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I N T R 0 D U C C 1 0 N

El objetivo de ésta tesis es efectuar un estudio de

factíbilidad para la integraci6n de una planta de poliuretano
moldeado, a una compañía del ramo automotriz; ésta compañía

compra actualmente a diversos proveedores los moldeados que

usa en la fabricaci6n de asientos y respaldos para diferentes
modelos de autom6viles y camiones, además tendrá la posibili- 

dad de substituir las Importaciones de éste producto que algH
nas compañías armadoras de autom6víles y camiones efectdan. 

La fabrícaci6n de este producto sería un paso más - 

de la compañía en su plan de integraci6n, además este produc- 

to sería clave en las negociaciones orientadas a Incrementar- 

los pedidos de conjuntos tapizados. 

Se han determinado los puntos que a continuaci6n se

mencionan como los necesarios para tener él suficiente conoci

miento del proceso para que conjuntamente con el estudio eco- 

n6mico, sean usados como base para decidir el, el proyecto que

se propone es factible 6 n6, de efectuarse. Generalidades

del producto, variables de fabricaci6n ( quImicas, físicas y

mecánicas) y selecci6n y estudio del proceso más benéfico. 
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CAPITULO I

LA. INDUSTRIA Da POLIMETANU

1.- DEFINICION : 

De qué consiste y cómo se hace el uretano? Dos - 

substancias químicas líquidas derivadas del petróleo, un po- 

lilol y un isocienato, se combinen y se mezclan para hacer ( en

el caso de uretano rígido) una espuma que tiene un volumen de

O veces el volumen original de los dos líquidos. El proceso

total consiste de un serie de reacciones químicas. 

La reacción es exotérmíce generando calor y gases

que forman pequeñas burbujas dentro de la masa plástica, En - 

cuestión de segundos a minutos la espuma se expande hasta su - 

potencial completo y se cuaja ( fiJS)- 

Lo que resulta es un plástico rígido celular com- 

puesto de millones de peouebas celdillas que tienen 12 lados
6 caras. 

Cuando el uretano es formulado para producir una
3 3) 

de su es - densidad de 32 KgM, una pulgada cábica ( 16. 4 emo

puma contiene casi un millón de celdillas individuales cerra- 

deis y llenas de gas. Con un microscopio electr6níco se puede

apreciar la estructura de la celda. 

Este singular estructura le dé a la espuma su 6ptl- 
me calidad como aislamiento y su alta relací6n de resistencia
por peso, proveyendo un nuevo material de alelamiento térmico

y acástIco para la industria de la construccí6n. así como pa- 

re las industrias del aire acondicionado y de lo refrigera - 
c ión. 

El uretano es versátil. En contraste a la espums



rígida se puede producir también un material celular flexible

con una sencilla alteraci6n de la f6rmula de los dos ingre- 

dientes básicos. " e celdillas en este caso tienen una es- 

tructura elallar pero n6 son cerrados. 

ijos miembros de la estructura son flexibles. Este - 

tipo de urotano se usa extensivamente en la industria automo- 

vilística para el interior de los autos, y en la industria de

muebles donde proporciona nueva flexibilidad en el diseño y - 

construceí6n de muebles. 

Además, otro típo de uretano es el llamado elast6me

ro. Del elást6mero se moldean productos fuertes y resisten— 

ten. Este tipo de uretano se está utilizando cada día más pt

producir piezas y componentes estructurales en el exterlor de
los autom6viles. 

2.- ALGUNOS USOS : 

EL URETANO EN LA CONSTRUCCION. 

Por- su variedad, el uretano abre un nuevo mundo ¡ @- 

usos y aplicaciones cuyo límite es dnicamente la imagínacift- 
del hombre. Eso es especialmente importante en esta época de
eocases del abanto de energía, cuando tanta energía se consu- 

me para calentar y refrescar los edifícíos y hogares donde
trabajamos y vivimos. Siendo el mejor aislador comercial que

se ha descubierto, el uretano rígido se usa extensamente en - 

la construccién para satisfacer la variedad de necesidades de
ese industria. 

La espilma r1«ida se fabrica en blocues v puede ser - 
fabricada en cualcuier tamaho o expesor, y en combinaciones - 

con caras de metal y centros de espuma rígida para paredes

prefabr ¡cada a. 

Estas paredes son resistenteso, fuertes y livianas.- 

Adeimás, son fáciles de manejar 9 Instalar. 
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El urotano rígido también es fabricado en forma de - 

paneles sandwich para techos. Estos paneles combinan resis- 

tencia con la facilidad de su instalaci6n. La superf ¡e ¡ e del

panel es capaz de soportar el peso del obrero y su equipo. 

EL U -RETASO RuCIADO. 

Otro método de fabricar espuma de uretano rígido es

el de rociar el líquido directamente, ipor ejemplo sobre el te

cho recién instalado o sobre techos viejos que necesiten repl
ro. Al oscilar la pistola rocíndora de un lado a otro se va - 

aplicando una película de líquido, la cual se convierte espu- 

ma. Cada pasada queda completamente homogenes con la d1tima, 

y así se puede producir el espesor de espuma deseado. 

Casi cualquier tipo de material que hago contacto

con la espuma mientras éste se está curando, quede adherido

firmemente a la espuma, prestándole e la estructura no é; dlc

aislami*nto, sino también refuerzo estructural. Finalmente, 

la aplicaci6n de un recubrimiento Impermeable termina la

obra. 

TANQUES Y TUBERIA. 

Las estructuras modernas necesitan severos requisi- 

tos de calefacci6n y enfriamiento. 1>ara conservar la energía

el calentar o enfríar. el uretano se utiliza como aislador de

tuberlae y tanques de al= cenamiento. La forma más comdn de- 

aplicaci6n del urotano sobre tanques es el rociado. Para sis

lar tuberías se puede usar tanto el rociado como también sec- 

ciones de espuma preformods-5, de varios tamaños y configure— 

ciones, moldeadas o cortae¿ s de un bloque. 

Como aislamiento de tubería el uretano rígido re- 

quiere un mínimo de volumen, es de poco peso y proporciona su

perior sislamiento. 

LA MUSTRIA DE MUEBLES. 



Ia versatilidad del uretano se extiende a productos

para la industria de muebles, por ejemplo en piezas moldeadas

y acabadas que se asemejan a la madera. Algunos componentes. 

mayores incluyen puertas de 100% polJuretano, con la miama

densidad de la madera y que reproduce las más finas variacio- 

nes en la superficie del molde para simular fielmente la apa- 

riencia de la veta de la madera. 

La e3puma del uretano flexible, al igual de la r1gi

de, tiene muchas posibilidades y formas de aplicaci6n. Se -- 

puede fabricar en bloques o se puede moldear. Debido a la al

ta resistencia que tiene el uretano flexible a la fatiga por - 

flexiones, su espuma ofrece confort y durabilidad superiores
a cualquier otro material. Cojines para muebles hechos de es

te material ofrecen una nueva experiencia en el confort y el - 
descanso. 

MUSTRIAS DEL CALZADO Y ROPA. 

La produccl6n de suelas de calzado es otro ejemplo - 

de una industria que ha acudído al uretano para mejorar su

producto y su producci6n. El calzado de uretano es más livía

no, más resistente, más flexible y mucho más durable. Be tam

bién de bueno apariencia y se puede acabar con varios tipos - 

de acabados y efectos. 

En la producci6n de botas para esquiar en nieve, el

elast6mero de uretano ha oído de gran beneficio, especialmen- 

te al simplificar la manufactura en esta industria que necesi

ta producir muchos estilos diferentes de sus productos. 

En la fabricaci6n de fibraa para textiles, el elos- 

t6mero de uretano desempeña un importante papel. Estas telas

exhiben buenas resistencias a los disolventes de tintorería. 

son fáciles de teftir, fuertes y se pueden tejer en telas de

fina calidad. Se utilizan para la fabricací6n de ropa ínte- 

rior, trajes de baño y muchas otras piezas elásticas. La mis

me familia de urotanos es usa para producir llantas para mon- 



6

tacargas y otros equipos. y el uretano soporta ser esteriliza

do en autoclaves. 

Utra aplícaci6n ea la de rodillos para prensas de

imprenta con 50 veces más durabilidad que rodillos convencio- 

nsles. 

3 - - IM.FuRTA.'.;C IA . 

11- URETANO ES BUENA INVEÍ11SION. 

Del total de todos los productos petroquinicos que- 

ze consumen mundialmente, menos del 2% se requieren para fa- 

bricar los componentes básicos del uretano. Esta es posible- 

nente la más ventajosa inversi6n de la energía disponible al - 

hombre. Para conservar la energía Que usamos y para satisfa- 
cer las necesidades de generaciones futuras, tenemos que uti- 

Izar mejor los materiales que nos ahorran energía. l

Ingenieros de diseño y producci6n trabajan junto

con científicos y químicos para alcanzar esa meta, para desa- 

rrollar nuevos métodos de proveer nuestras necesidades y des- 

cubrir nuevos materiales para satisfacer esas necesidades. 

Las espumas de poliureteLos ofrecen soluciones dedicadas a

ese fin. 

Pero el usar urotano solamente como sustituto de me

teriales convencionales no es suficiente. El abasto mundial - 

de materiales básicos disminuye y eso requiere que continua- 

mente examinemoe y evaluemos nuestros diseflos y métodos tradi

cionalos de construcrién. 

El poliuretano se debe considerar como un nuevo me- 

teríal básico que ofrece nuevas posibilidades en el diseto y- 

fabricaci6n de productos útiles que satisfacen y sirven mejor

las necesidades de nuestro mundo en evolucí6n. 
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CAPITULO IL

MIETODOS GENE" LES DE PR 2ARACION DE ESPUMAS FLEXIBLES. 

Existen tres métodos principales en la preparaci6n
de espumas flexibles: 

a) Prepollmero

b) Seo i-prepol licero

e) Un tiro

El proceso' dol prepollmero, involucra la reacci6n

de un poliéter o un poliéster con un dlisocianato; esta rege- 

ci6n se efectda previamente a la reaccl6n final de espumado, 

y emplea generalmente un exceso de leocianato con objeto de

obtener un pollmero con terminací6n de isociansto, al cual se

le llama propollmero. 

El - espumado se lleva a cabo mediante la reacci6n

del prepclímero con agua, dando como resultados la formaci6n

de cadenas de ures y de biftido de carbono, el cual actila co- 

mo agente soplante. 

Catalizadores y surfactantes son empleados para re- 

gular la velocídad de espumado y el tamaffo de la celda, res- 

pectívamente. 

El método del sea¡- prepollmero utiliza la reseci6n

de un dlinocíanato con una porci6n de; el polléter o políés- 

ter del total necesario, obteniéndose un pollmero de relativa

bajo viscosidad y bajo peso molecular, disuelto en un exceso - 

de di1socíanato llamado semi- prepollmero; el espumado se lle- 

va a cabo por la reacci6n entre el propollmero, el poliol re- 

manente y agua en presencia de catalizadores y surfactante. 

Este método es usado principalmente en la prepara- 
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ci6n de espumas r1gidas y semí- rIgidas, pero es raramente una

do en la manufactura de espumas flexIbles. 

En el proceso de un tiro los diferentes componentes

de la espuma son mezclados s1multáneamente. 

Este proceso, originalmente usado en la preparaci6n

de espumas base poliéster, es actualmente el método más popu- 

lar en la manufactura de espumas de uretano base rolléter en

la aplícacl6n de moldeado. 
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CAPITUIO M

VARIABLES EN_ LA PREPARAC10N DE ESPUMA5 BASE POLMER EN UN TIRO

Los componentes necesarios en la preparaci6n de es
pumas flexibles base poliéter en el proceso de un tiro, son - 

resinas poliéter, TDI ( toluen dijeocianato usualmente en una
relaci6n de is6meros 2, 4, 2, 6 de 80/ 20), un silíc6n surfactan

te, catalizadores y agua. 

188 formulaciones también pueden incluir, un agen- 

te soplante suplementario tal como triclorofluorometano, es¡ 

como también ciertos aditivos para impartir propiedades espe
clales. 

1.- EFECTO DE LOS POLIOLES. 

En general los polioles base poliéter se encuen- 

tran comercialmente disponibles en pesos moleculares de 400- 
a 6000. Sin embargo para espumas flexibles los políétores

más comunmente usados son trioles con pesos moleculares de
alrededor de 3000. En general, trioles de alto peso molecu- 

lar mayores de 4000 dan lugar a espumas que tienen celdas de
gran tamaho, son menos resilentes, y tienen valores ligera- 

mente más altos en deformaci6n remanente. 

En general, usando polioles de mayor funcíónalidad

se obtienen m6dulos de compresi6n más altos, pero decrecen

las resistencias a la tensi6n y al desgarre, así como la

elongaci6n. 

Un decremento en la funcíonalidad trae como conse- 

cuencia un decremento en el m6dulo de compreal6n, de ah1 que

se Incrementen las otras propiedades. 

Los trioles con peso molecular do 3000 m9s comun- 
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mente usados, tienen predominantemente InidroXiJOS secundarios
Si se incrementa el n-ámero de hidroy.ilos primarios tratando - 
los poliéteres ron 6xido de etileno, se incrementar¿ la velo- 

ridad de curado v cuizá se alcance un livero incremento en el
m6dulo de compresi6n, la resistenria a la tensi6n y en la
elongac i6n. 

2.- EFECTO DEL DIISOCIAN.LTO. 

La mezcla comercial 80% del is6mero 2, 4 y 20% de]. 

is6mero 2, 6 del toluen diisocianato, es la más usada en la

Droducci6n de espumas flexrbles en un tiro. ( 6) 

El exceso de TDI en espumas base poliéter, es usual

ente de alrededor de un 3 a un 7%, conforme el exceso es in- 

crementado de este nivel, el = 6dulo de compresi6n aumenta, pt

ro hay una marcada tendencia de la espuma a formar varias por

cianea de celdas cerradas y grandes. 

La resistencia o la tensi6n y la resílencia también
se ven incrementadas, de ahí que la elongaci6n decrece. Can- 

tídades menores que la es.~equiométrica de TDI en la formula- 
ci6n, nos dan como resultado espumas de poca resistencia. unP

resilencia pobre y quizá encontremos burbujas o cavernas en
la misma, además de que es difícil de reproducUrlas. 

Sin embargo, algunas compaftías ofrecen una formula- 

ci6n preparada con aproximadamente un índice de 70 y la espu- 

ma es anunciada como " super nuevo". (
5) 

3.- EFECTO DE LOS AGENTES SOPLANTES. (
5) 

En la formulaci6n de la espuma, se usa agua por dos

razones; una es proporcionar el biftido de carbono necesario

para la formaci6n del producto celular, ya que quede atrapedo

por el polímero hasta que éste alcanza su estado adlido. 

Ademae de la formací6n del bi6xido de carbono, tam

bíén se forma una amina primaria que reacciona con el isocia- 



nato formando cadenas de urea con el pollmero de uretano. Es

tos segmentos de urca incrementan las propiedades de capaci- 
dad de carga. 

El efecto de la veriaci6n de la cantidad de agua en
la formulacídn, está representado en le tabla I y en la figu- 
ra 1. El tr1clorofluorometeno puede ser usado como un agente

soplante adicional para dar mayor suavidad y control de denal
dad. 

La densidad, capacidad de cargo. y otras propieda- 

des de la espuma, pueden ser variadaa dentro de ciertos llmi- 

tez modificando la cantidad de tríclorofluorometano en una
formulací6n dada. Generalmente, conforme ésta cantidad se in
crementa, el contenido de 3llíc6n y de catalizador de estado - 
también deben incrementarse. 

4.- EFECTO DE LOS CATALIZADORES. 0) 

Las espumas base poliéter bajo el proceso en un ti- 
ro, requieren un sistema de estalizadoreis más activos que las

espumas fabricadas bajo el proceso de prepollmero o aemi- pre- 

pollmero. Generalmente se emplean compuestos organometálicos

tales como compuestos orgánicos de estado en combinaci6n con- 

aminas terciarias. 

a tabla --II Indicá el efecto de varios catalízado- 

res en las reaceíones entro el isociansto y el agua, y entre - 

el inocíanato y grupos hidroxilo. 

Las catálisia más usuadae en la produceí6n de espu- 

ma base polléter en un tiro, son aquellas en las que íntervie

non * minas terciarias combinadas con sales de estado, como el

octosto de estaño. 

Al principio del desarrollo de estos sistemas, se

encontré que muchos compuestos de estado conteniendo grupos

alquilo unidos directamente al estaño, ( como en el díoctoato

de dibutilestaflo) promueven una degradaci6n oxídante de la ei
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puma a temperatÜras de alrededor de 120 0 C siendo éste tipo de
repecíones exotérmicas, calor generado hace que la reacci6n

excede los 120 0 C' en barras gruesas, por lo que estos cataliza

dores no pueden ser usados satisfactoriamente s menos de que - 

sea incluido un anti- oxidante. 

LOS Cate _, lizadoree estafloso.s no catalizan dicha de- 

gradaci6n, por 16 -que han sido preferidos. 

Como los catalizadores de estaflo Dromueven princi- 

almente la reacci6n isocianato- hidroxilo, es necesario, en- 

rlear además, catalizadores a base de amínas terciarias rare - 

favorecer la rea¿ c 6 sociana-tó-.j-a-g u—a, se puede entonces te- 

ner un, buen control del balance entre la formacl6n del ureta- 

ne, ( catalizador de estaño) y la reacci6n de soplado ( cateliza

dores de aminas terciarias). 

La cepacidad de carga de las espumas de uretano a

Jensidades constantes Duede ser controlada Dor el tipo y com- 
posici6n del sistema de catalízadores ( ver figura 2 y tabla

Ii1). 

La elecci6n de la concentraci6n del catalizador tle

ne una influencia considerable en el wámero de celdas abier- 

tas y en las propiedades de la espuma, en la medida en que la

apertura de la celda influye en las propiedades. 

En general, son requeridas mayores concentracIones- 

de octeato de estaflo para obtener espumas con celdas abiertas

y de tamaho muy fino, que para obtener espumas con tamaflo de - 

celda ordinario. 

Una complicaci6n para obtener celdas de tamafío = uy - 

fino es el que los grandes niveles de catalizador requeridos - 

para estabilizar las celdas finas, combinado con una estructu

ra de celda fina, a menudo ocasiona altos valores de deforma- 

ci6n remanente, cuando es medida al 90% de deflexí6n. 

Este efecto es ilustrado en la figura 3 para espu- 
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mas de un tiro pr4p&r-#-da-e--sí partir de un polítríol ( políoxi- 

propíleno) con-". . de 3000 - 

La óptima concentración del catalizador de estado

fué encontrada justo arriba del nivel requerido para obtener - 

una espuma estable con celdas abiertas. 

A éste nivel la facilidad de procesado y las propie

dades de la espuma se encuentran aproximadamente a sus méxi— 

mos niveles. 

5.- EFECTu DE LOS SILICONES. (
5) 

Escoger el tipo adecuado de silicones surfactantes- 

es Importante en la preparación de espumas flexibles base po- 

li&ter en un tiro.? 

En el desarrollo inicial de estas espumas, se lo

otorga a los sílicongei--turfactantee un crédito Igual o mayor - 

que al catalízadot de estaño - 

Desde que se Inició la preparación de espumas base- 

poliéter en un tiro, los silicones usados han sido tradIcío- 

nalmente los copollmeros polioxialquilen- alquilsilic6n. 

Estos contienen ligaduras eilíc6n- oxígeno- carb6n y - 

son euceptibles de hidrolizarse, por lo que deben tomarse pre

cauciones especiales para tener un almacenamiento seguro. 

Recientemente. han sido desarrollados gilicones no- 

hidrolizables, principalmente basados en ligaduras directas

silicó carbón. En ente caso, la porción de la molácula ocupl

da por el copolibero polloxialquileno es usualmente un copolí

mero oxictíleno- oxipropíleno. 

Anteriormente, cuando el block polímero de oxialqui

lono consistía dnicamente de óxido de etileno, dando como re- 

sultado un colapso en la espuma flexible base poliéter. El

papel principal de los siliconse surfactantes en este tipo de
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esPumas9 e&-- 4_! mí-rluir la tensi6n superfícial y proveer una p,! 
lícula resilente (,Rpred de la celda), con objeto de prever el

cOlarso de le espuma durante Eu elev9cí6n y continuar establ- 
lizando éste hasta que las reaccionei de extensí6n. de la cede
na y del entrecruzado de las cadenas hayaL r>rogresado lo rufí
cier-te como para que la esrur.a pueda so -portarse asimisma. 

De ahí_&ue los catalizadores y surfactantes son in- 
terderendientes, por lo que la falte 0 deficiencia de alguno- 

e ellos puede tener como consecueneJA, inestabilidad de la
espuma. 

Un pápel- secundario, pero no por ese menos Importan

te de. los síl4a"n e aurfactantes, es el control del tamaflo de

celda. 

El aurfectante promueve la formaci6n de celdas fi- 

nas y uniformes, sin embargo las condiciones de mezclado y
las variaciones en la formulaci6n también deben vigíleree
para mantener el control adecuado del tamaifío de celda. 

La cantidad useda de silic6n del tipo L- 520 es apro

ximadamente de 1. 0 parte por cada 100 de poliol, mas 0. 2 par- 

tes Dor cada 0. 5 partes de agua arriba de la concentraci6n

usual ( 3. 5 partes), más de 0. 25 a 0. 5 partes de silIc6n por

cada 5 de fluoruro. 

Quizá sean necesarias cantidades adicionales de sí- 

líc6n para máquinas de alta capacidad produciendo bloques con

secci6n transversal grande. 

Un exceso de silic<Sn («> 3%) tiende a - incrementar la- 

deformaci6n remanente al 90%. Comunnente el sílic6n es afiadi

do a la formulaci6n en combinaci6n con el políol, o bien en

una mezcla con el agua y las aminas. 

El silic6n surfectante, juega una parte importante - 

en cada uno de los tres pasos involucrados en la preparací6n- 

de la espuma base polléter en un tico. 



Estas son. 

a) formaci6n de la burbuja <,celda), 

b) crecimiento de la burbuja y

e) estabilidad de la burbuja. 

20

a) En el primer paso son formadas las burbujai de- 

gas hasta que el límite de solubílidad del gas en el reactan- 

es alcanzado. Mientras más rápido salga el gas disuelto de

la soluci6n, más finas serán las celdas. Ide3lmente, para

una espuma de celda fina, el gas deberá salir de la soluci6n- 

tan pronto como sea generado y por tantos puntos como sea po- 

sible. En este paso el silic6n actila como un agente de nu- 

cleacidn y como reductor de tensi6n superficial. 

b) El segundo paso ( creciniento de la celda) es

ayudado por el silicdn reduciendo la tensi6n superficial. Si

las burbujas grandes no son evitadas, crecerán proporcional- 

mente conforme las pequeñas desaparezcan, debido a la difu- 

si6n del gas desde las celdas pequeñas hacia las grandes, por

la gran presién interna en las de menor tamaño. 

c) La contribuci6n principal de los sílicones en

la estabilizaci6n de la espuma, es la promoci6n de películas - 

elásticas, ya que la película líquida que forma las paredes

de las celdas, es más delgada en las áreas entre uniones don

de las celdas se encuentran juntas. Durante el crecimiento

de la celda, esta película tiene baja viscocidad y está suje- 

ta a ruptura debido al efecto combinado de temperatura, drena

do, acci6n cepillar, y la presi6n de expensi6n del gas. Una- 

polímerizacl6n más distante, retarda el adelgazamiento y ayu- 

da a estabilizar la celda. Es durante este período crítico

que el organosilic6n surfactante actda reforzando la " cura" 

de los efectos contraatacando el adelgazamiento. La apertura

de la celda es necesaria para la espuma flexible en un tiro, - 
para prevenir el encogimiento. La resistencia mecánica debe - 

ser tal que la membrana sufra ruptura, pero no el espesor

grueso de la celda. El silic6n no es crítico en este estado - 

y el contenido de celdas cerradas depende principalmente del - 
tipo y concentracil6n del catalizador de estaffo. 
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CAPIIL'LO TV

EQUIPO PAiU LA FABRICACION

Durante los primeros aPlos del desarrollo de esrumas

de uretano se usaron equipos de mezclado relativamente sím- 

úles. 

Uno de los principales pasoe en la comercializaci6n

Je estos sistemas de espuma, ful la estructurací6n en los La- 

boratorios Bayer, de une mácuina apropiada para la rroducci6n

contínua de espuma. Estas máquinas son producidas en la ac— 

tualidad en Alemania por la KARL HENNECKE VIASCHINENFABItIK, be

Máquinas de menor capacidad que el - jo una patente de Bayer. 

tipo original conocido en Alemaníe como máquina " lBayer- Benne- 

cke" y en los Estados Unidos como máquina nMobay- Henneke". -- 
son usados en el mundo como equipos para la producci6n estan- 

dar de espumas tipo barra ( Slab Stock). 

Estas máquinas tienen velocidedeE de producci6n del

orden de 300 lb/ min. 

Si bien el sieflo mecánico del equipo para producir - 

espuma, ha sido mejorado continuamente y muchos tiros diferen

tes de máquinas han sido construídas, todas ellas operan con - 

los mismos principios básícos: 

a) Los componentes de la espuma son introducidos

con exactitud en una cabeza mezcladora. 

b) En éste, se lleva a cabo un mezclado y dísper- 

síón eficiente de los comportentes de la espuma. 

c) La espuma es descargado en moldee 0 en una banda

transportadora. 
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En general las máquinas para el espumado pueden ser

divididas en dos tipos, contínuas 6 intermitentes; las rrL-ne- 

ras son usadas en la Droducci6n de espuma tipo barra y las se
gunda3 para el moldeado. 

Las unidades para la producci6n consisten general- 

mente de tanques de almacenamiento, bombas, sistemas para el - 

control de las bombas, cabeza mezcladora, cambiadores de ca- 

lor, transmortadores, e instrumentaci6n rara medir y contro- 
lar el flujo de los componentes de la espuma; para medir la

terneratura y presl6n a la cual los componentes son usados, y

otras unidades especiales para asegurar la automatizaci6n de - 

la operaci6n tanto como sea posible. 

El tamalo de los tanques de almacenamiento depende- 

pri:ncipalmente de la capacidad y la velocidad de producci6n. 

El rnterial de construcci6n preferido, es el acero - 

inoxidable serie 300, adn cuando otros materiales han sido

usados con mejores resultados. vara una mejor operaci6n, se - 

debe tener control de la temperatura de cada una de las mate- 

rias primas. 

En los tanques de almacenamiento donde sean mezcla- 

dos componentes con diferente gravedad específica, se deberá - 

contar con agítaci6n rara evitar que los componentes de mayor

densidad se depositen. 

La Inyecci6n de los materiales es llevada a cabo

por una variedad de bombas mecánicas de diferentes tipos. Es

importante que las bombas tengan un alto grado de exactitud y

que no sufran variaciones de flujo mayores del 1%. Los comp2
nentea principales, esto es el isocíanato y el Doliéter, no

presentan problemas graves para obtener la exactitud requeri- 

da en la inyecci6n, pero es muy difícil Inyectar separadamen- 

te las pequeñas cantidades de catalizadores, surfactantes y

agua etc. requerida&. 

Estos componentes auxiliares son mezclados comunnen
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te en dos corrientes para obtener la rrecisi6n de ínyecel6n
requerida (- l<). 

El nroblema puede ser ilustrado al se considera un - 
molde para asiento conteniendo, quíz4, 500 gr. de poliol. sí

por ejemplo el silici5n es inyectado separadamente en una con- 

centracíft de 1 parte de resina, le cantidad total requerida - 

será solo de 5 gr. 

Cuando la descarga de la unidad de bombeo es checa - 
da, puede existir un error digamos de 0. 1 gr, entonces la des

caiga checada bajo las condiciones de operacl6n de la máquina

ruede variar en esta canrid3d tanto a 1 principio como el fi- 

nal del disnaro esto es 0. 2 gr. en 5 gr. o sea el 4%. 

Este orden de exactitud Duede ser aceptable rara la
inyecci6n del silíc6n, pero definitivamente no es la exacti- 

tud suficiente para- la inyecci6n del agua 6 del catalizador
de estaño. 

Para la inyecci6n de líquidos de baja viscosidad, 
tal como el ísocíanato 6 los poliéteres, las bombas de engra- 

nes con les más usades, - aunque bombas de Inyeccí6n Bosh son

también requeridas comunriente. 

Estas trabajan a las velocidades normales del motor

el5ctrico y no requieren reductores de velocidad. 

La velocidad de flujo puede ser controladacambíando

la carrera efectiva de los pistones. 

Los sistemas de control de las bombas, deben poseer

un alto grado de r" roductíbilidad y de flexibilidad. De ahí

que algunos componertes de la espuma quizá sean manejados

usando engranes, cadenas etc., por lo que cada bomba debe es- 

tar provístado de tec6metro. 

Quizé la parte más crítica del equípo para la pro- 

ducci6n de esnume sea la cabeza mezcledora. Cabezas mezcla -20
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ras de todos los tipos y disailos han sido desarrolladas, sin - 

embargo 106 tipos comerciales tienen un agitador rotatorio. 

Estas deben de ser capaces de manejar material tan- 
tO de baja viscosidad como de alta, y ser caraces de mezclar - 

sobre un varlador rango de descargas. Las cabezas mezclado

ras fijadas a la unidad díspensadora de espuma, son b4sicamen

te de dos tíDos; contínuas e intermitentes. 

Una mezcladora de tipo contínuo, es una mezcladora

de alta velocidad con un pequeflo tiempo de residencia a tra- 

vés del cual la mezcla de espuma pesa conti:nuamente durante
el tiempo de descarga. 

La mezcladora de tipo intermitente simula una prepa

raci6n a escala de laboratorio. Los materiales son inyecta- 

dos dentro de un reciriente cerrado, y mezclados durante un

tiempo predeterminado ( usualmente 2 6 3 segundos), la base es

entonces retirada y la cantidad total de material es de3Carga

da en el molle. 

Amboo tipos de mezcladoras son usadas y el que se
escoja dependerá del tipo de plez-as que se desee moldear. La

mezcladora continda es más versatil, debido a que la mezcla

ea inyectada continuamente a una velocidad de descarga cons- 
tante, lo que per--.4te. que sea bien distribuída en moldes gran

des y complejos. 

Tiempos grandes de ínyeccí6n pueden ser usados deb1

do a la facilidad con la cual puede ser dístribuído el mate- 

rlel de acuerdo a un Datr6n predeterminado, signífic;3ndo esto

que el tiempo de inyecci6n no está limitado el tiempo de cre- 

mado de la espuma. 

La principal desventaja de la mezcladora contínua

es que la eatructura de la espuma varía del principio al fi- 

nal del disparo. El aire presente en la mezcladora al princi

pio del disparo, causa nucleací6n de la mezcla y de ahí que
m#> obteniza una espuma de textura fina, pero conforme el displ
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ro continda y el aire se va acabando, la estructura de la eB- 

puma se torna ordinaria. 

Las ventajas de la mezcladora de típo. intermitente- 
son: 

1.- El control de las variaciones de flujo es me- 

nos importante, solo es necesario asegurarse que la cantidad - 

total de cada corriente sea la correcta. 

2.- La espuma tiene un tamafío de celda uniforme y
el tamaflo de celda es controlado variando la velocidad del

agitador. Debido a que el mezclador siempre contiene aire, 

y debido a la alta eficiencia del agitador de tipo espiral

usado, se obtiene un control más excecto del gas nuclear en

la mezcla con velocidades relativamente bajas del agitador. 

Lee principales desventajas de la mezcladora inter- 

mítentes son debidas a que el material es desalojado de la

mezcladora en un tiempo aproximado de I seg. y por lo tanto

no ee posible una buena distríbuci6n de la mezcla en el mol- 

de. 
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CAPITLILO V

1_U 1PO ESPEO M ICO Y VAR TABLE DEI, PROCESO POR MOLD - 0

En veneral, el equípo menrionado Duede usarse para

la fabricaci6n de espuma ya sea tipo barro 6 moldeada. 

Para el caso de espuma moldeada, tenemos además, 

otro tipo de equipo específico que incluye molde3, el trans- 

portador para éstos y el horno de curado. 

1.- HOR170S DE 0WRADO

El costo de los moldes es una porci6n substancial

del carital Involucrado en una planta de moldeo; una reduc- 

ci6n ?,el tiempo en que ¡ se emplea cada molde, reducirá el n -&me

ro de moldes requeridos y por lo tanto el costo total de ope- 

raci6n. Sin la aplicací6n externa de calor, la espuma moldea

da tiene un curado mucho más lento que la espuma del proceso - 

en barra debido a las pérdidas de calor exotIrmico absorbidas

por el molde. 

Debido a que la reacci6n es exotérmica, existe un

gradiente de te=peratura entre el centro de la pieza y super- 

ficio. Este efecto se ve incrementado por el contacto de la

pieza con el molde, por lo que la funci6n del calor aplicado - 

en el horno de curado, es acelerar la reacci6n en la superfi- 

cie de la pieza, de tal manera qua la espuma desarrolle la su

ficiente resistencia mecánica para aceptar tan rápido como

sea posible el desmoldeo. 

Los sistemas usados comercialmente para calentar

los moldes son. aire caliente, vapor, rayos Infrarrojos y ca- 

lentamiento por radíaci6n de microondas. 

El más usado es el horno de aire caliente, debido a
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que éste es más fácil de controlar. 

El rango de temperaturs del aire normalmente usado - 

es de 150 - 170 0C para curado en caliente y de 75 - 95 0 C para
curado en frío. En otra secci6n se explicarán ampliamente

las diferencias que existen en es -tos procesos. 

Como la velocidad de transferencia de calor es baja

son nec,>sarirs tiempos de curado prolongados, usualmente en- 

tre 9- 18 mín., dependiendo del proceso ( curado en frío 6 cura

do en caliente). Los tiempos de curado Drolongados y la alta

conductividad de los moldes de aluminio, aseguran que moldea - 

de diferentes tipos y tamaños puedan alcanzar la temperatura - 
deseada. 

Una ventaja del curado de rayos infrarrojos o por

microondas, es que los moldes no son fácilmente sobrecelente- 

dos y no se ven afectados por pequeñas variaciones en la velo

cídad con la cual atraviezan el horno de curado. 

El calentamiento por vapor ofrece gran eficiencia

en la transferencia de esior y la temperatura de los moldes

requerida, puede ser alcanzada en un tiempo de alrededor de

2 minutos. Entonces es posible tener tiempos de ocupaci6n de

los moldes de 5 minutos, pero el incremento en la complejidad

de la construccí6n del moldeg así como en el costo, inhiben

el uso de vapor para el calentamiento en plantas grandes. 

El empleo de rayos infrarrojos como fuente de calor

permite alta transferencia de energía hacia le superficie de - 
molde y por medio de un balance de las entrados de calor por - 
todos los lados del molde, puede obtenerse una temperaturs

muy uniforme en la superficie de éste. 

Usando radiací6n infrarroja a partir de gas o de ca

lentadores eléctricos, son fácilmente alcanzados tiempos de

curado de alrededor de 10 minutos. Las desventajas son: 

a) La alta temperatura de la fuente de color iorli- 
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es que el control del tiempo de curado se ha vuelto crítico

el debe ser evitado un sobrecalentamiento de la espuma. 

b) La velocidad de transferencia de calor, depende - 

del ángulo de incidencia de la energía de radiacidn sobre la - 
superficie del molde. 

c) Este sistema no será de utilidad sí van a ser

procesados una variedad de formas y tamahos de moldes. 

El calentamiento por microondas usando radiaci6n

con frecuencia de radar ( 12. 5 cm. de longitud de onda, 2450

megacíclos) en principio difiere de los otros métodos discutí

dos en que el calor puede ser aplicado a la espuma dírectamell
te en vez de através del molde. 

La energía de mícroondas dentro de la banda de los - 

2450 megaciclos, es absorbida por lcs grupos polares que se

encuentran en la espuma ax1n no curada conforme los grupos de- 

isocianato van reaccionando, la cantidad de energía decrece. 

No pueden usarse moldes metálicos, por lo que nor- 

malmente se construyen de plástico reforzados. El molde no

deberá ser completamente permeable a la reacci6n de mieroon- 

das, ya que en tal caso éste permanecerá frío y absorberá ca- 

lor de la superficie de la espuma ocasionando en ella un cura

do deficiente, estará pegajosa, y no podrá ser facilmente mol

deada. 

Un horno de microandas consiste de una cavidad rec- 

tangular totalmente cerrada hecha (! e metal, generalmente alu- 

mínío, conectada a un magnetr6n generador de alta frecuencia, 

por una gúla de ondas y un copla. 

La cavídad debe estar proporcíonada exactamente de - 
tal manera que tenga una resonancia de la misma frecuencia de
la microonda y debe estar al parejo del alimentador de poder. 
De una a tres unidades magnetr6n pueden ser acopladas a una
simple cavidad. 
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Un horno de microondas de ente tipo puede calentar- 

la espuma moldeada rápidamente po lo que se le adjudican tíem

pos cortos de ocupacl6n; por ejemplo, un moldeado de 21 lb

puede ser retirado del horno en un minuto. 

Este es el mérito principal de eite tipo de curado. 

hora bien, la temperatura de la espuma puede ser elevada e

cerca de 120 0 C en un tiempo de alrededor de un minuto; el pro

ceso de curado no ha sido completado al alcanzar este tempera

tura, ya que la velocidad de calentamiento en el horno de mi- 

croondas es muy rápido, de tal manera que la mezcla de eepuna

se encuentra solo durante unos pocos segundos a una temperatu

re mayor de los 100 0 C durante su e tancia en el horno, enton- 

ces el curado continúa atín después de que el molde ha salido - 

del horno durante 2 minutos más entes de poder enfriarlo para

desmoldear la pieza. 

Estos 2 minutos extras deberán ser aftadIdos el tiem

po que permanece el molde en el horno de curado cuando se com

paren los tiempos de ocupaci6n del molde con los obtenidos en

el curado por aire caliente y por rayos ínfrarrojos. 

En conclusí6n, la velocidad de calentamiento por me

dio de microondas es muy rápida, por lo que el tiempo de cu -re

do se torna crítico. Además, éste deberá ser coordinado con - 

el peso de espuma contenido por el molde, ya que tiempos de

curado de 15 segundos en exceso a los necesarios para elevar- 

la temperatura de la espuma el nivel deseado, pueden causar

que la espuma se chamusque, en lugares que se encuentren a

uno 6 dos centímetros de la superficie del molde. 

Debido el riesgo asociado con la energía de microon

des, es necesario que las piezas sean curadas adentro de la
cavidad completamente cerrada, controlando ésta con mieroseit

ches los cuales deberán prevenir que los magnetrone sean ali- 

mentados hasta que la cavidad se encuentre completamente ce- 

rreds. 

Por lo tanto no es posible utilizar un horno de mi- 
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croondas alrededor de un transportador de tipo estandar. Es- 

ta limitaci6n ha inhibido el uso de la t6cnica de curado por - 

microondas. 

2.- CONTROL DE TWERATURA. 

Es Importante el control de temperaturas de la co- 

rriente de material, básicamente porque la densidad de la es- 

puma depende de la temperatura de la mezcla Inyectada en el

molde. Un cambio de 1. 0 puede producir un cambio en la densi

dad alrededor de 1%. 

Ya que el voldmen de la espuma debe ser paralelo al

volumen del molde, variaciones en la presi6n causarán moldea- 

dos Imperfectos, por lo que la temperatura deber¿ ser contro- 

lada en un rango de 4- 0. 5. 0 por otro lado, las variaciones de

temperatura afectan signíficativamente las velocidades de rea

ce16n relativas del soplado y de la gelaci6n, de aquí que

afectan la apertura de 1-9 estructura de la espuma; por d1timo

como las bombas inyectan voldmenes constantes de las materias

primas, cualquier variaci6n en la temperatura también afecta- 

rá las relaciones en peso de los materiales. 

Usualmente es suficiente controlar la temperatura

de las corrientes del poliol y del isocianato; la variaci6n

de la temperatura en las corrientes de los activadores, gene- 

ralmente es menor, además dado que su volumen es muy pequeflo, 

el efecto en la temperatura final de la espuma es insignifi- 

cante, es de mayor importancia mantener una temperatura cons- 

tante del isocianato y del políol que la selecci6n de cual- 
quier temperatura de operaci6n. 

pueden ser obtenidos resultados satisfactorios a

temperaturas entre 20 y 30 0C, previendo que las concentracio- 

nes de catalizadores que se escojan den como resultado veloci

dades de r*acci6n convenientes. 

Las unidades de inyecci6n en una línea de produC- 

ci6n, de moldeados de espuma flexible, síempre que trabajan
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a su máxima capacidad, operan en recírculación al menos el

50% del tiempo, por lo que una gran cantidad del color genera

do en las bombser, es retenido en el sistema. El control de

temperatura involuerando enfriamiento de los componentes prin

cipales. es obtenido por el uso de unidades de refrigeraci8n- 

convencionales, en conjunto con un control de termostato que - 

es colocado en le salida de los tanquee. El calentamiento de

los materiales, solo es requerido normalmente cuando la línea

se arran2a y es obtenido por el uso de resistencias colocadas
alrededor del fondo de los tanques de materiales. 

3.— CONTROL DE DESFASAMIENTO. 

El desfasamiento es definido como una desviBcí6n = o

mentánea, de las condiciones de inyecci6n en estado estable; - 

ésta surge el principio 6 al final de un período de Inyecci6n
debido a que las corrientes que son bombeadas, varían amplísi- 

mente en cantidad y viscosidad y son por lo tanto, propicias - 

a dar diferentes presiones en los sistemas de bombeo, también

surge por la necesidad de usar tuberías flexibles, en puntos - 

cercanos a la cabeza mezcladora, para permitir movimientos

controlados de la unidad de ínyecci6n, durante el llenado del

molde. El control del desfasamiento, es una de las caracte- 

r1siticas més importantes de una unidad. para inyecci6n de

moldeados. El método usado para su control, varía en detalle

con el diseño de la máquina. Los principios generales, son

los siguientes: 

1) Todos los componentes, deberén ser recírculados

a un punto ten cerca, como sea posible de la mezcladora. La - 

válvula que controla el material, que deberá continuar en re- 

circulaci6n 6 seré ínyectado en la cabeza mezclador$, deberé - 

conectarse a un mismo secíonador, de tal forma que sea obtení

de una operací6n simultánea de les válvulas. La recircula- 

cí6n del material, tiene dos prop6sítos principales: Prime- 

ro.- éste simplifica el control de la temperatura de los mate

riales; segundo.- la cantidad de líquido estético que permane

ce en la línea, es reducido a un mínimo y por lo tanto, las

variaciones de presi6n debidas a la Inercia, en cedo dísparo- 
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son reducides, tambion al minimo. 

2) Las velocidades, a las cuales los componentes

encuentran a la mezcladora, son Igualadas ajustando los díSme

tros de los orificios de las válvulas, al volúmen de cada co- 

rriente, de tal manera que la relaci6n de los diámetros sea

igual a la relaci6n de las raíces cuadradas de las velocida

des de los componentes; si esto no se hace, el desfaesmiento- 

persistirá, aunque todos los componentes entren a la mezclado

ra juntos, porque el componente que entro con la velocidad

más alta, saldrá primero de la mezcladora, al principio de ca

da disparo. 

3) Las presiones de las corrientes, deberán ser ba

lanceadas en algi1n punto que se encuentre lo más cerca posi- 

ble, en la salida de la mezcladora, ya que la presi6n de r(—. 

circulaci6n será igual a la presi6n de alimentaci6n directa a

la cabeza mezcladora. Esta igualací6n de presiones, previene

el desfa3amiento, al final y el principio de cada disparo, el

cual por otro lado, podrá ocurrir debido a la diletaci6n de

las tuberías flexibles y a cambios en el comportamiento del
bombeo, bajo variaciones en las condiciones de presí6n. 

4.- MOLDES. 

las propiedades de un molde que son importantes, 

sin Importar el sistema de curado son: 

1) 11 molde deber¿ ser lo suficientemente ligero, 

como para ser facilmente manejado en una línea de producci6n, 
pero suficientemente fuerte# lipra soportar el ciclo de tempe- 

ratura y el manejo sin distorai6n alguna. 

2) La tapa del molde, deberá abrir y cerrar fácil - 

rápidamente, también deberá sellar con la base eficientemente

3) La superficie Interna deberá retener suficiente

d*& MOldsnt9- 
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4) El molde deberá tener una alta conductivídad

t&rmica y baja capacidad termal. par& Dermitir que sea enfria

do o calentado rápidamente, ( excepto cuando el curado se efec

tda por microondas). 

El mejor material para la conetrucci6n de moldes, 

es el aluminio colado, aunque tambi1n se - usan moldes fabrica- 

dos con resina epoxy de fibra de vidrio reforzada. In ¡ e ¡ el- 

nente son más baratos que los moldes de aluminio colado, 
pero

son menos fuertes y tienen una resistencia limitada a 10:1 cí - 
los de calentamiento. En general, solo son usados para la

Droducci6n de - nuestras o en aplicaciones, 
donde no se antici- 

pan largas jornadas de trabajo. 

5.- cc)N-i)Ic10IiES DEL MOLDE. 

La temperatura del molde cuando la mezcla e0 InYe-C- 
tada, es muy importante por varias razones. 

ki) Cualquier variación en la temperatura del molde

afect,ará la densidad de la espuma producida; si el molde se

encuentra frío, dará una densidad alta y además la espuma no - 

llenará por completo el molde. Una temperatura excesiva del - 

rolde, causará demasiada presión en el rolde, 
provocando que

la espuma se colapse y aparezcan grietas o hendiduras. 

Generalmente el molde es llenado con un 4 6 5% de

Je exceso. Si & ste exceso es incrementado9 causará deficien- 
cías en la estructura de la espuma, además de posibles desper

íz,- Jc-ios de material que saldrá por los escapes de gas que tie- 
l e la tapa del molde ( venteos), 6 por separaciones, entre la - 

base y la taPa que puedan permitir la fuga de materialt por
lo que la espuma se verá alterada en sus

propiedades, espe- 

cialmente incrementando su dureza. 

2) La calidad y el espesor de la piel de le pieza- 
deDende también de la temperatura del mOlde- 

El objetivo ge- 

neralmente es produeir una piel delgada, contínua. y permes- 
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ble. Bajas temperaturas en el molde, producirán una piel de - 

gran espesor, la cual no es aceptable para la industria mue- 

blera. Altas temperaturas, causarán que la Diel sea muy del

gada, siendo fácil que sea daZada cuando se remueve la pieza - 

del molde. 

La temperatura 6ptima, depende de le formulaci6n ba

jo la cual se quiera producir la espuma, del poliol usado y

del material que está construído el molde, en general fluctda

en un rango de 45- 600C. Los moldes de aluminio son inyecta- 

dos normalmente a una temperatura de 45 0C. Loes moldes de

Diástico, dada su baja conductívidad, pueden ser inyectados a

más alta temperatura, en, general en un rango de 50- 60 0C. 

Es importante que la temperatura en la superficie

sea uniforme, cuando es inyectado el material. Los moldes de

berán ser acondicionados, despu&a de que el desmoldante ha si

do aplicado. Ente acondicionamiento puede consistir en pasar

el molde através de un tunel de aire caliente, 
circulando en - 

la misma direcci6n en que viaja el molde. Debido a la baja

velocidad de transferencia de calor, en el acondicionamiento - 

por aire a temperatura controlada, el proceso se torna lento, 

por lo tanto el molde es enfriado antes de pasar por el tunel
por medio de aire frío, entonces la temperatura del aire en

el tunel es mantenida unos pocos grados arriba de la tempera- 
tura deseada, durante la inyecci6n. Los moldes de metal usa- 

dos en las líneas de curado Dor aire caliente y por rayos in- 
frarojos, tienen un mejor acondicionamiento si son pasados

por un baño de agua controlado
termostáticamente. Este sist è

ma no puede ser usado con los moldes de plástico reforzado
que se utilizan en el sistema de curado por microondas, debi- 

do a que absorberían suficiente agua, 
como para causar proble

mas durante el curado. Como una consecuencia de la baja con- 

ductivídad térmíca de los moldes de
plásticoreforzado, es

muy difícil obtener
temperaturas de molde uniformes, por lo

que los moldes deberán ser construídos
con gran cuidado, para

obtener espesores de pared uniformes, 
si no se desea tener zc

nas con temperatura más alta- 
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En la tabla IV son comparados las propiedades tIpí- 

cae de una espuma moldeada, con lees equivalentes a una espuma

preparada por el proceso en barro ( expansi6n libre). 

Las diferencias mía significativos son: La mayor

densidad del producto moldeado, la deformaci6n remanente más - 

alta, un Incremento en la resistencia a la tensi6n y una re--- 

sistencia reducida. Estas diferencias en las propiedades son

una funcí6n del proceso moldeado. El incremento en la densi- 

dad y la dismínuci6n en la resistencia, son causadas por el

incremento de presi6n ejercido durante el espumado, por 10

que es muy difIcíl de obtener por el proceso moldeado, una es

tructura de celda, completamente abierta como la obtenida por

el proceso de exponsi6n libre. El balance de los catalizado- 

res, debe ser ajustado en favor de la reacci6n de polimeríza- 

ci6n para obtener la estabilidad de la espuma necesaria, para

que con el molde corrido y completamente lleno, no aparezcan - 

cavernas en la espuma. La alta deformaci6n remanente y el in

cremento en la resistencia a la tensi6n, son un resultado del

pequeto gradiente de temperatura y de la más baja temperatura
obtenida por las grandes pérdidas de calor ocurridas durante - 

el espumado. 

por el momento, no ha sido posible reducir la defor

maci6n remanente de la espuma moldeada a los mejores niveles- 
obtenídos en la producci6n en barra; ai1n cuando el post -cura- 

do de la espuma moldeada es continuado por varias
horas, simu

lando las condiciones obtenidas en grandes barras de espuma# - 
la deformaci6n remanente, 

siempre es mayor que la obtenida en

máquinas de espumado. 

6.- DESWOLDANTE. 

Cuando la pieza es removida del molde, su resisten- 

c¡ a S la tensi6n, así como otras propiedades, 
no se encuen- 

tren a su Máximo nivel; sí la pieza es daftada, no será desea- 

da, particularmente si sufre alg-dn desgarre 6 alguna pérdida - 

de la piel superficial por lo que es
esencial que ésta no se- 
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adhiera a la superficie del molde. Es posible obtener un

buen desmoldante. aplicando una capa delgada de cera de alto - 

punto de fuei6n, sobre la superficie del molde que estaré en - 

contacto con la espuma. La capa de cera deberá ser replicado

después de cada ciclo; el mejor momento para efectuarlo, es

inmediatamente después que la pieza ha sido removida, ya que - 

la temperatura del molde, seré cercana al punto de fusi6n de- 

le cera. Debe ser usada una cera de alto punto de fusi6n, ya

que es esencial que & ata permanezca adlida hasta que la temp«! 

ratura sea lo suficiente alta, como para que la superficie de

la pieza haya curado parcialmente. Pare obtener un buen des - 

moldeo, la cera deberá fundir al final del ciclo de curado. 

Lea ceras que son comurmente usadas, tienen puntos de fusi6n- 

en unrango de 70- 1050C y son aplicadas con brocha o por ato- 

mizador, ya sea en estado de fusi6n o disuelta en agua 6 en

solventes. La dispersi6n en dísolventes, es la más usada. Es

importante que todo el disolvente sea removido de la capa

aplicada al molde, por lo que deberá hacerse cuando el molde - 

se encuentre caliente. 
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CAPITULO VI

COYÍPARACIOli DE LOS REQUERIVIENTOS DE ENERGIA, MRE LOS PRO- 

cp,;o q j2«F, CURADO El CAL= TE Y ALTA RESISTENCIA. 

1.— BASES. 

Durante los 111timos tres años, gran parte de la In- 

lustria de uretanos flexibles, ha cambiado del procese, conven

cional, por curado en caliente, el proceso de alta resilen--- 

C ia. 

La causa responsable de este cambic en la tecnolo- 

gía, incluye mejoree- en las propiedades físicas, así cono en - 

el proceso mismo. La espuma molderda de alta resilencia, ( en

comparaci6n con la espuma convencional por curado en calien- 

te), exhibe relaciones de carga más altas, una mayor resilen- 

cía y mejoría en las rropiedadee de fatiga, debido a que los- 

inaterialee usados en el procesamiento de la espuma de alta re
silencia, entre otros, el Níax lloliol 74- 28 y el 11- 34, de

Uni6n Carbide 6 el Pollo! P- 581 Y el P- 538, de Poliolee, S. A. 

son diselados para ser máis reactívom que los polioles conven- 
cionales. Los moldeados de espuma, curan más rápido y por lo

tanto, los ciclos de tiemro de moldeo, son reducidos. Además

de los bajos tiempos de ciclo, ( o sea un incremento de velocl

dad en la línea), ' 13 energía necesaria para el curado de 18

espuma también se reducida. El efecto combinado hace posible

una reducci6n signíficante de los requerimientos totales de
energía para el proceso de piezas moldeadas de uretano flexi- 
ble. 

Debido a que la industria está el tanto, no solo de

lo concerniente a lo elevado de los c0st0o de energía, sino

también en aquellos cuestiones tocantes a le disponibilidad. 

en el presente y en el futuro. Se han preparado datos de com

paraci6n de requerimientos de energía, para aquellos procesos
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de moldeo, Las comparaciones hechas en esta secci6n, repre- 

sentan lo que es considerado como una norma para cada una de—. 

éstas tecnologías. Debido al diseño de les líneas de proceso

los datos pueden variar 3Ígnificativamente, por lo que éstos - 

deberán tomarse solo como una buena aproximaci6n. Por ejer— 

plo; la velocidad de la línea, podrá ser íncrementada para ca

da proceso, con solo aumentar la descarga, sin embargo, es de

esperarse que a tal cambio, le deberá corresponder un ¡ incre- 

mento en la eficiencia del horno de curado, de ahí que la tec

nologia, base de cada proceso, podría ser mejorada brevemente

y los requerimientos de energía reducidos. A continuaci6n se

rán discutidos los requerimientos de energía, para ambas tec- 

nologlas. 

2.- PROCE, 10 DE MOLDE0 DE UaLTANO POR CURADO CALIEW

TE. 

En general, puede decirse que los requerimientos de

energía para el proceso convencional ( curado en caliente), ex

ceden a aquellos para el moldeo de alta resilencia ( curado en

frío), esto fundamentalmente, es debido a que la tecnología

para alta resílencía, es basada en polioles que son mucho más

reactivos. Idealmente los moldeo deberán ser calentados tan - 

rápido como sea posible, después de haberse acompletado la

elevac16n de la espuma. Deber¿ contarse con una fuente de

energía, capaz de hacer que los moldes alcancen una temperatu

re de 350 0F, en un tiempo de aprox. 3 min. De no contarse

con ésta, se tendrá un efecto adverso, tanto en el proceso, 

como en las propiedades físicas de la espuma. 

Una descripci6n del proceso de moldeado en caliente

y un diagrama esquemático, son descritos en la tabla Y y figjj
ra 4. Estos datos hacen énfasis en la parte del proceso, re- 

lacionada con los requerimientos de energía. La informaeMn- 

concerniente al encerado, limpieza de moldes, etc., ha sido 4

suprimida íntencionalmente. 

la alta temperatura de los hornos de infrarojo, ne- 

cosario para alcanzar la temperatura del molde rápidamente y - 

el horno de aire caliente, requerido para mantener las altas- 
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temperaturas hasta el paso de desmoldeo, suman fácilmente la

principal porci6n del paquete de energía ( aprox. 7MM B. T. U. 

e/ hora, ver tabla V). El balance de los requerimientos de

energía, está relacionado con enfriamiento de moldes, los ven

tiladores para recircular el aire caliente, y el pequerlo hor- 

no de infrarojo, para el acondicionamiento de los moldes, ade

más de los conceptos ya mencionados. Se encontr6 que los re- 

querimientos totales de energía, son aproximadamente 8MM

B. T. U. la/ hora. Cuando ésta cantidad es dividida por el ndme- 

ro de piezas por hora < 199), el requerimiento real de energía

por pieza moldeado de espuma puede ser calculado. Para este - 

moldeo se ha encontrado que para cada pieza producida, son ne

cesarlos 44, 000 B. T. U. Is/ hora de calor. 

3.- PROCESO DE MOLDEO DE URETANO DE ALTA RESILEN— 

El paquete de energía total, requerido para el pro- 

ceso de alta resilencia, se espera que sea menor del requeri- 

do para el curado en caliente, debido a que los polioles em- 

pleados son significativamente más reactivos. En la tabla VI

y en la figura 5, se describe un proceso típico de alta resi- 
lencia. Los_detalles no concernientes con la energía, han si

do intencionalmente suprimidos. 

La porci6n principal de la energía. se debe a los

hornos de aire caliente, usados en el paso anterior al desmol

deo de la pieza y en los hornos de post -curado, empleados pos

teriormente, a fin de poder usar rápidamente las piezas. El - 

paso de post -curado, empleados posteriormente, a fin de poder

usar rápidamente las piezas. El paso de post -curado puede

ser evitado sin níngdn efecto advi,reo en las propiedades fío¡ 
cae de la espuma, de tal forma que si no existe la necesidad - 

de usar en poco tiempo las piezas, entonces el horno de post - 

curado, puede evitarse y por lo tanto los requerimientos de
energía serán disminuidos significantemente- 

El paquete total de energía, incluyendo hornos para

tratamiento de pre y post -curado, área para enfriamiento de

moldes y ventiladores para la recirculaci6n de aire caliente, 
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s= a en total 6. 3 MM B. T. Ula/ hora. Cuando esto es dividido

por la productividad de la línea ( 300 piezas / hora), encontra

moa que es neces

1

ario 21, 000 B. T. U. la de calor por cada pie- 

Za. 

NOTA: En adelante i1nicamente se tratará con el pro

ceso Dor curado en frío, dados loa benefí- 

cíos que Iste representa. 
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TABLA V

PROCESO DE MOLDEC DE URETANO, PC, 11, CUrA!' 0 EN CALIENTE. 

CONPICIONES PE OP17RACION PE UNA LINEA TIPICA

Tiempo de Ciclo ( Inyección a inyección), min. 22

longitud de la línea, ft. 
440

Veloc' idad de la' línea, ft/ min. 
20

Tiempo desde la inyección, hasta el desmoldeo, min. 13

Número de moldes en la línea
73

Piezas de espuma moldeada/ hora

RE0UERIMIFIJOS PARA ENFRIAMIENTO Y CALEN.TAMIENTO
MM BTUIS/ HR

1 Horno de infrar ojo para curado .
3. 0

2 llorno de aire- cal . ¡ente
4. 0

3 Arca para el enfriamiento de moldes
0. 1

4 Horno de infrarojo para acondicionamiento
1. 3

5 ventiladores de extracción y reciroulación
0. 4

8. 8

MM BTU' S/ HR' 

FTA\' 0
REQUERV-111201 121 ' C.,.jA pop, pIEZA iolrEADA DE UP

8. 8 NJM ETUIS/ 11HA

199 PIEZAS / HORA

44, 000 E; -¡[ VS/ PIEZA
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TABLA VI

42) 

PROCESO DE NIOLDIO DE URETANO DE ALTA RESILENCIA

COND 1 C 1 ONI—S _ Pr _OPERAC 1 ON DE ( INA LINEA TIPICA

Tienipo de Ciclo ( Inyección a inyección), min 17

longitud de la línea, ft- sic

Velocidad de la línea, ft/ min. 30

Tiempo desde la inyección, hasta el desmoldeo, min. 8

Número de moldes en la línea 85

Piezas de espuma moldcada/ hora
300

RE01.1ERIMIENTOS PARA ENFRIAMIENU Y CALENTAMIENTO
MNI ETU' S/ IIR

1 Horno de aire caliente para. curado
4. 0

2 Area para el enfriamiento de moldes
0. 1

3 Horno de aire caliente para el post -curado
2. 0

4 Ventiladores de extracción y recirculación
0. 2

6. 3
MM FTU' S/ IIR

111 REOIIEI\' I,' IIENTCS DE- U4ERGIA POR PIEZA_ MOL.M. ADA DE URETANO

6. 1 MINI BTU' S/ HORA

21, 000 F-1, LI' S/ PIEZA

300 PIEZAS./ HORA
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CAPINTIO VII

EFECTO DE LOS CATALIZADORES EN LAS PROPIEDADES FISICAS DE LA - 

ESPUMA DE ALTA RESILEfiCIA. ) 

El papel de los catalizadores metálicos y aminas en

el control de las velocidades de reacci6n en la formaci6n del

u,retano y de la urea, ha sido estudiado por ¡rucho tiempo en - 

las formulaciones para el proceso moldeado por curado en ca— 

liente. Un delicado balance entre los catalizadores de ami— 

nas y metálicos, es necesario para obtener una espuma de bue- 

na calidad. El Incremento en la reactividad de los polioles- 

dísefíados para espuma de alta resílencia, reduce la concentra

ci6n y limita el rango de procesamiento en los requerimientos
de los catalizadores, más adn en algunos catalízadores metáli

os, sobre todo cuando pequefías concentraciones provocan enco

gimiento rermanente de la espuma. 

La acci6n de apertura de la celda de los polioles - 

polimIricos. ha provisto un mecanismo por medio del cuál, el- 

rar.go de operaci6n de los catalizadore8 ha sido ampliado, nor

consiguiente, permite la Incluei6n de catalizadores metálicos

en los sistemas de alta resilencia, esto ha Drovocado un estí

mulo por el estudio de las caracter1sticas de proceso de los - 

diferentes sistemas de catalizadores, as1 como también su  - 

efecto en las propiedades de la espuma. Los datos obtenidos - 

han mostrado que dichas propiedades son influenciadas, tanto - 

por la concentraci6n, como por el tipo de catalizadores usa— 

dos. 

El efecto de la concentraci6n de los catalizadores - 

de aminas en espumas moldeadas de alta resilencia, es mostra- 

do de la fIgura 6 a la 10. Las condiciones, tanto de formula

ci6n como de proceso, fueron mantenidas constantes, con excep

ci6n de la concentraci6n del catalizador de amina. En la fi- 

gura 6, puede observarse que conforme se incremente la concen
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Lbcilr --- catalizador, la densidad disminuye, propablemente

é.. jebe a que la reacci6n se torne mas exotérmica. 

Los datos de la figura 7, muestran una ganancia en - 

las propiedades de capacidad de cargo, cuando se decrementa - 

la concentraci6n del catalizador. 

Diferencias en la firmeza son substanciales, edn -- 

cuando el ILD ( indentation load Deflection), es normalizado a

3. 00 lb/ fT3 ( fig. 5), rara compensar pequefios cambios en le - 

densidad de la espuma. - Sr, la f ¡gura 8 puede observarse, que - 

disminuyendo el catalizador de aminas, la espuma se torna

fuer -te y adquiere alta res¡-ntencia a la tensi6n; la figura

muestra como la propiedad de deformací6n remanente, entes y

después del envejecimiento por humedad, es afectada por incre

mentos en los niveles de amina. La dnica proniedad adversa— 

mente afectada por una disminuci6n en la concentraci6n del ca

talizador de amina, es la jérdida de carga después del envej.E

cimíentc ( figura 10). 

l n las f iguras 11, 12 y 13. los datos Drementados - 

muestran como un catalizador metálico, del tiDo del dilaurato

de dibutil estaño, afecta las Dropiedades físicas. La tenden

cia en muchos casos, es similar a la observada cuando se efec

tdan cambios en la concentraci6n de los catalizadoree de amí- 

nas, niveles altos de dilaurato de dibutil estaño, proveen es

puras con caracidades de carga mencres ( figura 11). deforma— 

ci6n remanente mayor ( figura 12) y poca pérdida en la capaci- 

dad de carga después del envejecimiento por humedad ( figura - 

13). Sin embargo las pendientes de las curvas son diferentes

sígnificativamente. Un pequeto incremento del catalizador de

estaflo ( 0. 03 figura 13), provee una pendiente decreciente en - 

los valores de pérdida en carga después del envejecimiento -- 

por humedad y una pequefia mejoría en la deformací6n remanente
a envejecimiento por humedad al 50% ( figura 12). 

Es obvio cue cada sistema para espuma de alta resi- 

1lencia, debe tener su propio rango de operaci6n en lo que a

catalizadores se refiere. Niveles de catalizador altos. - 
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traen en conoecuencia encogimiento y desgarre de la espuma; 

concentraciones bajas conducen a un curado insuficiente. 

Sin embargo los datos muestran que las propiedades

de la espuma, pueden ser optimizadas dentro de cualquier ran- 

go de oreraci6n de catalizadores dado. En la tabla VII se

demuestra c6mo puede ser usada este ínformaci6n. 

Para evitar la pérd. de de carga y la deformaci6n re

manente después que la pieza ha sido sometida a envejecirien: 

to por humedad, es necesario balancear las concentraciones de

los estalizadores de aminas y de estalo. 

Los datos de la figura 14 nos dar, un Derfil de la

velocidad de curado para espuma moldeada de alta resilencia, 

bajo concentraciones altas y bajas de cetalizadores, dentro

de un rango de operaci6n viable, estos datos son presentados. 

coro un porcitinto de la firmeza total alcanzable contra tiem- 

po. - En ambos casos ( concentraciones bajas y altas), la capa- 

cidad de carga alcanza sus máxinos valores después de las 24- 

hrs. de haber sido inyectada la pieza. Los datos presentados

en gráficas enteriores, muestran claramente que grandes capa- 

cidades de carga son alcanzados con bajas concentraciones de - 

catalizadores; en éste gráfica puede observarse que éstas son

alcanzables con lentitud, comDarándoles con las obtenidas ba- 

jo altas concentraciones de catalizadcres. 
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TARL A

PAPTE a) CONDICICI,','ES DE PFOCISO ( 1: 

MO L 1) 17. 0

Miqu i na

Descarga

Veíociclod de¡ mezclajor

Temper.atura de los- componentes

Mcdidas del molde

Materia! de Constr. del inolde

Temperatura del molde

Tiempo de curado

A9cnte desmoldante

BARRA

Máqu i na

Cilindro mezclador

Velocidad mezclador

Descar,ja

Tobera tipo nariz

Ve-locidad transversal

Distancia transversal

Angulo de¡ transportador

Condiciones de Curado

Al¡- mentación de nitr6geno

Corrientes

Temp. de la corriente de poliol * C

espuma dura

espuma suave

58

Ac'ar, iral - cabeza ri. ezclaclora

cilindrica

e -v25 lbs/ min. 
5000 rpm/ mhi. 

75 - WF

15" x 15' x 4" 

Aluminio

120 - 130* F

8 - 10 win. 

Braulin' s Pcrma- Mold 804- 07SH

Hennecke Eybríd ( baje presión) 

60 mm diáinetro interno, 4 bafles
5000 rpm

60 - 70 lbs/ min. 

Diámetro 1 pulgada

86 pies/ min. 

26. pul gad í s

3. 5 grados
Ambiente ( 78' F) 

0. 2 ft3/ ain. 
2 - 4

21 - 22

24 - 25

PARTE b) EFECTO DE LA CATALISIS EN El ENVEJECIMIFNTO IICR 111. 1.. iEDAD
DE LA ESPUMA DE ALTA RESILENCIA.( 3) 

Catalizador lase amina plir 0. 78 0. 50 0. 50 J- 44

Patalizador metálico, phr 0. . 02 0. 03

5 Nr. de envejecimiento por humedad

Pérdida en la carga 2. 7 18. 8 14. 0 9. 0

Deforinación remarerte 33. 5 25. 0 23. 0 20. k) 
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CAPITULO VIII

1) 

EVALUACION DE LA ESPUMA FLEXIBLE DE URETANO

Cualquier programa para desarrollo de espuma, depen

de de una verdadera evaluaci6n de las muestras de prueba y de
la subsecuente interpretaci6n de los datos para obtener meJo- 

ras del producto. Cualquier evaluaci6n en particular, requie- 

re del conocimiento de los métodos de prueba usuales. Los m6 - 

todos de Is American Society of Testing and Materials ( ASTY0, 

pueden servir como procedimientos de referencia. En ésta aec- 

ci6n aparece una descripci6n de los métodos de prueba, ugados- 

para la evaluaci6n de la propiedades físicas de la espuna. 

El valor de los datos obtenidos por cualquier proce- 

dimiento específico. dependerá de la calidad de la muestra, so

bre la cual se efectúe la prueba. Ai1n bajo condiciones 6pti- 

mas, la espuma flexible de uretano no es un material uniforme. 

Defectos comunes, tales como huecos, grietas y áreas

colapsadas, deberán evitarse en el material que sea erobado. 

Protuberancias o depresiones de la piel, deberán ser descarta- 

das, debido a que éstas áreas, tendrán un grado de curado dife

rente y por lo tanto no serán representativas. 

Defectos estructurales menores, 
también deberán evi- 

tarse 6 los valores de las propiedades f ísica s de la. eePums 9
conteniendo dichos defectos deberán tomarse con cierta clasifl
cac i6n. 

En un limite considerable, las propiedades físicas

de la espuma flexible de uretano, son relacionados a estructu- 

ra celular característica- 
Una observaci6n cuidadosa al este- 

reomicroscopi0# muestra que las celdas en general, 
tienen la

forma de un dodecaedro, las cuales están elongadas en 13 direc

ci6n de elevaci6n de la espuma. Esta elongaci6n, puede ser -- 
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tanto como un 50% mayor de la longitud de la celda en la di- 

reccí6n en que la espuma crece. Las celdas pequefísas, tienden

a encontrarse menos elongadas cue las celdas grandes. Este

ortotropicidad, necesita la definici6n de una orieTitaci6n es- 

pecífica ppra los especímenes de pruebe, con objeto de elimi- 

nar efectos enísotr6picos de las rropiedades físicas. Una re

Comendaci6n es que las muestras sean cortadas con el espesor - 

en direcci6n de la elevac16n de la espuma. 

1.- TAM.APC) DE C= A. 

El promedio de tema -fío de celda, puede variar de

0. 010 a 0. 060 pulgadas con 0. 030 pulgadas como tameño ideal

para muchos propésitos. Las espumas muy cerradas son duras

en general y exhiben un cimiento excesivo en aplicaciones pa~ 

ra asientos. la distribuci6n del taraílo de celda, tiene

cierTamente un efecto en las propiedades de le espuma. En

general, para obtener 6ptimas propiedades, se requiere de una

distribucí6,n estrecha. 

Ocasionalmente, celdas con huecos mayores que el te

maño del de celdas normales, son encontradas en cualquier es- 

puma. La frecuencia de éstas cavidades, puede disminuirse, 

reduciendo la cantidad de aire excesivo durante el iproceso

del espumado. 

Las celdas de las espumas normales, tienen dos 6

más superficies de su estructura abiertas, encontrándose pre- 

ferentemente en las caras del fondo 6 de la cima que en las

caras laterales. Las superficies cerradas, tienen por lo ge- 

neral un espesor menor de 500 A 0, su efecto en las propieda- 

des físicas es reducir la porosidad y resTringir la deforma- 

cí6n del material. La unidad estructural más importante de

la espuma de uretano, es la llamada " STRUT", tres caras se in

tersectan para formar una regi6n espese, la cual tiene una

secci6n transversal triangular. Se han llegado a encontrar

hasta 50, 000 " STRUTS" por pulgada cuadrada en cortes surerfi- 

cíales de espumas de uretano. La densidad de la espuma, el

tama,Ko y el nilmero de estos " STRUTSn, están inter -relaciona- 
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dos y provistos por la integridad estructural de la esnuma. 

2.- DENSIDAD. 

El nivel de densidad en espumas de uretano, es de- 

terminado por la formaci6n especifica y er particular por el - 

nivel de agua y la concentraci6n del agente soplante ( sí gste

es agregado a la formulaci6n). La densidad del material no

indica necesariamente la calidad de la espuma, siempre se se- 

lecciona la mínima necesaria, para obtener los requerimientos

exigidos. Una densidad variable en el material manufactura- 

do, es un indicador primario de irregularidades en las condi- 

ciones de proceso, además de una calidad pobre de la espuma. 

3.— POROSIDAD. 

Las superficies cerradas de una celda, pueden se - 

observadas y visualmente en la espuma, si el corte superfici- 

al es colocado de manera que la superficie refleje la luz dis
cretamente, éstas superficies cerradas, dan a la espuma una

ncia cristalina y obstruyen el paso del aire, através

crial. El ndmero relativo de éstas suDerficies, puede

di=- inuido soplando aire atraves del espécimen. Evaluan- 

elo que +- n cerrada o abierta se encuentra la espuma, podrá

ajustaise ésta de acuerdo a la cantidad de aire transferido

atraves del material. La efectividad de ésten superficies en

io que se refiere a reducir la porosidad de la espuma, puede - 

ser medida si se fuerza el paso de aire en una direcci6n, 

atraves de la espuma a una velocidad suficiente para causar

una calda de presi6n equivalente a 0. 1 pulgadas de agua atra- 

ves de un especimen de 1/ 2 pulgada de espesor. Espumas de

uretano flexibles en general, tienen porosídades en un orden - 

de 20 a 100 pies cábicos por minuto por pie cuadrado de espu- 
ma. Valores alrededor de 50, indican que la espuma se encuen

t.ca abierta relativamente. Valores de porosidad obtenidos pn

ecímenes moldeados con piel# ¿son en general menores que

lba Qbtenidos en especímenos centrales. 

4.- RESILENCIA. 
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La espuma de uretano con celdas abiertas, es más re

silente que la espuma de celdas cerradas. La espuma de urete

no en general,' no es tan resilente como la espuma de hule la
tex, esto se encuentra relacionado con la diferencia en la es

tructura de las celdas de los dos materiales, mientras que

las celdas de la espuma de uretano, tienden a estar elongádas

en la direccl6n en que la espuma crece, las celdas de la espu

me latex, rreseLtan una forma más esférica. Por medio de la - 

prueba de rebote de la ASlyi, la espuma de hule latex, arroja - 

valores de un 60% de rebote, mientras que la espuma de ureta- 

no resilente, tiene de 40 a 6N de rebote. Espumas de baja

resílencia, usadas en aplicaciones para absorci6n de energía - 

tienen valores del 2N de rebote. Para artículos moldeados

e, fspuma de uretano, la resilencía de un especímen con Diel, 

es Di-- cior que la obtenida para uno de zona central ( esto es

sl1ii piel). 

5.- DEFLID110N POR CA1( Gk A LA COMPRESIOb. 

SI la carga requerido para comprimir un especlmen

de espuma flexible de uretano a una velocidad constante, de

2 75% de deflexi6n. es registrado en varias repeticiones,, la- 

diferencia en la curva de carga ( sucesivas), será requefía deL

pués de la tercera repetici6n. El valor de carga obtenido aj

tercer ciclo, a un nivel de deflexi6n particular, es conside— 

rado como la deflex16n por carga, a la compresi6n de la mues- 

tra. 1,n general, el valor obtenido al 25% de deflexi6n, des- 

puls de un minuto de haber des= oldeado le pieza. es usado cb-- 

mo un Indicador primario de la resistencia a la compresi6n

del material. Tal valor, quizé verle de 0. 2 psi, por espuna- 

suave, a 2 6 más psi, para espuma extrafirme. 

La curva de carga - esfuerzo, para espumas flexibles. 

de uretano, presenta una forma característica. Durante la - 

compresi6n inicial de las celdas, las formaciones de las cel

das llamadas " STRUTS", comienzan a doblarse y la carga se va - 

incrementando línealmente con la deflexi6n, hasta casi todos - 

los " STRUTS" han sido vencidos. A este nivel de esfuerzo, -- 

llamado punto de rendici6n, de súbito la resistencia a la cort
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presión, deja de incrementar3e a la vez que los STRUTS se en- 

cuentran doblados por coirpleto. Se dice que la espuma se ha - 

Asentado" y este efecto es considerado como una deficiencia

para aplicaciones de resistencia de carga, durante la compre - 

alón, si se incrementa hasta altos niveles de deflexi6n los

STRUTS tienden a plegarse y las celdas a romperse, capa por

capa desde la superficie más d1bil, hasta la más fuerte, debi

do a la estructura celular no uniforme, una 6 mas capas débi- 

les, quizá existan internamente y la celda comenzará a romper
se en varías caras. 

la inclinación inicial de la porción lineal de la - 

curva, carga - esfuerzo antes del punto de rendición, es contro

lada principal=ente por la composición del Dolímero, el ndme- 

o y tarraflo de los STRUTS, la ortropicidad de las celdas y en
mejor forma por las superficies cerradas. Este punto de ren- 

dici6n es alcanzado a, relativamente, pequeflos niveles de de- 

flexi6n. alrededor del 1, al 5 %. 

6.- DEFLEXION POR CARGA A LA DIDENTACIOU. 

las pruebas de deflexi6n, por carga a la indenta- 

ci6n, son usadas universalmente para juzgar la firmeza de las

espumas flexibles de uretano. 

Un tratamiento de preflexi6n, es aplicado a todas

las muestras, para eliminar cualquier área con celdas cerra~ 

das y así proveer muestras con antecedentes similares, antea

de ser aprobadas. Cada prueba es manteni.da durante un perío- 

do standar, de un minuto a un nivel de indentaci6n, antes de - 

que la carga sea registrada. Los valores de carga, por lo g1
neral son medidos al 25% y el 65% de nivel de indentaci6n. 

La forma de las curvas de carga por indentaci6n, son simila- 

res a las formas de las curvas, por carga a la compresión, pl

ro algo más complejas. 

Los puntos de rendici6n, quizá no se encuentren so- 

bre la curva y la ocurrencia del asentamiento, es considera- 
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blemente compleja, debido a la porci6n de la espuma que está - 

estirada, pero no comprimida, por la base para indentar. La- 

relaci6n de los -valores de = , al E 5 por ciento y 25 por

ciento de índentaci6n respectivamente, son - una medida del lí- 

mite del efecto de asentamiento. 

Para una : risma espuma, es posible encontrarse con

grandes diferencias en los valores de =, para especímenes

de diferente tamaño. 

A menudo, la curva de deflexi6n en el retorno, tam- 

b,i-'n es determ±nada para los especímenes de espuina, con esto- 

e- pueden obtener las curvas de histiersis. El área dentro

de este LOOP de deflexi6n. es una medida de la energía perdi- 

ds durante el ciclo de deflexi6n. Por simplicidad, la carga- 

za el ietorno del LOOP, usualmente el 25 por cierto de inden

taci6n, es usado para determinar el límite de histieraís; és- 

te es reportado como un porcentaje de la carga original, a la

misma indentaci6n inicial. 

Los valores de deflexi6n por carga a la indentaci6n

son muy sensitivos a diferencias particulares de la espuma. 
Las mismas propiedades de la espuma que tienen efecto en le
determinaci6n de la curva de deflexi6n por carga a la compre- 

si6n, son críticas también en la determínaci6n de la curva de
deflexí6n por carga a la indentecí6n; sin embargo en el segull

do caso, la interecci6n de propiedades particulares, es mucho

más complejo. 

7.- FATIG A POR FLUIOS DSAMICA- 

La fatiga en materiales de espuma flexible, puede

ser definida como la pérdida en su capacidad de carga, duran- 

te el uso contInuo. Las característicos de fatiga de flexí6n

de una espuma en particular, son usadas pero estimar la vida - 

de servicio práctico del material en aplicaciones o una capa- 
cidad de cargo específica. Una pruebe répida para le flexi6n

dinámica de un especímer. de espuma, suministra una medida de - 

la r5rdída en capacidad de carga experimentada, desnués de es
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ter sometido en forma simultánea a m6dulos de deformaci6n, 

tanto de compresi6n como de corte, a una carga constante; nor

un período de tiempo específico, el límite de fatiga en espu- 

mas de uretano, aparece como una funci6n de las atracciones

intermoleculares, tal como las de lígaduras de hidr6geno, en- 

tre las cadenas de polímero del material. Este conportamien- 

to de las uniones de hidr6geno, bajo esfuerzo, depende de las

condiciones ambientales de la pruebe, así como del reríodo de

tíempo de fatiga de flexi6n. La intensidad de la fatiga, pue

de ser incrementada Dor la anlicaci6n de altos níveles de de- 

flexi6n; a altas temperaturas, cualquier p& rdída en el espe- 

sor original jel especímen después de la -prueba, puede ser

atri1cuido a un balance deficiente entre las propiedades quimi

cas y mecánicas de el material. 

B.- DEFOh"­ CION RIMANOME

Cuando un especímen es comprimido y mantenido a un - 

nivel de deflexi6n específico por un período de 22 horas a

700C y descués se permite que recobre altura, la Dorci6n de

altura que nunca se recobra, es llamada la deformaci6n rema- 

nente. Para espumas flexibles de uretaro, la recuperaci6n de

la altura original, DUede acompleterse en pocos minutos 6 en - 

días enteros. la pérdida en altura despu4s de un período de- 

recuDeraci6n de 30 minutos, es tomada como medida usual de de

formaci6n remanente. La cantidad de deformaci6n remanente, 

puede ser calculada a Dertir del espesor original del especí- 

men 6 del nivel de deflecci6n, como Dunto de referencia. Si- 

se toma el espesor original como base para los cálculos, el

valor de la deformaci6n remanente. no podrá exceder del nivel

de deflexi6n. Valores de deformaci6n remanente elevados, in- 

dican la posible existencia de un. balance inapropiado de la
formulací6n. un curado incom-aleto y una pobre fatiga de fle- 
xi6n, del material. 

9.- PROPIEDAZES DE TENSION

La resistencia a la tensi6n y a la elongaci6n de

rupturas, son usadas para determinar la calidad de la espuma
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flexible de uretano. El límite superior para la resistencia - 

a la tensi6n, es controlada por la nsturaleza del polí er0o

valores bajos dé resistencia a la tensién, son una índicecién

de un curado de la espuma insuficiente o una mala estructura - 

de las celdas. La elongaci6n a la ruptura, depende de la na- 

turaleza química del polínero y de las carecterísitcas físi- 
cas de la estructura de celda. 

lo.- RISISTINCIA * M DESGA1,,RE. 

Le resis-tencia PI desgarre de todas las espumas fle
Nibles de uretano, es rclat.4« vamente baja y - asualnente menor

de cuatro libras poi pulgada ] Lnea2 de espesor.. Existe una

correEpondencia, er, general entre la re, istencia el desgarre - 

y las proríedades de tensi6n, cuando los valores de desgarre- 

on menores que los normales esperados por las propiedades de
tensAn, esto indica una mala estructura en los celdas del me
z ei ¡ al. 

Er, las " ruebas de envejecimiento aceleradO, COMO

son: envejecimíentO Por aire seco o envejecimiento por hume- 
ad, - d rrovocadas por exposici6n de. las muestras de uretano fle

xible s condiciones ambientales específicas# 
la medida de los

r_fe
las propiedades Sisi- ctos a- abientales son los cambios eL

cas, tales como: resistencia a la tensi6n, deformaci6n rema- 

nente o deflexí6n por Carga a la compresí6n. 
Esta a trueba e

con diseladas para anticipar los cambios en la espuna por ex- 
posici6n a condiciones moderadas de calor y humedad durante
Deriodos de tiempo limitados. Condiciones ambientales dife- 

rentes, son usadas en varios laboratorios, pare simular condi

ciones ambientales específicas. 
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CA.PITULO- Il

ESTIMACION DE LA INVERSIONV

1.- YLANTEAMIENTO

La comparlía, a la cual se quiere integrar éste plan
ta, está orientada principalmente a la fabricaci6n de partes, 
para la Industria Automotriz, actualmente se compran a otras - 

fábricas los moldeados que son empleados, 
para dar confort a - 

los asientos y respaldos de autom6viles Y
camiones, de dife- 

rentes marcas. Por lo cual no ha sido necesario efectuar un - 

análisis de mercado, ya que éste es cautiVO- 

Teniendo entonces la posibilidad de conseguir la
tecnología para la fabricaci6n de moldeados de uretano, 

calcu

lar consumos y costos de materias prImas, 
mano de obra, terre

no, edIficios Y gastos generales; 
a continuací6n se presenta - 

un estudio econ6mico* con la finalidad de calculsr 18 inver- 

sí6n requerida y la rentabilidad de este proyecto. 

2.- INVERSION FLJA

Desde el punto de vista inversi6n, es necesario

efectuar ésta en un plazo de un 3flO, ya que es el tiempo estí

modo para la compra y traslado del equipo, instaleci6n y prue

bao de arranque de 13 klanta. 

a) TER-RENU

En base a las características de la planta y pre- 
viendo futuras exP811siones1 se ha fijado como área necesaria - 
700. 00 m 2 para la instalación de la Flenta, con un costo de - 

2
35. 00 m , lo que nos da como resultado un costo de
24, 500. 00
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b) IU) IFr.10s: 

Se Considera que las siguiente¡; áreas, cumplen con - 

los requisitos de funcíonalidad y seguridad. Producción. alma

cenamíento de materia prima, almacenamiento y reparación de

rroducto terminado y uaboratorio. 

i,as oficinas no están incluidas, ya que se aprove- 

charán lue que actualmente tiene la Compañía. 

El costo aproximado de las diferentes construccio. 

nes, tiene un monto de. 8 200, 000. 00. que corresponde a 200

metros cuadrados de construcci6n; a t 1000. 00 por metro cua. 

drado. 

c) COSTO DE " Pl^. 

Se pidió cotizaci6n a diferentes Compaillas, obte- 

niendo como resultado los siguientes datos de la Cia. NORTH

AMERICAN URETUNES: 

E Q U I P 0

Horno de curado

Transportador

Moldee

Equipo p/ el espumado

C 0 S T 0

S 799, 537- 00

11636, 195- 00

41097, 724. 00

21038, 255- 00

9' 038. 255- 00

GASTOS DE INST. 

55, 967. 00

57, 266. 00

175, 335. 00

288. 568. 00

3.- CálZULU DEL COSTO DE MATERIAS PRIMAS Y COSTOS - 

DIRECTOS E INDIRECTOS DE PRODUCCION. 

A continuación, se calcula el costo de materias prí

mas, por kg. de espuma, de acuerdo a la formulación que servi

rá como base para lee pruebas de arranque. 

En la tabla VIII se muestran los costoe de Produc- 

ci6n, calculados en base a los siguientes cuadros, que mues- 

tran el consumo de materia prima, para los diferentes tipos

de llenos. a fabricar. 
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Además en la tabla VIII,> se encuentran detallados

los costos de Produccídn, directos e indirectos, que fueron

calculados de la forma que a continuaci6n se describe: 

a) KANO DE OBRA DIRECTA. 

En base a los requerimientos de los clientes y a la

capacidad de la planta, se llega a la conclusi6n de que será - 

necesario trabajar la planta 2 turnos de los 3 posibles. Per

mitiendo con esto, formar un banco de 112 día a la semana, 

tiempo necesario para efectuar la limpieza y mantenimientc

del equipo, para conservar éste en 6ptimas condiciones, dado - 

la delicadeza del proceso. 

para la funcionalidad de la planta, se consider6

conveniente, el ndmero de 10 personas por turno. Esta canti- 

dad es la requerida, debido al alto grado de instrumentací6n- 

y automatizacift, con que cuenta el paquete de tecnología a

ut íl izar. 

No se requerirá mano de obra especialízadat ya que - 

el entrenamiento proporcionado por la compafíla, será suficien

te para una operaci6n eficaz y segura. 

La distríbuci6n del personal por turno, será de la - 

siguiente = enero: 

Sueldo mes. 

1 Supervisor de Producci6n ( INg- Químic0) 15, 000. 00

1 Ayudante Supervisor ( Ing. Químico) 10, 000. 00

1 Operador
5, 000. 00

6 Ayudantes 3. 800. 00 c/ u

1 yersona para Control de Calidad 5, 500. 00

Lo que representa $ 11399, 200. 00 enualmenteo por 2 - 

grupos ( 20 personsa). se prevee un aumento del 12% / año y las

cantidades reisultantes 90 encuentran en la tabla VIII. 

b) GASTOS DE ADMINISIRACIUN Y VENTAS: 
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El gesto por ente concepto, se ha estimado como un - 

10% sobre el total de la mano de obra directa, más la materia

prima. Las cantidades de cada aflo se muestran en la tabla

VIII. 

De la Cía. N. A. U. ( North Amerícan Urethane), se ob- 

tuvieron los siguientes datos de consumo de servicios, con

los que se calcularon los valores reportados en la tabla VIII

para los gastos por concepto de servicios. 

C) ELECTRICIDAD

590. 00 kw. hr./ turno de 8 hrs., a un costo de $ 0. 32

kw - hr., resulta un consumo de $ 188. 80 / turno y por día ( 2 - 

turnos) $ 377. 60 / día. 

d) COMBUV IBLE

Para el cálculo del consumo de combustible, se con- 

siderd como 2000P la temperatura en el horno de curado, con - 

este dato el proveedor del equipo, considerd un consumo de

2, 500 B. T. U. 1hr. de calor; conociendo la " energía" aprovecha- 

ble del gas, la cual es de 8, 900 kcal Im3, con un costo de

1. 30 / 1t., tenemos un costo de $ 736. 18 / turno y

1, 572. 36 / día. 

e) MANTENIMIENTO Y REFACCIONES

4% sobre la inversi6n en ylanta. 

f) PREVENCION SOCIAL Y rRESTACIONES

Representa el 25% sobre la mano de obra. 

g) DEPRECIACION DE MAQUINARIA

la depreclaci6n del equipo, se estima en un 10% - 

anual, excepto el rengl6n correspondiente a los moldes, estos
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se depreciarán al 20% anual, ya que su vida dtíl se estima en

5 afíos, debido a los cambios de modelos en la Industria Auto- 

motriz. 

h) DEPRECIACION DEL EDIFICIO

La depreciaci6n del edificio, se considera en un 5% 

anual, lo que arroja en este caso $ 10, 000. 00 anuales. 

í) AMORTIZAC ION DE LOS GASTOS DE INSTALAC ION

La amortizaci6n de los gastos de instaleci6n, es

del 5% anual, por lo que serán de $ 14, 428. 00 anuales. 

J) SEGUROS

Estos han sido estimados, como un 1. 5% sobre la in- 

verei6n en P3.anta. 
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CAPIMLO X

ANALISIS DE LA INVERSION

Utilizando los datos generados en el presente traba

jo se obtuvieron los estados y análisis financieros que se

muestran en las siguientes tablas. 

De acuerdo el estado de pérdidas y ganancias y al

precío de compre actual ( 60 $/ kg), se ha, llegado al precío de

venta del producto. 
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5--- eUNTO DE EQUILIBRIO

Teniendo como base el balance proforma para 1979, y

sabiendo que la capacidad a la cual se trabajara es del 67%. 

Se obtiene la gráfica del punto de equilibrio. En ésta gráfi

ca se observa que el punto de equilibrio se encuentra locali- 

zado a un voldmen de ventas de 16 millones, cifra que represen

ta casi el 50% del volUen de ventas proyectado para 1979, lo

cual implica que las ventas deberían ser inferiores en un 50% 

para que la planta operara con pérdidas, lo cual es poco pon¡ 

ble que ocurra, más aun tratándose de un mercado cautivo, co- 

mo lo es en este caso. 

6.- APAIANCAM IENTO OPERATIVO

1 9 7 9 1979+ 10% 1979 — 10% 

Ventas 30. 100. 66 33, 110. 73 27, 090. 59

Costo variable 20, 136. 20 22. 149. 82 18, 122. 58

Contribuci6n Mar

ginal 9, 964. 46 10, 960. 91 8, 968. 01

Costos fijos 5, 297. 78 5, 297. 78 5, 297. 78

Imp. s/ Renta y
participaci6n 4, 666. 68 5, 663. 13 3, 670. 23

De utilidades 2, 333. 34 2, 831. 57 1, 835. 12

Utilidad Neta 2, 333. 34 2, 831. 56 1, 835. 11

UT. NETA 1979+ 10% - UT NETA 1979 2831. 56- 2333. 34 .
9

21. 35% 

uT NETA 1979 2333. 34

Este análisis indica que por cada incremento 0 de- 
cremento en un 10% de las ventas. habrá un incremento o un de

cremento de la utilidad en un 21. 35%. 





1 4

CAPITULO XI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- El poliuretano moldeado tiene un gran empleo

para dar confort a los asientos y respaldos en automóviles Y - 

camiones, eliminando el uso de resortes de metal, por su 1191

reza reduce el peso del autom6vil, lo que resulta en economía

del consumo de combustible. 

2.- El método más usado actualmente para la fabri- 

cací6n de uretano flexible es el de un tiro. 

3.- El proceso de alta resilencia es el más adecua

do para la producci6ni ya que aparte de cumplir con los requi
altos de calidad, requiere menos de la mitad de la energía ne

cesaría para el proceso convencional de curado en caliente. 

La dismínuci6n en el paquete de energía puede ser atribuído

principalmente el uso de polioles más reactivos, por lo tanto

dada la díaminuci6n que con esto se consigue en el costo del - 
proceso, se ha escogido esta tecnología como la adecuado para

ente proyecto. 

4.- El estudio econdmíco muestra que el proyecto

presenta índices como 108 siguientes que nos obligan a pensar

que el proyecto es econdmícamente rentable, (
valores prome- 

dio): 

Utilidad Neta/ Inversién en planta y equipo 34. 0% 

Utilidad Neta/ Activo total 14. 4% 

Utilidad Neta/ Capital Contable 21. 0% 

Ventas Netss / Capital contable
2. 51

Rentabilidad interno de la planta 32. 15% a 5 aflos- 

junto de equilibrio 35% de capacidad. 

ápalancomíento operativo 21. 35% 

5.- La demanda del uretano moldeado flexible se in
crementa cada afiO, lo que asegura un mercado permanente y era
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ciente para este producto, que podrá usarse para atraer nue- 

vos clientes, no solo para este producto sino para otros fe

bricados también por la compatíle. 

6.- kor las conclusiones a que se llega en éste
trabajo, recomiendo pronta instalaci6n de una planta producto

re de políuretano moldeado de alta reallencia. 
lo que repre- 

sentaría un paso más en el plan de integraci6n de la compafíla
aumentaría los beneficios que obtiene la miena y evitaría fu- 
gas de divisas en el caso de substituir las importancias que - 
actualmente hacen algunas armadoras por este concepto. 
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