, partiendo de una
necesario dar 3 minutos entre prucbas

|

60

Mixima
iones generales de ba prucba 3.3

Procedimiento:

La prueba sc¢ inicia con la carga de material prevista,

Valvula superior abierta.

Valvula inferior cerrada.

Inicio de la agitacién a velocidad maxima.

Apertura gradual de la valvula inferior hasta la abertura maxima.
Cierre de la valvula superior hasta alcanzar Ia presiéon deseada.
Al cabo del tiempo previsto. se detiene el flujo de vapor.

Cuando la temperatura descienda a menos de 40 °C cesc de la agitacién y
retiro del material.
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Esta prueba se considera aceptable si el desempefio general del PEL2 no es
afectado durunte el proceso de espumado. Para ser aceptable es necesario que
el material espumado no forme grumos, y este bien separado.

Analisis Cuantitativo

Mediante las siguientes prucbhas se pretende realizar un andlisis cuantitativo
del funcionamiento del PEL2. De esta forma se demostrard el control sobre
las variables, se evaluaran los rangos de homogeneidad del producto final v
como conclusion se determinaran los rangos para el espumado.

Pruebna 3.4

Esta prucba permite determinar los rungos en lo cuales es posible controlar la
presion y como consecuencia de esto la temperatura, tin esta prucha se realizo

una serie de 30 preexpansiones, determinando lus condiciones de operacion
en tres diferentes presiones 0.5

L, 0.8 vy t1 kg/L‘|n3. Fn esta prueba se fija la
presion (en 0.5. 0.8 y 1.1 kg/em™) v se varia el tiempo con el fin de encontrar
un punto aproximado. donde el material alcance su maximo volumen y
comience a degradarsa.

Para estas, prucbas se cargo ¢l preexpoansor con 50 gramos de perla virgen P-
1015, partiendo de una temperatura (del aparato) de 40 °C o menos y las
condiciones descritas en la tabla 3.4,

Ticmpa'de 17
Ioprachind

pouncos
_2u-300 ) L -

ondicionces generales

Cde T prucha 3.3

Procedimiento:

e El preexpansor deberd estar a una temperatura de 40 °C
material en su interior.

e Se suministra el material.

© menor, sin
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e Inmediatamente despuds del suministro de material, se coloca la tapa y se
cierran los broches.

e Al registrar una presion de 3.5 ku/em® en al
graduaimente al vapor

e Mediante el munomertra del P2 se estabiliza la presion en 0.5, 0.8 y 1.1
kg/cm” sepin sca la prucha.

e El tiempo previsto depende de fa preston en que se haya fjjado e prucba, ¢

cual varia en intervajos de entre 10 v 20 scegundos. Al termino de éste, s

caldera se da paso

deticne el flujo de vapor.
e Inmediatamente despucs de gue Ta presion Tlega o cero, se abre la tapa v se

ita el matertal manualmente.
cmpacado del o miismo en bolsas bien ventiladas y

ag
e Retiro del marerial
ctiquetadas,
Esta prucha se considera aooprabde s0oel material no presenta grumos
ostensibles debidos o da apoertura sGbhita de Ja linea de vapor, Jo cual se
considera comao un error del operador,

3.3 Pruebas de espumado

Paspnchan se Hevaron acubo, usando un
calentador dJde ngua de 38 Liwros como se

(OISO anterrormente. el cual se
chrcnentoo instrumentado con o manometros
s oobserva en a

RS EE PR EERTE B WS NN COmo
: o este eyuip
P cdioalas se realiza de forma manual.

Ly manipulacion

SLPOTIOT SO SO Ui U

conduce ol vapor por fas

adas

[EESTENY i s cncuentran (s
tornnceinente bae cadentador cuenta con
Doadidia oocada una jostrueoientada con un
Hertnoenieins a o un termametro colocados

viabvala

Fige, 3.2 Geoeradosr de yvapar
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Una vez hecha la instalacion que se observa en la figura 3.3 se iniciuron las
pruebas descritas en la seccion 3.1,
. . :
Fig, 3.3 tacvtalaciaon del PFL2
Las pruchas cunlitatsy as cprravhbo 3.1 L > 3.3) concluyeron

satsfactorimmente. por Glia paiie, e procbas oo determiman los efectos de
~Htaviceron dificultades en cuanto al

las variables en ol espumado (prucha:
tiempo que b proceso regueria para espumar. Aunado a lo anterior la
terial, prodio gue solo se obtuvieran 13

limitante en la disponibilidad det ma
clasitficaron v cliguctaron pari su analisis

prucbas analizables, las cuales
posterior.

3.4 Evaluacion de las pruebas de espumado
Prueba 3.t

tble o los rangos de prosion v

El comportamiento del PED2 foe
temperatura a tos gue se le sometd. Las lectras del rermometro wvieron un
retardo de aproximadianenico un minuto, por lo que las wemperaturas gquae éste
reporta, no son contiables v os necesario gae por medio del dato de presion y
una tabla de vapor o un diagrama de Naollier seodetermine L temperatura
interior.

Respecto af sistema de cierre, dste 1ue bastante eticrente va que on
monmento se vio torzado o con tugas tangibles, AL Hevar la presion interior
mas allda del linnie de diseno (1.2 bar), aprovimadamente a los T4 ke

urizado:r el vapor

em’ose

comenzo a escapar ol vapor por ta boca det cilindro pre
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entré entre ambos cilindros, ahi se condensd y finalmente se drend por el
fondo. Este comportamiento fue comun en las 5 pruebas realizadas.

Como conclusion de esta prucba, comprobd que su operacion es segura y
P

eficaz ante las condiciones a las dque se le sometio (1.4 kg/em?®, 120 °C con
carga de 150 g de EPS P-1015).

Prueba 3.2

En este caso la flecha fue capaz de realizar la agitacion del material ya
expandido; se observo que existia cierto deslizamiento e¢ntre la banda y la
polea del motor, 1o que produjo que el caucho de la banda se desgarrara ¥y por
1o cual se perdid traccidon. Ante esto se colocd una banda nueva, la cual se le
recortaron 2 mm de su longiwud original {44.7 cm) quedando finalmente en

44.5, con lo que se evito el problema mencionado en las seis pruebas finales
de esta serie.

Prueba 3.3

Esta prueba tubo varias complicaciones, principalmente vl hecho de que el
material tenia la tendencia a formar grumos en ia parte superior de la camara

de espumado por lo que se realizo on total una serie de 13 pruebas.

Tras el analisis de las primeras pruebas se determind que la causa probable
era la velocidad de arrastre del vapor, el cual pasa del fondo hacia ia tapa
llevando consigo perlas, las cuales al estar humedas se pegan tacilmente a
cualquier superficie que no este cercuana al agitador.

[Ree] _Grewntad delestems

rocsmendable
e smenda:

o 3 10 15 E3) as
Trmpo 5]

Fig. 3.4 Comportamicnto de la presiéon
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Como s¢ observa en la gritica de la figura 3.4, ¢l PEL2 ¢s caparz de
incrementar su presidén al punto maximo en un periodo no mayor a los 10
segundos (partiendo de una presion de caldera de 5.5 kg/em?), sin embargo
este subito incremento de presion produce que exista un tuerte arrastre hacia
Ia tapa provocando grumos de tamafio considerable.

La solucidon a este problema es efectuar un incrememo escalonado de la
presion, en un periodo aproximado de 30 segundos, de esta forima, se evita el
problema y se obtiencen resultados aceptables.

Esta prueba demostrd el tuncionamicnto optimo de! P2 v

asi como su
comportamicnte durante ¢l proceso de espumado.

Prueba 3.4

Los resultados de eswa prucba. se clusiticaron de acuerdo a la pres

N con gue
se realizaron, y el tiempo que duro el proceso; sin embargo en la gran mayoria
de los casos las perlas resultaban depradadas con un aspecto simitar a la
superficie de una naranja. Esias perlas son el producto de un exceso de
energia suministrada, ya que al suceder esto la celda que forma la espuma
revienta provocando las detormaciones que se observaron. Este material, se
desecho ya que sus propicdades de contormado (en los procesos posteriores)
se alteran negativamente.

Se obtuvieron 15 muestras las cuales fueron tamizadas con mallas de 9, 7, 5 v
3 mm de luz de claro. Dichos resultados sc encuentran en las tablas 3.5, 3.6 v

3.7.

v

= T80 [CI L i

Tabla 3.5 Comportamicnto del EPS - 1015 espumado a 0.5 kg/em?®
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: E B
T ) Ca L 1R : I [

Tabla 3.7 Comportamicnto det PN P- 101S eapumado a 1.1 kgfem®

wras 3.5, 3.6 v 3.7,

Mediante estos datos sc realizaron las gedticas Jde tos o
donde en el eje de ias abcisax se encucntra ¢f ticmpo del proceso en segundos
y en el ¢je las ordenadas ¢f porcentaje cnomasa, Cada color representa un

dL
rango de tamaiio, ¢l cual s¢ encuentra en el te da derechn

£l

> €N mas

Fig. et de 008 Ko oem”

Enla figura 3.5 rvar Laonieenota ol empo de espumado sobre
el material, en
material cn ol
incrementa., crece

an anitormidad del

contorme i tiempo se

ay ares, ohteniendo un

PoaTenia

maximo a los 100 scoundos,

inoexa prucha o) acabado

superficial fue briifoso w Hise
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En la barra de 180 segundos se puede observar como es que las proporciones
de las perlas de mayor tamafio decrecen; debido a que existe ciena
degradacion del material esto se¢ corrobora, ya que el acabado de las perlas cs
opaco.

‘oo ¢

s

Tuempic (5]
Fig. 3.6 Comportamicoto del nuterial con espumado de 0.8 kg/cm”™

En la figura 3.6 s¢ pucde observar un comportamicnto similar al de la figura
3.5. A diferencia de la grafica anterior se detecia la degradacian del material
desde la barra de 90 sepundos.

% en masa
k4
H

nmpe {51

Fig. 3.7 Comportamicnto def material con espumado de 1.1 kg/em?

Finalmente en la tigura 3.7 so pucde obsersar o intiuencia de las variables
2. Agul como se observa solo

ante condiciones maximas Jde operacion del PLE
se pudieron realizar wes p
degradaba considerablemoente ¢
drasticas de tamarno.

uebas

Vo gue mas de 00 scgundos el material se
punto de cambiar de color ¥y reducciones




Prucbas de espumado 7t

Aqui se obtuvieron cxcelentes resultados a los 30 segundos, ya que las perlas
que se encuentran en ¢l rango de didmetro entre 7 y 9 mm fueron
comparativamente en masa, la porciéon mas abundante. El acabado superficial
fue excclente, se observa un acabado aperlado y muy brillante. Pasando los 30

segundos las perlas comenzaban 2 degradarse observando una superficie
opaca.

En esta prueba se comproboé la influencia de la presion y del tiempo sobre el
material; como se pucde observar en la figura 3.8, donde se pude observar

como es que vario el tiempo de degradacion del material respecto a las 3
diferentes presiones usadas.

kglem”

1

100 . 200
Viempo [s]
Fig. 3.8. Comportamicnto decl ticempo de degradacion respecto a la presién.

Con las pruebas del presente capitulo se comprobé globalmente que:

e El PEL2 funciona correctamente.
Las variables que afectan ¢l proceso se pueden controlar.

Existe una influencia directa del tiempo y la temperatura del
proceso sobre el tamarfio del material.
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Conclusiones

El PEL2 es un preexpansor con un excelente desempeno, el cuul es una base
importante para la optimaciéon de! proceso de espumado de EPS. Las
aplicaciones que éste encuentra son muy variadas, ya que cubre necesidades
crecientes en los ultimos afios v es ideal para su uso tanto en centros de
investigacion como en la industria.

la tendencia mundial se enfoca al ahorro de energia y

Evidentemente.
un lugar de importancia

recursos naturales: es por cllo que el PEL2 ocupa
dentro de la industria de la espuma de poliestireno, ya que su alta eficiencia
energdética, asi como su control sobre las variables del proceso hacen de dste

un equipo de vanguardiit.

4.1 Disefic del equipo

El PEL2 es un equipo superior a los ya existentes en cuanto a su versatilidad.
Como se menciona en [a seccidon 2.9, esta versatilidad permite obtener un
amplio rango de densidades que van desde los 40 hasta en algunos casos 8
kg/m’. Por otra parte sus clementos se adaptan a diferentes tamaiios de
material sin necesidad de complicados procesos de ensamble v desensamble.
Esto da la pauta para quc mediante el PEL2 sc¢ puedan realizar diferentes
investigaciones, demostrando el desempefio de diversos eclementos que
afectan al proceso, ¥ su efecto sobre el material espumado.

Conclusiones 72
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Una de las ventajas que ofrece el disefio es su acceso directo a la camara de
espumado, lo cual permite tener un control preciso sobre el material
espumado, ya que al detectarse vuariaciones en tamaio o forma, basta con
revisar las lecturas del panelde contro! ¢ inspeccionar la camara de
espumado. para poder determinar el origen de la falla. Por otra parte en los
equipos convencionales  este  tipo  de revisiones afecta al  proceso
sensiblemente ya sea por tiempo o por material desperdiciado.

La brida flexible ¢s un elemento de gran éxito en el diseio ya que no es
afectada por la acumulacidén de perlas  de poliestireno, asi mismo la
posibilidad de efectuar mat el ensamble es minima debido 4 que cuenta con
elementos flexibles que en el caso de comncidir ambas horquillas, éstas se
deslizan hasta su posiciéon normal.

Finalmente una de las grandes venwjas que otfrece et PEL2 es su bajo costo ya
que como se observa en el apéndice Bl éste es del orden de los § 5,000.00
pesos. lo cual favorece su implemeniacion en empresas de bajos recursos.

4.2 Desempeno del equipo
Dentro de los puntos mas signiticativos del desempeno del PEL2 son:

Menor tiempo del proceso.

Menor consumo especitico de encrgia.

Mayor control de las variables del procesao.

Seguridad en su operacion.

Alta confiabilidad debida a su versatilidad.

Bajos costos de operacion.

Facilidad para la realizacion de mantenimiento.

Flexibilidad para su acoplamiento a difercntes tipos de
generadores de vapor.

El proceso de espumado industriaimente, haciendo uso de precxpansores
convencionales de produccion por lotes (como el PEL2). toma de 2 a 3
minutos con altos volumenes de produccion; sin embargo como se demostré
en la pruebas de espumado, el PIILZ es capaz de realizar esto en 30 segundos.
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El desempefio logrado por el PEL2 supera por mucho al de los equipos
convencionales, ya que por cada centimewro cibico de gas o combustible, se
obticne mucho mas volumen del producto. Como se demostrd en la seccion
3.5 el tiempo de espumado es cinco veces menor ¢n comparacion con los
otros equipos, la eficiencia giobal del proceso justificaria el uso de varios
equipos similares al PEL2 con escalas industriales, yva que la diferencia radica
en el control preciso gque se ticne sobre las variables y la versatilidad de
operacion

El operador es quiza la parte muas importante del proceso, por 1o que su
seguridad es un {actor determinante. Igualmente os imprescindible que este
pueda leer los instrumentos al tiempo que maneja las valvualas y contrale
lo que el PIEZ inclusive el reafizar mantenimiento
resultard una tarca ficil debido a la sencillez de su construccion.

3, por

2 cumpte de manera aptima,

Es importante recualcar que on los usos de avancsada, tales como  las
membranas o la tundicion a la espuma perdida. se requiere de diterentes
densidades de espuma de poliestireno, para poader conformar modelos Ganicos.
dicho requerimicnio es cubicrto por ¢l PEL2 con facilidud ya que su baja
produccién y su extraordinario control sobre la densidad final en tiempos
récord, lc permiten tener la cantidad v densidad exacta de espuma de
poliestireno requerida con los procesos especificos. Las ventajas que ofrece el
PEL?2 reducen los costos por desperdicio auvmentando la calidad del producro.

Es necesario a partir de las aproximaciones de lu seccion 3.5, realizar un
profundo estudio estadistico, que permita determinar el comportamiento del
material ante las diferentes vartables que influyen en e} proceso.
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4.3 Resultados de las pruebas de espumado

En las muestras analizadas se puede observar el efecto de la energia
suministrada al material. Al incrementar la presion del vapor en la camara de
espumado se incrementa la temperatura, lo que propicia que exista un mayor
intercambio de energia cntre dste y el material. Por lo que suministrando
vapor con mas energia al proceso, se esperara que el tiempo que el espumadao
toma sea menor; sin embarpo  este vapor nunca deberda sobrepasar la
temperatura de degradacién del EPS.

Ante los resultados obtenidos se pucde concluir que a mayor presion el
tiempo de degradacion decrece; por lo que una linea de investigacion a seguir
seria encontrar ¢l limite de presion con ¢l cual se minimice el tempo de
espumado.

Es importante aclarar que estas prucbas no son un analisis formal: por lo que
los resaltados que de aqui se desprenden son anicamente recomendaciones. El
objetivo de estas pruebus ¢s comprobar el funcionamiento de! PEL2 y dar una
aproximacion de los parimetros de espumado en las presiones probadas.

Por lo antes expuesto, es necesario el analisis del espumado con un control
preciso de las variables: el cuzl no se realizo, debido a que los objetivos del

presente trabajo no lo contemplan. Sin embargo este analisis es una

importante herramienta para la optimacion de muchos procesos, coma el de la
fundicién a la espuma perdida, y es una linea de investigacidn lo
suficientemente amplia come para continuar con otros trabajos similares al
presente.
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4.4 Perspectivas del espumado con el PEL2

El PEL2 es un equipo de espumado  de poliestireno ideal para su uso en
laboratorio dadas las caracteristicas de su comportamiento descritas
anteriormente, es silencioso v seguro.

Industrialmente es un clemento indispensable para quicnes pretende hacer un
uso limitado de la espuma ya que como se ha cexplicado, éste material pierde
propiedades con ¢l paso del ticmpo lo que produce perdidas y altos costos de
inventario. Con ¢l PEL.2 ¢stos costas se eliminan ya que la cantidad requerida
es producida en ¢l momento ¢n gue se demande su uso, aumentando la
calidad del producto tinal.

Quiza su empleo mas adecuado sea proyectarlo a una escala mayor. Para
empresas pequeiias es aun recomendable el uso de calentadores de agua
debidamente instrumentados, va que requieren poco mantenimiento y puede
llevar acabo weste proceso facilmente. En empresas medianas este equipo
pucde usarse con calderas de recuperacion tal es el caso de las fundidores
pequenas donde por lo regular el c.xlor de los hornos es desperdiciado cuando
directamente se envia a la ambiente. 1o puede ser corregido mediante el uso
de los llamados “HRSG” (Heat Recover Steam Generator) fos cuales
aprovechan esa energia para gue sea usada en el espumado u owra aplicacion;
lo cual incremenia la cticiencia global de la planta. En la industrias donde se
s con procesos que liberan ¢l vapor con suficiente

tienen calderas instalad:
energia es posible la instalacion de un PEL2.

Inclusive en las empresas que se dedican a esta actividad ¢s conveniente el
uso de un PEL2 ya que con éste pueden manegjar pedidos especiales o incluso
experimentar cuales =on  los rangos indicados para la produccion de cierta
pieza ahorrando de esta forma valioso tiempo y muchos metros cubicos de
material.
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Lista de materiales

M-1 Lamina negra calibre 13
M-2 Lamina negra calibre 18
M-3 PTR L2 x 1%5” 3.2 mm espesor
M-4 Solera CR 1/8 x %4 ™

M-5 Solera CR 3/16 x 2 *
M-6 Tornillo de Va x 4 N§20
M-7 Cuadrado de Ya *

M-8 Redondo CR de V4

M-9 Madera de pino de 1*.
M-10 Malla de aluminio de 0.2 mm L.. C.
M-11 Placa de alum Y
M-12 Cuadrado CR 3/8”
M-13 Redondo de aluminio 3/8%
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Costo

El costo aproximado del PEL2 se determina en base al siguiente anali
precios unitarios:

Lamina negra cai 13
Ldmina negra col 18
Cuadrado dc acero CR
Cuadrado de acero CR 7,
Solera 178 x —
Solera 3/16 x
Soldadura E-6013
Tubo de aluminio 3/8°

=<

Rodamientos 62027 30 Pieza
Mallas circularés (fabricacion artesanai) 20 Preza
Cuadrado madera pino_ta Picza
“Tubo de cabre © T o ]
Fubo de cobre de va- T m
Valvula de globo ts T Picza_ |
Valvuia de paso ' Ticza
Codo 907 acerv galvanizado v Pieza
Cople acero galvanizado 's - Picza
Codo reduccion acero galvamzado Pieza
Cople bronce T TPieza
‘Tuerca conica de bronce ' Picza
Tlerca conica dé bronce [ Pweza
Remaches de aluminio de 1 0.30 Pieza

Banda plana de lona abuiada

Placa aluminic v
Tomillos di
smalte ac

Pintura anticomosiva _ 7 3s
Motor de 'z HLP 200 200
Total 1.303.5

Precios aproximados del mes de Junio de 1997

Apéndice B Costo 101
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El costo de la manufactura se determind en base a los siguientes tiempos:

| Concepto _Tiempo Jhotas] |

Maquinado 16
Soldadura 16
Armado TR T
Acabados e 8 T

Con un total de 48 horas, lo que es igual a 6 jornadas de ocho horas. Tomando
como base el sueldo de un maestro herrero, con un ayudante el cual para la
ciudad de México representa aproximadamente 60 pesos por hora, da un total
de $ 2,880.00 pesos por concepto de mano de obra.

En suma
Costo de insumos.. $1,303.50
Costo de mano de obra. ... $2.880.00
Subtotal $4,183.50

Agregando un 20% por efecto de indirectos (energia cléctrica, consumibles,
etc.) da un total de:

$4,183.50
20% $__836.70
Total $5,020.20
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