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I NT R ODUGCTCTION

El objetivo de ésta tesis es efectusr un estudio de
factibilided psra la integracién de una planta de poliuretano
moldeado, a una compafila del ramo automotriz; ésta compafiia
comprs actuslmente a diversos proveedores los moldeados que
usa en la fabricacién de asientos y respaldos para diferentes
modelos de automéviles y camiones, sdemds tendrd la posibili-
dad de gubstituir las importaciones de éste producto que algu
nas compafiiss armadoras de automéviles y camiones efectdan.

Ls fabricascién de este producto serfa un paso mds -
de la compafiis en su plan de integracién, ademés este produc-
to seris clave en las negocisciones orientadas a incrementsr-
los pedidos de conjuntos tapizados.

Se han determinado los puntos que a continuacién se
menc ionan como los necesarios para tener el suficiente conoci
miento del proceso para que conjuntamente con el estudio eco-
némico, sean usados como base para decidir si el proyecto que
se propone es factible 6 né, de efectuarse. Generalidades
del producto, veriables de fabricacién (quimicas, fisicas y
mecdnicas) y seleccién y estudio del proceso més benéfico.

* %%



CAPITULO I

LA INDUSTRIA DEL POLIURETANO

l.- DEFINICION :

iDe qué consiste y cémo se hace el uretano? Dos -
substancias quimices 1iquidas derivedss del petr6leo, un po-
1iol y un isocisnato, se combinan y se mezclaen pare hscer (en
el caso de uretano rigido) uns espuma gue tiene un volumen de
30 veces el volumen original de los dos liquidos. El proceso
total consiste de una serie de rescciones quimices.

L8 reaccibén es exotérmice generando calor y gases
que forman pequefias burbujes dentro de le masa pléstica. En-
cuestién de segundos & minutos la espume se expande haste su-
potencial completo y se cuaja (fija).

Lo que resulta es un pléstico rigido celuler com-
puesto de millones de pequefias celdillas que tienen 12 lados
6 caras.

Cusndo el uretano es formulado psra producir uns
dengidad de 32 Kgﬁz. una pulgada cdbica (16.4 cmsB) de su es-
puma contiene cesi un millén de celdilles individusles cerra-
das y llenas de gas. Con un microscopio electrénico se puede
apreciar ls estructurs de la celda.

Este singular estructura le dé & le espums su 6pti-
ma calidad como aislamiento y su &lta relscibén de resistencis
por peso, proveyendo un nuevo material de aislamiento térmico
y actstico psrs 1la industria de la construccién, ssi{ como pa-
re las industriss del sire acondicionedo y de le refr igera-~
cién.

El uretsno es versftil. En contreste a3 ls espums



rigids se puede producir también un materiasl celular flexible
con uns sencilla alteracién de la férmuls de los dos ingre-
dientes bdsicos. Las celdilles en este casc tienen uns es~
tructura similer pero né son cerradas.

Los miembros de la estructura son flexibles. Eate-
tipo de uretano se usa extensivamente en la industria sutomo-
vilistica psra el interior de los autos, y en la industria de
muebles donde proporciona nueva flexibilidad en el disefio y -
construccién de muebles.

Ademés, otro tipo de uretano es el llamado elastéme
ro. Del eldstémero se moldean productos fuertes y resisten--
tes. Este tipo de uretano se estd utilizando cada dis més p2
producir piezas y componentes estructurales en el exterior de
los sutoméviles.

2.~ ALGUNOS USOS :

EL URETANO EN LA CONSTRUCC ION.

ror. su veriedad, el uretano abre un nuevo mundo de-
usos y eplicaciones cuyo limite es dnicemente la imaginacién-
del hombre. Eso es especislmente importante en esta época de
escases del abasto de energis, cuando tanta energia se consu-
me para calentar y refrescar los edificios y hogares donde
trabajamos y vivimos. Siendo el mejor aislador comercial que
se ha descubierto, el uretano rigido se usa extensamente en -
la congtruccién para satisfacer la variedad de necesidades de
esa industris.

Le espvms rizida se fabrice en bloques Vv puede ser-
fabricads en cuslguier temafio o espesor, y en combinaciones -
con caras de metal y centros de espums rigida para paredes
prefabricadas.

Estas paredes son resistentes, fuertes y livianss.-
Ademés, son féciles de manejar e instalar.



El uretano rigido tembién es fabricedo en forma de-
paneles sandwich para techos. Estos paneles combinan resis-
tencia con la facilidad de su instalacibén. ILe superficie del
panel es capaz de soportar el peso del obrero y su.equipo.

EL URETANO RUCIADO.

Otro método de fabricar espume de uretano rigido es
el de rociar el liquido directamente, por ejemplo sobre el te
cho recién instalado o sobre techos viejos que necesiten repa
ro. Al oscilar la pistola rociadore de un lado 8 otro se vae-
aplicando uns pelicula de liquido, le cual se convierte espu-
ma. Cade pssada queda completamente homogenea con la dltima,
y 2s8i.se puede producir el espesor de espuma deseado.

Casi cualquier tipo de material que hage contacto
con la espuma mientras ésta se estd curando, queda sdherido
firmemente &8 lz espuma, prestdndole & la estructura no sblo
sislamiento, sino también refuerzo estructursl. Finalmente,
le splicescién de un recubrimiento impermeable termins le
obra.

TANQUES Y TUBERIA.

las estructuras modernss necesitan severos requisi-
tos de calefaccién y enfrismiento. Para conservar la energia
a2l calentar o enfrisr, el uretano se utilizas como aislador de
tuberiss y tasnques de almscenamiento. La forme mfs comdn de-
aplicacién del uretano sobre tanques es el rociado. Para eis
lar tuberiss se puede user tanto el rociado como tembién sec-
ciones de espuma preformsdss, de varios tamsfios y configura--
ciones, moldeadas o corteczs de un bloque.

Como aislamiento da tuberia el uretano rigido re-
quiere un minimo de volumen, es de poco peso y proporcions su
perior aislsmiento.

LA INDUSTR IA DE WUEBLES.
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La versatilided del uretano se extiende 2 productos
paera la industria de muebles, por ejemplo en piezas moldeadas
y acabadas que se asemejen a la madera. Algunos componentes
mayores incluyen puertas de 100% poliuretano, con la miama
densidad de 1a madera y que reproduce las méds finas variacio-
nes en la superficie del molde para simular fielmente la apa-
riencia de la veta de la maders.

La espums del uretano flexible, al igusl de la rigi
da, tiene muchas posibilidades y formas de aplicacibén. 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 materisl. Cojines pars muebles hechos de es
te material ofrecen uns nueva experiencia en el confort y el-
descanso.

INDUSTRIAS DEL CALZADO Y ROPA.

La produccién de suelas de calzado es otro ejemplo-
de una industria que ha acudido al uretano para mejorar su
producto y su produccién. El calzado de uretano es més livia
no, més resistente, més flexible y mucho mis durable. Es tem
bién de buena apariencia y se puede acabar con varios tipos -
de acabados y efectos.

En la produccién de botas para esquiar en nieve, el
elestSmero de uretano ha sido de gran beneficio, especialmen-
te al simplificar la msnufactura en esta industria que necesi
ta producir muchos estilos diferentes de sus productos.

En la fabricacién de fibras para textiles, el elas-
témero de uretano desempefia un importante papel. Estas telas
exhiben buenas resistencias a los disolventes de tintoreria.
Son féciles de tefiir, fuertes y se pueden tejer en telas de
fina calidad. Se utilizan pars la fabricacién de ropa inte-
rior, trajes de bafio y muchas otras pilezas eldsticas. La mis
ms familia de uretanos se usa para producir llantas pars mon-
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tacergas y otros equipos, y el uretano soporta ser esterilige
do en autoclsaves.

Otra aplicacién es ls de rodillos pars prenses de
imprente con 50 veces m&s duresbilidad que rodillos convencio-
nsles.

3.~ IMPORTANCIA:
EL URETANO ES BUENA INVERSION.

Del totsl de todeos los productos petroquimicos que=-
se consumen mundislmente, menos del 2% se requieren para fa-
bricar los componentes b&sicos del uretano. Esta es posible-
nente la més ventajosa inversién de la energias disponible al-
hombre. Para conservar la energiz que usamos y pare sstisfe-
cer las necesidades de generaciones futuras, tenemos que uti-
lizar mejor los materiales que nos shorran energis.

Ingenieros de disefio y produccifén trebajen junto
con cientificos y quimicos pares slcanzar esa meta, para dess-
rrollar nuevos métodos de proveer nuestres necesidades y des-
cubrir nuevos materisles para sstisfacer esas necesidades.
Las espumas de poliuretanos ofrecen soluciones dedicadass a
ese fin.

Pero el usar uretano solamente como sustituto de me
teriales convencionasles no es suficiente. E1 abasto mundisl-
de materisles bfsicos disminuye y eso requiere que cont inus-
mente examinemos y evaluemos nuestros disefios y métodos tradi
cionales de construccién.

El poliuretano se debe considerar como un nuevo me-
terial bésico que ofrece nuevas posibilidades en el disefio y-
fabricaecibén de productos Gtiles que satisfacen y sirven mejor
las necesidades de nuestro mundo en evolucibn.



CAPITULO II

METODOS GENERALES DE PREPARACION DE ESPUMAS FLEX IBLES.
.W

Existen tres métodos principales en la preparacién:
de espumas flexibles:

a) Prepolimero
b) Semi-prepolimero
¢) Un tiro

El proceso’del prepolimero, involucra la reaccién
de un poliéter o un poliéster con un diisocianato; esta reac-
cién se efectda prevismente a8 la reaccién final de espumado,
y emplea generalmente un exceso de isocianato con objeto de
obtener un polimero con terminaciém de isocianato, al cual se
le llama prepol imero.

El_espumado se lleva a cabo mediante la reaccifén
del prepolimero con agua, dando como resultados la formscién
de cadenas de urea y de biéxido de carbono, el cual actda co-
mo agente soplante.

Catalizadores y surfactantes son empleados para re-
gular la velocidad de espumado y el tamafio de la celda, res-
pectivamente.

El método del semi-preperlimero utilizas ls reaccién
de un diisocisnato con uns porcién de; el poliéter o poliés~
ter del total necesario, obteniéndose un polimero de relativa
baja viscosidad y bajo peso molecular, disuelto en un excesc-
de diisocianato llamado sehi—propolinoro; el espumado se lle-
va a cabo por la reaccién entre el prepolimero, el poliol re-
manente y agua en presencia de catalizadores y surfactante.

Bste método es ussdo principslmente en la prepara-
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cién de espumas rigidas y semi-rigidss, pero es raramente uss
do en la manufactura de espumas flexibles. i

En el proceso de un tiro los diferentes componentes
de la espumes son mezclados simultineamente.

Este proceso, originalmente usedo en le preparacién
de espumas base poliéster, es actualmente el método més popu-
lar en la manufacturs de espumas de uretanc base poliéter ep
la splicacién de moldeado.



VA CAPITULO IIl

YARIABLES EN LA PREPARACION DE ESPUMAS BASE POLIETER EN UN TIRO

Los componentes necesarios en la preparacién de es
pumas flexibles base poliéter en ol proceso de un tiro, son-
resinas polibter, TDI (toluen diisocianato usualmente en una
relacibén de isémeros 2,4,2,6 de 80/20), un silicén surfactan
te, catalizadores y agua.

Las formulaciones también pueden incluir, un agen-
te soplante suplementsrio tal como triclorofluorometanc, asi
como también ciertos aditivos para impartir propiedades espe
ciales.

l.- EFFCTO DE 10S POLIOLES.

En general los polioles base polifter se encuen-
tran comercialmente disponibles en pesos moleculsres de 400~
a 6000. Sin embargo para espumas flexibles los poliéteres
més 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 tamafio, son menos resilentes, y tienen valores ligera-
mente méds altos en deformacién remanente.

En general, usando polioles de mayor funcionalidad
se obtienen médulos de compresién uds sltos, pero decrecen
las resistencias a la tensién y 21 desgarre, as{ como la
elongacién.

Un decremento en la funcionalidad trae como conse-
cuencia un decremento en el médulo de compresién, de ahi que
se incrementen las otras propiedades.

Los trioles con peso molecular de 3000 més comun-
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mente ussdos, tienen predominentemente hidroxilos secundar ios
Si se incrementa el nimero de hidroxilos primsrios tratando -
los poliéteres con 6xido de etileno, se incrementard ls velo-
ridad de curado v quizé se slcance un licero incremento en el
médulo de compresién, ls resistencis a ls tensién ¥y en ls
elongac ién.

2.- EFECTO DEL DIISOC IANATO.

La mezcla comercial 80% del isémero 2,4 y 20% del
iséme;o 2,6 del toluen diisocisnato, es la més usada en ls
produccién de espumas flexibles en un tiro.

El exceso de TDI en espumas base polibter, es usual
nente de 2lrededor de un 3 8 un 7%, conforme el exceso es in-
crementado de este nivel, el médulo de compresién aumenta, pe
Io hay una marcade tendencis de la espums & formar varias por
ciones de celdas cerrasdas y grandes.

La resistencis 2 la tensién y le resilencis también
se ven incrementadas, de shi que la elongacibén decrece. Cen-
tidades menores que la estequiométrice de TDI en ls formule-
cién, nos dan como resultado espumss de poca resistencis, uns
resilencia pobre y quizé encontremos burbujas o csvernas en
lea misma, ademés de que es diffcil de reproducirlas.

Sin embsrgo, algunas compafiias ofrecen una formuls-
cién preparade con eproximsdamente un indice de 70 y la espu-
ma es anunc iads como "super susve".

3.- EPECTO DE LOS AGENTES SOPLANTES. (°)

En ls formulacién de la espuma, se uses sgus por dos
razones; una es proporcionsr el biféxido de csrbono necessrio
para la formecién del producto celular, ys que queds atrapado
por el polimero hsste que éste slcanzas su estado sélido.

Ademas de la formecién del biéxido de carbono, tam
bién ge forms une smina primaris que resccions con el isocias-
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nato formendo cadenas de urea con el polimero de uretanoc. Es
tos segmentos de urea incrementan las propiedades de capac i-
dad de carga.

El efecto de la veriscibén de 1a cantidad de agua en
ls formulacidén, estd representado en le tabla Iy en la figu-
ra 1. El triclorofluorometano puede ser usado como un agente
goplante adicionel para dar mayor\euavidad Yy control de densi
dad. -

La densided, capacidad de carga, y otras propieds-
des de la espuma, pueden ser variadas dentro de ciertos limi-
tes modificando 1la cantidad de triclorofluorometano en una
formulacién dada. Generalmente, conforme ésta cantidad se in
crementa, el contenido de silicén y de catalizador de estafio-
también deben incrementarse.

4.~ EFECTO DE 10§ CATAL IZADORES. (3

Las espumas base poliéter bajo el proceso en un ti-
ro, requieren un sistems de catalizadores mds sctivos que las
espumas fabricadas bajo el proceso de prepolimero o semi-pre-
polimero. Generalmente se emplean compuestos organometdlicos
tales como compuestos orgdnicos de estafio en combinacién con-
aminas terciarias.

La tadbla II indicd el efecto de varios cataliszado-
res en las reacciones entre el isocianatc y el sgua, y entre-
el isocisnato y los grupos hidroxilo.

Lo

Las catflisis més usuadas en ls produccién de espu-
ma base poliéter en un tiro, ason aquellas en las que intervie
nen aminas tercisrias combinadas con sales de estafio, como el
octoato de estafio.

Al principio del desarrollo de estos sistemas, se
encontré que muchos compuestos de estafio conteniendo grupos
alquiloc unidos directamente al estafio, (como en el dioctoato
de dibutilestafio) promueven una degradacién oxidante de la es
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EFECTO DE LA VARIACION DE LA CANTIDAD L AGUA, - EN LAS PRC
PIEDADES DE LA ESPUNA BASC PULIETER EN UN TIRO.

PARTCS POR PESC BE 1H20/100 DENS 1 DAD ILD
PARTES DE PCLICGL. ,
IB/Tt3
1370 : 1.90 43
3.5 1.70 37
4.0 ' , . 1.50 36
4.5 . 1.35 35

IB/50 in2 a un 25 % de deflexidn cn un esprsor de 4 in.
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25 1.2 e 1.6 & 2.0

Densidad Fo/Ft3
Fig. 1. Efccie de la concentracién Je anua,
en la densidad de la CRPUIG Lase o

poe 4 .
licter en un tiro,
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(5)

TABLA 11

REACCION DE FENIL ISOCIANATO CON BUTANOL, AGUA Y DIFENILUREA EN
‘ 'DIOXANO A 70°C

CONC. VELOC!IDADES RELATIVAS
CATAL | ZADOR DIFENIL

CATALIZADOR : (MoL %) EUTANOL AGUA URE
NINGUNO : 1.0 0.78 1.3
N-METIL MORFOL INA 10 20.0 14 5.4
TRIETILAMINA 10 50.0 28 249
N,N,N’7N'-TETRAMETIL 1,4-DIAMINA _

~ BUTANO 10 320.0 55 750

CATALIZADCR C-16 DE MOBAY 10 '~ 200.0 85 19
TRIETILEN DIAMINA 10 740.0 230 31

DILAURATO DE DIBUTIL ESTANO 0.10 3200.0 220 71
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puma a temperafuras de alrededor de 120°C siendo &ste tipo de
rescciones exotérmicas, calor generado hace gque la reaccibn
exceds 1os 120°C en barras gruesas, por lo que estos cataliza
dores no pueden ser usados sstisfactoriamente & menos de gque-
sea inciufdo un anti-oxidante.

Los catalizadores estafiosos no cetelizan dichs de-
gradacién, por 10 que hen sido preferidos.

LComo los catalizadores de estafio promueven princi-
ralmente la reaccibén isociznsto-hidroxile, es necesario, em-~
rlear ademfs, ceztelizadores 2 base de aminas tercisries pare-
favorecer 1la reéZEZEE‘ZEEEEEBsz:Egﬁaf”EE‘;EEae entonces te-
ner un buen control del balénce entre la formacién del urete-
no (catalizasdor de estafio) y la reaccién de soplado (cateliaa
dores de aminas terciarias).

Le capacidad de carga de las espumes de uretano e
densidades constantes puede ser controlads por el tipo y com=-
posicibn del sistama de catalizedores (ver figura 2 y table
FIT)e. s/

La eleceibn de la concentracién del catalizsdor tie
ne uns influencis considerable en el nimero de celdas abier-
tas y en las propiedades de la espums, en la medida en que ls
spertura de la celdes influye en las propiedades.

Inﬁgenéfal. ;;n requeridss mayores concentraciones-
de octcato‘de estafio para obtener espumas con celdas abiertss
y de tamafio muy fino, que para obtener espumas con tamafio de-
celds ordinerio.

Una complicacibén psra obtener celdas de temsfio muy-
fino es el que los grandes niveles de castalizador requeridos-
pera estabilizar les celdas finas, combinado con una estructu
ra de celde fina, a2 menudo ocagions sltos valores de deforma-
cién remanente, cuando es medids sl 90% de deflexién.

Este efecto es ilustrado en le figurs 3 pere espu-
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TABLA 111

CONTROL DE LA CARGA POR INDENTACION EN LA ESPUMA BASE POLIETER POR MEDIO DE CATALIZADCRES

DENSIDAD DE LA ESPUMA 1,8 Ib/ft3 1.5 Ib/ft3 1.3 Ib/F3

; FORMULACION
Polioxipolipropilen triol 70 70 70 70 70 70 70 70
(F.M. 3000)
Polioxipolipropilen diol

(P.M. 2000) 30 30 30 30 30 30 30 30
Dabco 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10:
N-EtilMorfolina 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 C¢.30
Silicén L=-520 1.3 1.3 153 157 15 7 1.7 2.0 2.0
Octoato de Estafio - 0.30 0.50 - 0.30 0.50 - Q.30
Cilaurato de Dibutilestafio* 0.25 0.05 - 0.25 0.05 - 0.25 0.05
D1, 80:20 41 41 41 42.8 42.8 44 42.8 44
Agua 3.3 3:3 3.3 3.4 3.4 3.4 35 3+5
Fluorocarbon - 11 - - - 5 5 SO 10 10
iPitindice #1103 PROPIEDADES FISICAS
Elongacién, % 400 310 390 300 270 250 450 300
Resistencia a la Tensién,psi 20 19 21 16 15 16 19 15
Resistencia al Desgarre, ib/in 3.3 3.3 3.6 2.9 2.4 2.6 3.3 2.5
Rckote resilencia, % 42 43 43 40 43 42 41 42

(Péndulo de Goodyear-Healey al
754 de penelracién)
Deformacién Remanente, % <10 <10 <10 < 10 <10 < 10 < 10 < 10
(90%, 22 hr., 70°C)

Carga por Indentacién, |b.
(en un espesor de 4 in)

25 % de deflexién 35 39 43 30 36 33 24 27
50 % de deflexién 48 57 62 41 49 GEh 0 32 36
55 % de deflexidn 65 76 84 56 64 68 45 47
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* En todas las formulaciones que contiencn Sales de Dibutilestafio, se usaron de 0.05-C.10 partes

de acido tartérico‘por cada 100 partes de poliol. (5)
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B e
mas de un tiro prepasradas @ partir de un politriol (polioxi-
propileno) con ¥.M. de 3000,

La 6ptima concentracién del catalizador de estario
fué encontrada Jjusto arribs del nivel requerido para obtener-
uns espuma estable con celdas abiertas.

A éste nivel la facilidad de procesado y las propie
dades de 1ls espuma se encuentran aproximadamente 2 sus méxi--

mos niveles.

5.~ EFECTU DE LOS SILICONES. (>’

Escoger elhtipo adecuado de silicones surfactantes-
es importante en la preparacifén de espumas flexibles base po-
liéter en un tiro.

En el 5Baa:rollo inicial de estas espumas, se le
otorga a los silicones surfactantes un crédito igusl o mayor-
que al catalizador de estafio.

~
-

Desde que se inicié la preparacién de espumes base-
poliéter en un tiro, los silicones usados han sido tradicio-
nalmente los copol imeros polioxialquilen-alquilsilicén.

Estos contienen 1ligaduras silicén-oxigeno-carbén y-
gon suceptibles de hidrolizarse, por lo que deben tomarse pre
cauciones especiales para tener un almscenamiento seguro.

Recientemente, han sido desarrollados silicones no-
hidrolizsbles, principalmente basados en ligaduras directas
silic6 carbén. En este caso, la porcién de la molécula ocupa
da por el copolimero palioxialquileno es usualmente un copoli
merc oxietileno-oxipropileno,”

Anteriormente, cuando el block polimero de oxialqui
leno consistia tnicsmente de 6xido de etileno, dando como re-
sultado un colapso en la espuma flexible base poliéter. E1
pepel principal de los silicones surfactantes en este tipo de
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espumas, es disminuir 1s tensibn superficial Yy proveer una pe
licula resilente (pared de la celda), con objeto de prever el
colapso de le espums durante su elevscidn Yy continuer estabi-
lizendo éste heste que las reaccionez de extensibn de 1s cade
na y del entrecruzado de las cadenas hayan progreszdo lo suf i
clente como psra gue la esruma pueds soportarse asimisma.

De ahi gue los catalizsdores y surfactantes son in-
terdependientes, por lo que la falts o deficiencie ge alguno-
de ellos puede tener como consecuencia, inestabilidzd de la
espuma.,

Un‘p'a'pelA secundar io, pero nc por eso menos importan
te de.los silicones Burfsctantes, es el control del tamzfio de
celds. /

El surfactente promueve 1ls formscién de celdas fi-
nas y uniformes, sin embargo les condiciones de mezclado y
las variaciones en la formulacién también deben vigilsree
para mentener el control adecuado del tamafio de celda.

Lea centidad ussda de silicén del tipo L-520 es apro
ximademente de 1.0 parte por cada 100 de poliol, m&s 0.2 par-
tes por cada 0.5 partes de agua arriba de la concentracién
usual (3.5 pertes), m&s de 0.25 a 0.5 partes de silicén por
cada 5 de fluoruro.

Quizé sesn necesariss cantidades adicionsles de si-
licén para méquinas de alte capacidad produciendo blogques con
seccién transversal grande.

Un exceso de silicén (>3%) tiende a2 incrementar la-
deformecién remanente al 90%. Comunmente el silicén es afiadi
do 8 la formulacién en combinecién con el poliol, o bien en
una mezcla con el aguas y las aminas.

El esilicén surfactante, juegas una parte importante-

en cada uno de los tres pasos involucrados en la prepasracibén-
de la espuma base poliéter en un tico,
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Estas son:

i a) formacién de la burbujs (celds),
b) crecimiento de la burbuja y
¢) estabilidad de la burbuja.

a) En el primer paso son formadas las burbujas de-
gas hasta que el limite de solubilidad del gas en 8l reactan-
es 8lcanzado. Mientras m4s rdpido salga el gas disuelto de
1a solucién, méds finas serdn las celdas. Idealmente, para
una espuma de celda fina, el gas deberd salir de la solucién-
tan pronto como sea generado y por tantos puntos como sea po-
sible. En este paso el silicén actda como un agente de nu-.
cleacién y como reductor de tsnsién superficial.

b) El segundo paso (crecimiento de la celda) es
ayudado por el silicén reduciendo 13 tensién superficial. i
las burbujas grandes no son evitades, crecerdn proporcional-
mente conforme las pequeflas desaparezcan, debido a la difu-
gién del gas desde las celdas pequefias hacias las grandes, por
la gren presifén interna en las de menor tamefio.

¢) La contribucién principal de los silicones en
la estabilizscién de la espuma, es la promocidén de peliculas-
elisticas, ya que la pelicula 1li{quida que forma las paredes
de las celdas, es mds delgada en las 4reas entre uniones don
de las celdas se encuentran juntas. Durante el crecimiento
de la celda, esta pelicula tiene baja viscocidad y estd suje-
ta a ruptura debido al efecto combinado de temperatura, drena
do, accibn capillar, y le presién de expansién del gas. Una-
polimerizacién més distante, retarda el adelgazamiento y ayu-
da @ estabilizar la celda. Es durante este perfiodo critico
que el organosilicén surfactante actda reforzando la "cura"
de los efectos contraatacando el adelgazamiento. La apertura
de la celda es necessris para la espuma flexible en un tiro,-
para prevenir el encogimiento. La resistencia mecdnica debe-
ser tal que la membrana sufra ruptura, pero no el espesor
grueso de la celda. EL silicén no es critico en este estado-
y el contenido de celdas cerradas depende principalmente del-
tipo y concentracibén del cetalizador de eatafio. ;
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CAP ITULO IV

EQUIPO PARA 1A FABR ICACION

Durante los primeros efios del desarrollo de espumes
de uretano se usaron equipos de mezcledo relativamente sim-
vles.

Uno de los principesles pasoe en la comercislizacién
de estos sistemas de espuma, fué la estructuracién en los Lz-
boratorios Bayer, de une miquina epropisde para la produccidén
continua de espuma. Estas méquinae son producidse en le ac--
tual idad en Alemzniz por la KARL HENNECKE MASCHINENFABRIK, ba
jo una patente de Bayer. M4quinas de menor capacidsd que el-
tipo originel conocido en Alemsnie como méquins "Bayer-Henne-
cke" y en los Estados Unidos como méquina "Mobay-Henneke", =-
son usados en el mundo como equipos para 1la produccién estan-
dar de espumas tipo barra (Slab Stock).

Estas méquinas tienen velocidades de produccién del
orden de 300 lb/min.

Si bien el siefio mecénico del equipo pars producir-
espuma, he sido mejorado continusmente y muchos tipos diferen
tes de méquinss han sido construidss, todes ellas operen con-
los mismos principios bisicos:

8) Los componentes de la espums son introduc idos
con exectitud en une cabeza mezcladora.

b) En ésta, se lleva 2 cabo un meszcledo y disper-
sién eficiente de los componmentes de la espuma.

c¢) Ls espums es descsrgads en moldes O en uns bands
transportadorsa.



22

En generel las mdquinas para el espumado pueden ser
divididas en dos tipos, continuas & intermitentes; las prime-
ras son ussdas en la produccién de espuma tipo barra y las se
gundas para el moldeado.

Las unidades para la produccién consisten genersl-
mente de tanques de almacenamiento, bombas, sistemas para el-
control de las bombas, cabeza mezcladora, cambiadores de ca=-
lor, transportadores, e instrumentacidn para medir y contro-
lar el flujo de los componentes de la espuma; pars medir la
temperatura y presién a 1la cual los componentes son usados, y
otrzs unidades especiales para asegurar ls automatizacién de-
la operacién tanto como sea posible.

El tama#io de los tanques de almacenamiento depende-
principalmente de la capacidad y la velocidad de produccién.

El material de construccién preferido, es el acero-
inoxidable serie 300, adn cuando otros materiales han sido
usados con mejores resultados. Frara una mejor operacifén, 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 especifica, se deberé-
contar con agitacién pera evitar que los componentes de mayor
densidad se depositen.

La inyeccifén de los materisles es llevada g cabo
por uns variedad de bombas mecédnicas 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 compo
nentes principales, esto es el isocianato y el poliéter, no
presentan problemes graves para obtener la exactitud requeri-
da en la inyeccién, pero es muy dificil inyectar separadamen-
te las pequefias casntidades de catalizadores, surfactantes y
sgua etc. requeridas.

Estos componentes auxil lares son mezclados comunmen
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te en dos corrientes para obtener la precisién &e inyeccién
requerids (_ 1%).

El problema puede ser ilustrado si se considers un-
molde perz asiento conteniendo, quizé, 500 gr. de poliol. Si
por ejemplo el silichn es inyectado separsdamente en una con-
centracibn de 1 parte de resinz, la cantidad totel requer ida-
seré solo de 5 gr.

Cuando ls descarge des la unidsd de bombeo es checs-
"da, puede existir un error digemos de 0.1 gr. entonces la des
carge checada bajo 1ss condiciones de operacibn de la méqu ins
ruede variar en ests cantvidad tanto 21 principio como el fi-
nal del disparo esto es 0.2 gr. en 5 gr. o sea el 4%.

Este orden de exactitud puede ser scepteble parz 1la
inyeccibn del silicbn, pero definitivamente no es la execti-
tud suficiente pare la inyeccibn del agua 6 del catalizesdor
de estafio.

Pars la inyeccibn de 1iquidos de bajz viscosidad,
tal como el isociasnato & los poliéteres, las bombes de engra-
nes son las més usades, aungue bombas de inyeccibn Bosh son
también requeridas comunmente.

Estes trabajan a las velocidades normeles del motor
eléctrico y no requieren reductores de velocided.

La velocidad de flujo puede ser controlsdacambisndo
le carrere efectiva de los pistones.

Log sistemes de contrcl de las bombas, deben poseer
un alto gresdo de reproductibilided y de flexibilidad. De ahi
que algunos componentes de la espuma quizé sean manejados
usando engranes, cadenas etc., por lo que cada bombs debe es-
tar provistado de tacémetro.

Quizé la parte més critics del equipo psra 1ls pro-
duccién de espums sez la cabeza mezcladors. Csbeges mezclsdo
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ras de todos los tipos y disefios han sido desarrolladas, sin-
embargo los tipos comerciales tienen un agitador rotatorio.

Estas deben de ser capaces de manejar materisl tan-
to de bajes viscosided como de alta, y ser capaces de mezclar-
sobre un variador rango de descargas. Las cabezas mezclado
ras fijadas 2 la unidad dispensadors de espuma, son bésicameg
te de dos tipos; continuas e intermitentes.

Una mezcladora de tipo continuo, es una mezcladora
de alta velocidad con un pequefio tiempo de residencia a tra-
vés del cual l2 mezcla de espuma pasa continuanente durante
el tiempo de descarga.

La mezcladora de tipo intermitente simula una prepa
racién a escela de laboratorio. Los materiales son inyecta-
dos dentro de un recipiente cerrado, y mezclados durante un
tiempo predeterminado (usualmente 2 6 3 segundos), la base es
entonces retirada y la cantidad total de materisl es descarga
da en el molde.

Ambos tipos de mezcladoras son usadas y el que sse
escoja dependerd del tipo de piezas que se desee moldear. La
mezcladora continda es m4s versatil, debido a que la mezcla
es inyectada continuamente a una velocidad de descarga cons-
tante, 10 que permite.que sez bien distribulda en moldes gran
des y complejos.

Tiempos grandes de inyeccién pueden ser usados debi
do a la facilidad con la cual puede ser distribufdo el mate-
riasl de acuerdo a un patrén predeterminado, significando esto
que el tiempo de inyeccién no esztd limitado 21 tiempo de cre-
mado de la espuma.

La principal deaventaja de la mezcladora continua
638 que la estructura de la espuma varia del principio al fi-
nal del disparo. El aire presente en la mezcladora sl princi
pio del disparo, causa nucleacifén de la mezcla y de ahi que
se obtenga una espuma de textura fina, pero conforme el dispa
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ro continda y el aire se va scsbando, la estructura de la es-
pume se torna ordinaria. :

Las ventsjas de ls mezcladora de tipo .intermitente-
son:

l.- El control de las varisciones de flujo es me-
nos importante, solo es necesario esegurarse que ls cantidad-
totsl de cada corriente sea la correcta.

2.- Le espume tiene un tamafic de celda uniforme y
el tamafio de celda es controlado variando la velocidad del
agitador. Debido a que el mezclador aiempre contiene aire,
y debido a la slte eficiencie del agitador de tipo espiral
usado, se obtiene un control més excacto del gas nuclear en
ls mezcla con velocidades relativamente bajas del agitador.

Las principales desventsjas de la mezcladora inter-
mitentes son debidas & que el material es desslojsdo de le
mezcladora en un tiempo epreximadc de ! seg. y por lo tanto
no es posible uns buena distribucién de la mezcla en el mol-
de.
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CAPITULO V

EQUIPO ESPECIFICO Y VAR IJASLE DEL PROCESC POR MOLDEO

En zeneral, el equipo mencionado puede usarse parsa
la fabricacibn de espuma ya sea tipo barra 6 moldeada.

Para el caso de espuma moldeada, tenemos ademés,
otro tipo de equipo especifico que incluye moldes, el trans-

portador pars éstos y el horno de curado.

l.- HORNOS DE CURADO

El costo de los moldes es una porcién substancial
del capital involucrado en una planta de moldeo; una reduc-
cifn del tiempo en que se emplea cada molde, reducird el ndme
ro de moldes requeridos y por lo tanto el costo total de ope-
racién. Sin la aplicacién externa de calor, la espuma moldea
da tiene un curado mucho més lento que la espuma del proceso-
en barra debidoc a las pérdidas de calor exot8rmico absorbidss
por el molde.

Debido a que la reaccibn es exotérmica, existe un
gradiente de temperatura entre el centro de 1la piezs y super-
ficie. Este efecto se ve incrementado por el contacto de 1z
pieza con el molde, por lo que la funcién del calor splicsdo-
en el horno de curado, es 2celerar la reaccién en la superfi-
cie de 1la pleza, de tal manera que la espuma desarrolle la su
ficiente resistencia mecdnica para aceptar tan répido como
sea posible el desmoldeo.

Los sistemas usados comercialmente para calentar
los moldes son: aire caliente, vapor, rayos infrarrojos y ca=
lentamiento por radiacién de microondas.

El m4s usado es el horno de aire csliente, debido a
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que éste es més fécil de controlsr.

El rango de temperaturs del sire normelmente ussdo-
es de 150 - 170°C pers cursdo en caliente y de 75.- 95°C pars
curado en frfo. En otrs seccién se explicarén amplismente
las diferencias que existen en estos procesos.

Como 1la velocided de transferencis de calor es bajs
son necesarics tiempos de cursdo prolongados, ususlmente en-
tre 9-18 min., dependiendo del proceso (cursdo en frio 6 cura
do en caliente). Los tiempos de curedo prolongsdos y la alts
conductividad de los moldes de sluminio, aseguran gque moldes-
de diferentes tipos y tamafics puedan alcenzar ls temperatura-
deseada.

Uns ventaja del curado de rayos infrarrojos o por
microondas, es que 1os moldes no son fécilmente sobrecalenta-
dos y no se ven afectados por pequefias varisciones en la velo
cidad con ls cual strsviezan el horno de cursdo.

El calentamiento por vapor ofrece gran eficiencis
en la transferencia de cslor y le temperaturs de los moldes
requer ids, puede ser alcanzada en un tiempo de alrededor de
2 minutos. Entonces es posible tener tiempos de ocupscifn de
los moldes de 5 minutos, pero el incremento en ls complejidad
de la construccién del molde, 2si como en el costo, inhiben
el uso de vapor paera el calentamiento en plantas grasndes.

El empleo de rayos infrarrojos como fuente de celor
permite alta transferencis de energis hacis le superficie de-
molde y por medio de un belance de las entradss de calor por-
todos los lados del molde, puede obtenerse uns tempersiurs
muy uniforme en la superficie de éste.

Usando radiscién infresrrojes s psrtir de gas o de cg
lentadores eléctricos, son fécilmente alcanzados tiempos de

curado de alrededor de 10 minutos. Las desventajess son:

a) Ls slts temperasture de ls fuente de calor impli-
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ca que el control del tiempo de curado se ha vuelto critico-
81 debe ser ovitado un sobrecalentsmiento de la espuma.

b) La velocidad de transferencia de calor, depende-
del dngulo de incidencia de la energis de radiscién sobre la-
superficie del molde.

c¢) Este sistema no serd de utilidsd si ven s ser
procesados una variedad de formas y tamafios de moldes.

El calentamiento por microondas usando radiacién
con frecuencia de radar (12.5 cm. de longitud de onda, 2450
megaciclos) en principio difiere de los otros métodos discuti
dos en que el calor puede ser aplicado & ls espuma directamen
te en vez de através del molde.

La energis de microondas dentro de la bandes de los-
2450 megac iclos, es absorbida por lcs grupos polares que se
encuentran en la espuma adn no curada conforme los grupos de-
isocianato van reaccionando, la cantidad de energia decrece.

No pueden usarse moldes metflicos, por lo que nor-
mslmente se construyen de plistico reforzados. El molde no
debersd ser completamente permeable a la resccién de microon-
das, ya que en tal caso éste permanecerd frio y absorberd ca-
lor de la superficie de la espuma ocasionando en ella un cura
do deficiente, estard pegajosa, y no podrd ser facilmente mol

deada.

Un horno de microondas consiste de una cavidad rec-
tangular totalmente cerrada hecha de metal, generalmente alu-
minio, conectada a un magnetrén genersdor de alta frecuencia,

por una gdla de ondas y un cople.

La cavidad debe estar proporcionads exactemente de-
tal manera que tenga uns resonancia de 12 misma frecuencis de
1s microonda y debe estar al parejo del 2l imentador de poder.
De una a tres unidades magnetrén pueden ser acopladas a una

simple cavidad.
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Un horno de microondas de este tipo puede calenter-
le espums moldeada répidamente po lo que se le sdjudicen tiem
pos cortoes de ocupscién; por ejemplo, un moldeado de 21 1b
puede ser retirado del horno en un minuto.

Este es el mérito principsl de este tipo de curado.
Ahorz bien, le temperstura de la espums puede ser eleveda 2
cerce de 120°C en un tiempo de alrededor de un minuto; el pro
cesc de cursdo no hs sido completsdo sl slcanzsr ests tempers
ture, ye que ls velocidad de cslentamiento en el horno de mi-
croondas es muy répido, de tzl maners que la mezcla de espumsa
se encuentira solo dursnte unos pocos segundos 8 uns temperatu
ra mayor de los 100°C dursnte su estancis en el horno, enton-
ces el curado contintie s2dn después de que el molde he salido-
del horno durante 2 minutos més antes de poder enfriarlo pars
desmoldesr la pieza.

Estos 2 minutos extras debersdn ser afisdidos sl tiem
po que permanece el molde en el horno de curado cuando se com
paren los tiempos de ocupscién del molde con los obtenidos en
el curado por sire caliente y por resyos infrarrojos.

En conclusibén, le velocided de calentamiento por me
dio de microondas es muy répida, por lo que el tiempo de curz
do se torna critico. Ademds, éste deberé ser coordinado con-
el peso de espuma contenido por el molde, ye que tiempos de
curado de 15 segundos en excesO @ los necesserios para elevsr-
ls temperatura de le espums sl nivel desesdo, pueden causar
que la espuma se chemusque, en lugares que se encuentren @
uno & dos centimetros de ls superficie del molde.

Debido sl riesgo ssocisdo con ls energis de microon
des, es necesario que las piezes sean curades adentro de la
cavidad completsmente cerrada, controlando ésta con microseit
ches 108 cusales deberdn prevenir que los masgnetrons sesn 8li-
mentados hsste que la cevided se encuentre completamente ce-

rrada.

Por lo tanto no es posible utilizer un horno de mi-
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croondas alrededor de un transportador de tipo estandar. Es-
ta 1limitscién ha inhibido el uso de la técnica de cursdo por-
m icroondas.

2.- CONTROL DE TEMPERATURA.

Es importsnte el control de temperaturas de la co-
rriente de material, b&sicamente porque la densidad de l2 es-
puma depende de la temperatura de la mezcla inyectada en el
molde. Un cambio de 1.C puede producir un cambio en la densi
dad slrededor de l%.

Ya que el volimen de la espuma debe ser paralelo 3l
volumen del molde, var iaciones en la presién causardn moldea-
dos imperfectos, por lo que la temperatura deberd ser contro-
lada en un rango de + 0.5.C por otro lsdo, las variaciones de
temperatura afectan significativemente las velocidades de res
ccibn relativas del soplado y de la gelacién, de aqui que
afectan la apertura de ls estructura de la espuma; por dltimo
como las bombas inyectan voldmenes constantes de las materias
primas, cualquier variacifn en la temperatura también afecta-
r4 las relaciones en peso de los materiales.

Usualmente es suficiente controlar la temperatura
de las corrientes del poliol y del isocianato; la variacién
de 12 temperatura en las corrientes de los activadores, gene-
ralmente es menor, adem4s dado que su volumen es muy pequefio,
el efecto en la temperatura finsl de la espumas es insignifi-
cante, es de mayor importancia mantener una temperatura cons-
tante del isocianato y del poliol que la seleccién de cual-
quier temperatura de operacién.

Pueden ser obtenidos resultados satisfactorios o
temperaturas entre 20 y 30°C. previendo que las concentracio-
nes de catalizadores que se escojan den como resultado veloci
dades de reaccifén convenientes.

TLas unidades de inyeccién en una linea de produc-
ci6n, de moldeados de espuma flexible,siempre que trabajan
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8 su méxima capacidad, operan en recirculacién el menos el
50% del tiempo, por lo que una gran cantided del calor geners
do en las bombas, es retenido en el sistema. E1l control de
temperstura involucrando enfrismiento de los componentes prin
cipales. es obtenidc por el uso de unidades de refrigeracién-
convenc ionsles, en conjunto con un control de termostato que-
es colocado en la salida de los tanques. El calentamiento de
los materiales, s0lo es requeridc normslmente cuando ls lines
gse srranca y es obtenido por el uso de resistencias colocades
slrededor del fondo de los tanques de materiales.

3.- CONTROL DE DESFASAM IENTO.

) El desfessmiento es definido como uns desviscién mo
menténea, de las condiciones de inyeccién en estado estable;-
$sta surge a2l principio 6 al final de un periodo de inyecc ién
debido a8 que las corrientes que son bombeadas, varfan amplis-
mente en cantidad y viscosidad y son por lo tanto, propicias-
a dar diferentes presiones en los sistemas de bombeo, también
surge por la necesided de usar tuberiss flexibles, en puntos-
cercanos a8 1ls cabeza mezcledora, para permitir movimientos
controlados de la unided de inyeccién, dursnte el llenado del
molde. El control del desfasamiento, es une de las caracte-
risitices més importantes de une unidad, pars inyeccién de
moldeados. El método usado pasrs su control, varis en detslle
con el disefio de la méquina. Los principios genereles, son
los siguientes:

(1) Todos los componentes, deberén ser recirculsdos
e un punto ten cercs, como ses posible de la mezclsdors. La-
v4lvuls que controlea el materisl, que deberé continuar en re-
circulacién 6 seré inyectado en ls csbezs mezcladors, deberé-
conectarse 8 un mismo accionador, de tel forms que ses obteni
de una operacién simulténes de los vélvulas. La recircule-
ci6n del materisl, tiene dos propésitos principales: Prime-
ro.- éste simplifics el control de la temperaturs de los mate
riales; segundo.- la cantidad de liquido estético que permane
ce en 1a lines, es reducidc & un minimo y por lo tanto, las
varisciones de presifn debides a le inercis, en cade disparo-
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son reduc idas, tambiem al minimo.

(2) Las velocidades, a las cuales los componentes
encuentran a la mezcladora, son igualadas ajustando los didme
tros de los orificios de las vélvulas, al voldmen de csda co=-
rriente, de tal manera que la relacién de los difmetros ses
igual 8 la relacién de las raices cuadradas de las velocids-
des de los componentes; si esto no se hace, el desfassmiento-
persistird, sunque todos los componentes entren a la mezclado
ra juntos, porque el componente que entre con la velocidad
més alta, saldré primero de la mezcladors, al principio de ca
da disparo.

(3) Las presiones de las corrientes, deberén ser ba
lancesdas en algin punto que se encuentre lo mis cerca posi-
ble, en la salida de la mezcladora, ya Que la presién de re-
circulacién serd igual a la presién de alimentacidén directa @
1s cabeza mezcladora. Esta igualacién de presiones, previene
el deafasamiento, al final y al principio de cada dispsro, el
cual por otro lado, podrd oeurrir debido a2 1la dilatacién de
las tuberias flexibles y a csmbios en el comportamiento del
bombeo, bajo variaciones en las condiciones de presién.

4 { B MOLDES-

las propiedades de un molde que son importantes,
sin importar el sistema de curado son:

(1) El molde deberd ser lo suficientemente ligero,
como para ser facilmente manejado en una linea de produccién,
pero suficientemente fuerte, para soportar el ciclo de tempe-
ratura y el manejo sin distorsién alguna.

(2) La tspa del molde, deberd abrir y cerrar fécil-
répidamente, también debers sellar con la base eficientemente

(3) La superficie interna deberd retener suficiente
desmoldante.
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(4) El molde debers tener uns slta conductividad
térmica y baja capacidad termsl. pars permitir que sea enfris
do o calentado répidamente, (excepto cuando el cursdo se efec
tda por microondas). I

El mejor material para ls construccibén de moldes,
es el aluminio colesdo, aungue también se usan moldes fabrica-
dos con resina epoxy de fibrs de vidrio reforzads. Iniciel-
mente son més baratos que los moldes de aluminio colado, peroc
son menos fuertes y tienen una resistencia limitads e los ci-
clos de calentamiento. En general, solo son usados para ls
produccién de muestras o en splicaciones, donde no se sntici-
pan largas jornadas de trabajo.

S.- CONDICIONES DEL MOLDE.

le temperatura del molde cuando l2 mezcla es inyec-
+tade, es muy importante por var ias razones:

(1) Cualguier variaci6én en ls tempersturs del molde
afectaré la densidad de la espums producids; si el molde se
encuentra frio, dard una densidad slta y ademés la espum2 no-
1lenard por completo el molde. Uns temperaturs excesiva del-
molde, casusaré§ demasiada presién en el molde, provocando que-
la espuma se colapse Yy aparezcCan grietas o hendiduras.

Generalmente el molde es l1lensdo con un 4 6 5% de
je excego., Si éste exceso es incrementedo, caussréd deficien-
cias en la estructura de ls espums, ademés de posibles desper
dicios de material que saldréd por los escapes de gas que tie-
ne la taps del molde (venteos), 6 por separaciones, entre la-
tase y la taps que puedan permitir 1s fuge de materisl, por
1o que la espume se verd sltersds en sus propiedsdes, espe-
cislmente incrementando su dureza.

{2) La calided y el espesor de la piel de la pieze-
depende también de le temperature del molde. El objetivo ge-
neralmente es producir uns piel delgads, continues y permea=
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ble. Bajes temperaturas en el molde, produc irdn una piel Je-
gran espesor, la cusl no es aceptable para la industria mue-
blera. Altas temperaturas, csussrdn que la piel sea muy del
gada, siendo fdc il que sea dafiada cuando se remueve la pieza-
del molde.

La temperatura 6ptims, depende de l2 formulac ién ba
jo la cual se quiers producir 1a espuma, del poliol usado y
del materisl que estd construido el molde, en general fluctda
en un rango de 45-60°C. Los moldes de aluminio son inyecta-
dos normalmente a una temperatura de 45°C. Los moldes de
pl4stico, dada su baja conductividad, pueden ser inyectados a
més alta temperatura, en general en un rango de 50-60°C.

Ee importante que la temperatura en la superficie
sea uniforme, cuando es inyectado el material. Los moldes de
berin ser acondicionados, después de que el desmoldante ha si
do aplicado. Este acondicionamiento puede consistir en pasar
el molde através de un tunel de aire caliente, circulando en-
13 misme direccién 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 frio, entonces la temperatura del aire en
el tunel es mantenida unos pocos grados arriba de la tempera-
tura deseada, durante 1la inyeccién. Los moldes de metal usa-
dos en las lineas de curado por aire caliente y por rayos in-
frarojos, tienen un mejor acondicionamiento si son pasados
por un bafio de agua controlado termostfticamente. Este siste
ma no puede ser usado con 1os moldes de pléstico reforzado -
que se utilizen en el sistema de curado por microondas, debi-
do a que sbsorberian suficiente agua, como para causar proble
mas durante el curado. Como una consecuencia de 1la baja con=-
ductividad térmica de los moldes de pléstico-reforzado, es
muy diffcil obtener temperaturas de molde uniformes, por 1lo
que los moldes debersn ser construidos con gren cuidado, parse
obtener espesores de pared uniformes, si no se desea tener z¢
nas con temperatura mds alta.
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En la tabls IV son comparadass lss propiedades tipi-
cas de uns espuma moldeada, con las equivalentes a una espuma
preparada por el proceso en barra (expansifén libre).

Las diferencias més significativas son: La mayor
densidad del producto moldeado, la deformacién remanente mfs-
alta, un incremento en la resistencia a ls tensifn y uns ree-
sistencia reducida. Estas diferencias en las propiedades son
una funcién del proceso moldeado. El incremento en la densi-
dad y la disminucién en la resistencia, son causadas por el
incremento de presién ejercido durante el espumado, por lo
que es muy difficil de obtener por el proceso moldeado, una es
tructura de celda, completamente abierta como la obtenida por
el proceso de expansifén libre. El balence de los catalizado-
res, debe ser ajustado en favor de la reaccién de pblimeriza-
cién paras obtener la qgtabilidad de la espuma necesaria, para
que con el molde cerrado y completamente lleno, no apsrezcan-
cevernas en la espuma. La eslta deformacién remsnente y el in
cremento en la resistencia a la tensién, son un resultado del
pequefio gradiente de temperatura y de 1la mis baja temperaturs
obtenida por las grandes pérdidas de calor ocurridas durante-
el espumado.

Por el momento, no ha sido posible reducir la defer
macibén remanente de la espuma moldeada a los mejores niveles-
obtenidos en la produccifén en barrs; adn cuando el post-cura-
do de la espuma moldeada es cont inuado por var ias horas, s imu
lando las condiciones obtenidas en grandes barras de espuma,-
l1a deformacién remanente, siempre es mayor que la obtenida en
miquinas de espumado.

6.- DESMOLDANTE.

Cuando la pieza es removida del molde, su resisten-
cia a la tensibn, asi como otras propiedades, no se encuen-
tren a su méximo nivel; si la pieza es daflads, no serd desea-
da, particularmente si sufre algfin desgsrre § alguna pérdida-
de 1la piel superficial por lo que es esencisl que éata no se-
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TARLA IV

4)
COMPARACION ENTRE LAS PROPIEDADES DE LA ESPUMA MOLDEADA Y LA ESPUMA EN S;\RRA(.-L
BARRA MOLDEADA BARRA MOLREADA

DALTOCEL T 56 100 100 - -
DALTOCEL T 48/35 - - 100 100
SUPRASEC EN 105 INDEX 105 INDEX 105 INDEX 105 INDEX
AGHA (TTTAL) ' 25 e 3.5
ARCTON 11 © 10 10 - -
SILCOCELL 380 1.5 155 150 1.5
CCTOATO DE ESTANO 0.325 0.40 0.25 0.25
DABCO 0.1 0.15 0.1 0.15
N-ETIL MORFOLINA : - 0.5 - 0.5
DENSIDAD (KG/M3) 22 24 28 30
DEFORMAC!ON REMANENTE (%) 90% 4.6 6.5 4.9 6.3
INDENTACION, puRtzA (KG),(CORTE DE : -

ESPUMA) 50% 15 12 21 18
SIN CORTE DE ESPUMA) 50% - 18 - 27
RESISTENCIA A LA TENSION (KG./CM.2) 0.88 1.25 1.4 1.52
ELONGACION A LA RUPTURA (%) 190 200 230 260
-CONTEQ DE CELDAS (cPLI) . 32 46 49 50
RESILENCIA (%) 45 46 51 46
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edhiera a la superficie del molde. Es posible obtener un
buen desmoldante, splicando uns cspa delgads de cers de slto-
punto de fusibn, sobre la superficie del molde que estard en-
contacto con la espuma. Le capa de cera deberd ser replicades
despuée de cads ciclo; el mejor momento psra efectusrlo, es
inmed iatamente después que ls pieza ha sido removida, y2 que-
la temperstura del molde, seré cercesns al punto de fusifn de-
la cera. Debe ser ussds uns cera de 2lto punto de fusifn, ya
que es esencisl que ésta permenezca sflids hasta que ls tempe
ratura sees lo suficiente alta, como para que ls superficie de
le pieze hays cursdo parcialmente. DPsrs obtener un buen des-
moldeo, la cera deberéd fundir al final del ciclo de cursdo.
Les cerss que son comunmente usedas, tienen puntos de fusifn-
en un rango de 70-105°C y son aplicadas con broche o por ato-
mizador, ya ses en estado de fusién o disuelts en agus 6 en
solventes. Le dispersifn en disolventes, es la més usada. Es
importante que todo el disolvente sea removido de la csape
spliceda sl molde, por lo gue deberd hacerse cusndo el molde-
se encuentre caliente.
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CAPITULO VI

COMPARACION DE LOS REQUER IM IENTOS DE ENFRGIA, ENTRE 1L0S PRO=-

CESQOS DFE ¥OLDEQs CURADO EN CALIENTE Y ALTA RESISTENC IA.

l.- BASES.

Dursnte los @ltimos tree 2fios, gran parte de le In-
dustria de uretanos flexibles, hs cembisdo del procesc conven
cional, por cursdo en caliente, sl proceso de alts resilen---
cis.

lea causs responssble de este cambic en la tecnolo-
gla, incluye mejores en les propiedades fisices, asi como en-
el proceso mismo. La espuma moldeada de slts resilencis, (en
comparacién con la espumea convenc ional por curado en cslien-
te), exhibe relaciones de carga més sltes, una mayor resilen-
cia y mejoris en las propiedades de fetigs, debido 8 que los-
mater isles ussdos en el procesamiento de la espuma de alta re
gilencia, entre otros, el Niax Poliol 34-28 y el 11-34, de
Unién Carbide 6 el Policl P-581 y el P-538, de Polioles, S.A.
son disefiados pere ser més resctivos que los polioles conven-
cionales. Los moldeados de espuma, curan més répido y por lo
tento, los ciclos de tiempo de moldeo, son reducidos. Ademés
de los bejos tiempos de ciclo, (o ses un incremento de veloci
dad en la l$nea), la energis necessris para el curado de le
espuma tembién es reducida. El efecto combinado hece posible
una reduccién significante de los requerimientos totales de
energia pera el proceso de piezas moldeedas de uretano flexi-
ble.

Debido & que la industrie estf al tsnto, no solo de
10 concerniente & 1o elevado de los costos de energie, sino
también en squellas cuestiones tocantes 2 le disponibilidad,
en el presente y en el futuro. Se han preparado dstos de com
peracién de requerimientos de energis, pera squellos procesos
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de moldeo, Las comparaciones hechas en esta seccién, repre-

sentan 1o que es considerado como una norma para cada una de-
éstas tecnologias. Debido al disefio de l2s linéas de proceso
los datos pueden variar significativamente, por 1o que éstos-
deberdn tomarse solo como una buena sproximacién. Por ejem--
plo; la velocidad de la linea, podrd ser incrementada para cg
da proceso, con solo sumentar la descarga, sin embargo, es de
esperarse que 2 tal cambio, le deberd corresponder un incre-

mento en 1la eficiencia del horno de curado, de ahi que la tec
nologia, bagse de cada proceso, podria ser mejorada brevemente
y los requerimientos de energia reducidos. A continuacibén seg
rén discutidos los requerimientos de energia, para ambas tec-

nologias.

2.- PROCESO DE KOLDEO DE UREPANO POR CURADO CAL IEN
TE.
En genersl, puede decirse que 10s requerimientos de
energia para el proceso convencional (curado en caliente), ex
ceden a aquellos para el moldeo de alta resilencia (curazdo en
frio), esto fundamentalmente, es debido a que la tecnologia
psra alta resilencia, es basada en polioles que son mucho més
reactivos. Idealmente los moldes deberidn ser calentados tan-
répido como sea posible, después de haberse acompletado la
elevacién de la espuma. Deberd contarse con una fuente de
energia, capaz de hacer que los moldes alcancen una temperatu
ra de 350°F, en un tiempo de aprox. 3 min. De no contarse
con ésta, se tendrd un efecto adverso, tanto en el proceso,
como en las propiedades fisicas de la espuma.

Una descripcién del proceso de moldeado en caliente
y un diagrama esquemdtico, son descritos en la tabla V y figu
ra 4. Estos datos hacen énfasis en la parte del proceso, re-
lacionada con los requerimientos de energia. La informacifn-
concerniente al encerado, limpieza de moldes, etc., ha sido 5
suprimida intencionalmente.

La alta temperatura de los hornos de infrarojo, ne-
cesaris para alcanzar la temperatura del molde rédpidamente y-
el horno de aire caliente, requerido psra mantener las altas-
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temperaturas hasta el paso de desmoldeo, suman fécilmente la
principsl porcién del paquete de energia (aprox. TMM B.T.U.
s/hora, ver tabla V). El balance de los requerimientos de
energia, estd relacionsdo con enfrismiento de moldes, los ven
tiladores psra recircular el aire caliente, y el pequefio hor-
no de infrarojo, pars el acondicionsmiento de los moldes, ade
més de los conceptos ya mencionados. Se encontré que los re-
querimientos totales de energia, son aproximadsmente S8MM
B.T.U.'s/hora. Cuando &sta cantided es dividida por el nidme-
ro de piezas por hora {(199), el requerimiento real de energila
por pieza moldeada de espume puede ser calculado. Para este-
moldeo se ha encontrado que para cada pieza producida, son ne
cesarios 44,000 B.T.U.'s/hora de calor.

3,- PROCESO DE MOLDEO DE URETANC DE ALTA RESILEN--

El paquete de energia totel, requerido pasra el pro-
ceso de alte resilencia, se espera que se2 menor del requeri-
do para el curado en caliente, debido a que los poliocles em-
pleados son significativamente més reactivos. En la tabls VI
y en lea figura 5,se describe un proceso tipico de alta resi-
lencia. Los detalles no concernientes con la energfa, han si
do intencionalmente suprimidos.

La porcién principal de la energfa, se debe 2 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 £in de poder usar répidemente las piezas. El-
paso de post-curado, empleados posteriormente, a £in de poder
user ripidemente las piezas. El paso de post-curado puede
ser evitado sin ningldn efecto adverso en las propiedades fisi
cas de la espuma, de tal forms que si no existe la necesidad-
de usar en poco tiempo las piezas, entonces el horno de post-
curado, puede evitarse y por 1o tanto los requerimientos de
energ{a serén disminuidos significantemente.

El paquete total de energfa, incluyendo hornos para
tratamiento de pre y post-curado, Srea pars enfrismiento de
moldes y ventiladores para la recirculacifn de aire caliente,
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suma en total 6.3 MM B.T.U's/hora. Cuando esto es dividido

por ls productivided de la linea (300 piezas /hore), ehcontrg
mos gque es necesario 21,000 B.T.U. 's de cslor por cade pie-

En sdelsnte Unicemente se tratard con el pro
ceso por curado en frfio, dados loe benef i-

ciog gque éste representa.

NOTA:



FIG. 4 PROCEST DE CuURALC EN CALIEMTE, DIAGRAHA(lZ)
ESQUEMATICO DE UNA LINEA DE ESPUMADG. '
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TABLA V

(12}
PROCESO DE MOLDEC DE URETANO, PCR CURAZQ EN CALICNTE.

CONDICIONES DE OPERACION DE _UNA LINEA TIPICA

Tiempo de Ciclo (Inycccién a inycccién), min. 22
Longitud de la lineca, £t. 440
Velocidad de la linca, ft/min. 20
Tiempo desde la inyeccibn, hagta el desmoldeo, min. 13
Namero de moldes en la linca 73

Piezas de espuma mo | deada/hora

RCQUERIMIENTOS PARA ENFRIAMIENTO Y CALENTAMIENTO

MM BTU’S/HR

Horno de infrarojo para curado ?.0
Horno de aire caliente 4.0
Arca para el enfriamiento de mo ldes 0.1
Horno de infrarojo para acondicionamiento 1.3
Ventiladores de extraccién vy récireulacién 0.4

8.8

MM BTU’S/HR

REQUERIMIENTOS DE_ENERCIA POR PIEZA MOLDEADA DE URETANC

8.8 MM BTU’S/HCRA S
44,000 BTU’S/ PIEZA

199  PI1EZAS /HORA
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TABLA VI

(12)
PROCESO DE MOLDEO DE URETANO DE ALTA RESILENCIA

CONDICIONES DE_OPERACION DE UNA LINEA TIPICA

Tiempo de Ciclo (Inyeccién a inycccién), min 17
Longitud dec la Ifnea, £t 510
Velocidad de la linea, ft/min. - 30
Tiempo desde la inycccién, hasta cl desmoldeo, min. 8
Ndmero de moldes en la lfnca. 85
Piczas de espuma moldcada/hora 300

REQUERIMIENTOS PARA ENFRIAMIENTO Y CALENTAMIENTO
- MM BTU’S/HR

Horno dec aire caliente para curado 4.0
‘Area para el enfriamiento de moldes 0.1
Horno de aire caliente para el post-curado 2.0
Ventiladores de extraccién y recirculacién 0.2

6.3

MM ETU’S/HR

REQUERIMIENTOS DE_ ENERGIA POR FIEZA MOLPLADA BE URETANO

6.3 MM BTU’S/HORA

21,000 FIU’S/PIEZA

300 PIEZAS . /HORA
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CAPITULO VII

EPECTO DE LOS CATAL IZADORES EN LAS PROPIEDADES FISICAS DE Li-
ESPUMA DE ALTA REsILENCIA. ()

El papel de los catalizadores metdlicos y aminas en
el control de las velocidades de reaccifn en 1la formacién del
uretano y de ls urea, ha sido estudiado por mucho tiempo en -
las formulaciones para el proceso moldeado por curado en ca--
liente. Un delicado balance entre los catslizadores de ami--
nas y metdlicos, es necesario para obtener una espuma de bue-
na calidad. E1 incremento en la reactividad de los polioles-
disefiados para espuma de alta resilencia, reduce la concentra
cibn y limita el rango de processmiento en los requerimientos
de los catalizadores, m4s adn en algunos cstalizadores metdli
cos, sobre todo cuando pequeflas concentraciones provocan encgo
gimiento permanente de 1la espuma.

La accibén de apertura de le celda de los polioles -
poliméricos, ha provisto un mecanismo por medio del cufl, el-
range de operacifén de los catalizadores ha sido smpliado, por
consiguiente, permite la inclusién de catalizadores metdlicos
en los sistemas de alta resilencia, esto ha provocado un esti
mulo por el estudio de las caracteristicas de proceso de los-
diferentes sistemas de catalizadores, asi como también su < -
efecto en las propiedades de la espuma. Los datos obtenidos-
han mostradec que dichas propiedsdes son influenciadas, tanto-
por la concentracifn, como por el tipo de catalizadores uss--
dos.

El efecto de la concentracién de los catalizadores-
de sminas en espumas moldeadas de alta resilencia, es mostra-
do de 1a figure 6 a 1a 10. Las condiciones, tanto de formula
ci6n como de proceso, fueron mantenidas constantes, con excep
ci6n de la concentracién del catalizador de amina. En ls fi-
gura 6, puede observarse que conforme se incrementa la concen
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tvanstfy _ . catalizador, le densided disminuye, propablemente
§5%0 se deba a que la reaccibén se torne mas exotérmics.

Los dztos de 1la figura 7, muestran una genanciza en-
les propiedades de capacidad de carge, cuendo se decrements =
la concentracibén del catalizador.

Diferencias en la firmeza son substanciales, 2dn —-
cuando el ILD (Indentation Ioad Deflection), es normslizedo 3
2.00 1b/ft3 (fig. 5), pers compensar pequefios cembios en le -
densidad de 12 espuma. En le figurz 8 puede observarse, gue-
disminuyendo el cetal izador de aminas, le espumz se torne - -
fuerte y adquiere altz resistencia s la tensién; la figura 9-
muestra como le propiedad de deformacién remanente, entes y -
después del envejecimiento por humedad, es afectada por incre
mentos en los niveles de amina. Le @nice propiedad adversa=-
mente afectads por une disminucién en ls concentracién del cs
talizador de amina, es la pérdids de carga después del enveje
cimientoc (figurs 10).

En las figuras 11, 12 y 13, los dstos presentsdos -
muestran como un catalizador metflico, del tipo del dilsursto
de dibutil estafio, efects las propiedades fisicas. Lla tenden
cia en muchos casos, es similar a ls cobservada cuando se efegc
td4an cambios en lz concentracibén de los catalizadores de ami-
nas, niveles sltos de dilsursto de dibutil estafio, proveen es
pumas con capacidades de cargs menores (figurs 11), deforms—-
cién remanente mayor (figura 12) y pocs pérdids en la capaci=-
dad de cargs después del envejecimiento por humedad (figurs -
‘13). Sin embsrgo las pendientes de las curvas son diferentes
significstivamente. Un pequefio incremento del catalizador de
estafio (0.03 figura 13), provee uns pendiente decreciente en-
los valores de pérdids en cargs después del envejecimiento —-
por humedad y uns pequefiz mejoria en ls deformacién remenente
a envejecimiento por humedad al 50% (figurs 12).

Es obvio que cads sistema psrs espume de alta resi-
lencia, debe temer su propio rango de operecién em lo gue a -
catalizadores se refiere. Kiveles de cstalizsdor altos, - —
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traen en consecuencis encogimiento y desgarre de la espums;
concentraciones bsjas conducen & un curado insuficiente.

Sin embargo los datos muestran que las propiedades
de le espuma, pueden ser optimizsdas dentro de cuslquier ran-
g0 de operacién de catalizadores dado. En la teble VII se
demuestra cémo puede ser usada ests informaciém.

Para evitar la pérdide de cargs y ls deformacifbn re
manente después que ls pieza hs sido sometida a envejecimien-
to por humed2d, es necesar io balencear las concentraciones de
los cstalizsdores de aminas y de estafio.

Los datos de la figura 14 nos den un perfil de la
velocidad de curasdo para espume moldeada de slta resilencis,
bajo concentraciones altas y bajes de cetalizadores, dentro
de un rango de operacibn viasble, estos datos son presentzdoes
como un porciento de la firmezs totsl slcenzsble contrs tiem-
po. En ambos casos (concentraciones bajas y altas), ls capas-
cidzd de cargs alcanza sus méximos valores después de las 24-
hrs. de hsber sido inyectada la pieza. Llos datos presentados
en gréficas enteriores, muestran clersmente que grandes capa-
cidades de carga son alcanzedos con bajas concentraciones de-
catalizadores; en &sta gréfica puede observarse que éstas son
alcanzables con lentitud, comperéndoles con les obtenidas be-
jo altas concentraciones de ceatalizadcres.
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PARTE a) CONDICIONES DE PROCESO GX
MOLDEQD
Mdquina Admiral - cabeza mezcladora
) cilindrica
Descarga ~25 lbs/min.
Velocidad del mezclador 5000 rpn/min.
Temperatura de los componentes 75 - 80°F
Medidas del molde J5% i 155 x 4T
Materia! de Constr. del!l molde Aluninio
Tempcratura del molde 120 - 130°F
Tiempe de curado : ‘8 - 10 min.
Agente desmoldante Braulin’s Perma-Mold 804-07SH
) BARRA
Maquina Hennecke Hybrid (bajg presién)
Cilindro mezclador 60 mm didmctro interno, 4 bafles
Velocidad mezclador 5000 rpm
Descarga 60 - 70 ibs/min.
Tobera tipo nariz Didmetro 1 pulgada
Velocidad transversal 86 pies/min.
Distancia transversal 26. pulgadas
Angulo del transportador 3.5 grados
Condiciones de Curado Ambiente €78°F)
Al imentacién de nitrégeno 0.2 ft3/min.
Corricntes 2 -4
Temp.de la corriente de poliol °C
espuma dura 21 - 22
espuma suave 24 - 25

-PARTE b) EFECTO DE LA CATALISIS EN EL ENVEJECIMIFNTO PCR HUMEDAD
DE LA ESPUMA DE ALTA RESILENCIA. (3

Catalizador tase gmina phr 0.78 .50 0.50 J.44
Catalizador metdlico, phr - 0i02 0.03
5 Hr. de envejecimiento por humedad
% Pérdida en la cerga 2.7 18.8 14.0 9.0
% Deformacion remarente 33.5 25.0 23.0 20.0




CAPITULO VIII

Qa
EVALUACION DE LA ESPUMA FLEXIBLE DE URETAKO )

Cualquier programa para desarrollo de espuma, depen-
de de una verdadera evaluacién de las muestras de prueba y de
la subsecuente interpretacién de los datos para obtener mejo-
ras del producto. Cualquier evaluacién en particular, requie-
re del conocimiento de los métodos de prusba usuales. Los mé-
todos de la American Society of Testing and Materials (ASTM),
pueden servir como procedimientos de referencia. En ésta sec-
cién aparece una descripcibn de los métodos de prueba, usados-
para la evaluacién de la propiedades fisicas de la espuma.

El valor de los datos obtenidos por cualquier proce-
dimiento especifico, dependerd de la calidad de las muesira, sQ
bre la cual se efectie la prueba. Aun bajo condiciones 6pti-
mas, la espuma flexible de uretano no es un material uniforme.

Defectos comunes, tales como huecos, grietas y 4reas
colapsadas, deberdn evitarse en el material que sea probado.
Protuberancias o depresiones de la piel, deberdn ser descarta-
das, debido a que éstas §reas, tendrin un grado de curado dife
rente y por lo tanto no gserdn representativas.

Defectos estructurales menores, también deberdn evi-
tarse 6 los valores de las propiedades fi{gicas de la. espuma,
conteniendo dichos defectos deberén tomarse con cierta clasifi
cacién.

En un 1imite considerable, las propiedades fisicas
de la espuma flexible de uretano, son relacionados a estructu-
ra celular caracteristica. Una observacién cuidadosa sl este-
reomicroscopio, muestra que las celdas en general, tienen la
forma de un dodecaedro, las cuales estdn elongadas en la diregc
cién de elevacién de la espumae. Esta elongacién, puede ser --
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tento como un 50% mayor de la longitud de le celds en la di-
reccifn en gue la espuma crece. las celdss pequefias, tienden
a encontrarse menos elongades que les celdss grandes. Ests
ortotropicidad, necesitz la definicién de unes orientacién es-
pecifica psre los especimenes de pruebz, con objeto de elimi-
nar efectos anisotrbpicos de les propiedades fisicas. Una rg
tomendacibn es que les muestras seesn cortzdas con el espesor-
en direccibn de la elevacién de la espums.

1.- TANANC DE CELDA. —_

El promedio de temafio de celda, puede vasriar de A
0 0l1C & 0.060 pulgadas con 0.030 pulgsdas como temefio idesl “ "
para puchos propbsitos. Las-espumes muy cerradas son duras
en genersl y exhiben un cimiento excesivo en epliceciones pa-
ra asientos. La distribucibén del tamafio de celda, tiene
ciertamente un efecto en las propiedades de le espums. En
general, pare obtener 6ptimas propiedades, se requiere de uns
distribucién estrechs.

Ocasionslmente, celdas con huecos mayores gque el ta
mafio del de celdes normales, son encontradas en cualquier es-
puma. La frecuencis de éstas cavidedes, puede disminuirse,
reduciendo la cantidad de aire excesivo durante el proceso
del espumado.

Las celdas de las espumas normeles, tienen dos 6
més superficies de su estructuras sbiertas, encontréndose pre-
ferentemente en las caras del fondo 6 de la cima que en las
caras leterales. Las superficies cerradas, tienen por lo ge-
neral un espesor menor de 500 A°, su efecto en las propieds-
des fisicas es reducir les porosidad y restringir ls deforma-
cién del materisl. Ls unidad estructural més importante de
la espuma de uretsno, es la llamads "STRUT", tres carss se in
tersectan pars formar una regifn espese, la cugl tiene una
seccibén trangversal triangular. Se hen llegado 2 encontrar
hasta 50,000 "STRUTS" por pulgade cuadrsda en cortes superfi-
cisles de espumas de uretano. La densidsd de la espums, el

tamafio y el némero de estos "STRUTS", estén inter-relscions-
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dos y provistos por la integridad estructural de la espunma.
2.~ DENSIDAD.

El nivel de densidad en espumas de uretano, es-de-
terminado por la formacién especifica y en particular por el-
nivel de sgua y la concentracién del agente‘soﬁiéntzwzsi ééte
es agregado a la formulacibn). Lz densidad del material no
indica necesariamente la calidad de la espuma, siempre se se-~
lecciona la minima necesaria, para obtener los requerimientos
exigidos. Una densidad variable en el material manufactura-
do, es un indicador primerio de irregulsridades en lss condi-
ciones de proceso, ademds de una caelided pobre de la espuma.

3.- POROSIDAD.

Las superficies cerradas de una celda, pueden ser
observadas y visualmente en la espuma, si el corte superfici-
al es colocado de manera que la superficie refleje la luz dis
cretamente, &stas superficies cerradas, dan a 13 espums una
~~-. iemcis cristalina y obstruyen el paso del aire, através
¢ " . “arisl. El ndmero relativo de éstas superficiles, puede
c.= disminuido soplando aire atraves del espécimen., Evaluan-
do que tan cerrada o ablerta se encuentra le espuma, podré
ajustarse ésta de acuerdo a la cantidad de aire transferido
atraves del material. La efectividad de éstes superficies en
lo que se refiere a reducir la porosidad de la espuma, puede-
ser medida si se fuerza el paso de aire en una direccifn,
atraves de la espuma s una velocidad suficiente para causer
una cafda de presifn equivalente a 0.1 pulgadas de agus atra-
ves de un especimen de 1/2 pulgada de espesor. Espumas de
uretano flexibles en general, tienen porosidades en un orden-
de 20 a 100 pies cdbicos por minuto por pie cuadrado de espu-
ma. Valores alrededor de 50, indican que la espuma se encuen
trs abierta relativamente. Valores de porosidad obtenidos en
. =ecimenes moldeados con piel, son en general menores que
16s obtenidos en especimenes centrales.

4.- RESILENCIA.



62

la espuma de uretano con celdas abiertass, es més re
silente que 1la espume de celdes cerradas. La espuma de urets
no en general, no es tan resilente como la espums de hule la
tex, esto se encuentra relacionado con 1z diferencis en la es
tructurs de las celdas de los dos materiales, mientrss que
las celdas de la espuma de uretano, tienden a ester elongadss
‘en lg direccibn en que la espuma crece, las celdss de la espu
ma latex, presentan una forma més esférica. Por medio de le-
prueba de rebote de ls ASTM, l2 espuma de hule latex, arroja-
valores de un 60% de rebote, mientras que la espuma de ureta-
no resilente, tiene de 40 & 60% de rebote. Espumas de bajs
resilencia, usadss en aplicaciones perz sbsorcibn de energis-
tienen valores del 20% de rebote. Para articulos moldezdos
e:: ospuma de uretano, 1z resilencia de un especfimen con piel,
es menor que la obtenida para uno de zona centrsl (esto es
siu piel).

5.~ DEFLEXION POR CAKGA A IA COMPRESION.

Si la cerge requeride psrs comprimir un éspecimen -
de espumsa flexible de uretano & una velocidad constente, de O
e 75% de deflexibn, es registrado en varias repeticiones, ,la-
diferencia en la curva de cargas (sucesivas), serd pequefizs des
pués de la tercera repeticién. El velor de cargs obtenido al
tercer ciclo, a un nivel de deflexién particular, es conside-
rado como la deflexibén por carga, 2 la compresibén de la mues-
tra. &In general, el valor obtenido al 25% de deflexién, des-
pués de un minuto de haber desmoldeado ls pieza, es usado Co-
mo un indicador primario de la resistenciz s la compresién
del materisl. Tal valor, quizé varie de 0.2 psi, por espuma-
sueve, a 2 6 més psi, para espuma extrafirme.

Le curvs de carge-esfuerzo, pare espumas flexibles
de uretano, presenta una forme caracteristics. Dursnte la «
compresién inicisl de las celdas, las formaciones de les cel
das llamadas "STRUTS", comienzen s doblarse y ls carge se va-
incrementando linealmente con ls deflexifén, hasta cesi todos:
los "STRUTS" han sido vencidos. A este nivel de esfuerzo, --
llemado punto de rendicién, de sibito la resistencias a 1ls com
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presién, deja de incrementarse a 1la vez que los STRUTS se en-
cuentran doblados por completo. Se dice que 12 espuma se ha-
"Asentado" y este efecto es considerado como una deficiencia
para aplicaciones de resistencia de carga, durante la compre-
8i6n, si se increments hasta altos niveles de deflexién los
STRUTS tienden a plegarse y las celdas a romperse, capa por
capa desde la superficie mis d8bil, hasta la mis fuerte, debi
do @ la estructura celular no uniforme, una & mas capas débi-
les, quiz4 existan internamente y la celda comenzard a romper
se en varias capas.

Lz inclinacibén inicial de la porcién lineal de 1z -
curva, carga-esfuerzo antes del punto de rendicifn, es contro
lada principalmente por la composicibén del polfmero, el ndme-
ro y tamafio de los STRUTS, le ortropicidad de las celdas y en
mejor forma por las superficles cerradas. Este punto de ren-
dicibn es alcanzado a, relativeamente, pequefios niveles de de-
flexién, alrededor del 3 al 5 %.

6.- DEFLEXION POR CARGA A LA INDENTAC ION.

Las pruebas de deflexibn, por carga a la indenta-
ci6n, son usadas universalmente para juzgsr la firmeza de las
espumas flexibles de uretano.

Un tratamiento de preflexién, es aplicado a todas
las muestras, pars eliminar cualquier érea con celdas cerra-
das y as!{ proveer muestras con antecedentes similares, antes
de ser aprobadas. Cada prueba es mantenida durante un perfo-
do standar, de un minuto a un nivel de indentacién, antes de-
que la carga sea registrada. Los valores de carga, por lo ge
nersl son medidos al 25% y a2l 65% de nivel de indentaciénm.

La forms de las curvas de carga por indentscién, son simila-
res a las formas de las curvas, por carga a la compresién, pe
ro algo més complejas.

Los puntos de rendicién, quizd no se encuentren so-
dre la curva y la ocurrencis del asentamiento, es considera-
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blemente compleja, debido & le porcidén de la espuma que esté-
estirada, pero no comprimida, por ls base pare indentar. Ie-
relacién de los valores de ILD, 8l €5 por ciento y 25 por
ciento de indentacibn respectivamente, son unz medida del 14~
mite del efecto de asentamiento.

Para una misma espuma, es posible encontrarse con
grandes diferenciss en los valores de ILD, para espec {menes
de diferente tsmafio.

A menudo, la curva de deflexibn en el retorno, tem-
bién es determinada para los espec imenes de espuma, con esto-
ze pueden obtener las curvas de histiersis. El dres dentro
de este LOOP de deflexibn, es una medida de la energies perdi-
ds durante el ciclo de deflexibén. Por simplicidad, le cargs-
en el retorno del LOOP, usuzlmente 81 25 por ciento de inden-
tacibn, es usado pare determinar el limite de histiersis; és-
te es reportado como un porcentaje de la carge originel, a la
misme indentacién inicisl.

Los valores de deflexién por carge s ls indentscifn
son muy sensitivos a diferenciass particulares de 1a espuma.
Las mismas propiedades de la espums que tienen efecto en 18
determinacién de le curva de deflexién por carge a la compre-
si6n, son criticas también en lz determinacién de la curvs de
deflexién por carga a la indentzcibén; sin embargo en el segun
do caso, la interaccibén de propiedades psrticulares, es mucho
més compleje.

7.- FATIGA POR FLEXION DINAMICA.

La fatiga en materiales de espums flexible, puede
ser definids como 1la pérdida en su capacidad de cargsa, duran-
te el uso cont4nuo. Las caracteristicss de fatiga de flexién
de una espume en particular, son usadas pere estimsr la vide-
de servicio préctico del meterisl en aplicaciones & una capa-
cided de cargs especifica. Una pruebs répida psre ls flexién
dindmics de un especimen de espuma, suministra une medids de-
1z pérdids en capscidad de cargs exper imentads, después de es
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ter sometido en forma simultdnea a médulos de deformacién,
tanto de compresifn como de corte, a una carga constante; por
un periodo de tiempo especifico, el 1limite de fatiga en espu-
mas de uretano, aparece como una funcién de las atracciones
intermoleculsres, tal como las de ligaduras de hidrégeno, en-
tre las cadenas de polimerc del materisl. Este comportamien-
to de las uniones de hidrégeno, bajo esfuerzo, depende de las
condiciones ambientales de la pruebs, asf como del perfodo de
tiempo de fatigs de flexién. La intensidad de la fatigs, pue
de ser incrementada por la aplicacién de altos niveles de de-
flexi6n; a altas temperaturas, cualquier pérdida en el espe-
sor original del especimen después de la prueba, puede sger
atribuido a un balance deficiente entre las propiedades quimi
cas y mecdnicas de el material.

8.~ DEFORMACION HEMANENTE

Cuando un especimen es comprimido y mantenido a un-
nivel de deflexién especifico por un perfodo de 22 horas a
70% y después se permite que recobre altura, lz porcibn de
eltura que nunca se recobra, es llamada la deformacién rema-
nente. Para espumas flexibles de uretano, la recuperacifn de
la altura original, puede acompletarse en pocos minutos 6 en-
dfas enteros. La pérdida en altura después de un perfodo de-
recuperacién de 30 minutos, es tomada como medida usual de de
formacién remanente. La cantidad de deformacién remanente,
puede ser calculada a partir del espesor original del espec {-
men 6 del nivel de defleccién, como punto de referencia. Si-
se toma el espesor original como base para los cédlculos, el
valor de la deformacién remanente, no podréd exceder del nivel
de deflexibén. Valores de deformacién remanente elevados, in-
dicen la posible existencia de un balance inapropisdo de la
formulacién, un curado incompleto y una pobre fatiga de fle-
xi6n, del materisl.

9.~ PROPIEDADES DE TENSION

1e resistencia s la tensién y a la elongacién de
rupturas, son usadas pera determinar la calidad de la espuma
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flexible de uretsno. El limite superior para la resistencia-
2 la tensibén, es controlsda por 1s naturalezs del polihero,
valores bajos de resistencis 2 la tensifn, son una indicacién
e un cursdo de le espums insuficiente o unz mels estructura-
de las celdas. La elongacién 2 laz rupture, depende de 12 ns-
turaleze quimice del polimero y de las ceracterisitcas fisi~
cas de la estructura de celds.

10.- RESISTENCIA AL DESGAKRE.

La resistenciz 21 desgarre de todas las espumes Ifle
xibles de uretano, es relstivamente bajs y usualmente mencr
ie cuatro libras por pulgads 1ineal de espesor. Existe una
correspondencia, en general entre la recsistencia 21 desgarre-
y las proriedades de tensibn, cusndo los valores de desgarre-
son menores que 1o0s normales esperados por las propiedsdes de
tensibn, esto indice unz mela estructurs en las celdas del mg
terial.

11.- PKUEBAS DE ENVEJEC IN IENTC.

In las vruebas de envejecimiento acelerado, como
sen: =nvejecimientc por aire seco ©O envejecimiento por hume-
dsd, provocadas por exposicibn de las muestras de uretano fle
xible a condiciones ambientales espec ificas, le medida de los
efectos ambientales son los cambios en las propiedades fisi-
cas, tales como: resistencia & ls tensibn, deformac ién rema-
nente o deflexién por cerge & la compresibén. Estes pruebas
con disefadas para anticipar los cambios en 18 espuma por ex-
rosicién a condiciones modersdas de calor y humedad durante
veriodos de tiempo limitados. Condiciones ambientzles dife-
rentes, son usadss en verios leboratorios, pere simular condi
ciones ambientales especificas.
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CAP ITULO IX

EST IMAC JON DE LA INVERSION.

l.- PLANTEAM IENTO

La compeafifa, a la cusl se quiere integrar ésta plan
ta, estd orientada princ ipalmente a ls fabricacién de partes,
para la Industria Automotriz, actualmente se compran 2 otras-
f£4bricas los moldeados que son empleados, para dar confort 8-
los asientos y respaldos de automéviles y camiones, de dife-
rentes marcas. Por lo cual no ha sido necesario efectusar un-
anélisis de mercado, ya que éste es casutivo.

Teniendo entonces la posibilidad de conseguir la
tecnologia para la fabricacién de moldeados de uretano, calcu
lar consumog y costos de materias primas, mano de obra, terre
no, edificios y gastos generales; a cont inuacién se presenta-
un estudio econémico, con la f£inalidad de calcular la inver-
gién requerida y 1l rentabilidad de este proyecto.

2.- INVERSION FIJA

Desde el punto de vista inversién, es necesario
efectuar ésta en un plazo de un afio, ya que es el tiempo esti
mado pera la compra y traslado del equipo, instalacién y prue
bas de arrsnque de la rlanta.

a) TERRENV

En base a las caracteristicas de la planta y pre-
viendo futuras expansiones, se ha fijado como Srea necesar ia-
700.00 mz. psra la instalacién de la rlsnta, con un cogto de-
$ 35.00 mz, lo que nos da como resultado un costo de

$ 24,500.00
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b) EDIFICIOS:

Se considera que les siguientes éresas, cumplen con-
los requisitos de funcionalidad y seguridad: Produccién, alms
cenamiento de materia prima, almacenamiento y reparacifn de
Producto terminsdo y wsboratorio.

Las oficinas no estén incluidas, ya que se aprove-
charén las que actualmente tiene la Compafiis.

El costo aproximado de las diferentes construccio-
nes, tiene un monto de: $ 200,000.00, que corresponde a 200
metros cuadrasdos de construccién; a § 1000,00 por metro cua-
drado.

¢) COSTO DE LA PLANTA:
Se pidié cotizacibén a diferentes Compafifas, obte-

niendo como resultado los siguientes datos de la Cia. NORTH
AMER ICAN URETHANES:

EQUIPO COSTO GASTOS DE INST.
Horno de curado $ 799,537.00 $§ 55,967.00
Trangportador 1'636,195.00 57 +266 .00
Moldes 4'097,724.00 - - -
Equipo p/el espumado 2'038,255.00 175,335.00
$9'038.255.00 $ 288.568.00

3.- CALCULU DEL COSTO DE MATERIAS PRIMAS Y COSTOS~
DIRECTOS E INDIRECTOS DE PRODUCCION.

A continuscién, se calculs el costo de meteriss pri
mss, por kg. de sepuma, de acuerdo a8 ls formulacién que servi
ré como base para las pruebas de arranque.

En la tabla VIII se muestran los costos de Produc-
cién, calculados en base a 1los siguientes cuedros, que mues-—
trsn el consumo de materis prima, para los diferentes tipos

de llenos, a fabricsr.



MATERIA PRIMA
Poliol P-538

Poliol P-581
Silicon L-5307
Niax cat A-1
Niax cat A-4
Agua

Dabco sélido
Cat. T-1?
D.0.P.

W.u.C. 3032-T

(Index 105)

_FORMULA

50.0

50.0

1.7
0.15
0.25

2.4

0.015

1.575

3:.C

CONSUMO® POR
KG DE ESPUMA

0.3592

0.3592

0.0122
0.0011
0.0018
0.0172
0.0007
0.00011
0.0113

0.2371

PRECIO

$ 30.048

30.

278

611.

182.

624.
184.

28.

360

.00

52

00

00

75

50

COSTO/KG:
DE ESPUMA

$ 10.79

10.91

o
B

(53]
[aS )

PROVEEDOR

Pelioles;S:A
Polioles,S.A.
Union Carbide

Union Carbide

Union Carbide

Viar Corp, SA
M&T de México
Quimivan,

Polioles, S.A.

$ 35.82/kg.de espuma
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Ademés en la tabla VIII, se encuentran detallados
los costos de Produccién, directos e indirectos, que fueron
calculados de la forms que a continuacién se describe:

a) MANO DE OBRA DIRECTA:

En base a8 los requerimientos de los clientes y a la
capacidad de la planta, se llega s la conclusién de que seré-
necesario trabsjar la planta 2 turnos de los 3 posibles. Per
mitiendo con esto, formar un banco de 1/2 dia & la semana, -
t iempo necesario para efectuar la limpieze y mantenimientc
del equipo, pars conservar éste en Sptimas condiciones, deda-
la delicadeza del proceso.

Para la funcionalidad de la planta, se consideré
conveniente, el nimero de 10 personas por turno. Esta canti-
dad es la requerida, debido 8l alto grado de instrumentac ién-
y automatizacién, con que cuenta el paquete de tecnologia a
utilizar.

No se requer ir§ mano de obra especializada, ya que-
el entrensmiento proporcionado por la compafiia, gerd suficien
te pera una operacifén eficaz y segura.

La distribucién del personsl por turno, serd de la-

siguiente manera:
Sueldo mes.

1 Supervisor de Produccién (INg.Quimico) $ 15,000.00
1 Ayudante Supervisor (Ing. Quimico) 10,000, 00
1 Operador 5,000 00
6 Ayudantes 3,800,00 c/u
1 rersona para Control de Calidad 5,500.00

LO que representa $ 1'399,200.00 snualmente, por 2-
grupos (20 personas), se prevee un aumento del 12% /afio y las
cantidades resultantes se encuentran en la tabla VIII.

b) GASTOS DE ADMINISTRACIUN Y VENTAS:
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DESCRIP.

BASE DIAS LABORABLES: 240

LINEA 18 ESTACIONES

MODELO

AUTOMOVIL

”

o

CAMIONETA

AUTOMOVIL

"
"

”

”

Asiento
Respal do

Delantero

Trasero

”

"

”

”

"

KG.BRUTO DE
“INYECCION

N 2k
1.40
2.40
2.20
1.10
1.05
2.00

2.56

Pt

-2

1.2

24 SEMANAS /ANO.

CICLO COMPANIA A 20 MIN. TURNO DE 8 HRS.

CANTI.DE ESTACIONES ~ PRODUCC  KG. BRUTO
MOLDES QUE OCUPAN  POR TURNO POR TURNC
6 3 144 180.00
4 2 96 134.40
2 2 48 115.20
1 1 24 52.80
4 2 96 105.60
4 2 96 100. 80
2 2 48 96.00
2 2 48 122.88
1 1 24 28.80
1 1 24 28.80

27 18 648 965.25
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DESCRIP,

LINEA 18 ESTACIONES

MODELO

CAMION C-1

” ” nw

AUTOMOVIL A-1

DIAS LABORALES: 240

KG.BRUTO DE
INYECCION

3.00
3.96

2.600

CiCLO COMPANIA B-1

CANT. DE
. MOLRES

25 MIN;

12 SEMANAS /Ao

# ESTACIONES
QUE OCUPAN

18

TURNO 8 HRS.. 19.2 CICLOS

PRODUCC: ¥X¢. =N
POR TURkO
115.0 345.00
4360 . o Ab5.48
57.0 225.72
57.0 148.20
344.00 1,026.12
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DIAS LABORALES: 240

LINEA 18 ESTACIONES

DESCRIP. MODELO

Kot AUTOMOVIL A-3
R.-T. g iy
A.D. Y, & CA-2.4
A.D.D. “ N
R.D.Y. 5 S
R.D.D. < S
A. T. & v 2.0
R. T. L v 2.4
A, T. Mo e 0L

DY: Delantero

DD: Delantero

izguierdo

Darecho

CICLO DE LA COMPANIA B-2 25 MIN.

KG.BRUTO DE
INYECCiON

oo o 9 B

.200

.900

cn

CANT. DE
MOLDES

£ -

[ 3]

12 SEMANAS/ Aho

# ESTACIONES
"QUE OCUPAN

18

PRODUCC

POR TURNO

421

TURNO 8 HRS. 19.2 CICLOS

KG. BRUTD
POR TURN:*



74

El gasto por este concepto, se ha estimasdo como un-
104 sobre el total de la meno de obra directa, més la materis
prima. Las cantidades de cada 3fio se muestrsn en la tabla
VIII.

De 1la Cia. N.A.U. (North American 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.

¢) ELECTR ICIDAD

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 dia (2-
turnos) § 377.60 sdfia.

d) COMBUST IBLE

Para el cdlculo del consumo de combustible, se con-
sideré como 200°F la temperatura en el horno de curado, con -
este dato el proveedor del equipo, consideré un consumo de
2,500 B.T.U./hr. de calor;conociendo la "energia" aprovecha-

"Sie del gas, la cual es de 8,900 kcal /m3, con un costo de
$ 1.30 /1t., tenemos un costo de $ 736.18 /turno y
$ 1,572.36 /dia.

e) MANTENIMIENTO Y REFACC JONES

4% gobre la inversién en rlanta.

£) PREVENCION SOCIAL Y PRESTACIONES
Representa el 25% sobre la mano de obra.
g) DEPRECIACION DE MAQUINARIA

Ls depreciacifén del equipo, se estima en un 10% -

anusl, excepto el renglém correspondiente a los moldes, estos
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se depreciasrédn al 20% snusl, ya que su vide dtil se estims en
S afios, debido @ los cambios de modelos en le Industris Auto-
motris.

h) DEPRECIACION DEL EDIFIC IO

Le depreciscién del edificio, se considera en un 5%
anual, lo que arroja en este caso § 10,000,000 snuales.

i) AMORT IZACION DE LOS GASTOS DE INSTALAC ION

La smortizacién de los gastos de instalacién, es
del 5% anual, por lo que serén de § 14,428.00 snusles.

J) SEGUROS

Estos han sido estimados, como un 1.5% sobre ls in-
versgién en Planta.

L 2 o]
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A0

TON. BRUTO

TON. NETO
MATERIA PRIMA
MANO DE OBRA
SERVICI0S
MANTEN. Y REFACC.
AMORT 1ZACION
SEGUROS

PREVENCION SOCIAL
Y PRESTACICNES.

GASTOS CE ATMON Y

VENTAS
DEPRECIACION
TOTAL

COSTO $/kg NETO

TABLA ViI1

PROYECCION DEL COSTO DE FABRICACTON

1979
539.43
485.49

19322,68

1399.20
443.99
369.53

14.42
138.57,

349.80

207

oy
(€]

[

132

(93]

[
0

254353.99

52.39

1980 1981
577.10 ' 617.60
519.47 555.24

21709:02 24390.10
1567.10 1755:15
475.06 508,32
406.48 44733

14.42 1442
145,50 152,77 4
391.77 438.78

252761 2614.52
1323,59 1323.59
28240,61 31644.83
5 56.93

( * Cantidades en miles de pesos )

1932

660.83
594.75
27402.27 1
1965.77
543.90
491,84

14.42

160 41,

491,44

2536.80
1323.59
35330.49
59.40

1983
707.0¢
636.38

30786.45
2201.66
581,08
541,02
14.42
168.43

550.41

3298,.81
1323.59
39466.83

62.02
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CAPITULO X

ANALISIS DE LA INVER SION

_ Utilizendo los datos generados en el presente trabs
jo se obtuvieron log estados y enélisis financieros que se -

muestran en las siguientes tablas.

De scuerdo al estsdo de pérdides y genanciss y al
precio de compra actual (60 $/kg), se hse-llegsdo al precio de

venta del producto.
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1.-

~ ANO
PRECIO DE VENTA s/G'ﬁcv

TONELADAS

*_VENTAS NETO

# COSTOS FiJOS
% COSTOS VARIABLES
*®UTILIDAD BRUTA

* IMP. S/RENTA Y PAR- .
TICIPACION DE u.

% UTILIDAD NETA

BALANCE PROFORMA 0 ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS.

1979
62.0
 485.49
30100. 66
5297.78
.20136.20
4666.68

2333.34
© 2333.34

(* Cantidades en

1980

65.10

519.47
33818.09
5770.02
22590.58
5457.48

2728.74
2728.74

1981
68.36
555.84
37997.40
6299.27

25345.55

6352.57

3176.28
3176.28

miles de pesos)’

1982

71.7%
594.75
42685.33
£892.46
28438.03

7354.83

3677.41

3677.41-

1983
75.36
636.38
47957.92
7557.36
31909.46
84910.93

4245.54
4245.54



2.~ BALANCE GENERAL

R0 INICIAL 1979 1980 1981 1982 - 4983

CIRCULANTE
Efectivo 6,200.00 763.91  831.44 . 906.84 991.02 1,085.04
M.Prima e 1,610.22..  1,809.08 2,032.50 2,283,853 - 2,865.53
P.Terminado - .+ 1,254.19 . 1,409,08 1,583.22 1,778.55 1,993.24
Cuentas por C. Ca 3,762.58 «  4,227.26 4,749.67 5.335.66 '5,994.74
Excedentes de. _ i .

‘efectivo - 1,910.50  4,397.06 7,080.91 9,987.16 1,314.43
F1JO »
Activo F. 9.262.75  9,262.75 9,262,75 9,262.75 9,262,75 9,262.75
Dep.Acum. - '1,323.59  2,647.19 3,970.79 5,294.39 6,617.98
DIFERIDO : : -
Activo D. 288. 56 288.56 888.856 - | 288.%6 288. 56 288. 56
Amort.acum. 5 _ 14.42 ?8.85 : 43.28 57.71 - 2.14
PAS 1VOS : |
Crédito 4,830.67 5,427.25  6,097.52 6,850.56 7.696.61 8,647.82
Proveed. : ’

CAPITAL :

Social 10,920.65  10,920.65 10, 920.65 10,920.65  10,920.65 10,920.65

- Superavit ' 1,166.67 -2,531.04 4,119,18 5,957.89 8.080.66

( * Cantidades en miles de pesos )
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ARg

Indice de liqui
dez

Activo Circulante

Pasivo Circulante

Capital Contable
Activo Fijo

Capital Contable
Pasivo Tota'

Inversién en Py?
Ventas MNetas
Capital Contabje
Utilidad Neta
Ventas Netas
Utilidad Neta
Capital Contable

Ut lidad Neta
In

version P.y.E

Ut!lidad Neta
Activo Total

(RO 1)

1979

0. 830
1. 360

1.52
2.23

46
3.25

2.49

3.~ ANALISIS DE LOS_ESTADOS F1INANCIEROS

11980

0.830

1.350

2.03

2.20

0.080

310220

0.295

0.14

1981

0.823
1.350

1982

).822
1..350

4.60

2.52

0.086

0.22

0.397

0.115

1983

0.820
1.3246

7.18

5.17

2,52

p.089

0.22

0.458

0.154

PROMED10.

0.823
1,351

3.156
2.20

46



4.~ FLUJO DF-CAJA DESCONTADO

o0
AfO CAPITAL DE VARIACION EN CAPI- UTILIDAD DEPRECIACION FLUJO DE CAJA DESCON-
TRABAJO TAL DE T. ‘ NETA v TADO
1979 1,963.65 594.32 2,333.34 1,323.59 - 8,290.05
1080 2,179.35 215.70 2,728.74 ©  1,323.59 - 6.093.13°
1981 2,421,68 242,32 3,176.28 1,323.59 - 4,248.29
1982 2,692.15 270.47 3,677.41 1,323.59 - 2,697.18
‘983 2:995-7-‘7 303-58 4r245-54 1'325-59 - 2-76

Inversion inicial= Planta y equipo + Capitai de T.lnicial = 10607.58
Valor en libros de planta y equipo en 1983=2, 620.26-

Rentabilidad interna de la planta 32.15 %

( # Cantidades en miles de pesos )



5.=- ¢UNTO DE EQUILIBRIO

Teniendo como base el balance proforma pars 1979, y
sabiendo que 1la capacidad a la cual se trabajara es del 67%.
Se obtiene la grdfice del punto de equilibrio. BEn ésta ﬁéf._l
ca se obgerva 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 volimen de ventas proyectado para 1979, lo
cual implica que las ventas deberian ser inferiores en un 50%
para que la planta operara con pérdidas, 1o cual es poco posi
ble que ocurra, més aun tratindose de un mercado cautivo, co-

mo lo es en este caso.

6.~ APALANCAM IENTO OPERAT IVO

1979 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
Contr ibuc 16n Mar :
ginal 9,964.46 10,960.91 8,968.01
Costos fijos 5:22! 078 5,297.78 5,297078
Imp.s/Renta
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 _ 21.35%
UT NETA 1979 = 2333.34

Este snslisis indica que por cada incremento o de-
cremento en un 10% de las ventas, habréd un incremento o un de
cremento de la utilidad en un 21.35%.
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CAP ITULO XI

CONCLUSIONES Y RECOMENDAC IONES

l.- El poliuretano moldeedo tiene un gran empleo
para dar confort a los ssientos y respaldos en automéviles y-
camiones, eliminando el uso de resortes de metal, por su lige
reza reduce el peso del automévil, lo que resulta en econom ia
del consumo de combustible.

2.~ El método m&s usado actualmente para la fabri-
cacién de uretano flexible es el de un tiro.

3.- El proceso de alta resilencis es el mds adecua
do para la produccién, ya que aparte de cumplir con los requi
sitos de calidad, requiere menos de la mitad de le energia ne
cesaria para el proceso convenc ional de curado en caliente.
La disminucién en el paquete de energia puede ser atr ibuida
principalmente al uso de polioles m4s reactivos, por lo tanto
dada la disminucién que con esto se consigue en el costo del-
proceso, se ha escogido esta tecnologia como la adecuadas para
este proyecto.

4.- El estudio econémico muestra que el proyecto
presenta indices como los siguientes que nos obligan a pensar
que el proyecto es econémicamente rentable, (valores prome-

dio):

Utilided Neta/ Inversién en plsnta y equipo 34.0%
Utilidad Neta/ Activo total 14.4%
Utilidad Neta/ Capital Contable 21.0%
VYentas Netas / Capital contable 2.51

Rentabilidad interna de la planta 32.15% a 5 afios.
punto de equilidrio 35% de capacidad.
Apalancamiento operative 21.35%

5.- La demends del uretano moldeado flexible se in
crementa cada afio, 10 que 3asegura un mercado permanente y cre
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ciente para este producto, que podré usarse para straer nue-
vos clientes, no solo pars este producto sino pars otros fa
bricados también por la compafifa.

6.- ror las conclusiones & que se llege en éste
trabsjo, recomiendo pronta jnstelacién de una planta producto
ra de poliuretano moldesdo de alta resilencia, lo que repre-
gentarfa un peso mfs en el plan de integracifén de le compsfiis
sumentar {a los beneficios que obtiene la misma y evitarfis fu-
gas de divisas en el caso de substituir lss importanciss que-
actualmente hacen algunas srmedoras por este concepto.

* %%
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