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INTRODUCCIÓN 

La presente tesis titulada “DISEÑO DE UNA MÁQUINA DE MOLDEO PARA 

FABRICAR BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO EXPANDIDO) DE 2,4 m3 UTILIZANDO 

EL 15% DE MATERIAL RECICLADO CUSCO, 2022”. busca presentar una alternativa para la 

fabricación de este tipo de equipos con el cual se aprovecha el residuo de poliestireno expandido 

generado en planta productora de bloques de EPS. 

Las máquinas de moldeo en el sector local vienen siendo fabricadas de forma empírica ya 

que traer maquinas del extranjero resulta muy costoso. El porcentaje de reciclado debe ser la 

adecuada para garantizar las propiedades mecánicas del bloque de EPS. 

Como las máquinas de moldeo son fabricadas de forma empírica, surgen preguntas de 

cómo se elaboró la máquina, cuales fueron los parámetros, cual fue costo, así como también, cual 

la cantidad de reciclado que debe utilizarse para que el bloque de EPS tenga buenas propiedades 

mecánicas. De esta forma, una solución a estas preguntas es el de diseñar la máquina de moldeo 

que cumpla con las interrogantes. 

La metodología de investigación que se presenta es de enfoque cuantitativo del tipo 

descriptivo. 

Esta tesis está organizada por siete capítulos: en el primer capítulo se presenta las 

generalizades para el planteamiento del problema; el segundo revisa el marco teórico sobre la 

máquina de moldeo; el tercero el diseño conceptual; el cuarto parámetros de diseño, diseño 

mecánico, hidráulico y térmico; el quinto desarrolla el cálculo y selección del mezclador; el sexto 

desarrolla la simulación computacional; el séptimo desarrolla el análisis de costo. Con este trabajo 

se pretende contribuir con la fabricación de la máquina de moldeo. 

 



 
 

RESUMEN 

La investigación aborda el diseño de una máquina de moldeo, debido a la generación de 

grandes cantidades de desechos de poliestireno expandido y estas son fabricadas en máquinas 

hechizas. Para solucionar este problema, se considera un 15% de material reciclado, una presión 

de moldeo de 1.55 kg/cm² (0.152 MPa) y una temperatura de 115 °C (Bonilla & Rujel, 2005). 

El objetivo principal fue describir el diseño de una máquina de moldeo para producir 

bloques de EPS.  

La metodología empleada fue cuantitativa y de alcance descriptivo, el tratamiento teórico 

se respalda en la revisión documentaria académica, así como la revisión de documento de 

investigación científica. 

El diseño siguió la norma VDI 2221, elaborándose la lista de exigencias, la matriz 

morfológica y la evaluación técnico-económica, con lo cual se obtuvo el concepto de solución 

óptima. Posteriormente, se diseñaron sus componentes y se dimensionaron los elementos 

hidráulicos de la unidad de potencia hidráulica. 

En el análisis térmico se seleccionó una caldera pirotubular de 100 BHP. El sistema incluye 

transporte neumático en fase diluida, un ventilador centrífugo de 1.5 kW, enfriamiento por vacío 

a 200 mbar y un mezclador cónico vertical con tornillo sin fin. 

Se realizaron simulaciones para ver el comportamiento del flujo y estructura, obteniéndose 

factores de seguridad de 6.03 para la puerta cerrada y 26.9 para la puerta abierta, confirmando la 

confiabilidad del diseño. 

Palabras clave: Máquina de Moldeo, Reciclado de EPS, Poliestireno Expandido, 

Mezclado de EPS. 

 



 
 

ABSTRACT 

This research addresses the design of a molding machine, given the large quantities of 

expanded polystyrene waste generated, which are currently produced using makeshift machines. 

To solve this problem, a 15% recycled material content, a molding pressure of 1.55 kg/cm² (0.152 

MPa), and a temperature of 115 °C are considered (Bonilla & Rujel, 2005). 

The main objective was to describe the design of a molding machine for producing EPS 

blocks. 

The methodology employed was quantitative and descriptive in scope. The theoretical 

framework is supported by a review of academic literature and scientific research documents. 

The design followed the VDI 2221 standard, developing the list of requirements, the 

morphological matrix, and the technical-economic evaluation, which led to the optimal solution. 

Subsequently, the machine's components were designed, and the hydraulic elements of the 

hydraulic power unit were dimensioned. 

A 100 BHP fire-tube boiler was selected for the thermal analysis. The system includes 

dilute-phase pneumatic conveying, a 1.5 kW centrifugal fan, vacuum cooling at 200 mbar, and a 

vertical conical mixer with a finless screw. 

Simulations were performed to assess flow and structural behavior, yielding safety factors 

of 6.03 for the door closed and 26.9 for the door open, confirming the design's reliability. 

Keywords: Molding Machine, EPS Recycling, Expanded Polystyrene, EPS Mixing. 
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1 CAPÍTULO I 

GENERALIDADES 

1.1 Planteamiento del problema 

Actualmente la máquina de moldeo común mete conocido acá en Perú como bloquera se 

utilizan para la elaboración de bloques de EPS (poliestireno expandido) son fabricadas en países 

como China, México, España, Suecia, etc. Los cuales son diseñados para trabajar con materia 

virgen, al introducir mezcla de materia virgen y reciclado estas causan nuevas condiciones de 

trabajo en la máquina de moldeo, en Perú la gran parte de estos equipos son de fabricación hechiza 

(producción de componentes, equipos o sistemas mecánicos que se realizan al margen de 

estándares, normas y mejores prácticas de ingeniería) donde al tener estas nuevas condiciones de 

trabajo producirán posibles daños futuros. Al tener estas nuevas condiciones de trabajo la máquina 

de moldeo de fabricación hechizas se verá comprometida en su integridad con, posibles rajaduras 

en cordones de soldadura, posibles daños físicos al personal y maquinas aledañas por el incremento 

de presión en la máquina de moldeo, deformaciones permanentes de la máquina, así como también, 

grandes cantidades de desperdicio de material de EPS, razón por la cual es necesario realizar el 

diseño de la máquina de moldeo. 

En la Figura 1 se muestra el proceso para la obtención de bloques de EPS (poliestireno 

expandido) que viene desarrollado por las etapas de pre – expansión, reposo intermedio, moldeo, 

reposo del bloque, corte y almacenamiento ver Figura 1.  
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Figura 1 

Proceso de producción de bloques de poliestireno expandido. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Actualmente, la construcción de viviendas está en aumento y con ello la necesidad de 

bloques de EPS para losas aligeradas y otros. Con la producción de EPS para estos fines, trae la 

generación de cantidades volumétricas de residuos EPS, que son segregados en proceso de corte.  

Las máquinas de moldeo son construidas para trabajar con materia virgen, donde las perlas 

pre expandidas liberan el agente expansor contenidas en ellas y dando así la forma del bloque, el 

material reciclado libera menos agente expansor el cual dificulta el sinterizado de las perlas es por 

esta razón que se requiere incrementar la presión en la máquina. 

Se pretende diseñar la máquina de moldeo para fabricar bloques de EPS utilizando un 15% 

de material reciclado ya que en investigaciones realizadas por diferente autores sugieren que el 

material reciclado de EPS se encuentre entre 15 y 20 % en peso del material virgen, así como en 

la investigación realizada ( Barrera et al., 2017) donde hace pruebas sobre este tipo de mezcla y 

obtiene que a mayor porción de reciclaje disminuye las propiedades mecánicas del material, para 

casetones utilizados en el sector de la construcción  y según Ley 30884 de MINAM (Ministerio 
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del Ambiente) donde indica que se debe usar material reciclado de 15% de plástico PET (tereftalato 

de polietileno) asemejamos esta ley para este trabajo, donde los bloques de EPS, para la 

construcción tienen una densidad de 15 kg/m3 según el MANUAL DE INSTALACIÓN DE 

TECHO ALIGERADO CON VIGUETAS PREFABRICADAS DE ACERO de la SENCICO 

(Servicio Nacional de Capacitación para la Industria de la Construcción), ya que las empresas del 

sector de la construcción creció en 4.75% en el segundo bimestre del 2019 respecto al 2018, 

también, el 31% de empresas entrevistadas considera que la infraestructura privada es el rubro de 

construcción con mayor dinamismo en el 2019, mientras que el 19% les concede esa condición a 

viviendas informal. 

1.2 Formulación del problema 

1.2.1 Problema general 

¿Cómo utilizar el 15% de material reciclado de EPS en la fabricación de 

bloques? 

1.2.2 Problemas específicos 

1. ¿Cómo se definirá el tipo de máquina de moldeo adecuada para la fabricación de 

bloques de EPS (poliestireno expandido) de 2,4 m3 utilizando el 15% de material 

reciclado Cusco, 2022? 

2. ¿Cuáles son los parámetros para el diseño mecánico, hidráulico y térmico para el 

diseño de la máquina de moldeo, para la fabricación de bloques de EPS 

(poliestireno expandido) de 2,4 m3 utilizando el 15% de material reciclado Cusco, 

2022? 

3. ¿Cómo seleccionar mezclador de materia virgen y reciclado de poliestireno 

expandido para el diseño de la máquina de moldeo, para la fabricación de bloques 
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de EPS (poliestireno expandido) de 2,4 m3 utilizando el 15% de material reciclado 

Cusco, 2022.? 

4. ¿Cuál será la simulación del diseño de la máquina de moldeo, para la fabricación 

de bloques de EPS (poliestireno expandido) de 2,4 m3 utilizando el 15% de material 

reciclado Cusco, 2022? 

5. ¿Cuál será el costo del diseño de la máquina de moldeo, para la fabricación de 

bloques de EPS (poliestireno expandido) de 2,4 m3 utilizando el 15% de material 

reciclado Cusco, 2022? 

1.3 Justificación  

1.3.1 Implicancias prácticas 

La presente investigación pretende dar a conocer los parámetros para el diseño de la 

máquina de moldeo de EPS y su posterior construcción, esta máquina utilizara materia prima 

virgen y materia reciclado proveniente del corte de los bloques de EPS. Este diseño ayudará a que 

las diferentes empresas realicen un adecuado uso del material reciclado ya que con esta se tendrá 

menos material contaminante de EPS (poliestireno expandido). 

1.3.2 Relevancia social 

Los resultados de este estudio beneficiaran al personal encargado de la operación de la 

máquina como a la persona a cargo, pues garantizara la seguridad durante la operación de la 

máquina. 

Con este estudio se reutiliza el EPS garantizando su mezcla donde no se altere las 

propiedades mecánicas del bloque de EPS, con el cual se reduce la contaminación ambiental. 

Este estudio ayudara en la disminución del costo de fabricación de la máquina en Cusco – 

Perú, en comparación con la adquisición de la máquina del extranjero. 
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1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Diseñar una máquina de moldeo para la fabricación de bloques de EPS (poliestireno 

expandido) de 2,4 m3 utilizando el 15% de material reciclado Cusco, 2022. 

1.4.2 Objetivos específicos  

1. Analizar las configuraciones más utilizadas de las máquinas de moldeo empleadas 

en la industria de fabricación de bloques EPS (poliestireno expandido), y efectuar 

una evaluación técnico-económica aplicando la metodología VDI 2221 con el 

propósito de identificar y seleccionar el diseño óptimo de la máquina de moldeo. 

2. Recopilar y analizar información técnica para definir los parámetros que permitan 

realizar el diseño mecánico, hidráulico y térmico de la máquina de moldeo, para la 

fabricación de bloques de EPS (poliestireno expandido) de 2,4 m3 utilizando el 15% 

de material reciclado Cusco, 2022. 

3. Seleccionar la máquina de mezclado de poliestireno expandido para el diseño de la 

máquina de moldeo, para la fabricación de bloques de EPS (poliestireno expandido) 

de 2,4 m3 utilizando el 15% de material reciclado Cusco, 2022. 

4. Realizar la simulación con el software ANSYS de la máquina de moldeo, para la 

fabricación de bloques de EPS (poliestireno expandido) de 2,4 m3 utilizando el 15% 

de material reciclado Cusco, 2022. 

5. Realizar el análisis de costos del diseño de la máquina de moldeo, para la 

fabricación de bloques de EPS (poliestireno expandido) de 2,4 m3 utilizando el 15% 

de material reciclado Cusco, 2022. 
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1.5 Hipótesis  

El diseño de una máquina de moldeo con capacidad de 2.4 m³, permitirá fabricar bloques 

de poliestireno expandido con 15% de material reciclado. 

1.6 Alcances  

• La máquina de moldeo está diseñada bajo la metodología VDI 2221. 

• Se determina los parámetros de operación de temperatura, presión, tiempos del 

ciclo. 

• Se desarrollan los planos, cálculos de componentes estructurales, térmicos y 

hidráulicos necesarios para el funcionamiento del sistema. 

• Se realiza la simulación computacional estructural y termica de la máquina de 

moldeo. 

1.7 Limitaciones  

• No se realiza el diseño experimental para determinar las propiedades mecánicas del 

bloque de EPS. 

• No se realizará la construcción o fabricación de la máquina. 

• La máquina de moldeo es semiautomática. 

• El análisis se realizará con el 15% de material reciclado. 

• El estudio se limita a la disponibilidad de materiales locales para la fabricación del 

molde. 

• No se realiza el balance energético del consumo de vapor. 

• Los datos se determinan mediante mediciones puntuales y revisión bibliográfica. 

• No se realiza el diseño eléctrico y electrónico del sistema de control. 
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• Para el diseño de la máquina de moldeo se tendrá en cuenta que el bloque de EPS 

tendrá una densidad del 15 kg/m3 según el MANUAL DE INSTALACIÓN DE 

TECHO ALIGERADO CON VIGUETAS PREFABRICADAS DE ACERO de la 

SENCICO. 

• Se realiza la simulación se realiza en régimen estacionario, monofásica, y se usara 

las métricas de calidad de malla de ANSYS. 

• Este trabajo está orientado a la obtención de bloques para losas aligeradas. 

• No se evaluará la influencia social – ambiental de la máquina. 

1.8 Variables  

1.8.1 Variable independiente 

• 15% de materia reciclada de Poliestireno Expandido. 

• Volumen de 2.4 m3. 

• Densidad del bloque de EPS 15kg/m3. 

• Parámetro de operación (temperatura de moldeo, temperatura de vapor, presión de 

moldeo, presión de vapor, tiempo del ciclo). 

1.8.2 Variable dependiente 

• Resistencia estructural de máquina de moldeo. 

• Configuración geométrica de la máquina de moldeo 

1.9 Metodología  

1.9.1 Alcances del estudio 

El alcance de esta investigación es descriptivo cuyo objetivo es describir el 

funcionamiento, características, parámetro y componentes de la máquina de moldeo. 
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El alcance es descriptivo, porque se busca describir las características en función al 

fenómeno que se somete. Hernández, Fernández y Baptista, (2014). 

1.9.2 Enfoque 

El enfoque es cuantitativo, ya que se utiliza medidas numéricas como presión, 

temperatura, etc. Para obtener resultados numéricos. 

1.9.3 Diseño de la investigación  

El diseño de la investigación es no experimental porque se observa la operación de la 

máquina sin alterar alguna variable, es transeccional o transversal por que la recolección de datos 

se realiza en un instante determinado. 

Es no experimental, porque no habrá manipulación de variables (Hernández et al., 2014). 

1.9.4 Población  

Para determinar el tipo de máquina de moldeo que se pretende estudiar, se realizará un 

estudio comparativo de las diferentes máquinas de moldeo para fabricar bloques en la industria del 

EPS. 

1.9.5 Muestra  

Con el propósito de tener la máquina especifica que se utilizará, se pretende realizar una 

comparación de las máquinas de moldeo para fabricar bloques de EPS. 

1.9.6 Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Datos documentales: se realizará la revisión de la literatura de fuentes confiables como son 

tesis, artículos científicos, libros, sitos webs, etc. 

1.9.7 Validez y confiabilidad de datos 

Una vez realizado la revisión de la literatura referidos a tema de tesis, se evaluarán los 

datos obtenidos con la finalidad de garantizar la veracidad de estos. 
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1.9.8 Plan de análisis de datos 

Los datos serán procesados en hojas de cálculos y un paquete de diseño. 
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2 CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes de estudios  

2.1.1 Antecedentes internacionales  

Foronda & Palacios (2017) en su tesis "Diseño de un proceso de fabricación de láminas de 

poliestireno expandido en la provincia de Santa Elena." tuvo como objetivo generar el desarrollo 

industrial del sector y proveer el mercado de láminas de poliestireno para la construcción. El plan 

inicio con elegir el terreno ubicar los equipos, adaptando el área de almacenamiento. Se encontró 

que la calidad del poliestireno obtenida por la planta, la cual se basó en las normas mexicanas 

referidas a la “Industria de la construcción para espuma rígida de poliestireno, EPS 

especificaciones y métodos de ensayo" es mayor a los valores mínimos dados por la norma. 

Pazmiño (2014) en su tesis "Rediseño e implementación de la máquina bloquera variando 

la estructura del molde para reciclar el material de desechos en la empresa Panecons." tuvo como 

objetivo producir la presión que requería la máquina para poder usar hasta el 50% de reciclado. El 

programa de SolidWorks, entrega los elementos críticos y lugares a reforzar. Posteriormente, se 

ha diseñado la pared móvil de compresión para trabajar con ciertas densidades. Al realizar los 

ensayos en la fabricación de bloques, se logró obtener bloques con el 100% de reciclado 

despolvado y con el 50% de reciclado sin despolvar. 

Bermúdez (2017) en su tesis "Diseño y simulación de una máquina automatizada de pre-

expansión por lotes del poliestireno expandido (EPS)." tuvo como objetivo diseñar una máquina 

automatizada para la pre expansión de perlas de poliestireno expandido, por medio de la agitación 

y el agente expansor pentano genera un crecimiento uniforme de las perlas. Según el tipo de 

estudio, la automatización, se desarrolló con el programa metodológico “programming industrial 
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automation system" con la finalidad de no depender de la marca Allen-Bradley en el uso del PLC. 

El desarrollo del proyecto se tiene diseñando la máquina estructuralmente sólida. La simulación 

que se realizó con Petri muestra errores que genera el proceso. 

2.1.2 Antecedentes nacionales 

Bonilla & Rujel (2005) en su tesis “INFLUENCIA DEL TAMAÑO DE GRANO Y 

CONTENIDO DEL MATERIAL DE RECICLO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS Y 

TÉRMICAS DEL POLIESTIRENO EXPANDIDO” tuvo como objetivo evaluar la influencia del 

tamaño de grano y contenido de material de reciclo en las propiedades mecanicas y termicas del 

poliestireno expandido. Se concluyo que a menor porcentaje de material de reciclo las propiedades 

mecanicas son mejores, considerando el 20% de material reciclado para obtener una resistencia 

aceptable. Los resultados mostraron que la presion de moldeo y la presion de vapor influyen en la 

temperatura de la maquina teniendose asi los valores maximo de presion de moldeo de 1.55kg/cm2, 

presion de vapor de 1.22 kg/cm2 una temperatura de 118°C. 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Materia de EPS  

Para la fabricación de bloques de poliestireno expandido se requiere de la materia prima 

de EPS el cual se tiene que importar de los proveedores internacionales como China, México, entre 

otros. En la Figura 2 se muestra la materia prima de EPS el cual viene en sacos de 25 kilogramos 

de diferentes tamaños de grano del pellet como se muestra en la Tabla 1. 
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Tabla 1 

Tamaño de pellet de EPS. 

  GREDE 

BEAD 

SIZE (mm) 

PRE-EXPENSION 

RATE 

APPLICATION 

EZKF 201 1.40 - 2.00 50 - 70 block and sheets 

EZKF 301 1.00 - 1.60 45 - 65 block, sheets and large packing 

EZKF 302 0.85 - 1.25 40 - 65 block, sheets and middle packing 

EZKF 303 0.70 - 1.00 40 - 60 block, sheets and middle packing 

EZKF 401 0.50 - 0.80 30 - 50 

high density block, sheets and 

special products 

EZKF 501 0.40 - 0.60 25 - 40 

high density block, sheets and 

special products 

Fuente: Adaptado de https://es.made-in-china.com/co_epsmachine/product_EPS-Raw-Material-Fire-Retardent-

Grade_osugysgig.html 

Figura 2 

Saco de 25kg de materia prima de EPS. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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2.2.2 Polímeros  

Existen diferentes conceptos de polímeros como las que se tienen: 

Odian (2004) en su libro “Principles of Polymerization” afirma lo siguiente: los polímeros 

están formadas por la unión de grandes cantidades de moléculas mucho más pequeñas. Las 

pequeñas moléculas que se combinan entre sí para formar moléculas de polímero se denominan 

monómeros, y las reacciones por las cuales se combinan se conoce como polimerizaciones. Puede 

haber cientos, miles, decenas de miles o más moléculas de monómero unidas en una molécula de 

polímero. Cuando se habla de polímeros, se trata de materiales cuyos pesos moleculares pueden 

alcanzar los cientos de miles o millones. 

También Billmeyer (1978) indica que un polímero es una gran molécula construida por la 

repetición de pequeñas unidades químicas simples. en algunos casos la repetición en lineal, de 

forma semejante a como una cadena la forma sus eslabones. En otros casos las cadenas son 

ramificadas o interconectadas formando retículos tridimensionales. la unidad repetitiva del 

polímero es usualmente el equivalente o casi equivalente al monómero o material de partida del 

que se forma el polímero.  

2.2.3 Poliestireno 

Hernández (2018) menciona que el monómero de estireno fue descubierto por Newman en 

1786. La formación inicial de poliestireno (PS) fue hecha por Simón en 1839. Mientras que el PS 

se formó hace casi 175 años, el mecanismo de formación no se descubrió hasta principios del siglo 

XX. El PS se produce comercialmente utilizando polimerización por radicales libres, pero también 

puede producirse mediante las cuatro técnicas principales: aniónica, catiónica, de radicales libres 

y sistemas de coordinación. Todas las formas tácticas se pueden formar empleando estos sistemas. 

La más importante de las formas tácticas es PS sindi táctica. 
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También Billmeyer (1978) indica que: el poliestireno es un termoplástico con muchas 

propiedades deseables. Es diáfano, transparente, fácilmente de colorear y fácil de fabricar. La 

familia de los polímeros de estireno incluye poliestireno, los copolímeros de estireno, con otros 

monómeros de vinilo, los polímeros de derivados del estireno, y las mezclas de poliestireno y 

copolímeros de estireno con elastómeros. El uso de poliestireno en el empaquetado (incluidas 

espumas y películas) es del 40%; componentes 20%; juguetes y artículos domésticos 10% cada 

uno y mobiliario doméstico, instalaciones de iluminación, materiales de construcción y otros 

diversos 5% cada uno de ellos. 

2.2.4 Tipos de poliestireno 

Existe una variedad de tipos de poliestireno que se vienes utilizando con diferentes 

propósitos, los más utilizados se describen a continuación: 

2.2.4.1 Poliestireno de propósito general (GPPS) 

Es llamado también poliestireno cristal, y se trata del polímero puro. Se caracteriza por su 

transparencia y fragilidad. A estas resinas se le pueden adicionar fácilmente color. Es fácil de 

moldear, tiene buenas propiedades eléctricas y excelente resistencia a la radiación gamma. Tienen 

baja resistencia química, es susceptible a la radicación UV y es inflamable. (López, 2016)  

2.2.4.2 Poliestireno de alto impacto (HIPS) 

Este poliestireno fue desarrollado para superar la desventaja del GPPS; su fragilidad. El HIPS es 

una mezcla entre poliestireno y un elastómero. La presencia del elastómero mejora su resistencia 

al impacto (Harper, 2003), Un método de producción es mezclar 94% p/p de PS con 6% de 

estireno-1,3-butadieno, el cual tiene un 30% de estireno. La mezcla se produce disolviendo 4% de 

polibutadieno en estireno, y enseguida hacer la polimerización en solución. El HIPS es una matriz 

de poliestireno conteniendo partículas esféricas de polibutadieno de 0,1 a 10 μm, dependiendo del 
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método de polimerización, (Bower, 2002), Entre sus propiedades generales se encuentra que 

pueden tener siete veces más resistencia al impacto que el poliestireno ordinario, pero 

aproximadamente la mitad de la resistencia a la tracción, una menor dureza y un punto de 

reblandecimiento alrededor de 15 ° C más baja. 

2.2.5 Poliestireno expandido (EPS) 

Este poliestireno es utilizado como aislante y se caracteriza por tener densidades bajas (16 

kg/m3). Es fabricado por diferentes métodos, en los que es utilizado un agente de expansión, como 

un hidrocarburo de bajo punto de ebullición (n-pentano). El proceso de polimerización es llevado 

principalmente por suspensión en el que se producen perlas pre- espumadas impregnadas por el 

agente de expansión. Estas perlas son sometidas a un proceso de post - polimerización: por moldeo 

por vapor o por moldeo por inyección o extrusión, en los cuales se incrementa la temperatura y se 

da la expansión por la volatilización del hidrocarburo y por procesos de osmosis del vapor de agua, 

que logra una mayor expansión del polímero. El proceso global tiene dos etapas más, refrigeración 

y calentamiento, que acondicionan el producto y evitan el colapso de las burbujas creadas. (López, 

2016) 

Esta materia prima se presenta en forma de pequeñas perlas de poliestireno que contienen 

en su interior un agente expansor homogéneamente distribuido que permite su expansión durante 

el proceso de transformación. El agente expansor es un hidrocarburo de bajo punto de ebullición 

(habitualmente pentano). En la fabricación del poliestireno expandible no se utiliza ni se ha 

utilizado nunca gases expansores de la familia de los CFCs (CloroFluoroCarbonos), HCFCs 

(HidroCloroFluoroCarbonados), o HFCs (HidroFluoroCarbonados) agentes causantes de la 

degradación de la Capa de Ozono. Las perlas de poliestireno expandible se presentan en forma 

esférica con un diámetro que oscila en el intervalo 0,2-3,0 mm y se tratan con diferentes aditivos 
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para influir en las propiedades del material expandido, los productos más finos, con diámetros 

comprendidos entre 0,2 y 1,0 mm se destinan principalmente a la fabricación de embalajes. Los 

productos más gruesos (1,0 a 3,0 mm) se utilizan para la producción de placas de aislamiento 

térmico. 

La fabricación del material se realiza partiendo de compuestos de poliestireno en forma de 

perlitas que contienen un agente expansor (habitualmente pentano). Después de una  

pre - expansión, las perlitas se mantienen en silos de reposo y posteriormente son conducidas hacia 

máquinas de moldeo. Dentro de dichas máquinas se aplica energía térmica para que el agente 

expansor que contienen las perlitas se caliente y éstas aumenten su volumen a la vez que el 

polímero se plastifica. Durante dicho proceso, el material se adapta a la forma de los moldes que 

lo contienen. En construcción lo habitual es comercializarlo en planchas de distintos grosores y 

densidades. Los casetones se fabrican con poliestireno expandido EPS tipo F y en densidad:  

15 kg/m3. 

2.2.6 Procesos de fabricación  

El proceso de fabricación de bloques de EPS parte desde la recepción de la materia prima 

hasta su almacenamiento, el procedimiento que se considera para es la siguiente: 

• Recepción de la materia prima 

• Almacenamiento 

• Pre - expansión 

• Reposo intermedio de las partículas pre - expandidas 

• Expansión a bloque de poliestireno expandido. 

• Almacenamiento de bloque o láminas de poliestireno expandido. 
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2.2.6.1 Almacenamiento  

El lugar en el que se almacena la materia prima debe fresco y bien ventilado para no generar 

acumulación del gas pentano, el material de poliestireno expandido no debe tener mucho tiempo 

de almacenado pues este material desprende su gas expansor de la perla el cual disminuye la 

calidad en el proceso. 

2.2.6.2 Pre – expansión 

Anape en su revista proceso de transformación del EPS determina que, para este proceso la materia 

prima se calienta en unas instalaciones especiales denominadas pre expansores, con vapor de agua 

a temperaturas situadas entre aprox. 80 y 110ºC.En función de la temperatura y del tiempo de 

exposición la densidad aparente del material disminuye de unos 630 kg/m3 a densidades que 

oscilan, normalmente, entre los 10 - 30 kg/m3 

La Figura 3 muestra como las perlas compactas de la materia prima se convierten en perlas de 

plástico celular con pequeñas celdillas cerradas que contienen aire en su interior. 

El proceso de pre-expansión puede proseguir una vez transcurrido un determinado periodo de 

reposo intermedio cuando se desea obtener una densidad aparente menor y no es viable conseguirlo 

en una única pre expansión. 

Figura 3 

Pre – Expansión de pellet de poliestireno expandido. 

 

Fuente: https://anape.es/pdf/eco-eps.pdf 
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2.2.6.3 Reposo intermedio y estabilización  

Al enfriarse las perlas pre – expandidas se genera un vacío en el interior de la materia esta se 

compensa con aire, la estabilización mecánica tendrá durara aproximadamente 2 días esto depende 

de la densidad y características del lugar donde se realiza dicho proceso, este periodo en el cual se 

estabilizan las perlas en los silos como se muestra en la Figura 4 ayuda a que mejoren la expansión 

en la siguiente etapa del proceso. En el caso de que el tiempo de estabilización se menor a las 6 

horas, en el proceso de moldeo las perlas no tendrán una suficiente capacidad de sinterizado 

(soldado) el cual llevara a errores en el moldeo. 

Figura 4 

Reposo intermedio de las perlas pre – expandidas. 

 

Fuente: https://anape.es/pdf/eco-eps.pdf 

2.2.6.4 Expansión y moldeo final 

En esta etapa las perlas pre – expandidas entran a una máquina de moldeo donde se inyecta vapor 

saturado que actúa como un medio ablandador el cual permitirá que nuevamente el gas pentano se 
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expanda y se tenga el aumento en el volumen de la materia pre – expandida dando como resultado 

el sinterizado de las perlas y el llenado por completo del moldeo con las que se podrán obtener 

bloques de una determinada dimensión o productos conformados con un acabado definido 

2.2.6.5 Corte de bloques de poliestireno  

Según Foronda & Palacios (2017) el bloque de poliestireno expandido se corta con hilo caliente 

(en nuestro caso hilo compuesto de una aleación de Níquel-Cromo (niquelina) # 27), el cual corta 

el material por radiación. Se producen por rotura y reconstitución de la cadena del polímero, 

formando desde fracciones más pequeñas hasta la sustancia de partida. Debido a la temperatura 

del alambre de corte, estas partes desdobladas se evaporan con el agente de expansión residual, de 

manera que las emisiones que se producen están compuestas principalmente de fracciones de bajo 

peso molecular, estireno y pentano. 

En la Figura 5, se tiene el esquema del proceso de fabricación según (Foronda & Palacios, 2017). 

Figura 5 

Procesos de obtención de bloques de poliestireno expandido con materia virgen. 

 

Fuente: (Foronda & Palacios, 2017). 
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2.2.7 Máquina de moldeo 

A principios de los años 50 cuando se introdujo el poliestireno expandido (EPS) de BASF 

HEITZ que era una de los fabricantes de moldes y suministros de fundición en todo el mundo paso 

a convertir su campo de actividad en máquinas, moldes y equipos auxiliares para EPS. Durante 

ese tiempo, HEITZ adquirió su posición de pionero en el desarrollo de EPS. En 1957 HEITZ 

construye la primera máquina de moldeo completamente automática del mundo el cual se muestra 

en la Figura 6 de esta manera HEITZ paso a convertirse en un fabricante de máquinas y sistemas 

para el procesamiento del plástico. 

Figura 6 

"Styromatic", la primera máquina de moldeo EPS completamente automática. 

 

Fuente: https://www.heitz.de/index.php?id=27&L=1 

Según Pazmiño (2014) para producir bloques de EPS existe: Moldeadoras para 

contenedores, Pre expansor, Bloqueras. Para elaborar de bloques de EPS se tiene: pantógrafos, 

Cortadoras, Escuadradoras, Fresadoras, excavadoras, Líneas de corte, Instalaciones de reciclado. 

Con el avance de la tecnología se ha ganado productividad y se aprovecha al máximo la materia 
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prima. ahora se tienen plantas de producción totalmente automatizadas, donde casi ya no interviene 

la mano del hombre, existen líneas de producción continua, se producen bloques de longitud 

indefinida, se transportan automáticamente, se cortan y se almacenan. 

También Pazmiño (2014) indica que la fabricación de productos de EPS de baja densidad 

son las más difíciles de producir ya que se necesitan maquinas con mejor tecnología y materia 

prima especial, en el ciclo XXI ya se tienen máquinas que pueden producir bloques de densidad 6 

g/l y en el mercado sudamericano se venden casetones o bloques de aligerado de densidad 8 g/l. 

2.2.7.1 Placas delgadas 

Las placas delgadas son elementos estructurales que están sometidos a una carga distribuida o 

presión, estas placas tienen un espesor mucho menor que las dimensiones de la placa. Para la 

solución de placas, Timoshenko hace una analogía con la flexión de vigas. 

En el estudio de placas planas se tiene la rigidez a la flexión de la placa el cual está determinada 

por la ecuación (1) 

𝐷 =
𝐸ℎ3

12(1 − 𝜈2)
 

 

( 1 ) 

Donde  

D: rigidez a la flexión  

E: módulo de Young 

ν: coeficiente de Poisson  

2.2.7.2 Flexión de una placa rectangular de gran longitud cargada uniformemente  

Para el análisis de una placa rectangular se tiene en cuenta que la longitud es grande en 

comparación con el espesor de la plancha. El análisis se desarrolla para las condiciones de: 

• Bordes simplemente apoyados 
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• Bordes empotrados  

2.2.7.2.1 Placas con bordes simplemente apoyadas 

En las placas con bordes simplemente apoyadas no existe deflexión en los bordes y no se restringe 

la rotación en los bordes. 

La deflexión máxima ocurre en el centro de la placa esta se determina con la ecuación (2) 

𝛿0 =
5

384

𝑞𝑙4

𝐷
 

 

( 2 ) 

Donde: 

q: carga distribuida sobre la placa 

l: longitud más larga de la placa 

Para determinar el momento flector máximo se requiere obtener la constante las cuales nos 

permitirá ingresar a la tabla III del libro de resistencia de materiales de Timoshenko y obtener la 

constante ψ1 para ello se determina las cantidades de: 

𝛼(1 + 𝛼)2 =
3𝛿0

2

ℎ2
 

 

( 3 ) 

𝑢 =
𝜋

2
√𝛼 

 

( 4 ) 

El esfuerzo de extensión se determina mediante la siguiente expresión 

𝜎𝑥
′ =

𝛼𝜋2𝐷

ℎ𝑙2
 

 

( 5 ) 

El momento flector máximo en el centro está dado por: 
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𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞𝑙2

8
𝜓1(𝑢) 

 

( 6 ) 

El esfuerzo máximo respecto a la flexión es: 

𝜎𝑥
′′ =

6𝑀𝑚𝑎𝑥

ℎ2
 

 

( 7 ) 

Cuando se superponen los esfuerzos se obtiene el esfuerzo máximo total 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝑥
′ + 𝜎𝑥

′′ 

 

( 8 ) 

2.2.7.2.2 Placas con bordes empotrados 

Las placas con bordes empotrados impiden tanta rotación como el desplazamiento, la ecuación 

determinada para placas con bordes simplemente apoyados se mantiene la rigidez a la flexión. Para 

determinar el momento flector en el borde empotrado se debe determinar la constante ψ2 

ingresando a la tabla III del libro de resistencia de materiales de Timosheko para lo cual se debe 

obtener las cantidades de: 

𝛼𝑒𝑚𝑝(1 +
𝛼𝑒𝑚𝑝

4
)2 =

3𝛿0
2

ℎ2
 

 

( 9 ) 

Donde el esfuerzo de extensión para borde empotrado es: 

𝜎𝑥,𝑒𝑚𝑝
′ =

𝛼𝑒𝑚𝑝

𝛼𝑎𝑝𝑜
𝜎𝑥

′  

 

( 10 ) 

Para obtener la constante de ψ2 se determina la cantidad de 

𝑢 =
𝜋

2
√𝛼𝑒𝑚𝑝 

 

( 11 ) 
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Con la cantidad de u ingresamos a la tabla III pág. 45 de la segunda parte de resistencia de 

materiales del libro de S. Timoshenko de donde se obtiene la constante de ψ2. Por lo tanto, el 

momento flector en el borde empotrado es: 

𝑀 =
𝑞𝑙2

12
𝜓2(𝑢) 

 

( 12 ) 

El esfuerzo máximo por flexión será: 

𝜎𝑥,𝑒𝑚𝑝
′′ =

6𝑀

ℎ2
 

 

( 13 ) 

El esfuerzo máximo total es 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝑥,𝑒𝑚𝑝
′ + 𝜎𝑥,𝑒𝑚𝑝

′′  

 

( 14 ) 

2.2.7.3 Componentes oleo hidráulico para la máquina de moldeo 

Los sistemas oleo hidráulicos vienen siendo utilizados en diferentes sectores de la industria pueden 

ser estacionarios o móviles estas utilizan fluidos bajo presión para realizar determinados trabajos 

el cual está controlado por diferentes elementos como: 

 

• Deposito 

• filtro 

• Bomba 

• válvulas 

• actuadores 

• motores hidráulicos   
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2.2.8 Deposito  

La Figura 7 muestra el depósito de un sistema hidráulico el cual es inicialmente el 

recipiente destinado a almacenar el fluido necesario para el funcionamiento normal del sistema; 

sin embargo, el depósito, debe también realizar otras funciones como la de facilitar la disipación 

del calor fluido, o la separación del aire que este pueda contener. 

Figura 7 

Depósito de aceite. 

 

Fuente: https://es.scribd.com/document/356101904/Manual-de-Hidraulica-Industrial-Vickers 

2.2.9 Sistema de filtración 

En la industria se tienen diferentes tipos de filtro, las cuales son utilizadas en circuitos 

hidráulicos estas dependen del grado de filtración y volumen de aceite a filtrar.  

• Filtro de aspiración 

• Filtro de pre carga 

• Filtro de presión 

• Filtro aire 

• Filtro de retorno 
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2.2.10 Bomba hidrostática 

También conocida como de desplazamiento positivo es aquella que bombea una cantidad 

definida en cada revolución que se genera en el bombeo. 

• Bombas oscilantes 

• Bombas rotativas 

2.2.11 Componentes de regulación y control 

Una vez que el fluido está circulando por lo ductos del circuito hidráulico, se verá la forma 

de darle cierto uso a esta energía hidráulica y convertirla en energía mecánica para ello se tendrá 

que dirigir, regular y controlar el flujo del fluido mediante componentes usuales en dicho circuito. 

Para controlar los parámetros de presión y caudal se utiliza válvulas reguladoras de presión, 

la dirección del fluido y el caudal, es así que se tienen: 

• Válvulas reguladoras de presión 

• Válvulas direccionales 

• Válvulas reguladoras de caudal 

2.2.12 Válvulas direccionales 

Estas válvulas son usadas para dirigir en uno u otro sentido a través de los distintos ductos 

de la línea de conducción mediante la apertura y cierre del paso en la válvula. 

Su clasificación se da por la cantidad de pasos que tiene, cantidad de entradas y salidas y 

el número de posiciones que pueda actuar. 

• Válvulas unidireccionales 

• Válvulas direccionales de dos vías 

• Válvulas direccionales de varias vías 
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2.2.13 Válvulas reguladoras de caudal 

La función de la válvula de regulación es delimitar el caudal del fluido haciendo que esta 

aumente o disminuya su volumen, el ejemplo más sencillo es grifo (caño) en cual según se abra 

proporcionara mayor cantidad de fluido y lo contrario ocurre si se cierra. 

La retención de fluido se convierte en calor y por lo general son poco utilizadas por el 

incremento en la temperatura. 

2.2.14 Cilindros 

Son elementos considerados como actuadores lineales, ya que el trabajo que realiza es en 

línea recta. 

Los cilindros se clasifican como: 

a) cilindros de simple o de doble efecto 

b) cilindros diferenciales y no diferenciales. 

2.2.14.1 Cilindro estándar de doble efecto 

Se caracteriza porque el fluido acciona al cilindro en ambos sentidos, esto hace que se pueda 

ejercer fuerza en cualquier sentido del movimiento. También es clasificada como un cilindro 

diferencial ya que posee volúmenes diferentes en cada cámara esto debido al vástago. En este tipo 

de cilindro el avance es más lento que el de retorno y son usadas para ejercer mayor fuerza. 

La Figura 8 muestra la forma como realiza trabajo el cilindro. 
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Figura 8 

Cilindro normalizado de doble efecto tiene dos carreras. 

 

Fuente: https://es.scribd.com/document/356101904/Manual-de-Hidraulica-Industrial-Vickers 

2.2.15 Motores hidráulicos 

Tienen un parecido a las bombas, donde esta no impulsa el fluido por el contrario son 

impulsados por este para generar un par continuo. El nombre que comúnmente se conoce al 

actuador hidráulico rotativo es motor, como por ambos orificios del motor se puede presurizar, 

gran parte de ellas tienen un drenaje externo. 

Se tienen tipos de motores hidráulicos: 

• Motores de engranajes 

• Motores de paletas 

• Motores de pistones 

2.3 Conceptos termodinámicos  

2.3.1 Equilibrio térmico 

Se dice equilibrio térmico cuando dos objetos con diferente temperatura han estado mucho   

en contacto térmico hasta alcanzar una temperatura de equilibrio después de un tiempo. 
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Para lograr el equilibrio térmico consideraremos dos objetos de masa m1 y m2, Ce1 y Ce2 

sus calores específicos (J/kg K.). 

Si se tiene dos objetos con Temperatura T1 y T2 sin interactuar y en recipientes adiabáticos, 

y luego de un tiempo t=0 se ponen en contacto ambos objetos, estas al interactuar se iniciará con 

la transferencia de energía que después de un tiempo determinado alcanzaran el equilibrio Teq, 

puesto que el calor se transfiere del de mayor temperatura a l de menor temperatura. 

Y se presenta en las siguientes ecuaciones: 

𝑄 = 𝑚1 ∗ 𝐶𝑒1 ∗ (𝑇𝑒𝑞 − 𝑇1) ( 15 ) 

𝑄 = 𝑚2 ∗ 𝐶𝑒2 ∗ (𝑇𝑒𝑞 − 𝑇2) ( 16 ) 

𝑇𝑒𝑞 =
𝑚1 ∗ 𝐶𝑒1 ∗ 𝑇1 + 𝑚2 ∗ 𝐶𝑒2 ∗ 𝑇2

𝑚1 ∗ 𝐶𝑒1 + 𝑚2 ∗ 𝐶𝑒2
 ( 17 ) 

2.3.2 Balance energético  

El balance energético es un principio fundamental en la termodinámica, ciencia que estudia 

la energía, sus transformaciones y su capacidad para realizar trabajo. Este principio se basa en la 

primera ley de la termodinámica, también conocida como el principio de conservación de la 

energía, la cual establece que la energía no se crea ni se destruye, solo se transforma de una forma 

a otra. Mecanismos de transferencia de calor. 

Primera ley de la termodinámica 

Es un principio básico donde la energía del sistema es igual a la que entra al sistema es menos la 

energía que sale, esto es para un volumen de control cerrado y se expresa así: 

𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = ∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 ( 18 ) 
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2.4 Mecanismos de transferencia de calor 

Para que exista transferencia de calor se debe tener un gradiente de temperatura en este 

caso entre solidos donde el calor se transferirá de molécula a molécula del lado de mayor 

temperatura al lado de menor temperatura, este proceso también se produce en líquidos y gases. 

La temperatura en un cuerpo  que tiene en un lado mayor temperatura se transferirá hacia 

otro lado del cuerpo con menor temperatura, con la excitación de las moléculas. En un sólido las 

moléculas están más próximas y con ello se realiza la transferencia de calor con mayor facilidad 

lo contrario ocurre con los líquidos y gases donde esta transferencia será menor. 

La razón de transferencia por conducción a través de un medio estará sujeto disposición 

geométrica, el tipo de material, como también el gradiente de temperatura. 

2.5 Calderas de vapor 

El vapor como fluido de trabajo se utiliza comúnmente como fluido térmico en la industria, 

ya que posee una elevada capacidad calorífica y capacidad de transporte y regulación de 

temperatura y presión. El fluido que posee energía que puede utilizarse en calderas posee diversas 

aplicaciones, como calefacción, cocción, esterilización, moldeado de plásticos y secado, entre 

otros. 

2.5.1 Eficiencia de la caldera 

La eficiencia de la caldera depende de: 

• Calidad del vapor: Relación masa vapor/masa total (ideal: 100% seco). 

• Propiedades termodinámicas: Presión, temperatura y entalpía (definidas por tablas de 

vapor, e. g., ASME Steam Tables). 

• Conservación de energía: Primera ley de la termodinámica: Q =m*(h2−h1) donde Q es 

calor transferido, m flujo másico y h entalpía. 
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2.5.2 Tipos de caldera 

• Acuotubulares: Estas calderas trabajan a alta presión mayores a 20 bar y flujos de vapor de 

hasta 500 ton/h. Ideales para procesos industriales. 

• Pirotubulares: Estas calderas trabajan a baja/media presión menores a 20 bar y flujos de 

vapor menores 30 ton/h. Usadas en calefacción, moldeado de plásticos (Poliestireno 

expandido EPS) y procesos alimentarios. 

2.5.2.1 Parámetros de selección de caldera  

Para calcular la potencia de una caldera necesitamos los siguientes parámetros: 

Qtotal = mVapor[(hvapor a 8bar − hliquido a 8bar) + 𝐶𝑝(𝑇2 − 𝑇1)] ( 19 ) 

Donde: 

mVapor: Flujo másico (kg/s).  

CP = 4.184
KJ

kg°C
: Calor especifico. 

T1: Temperatura (°C). 

T2: Temperatura (°C). 

hg: Entalpia de Vapor Saturado (kJ/kg). 

hf: Entalpia de Líquido Saturado (kJ /kg). 

2.6 Cálculo de tubería de vapor 

2.6.1 Cálculo de tuberías para transporte de vapor 

El sistema de tubería debe tener en cuenta la entrega de vapor a las presiones y temperatura 

adecuadas, no prematura caída de presión con pérdida de presión mínima, y sin condensación. 

Factores para considerar: 

• Caudal de vapor (kg/h). 

• Velocidad recomendada para vapor saturado: 25 - 40 m/s (LÓPEZ, 2020). 
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• Caídas de presión permisibles (usualmente <10% de la presión total). 

• Longitud y accesorios (codos, válvulas). 

2.6.1.1 Cálculo de diámetro de tubería 

El cálculo del diámetro de tubería está relacionado con la velocidad de vapor recomendado, a partir 

de esa información remplazamos en la siguiente formula: 

D = √
4 ∗ V̇

π ∗ C
 ( 20 ) 

Donde: 

V̇ = ṁ ∗ v  Caudal volumétrico (m³/s) 

v: volumen específico (m³/kg). 

C: Velocidad del flujo (m/s) recomendado según (LÓPEZ, 2020). 

ṁ : Flujo másico (kg/s). 

2.6.1.2 Cálculo de numero de Reynolds 

Cálculo del número de Reynolds utilizaremos la siguiente formula: 

Re =
ρ ∗ C ∗ D

μ
 ( 21 ) 

Donde: 

μ : viscosidad dinámica a 8 bar (obtenidas de tablas de vapor) (Pa. s) 

ρ : densidad de vapor a una presión obtenidas de tablas de vapor) (kg/m³) 

Re > 4000: Flujo turbulento. 

2.6.1.3 Cálculo de coeficiente de fricción 

f =
0.25

{log [
1

3.7 ∗
D
e

+
5.74

(Re)0.9]}

2 

( 22 ) 
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e: rugosidad absoluta de tubo de acero sin costura. 

2.6.1.4 Cálculo de caída de presión en tubería 

La pérdida de presión se calcula comúnmente mediante el método de Darcy-Weisbach: 

∆P =
f ∗ L ∗ ρ ∗ C²

2 ∗ D
 ( 23 ) 

Donde: 

f el coeficiente de fricción (depende de la rugosidad). 

L es la longitud de la tubería. 

D es el diámetro interno. 

ρ es la densidad del vapor. 

V es la velocidad del vapor. 

2.7 Sistema de enfriamiento por vacío 

Un sistema de enfriamiento es una técnica utilizada para bajar la temperatura rápidamente 

de un producto húmedo o caliente, al reducir la presión en la cámara de vacío provoca la 

evaporación súbita del agua (pérdida de valor latente). Tiene una amplia aplicación en el sector 

industrial como son en proceso de envasado, el embotellado, el secado, la extracción de gases 

(vapor), entre otros. El principal componente de este sistema de enfriamiento por vacío son las 

bombas y como función principal mantener, crear y mejorara el vacío.   

2.7.1 Principio de funcionamiento  

Independientemente de la tecnología utilizada, en la Figura 9 se tiene el principio de 

funcionamiento básico de una bomba de vacío industrial el cual es el mismo siempre. Una bomba 

de vacío es una máquina o equipo mecánico diseñado para extraer el aire y las moléculas de otros 

gases de un espacio o volumen cerrado como un recipiente, una red de tuberías o cualquier espacio 



34 

 

donde se necesite reducir la presión, y así crear un vacío parcial o completo en el sistema. 

(Valverde & Martinez, 2009). 

Figura 9 

Principio de enfriamiento por vacío con evaporación. 

 

Fuente: https://www.tlv.com/es-mx/steam-info/steam-theory/steam-control/vacuum-cooling. 

Del mismo modo que la aportación de energía en forma de vapor saturado constituyó un 

importante avance en la producción de espumas rígidas de Styropor, el empleo del vacío durante 

el proceso de enfriamiento subsiguiente, es decir, para la evacuación de energía, es un paso 

adelante de importancia similar según indica la información técnica de BASF. 

• Enfriamiento rápido por evaporación.  

• Con un pequeño volumen de agua se puede extraer mucha energía del molde por 

evaporación.  

• Cuanto menor sea la presión absoluta, tanto mayor será la energía de evaporación, y por 

tanto la energía evacuarle (kJ/kg). Ver Figura 10. 
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Figura 10 

Energía de evaporación necesaria en función de la presión. 

 

Fuente: https://polystructure.bz/wp-content/uploads/2016/05/BASF_E_NEW.pdf 

2.7.1.1 Rangos de vacío para equipos de vacío 

La presión de vacío que requiere la industria se puede dividir en grupos y en distintos rangos de 

presión y esto podemos ver en la siguiente Tabla 2. 

Tabla 2 

Rango de presión de vacío. 

Tipo de vacío mbar moléculas por cm 

Bajo vacío 300 – 1 1019 – 1016 

Medio vacío 1 – 10-3 1016 – 1013 

Alto vacío 10-3 – 10-7 1013 – 109 

Ultra alto vacío 10-7 – 10-12 109 – 104 

Alto vacío extremo < 10-12 < 104 

Fuente: https://marpavacuum.com/tipos-bombas-vacio/ 

Y para lograr estos rangos se usan diferentes tipos de bombas a presión, cubriendo cada 

uno una proporción del rango de presión y operando, a veces, en serie. 
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2.7.2 Bombas de vacío 

Son equipos que son requeridas para generar vacío, impulsadas por un motor eléctrico, 

usualmente son empleadas para aspirar caudal de un gas (aire/ vapor). 

Existen variedad de tecnologías destinadas para diferente tipo de aplicación en la industria 

por ejemplo en máquinas de embazado, inyección de plástico, conservación de alimentos y 

enfriamiento de bloques de EPS. 

2.7.3 Tipos de bombas de vacío  

Cada tipo de tecnología de vacío se clasifica según el rango de vacío y poseen 

características, ventajas distintas y limitaciones según ala aplicación en la industria. 

Existen como mínimo 7 tipos de bombas de vacío de las veremos en la Figura 11 la 

clasificación del tipo de bomba de vacío según al rango de vacío que genera. 

Figura 11 

Tipo de bombas de vacío según rangos de presión de vacío. 

 

Fuente: https://marpavacuum.com/tipos-bombas-vacio/ 

A continuación, explicaremos los tipos de bombas de vacío. 
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2.7.3.1 Bomba de vacío de anillo líquido (bajo vacío) 

Las bombas de anillo líquido se utilizan como bombas de vacío, pero también se pueden utilizar 

como compresores de gas. Su función es similar a la de una bomba de paletas rotativas, con la 

diferencia de que las paletas constituyen una parte integral del rotor y agitan un anillo rotatorio de 

líquido para conformar el sello de la cámara de compresión. Por su diseño son inherentemente 

de baja fricción, ya que el rotor es la única parte móvil se puede ver en la siguiente Figura 12. 

Figura 12 

Bombas de vacío anillo líquido. (Valverde & Martinez, 2009). 

 

Fuente: (Valverde & Martinez, 2009). 

Del mismo modo que las que usan otras tecnologías, las bombillas de vacío de anillo líquido 

pueden ser de una o dos etapas. 

2.8 Sistema de mezclado de solidos 

Un sistema de mezclado es un conjunto de dispositivos encargados de realizar la 

combinación de los componentes en distintas proporciones ya sea líquido, solido o gaseosos para 

obtener una mezcla uniforme con características muy variadas, como densidad, tamaño, etc.  



38 

 

2.8.1 Tipos de mezclas  

Una mezcla equilibrada de partículas del mismo tamaño, pero de varios colores no importa 

donde tomemos la muestra el patrón de partículas negras y blancas es constante, sin embargo, esta 

mezcla perfecta no es posible obtenerla en una mezcla real, lo que se quiere es obtener una mezcla 

al azar y no una mezcla segregada (ver Figura 13). 

Figura 13 

Tipo de mezclas. 

 

Fuente: https://www.criba.edu.ar/cinetica/solidos/Capitulo10.pdf 

2.8.1.1 Componentes del sistema de mezclado 

El sistema empleado regularmente para producción de mezclas de material incluye: 

• Recipiente de mezclado: Donde se introduce y combina los componentes de dos o más 

materiales, en algunos tipos de mezcla incluyen los reactivos y otras sustancias. 

• Mezcladores: los equipos mecánicos (ya sean mezcladores estáticos o dinámicos) afectados 

para proporcionar el movimiento necesario generando desde corrientes laminar hasta 

turbulencias de alta cizalladura para lograr la homogenización de la mezcla. El mezclador 

ayuda en la generación de la distribución óptima dentro de la ecuación. 

• Dispositivos de dosificación: sistemas que sirven para el suministro y alimentación de cada 

uno de los componentes en las cantidades provocadas de acuerdo a la mezcla deseada. 



39 

 

• Controladores y monitoreo: la instrumentación necesaria para supervisar todas las variables 

de proceso, como la temperatura, intensidad de mezcla y el tiempo. 

2.8.1.2 Criterios de diseño y control en el sistema de mezclado 

Para realizar un sistema de mezclado eficiente para la producción de diferentes mezclas, se debe 

tener en cuenta lo siguiente: 

Uniformidad de la mezcla: Evaluada a través de análisis de muestra o mediante técnicas de 

muestreo in situ. 

Tiempo de mezcla: El tiempo determina que tan homogénea es la mezcla, pero sin aproximarse 

para generar separación de fases provocar reacciones no deseadas. 

Parámetros operativos: Para obtener la mezcla deseado se debe regular y ser precisos en la 

temperatura (muy importante en procesos de polimerización o expansión de plásticos), velocidad 

de rotación del mezclador y la proporción de los materiales a mezclar. 

Escalabilidad y reproducibilidad: El diseño de la máquina de mezclado debe ser capaz de 

adaptarse a incrementos en la producción sin afectar la calidad del producto final. 

2.8.1.3 Tipos de máquinas mezcladoras de sólidos 

Un buen mezclador es aquel que mezcle todo el lote del producto en forma suave, además de ser 

fácil de limpiar, descargar, tener poca fricción, buena hermeticidad, alta movilidad, fácil 

mantenimiento y bajo consumo de energía.  

2.8.1.3.1 Mezclador de tambor rotatorio 

El principio de caída y rebote del material es un mecanismo de mezclado convectivo pero el 

mecanismo predomínate es el difusivo, puede ocurrir segregación. 

En la Figura 14 se muestra los tipos de mezclador de tambor. 
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Figura 14 

Mezclador tambor: a) cilindro horizontal, b) de doble cono, c) cono en V, d) cono en Y. 

 

Fuente: (Ortegas Rivas, 2005). 

2.8.1.3.2 Mezcladores convectivos 

En este tipo de mezcladore el movimiento de los sólidos se logra en un recipiente estático, donde 

se disponen de paletas o tornillo sin fin que rotan, el mecanismo principal es de convección, pero 

también se producen movimiento de difusión y movimientos de corte. En la Figura 15 se tiene el 

mezclador más común el cual es la mezcladora de cintas, donde paletas helicoidales rotan dentro 

de un cilindro estático y la figura 16 muestra el tipo cónico vertical donde el tornillo sin fin tiene 

un movimiento planetario dentro del mezclador. 

Figura 15 

Mezclador de cintas helicoidal. 

 

Fuente: https://personal.us.es/mfarevalo/recursos/tec_far/mezclado_solidos.pdf 
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Figura 16 

Mezclador cónico vertical tornillo sin fin. 

 

Fuente:https://personal.us.es/mfarevalo/recursos/tec_far/mezclado_solidos.pdf 

2.9 Sistema de transporte neumático 

El transporte neumático es una de las operaciones industriales más importantes para 

transportar material a granel mediante gas, generalmente aire, a través de una tubería. En aquellas 

ocasiones en que los materiales sean explosivos, se utiliza nitrógeno como gas de transporte. Es 

sorprendente la amplia variedad de productos que pueden desplazarse de este modo de un lugar a 

otro, por ejemplo, azúcar, granos de café, pellets de polietileno, polvo de PVC, granos de cereal, 

carbón pulverizado, cenizas, biomasa, cemento, etc. De ahí que este tipo de transporte sea usado 

en multitud de industrias, entre ellas, el sector alimentario, agrícola, la industria química, la del 

petróleo y la de la energía eléctrica. Se clasifica en fase diluida y fase densa en función de la 

concentración de sólidos presente en la corriente de gas. Según el catálogo de manejo de materiales 

de Martin. 

Las técnicas para transportar materiales en la industria es el desplazamiento del material 

suspendido en un flujo de aire entre distancias horizontales y verticales que varían de longitud 

https://personal.us.es/mfarevalo/recursos/tec_far/mezclado_solidos.pdf
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según el requerimiento. El transporte neumático es ampliamente usado en la industria para 

transportar sólidos que tengan un diámetro en un intervalo de micras hasta 60mm. 

Usando sistemas neumáticos, hay un mínimo riesgo de generación de polvo, e incluso 

pueden ser transportados con seguridad materiales peligrosos por medio de aire presurizado. El 

sistema es totalmente cerrado y si fuera necesario, pueden operar enteramente sin partes móviles 

que hagan contacto con el material a transportar. Para transportar materiales se puede utilizar, alta 

presión, baja presión e incluso presión negativa. Para materiales higroscópicos se puede utilizar 

aire previamente tratado y para materiales potencialmente explosivos, se puede utilizar un gas 

inerte, tal como el nitrógeno. En general, instalar este tipo de sistema de transporte no requiere de 

mucho espacio, y las tuberías pueden atravesar paredes, cruzar techos o hasta ubicarse bajo tierra 

para evitar equipos o estructuras existentes, mientras que un transportador de tornillo sin-fin, un 

elevador de cangilones, o la mayoría de los sistemas mecánicos difícilmente cuentan con estas 

características. (Mills, 2004). 

2.9.1 Clasificación de los sistemas de transporte neumático 

Los sistemas de transporte neumático se pueden clasificar según el factor de concentración 

de material a transportar. Existe un parámetro que relaciona los flujos de masa del sólido y el flujo 

de masa del aire es el siguiente. 

𝜇 =
𝐺̇𝑆

𝐺̇𝑎

 

 

( 24 ) 

Donde: 

𝜇: Concentración. 

𝐺̇𝑆 : Flujo masico del solido 

𝐺̇𝑎 : Flujo masico del aire 
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Con este criterio, el sistema de transporte neumático se clasifica en dos y son las siguientes: 

• Sistemas de baja concentración 𝜇 < 15  

• Sistemas de alta concentración 𝜇 > 15 

Una vez conocida las relaciones de flujo masicos entre el sólido y el aire, se puede saber 

qué sistema utilizar, es decir, un sistema de “fase diluida” o baja concentración o un sistema de 

“fase densa” o alta concentración. A continuación, se haremos las diferencias del tipo de transporte 

entre ellas. 

2.9.1.1 Tipo de fase de transporte neumático 

Existe mucha confusión sobre como los materiales se comportan dentro de la tubería o ducto de 

transporte y la terminología utilizada dado el modo de flujo. En primer lugar, se debe reconocer 

que los materiales pueden ser transportados dentro de la tubería por lotes o bien de forma continua. 

De esta forma se pueden reconocer dos tipos o formas de transporte; en el caso que el material 

transportado fluya a lo largo de la tubería suspendido en el flujo de aire a alta velocidad y la 

concentración de material sea baja, hablaremos de transporte en fase diluida. Por el contrario, si el 

material es transportado dentro de la tubería en una concentración elevada a baja velocidad y no 

fluye suspendido en el gas, hablaremos de transporte en fase densa. 

2.9.1.1.1 Fase diluida.  

Este sistema de transporte neumático desplaza las partículas de material en cual actúan fuerzas de 

arrastre y de suspensión donde interactúa la partícula con el fluido (Aire), por lo tanto, se 

recomienda que el fluido tenga la suficiente velocidad como para mantener suspendida a la 

partícula, en la siguiente Figura 17 se puede ver en 1 y 2, el transporte de fase diluida se caracteriza 

por las altas de velocidades, bajas concentración de partículas y bajas perdida de carga en su 

trayecto. 
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Figura 17 

Transporte de material en fase diluida. 

 

Fuente:https://es.martinsprocket.com/docs/catalogs/material%20handling/1_manejo%20de%20materiales/seccion%

20h.pdf 

2.9.1.1.2 Fase densa.  

En este modo de trasporte neumático la partícula no se encuentra suspendida, la Figura 18 muestra 

que existen dos tipos de flujo de material en fase densa.  

Flujo de cama: Se denomina de esta manera, debido que una parte de las partículas se depositan 

en la base de la tubería, produciéndose sobre ellas un flujo de desplazamiento. Es posible lograr 

este tipo de flujo, solo si el material a transportar pueda retener el aire y haga posible su 

desplazamiento y está limitado para partículas finas que se encuentren con un tamaño de partícula 

promedio entre 40-70 µm. 

Sistema de alta concentración o sistema de fase densa: Es un tipo de flujo en donde el material es 

transportado dentro de la tubería se encuentra en modo de no-suspensión, es decir, el material es 

movido en forma de oleadas o dunas a alta presión del gas y/o aire. 

Figura 18 

Transporte de material en fase densa. 

 

Fuente:https://es.martinsprocket.com/docs/catalogs/material%20handling/1_manejo%20de%20materiales/seccion%

20h.pdf 
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2.9.2 Factores para el dimensionamiento de un mezclador 

Se debe conocer todas las características físicas del material, la densidad aparente, el tamaño y la 

forma de las partículas, la temperatura, la susceptibilidad a la humedad, la corrosividad, la 

naturaleza del material, la agresividad y la resistencia.  

2.9.2.1 Densidad aparente  

La densidad aparente es la relación entre la unidad de masa y la unidad de volumen, este valor está 

bajo tres condiciones, es decir, al momento de estar almacenadas en contenedores y cuando están 

bajo la influencia de la aireación. Antes de ingresar el material puede estar en estado vertido, pero 

cuando sale por la descarga puede estar en un estado aireado, lo que significa que en el estado 

aireado hay un incremento de volumen que, en la entrada, este fenómeno afecta a la capacidad 

volumétrica y también la fluidez.  

2.9.2.2 Tamaño de partícula, fluidez y agresividad  

Antes de realizar el diseño de un sistema de transporte neumático la partícula se puede clasificar 

según su tamaño de partícula, fluidez y agresividad en la Tabla 3 podemos ver: 

Tabla 3 

Clasificación de material. 

Clase mayor Características de material  

Densidad Densidad de volumen, suelto 

Tamaño 

Muy fino                     Malla No. 200 (0.0029") y por debajo 

                        Malla No. 100 (0.0059") y por debajo 

                      Malla No. 40 (0.0016") y por debajo 

Fino                             Malla No. 6 (0.132") y por debajo 

Granular                       1/2" y por debajo (6 a1/2") 

                   3" y por debajo (malla 1/2" a 3") 

                                      7" y por debajo (3" a 7") 
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Clase mayor Características de material  

Trozos                             16" y por debajo (7" a 16") 

                       Arriba de 16" a ser especificado 

Irregular                           Fibroso, cilindro, etc. 

Fluidez 

Fluido muy libre 

Fluido libre 

Fluido promedio 

Fluido lento 

Abrasibidad 

Abrasibidad media 

Abrasibidad moderada 

Abrasibidad extrema 

Fuente: (Gonsales, 2011). 
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3 CAPÍTULO III 

DISEÑO CONCEPTUAL  

3.1 Análisis y selección de la máquina de moldeo 

3.1.1 Estado de la tecnología de la máquina de moldeo 

Entre las tecnologías disponibles en los procesos de fabricación y reciclaje de EPS, se emplean 

diversas máquinas para la fabricación de bloques de EPS. La industria del poliestireno expandido 

utiliza máquinas de moldeo para bloques de EPS, estas tecnologías están disponibles en nuestro 

estudio. 

3.1.1.1 Máquina de moldeo horizontal  

Esta máquina de moldeo horizontal posee una pared frontal como puerta, el expulsor del bloque 

se dispone en la pared posterior, estas son accionadas por cilindros hidráulicos, el bloqueo de la 

puerta se realiza por pestillos de cierre integrados, el cierre también se realiza por un sistema 

envolvente que garantiza la hermeticidad para garantizar la forma del bloque, se utiliza una cinta 

transportadora para retirar el bloque como se puede observar en la patente DE19809250A1. 

Este tipo de máquinas vienen siendo usadas en las industrias de la fabricación de bloques de EPS, 

la empresa Hirsch Groppe presenta la máquina de moldeo horizontal mostrada en la Figura 19 

donde la apertura de la puerta es por la parte lateral, tiene seguros tipo grapa, accionamiento de la 

puerta y expulsión de bloques por cilindros hidráulicos, electroválvulas para el control de los 

cilindros hidráulicos, así como para el control de ingreso de vapor a la cámara de moldeo. 
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Figura 19 

Máquina de moldeo horizontal. 

 

Fuente: https://hetech-group.com/de/produkte/blockformmaschinen/horizontale-blockformanlage/ 

3.1.1.2 Máquina de moldeo vertical  

La producción de bloques de EPS se realiza mediante el uso de una máquina de moldeo vertical. 

La empresa Hirsch Groppe muestra el modelo ME3-10 esta se puede observar en la Figura 20 el 

cual es automatizado esta es accionada por cilindros hidráulicos, seguro es del tipo grapa, 

electroválvulas, tamaño de la cámara de moldeo ajustable, sistema de distribución de vapor, el cual 

permite obtener bloques de mayor calidad. 

Figura 20 

Máquinas de moldeo de vertical. 

 

Fuente: https://www.hirsch-gruppe.com/en/hirsch-technology/eps-block-molding-machine.html 
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En este tipo de máquinas se lleva a cabo el proceso de moldeo de los bloques de EPS el cual es 

una caja hueca como se mostró en la Figura 19 y Figura 20, esta máquina de moldeo tiene paredes 

que están conformadas con ductos cuadrados de vapor, planchas el cual esta perforado para el 

ingreso del vapor a la cámara de moldeo, estas perforaciones son de 1 a 5mm. 

3.1.2 Descripción general de la máquina de moldeo 

La máquina de moldeo requiere del ingreso de un sistema de vapor y el sistema de drenaje 

para poder hacer bloques de poliestireno expandido (EPS) dentro de la máquina hay muchos 

orificios en las paredes del molde, el vapor puede ingresar al molde a través de estos orificios y 

hacer que las perlas se ablanden y se expandan. Debido al límite de la cavidad del molde, las perlas 

expandidas se conectan y rellenan todo el molde y se unen para convertirse en una pieza completa. 

3.1.2.1 Ingreso del vapor 

El vapor en el molde es necesario para ablandar las perlas y posteriormente obtener el bloque de 

poliestireno expandido. En la Figura 21 se puede observas que el vapor ingresa al molde por tubos 

de sección circular para luego ser distribuido en tuberías de sección cuadrada por todo el molde y 

de esta forma obtener los bloques de poliestireno expandido (EPS). El vapor es controlado por 

accesorios como válvulas e instrumentos de medición el cual permitirá ver la cantidad necesaria 

de presión requerida para la obtención de bloques de EPS. 

Figura 21 

Sistema de ingreso de vapor. 

 

Fuente: NORTHER ALLIEANCE HEAVY MACHINERY GROUP 
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3.1.2.2 Drenaje del condensado en el molde 

Este sistema está diseñado para poder evacuar los líquidos generados por el vapor al condensarse 

dentro de las tuberías producidos en el proceso de moldeo. Durante el proceso de enfriamiento o 

estabilización del bloque de EPS se genera condensado el cual podría generar problemas en el 

proceso de sinterizado de las perlas de poliestireno expandido en el siguiente ciclo, teniéndose así 

una diferencia de temperaturas dentro de la máquina de moldeo el cual generara bloque con un 

mal sinterizado en diferentes partes del producto. 

3.1.2.3 Sistema hidráulico 

El sistema hidráulico es utilizado para la apertura y cierre de la perta, expulsión del bloque de EPS 

y para desplazar el eje del seguro tipo slider de la puerta. 

El sistema hidráulico está conformado por: 

• Unidad de potencia hidráulica (UPH) 

• Válvulas direccionales 

• Mangueras hidráulicas 

• Divisor de caudal 

• Cilindro hidráulico 

3.1.2.4 Soporte de la máquina de moldeo 

El soporte de la máquina de moldeo está constituido por tubos cuadrados de diferentes medidas y 

cartelas que ayudan a tener mayor estabilidad, existen diferentes tipos de soportes que se vienen 

utilizando en esta industria para el soporte de estas, un ejemplo de estas se muestra en la  

Figura 22. 
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Figura 22 

Soporte de la máquina de moldeo. 

 

Fuente: Qingdao Simingrui Precision Technology Co., Ltd. 

Teniendo en conocimiento la tecnología de la máquina de moldeo para el desarrollo del 

presente trabajo se utilizó la metodología VDI 2221 titulada “Métodos para el desarrollo y diseño 

de sistemas técnicos y productos” cuyo diagrama de flujo se especifica en la Figura 23. 

Figura 23 

Diagrama de flujo VDI 2221 (Barriga, 1995). 

 

Fuente: Métodos de diseño en ingeniería mecánica (Barriga, 1995). 
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Este método se divide en cuatro fases: Fase I - Información, Fase II - Creación, Fase III - 

Desarrollo, Fase IV - Elaboración de la ingeniería de detalle. En cada una de sus fases se siguieron 

criterios de evaluación para optimizar el diseño, por lo tanto, la solución adecuada tiene mejor 

rendimiento.  

Los métodos de diseño tienen 4 partes básicas según (Barriga, 1995), métodos de diseño e 

ingeniería mecánica: 

• Comprensión de la solicitud 

• Concepción de la solución 

• Elaboración del proyecto 

• Elaboración de detalles 

3.2 Compresión de la solicitud: 

Se debe primero obtener una descripción de las exigencias clasificadas y cuantificadas a 

partir del sistema técnico que se solicita. Entonces debemos comprender el problema, recopilamos 

información para cumplir con el pedido. En nuestro caso debemos averiguar cuál es el estado de 

la tecnología actual empleada para el desarrollo de la máquina de moldeo de bloques.  

3.2.1 Lista de exigencias  

Ya teniendo la investigación y la búsqueda del estado de la tecnología, se define la lista de 

exigencia de nuestra máquina. En una tabla ordenamos E para Exigencia y D para Deseo tal como 

se muestra en la Tabla 4. La metodología a emplear será métodos de diseño e ingeniería mecánica 

(Barriga, 1995). 

Las exigencias más importantes son: 
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Tabla 4 

Lista de exigencias. 

LISTA DE EXIGENCIAS Edición: Rev. 1 

Proyecto: 

“DISEÑO DE UNA MÁQUINA DE MOLDEO PARA 

FABRICAR BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO 

EXPANDIDO) DE 2,4 m3 UTILIZANDO EL 15% DE 

MATERIAL RECICLADO CUSCO, 2022” 

Fecha: 23/06/23 

Revisado:  

Ing. A. Macedo 

 

Cliente: 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA 

MECÁNICA – UNSAAC 

Elaborado:  

L. G. Morocco 

W. R. Aima 

Prioridad 
Deseo o 

Exigencia 
Descripción Responsable: 

1 E 

FUNCIÓN PRINCIPAL: Formar bloques de EPS 

compactados de 2.4 metros cúbicos con 15 kg/m3 

de densidad. 

L. G. Morocco 

W. R. Aima 

2 E 
MATERIA PRIMA: Pellets de EPS mezclado 

con 15% de material EPS reciclado. 

L. G. Morocco 

W. R. Aima 

3 E 

PRESIÓN: El equipo generará la presión 

necesaria en la cámara de moldeo para obtener la 

densidad y cohesión adecuada. 

L. G. Morocco 

W. R. Aima 

4 E 

INYECCIÓN DE VAPOR: El equipo controla la 

cantidad de vapor que ingresa a la cámara de 

moldeo para obtener la densidad y cohesión 

adecuada. 

L. G. Morocco 

W. R. Aima 

5 E 

HERMETICIDAD: El equipo asegura que no 

haya fugas de vapor y garantiza la presión dentro 

de la cámara de moldeo. 

L. G. Morocco 

W. R. Aima 

6 E 

SEGURIDAD: Se diseñará teniendo en cuenta la 

seguridad de los operarios, protección de los 

elementos móviles. 

L. G. Morocco 

W. R. Aima 

7 E 

ERGONOMÍA: Los dispositivos de operación del 

equipo serán diseñados para ofrecer la facilidad del 

uso. 

L. G. Morocco 

W. R. Aima 

8 E 

FABRICACIÓN: La máquina se deberá poder 

fabricar en talleres locales y se usarán materiales 

de fácil adquisición. 

L. G. Morocco 

W. R. Aima 

9 E 
CONTROL DE CALIDAD: Cumplirá con 

normas internacionales de calidad. 

L. G. Morocco 

W. R. Aima 
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LISTA DE EXIGENCIAS Edición: Rev. 1 

Proyecto: 

“DISEÑO DE UNA MÁQUINA DE MOLDEO PARA 

FABRICAR BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO 

EXPANDIDO) DE 2,4 m3 UTILIZANDO EL 15% DE 

MATERIAL RECICLADO CUSCO, 2022” 

Fecha: 23/06/23 

Revisado:  

Ing. A. Macedo 

 

Cliente: 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA 

MECÁNICA – UNSAAC 

Elaborado:  

L. G. Morocco 

W. R. Aima 

Prioridad 
Deseo o 

Exigencia 
Descripción Responsable: 

10 E 

MONTAJE: La máquina será fabricada, para un 

fácil montaje e instalación, desmontaje y 

desinstalación. 

L. G. Morocco 

W. R. Aima 

11 E 

TRANSPORTE: estará provista de soportes para 

su transporte y se requerirá maquinaria para su 

transporte. 

 

12 E 

CONTROL DEL PROCESO: Tendrá la 

capacidad para poder medir el flujo de ingreso de 

vapor y presión en la cámara de moldeo. 

L. G. Morocco 

W. R. Aima 

13 D 
USO: La forma de las piezas constructivas es 

sencilla. 

L. G. Morocco 

W. R. Aima 

14 E 

MANTENIMIENTO: Fácil acceso a los 

componentes de las máquina y protección de las 

partes lubricadas. 

L. G. Morocco 

W. R. Aima 

15 E 
COSTOS: El costo de la máquina será cercano al 

costo que tienen las máquinas en el mercado actual. 

L. G. Morocco 

W. R. Aima 

16 D 
RECICLAJE: Cumplida la vida útil de la 

máquina sus piezas podrán ser recicladas. 

L. G. Morocco 

W. R. Aima 

Nota: Leyenda. 

E= Exigencia. 

D= Deseo. 

3.3 Elaboración del concepto 

En la etapa de elaboración del concepto de solución se formula la estructura de funciones 

y la búsqueda de principios de solución para cada una de las funciones, acto seguido se realizó el 

proceso de combinación de los medios de solución para obtener un concepto óptimo. 

La elaboración del concepto se divide en dos partes: 
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a) La estructura de funciones: Se buscan todas las funciones que la máquina a diseñar debe 

cumplir para llevar a cabo su función principal. 

b) El concepto de solución: Es la evaluación de la variedad de las soluciones para obtener 

una solución definitiva. 

3.3.1 Abstracción 

Se representaron las funciones a través de una caja negra "Black box", en esta se tiene en 

cuenta tres magnitudes básicas de entrada y salida: materia, energía y señales. La Tabla 5 muestra 

el “Black Box” para nuestro diseño de la máquina de moldeo. 

Tabla 5 

Caja negra. 

CAJA NEGRA 
Pag 1/1 

Edición: Rev. 1 

PROYECTO: 

“DISEÑO DE UNA MÁQUINA DE MOLDEO PARA 

FABRICAR BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO 

EXPANDIDO) DE 2,4 m3 UTILIZANDO EL 15% DE 

MATERIAL RECICLADO CUSCO, 2022” 

Fecha: 21/04/23 

Revisado por: 

Ing. A. Macedo 

CLIENTE: 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA 

MECÁNICA – UNSAAC 

Elaborado: 

 L. G. Morocco 

W. R. Aima 
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3.3.2 Estructura de funciones 

La estructura de funciones está compuesta por una serie de operaciones, esta serie de 

operaciones es la lista de funciones de manera que el material será transformado. 

Función principal. 

Es representado por la caja negra donde ocurre la transformación llamada proceso técnico, 

en este estudio la función principal es: 

• Moldeo material de EPS en forma de bloques de EPS de 3x0.64x1.25 m3. 

Funciones parciales. 

Las funciones parciales realizan una tarea específica para cumplir con el proceso requerido 

y son parte de la función principal. La diferencia entre cada uno son principalmente las funciones 

principales, evaluando cada alternativa las funciones que mejor representan los objetivos y 

alcances de la máquina son: 

1. Disposición: En qué dirección estará instalada la máquina y por ende en qué posición saldrá 

el bloque. 

2. Dosificar mezcla de materia virgen y reciclado: cual será el método para el llenado de la 

cámara de moldeo de la máquina. 

3. Cierre del contenedor del material de EPS: Como se va realizar el sistema de cerrado y 

aseguramiento de la puerta. 

4. Fusión y expansión de las perlas de EPS: Como se aplicará la inyección de vapor de agua 

saturada hacia la cámara de compactado. 

5. Estabilizar y enfriar el bloque de EPS: Que mecanismo se empleara para drenar el agua y 

vapor sobrantes. 

6. Expulsar el bloque de EPS: Apertura del molde y extraer el bloque de EPS. 
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La estructura de funciones se muestra en la Tabla 6 para la obtención de bloques de EPS. 

Tabla 6 

Estructura de funciones. 

ESTRUCTURA DE FUNCIONES 
Pag 1/1 

Edición Rev. 1 

PROYECTO: 

“DISEÑO DE UNA MÁQUINA DE MOLDEO PARA 

FABRICAR BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO 

EXPANDIDO) DE 2,4 m3 UTILIZANDO EL 15% DE 

MATERIAL RECICLADO CUSCO, 2022” 

Fecha: 

25/06/2023 

Revisado:  

Ing. A. Macedo 

CLIENTE: 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA 

MECÁNICA – UNSAAC 

Elaborado:  

L. G. Morocco  

W. R. Aima 
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3.3.2.1 Matriz morfológica 

Figura 24 

Matriz morfológica de la máquina de moldeo. 
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3.3.3 Disposición básica 

Se presentará a manera de esquemas la solución cualitativa obtenida de la matriz 

morfológica para cada una de las cuatro soluciones obtenidas. Estas soluciones son llamadas como 

concepto solución, es un primer acercamiento para obtener finalmente la solución óptima. 

3.3.3.1 Concepto solución  

3.3.3.1.1 Concepto solución N°1 

La Figura 25 muestra el concepto solución N°1 cuyas características son: 

La disposición de máquina es vertical con una puerta lateral, el llenado de las perlas de poliestireno 

pre expandido se realiza por la parte superior de la compactadora a través de ductos que se cierran 

con válvulas tipo pistón. Las puertas se aseguran con mecanismos de grapa accionados por 

cilindros hidráulicos. La inyección de vapor se realiza a través de Core Vent con orificios 

horizontales y una vez terminado el proceso de moldeo se extrae el agua y vapor restantes con una 

cámara en vacío. El accionamiento de puertas se hace a través de mecanismos de cilindro 

hidráulico tanto para apertura completa y parcial. Para expulsar al bloque de EPS del molde se 

hace uso de un pistón hidráulico. 

Figura 25 

Solución N°1: Máquina vertical con puerta lateral y llenado por ducto. 

 



60 

 

3.3.3.1.2 Concepto solución N°2 

La Figura 26 muestra el concepto solución N°2 cuyas características son: 

La máquina está dispuesta de manera horizontal con puerta superior, el llenado de las perlas de 

poliestireno pre expandido se hace manualmente con la ayuda de recipientes por la puerta superior 

que se abre completamente. La puerta se asegura con el mecanismo de slider controlado por un 

pistón hidráulico. La inyección de vapor se hace a través de orificios circulares en las paredes del 

equipo. Se deja enfriar el bloque y se recolecta a través de un sumidero en la parte baja de la 

compactadora. El accionamiento de las puertas se hace a través de un sistema de engranajes y/o 

fajas con un motor eléctrico. La presión y temperatura dentro de la cámara compactadora se mide 

con un manómetro simple y sensores de temperatura. Para expulsar al bloque se utiliza un sistema 

de engranajes que acciona un eje axial que empuja al bloque. Una vez fuera de la máquina se saca 

completamente el molde manualmente entre 2 personas. 

Figura 26 

Solución N°2: Máquina horizontal con puerta superior y llenado manual. 
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3.3.3.1.3 Concepto solución N°3 

La Figura 27 muestra el concepto solución N°3 cuyas características son: 

La disposición de la máquina es horizontal con la puerta de entrada en la parte superior, la máquina 

se llena por gravedad con un silo que se posiciona en la parte superior y la puerta se abre 

completamente. El aseguramiento será accionado manualmente con mecanismo de aseguramiento 

mecánico.  Para la inyección de vapor se utilizarán Core vent circulares, una vez terminado el 

proceso de moldeo y enfriado se recolectará el agua sobrante por gravedad a través de un sumidero. 

El accionamiento de las puertas es mecánico a través de reducción por engranajes y/o fajas 

conectadas a un motor. Para medir la presión y temperatura utilizamos sensores especializado tipo 

transductor. Para expulsar al bloque de la máquina se utiliza un motor eléctrico con reducciones 

conectados a una cremallera que acciona un eje axial y este empuja al bloque. Por último, el bloque 

se remueve manualmente del equipo para su traslado. 

Figura 27 

Solución N°3: Máquina horizontal con puerta superior y llenado por gravedad. 
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3.3.3.1.4 Concepto solución N°4 

La Figura 28 muestra el concepto solución N°4 cuyas características son: 

La máquina tiene una disposición horizontal con la puerta de acceso en la parte frontal. El llenado 

de las perlas de poliestireno pre - expandidas se realiza por la parte superior de la compactadora, 

a través de ductos que se cierran con válvulas tipo pistón. Las puertas se aseguran mediante un 

mecanismo de deslizamiento (slider) controlado por un pistón hidráulico. 

La inyección de vapor se efectúa por orificios circulares u horizontales ubicados en las paredes del 

equipo. Una vez concluido el proceso de moldeo, el agua y el vapor remanentes se extraen 

mediante una cámara de vacío. 

El accionamiento de las puertas se realiza con cilindros hidráulicos, que permiten la apertura tanto 

parcial como total. La presión y la temperatura son registradas con sensores especializados. 

La expulsión del bloque de EPS se efectúa con pistones hidráulicos que lo empujan hacia la 

plataforma formada por la puerta frontal completamente abierta. Finalmente, el bloque se retira 

manualmente del equipo para su traslado. 

Figura 28 

Solución N°4: Máquina horizontal con puerta frontal y llenado por ductos. 
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3.3.3.1.5 Concepto solución N°5 

La Figura 29 muestra el concepto solución N°5 cuyas características son: 

La máquina está dispuesta en forma horizontal con una puerta lateral de salida y las perlas de 

poliestireno pre expandida ingresan a la máquina con el accionar de un ventilador centrifugo y se 

controla el ingreso de las perlas con ductos que tienen un cierre tipo válvula, las puertas se aseguran 

con grapas accionadas hidráulicamente. Para el ingreso del vapor se controla y se dosifica el flujo 

con Core vents tipo circular. Una vez realizado el proceso de moldeo, el vapor y agua restantes se 

extraen de la cámara compactadora con una cámara de vacío. Las puertas laterales se accionan con 

pistones hidráulicos. La presión y temperatura dentro de la cámara compactadora se mide con un 

manómetro simple y sensores de temperatura. Para expulsar al bloque del molde se utiliza un pistón 

hidráulico que empuja al bloque fuera del molde. Una vez fuera de la máquina se saca 

completamente el molde manualmente entre 2 personas. 

Figura 29 

Solución N°5: Máquina horizontal con puerta lateral y llenado por ductos. 
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3.3.4 Evaluación del concepto de solución 

En esta primera etapa se evalúa el valor técnico – económico de las soluciones propuestas.  

Los criterios para a la evaluación técnica – económica para el diseño en esta fase de 

concepción, no se les asignara un peso ponderado. 

3.3.4.1 Descripción del peso ponderado para los criterios técnicos  

a) Función: Tiene un peso de 18 pues el objetivo de este documento es de diseñar una máquina 

que satisfaga la función principal. 

b) Forma: Tiene un peso de 12 porque el material de EPS tendrá una forma de un prisma 

rectangular. 

c) Seguridad: tiene un peso de 15 ya que es importante garantizar que la máquina no presente 

peligros para los operarios. 

d) Geometría: Tiene un peso de 11 porque las dimensiones son las adecuadas para la 

fabricación de bloques de EPS. 

e) Fabricación: Tiene un peso de 15 pues la elaboración de la máquina de moldeo se podrá 

realizar en taller o campo con poco uso de maquinado. 

f) Operación: Tiene un peso 6 por la facilidad que el operador puede manipular la máquina. 

g) Montaje: Tiene un peso de 10 porque se garantiza un ensamble con buenos productos. 

h) Mantenimiento: Tiene un peso de 13 porque se llegará a diferentes partes de la máquina. 

En la Tabla 7 se muestra el criterio técnico para las máquinas del concepto solución. 

3.3.4.2 Descripción del peso ponderado para los criterios económicos  

Número de piezas: Tiene un peso 30, porque se tiene una cantidad de piezas las cuales pueden 

incrementar el costo de adquisición  
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a) Costo de piezas: Tiene un peso 12, porque se evitará la variedad de materiales y 

proveedores  

b) Costo de operación: Tiene un peso 15, porque se disminuye la cantidad de operarios en la 

para la manipulación de la máquina. 

c) Fácil adquisición de material: Tiene un peso 12 ya que se refiere al stock de materiales de 

fabricación para poder realizar el diseño 

d) Fácil montaje: Tiene un peso 18, porque se refiere al tiempo que se requiere para el 

ensamblado de las partes de la maquina 

e) Fácil mantenimiento: Tiene un peso 13, referido a la frecuencia de mantenimiento que se 

debe realizar para garantizar un buen funcionamiento. 

Este criterio económico se muestra en la Tabla 8 para las máquinas del concepto solución. 

En la Tabla 9 se muestra la evaluación técnica – económico de las máquinas para los conceptos 

solución que se presentaron anteriormente. 
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Tabla 7 

Evaluación técnico. 

“DISEÑO DE UNA MÁQUINA DE MOLDEO PARA FABRICAR BLOQUES DE EPS 

(POLIESTIRENO EXPANDIDO) DE 2,4 m3 UTILIZANDO EL 15% DE MATERIAL RECICLADO 

CUSCO, 2022” 

Área de 

diseño 

Valor técnico (Xi) 

Proyecto 

P: puntaje de 0 a 4 (escala de valores VDI 2225) 

0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy Bien (Ideal) 

g: es el peso ponderado y se da en función de la importancia de los criterios de evaluación 

Variante de 

concepto/ Proyecto 
g Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5 Ideal 

N°  
Criterios 

Técnicos 
% p g p p g p p g p p g p p g p p g p 

1 Función 18 3 54 2 36 2 36 3 54 2 36 4 72 

2 Forma 12 2 24 2 24 3 36 3 36 2 24 4 48 

3 Seguridad 15 2 30 2 30 1 15 2 30 2 30 4 60 

4 Diseño 11 3 33 2 22 2 22 3 33 2 22 4 44 

5 Fabricación 15 3 45 3 45 3 45 3 45 3 45 4 60 

6 Montaje 10 2 20 2 20 2 20 3 30 3 30 4 40 

7 Operación 6 3 18 2 12 2 12 3 18 3 18 4 24 

8 Mantenimiento 13 2 26 2 26 2 26 2 26 2 26 4 52 

 Puntaje Total 10 250 215 212 272 231 400 

 Valor Técnico 0 0.625 0.538 0.53 0.68 0.578 1 
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Tabla 8 

Evaluación económica. 

“DISEÑO DE UNA MÁQUINA DE MOLDEO PARA FABRICAR BLOQUES DE EPS 

(POLIESTIRENO EXPANDIDO) DE 2,4 m3 UTILIZANDO EL 15% DE MATERIAL RECICLADO 

CUSCO, 2022” 

Área de 

diseño 

Valor económico (Yi) 

Proyecto 

P: puntaje de 0 a 4 (escala de valores VDI 2225) 

0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy Bien (Ideal) 

g: es el peso ponderado y se da en función de la importancia de los criterios de evaluación 

Variante de concepto/ 

Proyecto 
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5 Ideal 

N ° 
Criterios 

Económico 
g % p g p p g p p g p p g p p g p p g p 

1 Número de piezas 30 3 90 2 60 2 60 3 90 3 90 4 120 

2 Costo de piezas 12 2 24 2 24 3 36 3 36 2 24 4 48 

3 
Costo de 

operación 
15 2 30 2 30 1 15 2 30 2 30 4 60 

4 
Fácil adquisición 

de material 
2 3 36 2 24 2 24 2 24 2 24 4 48 

5 Fácil montaje 18 3 54 3 54 3 54 3 54 3 54 4 72 

6 
Fácil 

mantenimiento 
3 2 26 2 26 2 26 2 26 2 26 4 52 

 Puntaje total 100 260 218 215 260 248 400 
 Valor económico   0.65 0.545 0.538 0.65 0.62 1 
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Tabla 9 

Evaluación técnico – económica. 

N° Criterios Soluciones 

  1 2 3 4 5 Ideal 

1 Criterios Técnicos 22 19 20 26 24 32 

2 Criterios Económicos 17 15 16 19 19 24 

 SUMA TOTAL 39 34 36 45 43 56 

 

3.3.5 Selección de la máquina de moldeo optima 

Al obtener los valores técnicos (Xi) y Valor económicas (Yi) se procede a realizar la gráfica 

de toma de decisiones donde solo se tendrá en cuenta valores mayores a 0.6 y que se aproximen a 

la línea diagonal. 

La solución óptima es aquella que se encuentra más próximo a la coordenada (1;1) y la más 

próxima a la línea diagonal ya que esta representa el mejor balance técnico – económica. 

Después de realizar la Figura 30 y el análisis técnico – económica, se concluye que la 

solución preliminar optima es la solución 4. 

Figura 30 

Análisis técnico – económica. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3.6 Descripción de operación de la solución óptima: Solución N°4. 

Una vez que la máquina de moldeo entra en funcionamiento esta se calienta por medio de 

vapor ya que inicialmente esta se encuentra fría una vez pre calentada se cierra la puerta frontal 

mediante un seguro slider el cual es controlado por cilindro hidráulico, dando inicio así al siguiente 

paso el cual es el llenado de la máquina con la materia prima esta se realiza por la parte superior 

de la máquina el cual es controlado por una pistola de llenado esta se abre para dar ingreso a la 

materia de EPS el cual es impulsado por un soplador, una vez que se llene la máquina con material 

de EPS la pistola de llenado se cierra el siguiente paso es la apertura de la válvula de vapor para 

dar inicio al ingreso de vapor el cual circula mediante ductos de sección cuadrada y una cámara 

por donde pasara el vapor a la cámara de moldeo por unos agujeros tipo circulares o ranuras de 1 

a 5mm, el vapor se encuentra a una temperatura moldeo del EPS esta temperatura es la de 

transición vítrea el cual se encuentra aproximado entre 100°C a 110°C  y a una presión de 

aproximada de 0.7 a 0.9 psi según  BASF (2001) esta se mantendrá durante un tiempo de 

aproximado de 8 min durante este tiempo las perlas de EPS se expanden teniéndose el sinterizado 

de las perlas estas a su vez generan una presión de expansión en el interior de la máquina luego se 

cierra la válvula de vapor con el cual se da inicio al enfriamiento y/o estabilización de bloque de 

EPS, durante este periodo de estabilización se realiza la extracción del condensado realizada con 

la cámara de vacío una vez terminada este proceso se retira el seguro tipo slider controlado 

mediante un cilindro hidráulico o neumático una vez retirado el seguro se procede a la apertura de 

la puerta frontal mediante cilindros hidráulicos, con la puerta frontal abierta se expulsa el bloque 

de EPS mediante cilindros hidráulicos el cual se aloja en la pared posterior de la cámara de moldeo 

terminada todo este proceso se da inicio nuevamente al ciclo de producción del bloque de EPS. 
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4 CAPÍTULO IV 

PARÁMETROS, DISEÑO MECÁNICO, HIDRÁULICO Y TÉRMICO   

4.1 Parámetros de diseño 

4.1.1 Obtención de datos  

Para la recolección de datos se procedió a realizar un estudio detallado del proceso de 

obtención de bloque de EPS, así como también, se procedió a realizar las mediciones de las 

dimensiones, presión, temperatura, tiempo de apertura y cierre de la máquina de moldeo. 

Los datos recolectados serán usados en el proceso de la elaboración del diseño de la 

máquina de moldeo. 

• Los datos de la presión de moldeo se obtienen de la revisión de documentos como tesis 

y artículos científicos. 

• La presión de vapor que ingresa a la cámara de moldeo se obtiene por la revisión de 

documentos de investigación científica y de forma visual por medio de un manómetro. 

• La temperatura a la cual las perlas de EPS se fusionan es la temperatura de transición 

vítrea esta se obtiene de documentos de investigación científica como tesis y artículos 

científicos. 

• La temperatura a la cual se encuentra la máquina de moldeo se obtiene de forma manual 

con instrumento de medición laser. 

• Las dimensiones de la máquina se obtienen de forma manual mediante el uso del 

flexómetro. 

• Los tiempos de apertura y cierre de la puerta de la máquina de moldeo se determina de 

forma manual con un cronometro. 
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• El tiempo de expulsión del bloque de EPS se obtiene manualmente con ayuda de un 

cronometro. 

• El tiempo de asegurado de la puerta se determina manualmente con ayuda de 

cronometro. 

• Es necesario controlar, dirección tiempo y presión de vapor pues estas variables 

impactan en la distorsión, esfuerzos residuales, encogimiento y fusión de las partículas 

de EPS. 

• Para el diseño del molde se debe evitar que el grueso de las paredes sea variable  

Los esfuerzos no son el diseño sino las deformaciones permitidas en el componente, donde 

se debe tener especial cuidado. 

Las superficies de las paredes deben estar diseñadas para soportar cargas de presión interna 

de aproximadamente 1.55 kg/cm2 (0.152 MPa) debido a la presión del vapor y de la espuma. Las 

paredes interiores, que están en contacto con la espuma y a través de las cuales se introduce el 

vapor en la espuma, solo absorben las fuerzas de la presión de la espuma y están compuestas por 

rejillas con orificios y placas ranuradas.  

Utilizando los diferentes parámetros de vaporización como dirección, presión y tiempo, se 

debe alcanzar una fusión lo más homogénea posible de las partículas de espuma. 

La introducción del 15% de material reciclado busca promover la sostenibilidad y reducir 

la cantidad de reciclado en la planta de fabricación de bloques de EPS. 

El reciclaje y la integración de materiales reciclados pueden influir en las propiedades 

térmicas y mecánicas del bloque final, lo que debe ser considerado en el diseño térmico y 

estructural del bloque de EPS. 
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4.1.2 Especificación de los parámetros involucrados 

4.1.2.1 Temperatura de fusión del EPS 

En la Figura 31 se presenta el cambio que sufre el polímero con la temperatura donde se 

tiene que “Los polímeros amorfos, a temperaturas por encima de la Temperatura de transición 

vítrea las cadenas adquieren mayor movilidad, llegando a hacerse fluidas, si bien realmente no hay 

fusión, por lo que se habla de intervalo de reblandecimiento y estrictamente hablando no se puede 

decir que el polímero se encuentra fundido”. (Beltrán & Marcilla, 2012) 

Temperatura a la cual el polímero amorfo se encuentran en un estado gomoso y se vuelven 

maleables. El valor típico se encuentra entre: 80 – 110 °C. Para el caso del poliestireno la 

temperatura de transición vítrea es aproximadamente: 100 °C. 

Figura 31 

Variación del volumen especifico en función de la temperatura. 

 

Fuente: (Beltrán & Marcilla, 2012). 
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4.1.2.2 Temperatura de moldeo 

Esta temperatura permite analizar hasta qué punto se debe llegar para garantizar la fusión 

o soldeo de las perlas de poliestireno expandido.  

La temperatura de moldeo según valores experimentales obtenidos en la investigación que 

se realizó en la autoclave (máquina de moldeo) para el poliestireno expandido es 115 °C. (Bonilla 

& Rujel, 2005). 

4.1.2.3 Temperatura del molde 

La temperatura del moldeo se obtiene de la lectura de la medición del termómetro infrarrojo 

el cual se muestra en la Figura 32 el valor de 99.5 °C. 

Figura 32 

Lectura del termómetro infrarrojo. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1.2.4 Presión de vapor saturado 

La presión de ingreso de vapor a la cámara del molde se obtiene de la medición del 

manómetro de la máquina de moldeo mostrado en la Figura 33 de la lectura del manómetro se 

tiene el valor de 1 bar. 

Figura 33 

Medición de la presión de ingreso de vapor a la cámara de moldeo. 

 

Fuente: Elaboración propia 

La investigación realizada en la autoclave (máquina de moldeo) obtuvo resultados de que 

la presión de ingreso de vapor a la cámara del molde es 1.22 kg/cm2 (0.120 MPa) 

(Bonilla & Rujel, 2005). 

Por lo tanto, se toma la cantidad de 1.22 kg/cm2 (0.120 MPa) con el cual se procede a 

realizar el diseño. 
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4.1.2.5 Presión de moldeo 

Esta presión de moldeo se requiere para dimensionar los componentes en contacto con el 

EPS y así garantizar la seguridad y un buen producto. 

En la investigación experimental realizada en la autoclave (máquina de moldeo) se obtuvo 

resultados para la etapa de moldeo siendo en este caso la presión de moldeo de 1.55 kg/cm2 

(0.152MPa) (Bonilla & Rujel, 2005). 

4.1.2.6 Tiempo de moldeo 

Duración del proceso de moldeo desde el ingreso de vapor hasta los instantes antes de la 

apertura de la puerta, durante el cual las perlas de poliestireno expandido virgen y reciclado se 

fusionan hasta el momento de estabilización térmica. 

Este tiempo de moldeo permite la expansión y moldeo de bloques de EPS, la duración de 

este proceso es de 8 minutos. 

4.1.2.7 Tiempo de vaporización  

El tiempo de vaporización comienza con la apertura de la válvula de vapor hasta el cierre 

de esta válvula. La duración del ingreso de vapor a la cámara de moldeo es de aproximadamente 

5 minutos. 

4.1.2.8 Tiempo de enfriamiento 

Duración durante la cual se permite que el bloque de EPS se enfríe y solidifique. Valor 

típico: 60-180 segundos. 

Según mediciones realizadas después de cerrar la válvula de ingreso de vapor a la cámara 

de moldeo se obtuvo el valor aproximado de 3 minutos o 180 segundos. 
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4.1.2.9 Temperatura de enfriamiento del bloque de EPS 

Temperatura ambiente o controlada a la que se enfría el bloque después de la etapa de 

moldeo. Valor típico: 7 - 22 °C. 

4.1.2.10 Tiempo de apertura y cierre de la puerta de la máquina de moldeo 

En la Figura 34 se presenta el cilindro hidráulico para la apertura y cerrado de la puerta de 

la máquina de moldeo, esto movimiento lo realiza en aproximadamente 8 segundos para el cerrado 

de la puerta e igualmente otros 8 segundos para la apertura de la puerta. 

Figura 34 

Cilindro de apertura y cierre de puerta. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.2.11 Tiempo de expulsión del bloque de EPS  

En la Figura 35 se muestra que para la expulsión de bloques de EPS se utiliza cilindros 

hidráulicos, esta expulsión dura un tiempo de 10 segundos. 

Figura 35 

Cilindro de expulsión del bloque de EPS. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.1.2.12 Tiempo de asegurado de la puerta 

De igual forma que la apertura y cierre de la puerta como también la expulsión del bloque 

de EPS, para este caso la Figura 36 muestra que se utiliza un cilindro hidráulico el cual nos permite 

deslizar el eje de los seguros garantizando que los seguros estén en su posición y no permita que 

la puerta se abra durante el proceso de moldeo. Este tiempo de asegura de puerta es de 3 segundos.  

Figura 36 

Cilindro hidráulico de seguro de la puerta. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.2.13 Características del material reciclado 

El material reciclado se presenta en la Figura 37, al utilizar este reciclado las propiedades 

mecánicas de bloques de EPS se ven afectados. El porcentaje máximo de material reciclado es 

20% el cual permite tener una resistencia aceptable a la flexión, corte y compresión 

 (Bonilla & Rujel, 2005). 

Se considera un porcentaje de reciclado del 15% según Ley 30884 de MINAM (Ministerio 

del Ambiente) donde indica que se debe usar material reciclado de 15% de plástico, de acuerdo a 

lo señalado en el párrafo anterior con este 15% de material reciclado se garantiza la resistencia a 

la flexión, corte y compresión. 

Figura 37 

Material reciclado de EPS en forma de picado. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.1.2.14 Resumen de los parámetros de diseño 

A continuación, se presenta la Tabla 10 donde se muestra los datos los cuales servirán para 

realizar el diseño de la máquina de moldeo. 
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Tabla 10 

Resumen de parámetros de diseño. 

Ítems  Etapa para el proceso de moldeo Valor obtenido 

1 Temperatura de transición vítrea  100 °C 

2 Temperatura de moldeo 115 °C 

3 Temperatura del molde 99.5 °C 

4 Presión de vapor 1.22 kg/cm2 (0.12MPa) 

5 Presión de moldeo 1.55 kg/cm2 (0.152MPa) 

6 Tiempo de moldeo 8 minutos 

7 Tiempo de vaporización 5 minutos 

8 Tiempo de enfriamiento 3 minutos 

9 Temperatura de enfriamiento del bloque de EPS 7 – 22 °C 

10 Tiempo de apertura y cierre de la puerta  8 segundos 

11 Tiempo de expulsión del bloque de EPS 10 segundos 

12 Tiempo de asegurado de la puerta 3 segundos 

13 Porcentaje de reciclado de EPS 15 % 

Fuente: Elaboración propia. 

4.2 Diseño mecánico 

4.2.1 Elementos mecánicos de la máquina de moldeo  

Los cálculos y diseño de los elementos de la máquina de moldeo serán aplicadas a un 

elemento de un grupo que tenga las mismas características, ya que estas tienen la similitud de 

soportar cargas. 



80 

 

4.2.1.1 Detallado de los elementos mecánicos 

En la Figura 38, Figura 39 y Figura 40 se presenta los componentes mecánicos, hidráulicos 

y el sistema de vapor de la máquina de moldeo. 

 

Figura 38 

Elementos mecánicos de la máquina de moldeo se muestra en la vista isométrica. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 39 

Elementos mecánicos de la máquina de moldeo se muestra la parte interna de la máquina de 

moldeo. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 40 

Elementos hidráulicos se observa la parte trasera de la máquina de moldeo. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.2.1.2 Diseño de la plancha de pared 

La plancha exterior de la máquina de moldeo debe tener la capacidad de soportar cargas 

sin que se generen deformaciones durante la etapa de moldeo de EPS. 

Se considere un material acero ASTM A36 cuyas propiedades físicas se presentan en la 

Tabla 11. 

Tabla 11 

Propiedades del acero ASTM A36. 

PROPIEDADES DEL ACERO ASTM A 36 

Esfuerzo de fluencia  2530 kg/cm2 (250 MPa) 

Resistencia a la tracción  400 – 550 MPa 

Módulo de elasticidad (E) 2000000 kg/cm2 (196.13 GPa) 

Relación de Poisson (ν) 0.26 

Fuente: Elaboración propia. 

Para el cálculo se asume que la presión es uniformemente distribuida en toda la plancha, 

se debe tener en cuenta que los cálculos de realizaran en el lado critico esta será el lado de mayor 

longitud. 

Para este cálculo se utilizará la teoría de placas y envolventes delgadas el cual menciona 

dos casos: 

• Bordes simplemente apoyados 

• Bodes empotrados  

Este cálculo se desarrollará de manera iterativa con datos como el espesor y la longitud 

critica tal como se muestra en la Figura 41. Para determinar el esfuerzo de trabajo el cual deberá 

ser menor al esfuerzo limite o esfuerzo de fluencia. 
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Figura 41 

Dimensiones de la plancha de acero para desarrollar el cálculo. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Comenzaremos el cálculo para una longitud de L= 120cm y un espesor de h=1/4” para 

BORDES SIMPLEMENTE APOYADOS tenemos la rigidez a la flexión en la plancha, para ello 

se utiliza la ecuación 1. 

𝐷 =
2000000 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 ∗ (0.635𝑐𝑚)3

12(1 − 0.262)
= 45768.603 𝑘𝑔. 𝑐𝑚 

La flecha máxima tenemos con la ecuación 2. 

𝛿0 =
5

384

(1.55𝑘𝑔/𝑐𝑚2)(120 𝑐𝑚)4

45768.603
= 91.438𝑐𝑚 

Para determinar los valores de la fatiga de extensión y el momento flector máximo se deben 

calcular las cantidades de “α” y “u” para así utilizar la Tabla 12. 

Determinamos la cantidad de α con la ecuación 3. 

𝛼(1 + 𝛼)2 =
3 ∗ (91.438𝑐𝑚)2

(120𝑐𝑚)2
 

Al resolver esta ecuación tenemos la cantidad de α= 38.958, la cantidad del valor de u se 

calcula con la ecuación 4. 

𝑢 =
𝜋

2
√38.958 = 9.804 

Con esta cantidad del valor de “u” utilizamos la Tabla 12. 
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Tabla 12 

Constantes para determinar momentos flectores máximos. 

u ψ1 ψ2 

0 1 1 

0.5 0.905 0.984 

1 0.704 0.939 

1.5 0.511 0.876 

2 0.367 0.806 

2.5 0.268 0.736 

3 0.2 0.672 

3.5 0.153 0.614 

4 0.12 0.563 

4.5 0.097 0.519 

5 0.079 0.48 

5.5 0.066 0.446 

6 0.055 0.417 

6.5 0.047 0.391 

7 0.041 0.367 

7.5 0.036 0.347 

8 0.031 0.328 

8.5 0.028 0.311 

9 0.025 0.296 

9.5 0.022 0.283 

10 0.02 0.27 

10.5 0.018 0.259 

11 0.017 0.248 

11.5 0.015 0.238 

12 0.014 0.229 

Fuente: Adaptado de (Timoshenko, 1957). 

Donde el valor “u” se encuentra entre los valores de 9.5 y 10 con estos datos interpolamos 

para encontrar el valor de ψ1 el cual es usado para bordes simplemente apoyados con la  

ecuación 25. 

(𝜓1 − 𝑑)

(𝑢 − 𝑏)
=

(𝑐 − 𝑑)

(𝑎 − 𝑏)
 ( 25 ) 

(𝜓1 − 0.02)

(9.8 − 10)
=

(0.022 − 0.02)

(9.5 − 10)
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De este modo tenemos que ψ1=0.021 

Determinamos en momento flector máximo con la ecuación 6. 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
(1.55𝑘𝑔/𝑐𝑚2)(120𝑐𝑚)2

8
(0.021) = 57.98 𝑘𝑔 

El esfuerzo de extensión la calculamos usando la ecuación 5 

𝜎𝑥
′ =

38.958 ∗ 𝜋2 ∗ (45768.6𝑘𝑔 − 𝑐𝑚)

(0.635𝑐𝑚)(120𝑐𝑚)2
= 1924.468 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 (188.726 𝑀𝑃𝑎) 

La fatiga máxima a la flexión la calculamos con la ecuación 7. 

𝜎𝑥
′′ =

6 ∗ (39.06𝑘𝑔)

(0.635𝑐𝑚)2
= 862.829 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 (84.614 𝑀𝑃𝑎) 

Superponemos las dos clases de fatiga, obtenemos la fatiga máxima empleando la  

ecuación 8. 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 1924.468 + 862.829 = 2787.298 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 (273.34 𝑀𝑃𝑎) 

El valor calculado de la fatiga máxima se realizó para bordes simplemente apoyados el cual 

es mayor que el esfuerzo límite de 2530kg/cm2 (248.108MPa). 

Ahora determinamos la fatiga máxima para BORDES EMPOTRADOS donde la rigidez a 

la flexión D es la misma para bordes empotrados. 

La flecha máxima para bordes empotrado se determina con la ecuación 30. 

𝛿0, 𝑒𝑚𝑝𝑜 =
1

384
×

𝑞 × 𝑙4

𝐷
 ( 26 ) 

 

𝛿0, 𝑒𝑚𝑝𝑜 =
1

384
×

(2000000𝑘𝑔/𝑐𝑚2) × (120𝑐𝑚)4

45768.603 𝑘𝑔 − 𝑐𝑚
= 18.287 𝑐𝑚 

Ahora para determinar el momento flector máximo y la fatiga máxima a la flexión se 

necesita determinar las cantidades de “α” y “u” para posteriormente utilizar la Tabla 12. La 

cantidad de “α” la determinamos con la ecuación 9. 
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𝛼 (1 +
𝛼

4
)

2

=
3 ∗ (18.287𝑐𝑚)2

(0.635𝑐𝑚)2
 

De donde se obtiene el valor de α=31.532, con esta cantidad podemos obtener el valor de 

“u” con la ecuación 11. 

𝑢 =
𝜋

2
√31.532 = 8.82 

Con la cantidad de u= 8.82, se utiliza la Tabla 12 para determinar ψ2 este valor se obtiene 

interpolando de igual forma que para bordes simplemente apoyados. 

(𝜓2 − 0.296)

(8.82 − 9)
=

(0.311 − 0.296)

(8.5 − 9)
 

Al realizar la operación se obtiene el valor de ψ2 = 0.301, con esta cantidad calculamos el 

momento flector máximo con la ecuación 12. 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = −
(

1.55𝑘𝑔
𝑐𝑚2 ) (120𝑐𝑚)2

12
∗ (0.301) = 560.58 𝑘𝑔 

La fatiga de extensión se determina con la ecuación 10. 

𝜎𝑥,𝑒𝑚𝑝
′ =

31.532

38.958
∗ (

1924.468𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) = 1557.628 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 (152.751 𝑀𝑃𝑎) 

La fatiga máxima a la flexión se determina con la ecuación 13 obteniéndose:  

𝜎𝑥,𝑒𝑚𝑝
′′ =

6 ∗ (560.58𝑘𝑔)

(0.635𝑐𝑚)2
= 8341.507 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 (818.022 𝑀𝑃𝑎) 

Por lo tanto, la superposición de los dos esfuerzos calculados para bordes empotrados es 

determinado por la ecuación 14. 

𝜎𝑚𝑎𝑥,𝑒𝑚𝑝 = 1557.628 + 8341.507 = 9899.136 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 (970.774 𝑀𝑃𝑎) 

Para determinar la fatiga por origen térmico de igual forma se tiene para bordes 

simplemente apoyados y bordes empotrados, teniendo en cuenta la literatura del RESISTENCIA 

DE MATERIALES de TIMOSHEKO SEGUNDA PARTE, donde menciona que la flexión de la 
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placa no genera fatiga de origen térmico siempre en cuando el borde de la placa este libre lo 

contrario ocurre si el borde esta empotrado. 

La fatiga de origen térmico se obtiene para bordes empotrados el cual no varía en los 

cálculos solo depende del módulo de elasticidad, la diferencia de temperatura, relación de Poisson 

y el coeficiente de dilatación térmica esta se determina con la ecuación 34. 

𝜎max, 𝑇 =
6𝑀

ℎ2
=

𝛼1𝑡

2

𝐸

1 − 𝜈
 ( 27 ) 

Donde: 

α1: coeficiente de dilatación térmica es 11.5x10-6 °C. 

t: diferencia de temperaturas entre la parte interna y externa de la plancha (110-80) °C. 

E: módulo de elasticidad es 2000000 kg/cm2 (196133 MPa). 

ν: relación de Poisson 0.26. 

𝜎𝑚𝑎𝑥,𝑇 =
(11.5 ∗ 10−6 °𝐶−1)(30 °𝐶)

2

2000000 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

1 − 0.26
= 509.54 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 (49.97 𝑀𝑃𝑎) 

Observamos que el mayor esfuerzo máximo se presenta por bordes empotrados teniendo 

un valor de: 

𝜎𝑚𝑎𝑥,𝑒𝑚𝑝 = 9899.136 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 (970.774 𝑀𝑃𝑎) 

Teniendo en cuenta el procedimiento que se realizó procedemos a realizar iteraciones para 

diferentes espesores de plancha y longitudes criticas para encontrar un valor que satisfaga nuestra 

necesidad. A continuación, se presenta la Tabla 13 con los espesores y longitudes que se trabajara,  

Tabla 13 

Longitud critica de la plancha. 

Espesor de plancha h (cm) Longitud critica L (cm) 

1/4" (0.635) 120 

5/16” (0.8) 50 
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Espesor de plancha h (cm) Longitud critica L (cm) 

3/8” (0.95) 45 

1/2" (1.27) 43 

 Fuente: Elaboración propia. 

Con los valores de la Tabla 13 se procede a realizar las iteraciones para determinar un 

espesor de plancha y una la longitud donde no se presente grandes deformaciones, en la Tabla 14 

y Tabla 15 se presenta un resumen de los calculo para L= 120 cm y espesores respectivos tanto 

para bordes simplemente apoyados como para bordes empotrados. 

Tabla 14 

Resumen de cálculos de L = 120cm de bordes simplemente apoyados. 

L = 120 BORDES SIMPLEMENTE APOYADOS 

 D 𝛿0 α u ψ1 𝑀𝑚𝑎𝑥 𝜎𝑥
′  𝜎𝑥

′′ 𝜎𝑚𝑎𝑥 

h = 0.635 45768.6 91.44 38.95 9.8 0.021 57.9 1924.4 862.8 2787.3 

h = 0.8 91520.1 45.73 20-74 7.15 0.039 110.1 1626.1 1032. 2658.3 

h = 0.95 153256 27.31 12.87 5.64 0.063 175.7 1423.5 1168. 2592.1 

h = 1.27 366148 11-43 5.59 3.71 0.138 387.4 1104.9 1441. 2546 

Fuente: Elaboración propia. 

Para bordes empotrados se tiene que la rigidez a la flexión de la plancha D es la misma 

para bordes empotrados. 

Tabla 15 

Resumen de cálculos para L = 120cm de bordes empotrados. 

L = 120 BORDES EMPOTRADOS 

 D 𝛿0,𝑒𝑚𝑝 𝛼𝑒𝑚𝑝 𝑢𝑒𝑚𝑝 ψ2 𝑀𝑚𝑎𝑥, 𝜎𝑥,𝑒𝑚𝑝
′  𝜎𝑥,𝑒𝑚𝑝

′′  𝜎𝑚𝑎𝑥,𝑒𝑚 

h = 0.635 45768.6 18.28 31.53 8.82 0.301 560.58 1557.6 8341. 9899.1 

h = 0.8 91520.0 9.14 15.87 6.25 0.403 750.58 1244.8 7036. 8281.6 

h = 0.95 153255. 5.46 9.16 4.75 0.499 928.49 1012.7 6172. 7185.6 

h = 1.27 366148. 2.28 3.01 2.76 0.702 1306.5 610.94 4860. 5471.4 

Fuente: Elaboración propia. 
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Su observa que los valores de la fatiga máxima son mayores que el 2530 kg/cm2  

(248.108 MPa) razón por la cual seguimos realizando las iteraciones. 

Para determinar la qué distancia que estarán ubicados los rigidizadores o en este caso los 

ductos cuadrados los cuales sirven para el transporte de vapor hacia la cámara de moldeo estos 

ductos son de dimensiones 150x150x4mm con este valor se puede determinar la separación a la 

que se encontraran los rigidizadores. La separación de los rigidizadores se obtiene con la ecuación 

35. 

𝐿𝑝 = (𝑁°𝑅 − 1) ∗ 𝐿𝑒,𝑅 + 𝑁°𝑅 ∗ 𝐿𝐷 ( 28 ) 

Donde: 

Lp: longitud de la plancha 3082.32mm. 

N°R: número de rigidizadores. 

Le, R: longitud entre rigidizadores. 

LD: lado del ducto cuadrado 150mm. 

Si asumimos 5 rigidizadores se obtiene la longitud entre rigidizadores con la ecuación 28. 

3082.32 = (4) ∗ 𝐿𝑒,𝑅 + 5 ∗ 150 

Donde la longitud entre rigidizadores es Le, R= 583,08 mm, de las tablas anteriores tanto 

para bordes simplemente apoyado como para bordes empotrados se obtiene valores de la fatiga 

máxima de los cuales solo satisface para un espesor de plancha de 1.27 cm o 1/2" de espesor. 

Ahora si se considere 6 rigidizadores se tiene: 

3082.32 = (5) ∗ 𝐿𝑒,𝑅 + 6 ∗ 150 

 La cantidad que se obtiene de esta ecuación es Le, R= 436.46 mm, con estas cantidades 

podemos realizar las iteraciones para analizar y determinar el espesor y longitud entre rigidizadores 

que se utiliza en este diseño. 
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En la Tabla 16 y Tabla 17 se presenta el resumen de la para L = 58 cm y espesores 

respectivos. Tanto para bordes simplemente apoyados como para bordes empotrados. 

Tabla 16 

Resumen del cálculo para L = 58cm para bordes simplemente apoyados. 

L = 58  BORDES SIMPLEMENTE APOYADOS 

 D 𝛿0 α u ψ1 𝑀𝑚𝑎𝑥 𝜎𝑥
′  𝜎𝑥

′′ 𝜎𝑚𝑎𝑥 

h = 0.635 45768.6 4.99 5.05 3.53 0.15 109.36 1068.76 1463.79 2532.55 

h = 0.8 91520 2.49 2.45 2.46 0.276 191.52 822.63 1686.98 2509.62 

h = 0.95 153255.9 1.49 1.34 1.82 0.418 274.98 636 1813.78 2449.79 

h = 1.27 366148.8 0.62 0.38 0.97 0.717 412.05 321.44 1737.79 2059.23 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 17 

Resumen del cálculo para L = 58cm para bordes empotrados. 

L = 58 BORDES EMPOTRADOS 

 D 𝛿0,𝑒𝑚𝑝 𝛼𝑒𝑚𝑝 𝑢𝑒𝑚𝑝 ψ2 𝑀𝑚𝑎𝑥, 𝜎𝑥,𝑒𝑚𝑝
′  𝜎𝑥,𝑒𝑚𝑝

′′  𝜎𝑚𝑎𝑥,𝑒𝑚 

h = 0.635 45768.6 0.998 3.092 2.76 0.7 305.23 653.8 4541.86 5195.66 

h = 0.8 91520 0.499 0.986 1.56 0.87 377.01 330.84 3534.51 3865.35 

h = 0.95 153255.9 0.298 0.33 0.9 0.95 411.8 156.4 2737.76 2894.17 

h = 1.27 366148.8 0.124 0.037 0.3 0.99 430.3 31.55 1600.71 1632.26 

Fuente: Elaboración propia. 

La Tabla 16 y Tabla 17 muestran que la mayor fatiga se presenta en bordes empotrados, en 

la Tabla 19 se tienen valores inferiores a 2530 kg/cm2 (248.108 MPa) para espesores de 1.27 cm, 

esto nos indica que se puede trabajar con L= 58 cm y un espesor de 1.27 cm o mayor a esta. 

Procedemos a realizar el cálculo para una longitud critica de L = 45 cm teniéndose así la 

Tabla 18 y Tabla 19  
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Tabla 18 

Resumen del cálculo para L = 45cm para bordes simplemente apoyados. 

L = 45cm BORDES SIMPLEMENTE APOYADOS 

 D 𝛿0 α u ψ1 𝑀𝑚𝑎𝑥 𝜎𝑥
′  𝜎𝑥

′′ 𝜎𝑚𝑎𝑥 

h = 0.635 45768.6 1.808 2.27 2.36 0.294 115.43 798.13 1717.56 2515.69 

h = 0.8 91520 0.904 0.97 1.55 0.495 194.38 545.76 1822.29 2368.05 

h = 0.95 153255.9 0.54 0.45 1.06 0.68 266.88 359.13 1774.27 2133.41 

h = 1.27 366148.8 0.226 0.08 0.44 0.915 358.91 114.53 1335.16 1449.69 

Tabla 19 

Resumen del cálculo para L = 45cm para bordes empotrados. 

L= 45cm BORDES EMPOTRADOS 

 D 𝛿0,𝑒𝑚𝑝 𝛼𝑒𝑚𝑝 𝑢𝑒𝑚𝑝 ψ2 𝑀𝑚𝑎𝑥, 𝜎𝑥,𝑒𝑚𝑝
′  𝜎𝑥,𝑒𝑚𝑝

′′  𝜎𝑚𝑎𝑥,𝑒𝑚 

h = 0.635 45768.6 0.362 0.704 1.32 0.89 235.14 247.19 3498.86 3746.05 

h = 0.8 91520 0.181 0.143 0.59 0.97 255.17 79.68 2392.2 2471.89 

h = 0.95 153255.9 0.108 0.038 0.31 0.99 258.99 29.95 1721.86 1751-81 

h = 1.27 366148.8 0.045 0.004 0.09 0.99 260.75 5.33 970 975.33 

Fuente: Elaboración propia. 

De la Tablas 18 y Tabla 19 concluimos que para la longitud L= 45 cm y espesor h= 0.8 cm 

se obtiene la fatiga máxima de 2417.89 kg/cm2 (237.114 MPa) el cual es inferior al límite elástico 

2530 kg/cm2 (248.108 MPa), con el cual se concluye que la longitud de separación entre 

rigidizadores será de 436.46 mm, espesor de plancha de 8 mm teniendo así el resumen en la  

Tabla 20 y Tabla 21. 

Tabla 20 

Resumen del cálculo para L = 43.646cm para bordes simplemente apoyados. 

L= 43.646cm BORDES SIMPLEMENTE APOYADOS 

 D 𝛿0 α u ψ1 𝑀𝑚𝑎𝑥 𝜎𝑥
′  𝜎𝑥

′′ 𝜎𝑚𝑎𝑥 

h= 0.635 45768.6 1.6 2.04 2.25 0.317 117.29 765.16 1745.35 2510.51 

h= 0.8 91520 0.8 0.86 1.46 0.526 206.53 512.07 1936.31 2448.37 
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h= 0.95 153255.9 0.48 0.39 0.98 0.71 278.8 327.73 1853.48 2181.21 

h= 1.27 366148.8 0.2 0.07 0.4 0.923 362.2 98.96 1347.4 1446.36 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 21 

Resumen del cálculo para L = 43.646cm para bordes empotrados. 

L = 43.646cm BORDES EMPOTRADOS 

 D 𝛿0,𝑒𝑚𝑝 𝛼𝑒𝑚𝑝 𝑢𝑒𝑚𝑝 ψ2 𝑀𝑚𝑎𝑥, 𝜎𝑥,𝑒𝑚𝑝
′  𝜎𝑥,𝑒𝑚𝑝

′′  𝜎𝑚𝑎𝑥,𝑒𝑚 

h = 0.635 45768.6 0.32 0.581 1.19 0.91 239.1 216.95 3557.88 3774.84 

h = 0.8 91520 0.16 0.114 0.53 0.98 256.68 67.29 2406.45 2473.89 

h = 0.95 153255.9 0.096 0.029 0.27 0.99 259.29 25 1723.8 1748.8 

h = 1.27 366148.8 0.04 0.003 0.09 0.99 260.83 4.53 970.32 974.85 

Fuente: Elaboración propia. 

Se observa del resumen de los cálculos que la mayor fatiga se presenta en bordes 

empotrados, de esta tenemos que para una longitud de 43.646cm se tiene la fatiga de  

2473.89 kg/cm2 (242.606 MPa) el cual es menor que el límite elástico del material ASTM A36. 

Los espesores que se pueden utilizarse para el diseño de la máquina de moldeo a esta longitud de 

43.6464 cm será 0.8cm, 0.95 cm y 1.27 cm, consideramos un espesor de 0.8 cm o 8mm. 

De los cálculos realizados anteriormente se concluye que los valores a utilizar serán: 

Le, R=436.46mm. 

h= 8mm. 

Rigidizador ducto 150x150x4mm. 

4.2.1.3 Cálculo de las reacciones en la puerta 

Para el cálculo de las reacciones se desarrolla del D.C.L donde se muestra las fuerzas que 

están involucradas como la presión, la masa y las reacciones en los puntos donde se muestra en la 

Figura 42. 
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Figura 42 

Diagrama de cuerpo libre de la puerta. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Para determinar el punto donde se está aplicando el peso de la puerta utilizamos la 

herramienta computacional de SOLIDWORKS, obteniendo las coordenadas siguientes: 

X = 1529.694 

Y = 629.519 

Z = 83.460 

De igual forma determinamos la masa de la puerta con la herramienta computacional de 

SOLIDWORKS, la cual es: 

m= 1080.859kg. 

Con las ecuaciones de equilibrio determinamos las reacciones en los puntos A y O. Para 

determinar la reacción en el punto A utilizamos la ecuación 29. 

∑ 𝑀𝑂 = 0 ( 29 ) 

Con esta ecuación tenemos: 
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−𝑅𝐴(𝑂𝐴) − 𝑊(𝑂𝐵𝑧) + 𝐹(𝑂𝐵𝑦) = 0 

Obteniendo la reacción en el punto A. 

𝑅𝐴 = 294.064 𝑘𝑁 

Con la ecuación 30 podemos obtener la reacción ROY. 

∑ 𝐹𝑌 = 0 ( 30 ) 

De esta ecuación se obtiene la siguiente: 

𝑅𝑂𝑌 − 𝑊 = 0 

𝑅𝑂𝑌 = 10.406 𝑘𝑁 

De la ecuación de equilibrio 31 en el eje Z tenemos: 

∑ 𝐹𝑍 = 0 ( 31 ) 

Se tiene la formulación de la siguiente manera: 

−𝑅𝐴 − 𝑅𝑂𝑍 + 𝐹 = 0 

𝑅𝑂𝑍 = 293.052 𝑘𝑁 

La reacción total en el punto O se obtiene con la siguiente ecuación 32. 

𝑅𝑜 = √𝑅𝑂𝑌
2 + 𝑅𝑂𝑍

2  ( 32 ) 

Entonces la cantidad de RO es: 

𝑅𝑜 = 293.236 𝑘𝑁 @181.57° 

En Figura 43 se muestra la fuerza resultante de RO. 

Figura 43 

Fuerza resultante de la reacción en el punto O. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Según CASO (2018), se considera un 20% (se agrega 0.2) de exceso de carga. para el 

cálculo del eje de la bisagra. Por lo tanto, se obtiene: 

𝑅𝑂 ∗  1.2 = 351.88 𝑘𝑁 

4.2.2 Diseño del soporte o bisagra de la puerta 

Para el diseño del soporte de la puerta tenemos la Figura 44 donde se observa los siguientes 

componentes: 

• Soporte fijo. 

• Soporte móvil de articulación. 

• Eje de la bisagra. 

Figura 44 

Soporte o bisagra de puerta. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.2.2.1 Diseño del eje de bisagra 

En la Figura 45 se observa 6 Bisagras razón por la cual la reacción en el punto O se dividirá entre 

este número de bisagras de la siguiente manera. 

𝑅𝑜′ = 𝑅𝑜 ∗
1.2

6
= 58.65 𝑘𝑁 
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Figura 45 

Cantidad de bisagras. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.2.2.1.1 Cálculo de las reacciones en el eje de la bisagra  

A continuación, se muestra el D.C.L en la Figura 46 del eje de la bisagra. 

Figura 46 

Diagrama de cuerpo libre del eje de la bisagra. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Donde las reacciones FS1 y FS2 son iguales, para ello se plantea la ecuación de equilibrio para 

determinar estas reacciones. Con la ecuación 31 se obtiene: 

−𝑅𝑂
′ + 2𝐹𝑆1 = 0 

𝐹𝑆1 = 29.324 𝑘𝑁 
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Para obtener el diagrama de fuerza cortante y diagrama de momentos procedemos a realizar los 

siguientes cálculos. 

Realizamos un corte en el tramo A – B, ver Figura 47. 

Figura 47 

D. C. L del tramo A – B. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Determinamos la fuerza cortante V1 con la ecuación 31. 

−𝑣1 + 𝐹𝑆1 = 0 

𝑣1 =
𝑅𝑂

´′

2
= 29.324 𝑘𝑁 

Con la ecuación 33 obtenemos en momento M1 respecto al punto B. 

∑ 𝑀𝐵 = 0 ( 33 ) 

𝑀1 − 𝐹𝑆1 ∗ 𝑋 = 0 

𝑀1 = 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 774.14 𝑘𝑁 𝑚 

El momento M1 representa el momento máximo en el punto B. los diagramas de fuerza cortante y 

momento se presentan a continuación en la Figura 48 y Figura 49. 

Figura 48 

Diagrama de fuerza cortante. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 49 

Diagrama de momentos. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.2.2.1.2 Cálculo del diámetro tentativo del eje de la bisagra 

El material a utilizar para el eje de la bisagra se selecciona el AISI 4140 el cual posee características 

una alta resistencia y durabilidad, las propiedades del material se muestran en la Tabla 22. 

Tabla 22 

Propiedades del AISI 4140. 

Resistencia en 

estado Recocido 
CARACTERISITCAS MECANICAS EN ESTADO BONIFICADO 

Max. 

N/mm2 

Dureza 

Brinell 

Max. 

Diámetro 

mm. 

Límite 

de 

fluencia 

N/mm2 

Resistencia 

a la 

tracción 

N/mm2 

Elongación 

(L0= 5d) 

% min. 

Estricción 

% min.  

Resiliencia 

según 

DVM 

Joule 
desde hasta 

770 241 

0 16 835 
1030 – 

1250  
10 40 34 

16 40 715 930 – 1130  11 45 41 

40 100 595 830 – 1030  12 50 41 

100 160 530 730 – 900  13 55 41 

160 250 490 690 – 840  14 55 41 

Fuente: Adaptado de Propiedades del AISI 4140. 

Para el diseño del eje de la bisagra se determina por: 

• Esfuerzo cortante directo  

• Momento máximo 
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De estos dos métodos se va a utilizar el diámetro de mayor valor, es así que se comienza con el 

diseño por esfuerzo cortante directo. 

La ecuación 34 representa al esfuerzo cortante directo de donde se puede deducir la ecuación 36 

el cual permite calcular el diámetro tentativo del eje de bisagra de la puerta. 

𝜏 =
𝑉

𝐴
 ( 34 ) 

También el esfuerzo cortante está relacionado con el límite de fluencia. 

𝜏 ≤
𝑆𝑆𝑌

𝑁
             ( 35 ) 

Donde:  

𝑆𝑆𝑌 = 0.5 ∗ 𝑆𝑌 

𝑆𝑌 = 715 𝑀𝑃𝑎 

𝐴 =
𝜋 ∗ 𝑑2

4
 

n: fator de seguridad 5 según (Caso, 2008) 

Para determinar el diámetro de eje de la bisagra se presenta la ecuación 36. 

𝑑 ≥ √
4 ∗ 𝑉 ∗ n

𝜋 ∗ 𝑆𝑆𝑌
 ( 36 ) 

Reemplazando las cantidades para calcular el diámetro del eje de la bisagra se tiene: 

𝑑 ≥ √
4 ∗ 29,324𝑘𝑁 ∗ 5

𝜋 ∗ 0.5 ∗ 715 𝑀𝑃𝑎
= 28.575 𝑚𝑚 = 1 1/8" 

La ecuación 37 representa al esfuerzo máximo por momento en una viga. 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
32 ∗ 𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜋 ∗ 𝑑3
 ( 37 ) 

Donde el esfuerzo admisible esta dado por la ecuación 38. 
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𝜎𝑎𝑑𝑚 =
𝑠𝑡

𝑛
              ( 38 ) 

Donde:  

𝑠𝑡 = 1000 𝑀𝑃𝑎 

También sabemos que:  

𝜎𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝜎𝑎𝑑𝑚 

De donde se deduce la ecuación 39. 

𝑑 ≥ √
32 ∗ 𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜋 ∗ 𝜎𝑎𝑑𝑚

3

 ( 39 ) 

 

𝑑 ≥ 34.04 𝑚𝑚 

Esta cantidad aproximamos a un diámetro comercial mayor a la cantidad que se determinó, 

teniendo así el valor de: 

𝑑 = 38.1 𝑚𝑚 𝑜 1 1/2" 

Al comparar los valores determinados en ambos diseños se observa que el mayor valor es: 

𝑑 = 38.1 𝑚𝑚 

4.2.2.1.3 Cálculo del esfuerzo de Von Mises   

La ecuación 40 permite determinar el esfuerzo de Von Mises. 

𝜎′ = √𝜎𝑎𝑑𝑚
2 + 3 ∗ 𝜏𝑚𝑎𝑥

2  ( 40 ) 

Donde: 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
4 ∗ 𝑉

3 ∗ 𝐴
=

4 ∗ 29.324 𝑘𝑁

3 ∗ 1140.092 𝑚𝑚2
= 34.294 𝑀𝑃𝑎 

𝜎′ = √2002 + 3 ∗ 34.294 = 208.634 𝑀𝑃𝑎 

Se calcula el factor de seguridad con la ecuación 41. 
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𝑁𝑏 =
𝑆𝑌

𝜎′
 ( 41 ) 

𝑁𝑏 =
715 𝑀𝑃𝑎

208.634𝑀𝑃𝑎
= 3.43 

De donde se concluye que eje de la bisagra no falla. 

4.2.2.2 Diseño de la oreja de articulación de la bisagra 

En la Figura 44 se muestra de qué manera está dispuesto la bisagra, se determina el espesor de la 

plancha del soporte móvil de la bisagra el cual se muestra en la Figura 50. 

Figura 50 

Soporte móvil de la bisagra. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Determinamos el espesor de la plancha con la fuerza máxima, para ello el esfuerzo por 

aplastamiento esta dado en la ecuación 42. 

𝜎𝑎𝑝 =
𝐹

𝐴
 ( 42 ) 

También se sabe que: 

𝜎𝑎𝑝 ≤ 𝜎𝑎𝑑𝑚,𝐴36 

𝑛𝑎𝑝 =
𝑆𝑌 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎

𝜎𝑎𝑝 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎
 

Donde el área de aplastamiento es como se muestra en la Figura 51. 
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Figura 51 

Área de aplastamiento en el soporte móvil de la bisagra. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El material que se utiliza para este diseño es el acero ASTM A36 con esto se deduce la  

ecuación 43. 

𝑅𝑂
′

𝑑 ∗ 𝜎𝑎𝑑𝑚
≤ 𝑡 

 

( 43 ) 

𝑡 ≥ 19.24 𝑚𝑚 

Se considera un espesor comercial. 

𝑡 = 25 𝑚𝑚 

Una vez determinado el espesor de la plancha se calcula el esfuerzo por aplastamiento de la 

siguiente forma. 

𝜎𝑎𝑝 =
58.647 𝑘𝑁

25𝑚𝑚 ∗ 38.1𝑚𝑚
= 61.572 𝑀𝑃𝑎 

El factor de seguridad se obtiene de la siguiente manera: 

𝑛𝑎𝑝 =
250 𝑀𝑃𝑎

61.572 𝑀𝑃𝑎
= 4.06 

Se concluye que la plancha de ASTM A36 no falla o no se deforma por aplastamiento. 

De igual manera se procede a calcular el espesor de la plancha del soporte fijo de la bisagra de la 

puerta el cual se muestra en le Figura 52. 
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Figura 52 

Soporte fijo de bisagra de la puerta del molde. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Con la ecuación 43 determinamos el espesor de plancha a utilizar, para este análisis el área de la 

sección se muestra en la Figura 53. 

Figura 53 

Área de aplastamiento del soporte fijo de la puerta. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se observa el área de aplastamiento es de las dos planchas razón por la cual se utiliza la 

fuerza FS1 o FS2 ya que son iguales. 

𝑡 ≥
29.324 𝑘𝑁

38.1𝑚𝑚 ∗ 80 𝑀𝑃𝑎
≥ 9.62 𝑚𝑚 

Consideramos un valor comercial de 12.7mm. 
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𝑡 = 12.7 𝑚𝑚 

Con este valor se calcula el esfuerzo por aplastamiento como sigue: 

𝜎𝑎𝑝 =
29.324 𝑘𝑁

12.7𝑚𝑚 ∗ 38.1𝑚𝑚
= 60.602 𝑀𝑃𝑎 

El valor del factor de seguridad para este espesor de plancha es: 

𝑛𝑎𝑝 =
250 𝑀𝑃𝑎

60.602 𝑀𝑃𝑎
= 4.13 

Con el cual se concluye que no falla por aplastamiento. 

4.2.2.3 Cálculo de ajuste y tolerancia dimensional 

En esta sección se plantea para la bisagra con el pin, soporte inferior y superior con el pin del 

cilindro hidráulico las tolerancias admisibles para la fabricación de estas. Se calcula los ajustes 

para cumplir la finalidad del diseño de estos elementos. 

Para la bisagra y el pin, soporte inferior y superior con el pin del cilindro hidráulico cuyos 

diámetros del eje son: 

• bisagra y el pin (38.1mm). 

• soporte superior (30mm). 

• soporte inferior (25mm). 

Se propone un ajuste según catálogo de Fluidtek H7 y se propone una posición de tolerancia f7 

teniendo así para la bisagra y el pin 38.1 H7/f7: 

Agujero 38.1 H7. 

• Magnitud de tolerancia según ISO 286: (MT)agujero = 25µm 

• Posición de tolerancia según ISO 286: (PT)agujero = 0µm 

Ømin; agujero = 38.1mm 

Ømax; agujero = 38.1 + 0.025 = 38.125mm 

Eje 38.1 f7. 
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• Magnitud de tolerancia según ISO 286: (MT)eje = -25µm 

• Posición de tolerancia según ISO 286: (PT)eje = -50µm 

Ømax; eje = 38.1 – 0.025 = 38.075mm 

Ømin; eje = 38.1 – 0.05 = 38. 05mm 

Se puede observar que (PT)eje < (PT)agujero: el ajuste es de juego limitado. 

Juego mínimo: Jmin = Ømin; agujero - Ømax; eje = 38.1mm - 38.075mm = 0.025mm. 

Juego máximo: Jmax = Ømax; agujero - Ømin; eje = 38.125mm - 38. 05mm = 0.075mm. 

Por lo tanto, la tolerancia de ajuste es: 

Tjuego = Jmax - Jmin = 0.075mm - 0.025mm = 0.050mm = 50µm. 

 

4.2.3 Diseño del seguro de la puerta 

El seguro de la puerta se muestra en la Figura 54 para esta se determina el área del seguro 

con la reacción en ese punto RA, esta será dividida por los seis seguros. La reacción RA estará 

afectada por un factor de sobre carga del 20%. 

Figura 54 

Seguro de puerta. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Por lo tanto, la fuerza que va ejercer sobre un seguro será: 

𝐹 =
𝑅𝐴

6
=

294.064 ∗ 1.2

6
= 58.81 𝑘𝑁 

Para determinar el área donde se aplica la fuerza se debe verificar que cumpla la condición 

de: 

𝜎𝑎𝑝 ≤ 𝜎𝑎𝑑𝑚,𝐴36 

De donde se tiene la ecuación 44. 

𝐹

𝜎𝑎𝑑𝑚,𝐴36
≤ 𝐴 ( 44 ) 

𝐴 ≥
58.81 𝑘𝑁

50 
𝑁

𝑚𝑚2

= 1176.256 𝑚𝑚2 

Consideramos una sección cuadrada A= a x a, con el valor de a es: 

a ≥ 34.29mm. 

Por lo tanto, el valor de “a” debe ser mayor al calculado, en este caso será 

a= 35mm. 

4.2.4 Diseño de la estructura base de la máquina de moldeo 

Para el diseño de la estructura base se considera un perfil estructural según la siguiente 

Figura 55. 
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Figura 55 

Especificaciones aplicables de la ASTM a diversos perfiles estructurales. 

 

Fuente: (McCormac & Csernak, 2012). 

Donde se considera para este cálculo un material cuya designación es ASTM A500 Grado 

B (ver ANEXO A) cuya especificación recomendada para el material es un HSS según la  

Figura 55. 

Las propiedades para el material seleccionado de acero ASTM A500 Grado B se presentan 

en la Tabla 23. 
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Tabla 23 

Las propiedades para el material seleccionado acero ASTM A500 Grado B. 

Esfuerzo de 

fluencia (MPa) 

Esfuerzo a la 

tensión o esfuerzo 

ultimo (MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(GPa) 

Coeficiente de 

Poisson 

Densidad 

(g/cm3) 

315 400 210 0.3 7.85 

Fuente: Elaboración propia. 

4.2.4.1 Cálculo de reacciones en la viga 

En la Figura 56 se muestra la configuración de la estructura base de la máquina de moldeo. 

Figura 56 

Estructura base de la máquina de moldeo. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

La carga de la máquina de moldeo en los 3089.71 mm de la estructura base se encuentra encima 

de ella, teniendo una masa de 3520.98 kg cuyo peso es: 

Peso de la máquina de moldeo: (9.81m/s2) (3520.98kg) = 34540.81 N 

La carga distribuida que soporta la estructura base generada por el peso de la máquina de moldeo 

es: 
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𝑞 =
34540.81 𝑁

3.089 𝑚
= 11179.306 

𝑁

𝑚
 

La carga distribuida se muestra en la Figura 57. 

Figura 57 

Carga distribuida sobre la estructura base de la máquina de moldeo. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Donde: 

L =
3.08971 m 

3
= 1.029𝑚 

Al realizar el análisis de la figura 56 y como las separaciones o claros de los apoyos son de la 

misma longitud concluimos que son simétricos, donde las reacciones RA=RD y RB=RC es así que 

se tiene la Figura 58. 

Figura 58 

Reacciones en los apoyos. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Por la simetría que guardan con respecto al centro de la viga en distancia y carga tenemos que 

RA=RD y RB=RC 
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Se determina las reacciones de los apoyos con las ecuaciones de equilibrio de la siguiente  

Figura 59. 

Figura 59 

D.C.L. de la viga. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Mediante la ecuación 31 se tiene: 

𝑅𝐵(𝐿) + 𝑅𝐶(2𝐿) + 𝑅𝐷(3𝐿) − 𝑞(3𝐿) (
3𝐿

2
) = 0 ( 45 ) 

Al reemplazar las reacciones que son iguales en la ecuación 45 se tiene: 

𝑅𝐷 =
3𝑞𝐿

2
− 𝑅𝐵 ( 46 ) 

Como se observa la Figura 59 es una viga hiperestática el cual manifiesta que con las ecuaciones 

de equilibrio no se obtendrá el valor de las reacciones. Para obtener el valor de las reacciones se 

utiliza el método de superposición en vigas. 

Al emplear el método de la superposición, el DCL principal mostrada en la Figura 59 se divide en 

dos configuraciones como la mostrada en la Figura 60 siguiente a la derecha se presenta la primera 

configuración y a la izquierda la segunda configuración las cuales podemos encontrar en tabla de 

libros de resistencia de materiales. 

• En esta primera suposición se toma como redundante a las reacciones RB y RC 

• Ambas configuraciones las podemos encontrar en las tablas de resistencia de materiales 
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Figura 60 

Configuración para el método de la superposición. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Como la reacción RB es la redundante entonces calculamos la deflexión en el punto B para ambas 

configuraciones. 

Con respecto al punto B y al eje coordenado vemos que la deflexión de la primera configuración 

seria hacia abajo y la deflexión seria negativa mientas que en la segunda configuración la deflexión 

seria positiva. 

Por lo tanto, se concluye que la deflexión en el punto B no sube ni baja teniéndose así la siguiente 

ecuación 47. 

(𝛿0)𝑞 + (𝛿0)𝑅𝐵
= 0  ( 47 ) 

Para determinar las deflexiones producidas por la carga distribuida y cargas puntuales se utiliza 

las tablas de deflexión de vigas del libro de resistencia de materiales (Gere & Goodno, 2009). 

• Tabla G2 (1) para la primera configuración (Gere & Goodno, 2009). 

• Tabla G2 (6) para la segunda configuración (Gere & Goodno, 2009). 

Para la primera configuración con carga distribuida se tiene que la deflexión en el punto B, se tiene 

la ecuación 48. 

(𝛿0)𝑞 = 𝑉 = −
𝑞𝑥

24𝐸𝐼
(𝐿3 + 2𝐿𝑋2 + 𝑋3) ( 48 ) 

Reemplazando los valores de x y L en la ecuación 48 se tiene: 
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Y para la segunda configuración con cargas puntuales se tiene la deflexión en el punto B, se tiene 

la ecuación 49. 

(𝛿0)𝑅𝐵
= 𝑉 = −

𝑃𝑋

6𝐸𝐼
(3𝑎𝐿 − 3𝑎2 − 𝑋2) ( 49 ) 

 

Reemplazando los valores de x y L en la ecuación 49, se obtiene. 

 

 

Se reemplaza en la ecuación 47, se tiene: 

 

 

Al resolver se obtiene el valor de RB mostrado en la ecuación 50. 

𝑅𝐵 =
11

10
𝑞𝐿 ( 50 ) 

Reemplazando la ecuación 50 en 46 se obtiene el valor de RA. 

𝑅𝐴 =
2

5
𝑞𝐿 ( 51 ) 

Obteniéndose las siguientes cantidades. 

𝑅𝐴 = 4605.44 𝑁 

𝑅𝐵 = 12664.96 𝑁 

Se grafica el diagrama de fuerza cortante y momento flexionante, para lo cual se determina 

mediante tramos. 

• Tramo 1: A – B; 0 < X <L 

• Tramo 2: A – C; L< X <2L 

• Tramo 3: A – D; 2L < X < 3L 

(𝛿0)𝑞 = 𝑉 = −
𝑞𝑥

24𝐸𝐼
((3𝐿)3 + 2(3𝐿)(𝐿)2 + 𝐿3) 

(𝛿0)𝑅𝐵
= 𝑉 = −

(−𝑅𝐵)𝐿

6𝐸𝐼
(3(𝐿)(3𝐿) − 3𝐿2 − 𝐿2) 

−
𝑞𝑥

24𝐸𝐼
((3𝐿)3 + 2(3𝐿)(𝐿)2 + 𝐿3) −  

(−𝑅𝐵)𝐿

6𝐸𝐼
(3(𝐿)(3𝐿) − 3𝐿2 − 𝐿2) = 0 
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Tramo 1, realizamos los cálculos de fuerzas internas en el punto B como se muestra en la  

Figura 61. 

Figura 61 

Tramo A – B. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Se aplica las ecuaciones de equilibrio ya mencionadas, de la ecuación 31 se tiene: 

 

 

 

Se observa que cuando V1=0 la pendiente es cero, donde el valor de x indica el lugar donde la 

pendiente será cero. 

 

 

Con la ecuación de equilibrio respecto al punto B como la ecuación 29 se tiene: 

 

 

 

Para x = L se tiene: 

 

 

 

 

Tramo 2 se muestra en la Figura 62, para este tramo los cálculos lo realizamos en el punto C con 

el cual se determina la fuerza cortante y momento flexionante con las ecuaciones de equilibrio. 

𝑉1 + 𝑅𝐴 − 𝑞𝑥 = 0 

𝑉1 = 𝑞𝑥 −
2

5
𝑞𝐿 

𝑥 =
2

5
𝐿 

−𝑅𝐴(𝑥) + 𝑞𝑥(𝑥) + 𝑀𝐵 = 0 

𝑀𝐵 =
2

5
𝑞𝐿𝑥 −

𝑞𝑥2

2
 

𝑉1 =
3

5
𝑞𝐿 =

3

5
(11179.306

𝑁

𝑚
) (1.029𝑚) = 6908.16 𝑁 

𝑀𝐵 =
𝑞𝐿2

10
=

(11179.306
𝑁
𝑚)(1.029𝑚)2

10
= 1185.78 𝑁 − 𝑚 
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Figura 62 

Tramo 2: A – C. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Con la ecuación 31 se tiene para la fuerza cortante en el punto C. 

 

 

Como en el caso anterior la pendiente es cero cuando V2= 0 con la cual la posición a la cual la 

pendiente es cero está dada por: 

 

 

Con la ecuación de equilibrio respecto al punto C como la ecuación 29 se obtiene: 

 

 

 

 

Para x= 2L en el extremo del tramo 2 se tiene: 

 

 

 

𝑉2 + 𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 − 𝑞𝑥 = 0 

𝑉2 = 𝑞𝑥 −
2

5
𝑞𝐿 −

11

10
𝑞𝐿 

0= 𝑞𝑥 −
2

5
𝑞𝐿 −

11

10
𝑞𝐿 

𝑥 =
3

2
𝐿 

𝑀𝐶 =
𝑞𝐿2

10
=

(11179.306
𝑁
𝑚)(1.029𝑚)2

10
= 1185.78 𝑁 − 𝑚 

−𝑅𝐴(𝑥)−𝑅𝐵(𝑥 − 𝐿) + 𝑞𝑥 (
𝑥

2
) + 𝑀𝐶 = 0 

𝑀𝐶 =
2

5
𝑞𝐿𝑥 +

11

10
𝑞𝐿(𝑥 − 𝐿) −

𝑞𝑥2

2
 

𝑉2 =
𝑞𝐿

2
=

(11179.306
𝑁
𝑚)(1.029𝑚)

2
= 5756.802 𝑁 
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Tramo 3 se muestra en la Figura 63, el cálculo se realiza en el extremo D para determinar la fuerza 

cortante y momento flexionante. 

Figura 63 

Tramo A – D. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Con la ecuación 31 se tiene la fuerza cortante V3. 

 

 

Cuando V3=0 la pendiente es cero, este punto es 

 

 

Con la ecuación de equilibrio respecto al punto D como la ecuación 29 se obtiene: 

 

 

 

Donde: 

 

 

𝑉3 + 𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 + 𝑅𝐶 − 𝑞𝑥 = 0 

𝑉3 = 𝑞𝑥 −
26

10
𝑞𝐿 

0= 𝑞𝑥 −
26

10
𝑞𝐿 

𝑥 =
13

5
𝐿 

𝑀𝐶 =
13

5
𝑞𝐿𝑥 −

33

10
𝑞𝐿2 −

𝑞𝑥2

2
 

−𝑅𝐴(𝑥)−𝑅𝐵(𝑥 − 𝐿)−𝑅𝐶(𝑥 − 2𝐿) + 𝑞𝑥 (
𝑥

2
) + 𝑀𝐷 = 0 

𝑉3 =
2

5
𝑞𝐿 =

2

5
(11179.306

𝑁

𝑚
) (1.029𝑚) = 4605.44 𝑁 
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Por lo tanto, el diagrama de fuerza cortante se presenta en la Figura 64. 

Figura 64 

Diagrama de fuerza cortante. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El diagrama de momento flexionante se muestra en la Figura 65. 

Figura 65 

Diagrama del momento flector. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

𝑀𝐷 =0 
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Donde el momento máximo esta dado por: 

 

4.2.4.2 Selección del perfil de la viga 

Una vez determinado los esfuerzos y diagramas de fuerza cortante y momento flector procedemos 

a determinar el módulo de sección, para lo cual se usa la ecuación 52: 

𝜎𝑑 =
𝑆𝑌

𝑁
 ( 52 ) 

La ecuación 52 representa al esfuerzo del material, donde: 

SY= Esfuerzo de fluencia del material: 315 MPa 

n= factor de seguridad: 3 

𝜎𝑓 =
𝑀𝐹𝐶

𝐼
=

𝑀𝑓

𝑊𝑋
 ( 53 ) 

La ecuación 53 representa el esfuerzo de diseño, donde: 

Mf= Momento máximo 

WX= Modulo de sección  

Se sabe que el esfuerzo del material es mayor que el esfuerzo de diseño, para evitar que falle el 

perfil seleccionado, el cual está dado por la ecuación 54. 

𝜎𝑑 ≥ 𝜎𝑓 ( 54 ) 

Al reemplazar el esfuerzo de diseño y el esfuerzo del material en la ecuación 54 se tiene: 

𝑊𝑋 =
𝑀𝑓𝑛

𝑆𝑌
 ( 55 ) 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞𝐿2

10
=

(11179.306
𝑁
𝑚)(1.029𝑚)2

10
= 1185.78 𝑁 − 𝑚 
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La ecuación 54 representa el módulo de sección, esta debe estar en unidades de cm3, al reemplazar 

las cantidades del momento máximo, factor de seguridad y el fuerzo de fluencia del material se 

tiene: 

𝑊𝑋 = 11.30 𝑐𝑚3 

Para seleccionar el perfil adecuado entramos a tablas de perfiles estructurales como la que se 

muestra en la Figura 66 y buscamos un módulo de sección (Wx) mayor al valor calculado del 

catálogo de aceros Arequipa para obtener perfiles comerciales se selecciona un perfil HSS 

75x75x2mm. 

Figura 66 

Perfil HSS. 

 

Fuente: Catalogo IPAC 
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Se muestra un resumen del perfil seleccionado en la Tabla 24. 

Tabla 24 

Perfil seleccionado para la estructura base de la máquina de moldeo. 

DIMENSION 

ESPECIFICA 
ESPESOR (mm) ÁREA (cm2) 

MOMENTO DE 

INERCIA 

MÓDULO 

ELASTICO 

   Ixx (cm4) Wx (cm3) 

75 x 75 2 5.74 50.50 13.47 

Fuente: Elaboración propia. 

Se verifica la fluencia en la viga con la ecuación 56. 

𝜎𝑒𝑞 = √𝜎𝑓
2 + 3𝜏2 ( 56 ) 

Donde: 

𝜏 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝐴
 

Vmax; fuerza cortante máxima: 6908.162 N 

Al reemplazar los valores en la ecuación 56 se tiene el esfuerzo equivalente. 

𝜎𝑒𝑞 = 88.03 𝑀𝑃𝑎 

Se calcula el factor de seguridad para el perfil seleccionado. 

𝑛 =
𝑆𝑌

𝜎𝑒𝑞
=

315𝑀𝑃𝑎

88.03
= 3.57 

El factor de seguridad garantiza que no fallara el perfil seleccionado 

4.2.4.3  Selección del perfil de la columna  

Para realizar la selección del perfil de la columna de la estructura base de la máquina de moldeo 

se recurre a la mayor reacción hallada en la anterior sección el cual es: 

𝑅𝐵 = 12664.96 𝑁 



120 

 

En la Figura 67 se muestras la representación de la estructura base, donde se observa cuatro patas 

o columnas de la estructura, razón por la cual la fuerza que se utilizara para realizar los calculo y 

seleccionar el perfil esta dado por: 

𝐹𝑒𝑞 = 𝑅𝐵 = 12664.96𝑁 

Figura 67 

Estructura base de la máquina de moldeo (columna). 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Una vez determinado la fuerza que se aplica a la columna procedemos a realizar el cálculo por 

pandeo para lo cual se requiere la longitud de la columna de la estructura base esta es: 

𝐿𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚 = 0.5 𝑚 

Figura 68 es una representación de la columna o pata de la estructura base de la máquina de 

moldeo. 

Figura 68 

Representación de la columna o pata de la estructura base. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para cálculo por pandeo se requiere determinar la longitud equivalente, el cual se determina con 

la ecuación 57. 

𝐿𝑒𝑓𝑒 = 𝐾 ∗ 𝐿 ( 57 ) 

Donde K está relacionado con la configuración de la columna como se muestra en la Figura 69. 

Figura 69 

Configuración de columnas. 

 

Fuente: (Gere & Goodno, 2009). 

Para nuestro caso se tendrá una configuración de la columna con un extremo empotrado y el otro 

extremo libre como el caso b de la Figura 69, donde el factor K= 2, por la simetría que guarda. 

Reemplazando valores se tiene. 

𝐿𝑒𝑓𝑒 = 100 𝑐𝑚  

Para encontrar la sección del perfil analizamos la esbeltez mecánica de una pieza simple de sección 

constante. La esbeltez mecánica λ en el plano perpendicular a un eje de inercia de la sección se 

presenta en la ecuación 58. 

𝜆 =
𝐿𝑒𝑓𝑒

𝑟
 ( 58 ) 

Donde: 

r: radio de giro  



122 

 

Según (Gere & Goodno, 2009) en su libro Mecánica de Materiales cuando un elemento en 

compresión es muy corto esta puede fallar por fluencia o aplastamiento, por lo tanto, no implica 

consideraciones de pandeo o estabilidad. 

𝜆 ≤ 𝜆𝑐 ;  𝜆𝑐 = √
𝜋2∗𝐸

𝑆𝑦
= 81.12  

Para la condición donde la esbeltez real sea menor a la esbeltez critica se tendrá una radio de giro 

mayor a 1.45 cm (r = 1.45cm), de la Figura 70 el perfil se selecciona de acuerdo al radio de giro 

para este caso se utiliza el catálogo de IPAC de donde se tiene el perfil para este radio de giro 

40x40x4mm. 

Figura 70 

Perfil de estructura base para la columna. 

 

Fuente: Catalogo IPAC 
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En la Tabla 25 se muestra el resumen del perfil tentativos a seleccionar los cuales deben 

encontrarse en el mercado local. 

Tabla 25 

Resumen del perfil tentativo a seleccionar. 

DIMENSION 

ESPECIFICA 

ESPESOR 

(mm) 

ÁREA 

(cm2) 

MOMENTO 

DE INERCIA 

MÓDULO 

ELASTICO 

RADIO 

DE GIRO  

   Ixx (cm4) Wx (cm3) r (cm) 

40x40 3 4.21 9.36 4.68 1.49 

40x40 2 2.94 6.95 3.47 1.54 

75x75 2 5.74 50.50 13.47 2.97 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se observa la Tabla 25, el perfil que se puede utilizar es el de 40x40 para espesores de 2 y 

3mm cuyo radio de giro es mayor al calculado. En la sección anterior donde se seleccionó el perfil 

de la viga de 75x75x2mm, se puede utilizar este perfil con la finalidad de uniformizar los perfiles 

tanto para la viga como para la columna, es así que se selecciona el perfil de 75x75x2mm. 

Procedemos a calcular el esfuerzo crítico con la ecuación 59 ecuación de Johnson para la condición 

anterior. 

𝜎𝑐𝑟 = (1 −
𝜆2

(2 ∗ 𝜆𝑐)2
) ∗ 𝑆𝑦 ( 59 ) 

𝜆 = 33.67 

𝜎𝑐𝑟 = 301.433 𝑀𝑃𝑎 

Se determina se fallará por aplastamiento con la ecuación 60. 

𝜎𝑎𝑝 =
𝑃

𝐴
 ( 60 ) 

𝜎𝑎𝑝 = 22.064 MPa 

Por lo tanto, el perfil seleccionado no corre peligro de aplastamiento ya que es menor al esfuerzo 

de fluencia del material. 



124 

 

4.2.5 Cálculo para dimensionar el cilindro hidráulico. 

El cilindro hidráulico debe tener la capacidad de mantener la carga en la posición crítica, 

esta se genera cuando la puerta de la máquina de moldeo está abierta y se encuentra a 90° respecto 

a la posición en la cual se encontraba cerrada, en la Figura 71 se presenta el diagrama de cuerpo 

libre en la posición crítica. 

 El peso de la puerta de la máquina de moldeo se obtiene mediante el instrumento 

computacional del software SOLIDWORKS 2022. 

Figura 71 

D.C.L en la posición crítica de la puerta de máquina de moldeo. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Para encontrar el valor de la fuerza FP el sistema debe encontrarse en equilibrio, para lo 

cual, la ecuación 29 indica que la sumatoria de fuerzas en el punto O es cero, donde se considera 

el sentido antihorario como positivo. 

−𝐹𝑃 ∗ 𝐶𝑜𝑠(34.93°) ∗ (𝑂𝐶) + 𝑊 ∗ (𝑂𝐵) = 0 

𝐹𝑃 = 26.702 𝑘𝑁 

Como se tienen dos cilindros hidráulicos para la apertura y cierre de la puerta de la máquina 

de moldeo la fuerza del cilindro hidráulico se divide para cada uno como sigue: 
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𝐹𝑃 =
26.702 𝑘𝑁

2
= 13.351𝑘𝑁 

Se realiza un sobre carga del 20% según (CASO, 2008) a la carga hallada con lo cual se 

tiene: 

𝐹𝑃 = 13.351𝑘𝑁 ∗ 1.2 = 16.02 𝑘𝑁 

Diámetro del vástago es: 

I: momento de inercia 𝐼 =
𝜋∗𝐷4

64
 

Lk= 1330 mm 

𝐹𝑝 =
𝜋2 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼

𝐿𝑘
2 ∗ 𝑛

 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜 𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜;  𝐷𝑣 = √
64 ∗ 𝑛 ∗ 𝐹𝑝 ∗ 𝐿𝑘

2

𝜋3 ∗ 𝐸

4

= 31.047𝑚𝑚 

Diámetro del embolo es: 

Pmax= 200 bar = 20 MPa 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑝

𝜋 ∗ 𝐷𝑒
2

4

 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜 𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜;  𝐷𝑒 = √
4 ∗ 𝐹𝑝

𝜋 ∗ 𝑃𝑚𝑎𝑥
= 32.03𝑚𝑚 

Para la expulsión de los bloques de EPS la fuerza de los cilindros hidráulicos se determina 

por la fricción del bloque con las paredes de la máquina de moldeo en este caso son 4, donde: 

A1 = A2 = 3*0.64 = 1.92 m2 

A3 = A3 = 1.25*0.64 = 0.88 m2 

m = ρ * V = (15 kg/m3) *(2.4m3) = 36 kg 

Wb = m * g = (36 kg) * (9,81m/s2) = 353.16 N 

Para este caso se considera que el peso del bloque será la presión sobre cada cara de la 

máquina de moldeo teniéndose así: 

𝑝𝑒 =  
𝑊

𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 + 𝐴4
= 64.919 𝑃𝑎 

Determinamos la fuerza de fricción sobre las paredes de la máquina de moldeo, donde: 

µ = 0.35. 
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𝐹𝑓1 = 𝐹𝑓2 = 𝜇 ∗ 𝑝 ∗ 𝐴1,2 = 43.627 𝑁 

𝐹𝑓3 = 𝐹𝑓4 = 𝜇 ∗ 𝑝 ∗ 𝐴3,4 = 18.177 𝑁 

Por lo tanto, la fuerza necesaria para expulsar el bloque de EPS es: 

𝐹𝑒 = 𝑊 + 𝐹𝑓𝑇 = 476.766 𝑁 

𝐹𝑒 = 238.383 𝑁 (fuerza de un solo cilindro). 

Se utiliza un factor de sobre carga del 20% siendo entonces la fuerza del cilindro. 

𝐹𝑐,𝑒 = 238.383 ∗ 1.2 = 286.06 𝑁 

𝐷𝑣 = √
64 ∗ 𝑛 ∗ 𝐹𝑒 ∗ 𝐿𝑘

2

𝜋3 ∗ 𝐸

4

= 12.836𝑚𝑚 

𝐷𝑒 = √
4 ∗ 𝐹𝑒

𝜋 ∗ 𝑃𝑚𝑎𝑥
= 4.267𝑚𝑚 

Para el cilindro hidráulico que accionara el seguro de la puerta se tiene: 

A = 0.003125 m2 

meje seguro = 30.85 kg 

Weje seguro = m * g =302.639 N 

𝑝𝑒,𝑠 =  
𝑊𝑒,𝑠

6 ∗ 𝐴
= 16140.74 𝑃𝑎 

Determinamos la fuerza de fricción entre metal y metal, donde µ = 0.62 

𝐹𝑓; 𝑒,𝑠 = 𝜇 ∗ 𝑝 ∗ 𝐴1 = 187.636𝑁 

Por lo tanto, la fuerza necesaria para accionar el eje y seguros es: 

𝐹𝑒,𝑠 = 𝑊 + 𝐹𝑓𝑇 = 490.276 𝑁 

Se utiliza un factor de sobre carga del 20% siendo entonces la fuerza del cilindro. 

𝐹𝑐; 𝑒,𝑠 = 490.276 ∗ 1.2 = 588.329 𝑁 

𝐷𝑣 = √
64 ∗ 𝑛 ∗ 𝐹𝑒 ∗ 𝐿𝑘

2

𝜋3 ∗ 𝐸

4

= 8.36𝑚𝑚 

𝐷𝑒 = √
4 ∗ 𝐹𝑒

𝜋 ∗ 𝑃𝑚𝑎𝑥
= 6.12𝑚𝑚 
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4.2.5.1 Selección del cilindro hidráulico 

Para la selección del cilindro hidráulico se debe considerar la longitud del vástago el cual es de 

840mm, esta será articulada en ambos extremos esta debe soporta la carga de 16.02 kN 

manteniendo rigidez, para lo cual se dirige al catálogo de Fluidtek mostrado en el Anexo B, se 

selecciona un cilindro hidráulico adecuado. 

El cilindro hidráulico para la apertura y cierre de la puerta, expulsión del bloque de EPS y 

accionamiento del eje y seguro seleccionados es N° 44828 56 – 62 – 490mm,  

N° 44824 55 – 60 – 650mm y N° 44801 55 – 60 – 65mm respectivamente, estas representan  

cilindros hidráulicos de 50mm x 32mm x 490mm, 40mm x 20mm x 650mm y 40mm x 20mm x 

65mm  (ver ANEXO B) con sujeción por rotula en el vástago para el cilindro hidráulico de apertura 

y cierre de la puerta, las especificaciones técnicas se muestran en la Tabla 26. 

Según el fabricante Fluidtek el material del vástago es un acero AISI 1045 el cual se muestra en 

ANEXO C. 

Del catálogo del fabricante se tiene que la rótula tiene un ajuste H7, una conexión hidráulica el 

pistón G1/2”. 

Tabla 26 

Especificaciones técnicas del cilindro hidráulico. 

DESIGNACIÓN  DISPOSICIÓN  

Tipo Pistón de doble efecto  

Tipo de apoyo  Pívot superior 

Diámetro del embolo (De) 50mm 

Diámetro del vástago (Dv) 32mm 

Carrera del vástago (Lv) 490mm 

Diámetro de la rotula 30mm 

Presión máxima de trabajo  200 bar 

Presión de prueba 300 bar 

Material de vástago  AISI 1045 (CK45) 

Fuente: Elaboración propia – Adaptada de Fluidtek. 
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La longitud efectiva del cilindro hidráulico está determinada por la longitud desde el punto de 

articulación hacia el otro extremo del cilindro hidráulico cuando el vástago está completamente 

extendido. 

Para nuestro análisis la longitud efectiva es: 

𝐿𝑘 = 840𝑚𝑚 + 490𝑚𝑚 = 1330 

La Figura 72 muestra los tipos de sujeción que servirá para determinar el pandeo de columnas. 

Figura 72 

Tipo de sujeción. 

 

Fuente: (Pospisil, 2007). 

 

4.2.5.2 Verificación de la capacidad de carga del cilindro hidráulico 

4.2.5.2.1 Verificación por pandeo 

Una vez seleccionando el cilindro hidráulico comprobamos mediante pandeo con la ecuación 61 

de Euler. 

𝐹 =
𝜋2 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼

𝑛 ∗ 𝐿𝑘
2  ( 61 ) 

Para un grado de esbeltez. 

𝜆 >  𝜆𝑔 
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𝜆 = 4 ∗ 𝐿𝐾 

 

( 62 ) 

𝜆𝑔 = √
𝐸

0.8 ∗ 𝑆𝑦
 ( 63 ) 

Donde: 

F: fuerza de pandeo. 

E: módulo de elasticidad para el acero AISI 1045 210 GPa.  

I: momento de inercia del vástago. 

n: factor de seguridad 3.5 según (Pospisil, 2007). 

λ: grado de esbeltez. 

λg: grado de esbeltez admisible. 

Sy: límite de fluencia del vástago AISI 1045: 340 MPa. 

De la ecuación 62 se tiene el grado de esbeltez: 

𝜆 = 4 ∗ 𝐿𝐾 = 4 ∗ 1330 = 5320𝑚𝑚 

Se resuelve la ecuación 63 para obtener el grado de esbeltez admisible. 

𝜆𝑔 = √
210000𝑀𝑃𝑎

0.8 ∗ 340𝑀𝑃𝑎
= 27.786 

De la condición se cumple λ > λg 

Con la ecuación 61 se determina la fuerza de pandeo. 

𝐹 =
𝜋2 ∗ 210000 𝑀𝑃𝑎 ∗ 𝜋 ∗ 324𝑚𝑚4

64 ∗ 3.5 ∗ 13302𝑚𝑚2
= 17.23 𝑘𝑁 

Donde se comprueba que FP = 13.35 < 17.23 kN; del cual se concluye que el cilindro hidráulico 

no fallara por pandeo. 
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4.2.6 Análisis del mecanismo de apertura y cierre de la puerta 

En la Figura 73 se realiza el trazo el lazo vectorial el cual nos permite determina el análisis 

cinemático de posicionamiento, velocidades y aceleración del cilindro hidráulico. 

Figura 73 

Trazo del lazo vectorial. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.2.6.1 Ecuación de posicionamiento 

Para determinar la ecuación de posicionamiento se presenta el lazo vectorial de posicionamiento 

en la Figura 74. 

Figura 74 

Lazo vectorial del mecanismo de apertura y cierre de la puerta. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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A partir de la Figura 74 se procede a escribir el lazo vectorial de posicionamiento, del cual se tiene 

la siguiente ecuación de lazo vectorial. 

𝑎⃗ − 𝑏⃗⃗ − 𝑐 − 𝑑 = 0 

La ecuación 64 presenta las funciones que se desprenden del lazo vectorial tanto para la parte real 

e imaginaria. 

𝑓1 = 𝑎𝑐𝑜𝑠𝜃2 − 𝑏𝑐𝑜𝑠𝜃4 + 𝑐 = 0  

𝑓2 = 𝑎𝑠𝑒𝑛𝜃2 − 𝑏𝑠𝑒𝑛𝜃4 − 𝑑 = 0 

 

( 64 ) 

El jacobiano se presenta como: 

𝐴𝑗 = [

𝜕𝑓1

𝜕𝜃2

𝜕𝑓2

𝜕𝜃2

𝜕𝑓1

𝜕𝜃4

𝜕𝑓2

𝜕𝜃4

] = [
−𝑎𝑠𝑒𝑛𝜃2

𝑎𝑐𝑜𝑠𝜃2

𝑏𝑠𝑒𝑛𝜃4

−𝑏𝑐𝑜𝑠𝜃4
] ( 65 ) 

 

4.2.6.2 Ecuación de velocidades 

Para obtener las ecuaciones de velocidades se deriva la ecuación 64, resultando la ecuación 66. 

−𝑎𝑤2𝑠𝑒𝑛𝜃2 + 𝑎̇𝑐𝑜𝑠𝜃2 + 𝑏𝑤4𝑠𝑒𝑛𝜃4 = 0

   𝑎𝑤2𝑐𝑜𝑠𝜃2 + 𝑎̇𝑠𝑒𝑛𝜃2 − 𝑏𝑤4𝑐𝑜𝑠𝜃4 = 0
 ( 66 ) 

4.2.6.3 Ecuación de aceleraciones 

De igual forma que para la obtención de las velocidades se realiza la derivada de la ecuación 66, 

y se obtiene la ecuación 67. 

−𝑎𝑤2
2𝑐𝑜𝑠𝜃2 − 𝑤2𝑎̇𝑠𝑒𝑛𝜃2 − 𝑎𝛼2𝑠𝑒𝑛𝜃2 − 𝑤2𝑎̇𝑠𝑒𝑛𝜃2 + 𝑎̈𝑐𝑜𝑠𝜃2 + 𝑏𝑤4

2𝑐𝑜𝑠𝜃4 + 𝑏𝛼4𝑠𝑒𝑛𝜃4 = 0

−𝑎𝑤2
2𝑠𝑒𝑛𝜃2 + 𝑤2𝑎̇𝑐𝑜𝑠𝜃2 + 𝑎𝛼2𝑐𝑜𝑠𝜃2 + 𝑤2𝑎̇𝑐𝑜𝑠𝜃2 + 𝑎̈𝑠𝑒𝑛𝜃2 + 𝑏𝑤4

2𝑠𝑒𝑛𝜃4 − 𝑏𝛼4𝜃4 = 0
 

( 
6
7 
) 

4.2.6.4 Resultados del análisis del mecanismo  

Con las ecuaciones anteriores de posicionamiento, velocidad y aceleración. Se obtiene los 

resultados con el método de Newton Raphson mediante el software de Matlab, teniendo en cuenta 

que la variable “a” se encontrara en la posición de 840mm, el cual es cuando la puerta se encuentra 
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abierta y variara hasta la posición en la que la puerta se encuentre cerrada a= 1330mm. Los valores 

que se mantendrán fijo son: 

b= 350mm 

c= 903.28mm 

d= 633.86mm 

A continuación, se muestran la variación del mecanismo del cilindro hidráulico para las posiciones, 

velocidades angulares y aceleraciones angulares las cuales se muestran en la Figuras 75, Figura 76 

y Figura 77 respectivamente. El código de Matlab se muestra en el Anexo D. 

𝑉𝐶𝑖𝑙 =
𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜
 ( 68 ) 

 

𝑉𝐶𝑖𝑙 =
490𝑚𝑚

9𝑠
= 54.44 

𝑚𝑚

𝑠
= 0.0544

𝑚

𝑠
 

A continuación, se muestra la Tabla 27 donde se muestra los valores del análisis cinemático del 

mecanismo. 

Tabla 27 

Valores de posición, velocidad y aceleraciones al inicio y final. 

a  

(mm) 

θ2 

 (°) 

θ4 

(°) 

θ3 

(°) 

W2 

(rad/s) 

W4 

(rad/s) 

α2  

(rad/s2) 

α4  

(rad/s2) 

840 160.1 285 124.9 0.0453 -0.1897 -0.0256 0.0311 

1330 156.3 195 38.7 - 0.0511 - 0.2488 -0.0186 - 0.0614 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 75 

Posicionamiento del cilindro hidráulico 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 76 

Velocidades angulares del cilindro hidráulico 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 77 

Aceleraciones angulares 

 

Fuente: Elaboración propia. 

De la graficas de aceleraciones y velocidades obtenidas mediante el uso del software Matlab son 

bajas, al ser bajas las velocidades y aceleraciones las cargas producidas durante el movimiento se 

concentran en las uniones de articulación razón por la cual según (CASO, 2008) se considera un 

20% de exceso de carga. 

4.2.7 Cálculo de uniones soldadas 

4.2.7.1 Cálculo de la unión soldada de la bisagra 

4.2.7.1.1 Cálculo de la unión soldada de la bisagra parte fija 

En la Figura 78 se muestra el DCL de las fuerzas que actúan sobre la bisagra en la parte fija. 
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Figura 78 

DCL de fuerzas sobre la bisagra parte fija. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.2.7.1.2 Cálculo por resistencia a la soldadura de la bisagra parte fija 

Para la unión de la bisagra con la base se elige el electrodo E70XX esta tiene una resistencia a la 

tensión de 𝑆𝑢𝑡 = 70𝑘𝑠𝑖 (482𝑀𝑃𝑎) esfuerzo de fluencia de 𝑆𝑦 = 57𝑘𝑠𝑖 (393𝑀𝑃𝑎) y resistencia al 

corte 𝑆𝑠 = 0.3𝑆𝑢𝑡 para este análisis se considera un factor de seguridad de n ≥ 3, el centroide se 

ubica en la mitad de la soldadura con las reacciones ya determinadas en la puerta de la bisagra se 

obtuvieron Roy= 10.406 kN y Roz= 293.052 kN se considera un 20% de exceso de carga. Siendo 

esta: 

𝑅𝑜𝑦
′ =

1.2 ∗ 𝑅𝑜𝑦

6
=

1.2 ∗ 10.406

6
= 2.08𝑘𝑁 ;  𝑅𝑜𝑧

′ =
1.2 ∗ 𝑅𝑜𝑧

6
=

1.2 ∗ 293.052

6
= 58.61𝑘𝑁 

Se determina las cargas en el cordón de la soldadura por lo tanto se tiene: 

• Carga de corte directo. 

 

 

• Carga por compresión directa. 

 

 

𝑓𝑠 =
𝑅𝑜𝑦

′

𝐴𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎
=

𝑅𝑜𝑦
′

2 ∗ 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 ∗ 𝑙𝑜𝑛𝑔.  𝑠𝑜𝑙𝑑
=

2.08𝑘𝑁

2 ∗ 0.016𝑚 ∗ 0.14𝑚
= 0.465𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑊
′ =

𝑅𝑜𝑧
′

𝐴𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎
=

𝑅𝑜𝑧
′

2 ∗ 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 ∗ 𝑙𝑜𝑛𝑔.  𝑠𝑜𝑙𝑑
=

58.61𝑘𝑁

2 ∗ 0.016𝑚 ∗ 0.14𝑚
= 13.083𝑀𝑃𝑎 
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• Carga por flexión. 

 

 

 

C= 70 mm 

 

 

Determinamos la carga por flexión producto de 𝑅𝑜𝑦
′  

𝑓𝑤
′′ =

203.328𝑘𝑁 − 𝑚𝑚 ∗ 70𝑚𝑚

7317333.33 𝑚𝑚4 
= 1.945 𝑀𝑃𝑎 

Determinamos la carga por flexión producto de 𝑅𝑜𝑧
′ . 

𝑀 = 𝑅𝑜𝑧
′ ∗ (70 − 38.1)𝑚𝑚 = 58.61𝑘𝑁 ∗ 31.9𝑚𝑚 = 1869.669𝑘𝑁 − 𝑚𝑚 

𝑓𝑤1
′′ =

1869.669𝑘𝑁 − 𝑚𝑚 ∗ 70𝑚𝑚

7317333.33 𝑚𝑚4 
= 17.886 𝑀𝑃𝑎 

A continuación, se muestra las cargas sobre la soldadura, el cual nos permitirá ver el punto más 

crítico. 

𝑓𝑊
′ + 𝑓𝑊1

′′ − 𝑓𝑤
′′ = 13.083𝑀𝑃𝑎 + 17.886𝑀𝑃𝑎 − 1.945𝑀𝑃𝑎 = 29.023𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑊
′ + 𝑓𝑊

′′ − 𝑓𝑤1
′′ = 13.083𝑀𝑃𝑎 + 1.945𝑀𝑃𝑎 − 17.886𝑀𝑃𝑎 = −2.858𝑀𝑃𝑎 

El la Figura 79 se observa que el punto crítico se encuentra en la parte superior del cordón de 

soldadura. 

𝑓𝑤
′′ =

𝑀 ∗ 𝐶

𝐼𝑤𝑥
 

𝑀 = 𝑅𝑜𝑦
′ ∗ (97.7𝑚𝑚) = 2.08𝑘𝑁 ∗ 97.7𝑚𝑚 = 203.328𝑘𝑁 − 𝑚𝑚 

𝐼𝑤𝑥 =
1

6
𝑒 ∗ 𝑑3 =

16 ∗ 1403

6
= 7317333.33 𝑚𝑚4 
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Figura 79 

Cargas en el cordón de la soldadura de parte fija de la bisagra. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Para determinar la carga resultante aplicamos la teoría de falla de la energía de distorsión, esfuerzo 

de Von Mises. 

  

 

𝑓𝑊 = √(𝑓𝑊
′ + 𝑓𝑊1

′′ − 𝑓𝑤
′′)2 + 3 ∗ (𝑓𝑠)2 = √(29.023𝑀𝑃𝑎)2 + 3 ∗ (0.465𝑀𝑃𝑎)2 = 29.035𝑀𝑃𝑎 

• Tamaño del cordón de soldadura. 

 

Donde W = 29.035/102.248 = 4.54mm, en la Tabla 28 se tiene la recomendación de tamaño de 

cordón de soldadura mínima. 

𝑊 =
𝑓𝑊

𝑆𝑊
;  𝑆𝑤 = 0.3 ∗ cos(45°) ∗ 𝑆𝑢𝑡 = 102.248 MPa 

𝑓𝑊 = 𝜎′ = √𝜎2 + 3 ∗ 𝜏2 = √(𝑓𝑊
′ + 𝑓𝑊1

′′ − 𝑓𝑤
′′)2 + 3 ∗ (𝑓𝑠)2 
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Tabla 28 

Tamaño de soldadura mínima. 

 

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2021). 

Como se tiene un espesor de plancha de 16mm el cual se encuentra entre 1/2" y 3/4" como se 

puede observar en la Tabla 28 para este intervalo de espesor de la plancha se tiene un tamaño 

mínimo de soldadura w=1/4” (6.35mm) el cual es mayor a la calculada por lo tanto tomamos un 

tamaño de W=1/4”. 

Para el material base el cual es ASTM A36 (ver ANEXO E) se tiene el esfuerzo de fluencia  

𝑆𝑦 = 250𝑀𝑝𝑎, con el cual podemos determinar el factor de seguridad. 

𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎′
=

250𝑀𝑃𝑎

29.035𝑀𝑃𝑎
= 8.6 

Podemos observar que 𝑛 ≥ 𝑛𝑑 , 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟 8.6 ≥  3 el material base tiene una resistencia 

satisfactoria el cual nos indica que la bisagra no fallara por resistencia del material base. 

El material de aporte E70XX tiene un esfuerzo de fluencia 𝑆𝑦 = 393𝑀𝑃𝑎, para el cual se halla el 

factor de seguridad. 

𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎′
=

393𝑀𝑃𝑎

29.035𝑀𝑃𝑎
= 13.54 



139 

 

Podemos observar que 𝑛 ≥  𝑛𝑑, 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟 13.54 ≥  3 el material base tiene una resistencia 

satisfactoria el cual nos indica que la bisagra no fallara por soldadura. 

4.2.7.2 Cálculo de la unión soldada de la bisagra parte articulada 

En la Figura 80 se muestra el DCL de las fuerzas que actúan sobre la bisagra parte articulada. 

Figura 80 

DCL de las fuerzas que actúan sobre la bisagra parte articulada. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.2.7.2.1 Cálculo por resistencia a la soldadura de la bisagra parte articulada 

De igual forma se utiliza un electrodo E70XX cuyo esfuerzo y resistencias se mencionan en la 

sección 5.2.1.1.1, el centroide se ubica en la mitad de la soldadura. En la sección 5.1.3 se determina 

las reacciones en la puerta de la bisagra donde Roy = 10.406 kN y Roz = 293.052 kN se considera 

un 20% de exceso de carga. Siendo esta: 

𝑅𝑜𝑦
′ =

1.2 ∗ 𝑅𝑜𝑦

6
=

1.2 ∗ 10.406

6
= 2.08𝑘𝑁 ; 𝑅𝑜𝑧

′ =
1.2 ∗ 𝑅𝑜𝑧

6
=

1.2 ∗ 293.052

6
= 58.61𝑘𝑁 

Se determina las cargas en el cordón de la soldadura por lo tanto se tiene: 

• Carga de corte directo. 

 

𝑓𝑠 =
𝑅𝑜𝑧

′

𝐴𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎
=

𝑅𝑜𝑧
′

𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 ∗ 𝑙𝑜𝑛𝑔.  𝑠𝑜𝑙𝑑
=

58.61𝑘𝑁

0.032𝑚 ∗ 0.14𝑚
= 13.083𝑀𝑃𝑎 
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• Carga por compresión directa. 

 

• Carga por flexión. 

 

 

C= 70 mm 

 

Determinamos la carga por flexión producto de 𝑅𝑜𝑦
′ . 

𝑓𝑤
′′ =

66.388𝑘𝑁 − 𝑚𝑚 ∗ 70𝑚𝑚

14634666.7 𝑚𝑚4 
= 0.318 𝑀𝑃𝑎 

Determinamos la carga por flexión producto de 𝑅𝑜𝑧
′ . 

𝑀 = 𝑅𝑜𝑧
′ ∗ (65.1)𝑚𝑚 = 58.61𝑘𝑁 ∗ 65.1𝑚𝑚 = 3815.533𝑘𝑁 − 𝑚𝑚 

𝑓𝑤1
′′ =

3815.533𝑘𝑁 − 𝑚𝑚 ∗ 70𝑚𝑚

14634666.7 𝑚𝑚4 
= 18.25 𝑀𝑃𝑎 

A continuación, se muestra las cargas sobre la soldadura, el cual nos permitirá ver el punto más 

crítico. 

𝑓𝑊
′ + 𝑓𝑊1

′′ + 𝑓𝑤
′′ = 0.465𝑀𝑃𝑎 + 0.318𝑀𝑃𝑎 + 18.25𝑀𝑃𝑎 = 19.032𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑊
′′ + 𝑓𝑊1

′′ − 𝑓𝑤
′ = 18.25𝑀𝑃𝑎 + 0.318𝑀𝑃𝑎 − 0.465𝑀𝑃𝑎 = 18.103𝑀𝑃𝑎 

En la Figura 81 se observa que el punto crítico se encuentra en la parte derecha del cordón de 

soldadura. 

𝑓𝑊
′ =

𝑅𝑜𝑦
′

𝐴𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎
=

𝑅𝑜𝑦
′

𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 ∗ 𝑙𝑜𝑛𝑔.  𝑠𝑜𝑙𝑑
=

2.08𝑘𝑁

0.032𝑚 ∗ 0.14𝑚
= 0.465𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑤
′′ =

𝑀 ∗ 𝐶

𝐼𝑤𝑥
 

𝐼𝑤𝑥 =
1

6
𝑒 ∗ 𝑑3 =

32 ∗ 1403

6
= 14634666.7 𝑚𝑚4 

𝑀 = 𝑅𝑜𝑦
′ ∗ (70𝑚𝑚 − 38.1𝑚𝑚) = 2.08𝑘𝑁 ∗ 31.9𝑚𝑚 = 66.388𝑘𝑁 − 𝑚𝑚 
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Figura 81 

Cargas en el cordón de la soldadura de parte articulada de la bisagra. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Se halla la carga resultante aplicando la teoría de falla de la energía de distorsión, esfuerzo de Von 

Mises. 

  

𝑓𝑊 = √(𝑓𝑊
′ + 𝑓𝑊1

′′ + 𝑓𝑤
′′)2 + 3 ∗ (𝑓𝑠)2 = √(19.032𝑀𝑃𝑎)2 + 3 ∗ (13.083𝑀𝑃𝑎)2 = 29.592𝑀𝑃𝑎 

• Tamaño del cordón de soldadura 

 

Donde W = 29.592/102.248 = 9.26mm, según recomendación de tamaño de cordón de soldadura 

mínima. En la Tabla 28 se observa para un espesor de plancha de 32 mm el cual se encuentra entre 

1 1/2" y 2 1/4" para este intervalo de espesor de la plancha se tiene un tamaño mínimo de soldadura 

w=3/8” (9.525mm) el cual es mayor a la calculada por lo tanto tomamos un tamaño de cordón de 

soldadura de W=3/8”. 

Como se mencionó el material a emplear es un ASTM A-36 con el cual se determina el factor de 

seguridad. 

𝑓𝑊 = 𝜎′ = √𝜎2 + 3 ∗ 𝜏2 = √(𝑓𝑊
′ + 𝑓𝑊1

′′ − 𝑓𝑤
′′)2 + 3 ∗ (𝑓𝑠)2 

𝑊 =
𝑓𝑊

𝑆𝑊
;  𝑆𝑤 = 0.3 ∗ cos(45°) ∗ 𝑆𝑢𝑡 = 102.248 MPa 
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𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎′
=

250𝑀𝑃𝑎

29.592𝑀𝑃𝑎
= 8.45 

Podemos observar que 𝑛 ≥  𝑛𝑑, 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟 8.45 ≥  3 el material base tiene una resistencia 

satisfactoria el cual nos indica que la bisagra no fallara por resistencia del material base. 

El material de aporte E70XX tiene un esfuerzo de fluencia 𝑆𝑦  =  393𝑀𝑃𝑎, para el cual se halla 

el factor de seguridad. 

𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎′
=

393𝑀𝑃𝑎

29.592𝑀𝑃𝑎
= 13.28 

Podemos observar que 𝑛 ≥ 𝑛𝑑 , 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟 13.28 ≥ 3 el material base tiene una resistencia 

satisfactoria el cual nos indica que la bisagra no fallara por soldadura. 

4.2.8 Cálculo de la unión soldada del soporte del cilindro hidráulico 

En la Figura 82 se muestra el DCL de las fuerzas que actúan sobre el soporte inferior y 

superior. 

Figura 82 

DCL de las fuerzas que actúan sobre el (a) soporte inferior y (b) soporte superior. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.2.8.1 Cálculo por resistencia de la soldadura en el soporte inferior y superior 

De igual forma se utiliza un electrodo E70XX cuyo esfuerzo y resistencias se mencionan en la 

sección 5.2.1.1.1, el centroide se ubica en la mitad de la soldadura. En la sección 5.1.7 se determina 

las reacciones en la puerta de la bisagra donde la fuerza para un cilindro hidráulico afectado por 

factor de sobre carga es Fp= 16.12 kN. Siendo esta: 

𝐵𝑦 = 𝐹𝑝 ∗ sen(19.93°) = 5.49𝑘𝑁 ; 𝐵𝑧 = 𝐹𝑝 ∗ 𝑐𝑜𝑠(19.93°) = 15.154𝑘𝑁 

Se determina las cargas en el cordón de la soldadura por lo tanto se tiene: 

• Carga de corte directo:  

 

• Carga por compresión directa. 

 

• Carga por flexión:  

 

 

C= 60 mm 

 

Determinamos la carga por flexión producto de 𝐵𝑧. 

𝑓𝑤
′′ =

1060.78𝑘𝑁 − 𝑚𝑚 ∗ 60𝑚𝑚

2304000 𝑚𝑚4 
= 27.624𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑠 =
𝐵𝑧

𝐴𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎
=

𝐵𝑧

2 ∗ 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 ∗ 𝑙𝑜𝑛𝑔.  𝑠𝑜𝑙𝑑
=

15.154𝑘𝑁

2 ∗ 0.08𝑚 ∗ 0.12𝑚
= 7.893𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑊
′ =

𝐵𝑦

𝐴𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎
=

𝐵𝑦

2 ∗ 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 ∗ 𝑙𝑜𝑛𝑔.  𝑠𝑜𝑙𝑑
=

5.49𝑘𝑁

2 ∗ 0.08𝑚 ∗ 0.12𝑚
= 2.859𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑤
′′ =

𝑀 ∗ 𝐶

𝐼𝑤𝑥
 

𝐼𝑤𝑥 =
1

6
𝑒 ∗ 𝑑3 =

8 ∗ 1203

6
= 2304000 𝑚𝑚4 

𝑀 = 𝐵𝑧 ∗ (70𝑚𝑚) = 15.154𝑘𝑁 ∗ 70𝑚𝑚 = 1060.78𝑘𝑁 − 𝑚𝑚 
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A continuación, se muestra las cargas sobre la soldadura, el cual nos permitirá ver el punto más 

crítico. 

𝑓𝑊
′ + 𝑓𝑤

′′ = 2.859𝑀𝑃𝑎 + 27.624𝑀𝑃𝑎 = 30.483𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑊
′ − 𝑓𝑤

′′ = 2.859𝑀𝑃𝑎 − 27.624𝑀𝑃𝑎 = −24.765𝑀𝑃𝑎 

La Figura 83 muestra que el punto crítico se encuentra en la parte derecha del cordón de soldadura. 

Figura 83 

Cargas en el cordón de la soldadura de parte articulada de la bisagra. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Se halla la carga resultante aplicando la teoría de falla de la energía de distorsión, esfuerzo de Von 

Mises. 

  

 

𝑓𝑊 = √(𝑓𝑊
′ + 𝑓𝑤

′′)2 + 3 ∗ (𝑓𝑠)2 = 33.408𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑊 = 𝜎′ = √𝜎2 + 3 ∗ 𝜏2 = √(𝑓𝑊
′ + 𝑓𝑤

′′)2 + 3 ∗ (𝑓𝑠)2 
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• Tamaño del cordón de soldadura 

 

Donde W = (33.408/102.248) *(8mm) = 2.608mm, según recomendación de tamaño de cordón de 

soldadura mínima. En la Tabla 28 se observa para un espesor de plancha de 8 mm el cual se 

encuentra entre 1/4" y 1/2" para este intervalo de espesor de la plancha se tiene un tamaño mínimo 

de soldadura W = 3/16” (4.763mm) el cual es mayor a la calculada por lo tanto tomamos un tamaño 

de cordón de soldadura de W = 3/16”. 

Como se mencionó el material a emplear es un acero ASTM A-36 con el cual se determina el 

factor de seguridad. 

𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎′
=

250𝑀𝑃𝑎

33.408𝑀𝑃𝑎
= 7.5 

Podemos observar que 𝑛 ≥ 𝑛𝑑 , 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟 7.5 ≥ 3 el material base tiene una resistencia satisfactoria 

el cual nos indica que la bisagra no fallara por resistencia del material base. 

El material de aporte E70XX tiene un esfuerzo de fluencia 𝑆𝑦 = 393𝑀𝑃𝑎, para el cual se halla el 

factor de seguridad. 

𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎′
=

393𝑀𝑃𝑎

33.408𝑀𝑃𝑎
= 11.76 

Podemos observar que 𝑛 ≥ 𝑛𝑑, 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟 11.76 ≥ 3 el material base tiene una resistencia 

satisfactoria el cual nos indica que la bisagra no fallara por soldadura. 

De igual forma para soporte inferior se utiliza un electrodo E70XX cuyo esfuerzo y resistencias se 

mencionaron anteriormente, el centroide se ubica en Ny, Nx, donde: 

b= 112,7mm 

d= 158mm 

𝑊 =
𝑓𝑊

𝑆𝑊
;  𝑆𝑤 = 0.3 ∗ cos(45°) ∗ 𝑆𝑢𝑡 = 102.247 𝑀𝑃𝑎 
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𝑁𝑦 =
𝑏2

2(𝑏 + 𝑑)
= 21.56𝑚𝑚 

𝑁𝑥 =
𝑑2

2(𝑏 + 𝑑)
= 44.21𝑚𝑚 

Las reacciones en la puerta de la bisagra donde la fuerza es más crítica son cuando se encuentra 

en la posición cerrada teniendo: 

𝑅𝑜𝑦 = 1.04𝑘𝑁 ;  𝑅𝑜𝑧 = 29.305𝑘𝑁 

Se determina las cargas en el cordón de la soldadura por lo tanto se tiene: 

• Carga de corte directo en la vertical:  

 

• Carga por corte directo en la horizontal: 

 

• Carga por torsión:  

 

 

Cv= 158 – 44.21mm 

 

Determinamos la carga por torsión respecto a la horizontal. 

𝑓𝑤
′′ =

2657.913𝑘𝑁 − 𝑚𝑚 ∗ (158 − 44.21)𝑚𝑚

(1067383.043 𝑚𝑚3)(12.7𝑚𝑚)
= 22.31𝑀𝑃𝑎 

 

𝑓𝑊𝑉
′ =

𝑅𝑜𝑦

𝐴𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎
=

1.04𝑘𝑁

112.7 ∗ 12.7
= 0.726𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑊𝐻
′ =

𝑅𝑜𝑧

𝐴𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎
=

29.305𝑘𝑁

158 ∗ 12.7
= 14.604𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑤
′′ =

𝑇 ∗ 𝐶𝑣

𝐽𝑤
 

𝐽𝑤 =
(𝑏 + 𝑑)4 − 6𝑏2𝑑2

12(b + d)
= 1067383.043 𝑚𝑚3 

𝑇 = 29.305(65.1 + 21.56) + 1.04(158 − 44.21) = 2657.913𝑘𝑁 − 𝑚𝑚 
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Determinamos la carga por torsión respecto a la vertical. 

𝑓𝑤
′′ =

2657.913𝑘𝑁 − 𝑚𝑚 ∗ (21.56)𝑚𝑚

(1067383.043 𝑚𝑚3)(12.7mm)
= 4.227𝑀𝑃𝑎 

A continuación, se muestra las cargas sobre la soldadura en el punto más crítico: 

𝑓𝑊 = √(14.604 + 22.31)2 + (0.726 + 4.227)2 = 37.244𝑀𝑃𝑎 

• Tamaño del cordón de soldadura 

 

Donde W = (37.244/102.248) *12.7mm =4.626mm, según recomendación de tamaño de cordón 

de soldadura mínima. En la Tabla 28 se observa para un espesor de plancha de 8 mm el cual se 

encuentra entre 1/4" y 1/2" para este intervalo de espesor de la plancha se tiene un tamaño mínimo 

de soldadura W = 3/16” (4.763mm) el cual es mayor al calculado por lo tanto tomamos un tamaño 

de cordón de soldadura de W = 3/16”. 

Como se mencionó el material a emplear es un acero ASTM A-36 con el cual se determina el 

factor de seguridad. 

𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎′
=

250𝑀𝑃𝑎

37.244𝑀𝑃𝑎
= 6.71 

Podemos observar que 𝑛 ≥ 𝑛𝑑 , 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟 6.71 ≥ 3 el material base tiene una resistencia 

satisfactoria el cual nos indica que la bisagra no fallara por resistencia del material base. 

El material de aporte E70XX tiene un esfuerzo de fluencia 𝑆𝑦 = 393𝑀𝑃𝑎, para el cual se halla el 

factor de seguridad. 

𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎′
=

393𝑀𝑃𝑎

37.244𝑀𝑃𝑎
= 10.552 

Podemos observar que 𝑛 ≥ 𝑛𝑑, 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟 10.552 ≥ 3 el material base tiene una resistencia 

satisfactoria el cual nos indica que la bisagra no fallara por soldadura. 

𝑊 =
𝑓𝑊

𝑆𝑊
∗ t; 𝑆𝑤 = 0.3 ∗ cos(45°) ∗ 𝑆𝑢𝑡 = 102.247 𝑀𝑃𝑎 



148 

 

4.2.9 Cálculo de la unión soldada de la parte lateral de la máquina de moldeo 

En la Figura 84 se muestra la representación didáctica del cordón de soldadura de una cara 

de la máquina de moldeo. 

Figura 84 

Representación didáctica del cordón de soldadura. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 85 

Ubicación del centro de masa del ducto cuadrado de 150mmX1500mmX4mm. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Figura 85 se observa la ubicación de la fuerza el cual es el peso del ducto cuadrado 

de 150mmX150mmX4mm que actúa en su centro de masa como se muestra. 
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Figura 86 

Centro de masa del cordón de soldadura. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Figura 86 se ubica el centro de masa del ducto cuadrado y del cordón de soldadura 

se determinó con el software SOLIDWORKS. 

A continuación, se muestra en la Figura 87 donde los centros de gravedad C.G1 y C.G2 los cuales 

corresponden al cordón de soldadura y ducto cuadrado respectivamente. 

Figura 87 

Centro de gravedad del cordón de soldadura y ducto cuadrado. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.2.9.1 Cálculo por resistencia de la soldadura de la parte lateral de la puerta 

De igual forma se utiliza un electrodo E70XX cuyo esfuerzo y resistencias se mencionan en la 

sección 5.2.1.1.1, el centro de gravedad se muestra en la Figura 87 tanto del cordón de soldadura 

y la del ducto cuadrado. La diferencia entre C.G1 y C.G2 es de 18.47mm, la masa del ducto es de 

561.07 kg, la plancha tiene un espesor de 8mm, si se considera un factor de sobre carga de 20% se 

tiene: 

𝑃 =  561.07𝑘𝑔 ∗
9.81𝑚

𝑠2
∗ 1.2 = 6604.92 𝑁 

Se determina las cargas en el cordón de la soldadura por lo tanto se tiene: 

• Carga de corte directo: la longitud del cordón de soldadura se muestra en la figura 82 

teniéndose en eje Y una longitud de 430mm en el eje X 436.46mm  

 

• Carga por torsión:  

𝑓𝑤
′ =

𝑇 ∗ 𝐶

𝐽𝑤
 

𝑇 = 𝑃 ∗ (18.47) = 6604.92𝑁 ∗ 18.47𝑚𝑚 = 121992.8 𝑁 − 𝑚𝑚 

La distancia al punto crítico de soldadura 

𝐶 = √(1391.16𝑚𝑚)2 + (505𝑚𝑚)2 = 1479.98𝑚𝑚 

Se halla el momento de inercia polar lineal: 

𝐽𝑤 = 𝐼𝑤𝑥 + 𝐼𝑤𝑦 

Donde el momento de inercia de línea se determina con respecto al eje X e Y. 

 

𝐼𝑤𝑥 =  15947320661 𝑚𝑚4 

𝑓𝑠 =
𝑃

𝐴𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎
=

𝑃

𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 ∗ 𝑙𝑜𝑛𝑔.  𝑠𝑜𝑙𝑑
=

6604.92 𝑁

8𝑚𝑚 ∗ (20 ∗ 436.46 + 20 ∗ 430)𝑚𝑚
= 0.048𝑀𝑃𝑎 

𝐼𝑤𝑥 = 𝑒 ∗ [
5

2
∗ [𝑏 ∗ (2𝑐 + 𝑎)2 + 𝑏𝑎2] + 5 ∗ [

𝑐3

3
+ 𝑐(𝑎 + 𝑐)2] ] 𝑚𝑚4 
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𝐼𝑤𝑦 = [4 ∗ [5 ∗
𝑏3

12
+ 10𝑏(𝑎 + 𝑏)2] + 𝑐 ∗ [(4𝑎 + 5𝑏)2 + (4𝑎 + 3𝑏)2 + (2𝑎 + 3𝑏)2 + (2𝑎 + 𝑏)2 + 𝑏2]] 

𝐼𝑤𝑦 =  99748964982 𝑚𝑚4 

𝐽𝑤 =  15947320661 𝑚𝑚4 + 99748964982 𝑚𝑚4 = 115696285643.66 𝑚𝑚4 

Determinamos la carga por torsión 

𝑓𝑤
′ =

121992.8 𝑁 − 𝑚𝑚 ∗ 1479.98𝑚𝑚

115696285643.66 𝑚𝑚4
= 0.00156𝑀𝑃𝑎 

• Carga por flexión:  

 

 

C= 505 mm 

Determinamos la carga por flexión producto de P 

𝑓𝑤
′′ =

495368.703𝑁 − 𝑚𝑚 ∗ 505𝑚𝑚

15947320661 𝑚𝑚4
= 0.0156𝑀𝑃𝑎 

A continuación, se muestra las cargas sobre la soldadura, el cual nos permitirá ver el punto más 

crítico. 

𝑓𝑠 + 𝑓𝑤
′ ∗ cos(19.95) = 0.048𝑀𝑃𝑎 + 0.00156 ∗ cos (19.95)𝑀𝑃𝑎 = 0.049𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑊
′ ∗ 𝑠𝑒𝑛(19.95) = 0.00156 ∗ 𝑠𝑒𝑛(19.95)𝑀𝑃𝑎 = 0.0005𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑠,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = √0.0492 + 0.00052 = 0.0492𝑀𝑃𝑎 

Donde se observa que el punto crítico se encuentra en la parte derecha del cordón de soldadura en 

la Figura 88.  

𝑓𝑤
′′ =

𝑀 ∗ 𝐶

𝐼𝑤𝑥
 

𝑀 = 𝑃 ∗ (75𝑚𝑚) = 6604.92𝑁 ∗ 75𝑚𝑚 = 495368.703𝑁 − 𝑚𝑚 



152 

 

Figura 88 

Cargas en el cordón de la soldadura. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Se halla la carga resultante aplicando la teoría de falla de la energía de distorsión, esfuerzo de Von 

Mises. 

𝑓𝑊 = 𝜎′ = √𝜎2 + 3 ∗ 𝜏2 = √(𝑓𝑤
′′)2 + 3 ∗ (𝑓𝑠,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)2 

𝑓𝑊 = 𝜎′ = √𝜎2 + 3 ∗ 𝜏2 = √(0.0156)2 + 3 ∗ (0.0492)2 = 0.086𝑀𝑃𝑎 

• Tamaño del cordón de soldadura 

 

Donde W=0.086/102.248=0.006mm, según recomendación de tamaño de cordón de soldadura 

mínima. De las iteraciones realizadas se obtuvo un espesor de plancha de 8 mm el cual se encuentra 

𝑊 =
𝑓𝑊

𝑆𝑊
;  𝑆𝑤 = 0.3 ∗ cos(45°) ∗ 𝑆𝑢𝑡 = 102.248 MPa 
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entre 1/4" y 1/2" para este intervalo de espesor de la plancha se tiene de la Tabla 28 un tamaño 

mínimo de soldadura w=3/16” (4.763mm) el cual es mayor al calculado por lo tanto tomamos un 

tamaño de cordón de soldadura de W=3/16”. 

Como el tamaño del cordón de soldadura calculado es muy pequeño a comparación de tamaño 

mínimo recomendado, para este caso se utiliza la soldadura intermitente. 

𝑅 =
𝑊𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜

𝑊𝑎 𝑢𝑠𝑎𝑟 
𝑥100% 

𝑅 =
0.006

4.7625
𝑥100% = 0.126% 

El valor calculado para seleccionar la soldadura intermitente no se encuentra y es pequeña se toma 

el valor inmediato superior según la Tabla 29 el cual es R= 16% el cual corresponde a un cordón 

intermitente: 

Cordón intermitente: 2” – 12” (50 - 300)  

Tabla 29 

Soldadura intermitente. 

 

Fuente: (Alva, 2008). 
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4.3 Diseño hidráulico  

4.3.1 Cálculo oleo hidráulicos  

En esta parte se detalla los cálculos para la selección del sistema hidráulico que utilizara la 

máquina de moldeo para la producción de bloques de EPS de 2.4 m3 con una densidad de 15kg/m3. 

4.3.1.1 Selección del cilindro hidráulico 

Para realizar la selección del cilindro hidráulico de la máquina de moldeo, se obtuvo en el 

capítulo V anterior las fuerzas necesarias que el cilindro hidráulico debe transferir, las cuales son: 

• Fuerza del cilindro para la apertura y cierre de la puerta: Fp=13.35 kN. 

• Fuerza de empuje para la expulsión del bloque de EPS: Fe=264.87 N. 

• Fuerza de empuje para el asegurado de la puerta: Fe, s=408.562 N. 

En el capítulo V anterior se comprobó para el cilindro 50mmx32mmx490mm de apertura 

y cierre de la puerta de máquina que se seleccionó no fallara por pandeo. También se verifico que 

el pin del cilindro hidráulico no fallara por resistencia y cortante. 

Para dimensionar la unidad del sistema hidráulico se considera un factor de seguridad de 

n=1.5 según (Ccarita, 2020) indica que se encuentra entre (1.5 – 3.5) asegurando el buen 

funcionamiento ante cualquier eventualidad. 

Al aplicar el factor de seguridad de 1.5 a la fuerza del pistón tendríamos: 

• Fuerza del cilindro para la apertura y cierre de la puerta: Fp=13.35*1.5=20.026 kN. 

• Fuerza de empuje para la expulsión del bloque de EPS: Fe=264.87*1.5=397.305N. 

• Fuerza de empuje para el asegurado de la puerta: Fe, s=408.562*1.5=612.843N. 

En el caso de la fuerza del cilindro hidráulico para la puerta y de expulsión del bloque de 

EPS se define una carga máxima individual, ya que podrá trabajar por encima de la carga nominal 

y por debajo del límite de diseño nominal. 
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En la sección IV Se determina los tiempos de movimiento; los cuales son: tiempo de 

apertura de la puerta 9s y tiempo de cierre de la puerta 9s, tiempo extensión del disco de expulsión 

del bloque de EPS 10s y tiempo de retracción del disco de expulsión de EPS es 10s y tiempo de 

asegurado de la puerta 3s y tiempo de desasegurado de la puerta 3s. 

En la Figura 89 se observa las partes básicas del cilindro hidráulico. 

Figura 89 

Muestra el dibujo básico del cilindro hidráulico. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Fp, Fe, Fe, s: fuerza sobre el cilindro hidráulico. 

P: presión hidráulica en el cilindro. 

4.3.1.2 Reajuste de los tiempos en movimiento de la puerta 

Usamos las dimensiones del embolo del cilindro hidráulico que se indican en la Tabla 26. 

• Cilindro para apertura y cierre de puerta 

Área del embolo 

 

 

Área anular 

 

 

 𝐴𝑒𝑚𝑏 =
𝜋 ∗ 𝑑𝑒𝑚𝑏

2

4
=

𝜋 ∗ (50𝑚𝑚)2

4
= 1963.49𝑚𝑚2 

 𝐴𝑎 =
𝜋 ∗ (𝐷𝑒

2 − 𝐷𝑣
2)

4
=

𝜋 ∗ (50𝑚𝑚2 − 32𝑚𝑚2)

4
= 1159.247𝑚𝑚2 
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Se asume que la bomba hidráulica es de caudal constante para todos los casos, razón por la cual se 

tiene: 

𝑄𝑒𝑥𝑡 = 𝑄𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐 

𝐴𝑒

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜
=

𝐴𝑎

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜
 

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 1.69 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

Al reemplazar el valor del tiempo de extensión del cilindro es 9s, obtenemos un tiempo de 

retracción de 5.3s donde consideramos que el tiempo restante es de 3.7s se encontrara en la 

posición completamente retraída. 

• Cilindro para la expulsión del bloque de EPS 

Área del embolo 

 

 

Área anular 

 

 

𝐴𝑒

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜
=

𝐴𝑎

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜
 

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 1.333 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

Al reemplazar el valor del tiempo de extensión del cilindro es 10s, obtenemos un tiempo de 

retracción de 7.5s donde consideramos que el tiempo restante es de 2.5s se encontrara en la 

posición completamente retraída. 

• Cilindro para el seguro de la puerta 

Área del embolo 

 

 𝐴𝑒𝑚𝑏 =
𝜋 ∗ 𝑑𝑒𝑚𝑏

2

4
=

𝜋 ∗ (40𝑚𝑚)2

4
= 1256.637𝑚𝑚2 

 𝐴𝑒𝑚𝑏 =
𝜋 ∗ 𝑑𝑒𝑚𝑏

2

4
=

𝜋 ∗ (40𝑚𝑚)2

4
= 1256.637𝑚𝑚2 

 𝐴𝑎 =
𝜋 ∗ (𝐷𝑒

2 − 𝐷𝑣
2)

4
=

𝜋 ∗ (40𝑚𝑚2 − 20𝑚𝑚2)

4
= 942.478𝑚𝑚2 
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Área anular 

 

𝐴𝑒

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜
=

𝐴𝑎

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜
 

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 1.333 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

Al reemplazar el valor del tiempo de extensión del cilindro es 3s, obtenemos un tiempo de 

retracción de 2.3s donde consideramos que el tiempo restante es de 0.7s se encontrara en la 

posición completamente retraída. 

4.3.1.3 Tiempos de funcionamiento del cilindro hidráulico 

Los tiempos de accionamiento de los cilindros hidráulicos se muestran en la Tabla 30. 

Tabla 30 

 Tiempos de accionamiento del cilindro hidráulico. 

Función 
Tiempo 

(segundos) 

Apertura de la puerta desde el cierre (Tr) 5.3 

Puerta completamente abierta 3.7 

Cierre de puerta desde que se encuentra abierta completamente (Te) 9 

Retracción del cilindro de expulsión de EPS 7.5 

Cilindro de expulsión completamente retraída 2.5 

Expulsión del bloque de EPS 10 

Retracción del cilindro de seguro de puerta 2.3 

Cilindro de seguro completamente retraído  0.7 

Asegurado de puerta 3 

Fuente: Elaboración propia. 

 𝐴𝑎 =
𝜋 ∗ (𝐷𝑒

2 − 𝐷𝑣
2)

4
=

𝜋 ∗ (40𝑚𝑚2 − 20𝑚𝑚2)

4
= 942.478𝑚𝑚2 
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4.3.2 Cálculo de la presión hidráulica 

El aceite debe tener la capacidad de mantener la carga de 40.053 kN como esta carga esta 

soportada por dos cilindros hidráulicos se tomará la mitad 20.026 kN, esta carga es requerida para 

poder desplazar la carga a la salida del vástago, de tal modo que, la presión debe ser capaz de 

conservar el equilibrio. 

Se determina la presión como sigue: 

𝑃1 =
𝐹𝑃

𝐴𝑒
=

20026 𝑁

1963.49𝑚𝑚2
= 10.198 𝑀𝑃𝑎 ≈ 102 𝑏𝑎𝑟 

𝑃2 =
𝐹𝑒

𝐴𝑒
=

397.305 𝑁

1256.637𝑚𝑚2
= 0.316 𝑀𝑃𝑎 ≈ 3.16 𝑏𝑎𝑟 

𝑃3 =
𝐹𝑒,𝑠

𝐴𝑒
=

612.843 𝑁

1256.637𝑚𝑚2
= 0.4877 𝑀𝑃𝑎 ≈ 4.88 𝑏𝑎𝑟 

Teniéndose así una presión total de aceite  

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 = 102 𝑏𝑎𝑟 + 3.16 𝑏𝑎𝑟 + 4.88 𝑏𝑎𝑟 = 110.04 𝑏𝑎𝑟 

4.3.3 Selección de aceite hidráulico 

En la Tabla 31 se muestra una clasificación de aceites en intervalos de viscosidad a una 

temperatura de 40°C según la norma ISO el cual se encuentra en la referencia de Almandós. 

Tabla 31 

Clase de viscosidad. 

 

Fuente: (ALMANDOZ et al., 2007). 
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Para la selección del aceite usamos la siguiente Tabla 32 que nos presenta ALMANDOS 

donde realiza una clasificación de según su aplicación. 

Tabla 32 

Clasificación según su aplicación. 

 

Fuente: (ALMANDOZ et al., 2007). 

El sistema hidráulico trabajara en una fábrica donde la temperatura ambiente se encuentra 

aproximadamente a 30°C temperatura normal, por lo tanto, la selección es un aceite ISO - VG 32. 

Para equipos estacionarios se tiene el Aceite Móvil 10 DTE Excel 32, esta tiene una viscosidad 

cinemática de υ= 32cst= 0.000032 m2/s. 

4.3.4 Cálculo de caudal en cilindros 

Sabemos que el caudal es: 

𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴 (𝑚3

𝑠⁄ ) 

𝑄 = 0.06 ∗ 𝑉(𝑚
𝑠⁄ ) ∗ 𝐴(𝑚𝑚2) ∶ (𝑙

𝑚𝑖𝑛⁄ )  
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• Calculamos el caudal para la retracción del vástago del cilindro de la puerta. 

Carrera del pistón: 490mm 

Tiempo de retracción (tr): 5.3s 

Área anular del embolo: 1159.247 𝑚𝑚2 

𝑉𝑟 =
𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 

𝑡𝑟
=

0.490𝑚

5.3𝑠
= 0.091

𝑚

𝑠
 

𝑄𝑟1 = 0.06 ∗ (0.091 𝑚
𝑠⁄ ) ∗ (1159.247𝑚𝑚2) = 6.329 𝑙

𝑚𝑖𝑛⁄  

• Calculamos el caudal para la extensión del vástago del cilindro de la puerta. 

Carrera del pistón: 490mm 

Tiempo de extensión (te): 9s 

Área embolo: 1963.49𝑚𝑚2 

𝑉𝑒 =
𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 

𝑡𝑒
=

0.490𝑚

9𝑠
= 0.054

𝑚

𝑠
 

𝑄𝑒1 = 0.06 ∗ (0.054 𝑚
𝑠⁄ ) ∗ (1963.49𝑚𝑚2) = 6.36 𝑙

𝑚𝑖𝑛⁄  

• Calculamos el caudal para la retracción del vástago del cilindro del disco de expulsión de 

EPS. 

Carrera del pistón: 650mm 

Tiempo de retracción (tr): 7.5s 

Área anular del embolo: 942.478 𝑚𝑚2 

𝑉𝑟 =
𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 

𝑡𝑟
=

0.650𝑚

7.5𝑠
= 0.08667

𝑚

𝑠
 

𝑄𝑟2 = 0.06 ∗ (0.08667 𝑚
𝑠⁄ ) ∗ (942.478𝑚𝑚2) = 4.9 𝑙

𝑚𝑖𝑛⁄  

• Calculamos el caudal para la extensión del vástago del cilindro del disco de expulsión de 

EPS. 

Carrera del pistón: 650mm 

Tiempo de retracción (tr): 10s 
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Área embolo: 1256.637𝑚𝑚2 

𝑉𝑒 =
𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 

𝑡𝑒
=

0.650𝑚

10𝑠
= 0.065

𝑚

𝑠
 

𝑄𝑒2 = 0.06 ∗ (0.065 𝑚
𝑠⁄ ) ∗ (1256.637𝑚𝑚2) = 4.9 𝑙

𝑚𝑖𝑛⁄  

• Calculamos el caudal para la retracción del vástago del cilindro del seguro de la puerta. 

Carrera del pistón: 65mm 

Tiempo de retracción (tr): 2.3s 

Área anular del embolo: 942.478 𝑚𝑚2 

𝑉𝑟 =
𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 

𝑡𝑟
=

0.065𝑚

2.25𝑠
= 0.02889

𝑚

𝑠
 

𝑄𝑟3 = 0.06 ∗ (0.02889 𝑚
𝑠⁄ ) ∗ (942.478 𝑚𝑚2) = 1.6336 𝑙

𝑚𝑖𝑛⁄  

• Calculamos el caudal para la extensión del vástago del cilindro del seguro de la puerta. 

Carrera del pistón: 65mm 

Tiempo de retracción (tr): 3s 

Área embolo: 1256.637𝑚𝑚2 

𝑉𝑒 =
𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 

𝑡𝑒
=

0.065𝑚

3𝑠
= 0.02167

𝑚

𝑠
 

𝑄𝑒3 = 0.06 ∗ (0.02167 𝑚
𝑠⁄ ) ∗ (1256.637𝑚𝑚2) = 1.6338 𝑙

𝑚𝑖𝑛⁄  

Se puede inferir de los calculos realizados que el mayor caudal calculado será la que 

proporcionara la bomba el cual es: 

𝑄𝑇 = 2 ∗ 𝑄𝑒1 + 2 ∗ 𝑄𝑒2 + 𝑄𝑒3 = 2 ∗ 6.36 + 2 ∗ 4.9 + 1.634 = 24.154 𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄  
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4.3.5 Selección de tuberías  

4.3.5.1 Velocidad de circulación 

Las velocidades sugeridas para el desplazamiento del fluido en las líneas de presión se muestran 

en la Tabla 33. 

Tabla 33 

Velocidades sugeridas para fluidos. 

 

Fuente: (Pospisil, 2007). 

Con estas velocidades y el caudal que se calculó anteriormente, calculamos los diámetros. 

Utilizamos la Tabla 33 para una presión de 102 bar el cual se encuentra en el rango de  

(100 – 150) bar cuya velocidad de circulación corresponde V = 5m/s el cual corresponde para la 

puerta. 

De la misma manera tenemos para una presión de 3.16 bar y 4.87 bar se encuentran en el rango de 

(0 – 10) bar de donde se tiene una velocidad de V = 3m/s esta corresponde para la expulsión del 

bloque de EPS como para el seguro de la puerta. 

4.3.5.2 Diámetro de la tubería flexible 

Con las velocidades ya conocidas de V = 5m/s y V = 3m/s podemos determinar los diámetros 

interiores tentativos con la ecuación 69. 

𝑑𝑖 = √
4 ∗ 𝑄

𝜋 ∗ 𝑉
 ( 69 ) 
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Al reemplazar los datos en la ecuación 69 obtenemos los diámetros interiores correspondientes a 

cada velocidad. 

𝑑𝑖1 = √
4 ∗ 2 ∗ 6.36

𝑙
𝑚𝑖𝑛 ∗

𝑚𝑖𝑛
60𝑠 ∗

𝑚3

1000𝑙
𝜋 ∗ 5𝑚/𝑠

= 0.00735𝑚 = 7.35𝑚𝑚 

𝑑𝑖1,1 = √
4 ∗ 6.36

𝑙
𝑚𝑖𝑛 ∗

𝑚𝑖𝑛
60𝑠 ∗

𝑚3

1000𝑙
𝜋 ∗ 5𝑚/𝑠

= 0.0052𝑚 = 5.2𝑚𝑚 

𝑑𝑖2 = √
4 ∗ 2 ∗ 4.9

𝑙
𝑚𝑖𝑛 ∗

𝑚𝑖𝑛
60𝑠 ∗

𝑚3

1000𝑙
𝜋 ∗ 3𝑚/𝑠

= 0.00832𝑚 = 8.32𝑚𝑚 

𝑑𝑖2 = √
4 ∗ 4.9

𝑙
𝑚𝑖𝑛 ∗

𝑚𝑖𝑛
60𝑠 ∗

𝑚3

1000𝑙
𝜋 ∗ 3𝑚/𝑠

= 0.0059𝑚 = 5.9𝑚𝑚 

𝑑𝑖3 = √
4 ∗ 1.634

𝑙
𝑚𝑖𝑛 ∗

𝑚𝑖𝑛
60𝑠 ∗

𝑚3

1000𝑙
𝜋 ∗ 3𝑚/𝑠

= 0.0034𝑚 = 3.4𝑚𝑚 

 

4.3.5.3 Selección de la maguera hidráulica 

La mayoría de las mangueras hidráulicas están normalizadas según la SAE J517 esta norma 

contiene números 100R los cuales garantizan los requisitos de construcción, temperatura, presión, 

así como la compatibilidad con aceites. 

Para la selección de la maguera hidráulica usamos el catálogo de la marca BALFLEX el cual se 

rige según la norma SAE. (ver ANEXO F). 
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Con los cálculos realizados para el diámetro interior de la manguera procedemos a seleccionar un 

diámetro interior aproximado o mayor a 𝑑𝑖1 = 7.35𝑚𝑚 ; 𝑑𝑖2 = 6.44𝑚𝑚; 𝑑𝑖3 = 3.4𝑚𝑚 y que 

soporte una presión mayor a 102 bar, 3.16 bar y 4.88 bar respectivamente. 

Seleccionamos la manguera de diámetro interior 3/8” SAE 100R16 para la línea de presión de 

apertura de la puerta, para la otra línea de expulsión del bloque de EPS tenemos una manguera de 

diámetro interior 3/8” SAE 100R16 y para el seguro de la puerta se tiene 1/4” SAE 100R16, La 

nomenclatura SAE 100R16 indica que está diseñada para soportar alta presión, tiene mayor 

flexibilidad y resistente al desgaste. 

• Recalculamos las velocidades  

Como los diámetros calculados difieren de los seleccionados razón por la cual recalculamos las 

velocidades con la ecuación 70 para estos diámetros. 

𝑉1 =
4 ∗ 𝑄

𝜋 ∗ 𝑑1
2  ( 70 ) 

Para la apertura y cierre de la puerta de la máquina de moldeo la velocidad de desplazamiento del 

fluido es: 

𝑉1 =
4 ∗ 𝑄

𝜋 ∗ 𝑑1
2 =

4 ∗ 6.36

𝜋 ∗ (1/4" ∗ 0.0254)2 ∗ 60 ∗ 1000
= 3.37 𝑚/𝑠 

𝑉1,1 =
4 ∗ 𝑄

𝜋 ∗ 𝑑1
2 =

4 ∗ (2 ∗ 6.36)

𝜋 ∗ (3/8" ∗ 0.0254)2 ∗ 60 ∗ 1000
= 3 𝑚/𝑠 

Para la expulsión de bloques de EPS la velocidad de desplazamiento del fluido es: 

𝑉2 =
4 ∗ 𝑄

𝜋 ∗ 𝑑2
2 =

4 ∗ 4.9

𝜋 ∗ (3/8" ∗ 0.0254)2 ∗ 60 ∗ 1000
= 2.58 𝑚/𝑠 

𝑉2,1 =
4 ∗ 𝑄

𝜋 ∗ 𝑑2
2 =

4 ∗ (2 ∗ 4.9)

𝜋 ∗ (3/8" ∗ 0.0254)2 ∗ 60 ∗ 1000
= 2.29 𝑚/𝑠 
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Para asegurar la puerta la velocidad de desplazamiento del fluido es: 

𝑉3 =
4 ∗ 𝑄

𝜋 ∗ 𝑑2
2 =

4 ∗ 1.634

𝜋 ∗ (1/4" ∗ 0.0254)2 ∗ 60 ∗ 1000
= 0.86 𝑚/𝑠 

4.3.5.4 Selección de accesorios 

Para la selección de accesorios del circuito oleo hidráulico se tendrá en cuenta las consideraciones 

técnicas donde se observa la sincronización del movimiento de cierre y apertura de la puerta, 

expulsión del bloque de EPS, así como también el movimiento del seguro. Para ello se plantea una 

central hidráulica o UPH (Unidad de Potencia Hidráulica) el cual trabajara con una sola bomba 

hidráulica de flujo constante. 

El criterio a tomar para la selección de accesorios para accionar los cilindros hidráulicos desde la 

central hidráulicas hacia los cilindros hidráulicos es que debe mantener una presión mayor a  

110.02 bar y flujo mayor a 24.26 l/min o 6.41GLM 

En la Tabla 34 se muestra accesorios seleccionados desde los catálogos de Hydromot, Vivoil, 

Parker, Balflex. 

Tabla 34 

Lista de accesorios. 

N° Cantidad Descripción 
Marca de 

fabricante 

Máxima 

Presión de 

Operación 

Máximo 

flujo de 

Operación 

1 1 
Válvula 4/3, 3C2 Size: 

CETOP 3 
HYDROMOT 315 bar 20 l/min 

2 3 
Válvula 4/3, 2B2B Size: 

CETOP 3 
HYDROMOT 315 bar 80 l/min 

3 2 
Válvula divisora de flujo 

9RD-02-29 
VIVOIL 220 bar 27 l/min 
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N° Cantidad Descripción 
Marca de 

fabricante 

Máxima 

Presión de 

Operación 

Máximo 

flujo de 

Operación 

4  
Válvula divisora de flujo 

9RD-02-36 
VIVOIL 200 bar 41 l/min 

5 2 

Válvula estranguladora 

anti retorno, Size: SAE 

1/4” 

PARKER 350 bar 50 l/min 

6 3 

Válvula estranguladora 

anti retorno, Size: SAE 

3/8” 

PARKER  350 bar 60 l/min 

7 2 
Manómetro de presión 

de 0 – 250 bar, G 1/4”  
REXROTH (0 a 250) Bar  

8 1 Tee 3/8” de flujo directo BALFLEX   

9 1 Tee 1/4” de flujo directo BALFLEX   

10 6 Codos largos 3/8” BALFLEX   

11 6 Codos largos 1/4” BALFLEX   

12 6 
Niples reducción de 1/2" 

a 3/8” 
BALFLEX   

13 11 
Niples reducción de 3/8” 

a1/4” 
BALFLEX   

14 5 Niples de 3/8”  BALFLEX   

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.6 Cálculo de pérdidas de presión 

Se comienza a realizar los cálculos de perdidas hidráulicas, así como el dimensionamiento 

de la Unidad de Potencia Hidráulica (UPH) para las líneas de conexión. 

4.3.6.1 Cálculo de pérdidas de presión de la línea de apertura y cierre de la puerta  

Para realizar el cálculo de perdidas hidráulicas se considerará la longitud de la tubería flexible en 

la línea de presión y retorno hacia el UPH con ayuda del software SOLIDWORKS según plano. 
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LP,1,1, manguera= 4053.45 mm 

LR,1,1, manguera=4191.89 mm 

En la línea de presión se tiene diferentes accesorios desde la salida del UPH hasta el punto de 

conexión del cilindro hidráulico, estos accesorios se muestran en la Tabla 35. 

 

Tabla 35 

Accesorios en la línea de presión. 

N° Cantidad Descripción 

1 1 Bloque de válvulas NG6 

2 1 Válvula 4/2, 2B2B Size: CETOP 3 

3 1 Válvula 4/3, 3C2 Size: CETOP 3 

4 2 Válvula divisora de flujo 9RD-02-36 

5 4 Codos 90° radio largos Size: 3/8” 

Fuente: Elaboración propia. 

En la línea de retorno desde la conexión del cilindro hidráulico hasta el bloque de válvulas NG6 

el cual tiene incorporado la válvula limitadora de presión dentro de esta línea de retorno se tienen 

los accesorios mostrados en la Tabla 36. 

 

Tabla 36 

Accesorios en la línea de retorno. 

N° Cantidad Descripción 

1 2 Válvula estranguladora anti retorno, Size: SAE 3/8” 

2 2 Codo 90° de radio largo Size: 3/8” 

3 1 Tee 3/8” de flujo directo 

4 1 Válvula 4/3, 3C2 Size: CETOP 3 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.6.2 Cálculo de perdidas por longitud de tubería flexible 

Para la línea de presión para los cilindros de apertura y cierre de la puerta tenemos: 

• v= 32cst=0.000032m2/s; según consideraciones de selección de aceite 

• LP,1,1=1524=1.524m 

• LP,1,2=1272=1.272m 

• LP,1,3=1272=1.272m 

• LP,2,1=1675=1.675m 

• LP,2,2=1039=1.039m 

• LP,2,3=1039=1.039m 

• LP,3=3639mm=3.639m 

• VP,1= 2.376 m/s 

• VP,2=2.578m/s 

• VP,3=0.859m/s 

• d1= 3/8"=9.525mm 

• d2= 1/4"=6.35mm 

• d3= 1/4"=6.35mm 

Hallamos el número de Reynolds con la ecuación 71. 

𝑅𝑒,1 =
𝑉 ∗ 𝑑𝑖

𝑣
 ( 71 ) 

𝑅𝑒,1 =
𝑉 ∗ 𝑑𝑖

𝑣
=

3
𝑚
𝑠 ∗ (9.525𝑥10−3𝑚)

0.000032
𝑚2

𝑠

= 893.12 

𝑅𝑒,11 =
𝑉 ∗ 𝑑𝑖

𝑣
=

3.38
𝑚
𝑠 ∗ (6.35𝑥10−3𝑚)

0.000032
𝑚2

𝑠

= 669.84 
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𝑅𝑒,2 =
𝑉 ∗ 𝑑𝑖

𝑣
=

2.29
𝑚
𝑠 ∗ (9.525𝑥10−3𝑚)

0.000032
𝑚2

𝑠

= 682.41 

𝑅𝑒,21 =
𝑉 ∗ 𝑑𝑖

𝑣
=

2.58
𝑚
𝑠 ∗ (6.35𝑥10−3𝑚)

0.000032
𝑚2

𝑠

= 511.81 

𝑅𝑒,3;3 =
𝑉 ∗ 𝑑𝑖

𝑣
=

0.859
𝑚
𝑠 ∗ (6.35𝑥10−3𝑚)

0.000032
𝑚2

𝑠

= 170.6 

Obtenemos un flujo en estado laminar según (Moot, 2006). 

La rugosidad absoluta para del material utilizado para el transporte del fluido desde el UPH hacia 

los cilindros hidráulicos se muestran en la Tabla 37. 

Tabla 37 

Rugosidad en la manguera. 

Material Rugosidad ε 

 ft mm 

Caucho pulido 0.000033 0.01 

Fuente: (Cimbala, Yunus Cengel y John, 2006). 

Por lo tanto, la rugosidad relativa es: 

𝜀

𝑑1
=

0.01

9.525
= 1.05𝑥10−3 

𝜀

𝑑2
=

0.01

6.35
= 1.57𝑥10−3 

El factor de fricción según (Pospisil, 2007) para tubo flexible es calculado con la ecuación 72. 

𝑓 =
75

𝑅𝑒
 ( 72 ) 

f1=0.084 

f2=0.112 
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f3=0.110 

f4=0.147 

f5=0.44 

• cálculo de perdidas hidráulicas en tuberías flexibles 

ℎ𝑓𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑏𝑙𝑒,1 =
𝑓 ∗ 𝐿 ∗ 𝑉2

𝑑𝑖 ∗ 2 ∗ 𝑔
 ( 73 ) 

ℎ𝑓𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑏𝑙𝑒,1 =
𝑓 ∗ 𝐿 ∗ 𝑉2

𝑑𝑖 ∗ 2 ∗ 𝑔
=

0.084 ∗ 1.53𝑚 ∗ (3𝑚/𝑠)2

9.525𝑥10−3𝑚 ∗ 2 ∗ 9.81
𝑚
𝑠2

+ 2 ∗
0.112 ∗ 1.28𝑚 ∗ (

3.38𝑚
𝑠 )

2

6.35𝑥10−3𝑚 ∗ 2 ∗ 9.81
𝑚
𝑠2

= 32.40 𝑚𝑐𝑎 = 3.24𝑏𝑎𝑟 

ℎ𝑓𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑏𝑙𝑒,2 =
𝑓 ∗ 𝐿 ∗ 𝑉2

𝑑𝑖 ∗ 2 ∗ 𝑔
=

0.11 ∗ 1.68𝑚 ∗ (2.29𝑚/𝑠)2

9.525𝑥10−3𝑚 ∗ 2 ∗ 9.81
𝑚
𝑠2

+ 2 ∗
0.147 ∗ 1.04𝑚 ∗ (

2.58𝑚
𝑠 )

2

6.35𝑥10−3𝑚 ∗ 2 ∗ 9.81
𝑚
𝑠2

= 21.47𝑚𝑐𝑎 = 2.15𝑏𝑎𝑟 

ℎ𝑓𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑏𝑙𝑒,3 =
𝑓 ∗ 𝐿 ∗ 𝑉2

𝑑𝑖 ∗ 2 ∗ 𝑔
=

0.44 ∗ 2.75m ∗ (0.86𝑚/𝑠)2

6.35𝑥10−3𝑚 ∗ 2 ∗ 9.81
𝑚
𝑠2

= 7.17𝑚𝑐𝑎 = 0.717𝑏𝑎𝑟   

• perdidas en el divisor de caudal 

Las perdidas en el divisor de caudal según (Núñez, 2012) en su tesis “DISEÑO DE UN SISTEMA 

DE LUBRICACION PARA UN MOLINO SAG 32”X32” DE 621 DMTPH DE CAPACIDAD” 

muestra que la perdida es: 

ℎ𝑓 = 𝑘 ∗
𝑉2

2 ∗ 𝑔
 ( 74 ) 

Donde el factor k se obtiene de la siguiente Tabla 38. 
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Tabla 38 

Factor K para el divisor de caudal. 

 

Fuente: (Núñez, 2012). 

Una vez obtenida el valor de K reemplazamos los valores en la ecuación 74 tenemos: 

𝐾1 = 10; ℎ𝑓 𝐷𝑖𝑣𝑖𝑠𝑜𝑟 1 = 10 ∗
(

3𝑚
𝑠 )

2

2 ∗ (
9.81𝑚

𝑠2 )
= 4.6𝑚𝑐𝑎 = 0.46𝑏𝑎𝑟 

𝐾1 = 10; ℎ𝑓 𝐷𝑖𝑣𝑖𝑠𝑜𝑟 2 = 10 ∗
(

2.29𝑚
𝑠

)
2

2 ∗ (
9.81𝑚

𝑠2 )
= 2.68𝑚𝑐𝑎 = 0.27𝑏𝑎𝑟 

• Perdidas en niples de reducción  

En la Figura 90 para el cálculo de estas pérdidas en niples de reducción utilizaremos la metodología 

de contracción súbita según (Moot, 2006). 

Para una contracción de 1/2" a 3/8” tenemos: 
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Figura 90 

Contracción de ducto (Moot, 2006). 

 

Donde: 

D1= 3/8” 

D2= 1/4” 

Para determinar el coeficiente K debemos hallar la relación con la ecuación 75. 

𝐷1

𝐷2
 ( 75 ) 

𝐷1

𝐷2
=

3
8⁄

1
4⁄

= 1.5 

El valor del coeficiente K se obtiene con la Figura 91 el cual es: 

K=0.223 

Figura 91 

Coeficiente K para contracción del ducto. 

 

Fuente: (Moot, 2006). 

Reemplazamos los valores obtenidos en la ecuación 74. 
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ℎ𝑓,1 = 𝑘 ∗
𝑉2

2 ∗ 𝑔
= 0.223 ∗

32

2 ∗ 9.81
= 0.10𝑚𝑐𝑎 = 0.01𝑏𝑎𝑟 

ℎ𝑓,2 = 𝑘 ∗
𝑉2

2 ∗ 𝑔
= 0.223 ∗

2.292

2 ∗ 9.81
= 0.06𝑚𝑐𝑎 = 0.006𝑏𝑎𝑟 

ℎ𝑓,3 = 𝑘 ∗
𝑉2

2 ∗ 𝑔
= 0.223 ∗

0.862

2 ∗ 9.81
= 0.01𝑚𝑐𝑎 = 0.001𝑏𝑎𝑟 

Para el análisis del niple de ampliación de súbita se muestra la Figura 92 según (Moot, 2006) 

tenemos: 

D1= 3/8” 

D2= 1/2” 

Figura 92 

Ampliación de ducto. 

 

Fuente: (Moot, 2006). 

Para determinar el coeficiente K debemos hallar la relación siguiente: 

𝐷2

𝐷1
=

1
2⁄

3
8⁄

= 1.333 

El valor del coeficiente K se obtiene de la Figura 93 donde: 

K=0.2 
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Figura 93 

Coeficiente K para ampliación del ducto. 

 

Fuente: (Moot, 2006). 

Obtenemos la perdida utilizando la ecuación 74 se tiene: 

ℎ𝑓𝑛𝑖𝑝𝑙𝑒 𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝑘 ∗
𝑉2

2 ∗ 𝑔
= 0.2 ∗

32

2 ∗ 9.81
= 0.09𝑚𝑐𝑎 = 0.009𝑏𝑎𝑟 

4.3.6.3  Perdidas en los accesorios de la línea de presión 1 

Para las perdidas en los accesorios, se obtiene del catálogo y utilizando la relación (L/di) eq 

equivalentes según (Moot, 2006). Las pérdidas de presión según catálogo de muestran en la  

Tabla 39. 
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Tabla 39 

Perdidas de presión según catálogo. 

N° Descripción ΔP MPa (Psi) 

1 Válvula direccional 4/3, 3C2, Size: CETOP 3 P-A 0.12(17.405) 

2 Válvula direccional 4/3, 3C2, Size: CETOP 3 B-T 0.07(10.153) 

3 Válvula direccional 4/2, 2B2B, Size: CETOP 3 P-B 0.29(42.06) 

4 Válvula direccional 4/2, 2B2B, Size: CETOP 3 A-T 0.26(37.71) 

Fuente: Elaboración propia. 

En la línea de retorno desde el cilindro hidráulico se verifican accesorios como las mostradas en 

la Tabla 40. 

Tabla 40 

Perdidas de presión en la línea de retorno. 

N° Descripción (L/di) eq 

1 Válvula estranguladora anti retorno Size: SAE 3/8” 1.1bar (159.542 psi) 

2 Codo 90° radio largo Size: 3/8” 20 

3 Tee de flujo directo Size: 3/8” 20 

Fuente: Elaboración propia. 

• Cálculo de perdidas en accesorios en la línea de presión. 

Utilizando las Tablas 39 y Tabla 40 se tiene el valor de: 

ℎ𝑓𝑎𝑐,𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 1 = 0.12𝑀𝑃𝑎 + 0.29𝑀𝑃𝑎 = 0.41𝑀𝑃𝑎 = 4.1𝑏𝑎𝑟 

Para los accesorios que no cuentan la perdida de presión es calculada con la ecuación 76. Esta es 

la suma de las longitudes equivalentes que corresponde a 2 codos largos de 90°: 

(
𝐿

𝑑𝑖
)𝑒𝑞 = (

𝐿

𝑑𝑖
)

𝑒𝑞,   𝑐𝑜𝑑𝑜

 ( 76 ) 

(
𝐿

𝑑𝑖
)𝑒𝑞 = 20 

Determinamos las perdidas por accesorios con la ecuación 77. 
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ℎ𝑓𝑎𝑐,𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 1.1 = 𝑓 ∗ (
𝐿

𝑑𝑖
)

𝑒𝑞,𝑐𝑜𝑑𝑜

∗
𝑉2

2 ∗ 𝑔
 ( 77 ) 

ℎ𝑓𝑎𝑐,𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 1.1 = 0.084 ∗ 20 ∗
(

3𝑚
𝑠 )

2

2 ∗ 9.81
𝑚
𝑠2

= 0.77𝑚𝑐𝑎 = 0.077𝑏𝑎𝑟 

La pérdida de presión en la línea 1 es: 

ℎ𝑓𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 1 = ℎ𝑓𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑏𝑙𝑒,1 + ℎ𝑓𝐷𝑖𝑣𝑖𝑠𝑜𝑟1 + ℎ𝑓𝑎𝑐,𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 1 + 4 ∗ ℎ𝑓𝑎𝑐,𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 1,1 + 3 ∗ ℎ𝑓𝑛𝑖𝑝𝑙𝑒,𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

ℎ𝑓𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 1 = 3.24𝑏𝑎𝑟 + 0.46𝑏𝑎𝑟 + 4.1𝑏𝑎𝑟 + 4 ∗ 0.077𝑏𝑎𝑟 + 3 ∗ 0.009𝑏𝑎𝑟 = 8.14 𝑏𝑎𝑟 

• Perdidas en los accesorios en la línea 1 de retorno 

Para determinar las pérdidas de presión en la línea 1 de retorno utilizamos las Tablas 39 y se 

obtiene: 

ℎ𝑓𝑎𝑐,𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 1 = 0.07𝑀𝑃𝑎 + 0.26𝑀𝑃𝑎 = 0.33𝑀𝑃𝑎 = 3.3𝑏𝑎𝑟 

Para los accesorios que no tienen directamente perdidas de presión, obtendremos mediante la 

longitud equivalente con la ecuación 78. 

(
𝐿

𝑑𝑖
)𝑒𝑞 = 2 ∗ (

𝐿

𝑑𝑖
)

𝑒𝑞,   𝑐𝑜𝑑𝑜

+ (
𝐿

𝑑𝑖
)

𝑒𝑞,   𝑡𝑒𝑒 

+ 2 ∗ (
𝐿

𝑑𝑖
)

𝑒𝑞,   𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 

 ( 78 ) 

(
𝐿

𝑑𝑖
)𝑒𝑞 = 2 ∗ 20 + 20 + 2 ∗ 1.1 = 62.2  

Las pérdidas de presión de accesorios la obtenemos con la ecuación 77. 

ℎ𝑓𝑎𝑐,𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 1.1 = 0.084 ∗ 62.2 ∗
(

3𝑚
𝑠 )

2

2 ∗ 9.81
𝑚
𝑠2

= 2.39𝑚𝑐𝑎 = 0.24𝑏𝑎𝑟 

La pérdida total en la línea de retorno es: 

ℎ𝑓𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜1 = ℎ𝑓𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑏𝑙𝑒,1 + ℎ𝑓𝑎𝑐,𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 1 + ℎ𝑓𝑎𝑐,𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 1,1 + 2 ∗ ℎ𝑓𝑛𝑖𝑝𝑙𝑒,𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

ℎ𝑓𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 1 = 3.24𝑏𝑎𝑟 + 3.3𝑏𝑎𝑟 + 0.24𝑏𝑎𝑟 + 2 ∗ 0.009𝑏𝑎𝑟 = 6.8 𝑏𝑎𝑟 
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Perdida de presión total en la línea 1. 

ℎ𝑓𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 1 = ℎ𝑓𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 1 + ℎ𝑓𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 1 

ℎ𝑓𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 1 = 8,14𝑏𝑎𝑟 + 6.8𝑏𝑎𝑟 = 14.94 𝑏𝑎𝑟 

4.3.6.4  Perdidas en los accesorios de la línea 2 

• Cálculo de pérdidas en accesorios en la línea 2 de presión. 

Utilizando la Tablas 39 y Tabla 40 se tiene el valor de: 

ℎ𝑓𝑎𝑐,𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 2 = 0.12𝑀𝑃𝑎 + 0.29𝑀𝑃𝑎 = 0.41𝑀𝑃𝑎 = 4.1𝑏𝑎𝑟 

Para los accesorios que no cuentan la perdida de presión es calculada con la ecuación 79 Esta es 

la suma de las longitudes equivalentes que corresponde a 2 codos largos de 90°. 

(
𝐿

𝑑𝑖
)𝑒𝑞 = (

𝐿

𝑑𝑖
)

𝑒𝑞,   𝑐𝑜𝑑𝑜

 ( 79 ) 

(
𝐿

𝑑𝑖
)𝑒𝑞 = 20 

Determinamos las pérdidas por accesorios con la ecuación 80. 

ℎ𝑓𝑎𝑐,𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 2.2 = 𝑓 ∗ (
𝐿

𝑑𝑖
)

𝑒𝑞,𝑐𝑜𝑑𝑜

∗
𝑉2

2 ∗ 𝑔
 ( 80 ) 

ℎ𝑓𝑎𝑐,𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 2.2 = 0.110 ∗ 20 ∗
(

2.29𝑚
𝑠 )

2

2 ∗ 9.81
𝑚
𝑠2

= 0.589𝑚𝑐𝑎 = 0.059𝑏𝑎𝑟 

La pérdida de presión en la línea 1 es: 

ℎ𝑓𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 2 = ℎ𝑓𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑏𝑙𝑒,2 + ℎ𝑓𝐷𝑖𝑣𝑖𝑠𝑜𝑟 2+ℎ𝑓𝑎𝑐,𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 2 + 2 ∗ ℎ𝑓𝑎𝑐,𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 2,2 + ℎ𝑓𝑛𝑖𝑝𝑙𝑒,𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 + 2

∗ ℎ𝑓𝑛𝑖𝑝𝑙𝑒,𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 

ℎ𝑓𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 2 = 2.15𝑏𝑎𝑟 + 0.27𝑏𝑎𝑟 + 4.1𝑏𝑎𝑟 + 2 ∗ 0.06𝑏𝑎𝑟 + 0.009𝑏𝑎𝑟 + 2 ∗ 0.006𝑏𝑎𝑟

= 6.65 𝑏𝑎𝑟 

 

• Perdidas en los accesorios en la línea 2 de retorno. 
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Para determinar las pérdidas de presión en la línea 2 de retorno utilizamos la Tabla 39 y se obtiene: 

ℎ𝑓𝑎𝑐,𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 2 = 0.07𝑀𝑃𝑎 + 0.26𝑀𝑃𝑎 = 0.33𝑀𝑃𝑎 = 3.3𝑏𝑎𝑟 

Para los accesorios que no tienen directamente pérdidas de presión, obtendremos mediante la 

longitud equivalente con la ecuación 81. 

(
𝐿

𝑑𝑖
)𝑒𝑞 = (

𝐿

𝑑𝑖
)

𝑒𝑞,   𝑡𝑒𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜

+ 2 ∗ (
𝐿

𝑑𝑖
)

𝑒𝑞,   𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑔𝑢 𝑎𝑛𝑡𝑖𝑟𝑟

 ( 81 ) 

(
𝐿

𝑑𝑖
)𝑒𝑞 = 20 + 2 ∗ 20 = 60  

Las pérdidas de presión de accesorios la obtenemos con la ecuación 80. 

ℎ𝑓𝑎𝑐,𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 2.2 = 0.147 ∗ 60 ∗
(

2.58𝑚
𝑠 )

2

2 ∗ 9.81
𝑚
𝑠2

= 2.98𝑚𝑐𝑎 = 0.29𝑏𝑎𝑟 

La pérdida total en la línea 2 de retorno es: 

ℎ𝑓𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 2 = ℎ𝑓𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑏𝑙𝑒,2 + ℎ𝑓𝑎𝑐,𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 2 + ℎ𝑓𝑎𝑐,𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 2,2 + 2 ∗ ℎ𝑓𝑛𝑖𝑝𝑙𝑒,𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

ℎ𝑓𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 2 = 2.15𝑏𝑎𝑟 + 3.3𝑏𝑎𝑟 + 0.298𝑏𝑎𝑟 + 2 ∗ 0.009𝑏𝑎𝑟 = 5.76 𝑏𝑎𝑟 

Perdida de presión total en la línea 2. 

ℎ𝑓𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 2 = ℎ𝑓𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 2 + ℎ𝑓𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 2 

ℎ𝑓𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 2 = 6.65𝑏𝑎𝑟 + 5.76𝑏𝑎𝑟 = 18.29 𝑏𝑎𝑟 

4.3.6.5  Perdidas en los accesorios de la línea 3 

• Cálculo de pérdidas en accesorios en la línea 3 de presión. 

Utilizando la Tablas 39 y Tabla 40 se tiene el valor de: 

ℎ𝑓𝑎𝑐,𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 3 = 0.12𝑀𝑃𝑎 + 0.29𝑀𝑃𝑎 = 0.41𝑀𝑃𝑎 = 4.1𝑏𝑎𝑟 

La pérdida de presión en la línea 3 es: 

ℎ𝑓𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 3 = ℎ𝑓𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑏𝑙𝑒,3+ℎ𝑓𝑎𝑐,𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 3 + ℎ𝑓𝑛𝑖𝑝𝑙𝑒,𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 

ℎ𝑓𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 3 = 0.72𝑏𝑎𝑟 + 4.1𝑏𝑎𝑟 + 0.001𝑏𝑎𝑟 = 4.82𝑏𝑎𝑟 
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• Perdidas en los accesorios en la línea 3 de retorno. 

Para determinar las pérdidas de presión en la línea 3 de retorno utilizamos la Tabla 40 y se obtiene: 

ℎ𝑓𝑎𝑐,𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 3 = 0.07𝑀𝑃𝑎 + 0.26𝑀𝑃𝑎 = 0.33𝑀𝑃𝑎 = 3.3𝑏𝑎𝑟 

Para los accesorios que no tienen directamente pérdidas de presión, obtendremos mediante la 

longitud equivalente con la ecuación 81. 

(
𝐿

𝑑𝑖
)𝑒𝑞 = (

𝐿

𝑑𝑖
)

𝑒𝑞,   𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑔𝑢 𝑎𝑛𝑡𝑖𝑟𝑟

 

(
𝐿

𝑑𝑖
)𝑒𝑞 = 20 = 20  

Las pérdidas de presión de accesorios la obtenemos con la ecuación 80. 

ℎ𝑓𝑎𝑐,𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 3.3 = 0.44 ∗ 20 ∗
(

0.859𝑚
𝑠 )

2

2 ∗ 9.81
𝑚
𝑠2

= 0.33𝑚𝑐𝑎 = 0.033𝑏𝑎𝑟 

La pérdida total en la línea 3 de retorno es: 

ℎ𝑓𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 3 = ℎ𝑓𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑏𝑙𝑒,3 + ℎ𝑓𝑎𝑐,𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 3 + ℎ𝑓𝑎𝑐,𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 3,3 + ℎ𝑓𝑛𝑖𝑝𝑙𝑒,𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

ℎ𝑓𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 3 = 0.72𝑏𝑎𝑟 + 3.3𝑏𝑎𝑟 + 0.033𝑏𝑎𝑟 + 0.009𝑏𝑎𝑟 = 4.06 𝑏𝑎𝑟 

Perdida de presión total en la línea 3. 

ℎ𝑓𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 3 = ℎ𝑓𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 3 + ℎ𝑓𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 3 

ℎ𝑓𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 3 = 4.82𝑏𝑎𝑟 + 4.06𝑏𝑎𝑟 = 8.88 𝑏𝑎𝑟 

4.3.6.6 Cálculo de pérdidas totales en la máquina de moldeo de EPS 

Las pérdidas totales es la suma de las pérdidas de la línea 1, línea 2 y línea 3 siendo esta: 

ℎ𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ℎ𝑓𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 1 + ℎ𝑓𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 2 + ℎ𝑓𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 3 

ℎ𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 14.93𝑏𝑎𝑟 + 12.42𝑏𝑎𝑟 + 8.88𝑏𝑎𝑟 = 36.23 𝑏𝑎𝑟 
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4.3.7 Calibración de válvula limitadora de presión 

Para calibrar la válvula limitadora de presión se debe realizar la suma de la presión 

requerida para mantener la carga (110.02bar) más la pérdida total del sistema hidráulico (36.23 

bar) teniendo así un total de 146.25 bar, el valor estándar entero es 150 bar. Donde la presión de 

la UPH debe ser mayor a 146.25bar. 

4.3.8 Cálculo y selección de bomba hidráulica 

Para un primer cálculo asumiremos que la bomba hidráulica de caudal constante tendrá 

1765 RPM; ya que este valor es el más comercial en los motores de la industria. Según  

(Ccarita, 2020) se considera una eficiencia volumétrica de 0.95 cuando la instalación es nueva. 

El nuevo caudal demandado por los cilindros hidráulicos, considerando una eficiencia 

volumétrica de 0.95 es: 

𝑄 =
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝜂𝑉
=

24,26 𝑙/𝑚𝑖𝑛

0.95
= 25.54 𝑙/𝑚𝑖𝑛 

Una vez calculado el nuevo caudal, procedemos a calcular el desplazamiento volumétrico con la 

ecuación 82. 

𝑄1765𝑅𝑃𝑀 =
𝑄

𝑅𝑃𝑀
 ( 82 ) 

𝑄1765𝑅𝑃𝑀 =
25.54 𝑙/𝑚𝑖𝑛

1765 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛
𝑥

1000𝑐𝑚3

𝑙
= 14.47𝑐𝑚3/𝑟𝑒𝑣 

Con estos cálculos realizados considerando, con las revoluciones del motor de 1765RPM 

y el nuevo caudal Q=25.54 l/min podemos seleccionar con el catálogo la bomba hidráulica de 

engranajes de la serie F de REXROTH BOSCH GROUP la cual se encuentra en el ANEXO G, del 

cual también tenemos en desplazamiento volumétrico de 14 cm3/rev para una viscosidad de 

32mm2/s (T=50°C) la cual es muy próxima a la viscosidad del aceite seleccionado MOBIL DTE 

10 Excel 32 en Figura 94 se observa para la gráfica de selección de la bomba hidráulica. 
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Figura 94 

Grafica para la selección de bomba 

 

Fuente: REXROTH BOSCH GROUP. 

De esta manera seleccionamos la bomba de engranajes: AZPF – 12 – 014 LRR – 12 – KB 

para una presión de trabajo de 150 bar, un extracto de las especificaciones técnicas se muestra en 

la Tabla 41. 
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Tabla 41 

Extracto de especificaciones técnicas 

Parámetros Descripción 

Presión máxima 200 bar  

Serie  AZPF – 12 

Caudal/Tamaño de (F) 014; 0.85 in3 (14.45 cm3) =014 

Descripción de rotación  L: izquierda 

Eje de transmisión  
R: eje estriado de 15.456mm espesor de diente 

2.357mm 

Brida delantera SAE J744 82-2 (A) – pernos (82.55”) 

Conexión de líneas de tubería 
Succión: 1 1/16 -12UN-2B descarga:7/8-14 

UNF-2B  

Sellos  K: NBR  

Cubierta final  B: estándar 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.9 Cálculo y selección de motor eléctrico 

Para la elección del motor eléctrico el cual accionara la bomba hidráulica de engranajes 

AZPF – 12 – 014 LRR – 12 – KB, para ello usamos el grafico para la selección de motores para la 

bomba de engranajes Rexroth Bosch de la serie F la cual se muestra en la Figura 95 para un 

desplazamiento volumétrico 14 cm3/rev y una viscosidad ν= 32 mm/s2 a T=50°C  

Para determinar la capacidad del motor que accionara la bomba usamos la Figura 95 con 

los datos de 1765 RPM y una presión de 150 bar que es superior a la presión calculada para el 

sistema, con este dato se tiene del grafico una potencia de motor eléctrico de 7 kW el cual es 

equivalente a 9.4 HP aproximamos a un valor comercial de 10Hp. 

El motor seleccionado según el catálogo WEG, se selecciona un motor trifásico de 10Hp 

de 220/380/440 V, 60 Hz, 1760 RPM 4.12 kg f-m cuyo método de arranque es de partida directa. 

Las especificaciones del motor seleccionado se detallan en el ANEXO H. 
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Figura 95 

Grafica para selección de motor 

 

Fuente: REXROTH BOSCH GROUP. 

4.3.10 tanque de aceite 

El tanque de aceite es un recipiente que proporciona a la bomba hidráulica de aceite para 

enviar al sistema, una vez que el fluido hidráulico circule por circuito hidráulico esta se devolverá 

al tanque el cual cumple dos funciones principales las cuales son: 

• Disminuir la temperatura del aceite que ocasionado por perdidas de energía el cual llega 

del circuito hidráulico al tanque. 

• Entregar de forma continua aceite a la bomba hidráulica para evitar la cavitación producto 

de la succión de aire. 
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Para determinar el volumen del tanque empleamos la ecuación 83. 

𝐶𝑇𝐾 = 𝑝 ∗ 𝑄 ( 83 ) 

Donde: 

p = tiempo de permanecía del aceite en el tanque. 

Q = caudal medio del sistema. 

En la siguiente Tabla 42 de muestra valores recomendados de p. 

Tabla 42 

Valores recomendados de p. 

p (minutos) Condición 

0.5 – 1 Hidráulica de aviones 

1 – 2 Hidráulica de equipos móviles 

3 – 5 Instalaciones estacionarias 

Fuente: (Julca, 2015). 

Consideramos una instalación estacionaria puesto que la máquina de moldeo es una 

máquina industrial el cual corresponde a un “p” que se encuentra entre 3 a 5. Para fines de cálculo 

se toma un valor de 4. 

Con los valores obtenidos reemplazamos en la ecuación 83 teniendo así: 

𝑣𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 𝐶𝑇𝐾 = 4 ∗ 24.26 𝑙/𝑚𝑖𝑛 = 97.05 𝑙/𝑚𝑖𝑛 = 25.64 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠  

Donde según Julca (2015) el volumen del tanque se encuentra entre: 

110.4 < 𝐶𝑇𝐾 < 184 

Podemos ver que para cumplir lo requerido el volumen del tanque sea 100 litros. 

4.3.10.1 Selección de tanque de aceite 

El tanque de aceite se puede fabricar para la capacidad calculada, en este caso seleccionaremos 

según catálogo WHYNCOPERU E.I.R.L el UPH con las características mencionadas motor  
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10 Hp, bomba 10 GPM, presión de 2800 psi y un tanque de 40 GL el cual tiene número de parte 

de WPUH 20-10-40 el cual se muestra en el ANEXO I. 

4.3.11 Dimensionamiento del filtro 

Los filtros son utilizados en sistemas hidráulicos con el propósito de disminuir la 

contaminación del aceite producto del polvo, desgaste de componentes que generan partículas 

sólidas durante la operación del sistema, estas sustancias son filtradas para reducir el nivel de 

contaminación del aceite y así proteger los equipos del sistema. 

Un sistema hidráulico requiere para su protección de contaminantes de aceite. 

• Filtro de llenado 

• Filtro de retorno 

• Filtro de succión 

Para la selección del filtro se debe tomar en cuenta el caudal y el grado de filtración. Para 

determinar el grado de filtración recurrimos a la guía de selección de filtro de IKRON. En la 

siguiente Tabla 43 se muestra el grado de filtración para componentes como es la bomba de 

engranajes y motor eléctrico. 

Tabla 43 

Grado de filtración. 

SELECCIÓN DEL GRADO DE FILTRACIÓN 

Componente Uso 

Nivel de 

presión 

(BAR) 

NAS 

1638 

ISO 4406: 

1999 

Grado de filtración 

IKRON  

Bomba de 

engranajes y 

motor 

Ocasional  

X<140 11 22/20/17 RP/SP026-FB060 

140<X<210 10 21/19/16 RP/SP010-FG025 

X<210 10 21/19/16 RP/SP010-FG025 

Continuo  X<140 10 21/19/16 RP/SP010-FG025 
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SELECCIÓN DEL GRADO DE FILTRACIÓN 

140<X<210 9 20/18/15 FG010 

X<210 8 19/17/14 FG010 

Bombas y 

motores de 

pistón de 

desplazamiento 

fijo y variable 

Ocasional  

X<140 9 20/18/15 RP/SP026-FB060 

140<X<210 9 20/18/15 RP/SP010-FG025 

X<210 8 19/17/14 RP/SP010-FG025 

Continuo  

X<140 8 19/17/14 RP/SP010-FG025 

140<X<210 8 19/17/14 FG010 

X<210 7 18/16/13 FG010 

Fuente: Adaptado de GUIA DE SELECCIÓN DE FILTROS IKRON 

4.3.12 Selección de filtro de retorno 

En caso del sistema oleo hidráulico tenemos para la selección del filtro de retorno una 

bomba de engranajes y motor de uso continuo con una presión de 200bar para la bomba de la 

máquina de moldeo. El grado de filtración para este caso es ISO 20/18/15, según la ISO 4406:1999 

esta norma clasifica las partículas contaminantes en los fluidos hidráulicos, esta norma muestra 

una cantidad de partículas admisibles según la designación del grado de filtración, a continuación, 

se muestra en la Tabla 44 el código de contaminación. 

Tabla 44 

Código de contaminación. 

ISO 4406: 1999 CODIGO DE CONTAMINACION 

Numero de partículas por 1ml de fluido Numero de escala 

más que hasta/ incluyendo 

1300000 2500000 28 

640000 1300000 27 

320000 640000 26 

160000 320000 25 

80000 160000 24 

40000 80000 23 
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ISO 4406: 1999 CODIGO DE CONTAMINACION 

Numero de partículas por 1ml de fluido Numero de escala 

más que hasta/ incluyendo 

20000 40000 22 

10000 20000 21 

5000 10000 20 

2500 5000 19 

1300 2500 18 

640 1300 17 

320 640 16 

160 320 15 

80 160 14 

40 80 13 

20 40 12 

10 20 11 

5 10 10 

2.5 5 9 

1.3 2.5 8 

0.64 1.3 7 

0.32 0.64 6 

0.16 0.32 5 

0.08 0.16 4 

0.04 0.08 3 

0.02 0.04 2 

0.01 0.02 1 

0 0 0 

Fuente: Adaptada de GUIA DE SELECCIÓN DE FILTROS IKRON 

Para nuestro caso tenemos el grado de filtración ISO 20/18/15, el código de contaminación 

indica: 

Código de contaminación 20/18/15. 
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Según la Tabla 44, el número de partículas por 1 mL de fluido está dado por el código de 

contaminación el cual se muestra a continuación: 

• Código 20, se encuentra en el intervalo de 5000 – 10000. 

• Código 18, se encuentra en el intervalo de 1300 – 2500. 

• Código 15, se encuentra en el intervalo de 160 – 320. 

Según la Tabla 43 se tiene para una presión de 200 bar y de uso continuo para una bomba 

de engranajes y motor se tiene un grado de filtración FG010, esta corresponde al elemento filtrante 

de microfibra de vidrio con una eficiencia del 99.5%, esta nos indica un grado de filtración de 10 

μm. 

Con estos datos procedemos a seleccionar el filtro utilizando el catálogo de IKRON de 

donde se tiene HF547 – 20.077 – AS – FG010 – B17 – GD – B – S – Z – XA – GA – M, esta 

soporta 40 l/min. Las características se adjuntan en el ANEXO J. 

20/18/15 

Número de escala referido al tamaño de 

las partículas 

≥ 4μm por cada mL de fluido 

Número de escala referido al tamaño de 

las partículas 

≥ 6μm por cada mL de fluido 

Número de escala referido al tamaño de 

las partículas 

≥ 16μm por cada mL de fluido 
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4.3.13 Selección de filtro de succión para UPH 

Para la selección del filtro de succión se elige la serie HF 410 y se determinó un grado de 

filtración de 25 μm el cual está hecho de una malla de acero. Utilizamos el catálogo IKRON, se 

selecciona el filtro HF410 – 20.077 – AS – MI025 – GD – A02, cuyas características se adjuntan 

en el ANEXO K. 

4.3.14 Selección del filtro de llenado 

Del cátalo de IKRON seleccionamos la serie HB 70, ya que en esta se incluye dispositivos 

que evitan la contaminación de macro partículas así como también dispositivo anti salpicadura. Es 

sí que se selecciona el filtro HB 70 – A – 05 – E – 1, las características técnicas se muestran en el 

ANEXO L. 

4.4 Calculo térmico 

4.4.1  Cálculo y selección de caldera de vapor 

Para el cálculo y selección de la caldera vapor para una máquina de moldeo de EPS 

(poliestireno expandido), el primer paso consiste en determinar energía necesaria para lograr un 

moldeo eficiente, este es un proceso fundamental, ya que el aporte de calor adecuado es clave para 

garantizar la correcta fusión de las perlas y, por ende, la calidad de la formación de bloques de 

EPS.  

4.4.2 Procesos de formación de bloque 

EPS (Poliestireno Expandido): Se suministra la mezcla de material pre expandido y 

reciclado que contienen un agente expansor (pentano). 

Expansión secundaria: Se suministra vapor a la máquina de moldeo a una presión determinada 

(0.7 - 0.9 bar), se calienta con vapor el material de EPS, se expande y se fusionan para formar un 

bloque. 
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4.4.3 Parámetros de cálculo 

Para iniciar el cálculo del sistema de distribución de vapor para la máquina de moldeo, en 

la Tabla 45 se tiene los parámetros claves como la presión, temperatura del vapor, las dimensiones 

del molde, así como las propiedades físicas del material a moldear y del vapor. 

Tabla 45 

Parámetros de cálculo de distribución de vapor. 

PARÁMETROS VALOR 

Longitud del bloque 3.000 m 

Altura de bloque 1.250 m 

Ancho de bloque 0.640 m 

Masa de bloque de EPS  36.00 kg 

Calor especifico del EPS kJ/kg. °C 1.200 kJ/kg K 

Calor especifico del agua kJ/kg. °C 4.190 kJ/kg °C 

Calor especifico del acero kJ/kg. °C 0.486 kJ/kg K 

Vt =Incremento de temperatura, °C 100  °C 

T0= temperatura inicial del EPS  15  °C 

TF= temperatura final del EPS 115  °C 

Fuente: Elaboración propia. 

4.4.4 Cálculo de demanda de energía 

4.4.4.1 Balance energético 

El principio básico de balance de energías mostrado en la ecuación 84 nos indica que la 

energía que entra a la máquina de moldeo menos la energía que sale de la máquina de moldeo es 

igual a la energía del sistema. 

Eentrada − Esale = ∆Esistema ( 84 ) 
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Para este análisis, se va a calcular la energía que entra, que en este caso es la energía que 

se necesita, para lograr expandir las perlas de EPS para formar bloques de 2.4m³ de densidad  

15 kg/m³.                                                                            

Se calcularán dos parámetros: la variación de la energía interna del sistema y la energía 

transferida hacia el exterior. 

4.4.4.2 Variación de la energía interna del sistema. 

La energía interna de un sistema es la suma de todas las energías del interior del sistema, 

por lo que no se incluye ni la energía cinética global, ya que no se encuentra a una determinada 

velocidad, ni la energía potencial gravitatoria global, ya que no está en determinadas posiciones 

unas respecto a otras, ni la energía potencial elástica global, ya que no existe vibraciones dentro 

del mismo. 

∆Esistema = ∆μsistema ( 85 ) 

∆Esistema = ∆μEPS + ∆μmolde de acero ( 86 ) 

∆μsistema = m ∗ CP ∗ ∆T ( 87 ) 

∆Esistema = (m ∗ CP ∗ ∆T)EPS + (m ∗ CP ∗ ∆T)molde de acero ( 88 ) 

Donde:  

m: masa 

CP: calor específico 

∆T: diferencia de temperaturas 

DATOS: 

Bloque de EPS  

VEPS = 2.4m³  Volumen de bloque de EPS 
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ρ =15 kg/m³  Densidad de EPS 

Cp: = 1.2 kJ/kg K Calor especifico del EPS 

T0= 15 °C  Temperatura de inicial de EPS 

Tf=115 °C  Temperatura de final de EPS 

Se calculo la masa del bloque de EPS. 

ρ = m/V    

mEPS = 15
kg

m3
∗ 2.4m³ 

mEPS = 36 kg    

Con los datos obtenidos se realizó el cálculo la energía interna del bloque como sigue: 

∆μEPS = m ∗ CP ∗ (T𝑓 − T𝑜)                                                                            

∆μEPS = 36 kg ∗ 1.2
kJ

kg K
∗ (115 − 15) K    

∆μEPS = 4320 kJ    

En la Figura 96 se muestra la máquina de moldeo del cual se determina la energía interna 

teniéndose así los datos siguientes: 

Figura 96 

Molde de acero para EPS. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Máquina de moldeo 

Mm = 1668.91 kg       Masa del molde de acero. 

Cp = 0.49 kJ/kg K     Calor especifico del acero A36. 

T0 = 15 °C  Temperatura de inicial de EPS. 

Tf = 115 °C  Temperatura de inicial de EPS. 

Datos para el diseño térmico. 

∆μMolde = Mm ∗ CP ∗ (T𝑓 − T0)  

∆μMolde = 1668.91 kg ∗ 0.486
kJ

kg K
∗ (115 − 15) K    

∆μmolde = 81,109.03 kJ   

Una vez ya determinadas las todas las variables se proceden a reemplazar los datos 

obtenidos como sigue: 

∆Esistema = (m ∗ CP ∗ ∆T)EPS + (m ∗ CP ∗ ∆T)molde de acero  

∆Esistema = (4320 kJ)EPS + (81,109.03kJ)molde de acero  

∆Esistema = 86096.59 kJ 

Con el calor interno del sistema, se procede a realizar el cálculo de la energía interna 

necesaria para el tiempo que dura el proceso de vaporización para poder moldear el bloque de EPS. 

Tiempo de vaporización: T = 110s. 

∆Esistema =
81,109.03 kJ

110 seg
 

∆Esistema = 776.63 kW 
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4.4.5 Perdidas por convección natural 

4.4.5.1 Parámetros de cálculo para perdidas por convección 

La energía que sale de las paredes del molde hacia el medio ambiente está dada por la 

ecuación 89: 

Esale = Qconv = h𝑠 ∗ Atransf ∗ (Ts − T∝) ( 89 ) 

Donde: 

ℎs = coeficiente de transferencia de calor por convección.  

Atransf  = Área de la superficie de transferencia de calor 

La transferencia de calor de las paredes del molde al ambiente se considera convección 

libre o natural, suponemos que la velocidad del viento en planta es baja, nos dará una aproximación 

bastante aceptable para el cálculo del coeficiente convectivo de calor. 

Iniciamos calculando la temperatura de película o temperatura promedio con la ecuación 

90 para obtener las propiedades termodinámicas del aire. 

TS = 99.5 °C: Temperatura de superficie del molde de acero 

T∝ = 15 °C: Temperatura de ambiente  

TF =
TS + T∝

2
 ( 90 ) 

TF =
(99,5 + 15)

2
 

TF = 57.3°C 

Se realizo la evaluación de todas las propiedades del fluido a la temperatura promedio, una 

vez obtenida esta temperatura se debe buscar en la tabla de propiedades del aire los valores de 

conductividad térmica (𝑊/ 𝑚 ℃), viscosidad cinemática (𝑚²/𝑠) y el número de Prandtl. Estas 

propiedades del aire a TF= 57.3 ℃ se muestra en el ANEXO M. 
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Los siguientes valores se obtienen por medio de una interpolación a 57.3 °C de la tabla A-

15 del libro de Transferencia de Calor y masa (Cengel, 2007). 

Calculo por interpolación de conductividad térmica del aire a 57.3 °C: 

T1 = 50 ℃:  Temperatura. 

k1 = 0.02735
W

m K
: Conductividad térmica del aire a 50 °C. 

T2 = 57.3℃:  Temperatura. 

k2 = X:  Conductividad térmica del aire a 57.3 °C. 

T3 = 60℃:  Temperatura. 

k3 = 0.02808
W

m K
: Conductividad térmica del aire a 60 °C. 

Con estos datos obtenidos se realiza la interpolación con la ecuación 91 para obtener la 

conductividad térmica. 

k2 = (
k3 − k1

T3 − T1
) ∗ (T2 − T1) + k1 ( 91 ) 

k2 = (
0.02808 − 0.02735

60 − 50
) ∗ (57.3 − 50) + 0.02735 

k2 = 0.02788 
W

m K
      

Calculo por interpolación de viscosidad cinética del aire a 57.3 °C: 

T1 = 50 ℃  Temperatura. 

v1 = 1.798 x10−5 m²

s
  Viscosidad cinética del aire a 50 °C. 

T2 = 57.3℃  Temperatura. 

v2 = X   Viscosidad cinética del aire a 57.3 °C. 

T3 = 60℃  Temperatura. 

v3 = 1.896 x10−5 m²

s
 Viscosidad cinética del aire a 60 °C. 
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Al igual que la anterior interpolación procedemos a determinar la viscosidad cinemática 

como sigue:  

v2 = (
v3 − v1

T3 − T1
) ∗ (T2 − T1) + v1 

v2 = (
1.896 x10−5 − 1.798 x10−5

60 − 50
) ∗ (57.3 − 50) + 1.798 x10−5 

v2 = 1.8695 x10−5 m²

s
      

Calculo por interpolación de numero de Prandtl del aire a 57.3 °C: 

T1 = 50 ℃: Temperatura. 

Pr1 = 0.7228: Numero de Prandtl del aire a 50 °C. 

T2 = 57.3℃: Temperatura. 

Pr2 = X: Numero de Prandtl del aire a 57.3 °C. 

T3 = 60℃: Temperatura. 

Pr3 = 0.7202: Numero de Prandtl del aire a 60 °C. 

Con los datos obtenidos se realiza la interpolación para ello utilizamos la ecuación 92 con 

la cual se obtendrá el número de Prandtl. 

Pr2 = (
Pr3 − Pr1

T3 − T1
) ∗ (T2 − T1) + Pr1 ( 92 ) 

Pr2 = (
0.7202 − 0.7228

60 − 50
) ∗ (57.3 − 50) + 0.7228 

Pr2 = 0.7209      

Se obtuvo Valores interpolados de las propiedades del aire para una temperatura 57.3°C 

son: 

k = 0.02788
W

m K
: Conductividad térmica. 
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v = 1.8695 x10−5 m²

s
: Viscosidad cinética. 

Pr = 0.7209:  Numero de Prandtl. 

Con las propiedades termodinámicas del aire definidas, hallamos el coeficiente de 

expansión volumétrica β mediante la ecuación 93 (Cengel, 2007). 

β =
1

TF
 ( 93 ) 

β =
1

(57.3 + 273)°K
 

β =
1

(333)°K
 

β = 0.003 K−1 

4.4.5.2 Cálculo de pérdidas de calor en paredes verticales  

Al calcular el valor de β, ya tenemos los datos completos para realizar el cálculo del número 

de Rayleigh el cual resulta de multiplicar el número de Grashof y el número de Prandtl, según la 

fórmula (Cengel, 2007). 

Ra = Gr ∗ Pr ( 94 ) 

El número de Grashof (Gr) se determina con la ecuación 95 (Cengel, 2007). 

Gr =
g ∗ β ∗ (TS − T∝)L3

v2
 ( 95 ) 

Donde:  

g = 9.81 m2/s   Aceleración gravitacional.  

β = 0.003 K−1  Coeficiente de expansión volumétrica, 1/K. (β=1/T para los gases ideales). 

Ts = 99.5°C   Temperatura de la superficie (°C). 

T∝ = 15 °C    Temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie (°C). 
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LV = 1.25 m  Longitud de trasferencia para paredes verticales (m). 

v = 1.8695 x10−5 m²

s
 Viscosidad cinemática del fluido (m2/s). 

RaV =
g ∗ β ∗ (TS − T∝)L3

v2
∗ Pr ( 96 ) 

RaV = (
9.8m2/s ∗ 0.003 K−1  ∗ (99.5 − 15 °C) ∗ (1.25m)3

(1.8695 x10−5 m²
s )2

) ∗ 0.7209 

RaV = 1.008x1010 

Al obtener el valor de número de Rayleigh, ahora nos aseguramos que se encuentre dentro 

de intervalo según la Figura 97. 

Figura 97 

Correlaciones empíricas del número promedio de Nusselt para la convección natural sobre 

superficie vertical. 

 

Fuente: (Cengel, 2007). 

109 < RaV < 1013 

109 < 1.008x1010 < 1013 

Verificamos el intervalo donde se encuentra el valor calculado Ra y obtenemos las 

fórmulas empíricas para en número de Nusselt según la tabla 9-1 del libro de Transferencia de 

Calor y masa (Cengel, 2007), para las paredes verticales del molde se determina con la  

ecuación 97. 



199 

 

NuV = 0.1Ra𝐿
1/3 ( 97 ) 

NuV = 0.1 ∗ (1.008x1010)1/3 

NuV = 216.02 

El siguiente paso es calcular hv (coeficiente promedio de transferencia de calor sobre la 

superficie) con la ecuación 98. 

hV =
k

LV
∗ Nu ( 98 ) 

hV =
0.0279

W
m K

1.25m
∗ 216.02 

hV = 4.82 
W

m² °C
 

El último paso, previo al calcular del calor de convección en las paredes verticales de la 

máquina de moldeo, consiste en determinar el área de la superficie vertical exterior de la máquina 

de moldeo. 

4.4.5.3 Área de trasferencia de calor pared frontal y posterior  

El área de trasferencia de calor esta dado por la ecuación 99. 

Atransf 1 = Lc ∗ B ( 99 ) 

Donde: 

𝐿𝐶 = 1.25m Altura de pared vertical de la máquina de moldeo. 

B = 3.0m Largo de las paredes verticales más grandes de la máquina de moldeo. 

A = 0.64m Largo de las paredes verticales más pequeños de la máquina de moldeo. 

Atransf 1: Área de trasferencia frontal y posterior de la máquina de moldeo. 

Atransf 1 = 1.25m ∗ 3.0m 
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Atransf 1 = 3.75m² 

4.4.5.4 Perdida de calor en pared vertical frontal y posterior 

Al reemplazar los valores obtenidos de hV y de Atransf 1 se calcula la pérdida de calor por 

convección natural en la pared frontal y posterior de la máquina de moldeo. Se debe tener en cuenta 

que el área de la pared frontal y posterior son iguales, por el cual el cálculo de perdida de calor 

total se determina con la ecuación 100. 

Qconv 1 = 2 ∗ (hv ∗ Atransf 1 ∗ (Ts − T∝)) ( 100 ) 

Qconv 1 = 2 ∗ (4.82 
W

m2°C
∗ 3.75m2 ∗ (99.5°C − 15°C)) 

Qconv 1 = 2 ∗ 1527.81 W 

Qconv 1 = 3.055 kW 

4.4.5.5 Área de trasferencia de calor pared lateral izquierda y derecha  

Área de trasferencia se determina de forma similar con la ecuación 99 donde: 

𝐿𝐶 = 1.25m  Altura de pared vertical de la máquina de moldeo. 

𝐴 = 0.64m Largo de la pared vertical lateral de la máquina de moldeo. 

Atransf 2:Area de trasferencia pared lateral de la máquina de moldeo. 

Atransf 2 = Lc ∗ A 

Atransf 2 = 1.25m ∗ 0.64m 

Atransf 2 = 0.8 m² 

4.4.5.6 Perdida de calor en la pared lateral derecha e izquierda 

Al reemplazar los valores obtenidos de hV y de Atransf 2 se calcula la pérdida de calor por 

convección natural en la pared lateral de la máquina de moldeo. Se debe tener en cuenta que el 
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área de las paredes laterales es igual, por el cual el cálculo de perdida de calor total se determina 

con la ecuación 101. 

Qconv 2 = 2 ∗ (hv ∗ Atransf 2 ∗ (Ts − T∝)) ( 101 ) 

Qconv 2 = 2 ∗ (4.82 
W

m2°C
∗ 0.8m2 ∗ (99.5°C − 15°C)) 

Qconv 2 = 2 ∗ 325.93 W 

Qconv 2 = 0.652 kW 

4.4.5.7 Cálculo de perdida de calor en la pared horizontal  

La transferencia de calor de las paredes del molde al ambiente se considera convección libre o 

natural, suponemos que la velocidad del viento en planta es baja, nos dará una aproximación 

bastante aceptable para el cálculo del coeficiente convectivo de calor. 

Tomaremos el valor calculado de la temperatura de película o promedio de anterior calculo 

para obtener las propiedades termodinámicas del aire a 57.3°C. 

Con las propiedades termodinámicas del aire definidas, calculamos el número de Raleigh 

con la ecuación 102. 

Ra = Gr ∗ Pr ( 102 ) 

Calcularemos la longitud de transferencia de calor para la pared horizontal de la máquina 

de moldeo. 

La figura 98 muestra las correlaciones empíricas del número promedio de Nusselt para la 

convección natural sobre superficie horizontal. 
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Figura 98 

Numero de Nusselt para la convección natural. 

 

Fuente: (Cengel, 2007). 

Donde: 

As = 1.92 m²  Área de la superficie horizontal superior o inferior de la máquina de moldeo. 

P =  7.28m  Perímetro de la superficie horizontal superior o inferior de la máquina de 

moldeo. 

Lh =
AS

P
 

Lh =
1.92m²

7.8m
 

Lh = 0.26m 

El número de Grashof (Gr) se calcula con la siguiente manera: 

GrH =
g ∗ β ∗ (TS + T∝)LH

3

v2
 

Donde:  

g = 9.8 m2/s  Aceleración gravitacional.  

β = 0.003 K−1 Coeficiente de expansión volumétrica, 1/K. (β=1/T para los gases ideales). 

Ts = 99.5°C  Temperatura de la superficie (°C). 
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Tα = 15 °C  Temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie. (°C). 

LH = 0.26 m  Longitud de trasferencia para paredes horizontales (m). 

v = 1.8695 x10−5 m²

s
 Viscosidad cinemática del fluido (m2/s). 

RaH =
g ∗ β ∗ (TS + T∝)LH

3

v2
∗ Pr ( 103 ) 

RaH = (
9.8m2/s ∗ 0.003 K−1  ∗ (99.5 − 15 °C) ∗ (0.26m)3

(1.8695 x10−5 m²
s )2

) ∗ 0.7209 

RaH = 9.01x107 

Al obtener el valor de número de Rayleigh no aseguramos que se encuentre dentro de 

intervalo según la tabla 9-1 del libro de Transferencia de Calor y masa (Cengel, 2007). 

107 < RaH < 1011 

107 < 9.01x107 < 1011 

Verificamos el intervalo donde se encuentra el valor calculado RaH y obtenemos las 

fórmulas empíricas para en número de Nusselt según la tabla 9-1 del libro de Transferencia de 

Calor y masa (Cengel, 2007). Para superficie horizontal superior se tiene la ecuación 104: 

𝑁𝑢𝐻 = 0.15𝑅𝑎𝐻
1/3 ( 104 ) 

NuH = 0.15 ∗ (9.01x107)1/3 

NuH = 67.245 

El paso siguiente al número de Nusselt es calcular “h” (coeficiente promedio de 

transferencia de calor sobre la superficie) cuya fórmula se describe en la ecuación105. 

hV =
k

LH
∗ NuH ( 105 ) 

h𝐻 =
0.0279

W
m K

0.26m
∗ 67.245 
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hH = 7.2159 
W

m² °C
 

El último paso, previo al cálculo el calor de convección en paredes horizontales superior e 

inferior, es calcular el área de la superficie correspondiente. 

4.4.5.8 Área de trasferencia de calor pared superior  

Con la ecuación 106 se determina el área de trasferencia de calor. 

Qconv 3 = (hH ∗ Atransf 3 ∗ (Ts − T∝)) ( 106 ) 

Donde: 

A = 0.64m Ancho de pared horizontal de la máquina de moldeo. 

B = 3.0m Largo de la pared horizontal de la máquina de moldeo. 

Atransf 3: Área de trasferencia pared horizontal superior de la máquina de moldeo. 

Atransf 3 = A ∗ B 

Atransf 3 = 0.64m ∗ 3.0m 

Atransf 3 = 1.92 m² 

4.4.5.9 Perdida de calor en la pared superior 

Al reemplazar los valores obtenidos de hH y de Atransf 3 se calcula la pérdida de calor por 

convección natural en la pared superior de la máquina de moldeo con la ecuación 107. 

Qconv 3 = (hH ∗ Atransf 3 ∗ (Ts − T∝)) ( 107 ) 

Qconv 3 = (7.216
W

m2°C
∗ 1.92m2 ∗ (99.5°C − 15°C)) 

Qconv 3 = 1170.56 W 

Qconv 3 = 1.117 kW 
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4.4.5.10 Cálculo de perdida de calor pared inferior 

Al obtener el área y valor de número de Rayleigh del anterior cálculo realizado para la 

pared superior, se verifica que dichos valores se encuentren dentro del intervalo correspondiente 

para la pared inferior según la tabla 9-1 del libro de Transferencia de Calor y masa (Cengel, 2007).  

105 < RaH < 1011 

105 < 9.01x107 < 1011 

Verificamos el intervalo donde se encuentra el valor calculado RaH y obtenemos las 

fórmulas empíricas para en número de Nusselt según la tabla 9-1 del libro de Transferencia de 

Calor y masa (Cengel, 2007), para superficie horizontal inferior se tiene la ecuación 108: 

NuHi = 0.27RaH
1/4 ( 108 ) 

NuHi = 0.27 ∗ (9.01x107)1/4 

NuH = 26.305 

El paso siguiente al número de Nusselt es calcular “h” (coeficiente promedio de 

transferencia de calor sobre la superficie) cuya fórmula se describe en la ecuación 109. 

hHi =
𝑘

LH
∗ NuH ( 109 ) 

hHi =
0.0279

W
m K

0.26m
∗ 26.305 

hHi = 2.823 
W

m² °C
 

4.4.5.11 Área de trasferencia de calor pared inferior  

Para determinar el área de trasferencia de calor se utiliza la ecuación 110. 

Atransf 3 = A ∗ B ( 110 ) 

Donde: 
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A = 0.64m : Ancho de pared horizontal de la máquina de moldeo. 

B = 3.0m : Largo de la pared horizontal de la máquina de moldeo. 

Atransf 3 : Área de trasferencia pared horizontal inferior de la máquina de moldeo. 

Atransf 3 = A ∗ B 

Atransf 3 = 0.64m ∗ 3.0m 

Atransf 3 = 1.92 m² 

4.4.5.12 Perdida de calor en la pared inferior 

Al reemplazar los valores obtenidos de hH y de Atransf 3 , se calcula la pérdida de calor por 

convección natural en la pared superior de la máquina de moldeo con la ecuación 111. 

Qconv 4 = (hHi ∗ Atransf 3 ∗ (Ts − T∝)) ( 111 ) 

Qconv 4 = (2.823 
W

m2°C
∗ 1.92m2 ∗ (99.5°C − 15°C)) 

Qconv 4 = 370.39 W 

Qconv 4 = 0.370 kW 

Para determinar la energía que pierde el sistema, se suman todos los valores de perdida de 

calor en la ecuación 112. 

Esale = Qconv 1 + Qconv 2 + Qconv 3 + Qconv 4 ( 112 ) 

Esale = 3.055 kW + 0.652 kW + 1.170 kW + 0.370 kW 

Esale = 5.247 kW 

4.4.6 Cálculo de la energía necesaria para el moldeo 

Una vez calculado la energía que necesita el sistema, incluyendo las pérdidas de calor, se 

realizará un balance energético de donde se obtendrá la energía necesaria para lograr formar 

bloques de EPS. 
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Eentra = ∆Esistema+Esale ( 113 ) 

Remplazamos los valores obtenidos en la ecuación 113. 

Eentra:  Calor total necesario (kW). 

∆Esistema: Calor necesario para calentar el molde y el bloque de EPS (kW). 

Esale:  Perdidas de calor (kW). 

∆Esistema = 776.63 kW 

Eentra = 776.63kW + 5.247kW                                                                     

Eentra = 781.8 kW    

4.4.6.1 Determinar el flujo de vapor requerido  

Después de calcular energía requerida para moldear bloques de EPS, podremos calcular la 

cantidad de vapor necesaria para alimentar el molde. 

El flujo másico del vapor se determina mediante la ecuación 114: 

mVapor =
Eentra

hvapor a 115 °C
 ( 114 ) 

Donde: 

mVapor: Flujo másico de vapor (kg/s). 

Eentra: Energía requerida para el proceso (kW o kJ/s). 

hvapor a 115 °C: Entalpía del vapor saturado (kJ/kg), para 115 °C (tablas de vapor). 

hvapor a 115 °C = 2216.03 kJ/kg 

Entonces: 

mVapor =
781.8kW

2216.03 kJ/kg
 

mVapor = 0.35 kg/s 
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mVapor = 1270.05 kg/h 

Esto representa el flujo másico de vapor necesario por cada ciclo. 

4.4.6.2 Cálculo de la potencia de la caldera de vapor 

Capacidad térmica de la caldera de vapor: 

La caldera debe generar suficiente energía para vaporizar el agua necesaria. Esto depende 

del flujo másico y la entalpía del vapor: 

Para calcular la potencia de una caldera de vapor usaremos la ecuación 115. 

Q𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 = mVapor[(hvapor a 8bar − hliquido a 8bar) + Cp(T2 − T1) ( 115 ) 

Se considera que la presión de servicio en la que opera una caldera es de 8 bar, es 

alimentada por agua a 15°C y se trasforma en vapor a 170.4ºC; en estas condiciones se consigue 

determinar la variabilidad de entalpias mediante tablas termodinámicas y obtener el calor 

transferido y la demanda máxima de vapor.  

Donde:  

Qcaldera: Calor transferido (kW).  

mVapor = 0.35 kg/s. 

CPm = 4.184
kJ

kg °C
: Calor especifico. 

T1: Temperatura 15 °C. 

T2: Temperatura 170.4 °C. 

hg: Entalpia de Vapor Saturado a 170.4 °C es hvapor a 8bar = 2768.3 kJ/kg. 

hf: Entalpia de Líquido Saturado a 170.4 °C es hliquido a 8bar = 721.018 kJ/kg. 

Remplazamos con los valores en la ecuación 115. 

Qcaldera = 0.35
kg

s
[(2768.3

kJ

kg
− 721.018

kJ

kg
) + 4.184

kJ

kg°C
∗ (170.4 − 15)°C] 
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Qcaldera = 944.116 kW 

Qcaldera = 944.116  kW ∗
0.102BHP

1 kW
 

Qcaldera = 96.299 BHP ≈ 97 BHP 

4.4.7 Selección de caldera de vapor 

Con los valores calculados se realizará la selección de la caldera de las siguientes 

características: 

Valores calculados: 

Qcaldera = 97BHP  

Caudal de vapor  mVapor = 1270.5kg/h 

Presión de trabajo 8bar presión media. 

Se selecciona la siguiente caldera: 

La caldera seleccionada satisface la demanda de flujo vapor de la máquina de moldeo de 

EPS. 

MARCA: VYC 

MODELO: HCI -1450 caldera de vapor piro tubular. (ver ANEXO G) 

Potencia de caldera de vapor seleccionado: 100 BHP 

Tipo de vapor: vapor saturado (no sobrecalentado) 

Caudal de vapor  mVapor = 1450
kg

h
 

Presión máxima admisible = 10 bar 
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4.5 Cálculo de diámetro de tubería  

La tubería suministra vapor al molde de EPS proveniente de la caldera, tiene una presión 

de vapor de 8 bar según la caldera seleccionada anteriormente. 

Para calculara el diámetro de tubería de vapor que viene a una presión de 8 bar desde la 

salida de la caldera hasta el ingreso hacia el molde hasta el reductor de presión, tenemos que 

obtener las siguientes propiedades de la tabla de vapor (ver ANEXO O) para una presión de 8 bar. 

Volumen específico a 8 bar: 0.24 m³/kg (según la tabla de vapor (ver ANEXO O)). 

A partir de la información obtenida podemos calcular el diámetro con la ecuación 116. 

D = √
4 ∗ v

π ∗ C
 ( 116 ) 

Donde: 

La velocidad de vapor para tuberías de distribución recomendado está entre 25-40 m/s 

según la guía de referencia técnica de SPIRAX SARCO S.A. 

v = 0.24 m³/kg: Volumen específico. 

C = 30 m/s:  Velocidad del flujo recomendado según (LÓPEZ, 2020). 

mVapor = 0.35  kg/s: Flujo masico. 

Para determinar el caudal volumétrico se realiza de la siguiente manera: 

V̇ = mVapor ∗ v 

V̇ = 0.35
kg

s
∗ 0.24 m3/kg 

V̇ = 0.084
m3

s
 

Una vez obtenido todos los valores remplazaremos en la ecuación 116: 
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D = √
4 ∗ 0.084

m3

s
π ∗ 30 m/s  

= 0.0597 m 

Obtenido el valor del diámetro aproximaremos a un valor comercial. 

D = 0.0597 m ≈  D𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑐ℎ 40 = 0.627𝑚    

Seleccionamos un diámetro comercial 2 ½” SCH 40. (ver ANEXO Ñ). 

D = 0.0627 m : Diámetro interior de tubería 2 ½” SCH 40 

Hacemos un recalculo de velocidad con el nuevo diámetro comercial seleccionado. 

C =
4 ∗ V̇

π ∗ D2
 

C =
4 ∗ 0.08

m3

s
π ∗ (0.0627 m )2

 

Obtenemos una nueva velocidad con el nuevo diámetro. 

C = 27.205 m/s 

4.5.1 Caída de presión en la tubería de suministro de vapor 

Se realizará un cálculo de la caída de presión en la red de distribución de vapor, sabemos 

que el vapor pierde presión desde la caldera hasta punto de entrada de la máquina de moldeo. Para 

el cálculo del número de Reynolds utilizaremos la ecuación 117 (Cimbala et al., 2006). 

Re =
ρ8bar ∗ C ∗ D

μ
 ( 117 ) 

Donde: 

C = 27.205 m/s    velocidad de flujo. 

μ = 14.6859 ∗ 10−6 Pa. s   viscosidad dinámica a 8 bar (obtenidas de tablas de vapor). 

ρ8bar = 4.165 kg/m³. 

D = 0.063 m. 
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Re =
4.165

kg
m3 ∗ 27.205

m
s ∗ 0.063m

14.685 ∗ 10−6 Pa. s 
 

Re = 486,105.3  

Para saber si el flujo del vapor es turbulento o laminar comprobamos con las siguientes 

expresiones: 

Re > 4000 

486,105.3 > 4000 

Después de obtener el resultado del número de Reynolds, se determina que flujo es 

turbulento, ahora calcularemos el factor de fricción con la ecuación 118 para un flujo turbulento 

(Cimbala et al., 2006). 

f =
0.25

{log [
1

3.7 ∗
D
e

+
5.74

(Re)0.9]}

2 

( 118 ) 

 

Donde: 

C = 27.205 m/s velocidad de flujo 

D = 0.063 m  diámetro interior de la tubería 

Re = 486,105.3  

e = 4.5 ∗  10−5m  rugosidad absoluta de tubo de acero sin costura 

Remplazamos los valores en la ecuación 118: 

f =
0.25

{log [
1

3.7 ∗
0.063 m

4.5 ∗  10−5m 

+
5.74

(486,105.3  )0.9]}

2 

f = 0.019 
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Una vez obtenido los valores necesarios para calcular la caída de presión en la tubería con 

la ecuación 119 (Cimbala et al., 2006). 

∆P =
f ∗ L ∗ ρ8bar ∗ C²

2 ∗ D
 ( 119 ) 

Donde: 

L= 10m  longitud de tubería. 

C = 27.205 m/s velocidad de flujo. 

D = 0.063 m  diámetro interior de la tubería. 

f = 0.0189  factor de fricción. 

g = 9.8 m/s²  rugosidad absoluta de tubo de acero sin costura. 

ρ8bar = 4.165 kg/m³  densidad de vapor. 

Remplazamos los valores en la ecuación: 

∆PTuberia =
0.0189 ∗ 10 m ∗ 4.165

kg
m3 ∗ (27.205

m
s )²

2 ∗ 0.063 m
 

∆P = 4.623 kPa ≈ 0.046 bar 

Se comprobó el cálculo de caída de presión en tubería de Vapor con la herramienta de TLV 

ToolBox el cual se muestra en la Tabla 46. 
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Tabla 46 

Resulta de cálculo de caída de presión en tubería. 

 

Fuente: TLV ToolBox. Guía de referencia técnica distribución del vapor. 

4.5.2 Calculamos la caída de presión en codos 

Calcularemos las pérdidas de presión generados en codos, contabilizaremos la cantidad de 

codos en el recorrido desde la salida de la caldera de vapor hasta llegar a la válvula reguladora de 

presión.  

Primeramente, calcularemos el coeficiente de resistencia en codos 

(Vega & Rodríguez, 2007). 

Ki =
K1

Re
+ K∝(1 +

0.0254

D
) ( 120 ) 

 

Donde: 



215 

 

K1 = 800 : coeficiente para codo de 90° roscable (Tabla 47). 

K∝ = 0.4 : coeficiente para codo de 90° roscable (Tabla 47). 

Tabla 47 

Coeficientes de resistencia locales (K1). 

  

Fuente: (Vega & Rodríguez, 2007). 

Remplazamos en la ecuación 120 los valores obtenidos de la Tabla 47 para un codo 

roscable. 

Ki =
800

486,105.3
+ 0.4(1 +

0.0254

0.063
) 

Ki = 0.563  

Para calcular la caída de presión en el codo usaremos la ecuación 121 

(Vega & Rodríguez, 2007). 

∆Pcodo = Ki ∗
ρ8bar ∗ C²

2
 ( 121 ) 
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Donde: 

Ki = 0.563 :  Coeficiente de resistencia en codo. 

C = 27.205 m/s : Velocidad de flujo. 

D = 0.063 m  : Diámetro interior de la tubería. 

ρ8bar = 4.165 kg/m³ : Densidad de vapor. 

Nc = 6:    Cantidad de codo. 

Remplazamos los valores en la ecuación 121. 

∆Pcodo = (0.563 ∗
4.165 ∗ 27.2052

2
) 

∆Pcodo = 867.74 Pa 

Para calcular la caída de presión total multiplicamos por la cantidad de codos. 

∆Pcodo totaL = 6 ∗ 867.74 Pa 

∆Pcodo total = 5.206kPa  ≈ 0.0521 bar 

4.5.2.1 Calculamos la caída de presión en válvulas 

Se realizará el cálculo de las pérdidas de presión generados en válvulas, contabilizaremos 

la cantidad de válvulas en el recorrido desde la salida de la caldera de vapor hasta llegar a la válvula 

reguladora de presión. 

Primeramente, calcularemos el coeficiente de resistencia en válvula con a la ecuación 122 

(Vega & Rodríguez, 2007). 

Ki =
K1

Re
+ K∝(1 +

0.0254

D
) ( 122 ) 

Donde: 

K1 = 800  : coeficiente para válvula mariposa (Tabla 48). 

K∝ = 0.25 : coeficiente para válvula mariposa (Tabla 48). 
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Tabla 48 

Coeficientes de resistencia locales (K1). 

 

Fuente: (Vega & Rodríguez, 2007). 

Remplazamos en la ecuación 122 los valores obtenidos de la Tabla 48 para una válvula 

mariposa. 

K𝑖 =
800

486,105.3
+ 0.25(1 +

0.0254

0.063
) 

K𝑖 = 0.352  

Para calcular la caída de presión en el codo usaremos la siguiente ecuación 123 

(Vega & Rodríguez, 2007). 

∆Pval = Ki ∗
ρ8bar ∗ C²

2
 ( 123 ) 

Donde: 

Ki = 0.352 : coeficiente de resistencia en válvula mariposa. 

C = 27.205 m/s : Velocidad de flujo. 

D = 0.063 m : Diámetro interior de la tubería. 

ρ8bar = 4.165 kg/m³ : Densidad de vapor. 

Nv = 2  : Cantidad de válvula mariposa. 
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Remplazamos los valore en la ecuación 123.  

∆PVal = (0.352 ∗
4.165 ∗ 27.2052

2
) 

∆PVal = 542.532 Pa 

Para calcular la caída de presión total multiplicamos por la cantidad de codos. 

∆PVal.total = 2 ∗ 542.532 Pa 

∆PVal.total = 1.085 kPa  ≈ 0.0108bar 

4.5.2.2 Cálculo de la caída de presión total 

Remplazamos los valores calculados anteriormente. 

∆Ptotal = ∆PTuberia + ∆Pcodo total + ∆PVal.  total 

∆Ptotal = 4.62 kPa + 5.21kPa + 1.085 kPa 

∆Ptotal = 10.915 kPa ≈ 0.109bar 

4.5.3 Selección de la válvula reductora de presión 

Realizaremos el cálculo para seleccionar un reductor de presión para lograr una presión 

adecuada para el moldeo de bloques de EPS, según los valores obtenidos anteriormente. 

Para una temperatura de moldeo de 115°C corresponde una presión de vapor de  

1.7 bar abs. según las tablas de vapor (ver ANEXO O), en el ingreso del molde y dentro de la 

cámara de moldeo.  

Sabemos que la presión de salida en la caldera de vapor es 8 bar, pero hay una pérdida de 

presión en todo el recorrido, para calcular la presión en el ingreso a la válvula reductora se 

determina con la ecuación 124. 

PV.regulador = Pde caldera − ∆Ptotal ( 124 ) 

PV.regulador = 8 𝑏𝑎𝑟 − 0.109 bar = 7.89 bar 
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Pabs =   Patm + Pman ( 125 ) 

Donde:  

Patm = 0.69 bar: presión atmosférica en Cusco. 

P1 =   7.2 bar g: presión de salida desde la caldera. 

P2 =   1.01 bar g: presión de vapor en el ingreso hacia el molde de EPS. 

 Para la selección de la válvula reductora de presión, se empleó la información técnica 

proporcionada por el fabricante TLV. 

Con el fin de determinar el coeficiente de flujo Cv de la válvula, se utilizó el diámetro 

nominal de entrada, consultando los valores correspondientes en la Tabla 49. Para un diámetro 

nominal de 65mm ≈ 2 1/2", se obtuvo un coeficiente de flujo CV(UK) =   49.4, valor que será 

empleado en el cálculo del flujo de vapor a través de la válvula. 

Tabla 49 

Coeficientes de flujo de válvula de reducción de presión. 

 

Fuente: Ficha técnica de reductor de presión de vapor modelo cos-3/cos-16 

En la Figura 99 se presenta la calculadora del fabricante TLV, utilizada para determinar el 

flujo de vapor correspondiente al valor de CV(UK) =   49.4. A partir de este resultado, se verifica 

que el caudal de vapor obtenido satisface la demanda requerida por la máquina de moldeo. 
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Figura 99 

Herramienta cálculo de flujo de vapor según coeficiente de flujo de válvula reductora. 

 

Fuente: https://toolbox.tlv.com/global/LA/calculator/steam-flow-rate-through-valve.html 

Una vez obtenido el valor flujo de vapor, se determina que el flujo de vapor que atraviesa 

la válvula reductora hacemos la comparación del flujo que requiere la máquina de moldeo y el 

flujo que deja pasar la válvula reductora de presión. 

mVapor = 1270.05 kg/h  

Flujo de vapor de válvula reductora de presión = 5402.28 kg/h 

1270.05
kg

h
< 5402.28

kg

h
   

Hecha la comparación el flujo que atraviesa por la válvula reductora es mayor al flujo que 

necesita la máquina de moldeo, por lo tanto, se concluye que válvula seleccionada COS-16 del 

fabricante TLV cumple con la demanda establecida (ver ANEXO J). 

Diámetro de válvula reductora = 65mm 

Flujo de vapor = 5402.28 kg/h 
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Presión de entrada = 7.2 bar 

Presión de salida= 1.01 bar 

4.5.4 Cálculo de tubería de vapor de distribución en molde 

Se realizará el cálculo de la dimensión de tubería desde la salida del reductor de presión 

hasta el punto de distribución en la máquina de moldeo.  se determinará con los siguientes valores: 

 P2 =   1.01 bar g: presión de vapor en el ingreso hacia el molde de EPS. 

Tf=115 °C:  Temperatura de moldeo de EPS 

mVapor = 0.35  kg/s: Flujo masico. 

v = 1.03 m³/kg: Volumen específico. 

 La velocidad de vapor para tuberías de distribución recomendado está entre 25-40 m/s según la 

guía de referencia técnica de SPIRAX SARCO S.A. 

C = 35m/s:  Velocidad del flujo recomendado según (LÓPEZ, 2020). 

Para determinar el caudal volumétrico se realiza de la siguiente manera: 

V̇ = mVapor ∗ v 

V̇ = 0.35
kg

s
∗ 1.03

m3

kg
= 0.36

m3

s
 

Una vez obtenido todos los valores remplazaremos en la ecuación 116: 

D = √
4 ∗ 0.36

m3

s
π ∗ 35 m/s  

= 0.101 m 

Obtenido el valor del diámetro aproximaremos a un diámetro interior de una tubería 

comercial. 

D = 101 mm ≈ 0.102mm   

Seleccionamos un diámetro comercial 4” SCH 40. (ver ANEXO Ñ). 
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4.6 Cálculo de sistema de transporte neumático EPS 

Se realizará el cálculo de un sistema de transporte neumático para alimentar con material 

EPS (reciclado y virgen) a la máquina de moldeo para formar bloques de EPS de volumen 2.4 m³ 

a una densidad de 15 kg/m³. 

Para iniciar con los cálculos requeriremos de carga de la máquina, volumen y densidad del 

material, para luego calcular el caudal de EPS por ciclo. A partir de este valor, se determina el 

caudal de aire requerido y posteriormente el diámetro del ducto principal. Finalmente, se diseña 

un sistema que bifurca el ducto principal en dos líneas de 2 pulgadas que alimentan a la máquina 

de moldeo. 

4.6.1 Cálculo de caudal requerido 

Realizaremos el cálculo de del caudal que se necesita para llenar la cámara de moldeo de 

la máquina: 

• Parámetros requeridos para el cálculo: 

• Volumen de la máquina: 2.4 m³ 

• Densidad del EPS: 15 kg/m³ 

• Flujo masico del EPS: 36 kg/ciclo 

• Ciclos por hora estimados: 8 

Para determinar el caudal requerido procedemos de la siguiente manera: 

ĠEPS =   ṁEPS ∗ N     

ĠEPS =   36
kg

ciclo
∗ 8

ciclo

h
= 288

kg

h
 

Caudal de suministro de EPS. 

ĠEPS = 288
kg

h
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4.6.2 Cálculo de diámetro de tubo para transporte de EPS 

Una vez obtenidos los datos de los cálculos anteriores, procedemos a seguir los pasos para 

lograr calcular el diámetro de tubería para transportar la mezcla de EPS (Material virgen con 

reciclado) desde los silos hasta la máquina de moldeo. 

ĠEPS = 288
kg

h
  : Caudal de suministro de EPS 

Según las recomendaciones de la información técnica styropor de BASF nos muestra que 

hay tres tipos de dispositivos de alimentación para EPS.  

Por la ubicación que tendrá optamos el tipo de inyección mostrado en la Figura 100. 

Figura 100 

Dispositivos de alimentación. 

 

Fuente: https://polystructure.bz/wp-content/uploads/2016/05/BASF_E_NEW.pdf 

Para determinar el diámetro y la velocidad del conducto que transportara EPS se utilizara 

el siguiente diagrama mostrado en la Figura 101, iniciando como dato de entrada con el flujo 

masico del EPS y densidad del material. 
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Figura 101 

Sistema de trasporte neumático con alimentador de material mediante inyector. 

 

Fuente: https://polystructure.bz/wp-content/uploads/2016/05/BASF_E_NEW.pdf 

ĠEPS = 288
kg

h
: Caudal de suministro de EPS. 

ρEPS = 15 kg/m³ : Densidad del EPS. 

4.6.3 Cálculo del diámetro de la línea de transporte.  

Para el cálculo del diámetro de la línea de transporte se ha utilizado los valores obtenidos 

del grafico de la información técnica styropor de Basf. Según la figura 101 para nuestra capacidad 

de transporte de 288 kg/h en succión se obtiene un diámetro de tubería de: 

D = 200mm o 8”. 
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4.6.4 Cálculo de la velocidad de transporte.  

La velocidad de transporte es la velocidad que el aire necesita para poder transportar la 

mezcla de EPS (material reciclado y virgen) sin dificultad y con rapidez por la tubería. Esta 

velocidad puede variar dependiendo de la curva (longitud y diámetro). En la Figura 101 tomaremos 

la curva de longitud de tubería 20m y diámetro 200 mm, de esta intercepción obtenemos que 

nuestra velocidad es 13.5 m/s. lo cual comprobamos que para un alimentador tipo inyector la 

velocidad recomendada es de 10-15 m/s, según la Tabla 50. 

Tabla 50 

Velocidad de transporte neumático para EPS. 

 

Fuente: https://polystructure.bz/wp-content/uploads/2016/05/BASF_E_NEW.pdf 

Va = 13.5
m

s
 : Velocidad de EPS. 

La = 20m: Longitud de tubería de transporte de EPS. 

Además de este dato, se debe conocer la velocidad final de la partícula al momento de 

llegar hasta la entrada de la máquina de moldeo. 

4.6.5 Cálculo de velocidad mínima de transporte 

4.6.5.1 Cálculo de la velocidad final. 

 La velocidad final es aquella que alcanza una partícula cuando cae libremente por un fluido 

viscoso y las fuerzas que actúan sobre él se equilibran (fuerza de gravedad, empuje ascensional y 

fuerza de arrastre). De igual manera, si la partícula es soplada con la velocidad final hacia arriba 



226 

 

la partícula no se moverá, entonces la velocidad final puede ser tomada como la velocidad mínima 

para que las partículas de EPS puedan ser suspendidas en el aire. 

Calcularemos mediante la ecuación 126 la velocidad final (Fernández et al., 2021). 

Vf = √
4 ∗ g ∗ ds ∗ (Ys − Ya)

3 ∗ Cd ∗ Ya
 ( 126 ) 

Donde:  

Vf = Velocidad final en m/s;  

g = 9.81m/s²  ; Gravedad. 

ds = 0.006 m  ; Diámetro esférico de la partícula. 

Ys = 15
kg

m3  ; Peso específico del material. 

Ya = 0.806
kg

m³
 ; Peso específico del aire en Cusco. 

Cd ; Coeficiente de arrastre (adimensional);  

va = 15.1 x 10−6 m²/s; Viscosidad cinemática del aire a 15°C. 

Re: Número de Reynolds (adimensional). 

La solución para Vf se calcula de la siguiente manera: El coeficiente Cd depende del 

tamaño de la partícula y del número de Reynolds, y se obtiene del gráfico de la Figura 102. 

Re =
V𝑓 ∗ ds

va
  ⇒ V𝑓 =

Re ∗ va

ds
  ( 127 ) 

Igualando las ecuaciones se obtiene la expresión “Re2.Cd” necesaria para ingresar al gráfico 

y encontrar el valor del coeficiente de arrastre (Fernández et al., 2021). 

Re2. Cd =
4 ∗ g ∗ ds³ ∗ (Ys − Ya)

3 ∗ va
2 ∗ Ya

 ( 128 ) 
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Re2. Cd =
4 ∗ 9.81m/s² ∗ (0.006 m)³ ∗ (15

kg
m3  − 0.806

kg
m³

)

3 ∗ (15.1 x 10−6 m²/s)² ∗ 0.806
kg
m³

 

Re2. Cd = 217,988.92 ≈ 2.18 ∗ 105 

Figura 102 

Coeficiente de arrastre para esferas. 

 

Fuente: (Fernández et al., 2021). 

Luego, según la Figura 102, Re ≈ 800, entonces comprobamos el Número de Reynolds, 

para hallar Cd  con la ecuación 129.  

Cd =
24

Reds
 ( 129 ) 

Para 10−3 < Reds < 1.0 

Cd =
18.5

(Reds)
3
5

 ( 130 ) 

Para 2.0 < Reds < 5x10² 

Para Reynolds igual a 800, calculamos Cd con la ecuación 130. 

2.0 < 800 < 5x10² 
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Cd =
18.5

(800)
3
5

 =0.335 

Como paso final, reemplazando el valor de Cd en la ecuación 131. 

Vf = √
4 ∗ g ∗ ds ∗ (Ys − Ya)

3 ∗ Cd ∗ Ya
 ( 131 ) 

Vf = √
4 ∗ 9.81m/s² ∗ 0.006 m ∗ (15

kg
m3  − 0.806

kg
m³

)

3 ∗ 0.335 ∗ 0.806
kg
m³

 

Vf = 2.03m/s 

4.6.5.2 Cálculo de caudal de aire.  

El caudal del aire que se requiere para transportar las perlas de EPS se determina con la 

ecuación 132. 

Qa = Va ∗
π ∗ D²

4
 ( 132 ) 

Qa = 13.5
m

s
∗

π ∗ (0.2m)2

4
= 0.424 m³/s 

4.6.5.3 Cálculo de flujo masico del aire. 

Ġa = Ya ∗ Qa ( 133 ) 

Ġa = 0.806
kg

m³
∗ 0.424

m3

s
= 0.34

kg

s
 

4.6.5.4 Cálculo de la concentración 

Es la relación del flujo masico del EPS y el flujo masico del aire (Fernández etal., 2021) el 

cual se muestra en la ecuación 134. 

μ =
ĠEPS

Ġa

  ( 134 ) 
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μ =
0.08

kg
s

0.34
kg
s

= 0.235 

μ < 15 ⟹ 0.235 < 15 

De la comparación de valor obtenido, se dice que según el tipo de transporte neumático es 

de fase diluida. Con esto afirmamos que nuestra velocidad de aire debe ser mayores a 10m/s según 

la informacion tecnica styropor de BASF. 

4.6.6 Cálculo de pérdidas de presión 

4.6.6.1 Cálculo de la perdida de carga por aceleración 

∆Pac =  Ya ∗
Va

2

2 ∗ g
∗ (1 + 2 ∗ μ ∗

Vs

Va
) ( 135 ) 

Vs =  𝑉a ∗ (1 − 0.008 ∗ ds
0.3 ∗ Ys

0.5) ( 136 ) 

Donde: 

Vs : Velocidad de la partícula (m/s). 

μ = 0.235   : Concentración. 

Ys = 15
kg

m3  ; Peso específico del material. 

Ya = 0.806 
kg

m³
 ; Peso específico del aire en Cusco. 

ds = 0.006 m  ; Diámetro esférico de la partícula. 

Vs =  13.5
m

s
∗ (1 − 0.008 ∗ (0.006 m )0.3 ∗ (15

kg

m3
 )0.5) 

Vs =  13.4
m

s
 

Con los valores obtenidos calculamos la caída por aceleración. 
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∆Pac =  0.806
kg

m³
∗

(13.5
m
s )

2

2 ∗
9.81m

s2

∗ (1 + 2 ∗ 0.235 ∗
13.4

m
s

13.5
m
s

) 

∆Pac =  10.98 mmH2O 

4.6.6.2 Cálculo de la perdida de carga en tubería vertical 

Para determinar las pérdidas de carga en la tubería vertical que sirven para el transporte de 

la materia de EPS se utiliza la ecuación 137. 

∆PV = μ ∗  Ya ∗ g ∗ LV ∗
Va

Vs
 ( 137 ) 

Donde: 

LV = 5m tramo vertical vertical de la tubería de transporte. 

∆PV = 0.235 ∗  0.806
kg

m3
∗ 9.81

m

s2
∗ 5 m ∗

13.5
m
s

13.4
m
s

 

∆PV = 9.35 mmH2O 

4.6.6.3 Cálculo de pérdidas de carga horizontal 

Para determinar las pérdidas de carga en la tubería horizontal que sirven para el transporte 

de material de EPS se utiliza la ecuación 138. 

∆PH =  Ya ∗
Va

2

2 ∗ g
∗

LH

D
∗ (fa + μ ∗ fs) ( 138 ) 

4.6.6.3.1 Número de Reynolds 

El número de Reynolds proporciona información sobre el fluido el cual indica si el turbulento o 

laminar para determinar este estado se utiliza la ecuación 139.  

Re =  
Va ∗ D

𝜐a
 ( 139 ) 

10−6 <
ϵ

D
< 10−2  y   5000 < Re < 106  
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Donde:  

Va = 13.5
m

s
 ; Velocidad del aire. 

υa = 14.7 x 10−6 m2

s
; Viscosidad cinemática del aire a 15°C. 

D = 0.2m  : Diámetro de tubería de transporte (m).  

ϵ = 0.0015  : Rugosidad absoluta del PVC. 

∈

D
 : Rugosidad relativa. 

Re =  
13.5

m
s ∗ 0.2m 

15.1 x 10−6 m2

s

 = 180829.4 

ϵ

𝐷
=

0.0015mm

200mm
= 7.5 ∗ 10−6 

Valido para los valores 10−6 < 7.5 ∗ 10−6 < 10−2  y   5000 < 1.8 ∗ 105 < 106  

4.6.6.4 Factor de fricción del aire 

Con los valores obtenidos podemos calcular el factor de fricción para lo cual remplazamos estos 

valores en la ecuación 140. 

Factor de fricción del aire (adimensional).  

fa =  
1.325

[ln ∗ (
∈

3.7 ∗ D +
5.74
Re0.9)]2

  
( 140 ) 

fa =  
1.325

[ln ∗ (
0.0015

3.7 ∗ 200 +
5.74

230,007.50.9)]2
  

fa =  0.0164  

4.6.6.5 Factor de fricción de la partícula 

Para determinar el factor de fricción de las partículas de EPS como la del aire se procede 

como sigue: 
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Donde:  

Frs: Numero de Froude para la partícula (adim.). 

Remplazamos en la ecuación 141. 

Fr𝑠 =
Vf

2

g. ds
 ( 141 ) 

Frs =
Vf

2

g. ds
=

(2.03
m
s  )2

9.81
m
s²

 .0.002m
= 72.096 

Frs: Numero de Froude para el aire (adim.). 

Remplazamos en la ecuación 142: 

Fr𝑎 =
V𝑎

2

g. D
 ( 142 ) 

Fra =
Va

2

g. D
=

(13.5
m
s )2

9.81
m
s²

 .0.2m
= 92.99 

Para determinar el factor de fricción se requiere del diámetro de la partícula de EPS el cual 

es: 

ds = 0.006 m o 6 mm  

Valido para ds > 0.5 mm ⟹ 6 mm > 0.5 mm , entonces calculamos con la siguiente 

ecuación 143: 

Donde:  

Frs = 72.127 

Fra = 92.985   

μ = 0.235   : Concentración. 

fs = 0.082 ∗ FrS
0.25 ∗  

(
D
dS

)0.1

μ0.3. Fra
0.86 ( 143 ) 
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fs: Factor de fricción de la partícula (adimensional).  

fs = 0.082 ∗ 72.1270.25 ∗  
(

0.2
0.006)0.1

0.235   0.3. 92.985 0.86
 

fs = 0.011 

Una vez obtenido los valores remplazamos en la ecuación 138 para obtener el valore da la 

caída de presión en tramos horizontales. 

∆PH =  0.806
kg

m³
 ∗

(13.5
m
s )

2

2 ∗ 9.81
m
s2

∗
10m

0.2m
∗ (0.018 + 0.235 ∗ 0.011)  

∆PH = 7.67 mmH2O 

4.6.6.6 Cálculo de pérdidas de carga en codo 

Las pérdidas de carga en el codo de la tubería del sistema de transporte de EPS son 

calculadas con la ecuación 144. 

∆Pcodo =  N ∗ Kc ∗ (1 + μ) ∗ Ya ∗  
Va

2

2 ∗ g
 ( 144 ) 

Donde: 

N = 3: número de codos. 

Kc = 1.5 : factor de fricción para el codo, escogemos de la siguiente Tabla 51. 

Tabla 51 

Factor de fricción para codo de 90°. 

 

Fuente: (Gonsalez, 2006). 



234 

 

∆Pcodo = 3 ∗ 1.5 ∗ (1 + 0.235) ∗ 0.806
kg

m³
∗ 

(13.5
m
s )

2

2 ∗ 9.81
m
s2

 

∆Pcodo = 41.61 mmH2O 

4.6.6.7 Pérdida en el ciclón  

La pérdida de presión estática es importante conocerla ya que una eficiencia alta causa 

mayor pérdida de presión estática (Ordoñez, 2016). 

Para calcular la caída de presión en un ciclón usaremos la ecuación 145. 

∆P𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑛 =  
1

2
∗ ρaire ∗ 𝑉𝑎

2 ∗ 𝑁𝐻 ( 145 ) 

Donde:  

∆P𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑛; Caída de presión en el ciclón, Pa. o mmH2O. 

ρaire = 0.806 kg/m³ ; Densidad del aire a 3400 msn. 

Va = 13.5
m

s
 ; Velocidad de entrada del gas en el ciclón, m/s.  

𝑁𝐻 ; Número de cabezas de velocidad a la entrada del ciclón. 

Tabla 52 

Características de los ciclones de alta eficiencia. 

 

Fuente: (Echeverri, 2006). 
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De la Tabla 52 se seleccionará el ciclón tipo Stairmand y el valor de  𝑁𝐻 = 6.4 . 

∆P𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑛 =  
1

2
∗ 0.806 kg/m³ ∗ (13.5

m

s
)2 ∗ 6.4                                                                              

∆P𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑛 = 470 Pa ≈ 47.96 mmH2O                                                                    

4.6.6.8 Cálculo de perdidas total en toda la línea de suministro  

Las pérdidas totales en la línea de transporte de EPS se determinan con la ecuación 146. 

∆Plinea = ∆Pac + ∆PV + ∆PH + ∆Pcodo + ∆P𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑛 ( 146 ) 

∆Plinea = (10.98 + 9.31 + 7.67 + 41.61 + 47.96) mmH2O 

∆Plinea = 117.53 mmH2O 

4.6.6.9 Selección de ventilador  

Una vez calculado las pérdidas de presión y el caudal de aire que requiere para transportar 

perlas expandidas (EPS virgen y reciclado) de densidad 15 kg/m³ hasta el molde, para seleccionar 

el ventilador usaremos la herramienta Easy Vent de Soler & Palau mostrado en la Figura 103, 

teniendo los siguientes valores caudal de aire y la caída de presión total. 

Qa = 0.424
m3

s
: caudal de aire que se requiere. 

∆Plinea = 117.53 ≈ 118 mmH2O: caída de presión total en línea de suministro. 
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Figura 103 

Herramienta de selección de ventilador. 

 

Fuente: https://easyvent.solerpalau.com/selector/easyvent 

Utilizando la herramienta Soler & Palau se seleccionó el ventilador centrifugo para 

transporte neumático de modelo KM 251 R1A de potencia 1.5kW, la ficha técnica se detalla en el 

ANEXO Q. 

Figura 104 

Curva de operación del ventilador centrifugo modelo KM 251 R1A. 

 

Fuente: ficha técnica del ventilador -KM251 R1A-1.5KW -4302rpm 
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4.7 Sistema de enfriamiento de molde de EPS 

Para comprender el funcionamiento el sistema de enfriamiento por vacío con evaporación 

de agua. De la misma forma que la aportación de energía en forma de vapor saturado constituyó 

un importante avance en la producción de espumas rígidas de Tecnopor, al emplear vacío durante 

el proceso de enfriamiento, es decir, extracción de energía para lograr expulsar el bloque de EPS 

en el menor tiempo posible y así reducir costos de operación y aumentar la producción de bloques 

de EPS. 

Este procedimiento se emplea para maquinas moldeadoras de bloques de EPS para materiales con 

una densidad máxima de 30 kg/m3, las siguientes ventajas según información técnica Styropor de 

BASF. 

son: 

a) Notable aceleración de la caída de la presión de la espuma 

b) Reducción del contenido inicial de agua en la espuma rígida  

c) Aceleración de la emanación del pentano residual de la espuma rígida con fines de mejorar 

y reducir el tiempo de producción de bloques de EPS se adiciono un sistema de 

enfriamiento por vacío. 

d) Bloques más secos según la información técnica Styropor de BASF. 

e) Mejor estabilidad dimensional del bloque de EPS. 

4.7.1 Parámetros de cálculo de sistema enfriamiento por vacío  

En la Tabla 53 se presentan los parámetros iniciales para un adecuado cálculo del sistema 

de enfriamiento por vacío para la máquina de moldeo. 
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Tabla 53 

Parámetros para el cálculo de sistema de enfriamiento por vacío. 

Parámetro Valor 

Volumen de cámara de moldeo 2.4 m³ 

Densidad del bloque EPS 15 kg/m³ 

Masa de EPS por ciclo 36 kg 

Presión de vacío requerida 200 mbar (0.2 bar) 

Presión atmosférica en Cusco 690 mbar (0.69 bar) 

Temperatura del vapor en 200 mbar 60 °C (punto de ebullición del agua) 

Temperatura de entrada del bloque 90–100 °C (tras el moldeo) 

Temperatura final deseada  <60 °C 

Fuente: Elaboración Propia. 

4.7.2 Cálculo de calor extraído del bloque de EPS 

Cuando se aplica el enfriamiento por vacío con evaporación de agua en la fabricación de 

bloques de EPS, Se produce una extracción de calor forzada y vapor de agua desde el interior del 

bloque. El bloque EPS contienen agua de condensación superficial y en forma de vapor atrapado 

en sus células. El enfriamiento se basa en la evaporación del agua que absorbe calor del bloque. 

Este proceso de enfriamiento por vacío tiene la finalidad de estabilizar térmicamente y acelerar la 

producción bloques de EPS. 

Para calcular el calor extraído del bloque se usará la ecuación 147. 

QENF  EPS = mEPS ∗ CP ∗ (T2 − T1) ( 147 ) 

Donde: 

QENF.  EPS : Calor de necesario para enfriar el bloque de EPS (kJ). 



239 

 

CP = 4.6
kJ

kg.K
  : Calor especifico del bloque de EPS.  

T1 =  115 °C  : Temperatura de moldeo del bloque de EPS. 

T2 =  60 °C : Temperatura de estabilización del bloque de EPS según información técnica Styropor 

de BASF. 

mEPS = 36 kg     Masa del bloque de EPS.  

QENF.  EPS = 36 kg ∗   1.2
kJ

kg  K
∗ ( 60 °C  − 115 °C)  

QENF.  EPS = −2395 kJ  

El valor obtenido es negativo, lo que indica que corresponde al calor extraído del bloque 

de EPS para permitir su estabilización parcial. De esta manera, el bloque puede ser expulsado del 

molde de forma segura y en menor tiempo.  

4.7.3 Cálculo de cantidad de agua a extraer. 

Para comprender este proceso, primero se reduce la presión en el interior del molde a 200 

mbar, según la información técnica del Styropor de BASF. A esta presión reducida, el agua 

presente en forma de vapor y humedad comienza a hervir a una temperatura más baja, 

aproximadamente 60 °C. Durante la evaporación, el agua absorbe calor latente tanto del bloque de 

EPS como del propio molde, lo que provoca un rápido enfriamiento del sistema. 

Para realizar el cálculo de la cantidad de agua que se necesita para enfriar el bloque de EPS, 

la misma que será extraída con vacío como vapor, se utilizará la ecuación 148 donde el calor que 

se necesita para enfriar el bloque es igual al calor que se necesita para evaporar el agua (presente 

como vapor y humedad) por vacío. 

QENF.EPS = QEVA 

mVAPOR =
QENF  EPS

hfg,60°C
 ( 148 ) 
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Donde: 

QEVA:  Calor de evaporación del agua para presión de un vacío de 200 mbar (kJ) 

QENF EPS = 2395 kJ  : Calor de enfriamiento del bloque de EPS.  

mVAPOR :  Masa de agua a extraer del bloque (kg). 

La energía necesaria para la evaporación obtenemos de la tabla de vapor para 60°C. 

hfg = 2359
kJ

kg
:  Entalpia de vaporización a 60°C. (ver ANEXO R). 

mVAPOR =
2395kJ

2359
kJ
kg

= 1.02 𝑘𝑔 

Luego de obtener el volumen del agua necesaria para enfriar, calcularemos el volumen de 

vapor necesario a extraer del molde. 

4.7.4 Cálculo de volumen de vapor 

Para logar enfriar el bloque de EPS se tiene aplicar vació a una presión de vació de 200mbar 

a una temperatura de 60°C para evapora el agua según información técnica Styropor de BASF, por 

lo tanto, se necesita calcular el volumen de vapor a extraer usaremos la ecuación 149. 

Vvapor = Vagua ∗ v60°C ( 149 ) 

Donde: 

Vvapor:  Volumen de vapor a extraer (m³). 

𝑉60°C = 1.673
m3

kg
  : Volumen especifico de vaporización a 60°C. 

Vvapor = 1.2 𝑘𝑔 ∗ 1.673
m3

kg
= 1.699 m3 

4.7.5 Cálculo de volumen de aire 

Para obtener el volumen de aire dentro del molde se debe considerar todas las cavidades 

existentes, los cuales se obtuvieron utilizando el software de SolidWorks. 
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 Vaire = 0.65 𝑚3: Volumen de la cámara de vapor del molde. (Espacio hueco existente entre la 

pared exterior del molde y la superficie interna donde se forma bloque) 

También se debe considerar el volumen de aire dentro de las tuberías, lo cual asumiremos 

el 5% del volumen del cámara de vapor: 

Vtub = 0.65 ∗ 0.05 𝑚3 = 0.032 𝑚3 

Sumamos el volumen total de aire existente dentro del molde: 

Vtotal−aire = 0.65𝑚3 + 0.032 𝑚3 = 0.683𝑚3 

Ahora calcularemos el volumen equivalente con la fórmula de gases ideales (compresión 

isotérmica). 

Veq = Vtotal−aire ∗ ln
P1

P2
 ( 150 ) 

Veq = 0.683𝑚3 ∗ ln
690 mbar

200mbar
= 0.846𝑚3  

4.7.6 Caudal de succión de la bomba de vacío 

Para calcular el caudal de succión de una bomba de vacío es fundamental comprender que 

la capacidad de vacío se refiere al volumen de aire y vapor que puede extraer una bomba de vacío 

en un determinado tiempo de la cámara de moldeo esto con el propósito de acelerar el enfriamiento, 

eliminar el vapor residual y evitar el exceso de agua y estabilizar térmicamente el bloque antes de 

expulsar. 

Para calcular el Caudal de succión se realizó la suma del volumen de vapor y el volumen 

de aire: 

Para calcular esta capacidad de vacío se usa la ecuación 151 (Weston, 1985). 

Vtotal = Veq + Vvapor = 0.846𝑚3 + 1.699 m3 = 2.54m3 

Qeff =
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑡vac
 ( 151 ) 
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Donde: 

𝑄eff; Caudal de succión real (m³/h). 

Vtotal = 2.54m3: Volumen total a extraer del molde (vapor +aire). 

𝑡vac = 0.00416h = 18 seg : Tiempo de vacío deseado según (BASF, 2001). 

Qeff =
2.53m3

0.00417 h
= 611.73

m3

h
 

Al obtener el valor del Caudal de succión real de la bomba de vacío, podemos seleccionar 

una bomba de vació. 

4.7.7 Cálculo de la tubería de vacío  

La tubería de succión para el sistema de vació, tiene una presión de vació de 200mbar. Para 

calcular el diámetro de tubería de vació, se tiene que considerar que la velocidad del flujo de vació 

entre 15 a 30 m/s según (Weston, 1985). 

A partir de la información obtenida podemos calcular el diámetro con la ecuación 152. 

D = √
4 ∗ Qeff

π ∗ 𝑉𝑉𝑎𝑐𝑖𝑜
 ( 152 ) 

Donde: 

Qeff = 611.73
m3

h
 ; Caudal de succión real (m³/h). 

𝑉𝑉𝑎𝑐𝑖𝑜 = 22.5
m

s
  ; Velocidad de flujo (valor promedio recomendado) según (Weston, 1985). 

D = √
4 ∗ 611.73

m3

h

π ∗ 22.5
m
s  

= 0.098 m 

El diámetro calculado aproximaremos a un valor comercial. 

D𝐼𝑡𝑢𝑏 = 0.102 m diámetro interior de tubo de 4” SCH 40 (ver ANEXO Ñ). 
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4.7.8 Selección de bomba de vacío 

Para entender el sistema de enfriamiento por vacío necesitamos identificar qué tipo de 

bomba de vacío es la adecuada, en la Figura 105, según el fabricante MARPAVACUUM, podemos 

clasificar según el vacío que generar una bomba. 

Figura 105 

Clasificación de bombas de vacío según la presión de vacío. 

 

Fuente: https://marpavacuum.com/tipos-bombas-vacio/ 

Sabiendo que el vacío dentro de la cámara de moldeo es de 200 mbar recomendado según 

información técnica Styropor de BASF en la Figura 105 podemos clasificar que la bomba de vacío 

adecuada para nuestro sistema de enfriamiento por vacío es de bajo vacío.  

Una vez determinado la bomba por el tipo de vació que genera, ahora podemos elegir el 

tipo de bomba de vació, según información técnica Styropor de BASF recomienda una bomba de 

anillo liquido de una etapa, también podemos ver en la Figura 106 las bombas de vacío adecuadas 

para un vació bajo. 
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Figura 106 

Clasificación de bombas de vacío según su rango de trabajo 

 

Fuente: https://marpavacuum.com/tipos-bombas-vacio/ 

De la Figura 106 vemos que dentro del rango del bajo vacío se ubican seis tipos de bomba 

de vacío según información técnica Styropor de BASF indica que para aplicar el vacío a las 

cámaras de vapor hay que evacuar principalmente una mezcla de agua y vapor de agua, para 

generar el vacío se han acreditado exclusivamente las llamadas bombas de anillo hidráulico (en las 

que el agua sirve de medio y de material aislante).  

Según la información técnica Styropor de BASF podemos seleccionar la bomba según los 

valores obtenido de los cálculos para nuestro sistema de enfriamiento por vacío. 

Valores obtenidos de cálculos: 

Qeff = 611.73
m3

h
 : Caudal de succión real. 

P2 = 200 mbar: Presión de vacío. 
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Tabla 54 

Potencia de las bombas (valores empíricos). 

 

Fuente: según información técnica styropor de BASF. 

De la Tabla 54 podemos ver que para un volumen de moldeo de 2.5m³ nos recomienda una 

capacidad de succión de 645 m³/h y una potencia de bomba 18.5 kW con depósito regulador de 

10m³, tomando de referencia los valores recomendados, para nuestra máquina de moldeo que tiene 

el volumen de moldeo de 2.4m³, tomaremos estos valores como referencia para nuestro sistema de 

enfriamiento por vacío. 

De la Figura 107 elegimos una bomba de vacío de anillo liquido del fabricante 

POMPETRAVAINI modelo TRVX 1003. 



246 

 

Figura 107 

Diagrama coeficiente de caudal vs presión absoluta. 

 

Fuente: (Ponpetravaini, 2023). 

Del diagrama mostrado en la Figura 107 obtenemos el coeficiente de caudal para obtener 

la caudal de succión de bomba de vació el cual se determina con la ecuación 153. 

QBOMBA =
Qeff

𝛿
 ( 153 ) 

Donde: 

QBOMBA; Caudal de bomba de vacío (
m3

h
). 

𝛿 = 0.95; Coeficiente de caudal (adim.) 

Qeff = 611.73
m3

h
 : Caudal de succión real. 

QBOMBA =
611.73

m3

h
0.95

=  643.92
m3

h
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Para seleccionar una bomba de vacío de anillo liquido comprobaremos en la curva de 

rendimiento de dicha bomba si a la presión de vacío dentro de la cámara nos entrega la capacidad 

de succión a requerida para nuestro sistema de enfriamiento al vacío con evaporación de agua. 

Primeramente, determinar la capacidad de succión requerido a 200mbar en la curva de 

rendimiento de la bomba de vacío elegido donde trazaremos líneas como se ve en la Figura 108.  

Figura 108 

Curva de rendimiento de bomba de anillo liquido MODELO TRVX 1003. 

 

Fuente: Ficha técnica del modelo TRVX 1003. 

De la Figura 108 obtenemos el valor de la capacidad de succión de 645m³/h, podemos 

afirmar que el caudal de succión real está por encima del valor calculado para nuestro sistema, lo 

cual concuerda con la información técnica del Styropor de BASF. 
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En la Figura 109 determinaremos la potencia de la bomba de vacío de anillo líquido, con 

la finalidad de comprobar las recomendaciones dadas por la información técnica del Styropor de 

BASF. 

Figura 109 

Curva potencia absoluta vs presión absoluta. 

 

Fuente: Ficha técnica del modelo TRVX 1003. 

En la Figura 109, se muestra la intersección de la presión de vacío de 200mbar con la curva 

de RPM de modelo seleccionado, obteniendo así una potencia de 18.5 kW de la bomba de vació. 

Con esta selección el sistema de enfriamiento operara con una presión interna en el molde 

hasta 200 mbar, lo que permite que el agua condensada durante el proceso de moldeo se evapore 

rápidamente. La evaporación de agua extrae calor latente del EPS, reduciendo la temperatura del 

bloque de 115 °C a 60 °C en tiempo de 18s, este método de enfriamiento por vacío resulta ser más 

rápido y eficiente en comparación por enfriamiento natural. 
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5 CAPÍTULO V 

SELECCIÓN DE MEZCLADOR 

5.1 Capacidad del mezclador 

Para calcular y seleccionar el mezclador cónico vertical es necesario definir los parámetros 

fundamentales como la capacidad necesaria, características del material a mezclar y las principales 

características del mezclador: 

5.1.1 Característica del material a mezclar 

Las características de los sólidos inertes que forman parte de la mezcla son: 

• Material virgen de EPS es de 85% de densidad 15 kg/m³. 

• Material reciclado de EPS es de 15% de densidad 15 kg/m³. 

5.1.2 Parámetros de cálculo del mezclador 

La capacidad del mezclador estará definida por la masa mínima que necesita la máquina 

de moldeo para producir bloques de EPS de un determinado volumen y densidad.  

Teniendo los siguientes parámetros se calculará la capacidad del mezclador como sigue: 

VEPS = 2.40m³ ; Volumen de bloque de EPS. 

Tm = 8 min; Tiempo de mezclado. 

ρEPS = 15
Kg

m3  : Densidad de EPS. 

mEPS = 36 kg  ; Masa de bloque de EPS. 

b = 7.5 
bloques

hora
 ; Cantidad de bloques. 

QEPS: Capacidad requerida 

QEPS = VEPS ∗ b ≈  2.40m3 ∗ 7.5 
bloques

h
 

QEPS = 18
m3

h
≈ 635.67 ft³/h 
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Flujo masico de EPS es: 

ṀEPS = QEPS ∗ ρEPS ≈  18
m3

h
∗ 15 

kg

m³
 

ṀEPS = 270
kg

h
  

5.1.3 Dimensionamiento de tornillo sin fin 

Una vez definida la capacidad requerida del mezclador y material a mezclar, para calcular 

seguiremos procedimiento el descrito en el catálogo de Martin de selección de tornillo sin fin y así 

también determinar las velocidades recomendadas y potencia necesaria. 

El material para mezclar tiene el diámetro promedio de las perlas de EPS (recicladas y virgen) de 

6mm. 

Las siguientes características se muestran en la Tabla 55, los mismos que se obtuvieron del 

catálogo de Martín y se encuentra en el ANEXO T. 

Tabla 55 

Clasificación del material. 

Material 
Peso específico 

(LB/ft3) 

Código de 

material 

Factor de 

material (Fm) 
Carga 

Perlas expandidas de EPS 12  C1/2-36 0.6 30B 

Fuente: https://www.norpem.com.br/catalogos/MARTIN/catalogo-martin.pdf 

5.1.3.1 Características del material  

Al identificar las características el material dentro del catálogo de Martin, en la Tabla 56 se 

presenta el resumen de las características de material de EPS (ver ANEXO T). 
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Tabla 56 

Características de material de EPS. 

Característica de material 

Tamaño de partícula C1/2 Granular de tamaño 1/2” y menor (malla 6 a ½”) de código  

Fluidez 3.00 Fluido promedio 

Abrasivo 6.00 Abrasivo moderado 

 Fuente: https://www.norpem.com.br/catalogos/MARTIN/catalogo-martin.pdf 

5.2 Capacidad de diseño del mezclador 

El poliestireno expandido (Perlas expandidas de EPS), según la Figura 110 se tiene un 

porcentaje de carga establecido 30% tipo B, lo cual ayudara a obtener los valores mínimos y 

máximos de la velocidad de giro y la capacidad de mezclado el cual se puede observar en la  

Tabla 57. 

Figura 110 

Carga de artesa recomendado para el EPS. 

 

Fuente: https://www.norpem.com.br/catalogos/MARTIN/catalogo-martin.pdf 

Tabla 57 

Capacidad d transportadores de tornillo a 1 RPM y Max RPM. 

Carga 

Diámetro 

tornillo sin fin 

(pulg) 

Capacidad (ft³/h) Max RPM 

  A 1 RPM A MAX RPM  

30 % B 12.00 12.9 645 50 

Fuente: Elaboración Propia. 
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5.2.1 Revoluciones del tornillo sin fin  

Se obtuvo el valor mínimo de rpm del tornillo sin fin y la capacidad de mezclado de la 

Tabla 57 para asegurar un buen mezclado realizaremos el cálculo de las revoluciones de tornillo 

sin fin para la capacidad requerida se determina con la ecuación 154. 

NTornillo =
Qreq

Q1RPM
 ( 154 ) 

Donde: 

Qreq= = 635.67 ft³/h: capacidad requerida. 

Q1RPM=12.09
ft3

h
∗ RPM   : Capacidad requerida a 1 RPM. 

NTornillo: Revoluciones del tornillo sin fin (sin factor). 

NTornillo =
635.67 ft³/h

12.9
ft3

h
RPM

= 49.28 RPM 

La velocidad de giro obtenida no considera los factores de tipos de hélice, número de 

paletas por paso y pasos del tornillo, los cuales modifican la velocidad, por tal razón es conveniente 

corregirla y se hizo mediante la capacidad equivalente. 

5.2.2 Longitud de eje del tornillo sin fin 

La longitud del eje del tornillo sin fin se determinó en función de la capacidad requerida,el 

diámetro del tornillo previamente obtenido de las tablas de catalogo Martin y comparada con la 

capacidad útil de los mezcladores disponibles en el mercado (ver ANEXO T). 

Lt = 148pulg : La longitud eje de tornillo sin fin. 

5.2.3 Cálculo de capacidad equivalente 

El cálculo de capacidad equivalente se determina con la ecuación 155: 

Qequiv = Qreq ∗ CF1 ∗ CF2 ∗ CF3 ( 155 ) 
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Donde: 

CF1: El factor que relaciona al paso del helicoidal. 

CF2: El factor que refiere al tipo de helicoidal. 

CF3 : El factor CF3 está relacionado con el uso para el transporte de material. 

Estos factores obtendremos de las siguientes tablas obtenidas del catálogo de manejo de 

materiales Martin (ver ANEXO T). 

En la Tabla 58 para obtener  CF1 el factor que relaciona al paso del helicoidal es: 

CF1 = 1  

Tabla 58 

Carga de capacidad para transportador. 

 

Fuente: https://www.norpem.com.br/catalogos/MARTIN/catalogo-martin.pdf 

Usaremos un paso estándar, se recomienda según el cátalo de manejo de materiales Martín 

para un uso general. 

En la Tabla 59 para obtener el factor de capacidad para transportador helicoidal CF2 que refiere 

al tipo de helicoidal. 
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Tabla 59 

Carga de capacidad para transportador con helicoidal especial. 

 

Fuente: https://www.norpem.com.br/catalogos/MARTIN/catalogo-martin.pdf 

Usaremos un tipo helicoidal estándar, sin ningunas modificaciones en la helicoidal, 

tomaremos el valor que recomienda la Tabla 59 para helicoidales que no estén dentro de los tipos 

de helicoidal. 

CF2 = 1  

Para obtener el valor de CF3 utilizamos la Tabla 60 donde al no contar con paleta el factor 

es: 

CF3 = 1  

Tabla 60 

Carga de capacidad para transportador con helicoidal especial. 

 

Fuente: https://www.norpem.com.br/catalogos/MARTIN/catalogo-martin.pdf 

El tornillo sin fin para nuestro requerimiento no presenta paletas en su diseño. 
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Luego de obtener los valores de los factores remplazamos en la ecuación 155 para calcular 

la capacidad equivalente se tiene: 

Qequiv = 635.67 ft³/h ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 

Qequiv = 635.67 ft³/h 

5.2.4 Diámetro del helicoidal 

El diámetro del helicoidal está en función a la capacidad requerida, clasificación del 

material y el porcentaje de carga, de la Tabla 58 obtendremos el valor del diámetro helicoidal. 

Dhelicoidal = 12 pulg  

5.2.5 Espesor de hélice y diámetro de eje 

Para obtener el valor del espesor de hélice y el diámetro de eje del tornillo sin fin, se 

obtendrán estos valores de la Tabla 61, según el diámetro del helicoidal seleccionado.   

Tabla 61 

Grupo de componentes de la helicoidal. 

Diámetro del tronillo 

helicoidal (pulg) 
Diámetro eje (pulg) Espesor de hélice(pulg) 

12 3.00  1/4 

Fuente: https://www.norpem.com.br/catalogos/MARTIN/catalogo-martin.pdf 

ehelice = 1/4 pulg  

deje = 3 pulg  

5.2.6 Dimensiones del tornillo sin fin 

En la Figura 111 se muestra las dimensiones del tornillo sin fin para lo cual se calculó y 

selecciono las dimensiones del tornillo sin fin según las tablas obtenidas del catálogo de manejo 

de materiales Martin. En la Tabla 62 se presenta un resumen en la de todos los valores obtenidos. 
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Figura 111 

Dimensiones del tornillo sin fin. 

 

Fuente: https://www.norpem.com.br/catalogos/MARTIN/catalogo-martin.pdf 

Tabla 62 

Dimensiones del tornillo sin fin. 

DIAMETRO DEL 

TORNILLO 

(pulg) 

PASO 

(pulg) 

DIAMETRO 

DEL EJE (pulg) 

ESPESOR DE 

HELICE (pulg) 

LONGITUD 

(pulg) 

A A B E L 

12.00 12.00 3.00  1/4 148" 

Fuente: https://www.norpem.com.br/catalogos/MARTIN/catalogo-martin.pdf 

5.3   Mezclador de tornillo sin fin vertical 

En la Figura 112 se muestra el mezclador que se caracteriza por tener una forma cónica 

invertida, dentro tiene un tornillo sin fin que gira al rededor del eje central del cono y efectúa dos 

tipos de movimiento el primer movimiento es planetario que permite el desplazamiento del 

material hacia el centro del mezclador (Chico, 2011). 

El segundo movimiento de rotación sobre su eje hace que el material sea transportado hacia arriba 

y luego por efecto de la gravedad cae al fondo (Chico, 2011). 
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Figura 112 

Movimientos que del material dentro del mezclador cónico. 

 

Fuente: (Chico, 2011). 

5.3.1 Geometría del recipiente 

• Forma cónica vertical es un cono invertido, la dimensión más grande está en la parte 

superior. 

• Favorece la descarga completa del producto desde una apertura en la parte inferior del 

cono. 

• Por su geometría de cono invertido tiene mínima acumulación de producto residual. 

5.3.2 Dimensiones de mezclador cónico 

En base a la capacidad requerida del 30% de carga para el mezclador, al tiempo de mezcla 

y a la densidad de la mezcla, se calculó el volumen total del mezclador cónico mediante la 

ecuación 156. 

VC = QEPS ∗ 𝑇𝑚   ( 156 ) 

Donde: 

𝑇𝑚 = 0.133 h = 8 min ; Tiempo de mezclado. 

QEPS = 18
m³

kg
  ; Capacidad requerida. 

VC=volumen del cono al 30% de sólidos, m³/h. 
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VC = 18
m³

kg
∗ 0.133 h = 2.4 m3  

5.3.3 Volumen de mezclado 

El volumen a mezclar corresponde 30% adicional de la capacidad requerida, con la 

finalidad de cubrir la demanda de fabricar bloques de EPS, considerando que la máquina de moldeo 

tiene una capacidad de 2.4 m³.  

Vm = VC ∗ 1.3 ( 157 ) 

Donde: 

Vm: Volumen de material a mezclar  

30%: Porcentaje de incremento al volumen requerido 

Vm = 2.4 m3 ∗ 1.3 = 3.12m³  

Volumen del cono para un 30% de carga de EPS ocupa un volumen de 3.12m³, con el 100% 

de la carga ocupara un volumen de 10.4 m³. con este volumen se puede calcular las dimensiones 

del mezclador cónico. 

Vmezclador = 10.4 m³ 

Con la ecuación 158 podemos calcular las dimensiones de mezclador cónico: 

Vmezclador =
π ∗ h𝑐(D2 + D ∗ d + d2)

12
 ( 158 ) 

Figura 113 

Dimensiones del mezclador cónico  

 

Fuente: (Chico, 2011). 



259 

 

En la Figura 113 se muestra la dimensión del mezclador cónico donde: 

D: Diámetro de mayor del cono 

d: Diámetro de menor del cono 

h𝑐: altura del cono 

Los fabricantes recomiendan que el diámetro menor de cono es igual al diámetro de la 

hélice. 

d = Dhecicoidal = 12 pulg  

Asumiremos que el diámetro del cono mayor es igual a la altura del cono (h = D), con la 

finalidad de aproximarnos a una medida comercial: 

D(D2 + D ∗ 0.3 + 0.32) = 39.72 

D = 3.31 m 

Resumen de dimensiones obtenida: 

D = hc = 3.31 m; Diámetro y altura del cono  

d = 0.3 m; Diámetro menor del cono 

Vmezclador = 10.4 m³ ; Volumen total del mezclador 

Vutil = 3.12 m³ ; Volumen útil calculado 

Dhelicoidal = 12 pulg ; Diámetro de tornillo sin fin 

5.3.3.1 Cálculo del número de Froude 

El número de Froude es un parámetro adimensional que relaciona entre la fuerza centrífuga con la 

aceleración de la gravedad según (Fernando et al., 2004), su valor se obtiene mediante la siguiente 

ecuación 159 y este valor debe encontrarse dentro del rango indicado según la Tabla 63 para 

mezcladores de tipo cónico vertical –(nauta). 
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Tabla 63 

Tipos de equipos para el mezclado de sólidos. 

 

Fuente: (Fernando et al., 2004). 

Figura 114 

Dimensiones de brazo planetario y longitud de tornillo sin fin del mezclador cónico. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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5.3.3.1.1 Numero de Froude en el brazo planetario 

Según el catálogo de Hosokawa Micron Corporation la velocidad angular del brazo orbital es de  

2 RPM para el mezclador cónico vertical. 

𝐹𝑟𝐵 =
𝑟 . 𝑤2

𝑔
 ( 159 ) 

Donde:  

𝑟 = 1.2𝑚 ; la Figura 114 muestra la longitud de brazo orbital. 

𝑤 = 2 𝑅𝑃𝑀 ≈ 0.033 𝑅𝑃𝑆 ; Velocidad angula del brazo orbital según (Golshan et al, 2016). 

𝑔 = 9.81
𝑚

𝑠2; Gravedad. 

𝐹𝑟𝐵 =
(0.033 𝑅𝑃𝑆)2 ∗ 1.2𝑚

9.81
𝑚2

𝑠

= 1.332 𝑥10−4 

5.3.3.1.2 Numero de Froude en el tornillo sin fin 

Según el catálogo de Hosokawa Micron Corporation la velocidad angular del brazo orbital es de  

2 RPM para el mezclador cónico vertical. 

𝐹𝑟𝑇 =
𝑟𝑡 . 𝑁𝑇𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜

2

𝑔
 ( 160 ) 

Donde:  

𝑟𝑡 = 0.15 𝑚 ; Radio de tornillo sin fin. 

𝑁𝑇𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 49.28 𝑅𝑃𝑀 ≈ 0.821 𝑅𝑃𝑆 ; Velocidad angula de tornillo sin fin. 

𝑔 = 9.81
𝑚

𝑠2
 ; Gravedad. 

𝐹𝑟 =
(0.821 𝑅𝑃𝑆)2 ∗ 0.15𝑚

9.81
𝑚
𝑠²

= 0.010 

Según la Tabla 63 para mezcladoras cónico vertical orbitales como la marca Nauta, el número de 

Froude es Fr<1, ambos números de Froude son menores a 1, lo cual es correcto y esperado en 
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mezcladoras de sólidos. Esto significa que el proceso está dominado por la gravedad y no por la 

fuerza centrífuga, lo que es adecuado para mezclas suaves donde no se busca fluidización o 

proyección del material. 

5.3.4 Selección de mezclador cónico 

Con las dimensiones obtenida de los cálculos se realizó la selección del mezclador cónico 

comercial como la que se muestra en la Figura 115. 

Figura 115 

Dimensiones del mezclador cónico comercial. 

  

Fuente: ficha técnica de Mezclador cónico CON-Y-MIX 
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Tabla 64 

Dimensiones del mezclador cónico comercial. 

 

Fuente: ficha técnica de Mezclador cónico CON-Y-MIX 

De la Tabla 64 seleccionamos el mezclador cónico modelo C-5000, que se aproxima al 

volumen total y a las dimensiones calculadas.  

Resumen de dimensiones de mezclador cónico vertical seleccionado: 

D= 3.08 m; Diámetro del cono  

hc = 4.02 m; Altura del cono  

d =0.3 m; Diámetro menor del cono 

Vmezclador = 10.579 m³ ; Volumen total del mezclador 

Vutil = 5.004 m³ ; Volumen útil calculado 

Dhelicoidal = 12 pulg ; Diámetro de tornillo sin fin 

5.3.4.1 Características del sistema de mezcla seleccionado 

A continuación, se describe las características del sistema de mezclado. 
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• Incluye un tornillo sin fin vertical con cierta inclinación que gira en su propio eje y al 

mismo tiempo gira alrededor del eje central del cono. 

• Tener este movimiento genera una mezcla tridimensional: 

• Ascenso del producto por el tornillo. 

• Descenso por gravedad en las paredes del cono. 

En la Figura 116 se presenta el patrón de flujo de partículas (a) sección transversal vertical en el 

centro del mezclador (b) sección transversal horizontal cerca de la superficie libre 

(Golshan at al, 2016). 

Figura 116 

Movimiento de las partículas dentro de la mezcladora. 

 

Fuente: (Shahab Golshan, Reza Zarghami, Hamid Reza Norouzi, Navid Mostouf, 2016) 
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Este tipo de mezcladores consume menos energía que otros mezcladores de tipo rotativo o 

intensivo. 

5.3.4.2 Alta eficiencia con volúmenes grandes 

Puede trabajar con lotes desde 50 hasta varios miles de litros sin pérdida de eficiencia, ideal para 

aplicaciones industriales de EPS. 

5.4 Potencia de tornillo sin fin  

La potencian requerido para lograr una mezcla homogénea de material virgen y reciclado 

de EPS, el mezclador con tornillo sin fin vertical está en función de tres factores, y son los 

siguientes:  

HPf : Potencia para impulsar el tornillo sin fin en vacío.  

HPm  : Potencia   para el desplazamiento del material.  

HPi  : Potencia   debido a la inclinación del tornillo. 

Para calcular la potencia total (HP) está dada por la ecuación 161. 

HPh =
(HPf + HPm) ∗ Fo

e
 ( 161 ) 

Donde: 

Fo: Factor de sobrecarga 

e : Eficiencia 

Para calcular la potencia total mucho depende del material a ser mezclado, diámetro del 

tornillo, tipo de rodamiento, tipo de hélice, numero de paletas por paso, los cuales determinan los 

siguientes factores: 

Fm: factor en función de las características del material 

Fd: factor transportador de diámetro 

Fb: factor de rodamiento 
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Ff: factor por porcentaje de carga  

Fp: factor de paleta  

Ahora obtendremos los valores de cada uno de las siguientes figuras: 

De la Tabla 55 obtenemos que  Fm = 0.6  es el factor de material del EPS expandido para 

obtener Fd, Fb, Ff y Fp estos valores se muestran en la Tablas 65, Tabla 66, Tabla 67 y Tabla 68. 

Tabla 65 

Factor de buje. 

Diámetro del tronillo 

helicoidal (pulg) 
Factor Fd 

12 55.00 

Fuente: https://www.norpem.com.br/catalogos/MARTIN/catalogo-martin.pdf 

Tabla 66 

Factor de porcentaje de carga de mezclador. 

Tipo de buje 
Factor de buje 

colgante Fb 

Superficie endurecida 4.40 

Fuente: https://www.norpem.com.br/catalogos/MARTIN/catalogo-martin.pdf 

Tabla 67 

Factor de porcentaje de carga de mezclador. 

Tipo de helicoidal 

 Ff Factor de porcentaje de carga de 

mezclador  

30% 

Estándar 1.00 

Fuente: https://www.norpem.com.br/catalogos/MARTIN/catalogo-martin.pdf 
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Tabla 68 

Factor de paletas. 

Numero de Paletas por 

paso 

Factor de paletas, Fp 

0 

factor de paleta Fp 1.00 

Fuente: https://www.norpem.com.br/catalogos/MARTIN/catalogo-martin.pdf 

Con los factores obtenidos de las tablas de catálogo manejo de materiales Martín 

procedemos a calcular las potencias. 

5.4.1 Potencia necesaria para impulsar al tornillo en vacío (HPf) 

HPf =
L ∗ Ntornillo ∗ Fd ∗ Fb

1000000
 ( 162 ) 

Donde:   

HPf es la potencia para mover el helicoidal, (HP). 

Lt es la longitud del cuerpo del helicoidal, [ft]: L = 148" = 12.34ft 

N es la velocidad de operación del tornillo, [RPM]: N = 49.28 RPM 

Fd es un factor del diámetro del helicoidal para 12": Fd = 55 

Fb es un factor del tipo de buje para el eje para rodamientos: Fb = 4.4 

HPf =
12.34ft ∗ 49.28 RPM ∗ 55 ∗ 4.4

106
 

HPf = 0.147 HP 

5.4.2 Potencia para mover el EPS 

Para determinar la potencia la cual es necesaria para mover la mezcla a través del recipiente 

cónico (HPm), se utiliza la ecuación163 según el catálogo manejo de materiales Martin. 

HPm =
Q ∗ 𝑤 ∗ Ff ∗ Fm ∗ Fp

106
 ( 163 ) 
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Donde: 

Q = 635.67
ft3

h
 es la capacidad de mezclado. 

w = 12
lb

ft3 según peso específico según la clasificación del material. 

L = 148” = 12.34 ft ; longitud de tornillo sin fin. 

Ff = 1; es el factor del tipo de helicoidal, para helicoidal estándar. 

Fm = 0.6 ; es el factor del material a mover (tabla de características del material). 

Fp = 1 ; es el factor de las paletas (no utilizado en el proyecto). 

HPm =
635.67

ft3

h
∗ 12

lb
ft3 ∗ 12.34 ft ∗ 1 ∗ 0.6 ∗ 1

106
 

HPm = 0.056 HP 

5.4.3 Potencia debido a la inclinación del tornillo 

Se determinará la potencia del tornillo sin fin debido a la inclinación dentro del recipiente 

cónico con la ecuación 164. 

HPi =
Qi ∗ L

33000
 ( 164 ) 

HPi =
635.67

ft3

h
∗ 12.34 ft

33000
= 0.24 𝐻𝑃 

5.4.3.1 Factor de sobrecarga y eficiencia de transmisión 

Para determinar el factor de sobrecarga se debe conocer primero el valor de la suma de potencias 

intervinientes en el elemento de la siguiente manera: 

HPm + HPf = 0.056 HP + 0.147 HP 

HPm + HPf = 0.203 HP 
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Con el valor de la suma de potencias, se determina el factor de sobrecarga (F0) utilizando la  

Figura 117. 

Figura 117 

Factor de sobrecarga de potencia. 

  

Fuente: https://www.norpem.com.br/catalogos/MARTIN/catalogo-martin.pdf 

Para una potencia (0.203 HP) le corresponde F0 = 3.00. 

La transmisión de potencia será por medio de un motorreductor con su eje unido al eje del 

helicoidal a través de un acople, cuya eficiencia de transmisión se determina de la Tabla 69. 

Tabla 69 

Eficiencia de transmisión de potencias. 

  

Fuente: https://www.norpem.com.br/catalogos/MARTIN/catalogo-martin.pdf 
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Según la Tabla 69, para una transmisión con motorreductor con acople: e = 0.95. 

Finalmente, al reemplazar el valor de las variables en la ecuación de la potencia requerida 

por el helicoidal (HPh), se obtiene: 

HPh =
0.203 HP ∗ 3

0.95
= 0.64 HP 

5.4.3.2 Potencia necesaria para el brazo orbital  

Para calcular la potencia necesaria para mover el brazo orbital que genera un movimiento 

planetario y de rotación para el tornillo sin fin tiene un peso de 672 kg obtenidos del dibujo en 

SolidWorks. 

Se cálculo del torque que se necesita para realizar el movimiento planetario con la ecuación 165. 

Tb = W𝑜 ∗ g ∗ d ( 165 ) 

Donde: 

Tb; Torque en el brazo orbital (J). 

d = 1.2m ; Radio del brazo orbital. 

W𝑜 = 672 kg ; masa del brazo orbital + tornillo sin fin. 

𝑔 =
9.81m

s2 ; aceleración de la gravedad. 

Tb = 672 kg ∗
9.81m

s2
∗ 1.2m = 7910.78 J 

Para calcular la potencia necesaria para el brazo orbital utilizaremos la ecuación 166.  

HPB =
Tb ∗ w

746
 ( 166 ) 

Th = 7910.78 J; Torque en el brazo orbital. 

𝑤 = 2 rpm = 0.21
rad

s
; Velocidad angular del brazo orbital. 
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HPB =
7910.78 J ∗ 0.21

rad
s

746
= 2.23 𝐻𝑃 

La potencia total necesaria para la mezcladora cónico vertical con tornillo sin fin se obtiene con la 

ecuación 167.  

HPT = HPB + HPi + HPh ( 167 ) 

HPT = 2.23𝐻𝑃 + 0.24𝐻𝑃 + 0.64 HP 

HPT = 3.11 HP 

Luego de calcular la potencia total, se obtuvo un valor moderado, lo cual resulta coherente dado 

que el material a mezclar presenta baja densidad y requiere un proceso de mezcla suave. Este 

resultado confirma que no se necesitan grandes exigencias energéticas para garantizar la 

homogeneidad del producto, optimizando así tanto el consumo de energía como la vida útil del 

equipo. 
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6 CAPÍTULO VI 

SIMULACIÓN COMPUTACIONAL 

En el presente estudio se desarrollarán simulaciones computacionales mediante CFD 

(Computational Fluid Dynamics), FEM (Finite Element Method) y DEM (Discrete Element 

Method) con el objetivo de analizar distintos aspectos del proceso de moldeo de poliestireno 

expandido (EPS) y su entorno estructural. Estas herramientas de simulación permitirán evaluar y 

conocer las variables de interés físico sobre el diseño de la presente investigación. 

La simulación mediante CFD permitirá caracterizar el comportamiento del flujo del 

recorrido desde el ingreso a la tubería hasta el espacio del molde y estudiar parámetros como la 

distribución del vapor de agua, la distribución de presión y la gradiente de temperatura. Por otro 

lado, la simulación estructural mediante FEM se enfocará en determinar el estado de las 

deformaciones y esfuerzos tanto en el interior del molde como en la estructura tubular de soporte 

de la máquina. Finalmente, la simulación mediante DEM facilitará la evaluación de la eficiencia 

de mezclado de perlas de EPS virgen y reciclado, permitiendo analizar la distribución y el 

comportamiento de mezclado del material granular. 

A continuación, se describen en detalle y alcances de cada tipo de simulación: 

6.1 Simulación de la Dinámica de Fluido Computacional (CFD) 

Se desarrolla una simulación CFD (Computational Fluid Dynamics) en Ansys Fluent 

dentro del entorno Ansys Workbench 2024 R1, con el objetivo de analizar el comportamiento del 

flujo dentro de la cámara de moldeo de poliestireno expandido (EPS). Esta simulación permitirá 

comprender la dinámica del fluido en el escenario donde la cámara se encuentra vacía. 

El análisis del flujo en dicha condición es importante para evaluar la distribución del fluido, 

la uniformidad del calentamiento y posibles zonas de estancamiento, lo que influye directamente 
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en la calidad del moldeo del EPS. El tipo de simulación es en el régimen estacionario, debido a su 

bajo costo computacional y la condición estable de operación que se desea cuantificar. 

6.1.1 Dominio Computacional 

El dominio computacional para simulaciones CFD se configuran de manera especial 

debido a que el dominio de interés es la región por el fluido que lo ocupa. La generación del 

dominio computacional de interés se muestra en la Figura 118. Se realizo con la herramienta CAD 

llamada “Extracción de Volumen” seleccionando cada área y volumen desde la entrada del fluido 

hacia el trayecto de recorrido del fluido dentro de la cámara de moldeo, también se realizaron 

arreglos al volumen para generar simplificaciones de malla ya que se evidencio una excesiva 

generación de número de elementos y nodos al considerar curvaturas de radios pequeños. Esto 

genero una mejora en el procesamiento de la convergencia de resultados.  

Figura 118 

Preparación del dominio computacional para CFD. (a) Modelo 3D del sistema de Moldeo, (b) 

Dominio ocupado por el fluido en el sistema de moldeo. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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6.2 Condiciones iniciales 

La simulación se ejecutó en régimen estacionario (steady state), considerando el flujo 

monofásico de vapor sin condensación y sin modelo de superficie libre (VOF), con el fin de evaluar 

los campos de presión y temperatura en la superficie interna del molde. 

Asigna estas condiciones globalmente al iniciar la simulación (Solution Initialization): 

• Velocidad inicial (u,v,w): 0 m/s (o un valor pequeño si quieres evitar división por cero). 

• Presión inicial: 200 kPa (presión absoluta) o 0 Pa relativo si vas a usar pressure-based con 

referencia. 

• Temperatura inicial: 118 °C. 

6.3 Propiedades del fluido 

Para la simulación se ha tomado el flujo de vapor de agua de la base de datos de Fluent que 

se muestra en la Tabla 70 donde se ha considerado el vapor de agua a una temperatura de 118°C y 

una presión de 2 bar (200 kPa). No se ha considerado el modelo VOF (Volume of Fluid) ni la 

condensación del vapor. 

Tabla 70 

Características del fluido 

Propiedad Valor Unidad 

Densidad 0.59 kg/m³ 

Viscosidad dinámica 1.01E-5 Pa·s 

Capacidad calórica (Cp) 2.08 kJ/kg K 

Conductividad térmica 0.024 W/m K 

Fuente: Elaboración Propia. 
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6.4 Condiciones de Borde 

Las condiciones de borde para nuestro dominio que se muestran en la Figura 119, que 

definen parámetros importantes como el ingreso del fluido, el entorno con el que interactúa hasta 

llegar a la salida. En nuestro caso, la configuración de las condiciones de borde: Presión de entrada 

(“Presion Inlet”), las paredes (“Wall”) se ha configurada de manera particular para la tubería y los 

cajones de presión los cuales se describirán más adelante, la salida se configura de tal manera que 

se asume que el vapor de agua sale por un espacio que rodea la cámara de molde en la zona inferior 

parcialmente de agua en fase liquida propia de la condensación donde se resume una salida a cerca 

de la presión de entrada, debido a que se está simulando la condición de operación de hermeticidad 

de la misma. 

Figura 119 

Condiciones de contorno. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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La entrada de la presión en Fluent se define como “Presión Gauge” el cual representa la 

presión relativa con respecto a la presión de referencia de la atmosfera como 101325 Pa por lo 

tanto si la entrada es 200 kPa, la diferencia (200 kPa – 101 kPa) resulta en 99 kPa es el valor que 

se ingresa como entrada de presión. 

6.5 Mallado 

La discretización del modelo computacional se realiza mediante el mallado para la solución 

de las ecuaciones que gobierna la dinámica del fluido (Navier Stokes). En la Tabla 71, Tabla 72, 

Tabla 73 y Tabla 74 se visualiza una malla densa de elementos hexagonales en el mayor volumen 

ocupado a excepción del subdominio de la tubería que se genera con una malla que predomina los 

elementos tetraédricos. La configuración se ha realizado con mallas de control que posee ANSYS 

Meshing de tipo CFD para el solver Fluent. Esto posee la ventaja de manipular la malla de manera 

independiente y donde se tiene más control de zonas o subdominios en aspectos de cuerpo 

(“Body”) o caras (“Faces”). En las siguientes tablas se describe de manera más detallada las 

configuraciones realizadas junto a la imagen que muestra la zona a mallar. 

Tabla 71 

Malla general del modelo. 

Dominio Completo Descripción 

 

Malla predominantemente por elementos hexagonales 

y tetraédricos. 

Elementos totales: 4 130 206 

Nodos Totales: 5 146 773 

Volumen ocupado: 4.2335 m^3 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Tabla 72 

Malla de control para el subdominio de la tubería. 

Subdominio: Tubería Descripción 

 

Se aplico malla de control de tipo volumen (“Body”) con 

tamaño de 25mm. Predomina elementos tetraédricos. 

Se ha generado capas por la herramienta “Inflation” de 

tamaño de 2mm de espesor o longitud de la capa 

(“Layer”) 

Se define el ingreso en la cara (“Face”) con “Name 

Selection” para su procesamiento posterior 

Cuenta con 10 caras de interfaces con los subdominios de 

los cajones 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 73 

Malla de control para el subdominio de los cajones. 

Subdominio: Cajones Descripción 

 

Se aplico malla de control de tipo volumen (“Body”) con 

tamaño de 25mm. Predomina elementos hexagonales. 

Se ha aplicado el método de “Multizone” con mapeo 

“Hexa” que permite que el volumen seleccionado posea 

elementos de tipo hexagonal junto a sus características:  

Surface Mesh Method: Program Controlled 

Free Mesh Type: Not Allowed 

Element Order: Use Global Setting 

Size Function: Uniform 

Behavior: Soft 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Tabla 74 

Malla de control para el subdominio de los interiores incluyendo a la cámara de molde. 

Subdominio: Interiores Descripción 

 

 

 

Se aplico malla de control de tipo volumen 

(“Body”) con tamaño de 25 mm donde 

predomina los elementos hexagonales a 

excepción de las zonas cercanas a los círculos que 

representan a los espaciadores en forma de tubo 

con la placa de acero. 

Se ha aplicado el método de “Multizone” con 

mapeo “Hexa” que permite que el volumen 

seleccionado posea elementos de tipo hexagonal.  

En el acercamiento de la malla de la esquina se 

visualiza que se ha subdivido la geometría de tal 

manera que se genere una malla más uniforme de 

tipo estructural. 

Para el mallado de la cámara de molde se empleó 

la malla de control nuevamente de tipo “Body” 

con 10mm de tamaño generando un cuerpo de 

mallado donde predomina elementos 

hexagonales. 

Fuente: Elaboración Propia. 

De la Tabla 71 donde se tiene el mallado general del dominio computacional las métricas 

de calidad del mallado se aprecian que estas cumplen con los valores recomendados según 

(ANSYS Fluent, 2023). Ver Tabla 75. 
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Tabla 75 

Métricas de calidad de malla generada 

Métricas relevantes 
Valor 

(Promedio) 

Mesh orthogonality [-] >0.7 0.957 (ok) 

Skewness [-] <0.2  0.104 (ok) 

Fuente: Elaboración Propia. 

La visualización global de la calidad de elementos 3D en este caso para nuestro estudio es 

importante debido a la precisión de nuestros resultados del fluido que recorre el sistema de moldeo 

el cual representa el vapor de agua. Las métricas empleadas son comúnmente la Ortogonalidad 

(“Orthogonality”) y la Oblicuidad (“Skewness”) de los elementos, es recomendable en muchos de 

las aplicaciones tener mayor cantidad de elementos ortogonales y menor cantidad de elementos 

oblicuos. Ambas visualizaciones se observan en la Figura 120. 

Figura 120 

Calidad de la métrica: a) ortogonalidad y b) oblicuidad. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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6.6 Convergencia de malla 

Se realizo la convergencia de malla del modelo CFD desarrollado para analizar el 

comportamiento térmico y de presión en la superficie interna del molde. Este análisis permite 

determinar si los resultados obtenidos son independientes del refinamiento de la malla, 

garantizando la confiabilidad numérica de la simulación. 

Se realizaron cinco simulaciones con diferentes niveles de refinamiento de malla, variando 

la cantidad de elementos y nodos en el dominio computacional. En cada caso, se mantuvieron 

constantes las condiciones de frontera, los modelos físicos y los parámetros de solución. 

Las variables analizadas fueron: 

• Temperatura promedio (°C) en la superficie interna del molde. 

• Presión promedio (kPa) en la misma superficie. 

El procesamiento y obtención de datos se realizaron en el post – procesamiento mediante 

la herramienta de cálculo de ANSYS, los valores promedio sobre la cara interna del molde. 

Tabla 76 

Interacción de las variables de temperatura, presión y la malla. 

  Variable Malla 

Ítem Temperatura - °C presión - kPa Cantidad de elementos Cantidad de nodos 

1 99.97 87.15 2552882 3181222 

2 101.86 87.52 3210966 4001280 

3 103.55 88.65 3754158 4678168 

4 103.91 88.7 4130206 5146773 

5 104.02 88.72 4554122 5675027 

Fuente: Elaboración propia 
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6.6.1 Análisis 

Los resultados muestran que, al aumentar el número de elementos, las variaciones en los 

valores de temperatura y presión se reducen progresivamente: 

• Temperatura: Se observa un incremento significativo entre las mallas 1 a 3, y una tendencia 

a estabilizarse a partir de la malla 4, donde la diferencia entre la malla 4 y 5 es menor al 

0.1 %. 

• Presión: La variación entre las mallas 3, 4 y 5 es inferior al 0.1 %, indicando que el campo 

de presión ha alcanzado estabilidad. 

Por lo tanto, puede considerarse que la solución a convergido respecto a la malla, y un 

mayor refinamiento no genera mejoras sustanciales en los resultados. 

Figura 121 

Convergencia de la interacción de la presión y temperatura vs los números de elementos. 

 

Fuente: Elaboración propia 

6.7 Modelos, Esquemas y Solver 

El modelo numérico fue construido a partir de la física del problema, el cual es determinar 

el comportamiento del flujo de vapor de agua dentro de la cámara de moldeo en dos escenarios: 

cuando está vacía y cuando contiene perlas de EPS virgen. Para ello, se han definido las siguientes 

configuraciones: 
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• Simulación en régimen estacionario: se busca analizar la distribución del flujo y las 

condiciones térmicas sin considerar transitorios. 

• Flujo monofásico: considerando únicamente la fase gaseosa del vapor de agua sin incluir 

modelos de condensación o VOF. 

• Modelo de turbulencia: RANS k-épsilon (Petojevic & Gospavić, 2016), debido a su 

balance entre precisión y bajo costo computacional. 

• Esquemas del solver: SIMPLEC, para mejorar la estabilidad y la rápida convergencia de la 

solución. 

• Discretización espacial. 

• Segundo orden para las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento, asegurando 

estabilidad numérica. 

• Segundo orden para la ecuación de energía, mejorando la precisión en la distribución de 

temperatura. 

• Parámetros del solver: Criterio de residuo absoluto para todas las ecuaciones a 1e-04, 

garantizando una solución convergente. 

• Número de iteraciones: 1000, ajustable según la evolución de la convergencia de los 

residuos. 

6.8 Procesamiento 

Se observa que los residuales de la continuidad y momento continúan disminuyendo, sin 

embargo, la simulación se detuvo debido a la condición del número máximo de iteraciones 1000 

ya definido. Considerando que las variables como la masa de flujo de entrada, la temperatura y 

presión de la pared ranurada llegaron a tender una línea constante se decide no aumentar la cantidad 

de iteraciones. 
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Durante el procesamiento de cálculo numérico ANSYS Fluent permite observar la calidad 

de simulación en función a los residuales de los modelos configurados. A medida que el valor del 

residual cae se visualiza la convergencia de los resultados el cual es graficado como se muestra en 

la Figura 122.  

Figura 122 

Convergencia de residuales por iteración. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la Figura 123 de la convergencia de residuales por iteración se observa que se detuvo o 

se completó la simulación en la iteración número 910, se observa que el residual de la temperatura 

llegó a la condición configurada durante el “setup” de 1e-04. 

Figura 123 

Convergencia de variables de monitoreo: a) Reporte de flujo de masa de ingreso y b) 

temperatura de los 6 bloques. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 124 

Convergencia de variables de monitoreo: a) Reporte de la y b) temperatura de la pared 

ranurada. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

El monitoreo que se decidió hacer a la variable de presión y temperatura de una de las 

paredes del volumen interno que conforma la cámara de moldeo, es relevante la evolución de este 

con cada iteración de cálculo debido a condiciones de operación establecidas en el diseño y se 

observa que llego a una línea constante a 910 iteraciones. 

6.9 Resultados (Post Procesamiento) 

Las variables de interés para este análisis es observar el campo de velocidades, las 

presiones totales y el campo de temperatura de las partes que conforman la máquina de moldeo. 

Estas variables se han visualizado en el sistema de “Results” (Resultados) de ANSYS Workbench 

empezando por una vista general del dominio computacional en observar la velocidad del fluido, 

la distribución de temperatura y presión que varían a significativamente a lo largo del dominio. 

De manera global se tiene el campo de velocidades, distribución de las temperaturas y de 

presión dentro del volumen que ocupa el fluido tal como se muestra en la Figuras 125 y  

Figura 126. 
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Figura 125 

Campo las velocidades en el sistema de moldeo. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 126 

Distribución de la temperatura en el sistema de moldeo. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

La Figuras 125 y Figura 126 muestran mapas volumétricos, donde se tiene primero el 

campo de velocidad (en m/s), con una leyenda limitada a un valor máximo de 10 m/s para observar 

las variaciones dentro del interior de la cámara; segundo, la distribución de temperaturas donde 
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ambos mapas muestran que las regiones cercanas a la entrada tienen velocidades y temperaturas 

más altas ya que el flujo ingresa con mayor energía por sus condiciones iniciales definidas. A 

medida que el vapor se distribuye por los bloques y entra en la cámara de moldeo, las velocidades 

y temperaturas disminuyen, especialmente en áreas de mayor sección transversal. 

Figura 127 

Distribución de las presiones en el sistema de moldeo. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

El mapa volumétrico de las presiones se muestra en la Figura 127 donde se tiene una 

distribución bastante homogénea alrededor de 89.8 kPa, con ciertos incrementos en las regiones 

cercanas a la entrada de flujo. 

En vista de la disposición en la distribución del sistema de tuberías hacia los bloques de 

acero se genera planos medios paralelos a los 6 bloques. En la Figura 128 se muestran de manera 

agrupada los diferentes planos creados para visualizar la variable de la velocidad como parámetro 

importante en el flujo del vapor. 
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Figura 128 

Planos de contorno de la velocidad de fluido en los 6 bloques de distribución de vapor. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la Figura 129 para el plano frontal tenemos el bloque delantero y trasero para observar 

el campo de velocidades donde se observa su distribución muy semejante, evidenciando altas 

velocidades en el canal medio horizontal, y alrededor de los obstáculos presentan zonas de baja 

velocidad por el estancamiento que ofrece los cambios geométricos de su sección. La velocidad 

de 27.78 m/s alcanzada en el canal horizontal medio se dispersa a través de los canales verticales 

con baja velocidad, sin embargo, el recorrido al final de este se divide en sus dos canales 

horizontales superior e inferior reduciéndose la velocidad de flujo del vapor. 
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Figura 129 

Velocidad del fluido definida en contornos en el plano frontal. a) Bloque delantero, b) Bloque 

trasero. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Del mismo modo en la Figura 126 sucede para los bloques superior e inferior donde se 

observa velocidades de ingreso a 12 m/s por el sistema de tuberías superiores, y de 10 m/s en el 

bloque superior e inferior respectivamente. También se visualiza que en ambos bloques en sus 

canales presentan bajas velocidades en su recorrido. 

Figura 130 

Velocidad del fluido definida en contornos en plano planta. a) Bloque superior, 

b) Bloque inferior. 

   

Fuente: Elaboración Propia. 
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En los bloques laterales mostrado en la Figura 131 se observa que son muy semejantes en 

la magnitud de las velocidades, en el caso del bloque derecho el ingreso del vapor se realiza por 

una tubería que conecta en la tercera fila superior del bloque presentado por una velocidad mayor 

que se distribuye de la zona superior hacia la inferior, sin embargo, en el bloque izquierdo el 

ingreso es en la segunda fila, es decir, el canal medio del bloque, de esta manera el vapor se 

distribuye por sus canales superiores e inferiores. 

Figura 131 

Velocidad del fluido definida en contornos en el plano lateral. a) Bloque derecho,  

b) Bloque izquierdo. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

La distribución de temperatura, velocidad y presión dentro de la cámara de molde en su 

visualización en el plano medio axial (eje Z) mediante los mapas de contorno nos muestra datos 

importantes sobre su distribución, ver Figura 132, Figura 133 y Figura 134. 
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Figura 132 

Distribución de temperatura en el plano medio de la cámara de moldeo. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 133 

Distribución de velocidades de flujo en el plano medio de la cámara de moldeo. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 134 

Distribución de las presiones totales en el plano medio de la cámara de moldeo. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

La distribución de temperaturas es heterogénea que más adelante se grafica su variación a 

lo largo del eje X y altura en el eje Y. El campo de velocidad muestra un campo muy variable a 

baja velocidad limitada a 2 m/s donde se identifica zonas de recirculación donde el vapor de agua 

pierde energía en las esquinas. En la parte media se tiene valores entre 0.4 a 1.1 m/s indicando un 

flujo moderadamente homogéneo, lo que finalmente muestra la distribución del vapor dentro de la 

cámara el cual influye en la uniformidad del moldeo del EPS. El mapa de la presión es muy 

homogéneo en su altura y ancho con un promedio de 88.69 kPa. 

La Figura 135 muestra el mapa de contorno en líneas de corriente es importante para 

identificar características del flujo a través de los canales de los bloques, en nuestro caso se centró 

en el bloque frontal delantero como ejemplo para mostrar las corrientes de velocidad, identificando 

tres zonas etiquetadas como A, B y C como zonas con características interesantes a observar. 
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Figura 135 

Corriente de línea de velocidad de flujo a través del bloque delantero en plano frontal. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

La Figura 136 muestra la zona A cerca al final del canal del medio horizontal con velocidad 

moderada y se nota líneas de recirculación no homogénea en sus lados dando origen a remolinos 

debido a la geometría en su sección transversal. 

Figura 136 

Detalles de la corriente de línea de velocidad de flujo a través del bloque delantero en plano 

frontal: a) Ubicada cerca al final de flujo del bloque, b) Ubicada en uno de los ductos del 

bloque y c) Ubicada cerca al ingreso de flujo. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En la zona B de la Figura 136 notamos áreas de recirculación en forma de remolinos con 

velocidades inferiores a 6.0 m/s, esta zona dirige el vapor hacia las ranuras por medio de aperturas 

circulares lo que evidencia que el flujo está siendo canalizada hacía en el centro de la zona de 

recirculación. La zona C cerca al ingreso del vapor en este bloque inicia con una alta velocidad 

distribuyéndose de manera horizontal y vertical donde las líneas de corriente se dividen y se curvan 

donde disminuye a medida que fluye, también se idéntica zonas de recirculación a bajas 

velocidades cercas a las paredes. 

Observar la dirección y magnitud de la velocidad del vapor ingresando a la cámara de 

moldeo por medio de las rejillas o ranuras es importante notar que en las regiones en azul 

(velocidades cercanas a 0 m/s) indican zonas de baja velocidad, las regiones en verde y amarillo 

(velocidades entre 5.5 y 16.6 m/s) de la Figura 137 indican velocidades moderadas, comunes en 

las zonas donde el flujo se distribuye dentro de las ranuras y las regiones en rojo (velocidades 

cercanas a 30.0 m/s) indican las zonas de mayor velocidad en el centro de las ranuras, donde el 

flujo es más rápido. 

Figura 137 

Distribución de los vectores de velocidad de flujo a través de las rejillas (ranuras) del bloque 

delantero en plano frontal. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Las zonas A y B mostradas en la Figura 138 muestran la dirección y magnitud de la 

velocidad de ingreso que es variable. En la mayoría de las ranuras el ingreso es paralelo y uniforme, 

pero cerca de los zócalos circulares dentro del bloque es donde se evidencia un ingreso no paralelo 

y con gran magnitud en su velocidad. Las zonas cercas a las paredes indican valores inferiores a 

5.36 m/s. Se ha logrado la visualización exagerada de los vectores al incrementar el tamaño del 

vector para fines visuales. 

Figura 138 

Detalles de los vectores de velocidad del flujo en las ranuras del bloque delante. a) Campo de 

vectores de velocidad situada en medio y b) Campo de vectores de velocidad situada cerca al 

extremo derecho. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Desde luego es importante conocer la distribución de la temperatura dentro de la cámara 

de moldeo, por lo tanto, se ha creado líneas de datos en función de la distancia a lo largo del eje X 

variando su altura a lo largo del eje Y como se observa en la Figura 139. Las distancias verticales 

varían para el color azul a 10cm, color verde a 60cm y al color rojo a 110cm. Y en la dirección 

axial varían entre +45cm, 0cm y -45cm para las tres líneas de datos. 
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Figura 139 

Esquema de la posición de las líneas de captación de datos de temperatura dentro de la cámara 

de molde. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Para una distancia axial de +45cm en la dirección X se observa en la Figura 140 que la 

temperatura varia conforme avanza a lo largo del eje X, y posee fluctuaciones en un cierto tramo 

corto en la parte superior, mientras que para zonas intermedias e inferiores permanecen 

relativamente iguales alrededor de 102°C.   

Figura 140 

Distribución de temperatura dentro de la cámara de molde a una distancia de +45cm desde el 

eje Z origen. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Para la ubicación de 0cm en el eje origen en dirección Z se visualiza en la Figura 141 una 

distribución de temperatura variable con subidas y bajadas en ciertos tramos a lo largo del eje X, 

indicando que en la zona derecha cerca al centro del molde estas poseen diferencias de ±8°C. 

También se identifica una temperatura máxima de 107°C y una mínima de 93°C. 

Figura 141 

Distribución de temperatura dentro de la cámara de molde a una distancia de 0cm desde el eje Z 

origen. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la Figura 142 se observa que a la distancia de -45cm se tiene una distribución parecida 

a la distribución a una distancia de +45cm con menores diferencias entre las líneas a diferentes 

alturas, manteniendo un valor promedio de 102°C a lo largo del eje X.  
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Figura 142 

Distribución de temperatura dentro de la cámara de molde a una distancia de -45cm desde el eje 

Z origen. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Una mirada hacia las paredes de la plancha de acero que actúa como pared del molde es 

importante para conocer la distribución de la presión y la temperatura sobre ella para análisis 

posteriores, como ejemplo, el análisis por elementos finitos, si es resistente el espesor asignado.  

En la Figura 143 se visualiza una distribución homogénea de la presión sobre la pared 

frontal del bloque y con ayuda de la herramienta de cálculo de funciones en calcular el valor 

promedio del área de la pared se tiene un valor de 88.7 kPa sobre la pared. 
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Figura 143 

Distribución de la presión en la placa (pared) frontal de la cámara de molde. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Ahora, en la Figura 144 sobre la distribución de la temperatura en la misma pared se 

visualiza una distribución no homogénea de la temperatura, con zonas de mayor temperatura con 

valores máximo y mínimo de 110.6°C y 98°C respectivamente en el área, a excepción de 79.8 °C 

ubicada en la esquina superior izquierda; así mismo también se calculó con ayuda de la herramienta 

de cálculo de funciones el valor promedio del área de la pared se tiene un valor de 377.029 K 

(103.9 °C) sobre la pared. 
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Figura 144 

Distribución de temperatura en la placa (pared) frontal de la cámara de molde. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

6.10 Simulación por el Método de los Elementos Finitos 

6.10.1 Simulación de la Estructura Soporte del Molde 

En esta sección se detalla la simulación FEM (Finite Element Method) de la estructura 

soporte del molde que cumple la función estructural de soportar la máquina de moldeo de EPS. Se 

evalúa dos casos de análisis cuando la máquina de molde está en operación, es decir, incluyendo 

las perlas de EPS dentro de la cámara de moldeo; y, segundo, cuando la puerta delantera del bloque 

se abre hasta el punto de apertura total en su posición horizontal en el cual su punto de apoyo son 

dos tubos verticales conectadas a la estructura principal de soporte. 
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6.10.1.1 Modelamiento Y Simplificación Geométrica 

En esta sección se modela y se simplifica el modelo 3D de la máquina de moldeo EPS para 

el estudio FEM de dos casos de análisis, tal como lo muestran la Figura 145 y Figura 146. 

Figura 145 

Primer caso de análisis con puerta cerrada, a) vista isométrica y b) vista lateral. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 146 

Segundo caso de análisis con apertura de la puerta, a) vista isométrica y b) vista lateral. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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El modelamiento del modelo geométrico inicial en 3D es el proceso de conversión de las 

partes interesadas en elementos más simples para su estudio. En nuestro caso, el estudio cubre 

conocer el estado de esfuerzos y deformación en la estructura soporte compuesto de elementos 

estructurales de tipo tubular, por lo tanto, es posible y recomendable para reducir el costo 

computacional convertir estos elementos objetivo a elementos 1D en líneas. 

La característica principal de estos elementos línea absorbe las propiedades de sección para 

su análisis por elementos finitos en Mechanical 2024 R1 favoreciendo el mallado y cantidad de 

elementos. La conversión de manera esquemática se muestra en la Figura 147 de elementos 3D a 

elementos 1D en líneas de la estructura soporte, las cargas se representan de manera esquemática 

también. 

Figura 147 

Simplificación del modelo 3D a modelo 1D (líneas) 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

6.10.1.2 Definición del Material Empleado 

El material empleado para ambos casos de análisis tratándose de la estructura soporte se 

componentes de elementos tubulares de acero ASTM A500 Grado B con las siguientes 

propiedades mecánicas que se agregan a la librería de Engineering Data del Workbench de 
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ANSYS. La información del límite de fluencia y resistencia fueron extraídos del catálogo de 

(Aceros Arequipa, 2020) como se muestra en la Tabla 76. 

Tabla 77 

Propiedades mecánicas del material empleado para la estructura soporte. 

Designación Esfuerzo Fluencia Resistencia a la tracción 

A500 Grado B 269 MPa 310 MPa 

Fuente: Elaboración Propia. 

6.10.1.3 Condiciones de Borde y Cargas Sometidas 

El flujo de trabajo del Workbench se presenta en la Figura 148 para ambos casos de análisis 

comparten la misma geométrica modelada y simplificada en elementos línea 1D (A) y se ha creado 

un caso de análisis para el primer caso (B) y el segundo caso de análisis (C) entorno al cálculo de 

la estructura en condiciones estáticas. 

Figura 148 

Flujo de trabajo en la plataforma del Workbench. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

De acuerdo con los cálculos previos en capítulos anteriores sobre la carga muerta (peso del 

equipo) y la carga viva (fuerza del pistón hidráulico) se introduce sobre el modelo 1D. Debido a 

que ambos casos de estudio la estructura tubular se apoya sobre la superficie se ha restringido su 

desplazamiento en direcciones verticales y horizontales como se muestra en la Figura 149. 
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Figura 149 

Condiciones de borde y las cargas sometidas del primer caso de análisis. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Para el segundo caso de análisis mostrado en la Figura 150 la carga del equipo se divide 

entre el bloque delantero, es decir, la puerta se abre totalmente quedando en una posición 

horizontal por tanto su carga se concentra en sus puntos de pívot y sus dos soportes verticales. Esta 

carga se agrega como una fuerza remota (Remote Force), además, las partes solicitadas por el peso 

del resto del equipo se centra en los demás bordes de la superficie superior de la estructura. 

Figura 150 

Condiciones de borde y las cargas sometidas del segundo caso de análisis. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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6.10.1.4 Mallado 

Para el mallado se ha generado con las configuraciones predeterminadas resultando un 

mallado aceptable con las características por defecto que se observa en la Figura 151 de los detalles 

del mallado (Mesh). 

Figura 151 

Condiciones de borde y las cargas sometidas del segundo caso de análisis. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

No se aplicaron aspectos de inflación (inflation) y las configuraciones avanzadas 

(advanced) son las predeterminas por el software. Se ha incrementado, si, la resolución a 6 para 

un mallado más adecuado en lugar de definir un tamaño de malla. Se tiene un total de 1318 nodos 

y 670 elementos en toda la estructura modelada el cual se muestra en la Figura 152. 
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Figura 152 

Mallado de la estructura soporte. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

6.10.1.5 Resultados 

Para el primer caso de análisis se tiene el post procesamiento presentado en la Figura 153 

sobre toda la estructura en su estado de esfuerzos máximos y la deformación total. 

Figura 153 

Estado de deformación general de toda la estructura soporte. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Se tiene una máxima deformación axial en el eje Z como muestra la Figura 154 del 

componente horizontal que apoya a la botella hidráulica de 0.31mm. Una deformación muy 

pequeña en esta dirección por las fuerzas de empuje de la acción hidráulica.  

Figura 154 

Estado de esfuerzos en Von Mises de toda la estructura soporte. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Debido a las cargas sometidas en la Figura 154 se observa el estado de esfuerzos donde 

reporta un esfuerzo máximo de 44.6 MPa de Von Mises dando así un factor de seguridad a la 

fluencia de FS=6.03. 

Al generar un Path en Geometría del modelo en los miembros estructurales superior 

obtenemos una visualización de las fuerzas cortantes (FC), momentos flectores (MF) y la 

distribución de la deformación (D). Es nuestro caso tenemos el diagrama FC, MF y D en su 

distribución total en las siguientes Figura 155 y Figura156. 
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Figura 155 

Path generado del miembro estructural superior de apoyo directo de la máquina de moldeo. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 156 

Diagrama total de Fuerzas Cortantes, Momento Flector y Deformación en Path de miembro 

superior. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Se tiene un máximo momento flector de 4.2907e+05 N mm (429.07 N m) ubicada a 2.0 m 

desde el punto 1 a hacia el punto 2 según el Path generado en dirección del eje X. 

Del mismo modo, se tiene el segundo caso de análisis con las condiciones de contorno 

establecidos previamente, la carga de la puerta tiene poco impacto en los apoyos verticales debido 

a su sección y material, sin embargo, se tiene un desplazamiento en el lado opuesto de los 
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miembros estructurales superior en el caso del primer análisis máximo de 0.057mm el cual 

representa una deformación insignificante lo que asegura la integridad de la estructura frente a este 

caso de análisis junto a 10MPa, dando así un factor de seguridad a la fluencia de FS=26.9, ubicado 

en el nodo que conecta los miembros longitudinales y el transversal. Estos estados de visualización 

se observan en las siguientes Figuras 157 y Figura 158. 

Figura 157 

Estado de deformación general de toda la estructura soporte. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 158 

Estado de esfuerzos en Von Mises de toda la estructura soporte. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Los miembros donde la deformación es relativamente mayor a los demás son las coloreadas 

de la Figura 159. Para estos miembros se ha generado un nuevo Path para observar el diagrama 

total de FC, MF y D a lo largo de su longitud el cual se muestra en la Figura 160. 

Figura 159 

Path generado del miembro estructural superior de apoyo directo de la máquina de moldeo. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 160 

Diagrama total de Fuerzas Cortantes, Momento Flector y Deformación en Path de miembro 

superior. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Se tiene como resultado de acuerdo con el diagrama por el Path en su momento flector de 

5.2495e+05 N mm (524.95 N m) a 0.97 m desde el punto 1 hacia el punto 2, este valor es mayor 

al valor máximo del momento flecto del primer caso de análisis donde se concentra la carga sobre 

estos miembros cuando la puerta se apoya en sus pívots y dos soportes verticales. Cabe mencionar 

que este caso de análisis la fuerza de la botella hidráulica se omite debido a que la puerta descansa 

sobre los dos apoyos y no por la fuerza hidráulica que la mantiene estático, sin embargo, si se 

encuentra operativa cuando la puerta se cierra, y esta representaría el primer caso de análisis ya 

estudiado. 

6.10.2 Simulación de la Plancha Ranurada de Molde 

Ahora bien, se realiza la simulación de la plancha ranurada del molde, plancha que se 

encuentra dentro de la cámara de moldeo que son 4 de estas distribuidas perpendicularmente entre 

sí. La plancha más solicitada por la distribución de vapor y la temperatura alta es objeto de análisis 

para conocer el estado de esfuerzos por Von Mises y la deformación total. La plancha seleccionada 

por las dimensiones de largo es la plancha del bloque frontal o delantero el cual se representa de 

manera 3D para luego simplificarla como se presenta en la Figura 161. 

Figura 161 

Parte seleccionada del bloque solicitado para su posterior simplificación. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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6.10.2.1 Modelamiento Y Simplificación Geométrica 

Se realizo la simplificación del modelo del bloque suprimiendo los ductos quedando las 

planchas y soportes necesarios para su correcta simulación en una segunda simplificación 3D a 

superficies 2D con la herramienta de SpaceClaim “MidSurface” de cada componente, finalmente 

se convierte en una única plancha o placa sobre el cual se proyecta los soportes que representan 

las condiciones de borde o contacto de esta placa, está la podemos ver en la Figura 162. 

Figura 162 

Proceso de simplificación de la geometría 3D a la conversión de superficies 2D terminando en 

una única superficie 2D con los contornos de borde proyectados. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Esta placa cuenta con sus tres divisiones en donde los soportes se ubican de acuerdo a los 

cálculos y predisposición en su ubicación conservando así la simetría de la placa. Esta placa tiene 

un espesor de 5mm el cual en el proceso de configuración de la malla se aprecia el espesor y se 

tiene como dato visible en la geometría importada directamente del entorno CAD del SpaceClaim. 

6.10.2.2 Definición del Material Empleado 

El material empleado de estas planchas ranuradas son de ASTM A36, las propiedades 

mecánicas son presentadas en la Tabla 78. 
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Tabla 78 

Propiedades mecánicas del material empleado para la plancha ranurada 

Designación 

Esfuerzo de 

Fluencia 

Resistencia a la 

tracción 

Coeficiente de 

expansión térmica 

ASTM A36 Acero Estructural 250 MPa 400-550 MPa 12e-6 °𝐶−1 

Fuente: Elaboración Propia. 

6.10.2.3 Condiciones de Borde 

Las condiciones de borde son dadas por los soportes de los componentes adyacentes a la 

plancha como los cilindros de apoyo para evitar los pandeos locales, la sujeción de los tornillos 

sobre los sólidos rectangulares y la plancha, también se tiene el apoyo de la plancha en sus caras 

extremas sobre el marco de tubos cuadrados. Estas se representan con las conexiones llamadas 

como “Joint” en su definición como “General” donde ofrece la versatilidad de unión definido por 

el usuario según el tipo de contacto que se tiene, en nuestro caso el tipo es de “Body-Ground” esto 

significa que la junta se compone por el cuerpo en contacto con la tierra o piso. En la Figura 163 

se visualiza dichas juntas. 

Figura 163 

Contacto de tipo joint sobre los apoyos fijos. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Para este tipo de contacto sobre los apoyos fijos donde la unión con los tornillos se restringe 

el movimiento traslacional en las tres direcciones según nuestro sistema de coordenadas locales a 

las áreas seleccionadas. 

Figura 164 

Contacto de tipo joint sobre los apoyos extremos 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

El contacto sobre los apoyos extremos representados por el área proyectada por las 

superficies en contacto 3D de los tubos cuadrados y la plancha donde no se restringe el movimiento 

de lateral de los lados como se muestra en la Figura 165. 

Figura 165 

Contacto de tipo joint sobre los apoyos cilíndricos 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En la Figura 165 para el caso del contacto de los apoyos cilindros es de tipo simple 

restringiendo el movimiento traslacional en dirección axial a los cilindros y sus rotaciones sobre 

las direcciones perpendiculares. 

6.10.2.4 Cargas Sometidas 

En la Figura 166 se muestra las cargas que actúan sobre la plancha analizada son de presión 

y temperatura, además de soportar su propio peso. En las condiciones de operación durante la 

expansión del EPS la presión del vapor recorre toda la superficie que la conduce a la cámara de 

moldeo a alta temperatura. Recordar que para ingresar el vapor hacia la cámara de moldeo esta 

pasa por las numerosas ranuras igualando la presiones de ambas interiores, quedando así con poca 

o nula presión sobre la plancha en una dirección, en su lugar, el componente placa se somete a 

compresión. Por tanto, se considera solamente la diferencia de presión del cálculo de la simulación 

CFD (0.189 MPa) y la presión teórica según bibliografía consultada de 2 bar (0.2 MPa) dando una 

diferencia de 0.011 MPa.  

Figura 166 

Condiciones de carga sobre la plancha. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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La presión según Fluent mostrado en el post procesamiento de la simulación CFD 

representa la presión relativa a la atmosfera conocido como “Presión Gauge”, debido a nuestras 

condiciones de operación de referencia de 1 atm (101 325 Pa) la presión absoluta se define como 

la suma de la presión de operación y la presión relativa. Es decir, la presión absoluta resulta de 

sumar ambas presiones dando un valor aproximado a 0.189 MPa. Este valor de la presión es un 

resultado estimado de la presión que va quedando por la expansión del EPS cuando cesa la 

inyección de vapor hacia la cámara de molde. 

6.10.2.5 Mallado 

El mallado se puede observar en la Figura 167 esta se realizó con una configuración general 

de la malla global o general teniendo como tamaño de los elementos de malla de 8.5mm. Se uso 

un tamaño adaptativo sobre la superficie debido a cubrir las curvas de las ranuras de 5mm de 

diámetro, de este modo, se tiene un total de 333898 elementos y con 351273 nodos. Por lo demás, 

se tiene toda la configuración restante por defecto. 

Figura 167 

Vista del mallado sobre la plancha. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Para asegurarnos del control de calidad de la malla se tiene las métricas en la Tabla 79 que 

se presenta a continuación. 
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Tabla 79 

Métricas de calidad de malla generada 

Métricas relevantes 

Valor 

(Promedio) 

Element Quality [-] >0.7 0.8 (ok) 

Skewness [-] <0.25  0.218 (ok) 

Aspect Ratio [-] ≈ 1 1.2 (ok) 

Fuente: Elaboración Propia. 

Para una visualización de los elementos de calidad de la plancha como métrica central de 

control se tiene la siguiente Figura 168 y en la Figura 169 se tiene la configuración de la malla 

general. 

Figura 168 

Vista del mallado en el entorno de su calidad de malla. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 169 

Configuración de la malla general. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

6.10.2.6 Resultados 

El resultado luego de procesamiento (calculo numérico) sobre el estado de esfuerzos y 

deformaciones sobre la plancha se muestran las Figuras 170. 

Figura 170 

Estado de esfuerzos de Von Mises de la plancha. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Los niveles de los esfuerzos máximos se ubican en la curva de la ranura de 5mm en la 

tercera placa con una magnitud por debajo del esfuerzo de fluencia del acero empleado de 154.17 

MPa. Esto se traduce en un factor de seguridad a la fluencia de 1.62. 

Figura 171 

Estado de deformaciones de la plancha. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

El estado de deformaciones de la mostrado en la Figura 171 reporta 0.35 mm de 

deformación axial en dirección del eje z (según nuestro sistema de coordenadas) ubicados en las 

zonas libres donde no se sitúa apoyos cilíndricos. Esta deformación es considerable aceptable 

debido a su poca amplitud de deformación en 5 puntos de las tres placas que conforma la plancha 

de moldeo. 

6.10.3 Simulación del Eje Slider 

Por último, en el apartado de las simulaciones FEM se realiza la simulación que 

corresponde a conocer la resistencia del eje slider ubicado en la zona superior del bloque frontal 

para asegurar el cierre de la puerta misma. 
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6.10.3.1 Modelamiento 

Se extrae del modelo únicamente del eje slider junto con sus partes o componentes que interactúa 

como se muestra en la Figura 172 frente a la carga de reacción calculada previamente como fuerza 

aplicada en las sliders.  

Figura 172 

Eje Slider con sus soportes 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Las partes de estos componentes del eje slider se muestran en la Figura 173. 

Figura 173 

Partes del conjunto del Eje Slider. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

El material considera para estos componentes, todos ellos, son de acero ASTM A36. 
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6.10.3.2 Condiciones de Borde 

Las condiciones de borde para esta simulación se configuran en las conexiones de tipo de contacto 

y de soporte fijo en las planchas de soporte. En primer lugar, se realiza la modificación de los 

contactos parte de las conexiones por defecto al importar la geometría al entorno de “Static 

Structural”, debido a que el contacto del eje slider y la slider con las caras del soporte de seguro 

no son soldables o parte de un cuerpo único, sino, ambas caras entran en contacto sin embargo el 

eje slider se desliza más no se separan; se elegí el tipo de “No Separation” en ambas caras de 

contacto. Ambos componentes se visualizan en las dos siguientes Figura 174 y Figura 175. 

Figura 174 

Tipo de contacto “No Separation” entre los Sliders y el soporte de Seguro. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 175 

Tipo de contacto “No Separation” entre los soportes de Seguro y el eje Slider. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 



321 

 

En segundo lugar, las planchas de soporte se sueldan a la estructura del bloque superior por 

ello se considera un soporte fijo en la superficie de contacto. Esta aplicación de borde aplicado en 

la cara posterior de la plancha en la siguiente Figura 176. 

Figura 176 

Aplicación del soporte fijo “Fixed” en las planchas de soporte. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

6.10.3.3 Cargas Sometidas 

De acuerdo con la carga de reacción esta actual en las superficies posteriores al componente 

Slider como se ven en las Figuras 177: 

Figura 177 

Aplicación de la carga sobre las caras posteriores en los Sliders. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Así mismo, la carga de la gravedad en dirección -Y (m/s2) también se considera en la 

simulación estática. La carga térmica no se aplica en este caso, debido a que los componentes 

analizados están en el medio exterior donde circunda el aire natural, y por la poca gradiente en 

estos componentes por el mismo proceso de moldeo. 

Figura 178 

Vista cerca de la aplicación de la carga en el Slider 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

6.10.3.4 Mallado 

El mallado se configuro de tal manera que los componentes sean geométricamente de 

cuerpo único sin fusiones, de esta manera se aplica controles de malla de mejor calidad. Se 

amplificaron controles de malla como se tiene en la Tabla 80. 

Tabla 80 

Controles de malla a componentes 

Componente 

Control de 

Malla 

Tamaño 

Eje Slider 

Sweep Method/ 

Body Sizing 

5mm  

Slider  Body Sizing 5mm 
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Componente 

Control de 

Malla 

Tamaño 

Soporte de Seguro 

Multizone/Body 

Sizing 

5mm – Hexa 

Plancha de Soporte Body Sizing 5mm 

Fuente: Elaboración Propia. 

Con ello se tiene un total de elementos y nodo de 115608 y 559303 correspondientemente. 

La malla general no se modificó ninguna casilla, por lo tanto, las demás opciones están por defecto. 

Esto se puede observar en la Figura 179, Figura 180 y Figura 181. 

Figura 179 

Vista del mallado parte No 01 del eje slider. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 180 

Vista del mallado parte No 02 del eje slider. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 181 

Vista del mallado parte No 03 del eje slider. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

6.10.3.5 Resultados 

Luego del procesamiento visualizamos los resultados de los estados de deformación y 

esfuerzos por el criterio de Von Mises tanto en el soporte de seguro, eje slider y el ensamble 

completo. Empezamos por el eje slider al seleccionar solamente el eje slider para evaluar las 

deformaciones y esfuerzos, donde se tiene 0.03mm de deformación total y 14.3 MPa ubicado en 

el 2do soporte de seguro (izq.) Los resultados se muestran en la Figuras 182 y Figura 183. 

Figura 182 

Vista del estado de deformación del eje slider. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 183 

Vista del estado de esfuerzo del eje slider. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Si realizamos un acercamiento a unos de los soportes de seguro  como se muestra en la 

Figura 184 y analizamos los esfuerzos estos son elevalos con respecto al eje slider ubicado en la 

union con la plancha de soporte (rectangular). Se tiene un valor de 75.18 MPa y una distribucion 

en las zonas donde se presenta vertices cercanas al perimetro del contacto con el slider. 

Figura 184 

Vista de los niveles de esfuerzos del soporte de seguro y plancha de soporte. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

En cuanto al conjunto de ensamble de cuerpos que conforma el eje slider y el slider se tiene 

un nivel de esfuerzo de 78.32 MPa en el vertice inferior del slider tal como se muestran en la 

siguiente Figura 185.  
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Figura 185 

Vista de los niveles de esfuerzos del eje slider y la slider. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Todos estos esfuerzos reportados por la simulación FEM (Finite Element Method) en el 

conjunto de componentes del eje slider frente a la carga de reacción previamente calculado sumada 

a la carga por su propio peso se tiene bajos niveles de esfuerzos de Von Mises con respecto al 

esfuerzo de fluencia del material empleado, 250 MPa – Acero A36. 

6.11 Simulación por el Método de los Elementos Discretos (DEM) 

En este apartado corresponde a la simulación DEM (Método de los Elementos Discretos) 

de las perlas virgen y reciclado de EPS al 15% con un diámetro de 5 – 6mm, en este caso, sin 

embargo, se empleó un diámetro mayor de 3cm debido al tiempo computacional conservando la 

relación de volumen que corresponde a la masa del 15% de material de EPS reciclado. 

6.11.1 Simulación del Mezclado 

Para dicha simulación DEM se empleó el software Rocky DEM v.2023. Se inicio en 

importar la geometría creada a partir del mezclador o mixer seleccionado en SpaceClaim a formato 

STL al entorno de Geometría de Rocky DEM; luego, se configura las propiedades de material, 

contactos, entras de flujo de partículas, definir el tamaño de las partículas, para finalmente realizar 

el post procesamiento del tiempo de mezclado. 
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6.11.1.1 Modelo 3D e Importación de Geometría 

El mezclador o mixer tiene dimensiones de un ancho de 3.2 m y una altura de 4.4 m. El 

dibujo CAD en SpaceClaim del mezclador como se ve en la Figura 186, contiene un brazo 

articulador (color verde), tornillo sin fin (color anaranjado) y el recipiente cónico (color gris). Esta 

se exporta en formato STL con cuerpos separados del modelo CAD para su posterior importación 

de Rocky DEM en la pestaña “Geometry”. 

Figura 186 

Modelo 3D del mezclador: a) Vista isométrica y b) vista de corte en plano frontal. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

6.11.1.2 Configuración del Modelo DEM 

La configuración del modelo DEM (Método de los Elementos Discretos) es ampliamente 

diverso para simulaciones complejas de partículas, en nuestro caso según el objetivo planteado, de 

observar cualitativamente el mezclado dentro del recipiente de ambas perlas de EPS en un tiempo 

determinado. El flujo de trabajo se representa en la Figura 187 para nuestro caso de estudio. 
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Figura 187 

Flujo de trabajo de configuración del modelo DEM en Rocky DEM. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

En referencia a los parámetros físicos se configura la gravedad en el sentido vertical 

negativo de acuerdo con nuestro sistema de coordenadas (-Y), y en las demás pestañas se tiene las 

configuraciones por defecto. 

Se genera las aperturas de ingreso en forma circular de las partículas dentro del flujo de 

trabajo mostrado anteriormente. El ingreso para las partículas virgen representa gran cantidad de 

estas dentro del volumen de diseño de la cámara de moldeo, y una pequeña parte del 15% 

corresponde a las partículas recicladas con un diámetro menor. Ambas representaciones se 

visualizan en la Figura 188. 
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Figura 188 

Ubicación de las entradas de partículas. a) Perlas EPS virgen y b) perlas EPS recicladas. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

El movimiento de los componentes del brazo y del tornillo sin fin deben configurarse de 

tal manera que cumplan con exigencias de movimiento, en nuestro caso se trata de elementos 

rotativos para la mezcla. Los vectores donde se seleccionan el movimiento rotacional corresponden 

a sus centros de masa, y esta se obtiene del modelo CAD. Se agrega las velocidades de giro para 

ambos componentes el cual se tiene en la Tabla 81. 

Tabla 81 

Configuración de movimiento de los componentes de la mezcladora. 

Componente 
Velocidad de 

giro (RPM) 

Tiempo de 

inicio de 

movimiento 
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Brazo 49.28 1.5s-1000s 

Tornillo Sin Fin 49.28 1.5s-1000s 

 Fuente: Elaboración Propia. 

 

En Rocky DEM existe un modo de visualizacion previa al movimiento definido como se 

muestra en la Figura 189, esto nos ayuda a ver si las configuaciones realizadas son las correctas. 

Figura 189 

Movimiento previo de los componentes del mezclador: a) Tiempo 0s y b) tiempo 5s. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Ahora, se define los materiales de los elementos rotativos tanto como el recipiente que los 

contiene. Del mismo, se define los materiales del EPS por (Yucel et al., 2003), tal como se muestra 

en la Tabla 82. 
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Tabla 82 

Materiales configurados 

Componente 
Densidad 

(kg/m3) 

Módulo de 

Elasticidad  

Relación 

de 

Poisson 

Acero 

Inoxidable 

AISI 304 

7900 200 GPa 0.3 

Perla de EPS 15 2.8 MPa 0.1 

Fuente: Elaboración Propia. 

De acuerdo con las referencias (Samyn et al., 2006), (Yang et al., 2011), (Witthoeft & Kim, 

2016) y (Bajpai et al., 2020) introducimos los coeficientes necesarios para definir la configuracion 

de la interaccion de los materiales previamente agregados que se muestra en la Tabla 83. 

Tabla 83 

Interacción de los materiales configurados 

Componente 
Fricción 

estática 

Fricción 

dinámica  

Coeficiente de 

restitución 

Contorno (AISI 304) – Partícula (Perla EPS 

Virgen) 
0.3 0.2 0.05 

Contorno (AISI 304) – Partícula (Perla EPS 

Reciclado) 
0.3 0.2 0.05 

Partícula (Perla EPS Virgen) – Partícula (Perla 

EPS Reciclado) 
0.5 0.4 0.1 

Fuente: Elaboración Propia. 

Las particulas de las perlas de EPS virgen y reciclados se modelan como esferas debido a 

su forma original aproximado. Se ha considerado el tamaño de las particulas para la simulacion de 

5cm cada una, esto reduce de gran manera el tiempo de simulacion ya que la cantidad de particulas 
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y el tamaño de este son uno de los factores a considerar para estimar el total del tiempo total de 

simulacion. La forma y tamaño se configura en la edicion de datos de cada particula creada tal 

como se muestran en la Figura 190 y Figura 191. 

Figura 190 

Vista previa de la forma y tamaño de la partícula para las perlas virgen de EPS. 

  

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 191 

Vista previa de la forma y tamaño de la partícula para las perlas recicladas de EPS. 

  

Fuente: Elaboración Propia. 



333 

 

Importante considerar el flujo masico en los círculos de entrada o ingreso que creamos al 

inicio en la pestaña de la geometría, esta configuración la podemos ver en la Tabla 84. En base al 

volumen planteado dentro de la investigación de 2.4 m3 y el porcentaje de utilización del 15% de 

dicho volumen reciclado se realiza un cálculo de la masa a partir de la densidad de 15kg/m3 donde 

se tiene por un tiempo breve de ingreso de 1s igual para ambos. Esto resulta en un numero de 

partículas y de masa con una relación de 30.6/5.4 de 5.67. Este es un valor de referencia para el 

cálculo en el post procesamiento. 

Tabla 84 

Configuración de entrada para las partículas de Perlas de EPS 

Componente 
Volumen 

(m3) 

Masa 

(kg) 

Flujo 

Masico 

(kg/s) 

Numero de 

Partículas 

Partícula (Perla EPS Virgen-85%) 0.36 5.4 5.4 2649 

Partícula (Perla EPS Reciclado-15%) 2.04 30.6 30.6 15585 

Fuente: Elaboración Propia. 

Por último, se configura el solver para su procesamiento, es decir, el cálculo numérico que 

realiza el software. Se tiene una salida de cálculo durante el tiempo de simulación cada 0.025 s 

para un total de 20 s de tiempo total de la duración de la simulación. 

6.11.1.3 Resultados 

Los resultados de la simulación DEM durante los primeros segundo definidos para el 

ingreso masico de las perlas de EPS virgen y reciclado se visualiza en la Figura192.  
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Figura 192 

Perlas durante el ingreso. a) Perlas EPS virgen y b) perlas EPS recicladas. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la Figura 192 se observa que las perlas EPS virgen de color azul acumular un gran 

volumen dentro del recipiente del mezclador, posterior se ingresa las perlas EPS reciclados de 

color naranja en un costado. El tiempo de duración para los ingresos suceden en los 2 segundos, 

cada uno 1 segundo definido previamente durante su configuración. 

De forma cualitativa se muestra una mezcla homogénea y distribuida en el recipiente para 

ambas perlas de EPS. Se muestra a continuación en la Figura 193. 

Figura 193 

Perlas de EPS Virgen y Reciclado mezcladas luego de 20 segundos. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Se tiene la distribución de las perlas de EPS reciclados acumulados en todo el volumen 

ocupado por las perlas de EPS virgen, excepto en la zona inferior donde se acumula EPS virgen. 

Para determinar la proporción del contenido en el recipiente se genera un contabilizador de masa 

de partículas en la zona media del recipiente con ello dividir la masa que ingresa para cada una de 

las partículas. 

Figura 194 

Masa total de perlas de EPS Virgen y Reciclado. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Por la Figura 194 se visualiza un valor 3.4 kg para EPS virgen y 0.85 para EPS reciclado, 

esto resulta en una proporción aproximado de 4. Esta proporción con respecto al valor de referencia 

de 5.57 resulta en una eficiencia de mezclado de 71.8 % para el caso configurado. 
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7 CAPÍTULO VII 

ANÁLISIS DE COSTOS 

Para el análisis de costos de la máquina de moldeo de bloques de EPS se considera el costo 

directo y costo indirecto. 

7.1 Costos directos de la máquina de moldeo  

Son los que intervienen directamente en la construcción de la máquina de moldeo estas 

son: 

• Materiales  

• Mano de obra 

• Equipos y herramientas 

7.1.1 Costo de materiales en la construcción de la máquina de moldeo 

Para determinar el costo de materiales empleados en la construcción de la máquina de 

moldeo se procedió a realizar el metrado de materiales para posteriormente cotizar. 

a) Costo de elementos diseñados de la máquina de moldeo 

Para el diseño de la máquina de moldeo se tiene los elementos mostrados en la Tabla 85. 

Tabla 85 

Costo de elementos diseñados de la máquina de moldeo. 

Ítem Descripción Unidad Cantidad 

Precio 

unitario 

sin igv $ 

Precio 

total sin 

igv $ 

1 Bisagra  und 6 86.3 517.8 

2 Soporte superior del cilindro hidráulico und 2 232.88 465.76 

3 Soporte inferior del cilindro hidráulico und 2 60.27 120.54 

4 eje slider + Seguro 1 und 1 328.77 328.77 

5 soporte del seguro + Seguro 2 und 6 95.89 575.34 
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Ítem Descripción Unidad Cantidad 

Precio 

unitario 

sin igv $ 

Precio 

total sin 

igv $ 

6 
Eje Ø 38 mm longitud 80 mm AISI 

4140 
m 0.48 11.69 5.6112 

7 
Eje Ø 32 mm longitud 80 mm AISI 

4140 
m 0.16 8.32 1.3312 

8 
Corte de plancha cara superior e inferior 

3050x650x 5mm 
und 2 410.96 821.92 

9 
Corte de plancha cara lateral 1250x650x 

5mm 
und 2 273.97 547.94 

10 
Corte de plancha cara lateral 

3050x1250x 5mm 
und 2 794.52 1589.04 

11 Plancha 8mm ASTM A36 m2 14.09 47.055 1072.24 

12 Tubo rectangular 40x60x2mm kg 120.712 0.83 100.19 

13 Tubo cuadrado 75x75x2mm kg 211.26 0.818 172.81 

14 Tubo cuadrado 150x150x4mm kg 1001.39 0.742 743.03 

15 
Tubo Acero SCH-40 S/C A-53 /A-

106/API 5L GR-B X 6 MT. 4" 
kg 237.76 0.83 196.15 

16 
Codo Acero A234 WPB B16.9 

STD/SCH-40 FR 90 X 4" 
und 8 4.10 32.80 

17 
Tee Acero A234 WPB B16.9 

STD/SCH-40 FR 4" 
und 9 6.15 55.35 

18 
Tubo Acero SCH40 DE 2 1/2" SIN 

COSTURA 
kg 0.666 23.88 15.90 

19 
Codo Acero A234 WPB B16.9 

STD/SCH-40 FR 90 X 2.1/2" 
und 6 1.67 10.02 

20 Reducción Campana de 4" A 2 1/2" und 6   0.00 

21 Brida Anillo SLIM ON  4" ASTM 105 und 22 7.36 161.92 

22 
Brida Anillo SLIM ON  2 1/2" ASTM 

105 
und 12 4.71 56.52 
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Ítem Descripción Unidad Cantidad 

Precio 

unitario 

sin igv $ 

Precio 

total sin 

igv $ 

23 Brida Ciega 4" ASTM 105 und 2 8.32 16.64 

24 

Válvula Mariposa Lug Acero al 

Carbono A216 WCB P/Montaje entre 

Bridas ASME B16.5 CLASE 150 4" 

und 5 142.47 712.33 

25 
Tee Mecánica DE 4 A1" CON ROSCA 

VIATULICA 
und 3 8.50 25.50 

26 
Bushing de Fierro Negro x 300 LBS. 

TUPY 1" x1/2" 
und 2 0.70 1.40 

27 Niple de 1/4X1 1/2" SCH40 und 6 0.56 3.36 

28 
Bushing de Fierro Negro x 300 LBS. 

TUPY 1/2" x 1/4" 
und 2 0.50 1.00 

29 
Tee de Fierro Negro x 300 LBS. TUPY  

1/4 
und 2 1.70 3.40 

30 
Codo de Fierro Negro x 90º x 300 LBS. 

TUPY 1/4" 
und 4 1.50 6.00 

31 Válvula de Bola 1/4" und 2 5.90 11.80 

32 Válvula de Bola   1/2" und 2 6.20 12.40 

33 Electrodo 6011 1/8 " kg 2 4.11 8.22 

34 

Termómetro Bimetálico, DIAL 4", 0-

300°C, 6MMX100MM,1/2"NPT 

Inferior 

und 2 41.33 82.66 

35 

MBT5250, -50 A 200ºC, 100mm, 

1/2"NPT, PT100, Sin Transmisor Sensor 

de Temperatura Pt100  

und 2 85.28 170.56 

36 
Tx Presión, 0-4000PSI,1/4"NPT, 4-

20mA, Keller, Mod. PA-21Y 
und 2 128.00 256.00 

TOTAL   $ 8517.02 

Fuente: Elaboración Propia. 
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b) Costos de sistema hidráulico  

Los elementos del sistema hidráulico se detallan en la Tabla 86 con sus respectivos costos. 

Tabla 86 

Costos de sistema hidráulico 

Ítem Descripción Unidad Cantidad 

Precio 

unitario 

sin igv $ 

Precio 

total sin 

igv $ 

1 Cilindro hidráulico puerta und 2 850 1700 

2 Cilindro hidráulico expulsión und 2 650 1300 

3 Cilindro hidráulico seguro und 1 500 500 

4 UPH und 1 5948.5 5948.5 

5 Válvula divisora de flujo 9RD-02-29 und 1 1500 1500 

6 Válvula divisora de flujo 9RD-02-36 und 1 1500 1500 

7 
Sensor de Temperatura Pt100 

Modelo: MBT5250 
und 2 85.28 170.56 

8 Sensor Tx Presión Modelo: 21y und 2 128 256 

9 accesorios de instalación hidráulica und 1 900 900 

TOTAL  $ 12875.06 

Fuente: Elaboración Propia. 

c) Costos del control eléctrico de la máquina 

Tabla 87 

Costos del control eléctrico de la máquina 

Ítem Descripción Unidad Cantidad 

Precio 

unitario 

sin igv $ 

Precio 

total sin 

igv $ 

1 sistema de control eléctrico Unid 1 4250 4250 

TOTAL  $ 4250 

Fuente: Elaboración Propia. 
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d) Costos de la instalación de la máquina 

Tabla 88 

Costos de la instalación de la máquina 

Ítem Descripción Unidad Cantidad 

Precio 

unitario 

sin igv $ 

Precio 

total sin 

igv $ 

1 instalación eléctrico e hidráulico Unid 1 5382.4 5382.4 

TOTAL  $ 5382.4 

Fuente: Elaboración Propia. 

e) Costos totales directos de la máquina de moldeo de bloques de EPS 

El costo directo total de la máquina de moldeo se tiene en la Tabla 89. 

Tabla 89 

Costos totales directos de la máquina de moldeo de bloques de EPS 

Ítem Descripción Unid Cantidad 
Precio 

unitario 
Precio total 

1 Costos de elementos de la máquina Unid 1 8517.02 8517.02 

2 Costos de sistema hidráulico Unid 1 12875.06 12875.06 

3 Costos del sistema eléctrico Unid 1 4250 4250 

4 Costos de instalación Unid 1 5382.4 5382.4 

TOTAL   $ 31024.48 

Fuente: Elaboración Propia. 

7.2 Costo Indirecto  

Son aquellos gastos de producción que no se puede cargar de forma directa a la producción 

de un bien. 

a) Costos ingenieriles 

Los gastos de ingeniería son los que están involucrados en el cálculo, teoría, diseño y 

selección que garantizan el funcionamiento de la máquina esta se muestra en la Tabla 90. 
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Tabla 90 

Costos ingenieriles 

Ítem Costos Ingenieriles Unidad Cantidad 

Precio 

unitario 

sin igv $ 

Precio 

total sin 

igv $ 

1 Diseño horas 624 6 3744 

TOTAL  $ 3744 

Fuente: Elaboración Propia. 

El costo total indirecto se muestra en la Tabla 91 donde se determina mediante la suma del 

costo ingenieriles y la utilidad, en este caso al tratarse de un trabajo de investigación la utilidad se 

considera cero. 

Tabla 91 

Costo ingenieriles y la utilidad 

Costos Precio Total 

Ingeniarles 3744 

Utilidad 0 

total $ 3744 

7.3 Costo total de la máquina de moldeo 

El costo total de la máquina de moldeo encuentra en la Tabla 92. 

Tabla 92 

Costo total de la máquina de moldeo 

Costos Precio total 

Costos directos 32858.54 

Costos 

indirectos 
3744 

TOTAL $ 34768.48 

Fuente: Elaboración Propia. 
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7.4 Rentabilidad de la máquina de moldeo 

a) Depreciación  

La depreciación es perdida del precio de la máquina esta se debe al uso, paso del tiempo, 

etc. Se puede determinar con la comparación del precio u otras cosas de la misma clase. 

La depreciación según el Reglamento de la Ley del Impuesto a la Renta (Artículo 22º) 

para maquinaria y equipos se tiene una tasa anual de 10% o una vida útil de 10 años. 

b) Valor de salvamento 

Es el valor que la máquina tendrá una vez cumplido su vida útil, consideramos que la vida 

útil para equipos y maquinarias es 8 años, por lo tanto, el valor de salvamento se calcula con la 

ecuación 168: 

𝑉𝑠𝑎𝑙𝑣 = 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 −
𝑉𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ∗ 𝑛𝑢

𝑁
 ( 168 ) 

Donde: 

𝑉𝑠𝑎𝑙𝑣: 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 $ 

𝑉𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙: 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒𝑜 $ 

𝑛𝑢: 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙 8 𝑎ñ𝑜𝑠 

𝑁: 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 10 años 

Sustituyendo los valores en la ecuación 168 se tiene el valor de salvamento. 

𝑉𝑠𝑎𝑙𝑣 = 34768.48 −
34768.48 ∗ 8

10
= $ 6953.7 

c) Cálculo de la depreciación  

La depreciación se determina teniendo en cuenta la duración o tiempo de vida útil de la 

máquina el cual se considera como el provecho de la máquina para la empresa considerando la 

producción y el tiempo. 
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 Para determinar la depreciación se emplea el método de la línea recta el cuales el más 

utilizado por las empresas y el cual se indica en Reglamento de la Ley del Impuesto a la Renta 

(Artículo 22º). Se utiliza la ecuación 169.  

𝐷𝑎𝑛 =
𝑉𝑖𝑛𝑖 − 𝑉𝑠𝑎𝑙𝑣

𝑁
 ( 169 ) 

Donde: 

𝐷𝑎𝑛: 𝐷𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 $ 

𝑉𝑖𝑛𝑖: 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 $ 

𝑉𝑠𝑎𝑙𝑣: 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 $ 

𝑁: 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 10 𝑎ñ𝑜𝑠  

Al sustituir los valores en la ecuación 169 se tiene: 

𝐷𝑎𝑛 =
34768.48 − 6953.7

10
= $ 2781.48 

La máquina se deprecia a 10 años con la cual se tiene la siguiente Tabla 93. 

Tabla 93 

Depreciación a 10 años. 

Periodo 
Depreciación 

Anual 

Depreciación 

Acumulada 

Valor 

Anual 

0 0 0 34768.48 

1 2718.48 2718.48 31987.00 

2 2718.48 5562.96 29205.52 

3 2718.48 8344.44 26424.05 

4 2718.48 11125.91 23642.05 

5 2718.48 13907.39 20861.09 

6 2718.48 16688.87 18079.61 

7 2718.48 19470.35 15298.13 

8 2718.48 22251.83 12516.65 
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Periodo 
Depreciación 

Anual 

Depreciación 

Acumulada 

Valor 

Anual 

9 2718.48 25033.31 9735.17 

10 2718.48 27814.79 6953.70 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

7.5 Cálculo de ingresos 

Para determinar los ingresos se calcula la producción mensual mediante la ecuación 170. 

𝑃𝑚 = 𝑃𝑡 ∗ 𝑃ℎ ∗ 𝐷𝑡 ( 170 ) 

Donde: 

𝑃𝑚: 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 

𝑃𝑡: 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 8
ℎ

𝑑𝑖𝑎
 

𝑃ℎ: 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 7 
𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒𝑠

ℎ
 

𝐷𝑡: 𝐷𝑖𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑠 26 𝑑𝑖𝑎𝑠 

𝑃𝑚 = 8
ℎ

𝑑𝑖𝑎
∗ 7 

𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒𝑠

ℎ
∗ 26 𝑑𝑖𝑎𝑠 = 1456 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒𝑠 

El costo de venta de bloques de EPS para la construcción es de 11 soles o $ 3 de 

dimensiones 3x0.3x0.15m el bloque fabricado es de dimensiones 3x1.25*0.64m obteniéndose de 

este bloque 16 unidades de bloques de dimensiones de 3x0.3x0.15m, por lo tanto, se tiene el costo 

de un bloque de 3x1.25x0.64m: 

𝐶𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒 = 16 ∗ 3 = 48
𝑑𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒
 

Por lo tanto, el ingreso mensual por la venta de bloques de EPS es de $ 69888 al mes. 
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7.6 Cálculo de egresos 

a) Gastos de fabricación 

El costo de la máquina de moldeo será de $ 34768.48. 

b) Costo de materia prima (materia virgen) 

El costo de la materia virgen de EPS es de 965 dólares/Tn teniendo o 0.965 dólares/kg, un 

bloque de EPS requiere 36 kg de materia virgen. Por lo tanto, para una producción de 1456 

bloques la materia requerida es 52416 kg la cual se genera en egreso mensual de  

$ 50581.44. 

c) Costo de consumo de energía eléctrica 

La máquina funciona con un motor trifásico de 10 HP, el cual tiene una potencia de 7.5 

KW. El consumo diario se determina con la siguiente ecuación 171. 

𝐸𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = 𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑡 ( 171 ) 

Donde: 

𝐸𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝐾𝑊 − ℎ 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝐾𝑊 

𝑡: 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 8 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠/𝑑𝑖𝑎 

Sustituimos los valores en la ecuación 171. 

𝐸𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = 7.5𝐾𝑊 ∗ 8 = 60 𝐾𝑊 − ℎ 

Para consumos de 30 a 140 kW – h el precio es de aproximadamente 0.81soles por KW – 

h o 0.22 dólares por KW – h. para determinar el consumo diario se emplea la ecuación 172. 

𝐸𝑑𝑖𝑎 = 𝐸𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 ∗ 𝐶𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐾𝑊−ℎ ( 172 ) 

Donde: 

𝐸𝑑𝑖𝑎: 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 
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𝐸𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝐾𝑊 − ℎ 

𝐶𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐾𝑊−ℎ: 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑑𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 𝐾𝑊 − ℎ  

𝐸𝑑𝑖𝑎 = 60𝐾𝑊 − ℎ ∗ 0.22 = 13.2 𝑑𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 ≈ 48.6 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 

Por lo tanto, el costo mensual trabajando los 26 días es: 

𝐸𝑑𝑖𝑎 = 60𝐾𝑊 − ℎ ∗ 0.22 ∗ 26 = 343.2 𝑑𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 ≈ 1201.1 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 

d) Costo por operación de la máquina mensual 

En la Tabla 94 se muestra los costos para la operación de la máquina de moldeo. 

Tabla 94 

Costo por operación de la máquina de moldeo al mes. 

Ítem Descripción Unidad Cantidad 
Precio 

unitario en $ 

Precio total en 

$ 

1 Operario Unid 2 309.59 619.18 

2 
Costos de energía 

eléctrica consumida 
KW-h 1560 0.22 343.2 

3 Depreciación   1 231.79 231.79 

4 Materia prima kg 1 50581.44 50581.44 

TOTAL, MENSUAL 51,775.61 

Fuente: Elaboración Propia. 

7.7 Cálculo del TIR (tasa interna de retorno) 

Es un criterio que nos permite evaluar si un proyecto es rentable o no, si el TIR es mayor 

al costo del capital el proyecto es rentable. 
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Figura 195 

Evaluación financiera. 

 

Fuente: Superintendencia de banca y seguros 

sbs.gob.pe/app/pp/EstadisticasSAEEPortal/Paginas/TIActivaMercado.aspx?tip=B 

Convertimos la tasa anual obtenida de la Figura 195 en tasa mensual de retorno con la 

ecuación 173. 

𝑇𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = √(𝑇𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 + 1)
12

− 1 ( 173 ) 

𝑇𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = √(0.1149 + 1)12 − 1 = 0.91% 

El tiempo a evaluar el proyecto será de 3 años. 

7.8 Cálculo del flujo de caja 

Para determinar el flujo de caja utilizamos la ecuación 174. 

𝐹𝑐𝑎𝑗𝑎 = 𝑉𝐴𝐼 − 𝑉𝐴𝐸 ( 174 ) 

https://www.sbs.gob.pe/app/pp/EstadisticasSAEEPortal/Paginas/TIActivaMercado.aspx?tip=B
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Donde: 

𝑉𝐴𝐼: 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 

𝑉𝐴𝐸: 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 

𝐹𝑐𝑎𝑗𝑎 = 69888 − 51775.61 = $ 18112.39 

En la Tabla 95 se presenta un resumen del costo de la máquina de moldeo. 

Tabla 95 

Resumen de costos de la máquina de moldeo. 

Inversión 

inicial $ 

Ingreso 

mensual $ 

Egreso 

mensual $ 

Recuperación 

neta mensual 

$ 

34768.48 69888.00 51775.61 18112.39 

Fuente: Elaboración Propia. 

El flujo de caja esta dado por la Tabla 96. 

Tabla 96 

Flujo de caja. 

Tiempo Flujo de caja 

Mes 0 -28600.33 

Mes 1 18112.39 

Mes 2 18112.39 

Mes 3 18112.39 

Mes 4 18112.39 

Mes 5 18112.39 

Mes 6 18112.39 

Fuente: Elaboración Propia. 

7.9 Cálculo de VAN (Valor Actual Neto) 

𝑉𝐴𝑁 =
𝑓1

(1 + 𝑖)1
+

𝑓2

(1 + 𝑖)2
+ ⋯ +

𝑓𝑛

(1 + 𝑖)𝑛
− 𝐼0 ( 175 ) 
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Donde: 

𝐼0: 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝑓
𝑐𝑎𝑗𝑎

: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 

𝑖: 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜 15% 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑐𝑎 𝑦 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑜𝑠 2025 

𝑛: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜𝑠 

Al sustituir los valores en la ecuación 175 se obtiene: 

𝑉𝐴𝑁 =
18112.39

(1 + 0.0091)1
+

18112.39

(1 + 0.0091)2
+

18112.39

(1 + 0.0091)3
− 34768.48 = $ 18594.04 

7.10  Cálculo de TIR (tasa interna de retorno) 

Es la tasa con la cual el valor actual neto se hace cero, es decir que la máquina se pagara 

en los tiempos establecidos. Para determinar el valor de TIR se emplea la ecuación 176. 

𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝐹𝑐𝑎𝑗𝑎

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡
− 𝐼0

𝑛

𝑡=1

= 0 

 

( 176 ) 

𝑉𝐴𝑁 =
18112.39

(1 + 𝑇𝐼𝑅)1
+

18112.39

(1 + 𝑇𝐼𝑅)2
+

18112.39

(1 + 𝑇𝐼𝑅)3
− 34768.48 = 0 

𝑇𝐼𝑅 = 0.2002 = 20.02% 

Para determinar la tasa interna de retorno mensual se calcula con la ecuación 173. 

𝑇𝐼𝑅𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = √(0.2002 + 1)12 − 1 = 1.53% 

El TIR calculado para este proyecto es de 1.53%, el cual es mayor que el interés efectivo 

del banco 0.97 %. Por tal razón el proyecto es óptimo. 

El VAN que se obtuvo para una tasa de interés del 0.97% es de $ 18594.04 la cual es mayor 

que cero, siendo el proyecto aceptable. 
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8 CONCLUSIONES  

Realizado el trabajo de investigación, podemos concluir que se alcanzaron los objetivos 

planteados, así como también, se realizó la cita de datos claves para el desarrollo del proyecto de 

investigación. 

1. Se determino el modelo conceptual utilizando la metodología de diseño según la norma 

VDI 2221, con la cual se obtuvo la mejor solución, esta es la máquina de moldeo tipo 

horizontal con puerta frontal la cual es accionada mediante cilindros hidráulicos, la 

expulsión de bloques de EPS y asegurado de puertas también es accionada por cilindros 

hidráulicos los cuales transforma la energía hidráulica en energía mecánica, además los 

bloques de EPS contendrán un 15 % de material reciclado. 

2. A partir de la revisión documentaria y las mediciones en campo, se determinaron las 

condiciones operativas óptimas para la máquina de moldeo de EPS, estableciéndose una 

presión de moldeo de 1.55 kg/cm², una presión de vapor de 1.22 kg/cm² y una temperatura 

de operación de 115 °C, garantizando la correcta expansión y fusión del material. El tiempo 

total de moldeo es de 8 minutos, distribuidos en 5 minutos de vaporización y 3 minutos de 

enfriamiento o estabilización, lo cual asegura una producción eficiente y uniforme. 

Se desarrolló el diseño mecánico integral de los componentes principales de la máquina, 

seleccionándose materiales ASTM A36, ASTM A500 Grado B y AISI 4041, que cumplen 

con los factores de seguridad requeridos y aseguran el desempeño estructural dentro del 

rango elástico. El sistema hidráulico, dimensionado para un flujo de 24.154 L/min y una 

presión de 110.04 bar, es accionado por un motor de 10 HP, proporcionando el movimiento 

de apertura, cierre y expulsión de manera rápida y controlada. 
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Asimismo, mediante un balance energético integral, se determinó la demanda térmica total 

del proceso, permitiendo la selección de una caldera pirotubular de 100 BHP, capaz de 

suministrar 1270 kg/h de vapor saturado a 8 bar, cumpliendo con los estándares de 

seguridad establecidos por las normas ASME. Además, se dimensionaron y optimizaron 

los sistemas auxiliares: el de vapor, garantizando una distribución uniforme mediante 

tuberías de 2½" y 4" SCH 40; el transporte neumático, con un ventilador centrífugo KM 

251 R1A de 1.5 kW; y el enfriamiento por vacío, que reduce la presión a 200 mbar con una 

capacidad de succión de 645 m³/h, permitiendo una rápida evacuación del calor y una 

estabilización del bloque de EPS en solo 18 s, frente a los 3 min de un enfriamiento natural. 

3. Se realizo la seleccion del mezclador cónico vertical en función del flujo volumétrico 

mínimo requerido de 18 m³ /h con un tiempo de mezclado de 8 min para mezclar EPS 

virgen al 85% y reciclado de EPS al 15%, se obtuvo las dimensiones, el volumen útil de 

3.12m³ y volumen total del mezclador de 10.4m³, con el que se seleccionó un mezclador 

comercial el modelo C-5000 del fabricante CON-Y-MIX. La potencia del tornillo sinfín y 

del brazo orbital se obtuvo un valor de 3.11 hp considerando que el material de mezcla 

tiene una baja densidad aparente del EPS (15 kg/m³). 

4. La simulación CFD realizada en ANSYS Fluent permitió caracterizar el comportamiento 

del vapor de agua dentro de la cámara de moldeo, evidenciando una distribución no 

uniforme de temperatura con variaciones de aproximadamente 8 °C en el plano medio 

axial. Esta heterogeneidad es significativa, ya que revela la presencia de zonas de 

recirculación y estancamiento que influyen directamente en la distribución térmica interna, 

aspecto determinante para asegurar una transferencia de calor uniforme durante el proceso 

de moldeo del EPS. 
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La distribución de presión en la cámara fue relativamente homogénea, con un valor 

promedio de 88.69 kPa, mientras que el campo de velocidades presentó regiones de baja 

velocidad en las esquinas y velocidades moderadas entre 0.4 y 1.1 m/s en la zona central, 

lo que indica un régimen de flujo estable dentro del volumen de análisis. 

La simulación estructural de la estructura soporte evidenció deformaciones máximas de 

0.31 mm en condiciones de puerta cerrada y 0.057 mm con puerta abierta, junto con 

factores de seguridad de 6.03 y 26.9 respectivamente, lo cual confirma que la estructura 

tubular fabricada con acero ASTM A500 Grado B cumple satisfactoriamente con los 

requerimientos mecánicos bajo las condiciones estáticas impuestas. 

La plancha ranurada de acero ASTM A36, sometida a condiciones térmicas y de presión, 

presentó un esfuerzo máximo de Von Mises de 154.17 MPa, una deformación máxima de 

0.35 mm y un factor de seguridad de 1.62, por lo que se concluye que el diseño actual es 

estructuralmente adecuado, aunque con concentraciones de esfuerzo localizadas en las 

ranuras que deben ser consideradas en el análisis mecánico del componente. 

La simulación realizada en Rocky DEM permitió evaluar el comportamiento del mezclado 

entre perlas de EPS virgen y reciclado, obteniéndose una eficiencia de mezclado del 71.8 % 

con una proporción de masa de 4 frente a un valor de referencia de 5.67, lo cual representa 

un grado aceptable de homogeneización del material en el volumen de análisis modelado. 

La representación del sistema con partículas esféricas de 5 cm de diámetro permitió reducir 

significativamente el tiempo de cómputo sin comprometer la representación cualitativa de 

la relación volumétrica entre los tipos de partículas, logrando una distribución visualmente 

homogénea en la región central del recipiente. 
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5. Se realizo el cálculo del VAN (19622.27) el cual es positivo, con la tasa de interés 

efectivo pasivo vigente del banco 0.97%. el TIR (2.88%) es mayor a la tasa de interés del 

banco. Teniéndose así el costo de la máquina de moldeo de $ 33698.54. Se concluye que 

el proyecto es rentable. 
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9 RECOMENDACIONES  

1. Se recomienda que el diseño de la máquina se realice con el 20 % de material reciclado 

para determinar el comportamiento de la máquina bajo esa condición. 

2. Se recomienda realizar pruebas experimentales a bloques de EPS que contengan material 

reciclado triturado y compararlas con bloques que contengan material reciclado picado en 

forma de pequeños bloques de EPS para determinar las propiedades mecánicas de bloque 

de EPS para un 15% a más de material reciclado.  

3. Se recomienda realizar el diseño del sistema de automatización mediante la ingeniería de 

control. 
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ANEXO A: FICHA TECNICA DE TUBO CUADRADO Y RECTANGULARES DE 

ACERO 
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ANEXO B. FICHA TÉCNICA DE CILINDRO HIDRÁULICO AMORTIGUADOS Y SIN 

AMORTIGUACIÓN 
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ANEXO C. FICHA TECNICA DE BARRAS Y PLANCHAS 
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ANEXO D: CÓDIGO CILINDRO HIDRÁULICO POSICIONAMIENTO, 

VELOCIDADES, ACELERACIONES 
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ANEXO E: FICHA TÉCNICA ACERO ASTM A-36 
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ANEXO F: MANGUERAS BLAFLEX 
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ANEXO G: CATALOGO BOMBA DE ENGRANAJES SERIE F 
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ANEXO H: FICHA TÉCNICA DE MOTOR TRIFÁSICO DE 10 HP 
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ANEXO I: CATALOGO WHYNCO PERU 
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ANEXO J: FILTRO DE CATALOGO IKRON 
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ANEXO K: FILTRO DE CATALOGO IKRON 
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ANEXO L: FILTRO DE CATALOGO IKRON 
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ANEXO M: PROPIEDADES DEL AIRE 
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ANEXO N: FICHA TECNICA CALDERA DE VAPOR 
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ANEXO Ñ: TABLA DE RUGOSIDAD DE TUBOS Y DIAMETROS ESTANDARES 
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ANEXO O: TABLA DE VAPOR DE AGUA 
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ANEXO P: FICHA TECNICA DE REGULADOR DE VAPOR 
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ANEXO Q: FICHA TECNICA DE VENTILADOR DE CENTRIFUGO 
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ANEXO R: TABLA DE VAPOR PARA BOMBAS DE VACIO DE ANILLO LIQUIDO 
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ANEXO S: TABLA DE VAPOR PARA BOMBAS DE VACIO DE ANILLO LIQUIDO 
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ANEXO T: CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE MATERIAL 
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ANEXO U: COTIZACIONES 
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NOTA:

- TODOS LOS CORTES CIRCULARES DE 
DIAMETRO 50mm SE REALIZAN POR CORTE 
LASER.
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NOTA:

- TODAS LAS SOLDADURAS DE LOS PERFILES SE REALIZAN CON 
ELECTRODO E6011.

- REALIZAR ENSAYOS NTD, VT Y PT LUEGO DE CONCLUIR CON LA 
SOLDADURA.
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NOTA:

- TODOS LOS CORTES RANURADOS DE APERTURA 3mm SE REALIZAN 
POR CORTE LASER.
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NOTA:

- TODOS LOS CORTES CIRCULARES DE DIAMETRO 106mm SE REALIZAN 
POR CORTE LASER.
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NOTA:

- TODAS LAS SOLDADURAS DE LOS PERFILES SE REALIZAN CON 
ELECTRODO E6011.

- REALIZAR ENSAYOS NTD, VT Y PT LUEGO DE CONCLUIR CON LA 
SOLDADURA.
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NOTA:

- TODAS LAS SOLDADURAS DE LOS PERFILES SE REALIZAN CON 
ELECTRODO E6011.

- REALIZAR ENSAYOS NTD, VT Y PT LUEGO DE CONCLUIR CON LA 
SOLDADURA.
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EXACTITUD 
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DETALLE A
ESCALA 1 : 5

NOTA:

- TODAS LAS SOLDADURAS DE LOS PERFILES SE REALIZAN CON 
ELECTRODO E6011.

- REALIZAR ENSAYOS NTD, VT Y PT LUEGO DE CONCLUIR CON LA 
SOLDADURA.

- TODOS LOS CORTES CIRCULARES DE DIAMETRO 50mm SE 
REALIZAN POR CORTE LASER.

- PINTURA EPOXICA

- PINTURA BASE ANTICORROSIVA
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- TODOS LOS CORTES CIRCULARES DE DIAMETRO 106mm SE REALIZAN     
POR CORTE LASER.

- TODOS LOS CORTES CIRCULARES DE DIAMETRO 60mm SE REALIZAN POR 
CORTE LASER.
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5 NOTA:

- TODAS LAS SOLDADURAS DE LOS PERFILES SE REALIZAN CON 
ELECTRODO E6011.

- REALIZAR ENSAYOS NTD, VT Y PT LUEGO DE CONCLUIR CON LA 
SOLDADURA.

- TODOS LOS CORTES CIRCULARES DE DIAMETRO 50mm SE 
REALIZAN POR CORTE LASER.
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OBSERVACIONESPOS. CAN. DESCRIPCION MATERIAL

ACERO

ACERO ASTM A5001

2

1

1 ASTM A500TUBO CUADRADO 100x100x5-631mm

ASTM A50044 ACERO

3 2 ACERO ASTM A500

TUBO CUADRADO 100x100x5-1250mm

TUBO CUADRADO 100x100x5-1270mm

TUBO CUADRADO 100x100x5-630mm

Más de 
1000 hasta 

2000

Más de 
400 hasta 

1000

Más de 
120 hasta 

400

Más de 
30 hasta 

120

±1.2±0.8±0.5±0.3

Más de 
6 hasta 

30

±0.2±0.1

Más de 
3 hasta 

6

MEDIO

GRADO DE 
EXACTITUD 

TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN NORMA DIN 7168 

±2.0

Más de 
2000 hasta 

4000
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