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{ INTRODUCCION.




En la industria de la espuma rigida de poliu-
retano ee obtiene una cantidad apreciable de desperdi-
cio el que resulta en su mayor parte, de la reduccidn
de los bloques irregulares originalmente producidos a
las diversas formas y tamafios requeridos por el mer-
cado. La recuperacién de este desperdicio plantea --
actualmente un seriv problema, pues se calcula gque re-

presenta aproximadamente de un 10°/, a un 20%/.

El prescente estudio tiene por objeto determi-
nar si a una planta eclaboradora de espuma le resulta -
mis econdmico efectuar una regeneracién del desper-
dicio para su utilizacién ..omo materia prima en la ela~
boracién de nueva espuma, o bien considerarlo como -
tal y elaborair la espuma Gnicamente con materia nueva.
Para ello se tomardn como base métodos de regeneracidn
estudiados en experimentaciones previaa (19), y el punto

de partida seri una planta hipctética elaboradosa de es-

puma de caracteristicas conocidas.
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El términc '"poliuretano'' se aplica a una nue-
va clase de polimeros que ha encontrado gran variedad
de aplicaciones comerciales en los Giltimos afios. Su -
caracteristica fundamental consiste en que los produc-
tos de polimerizacion pueden ser usados como recubri-
mientos, fibras, elastdmeros, adhesivos y espumas: -~
ademis estas dltimas pueden ser flexibles, semirrigi-

das o rigidas.

Historia .-

El afio de 1937 se puede considersr como el
principio de las investigaciones sobre poliuretanos, pues
fue cuando Bayer ( 24 ) inicid sus experimehtos de poli-
merizacidén con productos de adicidn de los diisocianatos,
con el propdsito de igualar o superar las fibras de nylon
sesenta y seis. Los trabajos iniciales se referian prin—
cipalmente a fibras, elastdmeros, pclvos de moldeo y =
sustitutos del cuero con un interés puramente causal en

las espumas.



En 1940 la compafiia Du Pont publicé varios
trabajos acerca de unos elastomeros obtenidos a partir
de poliésteres e isocianatos; posteriormente surgieroen
los estudios de Rothrock y Hill ( 24 ) basados en produc-
tos resinosos de uretano obtenidos a partir de isociana-
tos con poliésteres y poliéteres derivados del tetrameti-
lendiol.

Lia obtencion de espuma rigida de poliuretano
no se desarrollé en Alemania hasta 1947, siendo Bayer

el iniciador. Interés per la espuma flexible aparecidé -

~

mas recientemente, siendo los estudios de Miiller y Win-~
demuth, también en Alemania en 1951 y 1952 los primeros
efectuados. En este Ultimo afio, Hennecke apoyado por-

Bayer, produjo la primera miquina prictica para la pro-

duccidén de espuma flexible.

En Estados Unidos, en 1947 y 1948, las compa-
fifas Lockheed Aircraft Corporation y Goodyear inicia -
ron el desarrollo de diversos sistemas para la produccién

de espuma.



Estimulados por estas actividades; las compa-
fifas Du Pont y Monsanto iniciaron en 1950 la produccién
de diisocianatos para su utilizacién como materia prima.
Fue tan grande el éxito comercial de las espumas que en
Alemania se importé maquinaria para su produccidn; y-
finalmente en 1954 se fusionaron dos compafifas: la Mon-
santo y la Bayer, fundindose la Mobay y efectudndose un

intercambio de conocimientos entre ambas,

En 1956 la compafiia General Tire sustituyd -
los poliésteres por poliéteres, mejorando la calidad de

la espuma y bajando ademas su costo.

Desde 1958 los estudios se dirigieron princi-
palmente a 1a bisqueda de diversos compuestos emulsi-
vos, agentes de superficie y catalizadores que mejora-
ran la calidad de la espuma, interviniendo principalmen-
te las compafiias Carbide y Mobay, consiguiéndose en ==
1959 produccidn de espuma flexible de muy buena calidad.
Ademas utilizando agentes espumantes a base de compues~-
tos fluorocarbonados se consiguidé bajar la densidad de-

b
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la espuma sin alterar sus otras propiedades y mejoran-—

do sus caracteristicas de aislamiento térmico.

En 1959 se inicié en México la produccidén co-
mercial de poliuretanos en su variedad de espuma flexi-
ble por Poroflex S.A., en 1961 Proquimia S.A. empezd
a producir espuma rigida. Actualmente existen aproxi-
madamente 15 fabricartes de poliuretanos, er su rnayoria

de espuma flexible, habiéndose retirado Proquimia S.A.



Quimica de los Poliuretanos.-

lL.os poliuretanos son el producto de la polime-
rizacién de los derivados del 4cido isocilnico.

En 1828 Wohler ( 13 ) obtuvo urea evaporando
una solucidn acuosa de isocianato de amonio. La urea
se obtuvo también a partir de carbonato de amonio por
medio de calor y eliminando agua, esto es:

0 0 0
i 1] {]
NH,-0-C-0- NHTNHA- CcC-0- NH?NH?_- C - N!-Iz

Carbonato de amonio Carbamato de amonio Urea

Los ésteres del dcido carbdnico se denominan

uretanos y se representan de la siguiente manera:

0

=N-C-0-R

Estos compuestos pueden considerarse ami-
doésteres del dcido carbdnico. Por conaiguiente el gru-
po uretano tiene la siguiente configuracién caracter{ati-

ca:



0

: N-C-0-

Uno de los uretanos mas sencillos es el eti-
luretano ( NH, C00C, H 5) , que resulta de la adicidén del
alcohol etilico al isocianato. Se puede obtener una gran
variedad de uretanos variando el tipo de isocianato y el
alcohol. Si se utilizan materiales con mdis alta funcio-
nalidad como diisocianatos y dioles o trioles, pueden -
producirse polimeros de diferentes grados de ramifica-
cidn, obteniendo desde productos lineales y elastdmeros
hasta pldsticos rigidos .

Existe una gran variedad de materias primas
para la elaboracién de poliuretanos; entre éstas, las ——

maéas utilizadas son las que se mencionan a continuacién:

1socianatos ( 4 ) :

CHy CHy
MNEO OCN 8CO
Heo
Toluen 2.4 diisocianato Toluen 2,6 diisocianato



mm,@.m

Bis (_para isocianil fenil ) metano
oeucn-@-nco

NEOo

Tris (para isocianil fenil ) metano

NCO
OCN =(CH, ), -NCO
¥CO

Naftalen 1.5 diisocianato Hexametilen 1. 6 diisocianato.

Poliéateres ( 24 ) :
Loe componentes més comunes de los polies=-
teros utilicados en la industria de loe poliuretanos son

los siguientes:

10



Anhidrido ftélico
Acido adipico

Etilen glicol

Propilen glicol

Dietilen glicol

Butilen glicol

Glicerol

1,2, 6, Hexantriol

HO0C- ( CH, ),- COOH

cn,
HO ~ CHz- CH -~ OH

H0 - CH - CH~ 0 ~CH-CH-0H
2 2 2 2

o

HO- CH- CH- CH- 0H
2 2

OH OH OH

| |
CH - CH- CH
J 2
OH

|
HO -CH{CH-CH;CH"CH"C}‘-OH



OH
|

CH,

T rimetilol propano HO—CH;CHZ-C.JH—CH;CHEOH

OH
'

c
“H

Trimetilol etano HO-C%—CH-CH; C!-Iz- 0H

Poliéteres ( 24 ):
Actualmente la mayoria de los poliéteres uti—

lizados para la manufactura de espurma son derivados del

éxido de propileno.

Se producen entre otros los siguientes glicoles

y trioles:

Ho- [CH - CH- o-] H

Polioxietilen glicol
2 2 n

",

Polioxipropilen glicol HO - [CH‘ -CH- 0 -] H
n

12



Copolimeros del polioxi-

GH,

]
etilen- polixipropilen HO- [CH-CH-O] -[CH-CH-O -
2 2 : 2

glicol < [CH— CH- 4 -H
. 2 2 “n
CH
3
Polioxipropilen triol - CH-0 —[CH - CH - 0] -H
. 2
(Es el mds utilizado - ‘
para las espumas, se Ob— CH -0 - CH CH- ] -H
: n
tiene haciendo reacionar el
CH
Polioxipropilen glicol con | 3
Glicerol, Trimetilol propa- CH - 0 -[CH - Cii- (ﬂ -H
2 2

no 6 1,2,6 Hexantriol. n

13



Ademés polioxitetrametilen glicol, polioxibu-
tilen glicol, poliéteres nitrogenados y poliéteres de ma=~

yor funcionalidad.

Se han efectuado estudios sobre la velocidad
de polimerizacién de distintos poliéteres con toluendii-
sociamato, obteniendo los resultadoc que oce aprecian en
la Fig. i, donde esti represontada lo variacidn de la --
viscosidad de la mezcla reaccionante con respecto al ~-

tiempo de reaccibn.

14



:

86 100 IO 260 2C0 9¢€0

Tiampo (Mins)

WiGgey (16)

VELOCIDAD DE POLIMERIZALION 02 DISTINTOS POLIETERES

POLIETER CONTENIDO OF HIDROXILOS

490
477
4858
487
680
390

“TPMOOWP

15

o
10.6
4.8
£.8
é.)
8.1
5.2



En general se puede decir que para el caso
A se utiliz6 un polidtor de alta basicidad y alto conte-
nido de hidroxilos; para los cases B,C Y D, se utiliza~
ron poliéteres de baja basicidad y alto contenido de =~
hidroxilos; por dltimo para los casos Ey F se utilizaron
poliéteres de baja basicidad y bajo contenido de hidro -
xzilos.

Catalizadores (24) :

Se utilizan generalmente aminas terciarias y

bases orginicas de estafio.

7\ /- \ Wl
o /N *CyHg 0 e C\l‘ \'N-C,Ho
N~ etil morfolina N- metilmorfolina Trietilamina
CH~-N-CH
3 3
| CH
/ 3
“""CHS - CH- CH; (JHz - N\
Cl'!3

N.N.N' ' N' , tatrametil 1, 3 butanodiamina

16



[CH- (CcH )-coo] Sn
3 2 6 2

Octoato estannoso

[cn- (CH) - CH=CH-(CH ) -
3 21 3
cog) s

\

Oleato estannoso

[CH- (CH ) - C°°]; Sn-[( CH ) - CHJ )

3 2 6

Dioctoato de dibutil estafio

3 210 2

2 3

23

[CH-(CH) -COO] "'Sn-[( CH)_CHJz

Dilauratoc de dibutilestafio

17



Importancia de los catalizadores.

Su funcidén es la de equilibrar las reacciones
entre el isocianato y la resina con la evolucidn de gas,~
la que debe ser simultinea al crecimiento del polime-
ro y en tal forma, que éste tenga la suficiente consis-
tencia para mantener el gas ocluido y adquirir asi su
volumen fijado. Si la evolucidn de dicho gas ee muy --
rdpida con respecto al crecimiento del polimero, la vis-
cosidad de éste serd inguficiente para contener el gas, -
permitiende su fuga y originando el colapso de la espu-
ma. Si por el contrario la evolucidén del gas es muy len-
ta, la expansién seri muy baja, presentindose inclusive
grietas en la espuma.

La figura 2 ilustra cualitativamente los esta-
dos fisicos caracteristicos de una espuma obtenida por
el procedimiento de un paso para distintas relaciones
de evolucidn del bioxido de carbono con relacién al cre-

cimiento del polimero.

18
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Los factores que se consideran en la seleccién
de las aminne son: su estructura, poder catalitico, pre -
eién de vapor, solublidad y costo. El poder catalftico, =
de la amina crece proporcionalmente a su basicidad y a la
dieminucién de sus impedimentos estéricos. Su presibén de
vapor debe de ser tal, que nc se evapore antes de tiempo,
¥ que no pexmahezca en la espuma comunicindole su olor
caracterisctico. |

Por lo que oe refiere a los catalizadores de ce~
tafio, su poder catalitico sobre la reaccidn isocianato hidro-
xilo en méo fuerte que el de lao aminas, asegurando asf la
permanencia del gas. Por otra parte estos catalizadores -
permanecen en la espuma y requieren substancias estabili-
zadoras para evitar que actien posteriormerie en. la espu-
ma, provocando degradaciones e hidrdlisis. Lo x;né fre -
cuente es la utilizacién de una mezcla de los dos tipos de
catalizadores.

Se han efectuado estudios acerca del efecto de -
distintos catalizadores sobre el crecimiento del polfmero,=

obteniendo los resultados quo oo aprecian en la Figura 3,

20
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Agentes espumantes (24) :

Se utiliza pricticamente en todos los casos el mono-
fluorotriclorometano, o sea el Freon lI. Por medio de -
éste se puede variar la denecidad de la espuma dentro de
ciertos limites, segin se aprecia en la Fig.4, a ou vez
la variacién de la densidad afecta la conductividad térmi-

ca, lo que ce puede observar en la Fig. 5.

Agentes de ouperficie y emuloivos { 24 ) :

Son aceites a base de silicones, tales como el dime-
tilsiloxa.no, y aceites modificados tales como el aceite

de ricino sulfonado.

22
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Formacién de la espuma.

La formacién de la espuma de poliuretano es, de los
fendmenos que se presentan en las diversas aplicaciones
de los poliuretanos, el mis complejo. Ademdis de los as-
pectos fisicos y quimicos de un sistema de polimerizacién,
se presentan las peculiaridades de un sistema coloidal. Es~
ta es la razdén por la cual, en un sentido cuantitative, se -
conoce relativamente poco acerca de la formacidn de la es—
puma.

La estructura electrdnica del grupo isocianato indica =

las siguientes formas de resonancia:

('."’ %) +) (-.-.)
R-N-C= 0c=R-N=C=0 ag== R-N = C - .Q:

o

Tales formas de resonancia obviamente sugieren la
posibilidad de reacciones idnicas, dirigiéndose los dona~-
dores de electrones al ié6n carbonio |, y los aceptadores =
de electrones al oxigeno o al nitrégeno.Asi mismo es de
esperarse que acidos y bases de Lewis catalicen estas =
reacciones.

La secuencia mds probable para la reaccién isociana=

to-alcohol puede ser la siguiente ( 24 ):

25



\o’

¢
' - (O (-Hror () (D () H O
RNCO+ROHZ [R-N=C-0 —~z= R~N-C-0<R~N-C-0R+ROH
lo\ (+)
H R 60
H "R

Considerando la intervencién de una base de Lewis:

' (DN r-on H 0
! —tnn U N [ L]
RNCO+RN-—R-N=C€0 R."N"C-OR'O-R.’N
3
RN
3

Considerando la intervencién de un dcido de Lewis:

(+) (=) (+)(-I)‘OH
R'NCO + HA:[R‘ - N= C- 0: «~H A]—-ax-mm'-mn- COOR

De los ejemplos anteriores se deduce el siguiente -

esequema general;

ROH
RNCO0+CATALIZADOR&E=COMPLEJO —= URETANO +
CATALIZADOR

26



Se ha observado que en general las bases son fuer-
tes catalizadores y que los Acidos no solo no catalizan, -
8ino que a veces incluso retardan la reaccién, o la inhi-
ben.

Frecuentemente se mezcla determinada cantidad de
agua con los reactivos, con el objeto de librar COa yde -
acuerdo con la siguiente reaccidn:

RNcomzo—mEaNHcoonj —e= RNH_ + CO,

La formacidén de la amina provoca las siguientes reac-

ciones secundarias:

RNCO+RNH —¢ RNHCONHR UREA DISUBSTITUIDA
2

RNCO+ RNHCONHR—= RNCONHR

] BIURET . N
CONHR

Por otra parte el isocianato reacciona también con el

uretano de la giguiente manecra:

RNCO0+ RNHCOOR —@m\.xcoon' ALOFANATO
CONHR

El biurct y ol alofanato son productos poco cotables,
pues elevando la temperatura la reaccién se torna rever-

27



sible. Ademds reacciona ficilmente con la amina antes
formada regenerando la drea disubstituida y el uretano.
Produccidén de la espuma:

Se utilizan fundamentalmente tres tipos de pro-
ceso, estos son el de un paso, el del prepolimero y el -
del semi-prepolimero (24)

En el proceso de un paso se mezclan simulti-
neamente todoo los reactivos, o bien se preparan prime=
ro dos componentes, el primero lo constituye el diisocia~-
nato puro y el segundo la mezcla de la resina, el agua -
el agente espumante y el catalizador; a continuacién se
mezclan estos dos componentes.Las reacciones proce-
den inmediatamente, formandose la espuma aproxima -
daniaente a los diez segundos después del mezclado y con-
cluyendo totalmente a los dos minutos.Las reacciones son
exotérmicas y se ilustran en el proceso del prepolimero.

Siguiendo el método del prepolimero, se mez-
clan primeramente el igocianato con la resina efectudn-
dose la siguiente reaccidn:

2R (Ncoz ) +HOaA OH-@OCN-R-I:I—
H

0o 0-%*!:1-R-NCO

C-
5]
0 0 H

N
a



El polimero as{ obtenido se mezcla con agua, efec-

tudndose aef el espumad: y simultdneamente el crecimien-

to de la estructura, O sea:
0 0 H 0 0
Q L) ] ¥
n JCH-R-NH-C-0~m O-C-N=R—NCO+nHaO<§~IHCNH-R-NHCO g
0
g
s 0CNHR-] +n CO
2
n

Lap ramif: aciones se obtienen introduciendo resi-

nag trifuncionaleo, obteniendo ia siguiente estructura:

0 0 0
ot 2} 9.
- NHCNH~- R-NHCO 7” OCNHR -

O%NH- R-NH%NH -
0 0 n

El peso melecular de la unidad anterior es del orden
de 400 a 700 para espumas rigidas y de 2500 a 20 000 pa-
ra espumas flexibles. Suponiendo por cjemplo, que log~
materiales de partida para una espuma son: difenilmetano
4,4 diisociamato, polioxipro‘plienglicerotriol y freon iI, -
su estructura puede repree;entarse segun la Fig. 6

El método del cemi-prepolimero coneciste en tratar

parte de la resina con todo el diisocianato, resultando un

29
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|
CH,
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0

Fig.~6 ESTRUCTURA MOLECULAR DE UN
POLIURETANO.

y

S
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0 J -?:-{QCHQ&-&—O -
x

* CH

0 H

3
, 8 ] I | . . _
CH;CH-¢) -C N-@cnz@ c-0
x
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polimero que contiene un exceso de grupos isocianato.-
Este compuesto se hace reaccionar con el resto de la -
resina que estd mezclada con los demis reactivos.

Frecuentemente en espumas rigidas solo se utiliza
tricloromonoﬂuﬁorometano como agente espumante, su-
primiendo por completo el agua.

La estequiometria del sistema es tal, que la rela -
cién de equivalentes de isocianato a equivalentes de hidrdé-
genos activos es ligeramente mayor de uno.

Las reacciones antes indicadas se efectuarin siempre
que las moléculas tengan la suficiente movilidad para efec~
tuar colisiones entre si con una frecuencia razonable. Al
final del espumado los extremos de las cadenas estin re-—
lativamente inmdviles, de tal manera que la frecuencia
de las colisiones baja progresivamente. Es entonces cuan-
do se supone que el agua, presente en exceso, o bién de
la humedad del aire reacciona en dichos extremos con los

grupos isocianato formando aminas.

3l



Las velocidades de reaccién se indican en la
Tabla I, asi como también el efecto cualitativo de algu-
nos tipos de catalizadores. |
TABLA I (24)
Velocidades de reaccién relativas entre el -
isocianato y algunoé compuestos que contienen dtomos -

de hidrbgeno activos.

Compuestos con Velocidad de Efectos de los Cataliza-
Hidrégeno acti- Reaccibén dores.
ve Amina Terciaria Alcali Estafio
Uretano 1 Ninguno Fuerte? Ninguno?
Urea 100 Ninguno Fuerte? Débil
Agua 400 Fuerte Fuerte Débil
Alcohol 400 Fuerte Fuerte Muy -
Fuerte

Notas "fsa. ra la Tabla 1
1- Alcali= Hidrdxido y Alcohdxido de Sodio
2—- Estafio= Octoato Estidnnico y Dioctoato de
Dibutileno
3- El signo de interrogacidn indica que el re-
sultado es dudoso por no haber sido confir-
mado con estudios cinéticos detallados.
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Depolimerizacién de la espuma.

En general las depolimerizaciones de espuma
de poliuretano se efectian fundamentalmente por medio
de fusidén, disolucidén e hidrolisis.

Los métodos de fusién consisten bisicamente
én calentar la espuma a fuego directo provocando su ig-
nicién, o bién cometerla a condiciones dristicac de pre-
8idn y temperatura, obteniendo en amboo cacos un pro=
ducto liquido resinoso, compuesto esencialmente de poli-
éster.

Los métodos de disolucién se basan en el hecho
de que la espuma de poliuretano se disuelve a altas tem=-
peraturas en el mismo diisocianato, poliéter o poliés-
ter que e empled para su obtenciébn. En estos métodos
ge presenta generalmente una degradacidn del polimero
dando compucctoo do relativamoente bajo peco molecular.

Loo métodos de hidrblisic ce dirigen o romper
en lao moléculas del polfmero las unionoo mésn débiles,~
tales como lao uniones dotor y loo grupos uretano. Aef =

6o tiono por ojomplo on una hidrblicie alcaling la sigulente
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reaccion:

0
}ll 1] KOH

R-N-C-0-R =t R"NHz + HO-R + COz

Uretano Amina Alcohol

En la mayoria de los casos la depolimeriza —
cién es solo parcial, pués los productos formados son -
adin de alto peso molecular.

De los métodos existentes para la depolimeri-
zacidn de espuma rigida de poliuretano se estudiarin dos
casos, basidndose en los resultados obtenidos por medio

de expé\:(img_x';t;@}::i'bnes. (19)
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1I1. ANALISIS DE MERCADO.
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Antes de proceder a la investigacién del mer-
cado, es conveniente citar las aplicaciones mis impor=-
tantes de la espuma rigida de poliuretano.

Sus propiedades principales son una baja den-
sidad aparente,la que proporciona cierta facilidad en su
manejo; presenta alta resistencia a los agentes quimicos,
gran impermeabilidad, y el factor de conductividad tér-
mica mis bajo entre los materiales aiolantes.

Valores numéricos de las propiedades de la
espuma se encuentran en la tabla II,

Sus principales aplicaciones son las siguientes:

Para aislamiento y refrigeracién se utiliza en
bodegas refrigeradas, almacenes, cuartos frios, refri-
geradores comerciales y domésticos, etc,

En la industria de transporte se utiliza para
carros caja aislados, camiones y trailers.

En la industria de la construccidén se utiliza -
como aislante en techos, paredes y pisos, también en -

paneles para particiones y fachadas,
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TABLA 11 ( 23 )

PROPIEDADES DE LA ESPUMA RIGIDA DE POLIU -

RETANO.

PROPIEDAD

CONDUCTIVIDAD TERMICA "K"

DENSIDAD
INFLAMABILIDAD
DISTORSION TERMICA

COEFICIENTE DE DILATA-
CION TERMICA

CELDAS CERRADAS

RESISTENCIA A LA COMPREN-
SION - ‘

RESISTENCIA A LA TENSION

TRANSMISION DE VAPOR DE
AGUA

ABSORCICN DE AGUA

TAMARNO DE CELDILLA
CALOR ESPECIFICO
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VALOR

0.013-0017 Kcal-m/
hr® Cm?

0.02-0.03 g/cm®
AUTOEXINGUIBLE

115° C

0.00005 cm/cm '/t

90-95%/

1.4-2.1kg/cm?

3.5 kg/ cm?

0.21-0.28gH 0/hr mm
kg/cm.

0.019 g/cm?

0.2 =0,7mm
0.5 cal /g °C



En la industria de proceso, como aislante -
para tuberias y equipo de proceso a bajas temperaturas.

En flotacidén para la construccién de muelles y
ciAmaras de flotacién de barcos.

Finalmente, como empaque, en juguetes, y —
para articulos decorativos.

En México solamente es de importancia indus-
trial y comercial la venta de espuma para cu utilizacidn
como aislante térmico a bajas temperaturas. Dicha ven-
ta se efectia por medio de compafiizs distribuidoras, las
que ademds de ser intermediarios entre el fabricante y-
el consumidor, proporcionan el servicio de colocacidén o
instalacidn del material.

. La estimacidén del consumo nacional de aislan-

tes termicos para bajas temperaturas se efecttd por me=

dio de las siguientes compafiias distribuidoras:
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Aislamientos Técnicos, S.A,
Anticorrosivos, S.A.

Distribuidora Fiberglass de México,8.A,
Forros y Aislamientos, S.A,

Plasticos para Construccién,S.A.
Protecciones y Acabados, S.A.
Termoacbestos,S5.A.

Termo Aiclante Kroy, S.A.

Los resultados que se obtuvieron son los si-

guientes:

Material Aislante Consumo Mensual Promedio
de 1964,

Espuma de Poliestireno 675 m?

Espuma de Pcliuretano 255 m?

Lana Mineral 50 m®

El volumen de espuma de poliuretano que se
requeriria para cubrir la totalidad del mercado eo de -
584 m?3, el que oe calculd en el Apéndice 1 a partir de los

coeficientes de conductividad térmica de loe diferontes -

materiales,
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Tomando como base una planta hipotética pro-
ductora de espuma rigida de poliuretano que cubriera el
25%),del mercado, su capacidad de produccibén para ven-
ta gerfa de 146 m*/mes.

Para terminar este capitulo, cabe mencionar
que el crecimiento del mercado de espuma rigida de po~
liurctano es lento, debido al alto costo de produccidn de
la misma. Actualmente se estin llevando a cabo inves-
tigaciones para encontrar materias primas nuevas mis -

baratas.



1V .DISENC YEVALUACION ECONOMICA
PRELIMINARES.
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En este capitulo se definirdn los dos métodos
bajo estudio para determinar y evaluar las diferencias
bdsicas existentes entre ambos, con el objeto de selec-
cionar uno de ellos y analizarlo més detalladamente en -
los capitulos siguientes.

Es conveniente que se establezcan primero -
ciertas bases, especialmente en lo que respecta a la plan-
ta hipotética elaboradOra de espumaEn los pirrafos si-
guientes se mencionan las caracteristicas fundamentales
de esta planta.

En la fig. 7 se encuentra representado el dia-
grama de flujo, en ¢ ste se puede apreciar e una mane
ra general, que el proceso que se utiliza es el de dos com~
ponentes y un paso, esto es, el diisocianato, que consti-
tuye al componente I, se coloca en un recipiente a presidn,
y en otro se coloca la mezcla de polialcohol y aditivos, o
sea el componente lI. Posteriormente estos dos compo-
nentee se dosifican por medio de bombao a una boquilla-
de mezclado, en la cual oo produce una mezcla homogé-

nea de los dos componentes, la que se recibe en un trane-
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portador de banda, donde se forma la espuma, la cual

es guiada hacia el almacén de espuma,donde permanece
cierto tiempo, con el ohjeto de estabilizarse dimensio -
nalmente. Finalmente pasa a la seccidon de corte, que
es precisamente donde se origina el desperdicio. Tanto
el producto terminado, como el desperdicio, pasan a sus
almacenes correspondienteso,

Deocripcion de Llosg materiales:

Componente I: esté constituido en su totalidad
por difenilmetano 4.4' - diisocianato de las siguientes --
caracteristicas:

Consistencia: Liquido café obscuro ligeramen=-
te turbio

Pureza: 91 - 94%

Contenido NCO: 30 - 32%,

Viscosidad 25°C : 100 - 150 Cp

Densidad absoluta: a 25°C: 1.22 g/cm?®

Componente I1: Su composicién es la siguiente:

Polialcohol === 599/, en peso
Aditives ==~  41%,en peso
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El polialcohol es una mezcla en partes igua~
les de polioxipropilenglicerotriol y poliéster del écido -
adipico, anhidrido ftidlico y hexanotriol. Sus caracteris—
ticas generales son las siguientes:

Consistencia: liquido aceitoso de color café -

amarillento
Contenido de hidroxilos: 10°/°
Viscosidad a 25°C : 8000 cp
Contenido de agua: L 2%,
pH 9.8

) Densidad absoluta a 25°C: 1.12 g/cm?
Calor especifico medio: 0.5 cal/g-°C

Los aditivos estin constituidos en un 59.5%/,-
por monofluorotriclorometano y el resto por catalizadores,

agentes de superficie, emulsivos, etc.

Ecpuma: Sus caracteristicas generalee sc apre-
cian en la tabla Il y su composicidn aa la siguiente:
Compononte 0/ en peso

Difenilmetano 4,4
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Diisocianato 46

Polialcohol 33
Aditivos 21
100

Capacidad de produccién.-

De acuerdo con lo establecido por el anilisis
de mercado, el volumen de espuma rigida de poliureta=
no requerido para cubrir el 25%),del mercado nacional
de aiclantes térmicos a bajas temperaturas es de ---
146m?¥/mes.

Considerando que la planta hipotética produc-
tora de espuma opera a un 85°/° de capacidad y con un =
15%/, promedio de desperdicio, la capacidad de disefio =
de esta planta es de 200 m3/mes, o bien 5000 kg/mes .

En los resultados del balance de materiales
( ver Apéndice No. 2) se observa que, a 100°/,de capa-
cidad, la planta produce 4250 kg/mes de producto ter=
minado, obtiene 750 kg/mes de desperdicio y presenta
el siguiente consumo mengual de materias primas:
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Diisocianato 2300 Kg
Polialcohol 1650 Kg

Aditivos 1050 Kg

Aspecto econémico.

Debido a que la decisién final se basari pre-
cisamente en un andligis econdmico, es muy importan-
te mencionar lag bases econdmicas de esta planta. Re-
fiérase al Apéndice No. 3 para conocer los detalles acer—

ca de la siguiente tabla,
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TABLA RESUMEN DEL ASPECTO ECONOMICO

1.INVERSION 9/,de capacidad
85%, 100%/
1- Capital fijo $ 1 500 000.- $ 1500 000.~
2~ Capital de trabajo 638 217.- 701 118 .~
Inversidn total 2138 217 .- 2 201118 ,~

II. COSTO DE PRODUCCION ( anual)

1- Materia Prima 914 430.- 1 075 800.-
2- Costo directo 560 000,- 590 000.-
3- Costo indirecto 349 000.- 349 000.-

Total Costo de Produc-
cion’( CP). , 1823 430 .~ 2 014 800 .-

ill. ANALISIS ECONOMICO

1- Venta Neta (VN) 2 529 600.- 2 976 000.-
2~ Utilidad Bruta (UB) 706 170, - 961 200.-
3~ Gastos Generales (GG) 250 000,- 295 000.-
4- Utilidad antes de Impues—-

tos (UAI) 456 170 .- 666 200,-
5- Impuestos (I) 123 705,- 199 615,.-

3-8
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6=~ Utilidad después de Im-~

puestos (U) 332 465,- 466 585 ,~
7= Rentabilidad antes de Im~

puestos (RAI) 21.4%, 30%
8~ Rentabilidad después de

Impuestos (R) - 15.5%, 21.2%,
9- U/VN 0.131 0.157
10- VN/IT : 1.19 1.35

Introduccidn « los métodos de regeneracidn:

Zxisten varios métodos para depolimerizar-
espuma rigida de poliuretano, pero segin se determind
essperimentalmente, sélo 2 de ellos permiten un %) de -
recuperacidn apreciable,

Estoe dos métodos son los que se analizan en
el presente estudio, con el objeto de seleccionar uno de
enos'y determinar oi éste mejora la economfia de la ==
planta.

Eo importante hacer notar que la capacidad de
lao plantas de regeneracién no se puede fijar directa -

mente a partir del volumen de deaperdicio resultants,
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pues debido a que los mismos métodos de regene
presentan ciertas limitaciones en el porcentaje d
peracidn, es indispensable efectuar un balance d
riales de toda la planta incluyendo el proceso de
neracién, con el objeto de determinar si el métoi
estudio permite la recuperacién de la totalidad d

perdicio, apegdndose a las necesidades de produ

El diagrama de flujo de proceso para ]
ta con proceso de regeneracion es esencialmente

mo para los dos métodos, y se puede apreciar e1

fig. 8.
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Método 1

Resumen del proceso.

Los materiales que se usan como materia -
prima en este Método son el polialcohol y el desperdicio;
este Ultimo estd constituido en su totalidad por espuma
de buena calidad, y se origind en la seccién de corte.

Es importante mencionar que la composicidn de la es~
puma que contiene recuperacidn es diferente a la de la

espuma original, (19) siendo la siguiente:

Componente %/pen peso
\ Diisocianato 34.5
Polialcohol 26.5
Aditivos - 17.0
Mezcla 45 22.0
10 0.0

Nota: La '"'mezcla 45" se refiere a la canti-
dad de producto que se obtiene en la primera parte del

proceso de reogencracion,
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El proceso en general se puede dividir en dos
partes, (19) l1a primera la constituye la propia regenera—
cién en 8f, y la segunda consta Gnicamente de una dilu-

cion del producio regenerado.

La carga inicial presenta la siguiente formu-

lacién:
Polialcohol 55 %, en peso
Desperdicio 45 %en peso
100 °/,

Primeramente se coloca el polialcohol en un
reactor, el que a ou vez representa el 37.5 %del total
del polialcohol que se utilizard en el proceso, y se ca=~
Meuta a 230°C, A continuacién se afiade el desperdicio
de espumn on don porciones, esperando la completa di-
solucidn de la primera porcidn antes do afindir la segun-
da, Bl tlompo que requlore la totalidad de la espuma -
vara disolverso ans de &5 horas, Kl rendimionto de es-

ta primera parto an do 80"/, conaiderando gue el freon

08 evapora,
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Como segunda parte del proceso se suspende el calen—
tamiento y se adiciona el polialcohol restante, el cual -
ademads de diluir el producto regenerado, enfria el con-
tenido del reactor. Se continua agitando hasta formar -
una golucidn homogénea y se descarga. El producto as{
obtenido constituve una de las matcrias primas que se~
utilizard en la elaboracién de nueva espuma.

La reaccidén oe lieva a cabo en un reactor en-
chaquetado y provisto de agitador.

La regulacién del proceso se efectia por me-
dio de un instrumento neumdtico registrador y regula -
dor automaitico de temperatura.

El tiempo que dura cada una d‘e las etapas de

proceso se expresa a continuacion:

Carga de materiales 0.25 hrs
Calentamiento 1.00 "
Reaccién 2.50 "
Dilucién y descarga 0.25 "
Total 4.00 "
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Los servicios que requiere el proceso son

los s.iguientes: Vapor saturado de Dowtherm

para la chaqueta del reactor. Energia eléc-

trica para el motor del agitador del reactor,

para el instrumento y para el sistema Dowtherm,

Aire comprimido para el instrumento.

Considerando el proceso de regeneracidon den-
tro de la operacién normal de la planta, el balance de -
materiales ( ver Apéndice No.4 ) para un 100°/,de capa-
cidad, proporciond los siguientes resultados:

El método I permite la regeneracion del --
87.5 °/°del total del desperdicio generado, o sea 655Kg/
mes de 750 kg/mes.

Como consecuencia del resultado anterior —
quedan 95 kg/mes de desperdicio no recuperable.

La capacidad de produccidon de la planta de =
regeneracién es de 2425 Kg/mes de producto regenerado.

Finalmente en el Apéndice No. 5 se determind
ol volumen del reactor que se requiere, obteniendo como
resultado un reactor de 0.453 m3 ( 120 Gal ).
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Método 1I

Resumen del procesc.

Los materiales que se utilizan como materia
prima en este método son los mismos que para el méto~
do anterior. o sea el polialcohol y el desperdicio. La-
espuma que se obtiene con el producto regenerado por-
este método presenta diferente composicién a la origi-
nal y 2 1o del método anterior; esta composicidén es la=-

siguiente (18).

Componente °/° en peso
Diisocianato 3z.1
Polialcohol 25.5
Aditivos 16.0
Mezcla 45 26.4
100.0

El proceso se divide en dos partes (19), en la
primera se efectia la depolimerizacién y en la segunda
inicamente una dilucién del producto degradado.

La carga inicial presenta la misma formula-
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lacidén que en el método 1, o sea:

Polialcohol 55 %/, en peso
Desperdicio 45 %pen peso
100 %/

Primeramente se coloca el polialcohol en un
reactor, el que a su vez repreéenta el 39.5%del total
del polialcohol que se utilizard en el proceco, y se ca~
lienta a 250° C. A continuacién se afiade la mitad del —
desperdicio que se va a tratar, se cierra herméticamen=-
te y se aplican 500 mm de Hg manométricos de vacio. -
Al cabo de una hora se quita el vacfo, se adiciona la se-
gunda mitad del desperdicio, se restablecen las condi -
ciones de operacién y se mantienen una hora mis. El =
rendimiento de esta primera parte del procesc es de —=
93 %4 considerando que el freon se pierde.

Como segunda parte del proceso se quita el=-
vacfo, se suspende el calentamiento y s ¢ adicicna el -
polialcohol restante, el cual ademés de diluir el produc-
to regenezrado, enfria el contenido del reactor. Se conti-
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nda agitando has' 1 formar una solucién homogénea y se
descarga. El producto asi obtenido constituye una de -
las materias primas que se utilizarid en la elaboracidn
de nueva espuma.

L.a reaccidén se lleva a cabo en un reactor -
enchaq etado provisto de agitador y condensador para
reflujo.

La regulacidn del proceso se efectia por me~
dio de un instrumento neumadtico registrador y regula~
dor automitico de ternperatura.

El tiempo que dura cada una de las etapas de

proceso se expresa a continuacidn:

Carga de materiales 0.25 hrs
Calentamiento 1.00 "
Reaccidn 2,00 "
Dilucién y descarga 0.25 "
total 3.50
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Los servicios que requiere el proceso son =
los siguientes:

Vapor saturado de Dowtherm para la chaque-
ta del reactor, energia eléctrica para el motor del agi-
tador del reactor, para el instrumento, para el motor-
de la bomba de vacio, para el motor de la bomba de agua
al condensador y para el sistema Dowtherm.

Aire comprimido para cl instrumento de regu-
lacidn.

Considerando el proceso de regeneracién den-
tro de la operacién normal de la planta, el balance de -
materiales (ver Apéndice No, 6) para un 10 0 °/, de capa-
cidad, proporciond lcs siguientes resultados:

El método II permite la regeneracidén del 90°)
del total del desperdicio generado, o sea 675 kg/mes de
750 Kg/mes.

Como consecuencia del resultado anterior que-
dan 75 kg/mes de desperdicio no recuperable.

La capacidad de produccién de la planta de re-

generacibén es de 2595 ly/mes de producto regenerado.
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Finalmente en el Apéndice No.7 se determi=-
nd el volumen del reactor que se requiere,obteniendo -

como resultado un reactor de 0.453 m3 ( 120 Gal).

Diferencias bisicas entre los dos métodos -
y evaluacibén de las mismas.

En general amboe métodos son muy simila-
res, la diferencia fundamental estriba en que en el mé-
todo II se opera a una mayor temperatura y ademis se
aplica vacio. Esto tiene como consecuencias directas
que el porciento de recuperacidn es mayor y el tiempo
de reaccidn menor. Se ve claramente que el método II
requiere una mayor inversién, pero proporciona a su-
vez mayores ahorros. Las diferencias, evaluadas en =
los Apéndices Nos. 8 y 9, son las siguientes:

I- Inversion adicional.,

A- Capital fijo: Método 197 650.- menor
que el método II

B- Capital de trabajo: Métzdo 1$11 720.-

mayor que el método 11
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Total inversidén adicional: Método 1$4 G70.-
mayor que el Método 11

11 Costo de produccién

Método 1$3 575.~/ mes mayor que el méto-
to II

Estos dates eliminan de inmediato cualquier
duda posible acerca del cual es el método mis conve -

niente a seguir para la recuperacion de 1 desperdicio.

(2
)



V. DISENO DEFINITIVO.
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De acuerdo con el capitulo anterior, el méto~
do que efectda la depolimerizacién a 250° C y 500 mm -
de Hg manométricos de vacio, es, de los dos que se —=
analizaron, el mis conveniente. Basindose en esto, --
este capitulo tratard sobre el disefio completo de la -
planta de regeneracién operando bajo dicho método. De-
bido a2 que gran parte de sus caracteristicas ya se han~
mencionado,y con el objeto de reducir 2 un minimo re-
peticiones innecesarias, solo se mencionaridn nuevamen-
te los puntos bisicos necesarios para elaborar el dise-
fio completo del método.

El consumo de materias primas por carga y

por mes a 100°%), de capacidad es el siguiente:

Material Kg/ carga Kg/mea
Polialcohol 52,500 2 1060
Desperdicio 16, 875 675

En la primera parte del proceso se utilizan
20,625 Kg del polialcohol y 16,875 kg del desperdi-
cio. Posteriormente en la segunda parte del proceso se

adicionan loo 31,875 kg restantes del polialcohol. El ==
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rendimiento total de este método es de 93.5%, o sea -
se obtienen 64.875 kg/ carga de producto regenerado.

Se efectian dos cargas al dia y 40 cargas al
mes, las que producen 2 595 kg/mes de producto rege-—
nerado.

El equipo utilizado en la planta de regenera-
cién se aprecia esquemdticamente en la Fig. 9, y es el
siguiente:

1- Un reactor enchaquetado y provisto de agi-
tador

2= Un condensador de tubos
3= Un tanque separador
4~ Una bomba de vacio

5= Una bomba para circular agua por el con-

densador

6- Un sistema de vapor saturado de Dowtherm.

Los datos de digefio para el equipo menciona~

do son los siguientes:

1= Reactor de polimerizacién
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Funcidn: Efectuar la depolimerizacic’:r; ;iel -
desperdicio de espuma rigida de poliuretano a 250°C y
500 mm de Hg manométricos de vacio.

Operacidn: Intermitente, 2 cargas por dia.

Materiales que maneja: Polialcohol, espuma
rigida de poliuretano y producto regenerado.

Capacidad: 0.453 m?® ( 120 Gal )

Material de construccidn: Acero inoxidable

Servicios: Vapor saturado de Dowtherm a —-
260° C y 724y 45.4 Kg/Hra. Energia eléctrica para el
motor de 2 HP del agitador.

Notas: Estd provisto de agitador tipo ancla, -
registro ( pasahombre), visor y conexién de 10 cm para
el condensador. Ademas tiene chaqueta qué abarca el -
fondo del reactor y hasta la mitad de la altura del lado-
recte. Los datos de flujo de calor se encuentran en el
apéndice No. 11
2- Condensador de tubos.

Funcién: Mantener reflujo durante la reaccidn

de depolimerizacidn.

2 2
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Operacién: Intermitente, 2 Hrs/ carga
Materiales que maneja: Vapores de agua y alcoholes ~

ligeros, ademés en cantidades menores freonlly CO
2

Material de construccién: Acero inoxidable
Tipo: Vertical de tubos

Dimensiones: Tubo exterior: 15 ¢cm de dia. y 100 cm de
long.
Tubos interiores : 1.9 cm de dia. ( 3/4")

y 100 cm de long.

Medio de enfriamiento: Agua a 25°C

Notas: Es un cambiador de 6 tubos, con un drea de trans—
misién de calor de 0.35 m?. Los cidlculos de disefio se

encuentran en el apéndice No. 12.
3- Tanque separador.

Funcidn: Evitar que los vapores que se desprenden du~
rante la depolimerizacién y que no condensan

en el condensador, lleguen a la bomba de vacio.

Operacibn: Intermitente, 2 Hrs/ carga
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Materiales que maneja: Aire, agua, alcoholes ligeros,

freon y bidxido de carbono.
Materia 1 de construccién: Acero inoxidable.
Dimensiones: 30 cm de didmetro y 40 cm de altura.
Notas: Tiene una placa, también de acero inoxidable, de

25 x 30 cm. soldada a la tapa superior del tanque.

4~ Bomba de vacio:

Funcibén: Mantener un vacio de 500 mm de Hg manomé-
tricos en el reactor durante la reaccién de -
depolimerizacidn.

Operacién: Intermitente, 2 Hrs/ carga.

Materiales que maneja: Aire, freon y biéxido de carbo-

no.

Condiciones de succién: 500 mm de Hg manométricos -
temperatura ambiente, 0.14 m3/
min.

Material de construccian: Hierro fundido.

Notas: Refiérase al apéndice No. 13 para conocer los -

cdlculos de capacidad de la bomba.

Existe en el mercado una bomba tipo rotatorio

con aletas, con un motor de 3/4 de HP, adecua-
da para el caso.
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5~ Bomba para circular agua por el condensador,

Funcién: Circular agua como medio de enfriamiento al
condensador del reactor.

Operacidén: 2 Hrs/carga, durante el tiempo de reaccién.

Materiales que maneja: Agua a 25 °C,

Material de construccidén: Bronce

Capacidad: 7.57 1/min ( 2 gpm )

Notas: En el mercado existe un tipo de bombas llamadas
Y de vortice ( 30), que satisfacen plenamente
las necosidades de onto caso,

La bomba adecuada on do 1| HP, con succibn y
doscarga de 2,54 ¢, y on capnea do producir
una diferencia do prosiones de 900 mm de Hg .,
Refiérase al apéndice No, 12 para conocoer la

estimacion de la capacidad do esta bomba.
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6- Sistema de vapor saturado de Dowtherm.

Funcién: Suministrar el medio de calentamiento al reac-
tor.

Opera.cién: Intermitente, 3 Hrs/ carga.

Notas: Se utilizard vapor saturado de Dowtherm a 260°C,
5 kg/ cm?® manométricos y 45.5 Kg/l-!ra.(.'ll)-. |
Este vapor ouminiotra 2450 Kcal/Hra, siendo
los requerimientos maximos del método de -
2320 Kcal/ hra.
El hecho de que se haya seleccionado vapor-
saturado de Dowtherm como medio de calen—
tamiento, se debe bisicamente a las altas tem=-

peraturas de operacidn,
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Antes de concluir con cl presente capftulo, =
es muy importante mencionar el aspecto referente a la
regulacidén del proceso, Esta se lleva a cabo por medio
de un instrumento registrador y regulador automaitico -
de temperatura.

El elemento primario del instrumento, un -
termopar, se encuentra localizado en el interior del -
reactor ¢n un termopozo, para medir la temperatura de
la carga. Este elemento manda su sefial al instrumento
registrador, el que, como su nombre lo indica, regis—
tra la mencionada temperatura. El instrumento posee~
un posicionador, con el cual se pide la temperatura de-
seada. De acuerdo con la diferencia que existe entre la
temperatura real de la carga y la temperatura que pide
el posicionador, se regula proporcional y automitica =
mente la salida de aire del instrumento, que es la que
posiciona el vistago de una vilvula de regulacidn auto—
matica localizada en la linea de alimentacién de Dowtherm

a la chaqueta del reactor,
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Es importante mantener la temperatura de-
reaccidén entre 245 y 250° C, porque a temperaturas -
menores los ciclos de operacién se alargan, bajando
la capacidad de la planta de regeneracibén, y a tempera=~
turas mayores se corre el riesgo de provocar reaccio-
nes violentas que dan lugar a la formacién de compues—
tos.no utilizables.

De acuerdo con el pirrafo anterior, el posi =
cionador se colocara a 250°C; cuando la temperatura de
la carga sea de 245°C o menor, la vdlvula de regula-

cidn estard completamente abierta, cuando la tempera~
tura de la carga sea de 250° C o mayor, la vilvula de -
regulacidn estard completamente cerrada, y, finalmen=
te, bara temperaturas intermedias, las posiciones del-
vastago de la vdlvula serdn también intermedias, siguien- '
do una proporcidn lineal directa.

En la fig. 10 se aprecia esquematicamente la |

« 2
regulacion del proceso.
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Al igual que para la seleccién de uno de los
dos métodos de regeneracién, en que solo se evaluaron
las diferencias, para determinar si a la planta elabora-
dora de espuma le conviene 0 no instalar la planta de -~
regeneracidon, se evaluaridn Gnicamente las variaciones
que suscita la introduccidn del proceso de regeneracidn.

Refiérase al apéndice No, 14 para conocer ~
los detalles de la presente evaluacidn, siendo los resul~

tados de la misma los que se aprecian en la siguien-—

te tabla.
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TABLA RESUMEN DEL ASPECTO ECONOMICO

Costos Incrementales

1-INVERSION %/, de Capacidad -
1-Capital fijo $ 96 500.- $ 96 500.-
2-Capital de trabajo 25 385,- 31 000.-
Inversién total (IT) nus .- 65 500.-
1I-COSTO DE PRODUCCION (ANUAL)
1- Materia prima 118 860.~ 139 800.-
2- Cooto Directo 26 559.~ 27 000.-
3~ Costo Indirecto 9 650.- 9 650,.~
Total Costo de Produccién 82 660 .- 103 150.-
{CP)
111- ANALISIS ECONOMICO
1-Venta Neta (VN) 13 770 16 200.-
2-Utilidad Bruta(UB) ‘68 890, - 86 950.-
3- Gastos generales (GG) -.- -
4~ Utilidad antes de Impues—
tos (UAI) 68 890.- 86 950,~
5- Impuestos (1) 24 467.- 31 807,-
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6- Utilidad después de Impues—
tos (U) 44 423, 55 143.~

7~ Rentabilidad antea de Im-

puestos (RAI) 2.2°% 2.7%
8~ Rentabilidad después de

Impuestos (R) 1.3%, 1.7 %
9-U/VN ' 0.019 0.019
16~ VN/IT 0.03 0.03

Ademds de la rentabilidad es conveniente ana-
lizar otros aspectos,como son el tiempo de recuperacidn
de la inversidén incrementa-l, y el precio minimo a que-
se podria vender la espurma sin alterar la rentabilidad -
original de la planta.

En el apéndice No. 15 se encuentran los cél-
cul.os al respecto, siendo los resultadcs los siguientes:

0/ de Capacidad

85 100
Tiempo de recuperacién (afios) 1,32 i,01
Precio minimo (%/Kg) 57,60 57.60

-3
-3



Vil. RESUMEN Y CONCLUSIONES.
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Se estudiaron primeramente dos métodos pa-
ra regenerar el desperdicio de espuma rigida de poliu-
retano, comparindolos entre si y seleccionando el mis
econdmico. Posteriormente ae efectud un estudio mis -
detallado del método seleccionado, con el objeto de de—
terminar si a una planta hipotética elaboradora de espu-—
ma le conviene o no récuperar su desperdicio.

El desperdicio estd constituido en su totali-
dad por trozoo de eopuma de buena calidad, perdida en
la seccion de corte. La recuperacidn se basa en depoli-
merizar eota espuma perdida, para obtener el denomina-
do producte regenerado, el cual se puede utilizar como
materia prima en la elaboracién de nueva espuma,

Las %oneecgenciaa directas de la recupera—
cién son un ahorro en-el consumo de materia prima, =
un aumento en algunos elementos del costo de produc—

¢ién y una inverasién en equipo adicional,

-
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El problema a resolver es si los ahorros re-
sultantes de la recuperacidén del desperdicio justifican
la inversidén, o bién si dicha recuperacién mejora la --
economia de la planta.

En la tabla de la siguiente pigina se hace una

comparacidn del aspecto econéxfxico para la planta cony

sin regeneracidn d~ desperdicio, en ella ge pueden apre-
ciar los efectos de la recuperacibén sobre los diferentes

elementos de costo de la planta.
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i- INVERSION

i- Capital Fijo
2-C apital de Trabajo
Inversién total ( IT )

il- CCSTO DE PRODUCCION ( Anual)

I- Materia prima
2= Cosio Directo
3- Costo Indirecto
Teoinl Costo de Produccién (CP)

HITANALISIS ECONOMICO

1- Venta Neta ( VIN)
2- 1Rilidad Bruta (UB)
3-- Gacios Generales (GG)
4- Tieitidad antes de Impuestos ( UAI)
§-- Imnzuestos ( I)
6~ Urilidnd Neta ( U
7-- Rertabilidad antes de Imp.(RAI)
8- Rentbilidad después de Imp.(R)
9- /v

10 - VN/IT

TABLA RESUMEN DEL ASPECTO ECONOMICO

A 85% @e Capacidad

Sin recup.

1500 000.-
638 217.-
2138 217 .-

914 430.-
560 000.-
349 000.-
1 823 430. -

2 529 600.-
706 170.-

250 000.- -

456 170.-

123 705.-

332 465.-
21.4%/
15.5%/
o.1l31
1.19

Con recup.

1 596 500.-
612 832.-

2209 332.-

795 570.r
586 500.-
358 650.-
1 740 770.-

2 515 830.-
775 060.-
250 000.-
525 060.-
148 172.-
376 888.-

23.8%/

17.1%/
0.150
1. 14

A 100°/ de Capacidad

' Sin recup.

1 500 000.-
701 118 .-
2 201 18. -

1 075 800.-
590 000.-
349 000.-

2 014 800 .-

2 976 000.-
961 200.-
295 000.-
666 200.~
199 615.-
466 585.-

30.0°%/
21.2%/
0.157

1.35

Con recup.

1 596 500.-
670118.-
2 266 618 .-

936 000.-

617 000.-

358 650.-
1 911 650.-

2 959 800.-
1 048 150.-
295 000.-
753 150.-
231 422.-
521 728.-
33.49/
23.2%/
0.176
1.32




Analizando esta tabla se pueden obtener las
conclusiones mis imporfantes. Estas se dividen basi~
camente en dos,la primera, que basindose en los resul-
tados positivos recomienda la recuperacién del desper-
dicio, y la segunda, basindose en los resultados negati-
vos, recomienda obviamente lo contrario. De estos re~
sultados a que se hace mencidén, los méis sobresalientes
son los siguientes:

Resultados positivos.

I- El tiempo de recuperacidn de la inversidén
adicional es de 1.32 y 1.01 afios para las capacidades -
estudiadas.

2= El consumo de materia prima baja consi-
derablemente sin alterar el volumen de ventas de producto
terminado, teniendo como consecuencia las siguientes -
disminuciones en los costos de produccidn:

a 85%de capacidad: $ 82 660.~/ afio

a 100%/,de capacidad: $103 150.~/ afio

3= Como consecuencia del resultado anterior,
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las utilidades aumentan, siendo los incrementos antes
de impuestos los siguientes:

a 85%,de capacidad: $68 890.-/afio

a 100°/pde capacidad: $86 950.~/afio

4- El volumen de desperdicio a vender baja de
7 650 Kg y 9 000 Kg a 765 y 900 'Kg respectivamente, lo
cual se refleja en una mayor disponibilidad de horas-
hombre en el departamento de ventas para el producto
terminado.

5- El precio de venta se puede bajar de 59,~
$/Kg a 57.60 $/Kg, sin alterar la rentabilidad original
de la planta, lo cual tendrfa como consecuencia proba-—
ble un incremento de ventas; hecho que beneficia a la -
compafiia, pués se ha observado a lo largo del presente
estudio que a2 mayor porciento de capacidad de operacidn
mayor rentabilidad.

Resultados negativos.

El @nico resultado negativo que se puede ob-
servar, es que la relacién de ventas netas a inversibn-

total disminuye al introducir el proceso de regeneracidn,
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sin embargo esta disminucién es muy pequefia, y la re~
lacién anteripr permanece mayor de 1, que es lo desea~-
ble.

Comparando los resultados antes mencionados
se llega a una dltima conclusidn general, en la que la -
recuperacion del desperdicio de espuma se considera -
conveniente, y se recornienda por lo mismo que la plan-

ta bajo estudio la adopte.
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Apéndice No. )

Cilculo del volumen de espuma rigida de po-
liuretano requerido para cubrir la totalidad del merca~
do nacional de aislantes térmicos a bajas temperaturae.

De acuerdo con el andlisis de mercado, el -
consumo nacional de aislantes térmicos a bajas tempe-

raturas es el oiguiente:

Material aiclante Consumo mengual promedio
de 1964

Espuma de Poliuretano 255 m?

Espuma de Poliestireno 675 m®

L.na minera 1 50 m?

El volumen de material utilizado en los ais~-
lamientos depende directamente de la conductividad tér-
mica del mismo, por lo que a partir del coeficiente K de
conductividad térmica se puede calcular el volumen de
poliuretano requerido para substituir al poliestireno y a

la lana mineral de la siguiente manera:
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Coeficiente K de xi/x‘(2 Volumen
conductividad Equivalente
térmica i=1,2,3, m?
(Kcal-m/hr°C m?)
Material
Espuma de Poliuretano 0,015 1.00 255,0
Espuma de poliestireno 0.033 0.45 307.5
Lana mineral 0.035 0.428 21,5
584.0
Por consiguiente el volumen de espuma rigi-
da de poliuretano requerido para cubrir la totalidad del

mercado nacional es de 584 m*/mes.
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Apéndice No, 2

Balance de materiales de la planta elaboradora de espu-
ma.
Base: 1l mes de produccién a 100%°/,de capacidad (E=5000
kg/ mes)
Simbolos: B: Diisocianato

P: Polialcohol

E: Espuma

M: Producto final

D: Desperdicio

A: Aditivos
Balance Total: A+B+P = M+ D
Balance seccibén
de espumado: A+B+P=E

E = 500 0 kg/mes

De acuerdo con la composicidn de la espuma antes cita-

da:
A=021E
B=0.46E
P=0,33E
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Por consiguiente
A = 1050 kg/mes
B = 2300 kg/mes
P= 1650 Kg/mes

E = 5000 kg/ mes

Seccidén de corte E=M+D
@e conoce que: D=0.15E
por lo tanto: D = 750 kg/mes

M = 4250 kg/mes
Los resultados del ba-lan—-ce de materiales
indican que la cantidad de desperdicio resultante, ope-

rando a 100 % de capacidad, es de 750 kg/mes lo que -

equivale a 30 m*/mes.
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Apéndice No.3

Aspecto econédmico de la planta elaboradora
de espuma.

No obstante que en la introduccién se mencio~
na que las caracteristicas de la planta elaboradora de
espuma ya se conocen, es conveniente, aunque se salga

‘un poco del objeto de la tesis, no solo mencionarlas, -
sino procurar, aunque en forma muy breve, explicar -
como se determinaron.,

1. Inversidn.

1. Capital fijo.

Ademds del anilisis de mer;:ado se -
investigd también la inversidn fija de diferentes plantas

y relacionindolas con su capacidad se obtuvo la siguien-

te griafica:
i

sswsasaow(mw@

10 20 30 40 86
CAPACIDAD ( TON/BES)
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Por consiguiente el capital fijo que corres=-
ponde a una capacidad de 5 ton/mes es de 1500 000.-

2, Capital de trabajo.

A. Inventario de Materia Prima. ( 1 mes )
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Ap.No. 3 ( cont.)

Volumen {Kg) Costo Unitario Valor total

Material 85 %, 100°%  (%/ kq) 85%0  100%

Diisocianato 1955.0 2300 20.- 39100.- 46 000.-
Polialcohol 1403.51650 15.- 21 052, 24 750.-
Aditivos 892.51050 18.- 16 065.~ 18 900.-

Valor total del inventario de materia
prima: $ 76 217.- $89 650.-

B .Material en proceso

(1 semana a costo de

produccién ) 38 000.- 4] 968.-
C.Inventario de producto terminado
(1 mes a costo de produccidn ) 152 000.- 167 875.-
D.Cuentas por cobrar
(1 mes a precio de venta) 220 000.- 233 750.-

E. Efectivo minimo

( 1 mes a costo de produccién) 152 000.- 167 875.-
Total capital de trabajo: $ 638 217.- $701118,-
Total Inversidn: $2138217.- $2201118.-
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11. Costo de Produccién.

Conociendé los aspectos de Inversién y Mate~
ria Prima, se estimd en 10 000.-/mes el costo de mano
de obra directa, y a partir de estos tres elementos se-
estimd por el método de porcentajesel costo de produc—

cién, obteniendo la siguiente distribucién:

Materia Prima: 53%
Costo directo: 27%p
Costo indirecto: 20%/,

Total 100%/,

Con base en esto se obtienen los siguientes
costos de produccidn:
a 85%de capacidad: $ 1823 430.-/afio

a 100%°/de capacidad: $ 2 014 800.-/afio

III. Andlisis econémico
Base: 1 afio % de capacidad

85 100

Precio de venta del pro-

ducto terminado...(PV ) 59 .-/Kg 59.-/Kg
l

Qs
7 -



%/pde capacidad

85 100

Precio de venta del desper-
dicio... ( pvz) 2.-/Kg 2.-/Kg
Ventas anuales de producto
terminado...(X) 43 350 Kg 51 000 Kg
Ventas anuales ::le desper-
dicio... (Xa) 7 650 Kg 9 000 kg
Ventas netas: VN= 0.97(PV xX +PV xX )

1 1 2 2
Ventas netas...(VN) 2 529 600.- 2976 000.-
Costo de Produccién.. .(CP) 1823 430,~- 2 014 800,~
Utilidad Bruta.,.(UB=VN-CP) 706170.~ 961 200.-
Gastos generales(GG) 250.000.- 961 200.~

Utilidad antes de Imp.

(UAI=UB~GG) 456 170.- 666 200,
Impuestos ) ...(I) 123 705.- 199 615,-
Utilidad después de Imp.

(U = UAI-1) 332 465.- 466 585 ,~
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Rentabilidad antes de Imp—

(RAI=UAL/IT )

Rentabilidad después de Imp-

(R=U/1T )

Relacién de Utilidad neta a

ventas anuales (U/VN)

Relacidon de Ventas netas a

Inversién (VN/IT)
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21.4%,

0.131

1.19

30.0%,

21.2%

0.157

1.35



Apéndice No. 4

Balance de Materiales. ( M=I)

Base: | mes de produccién a 100°%/pde capacidad (E=5000

kg/mes)

Simbolos:

B: Diisocianato
P: Polialcohol total

Pl:Polialcohol utilizado en la primera

parte

P : Polialcohol utilizado en la segunda
2
parte

E: Espuma antes de corte
M: Producto final
D: Desperdicio de corte
D : Desperdicio recuperable
1
Dz: Desperdicio no recuperable
A: Aditivos
C: Mezcla 45

F: Freon perdido

L: Pérdidas
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Datcs:

Cantidad de espuma:

Cantidad de producto

terminado:

Cantidad de desper-

dicio:

Ecuaciones:

E= 5 000 kg/mes

M= 4 250 kg/mes

D= 750 kg/mes

Composicién en peso de la

espuma:

Contenido de freon en el des-

perdicio recuperable

Pérdidas en la la.parte del

proceso:

99

B=0.345 E.....(1)
A=0.17 E.....(2)
C=0.22 E.....(3)

P,=0.265 E.....(4)
F=00125 Dl- L ) .(5)

L=0.2 (P + D"‘ F)...(6)
i



Apéndice No.4 ( cont,)

Balance total: | B+P+A=M+F+L+Dz e u(7)
Balance seccién de espuma-

dos: B+A+C+P, = E ......(8)
Balance reactor de regene-

racién: P 4D, =C+F+L.......(%)
Relacién entre P y D: F=1.22D,........(10)
Polialcohol total: P=P +P .........(ll)
Desperdicio total: D= Di + D RN .(12)
Resolucidn:

Substituyendo E en las ecuaciones (1),(2),(3) y (4) se ob-

tiene:

B = 1725 kg/mes

A= 850 "
C= 1100 "
P =1325 "

2

Substituyendo en la ecuacibén (9) a L por la ecuacién (6)

y substituyendo en la ecuacidn resultante A; ng F por -
las ecuaciones { 10) y (5) respectivamente, e introducien-
do el valor de C = 1100, queda una ecuacién en funcidn de
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D' Gnicamente, la que al resolver da el siguiente resul~
tado:

n = 655 kg/mes.
Substituyendo el valor de D, = 655 en las ecuaciones (5)
y (10) se obtiene:

F

80 kg/mes

P
1

goo "

Substituyendo los ;Jalores de I-"l .Dl , y F en la ecuacién
(6) se obtiene:

L =275 Kg/mes
Finalmente substituyendo F'l yP , P la ecuacién (ll)y D

y D; en la ( 12) se obtiene:
P = 2125 kg/mes

D= 95 1]
2
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Ap. No. 4 ( cont.)
Tabla III.

Resimen de resultados M - 1.

Material Sfmbolo Valor (Kg/mes)
Diisocianato B 1725
Polialcohol total P 2125

Polialcohol utilizado
en la primera parte P 800 ¢

Polialcohol utilizado

en la segunda parte Pz 1325
Espuma antes de corte E 5000
Producto final M 4250 -
Desperdi.cio recuperable .Dx 655‘
Desperdicio de corte D 750
Desperdicio no recupe-

rable Dz 95
Aditivos A 850
Mezcla 45 ] 1100
Freon perdido F 80
Pérdidas L 275
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Ap. No.4 ( cont.)

Comprobacion de los balances:

Balance total: B+P+A=M+F+L+Dz

1725 + 2125 850 = 4250 + 80 + 275 + 95

4700 = 4700

Balance seccidén

de espumado: B+tA+C+PF =E

500 0

1725 + 850 + 1100 + 1325

5000 =5000

Balance reactor

de regeneracidn: P+D =C+F+L

110 0 + 80 + 275

800 + 655

1455 = 1455

)
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Apéndice No.5
Volumen del reactor de regeneracién,Métodd 1.
Suponiendo que se operaran veinte dias al mes
y dos cargas por dia, el volumen de desperdicio a tra =
tar seria de 16.375 Kg por carga, o bien .0.655 m*/carga
El volumen del reactor queda determinado en
sk mayor parte por el volumen que ocupa el desperdi -
cio adicionado antes de disolverse, debido a la baja den-
sidad del mismo. Las condiciones en las que se requie-
re el mayor volumen son cuando se adiciona la dltima -
porcidn de la espuma, esto es:
Volumen que ocupan 8.187 kg de
desperdicio de 0.025 g/cm? de densidad ...
330 dm?
Volumen que ocupan 28.187 kg de
mezcla de 1,12 g/cm? de densidad........
25 dm?
TOTAL 355 dm?
considerando un espacio libre de 20%, el volumen del -

reactor seria de 443.75 dm?, o bien 117 Gal, Por consi-

guiente, un reactor de 120 Gal ( 453 dm?) serfa el adecuado.
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Apéndice No.6
Balance de materiales. ( M - 11 )
Base: 1 mes de produccién a 100%/ de capacidad (E = 5000
kg/mes)
Simbolos: B: Diisocianato
P: Polialcohol

P‘: Polialcohol utilizado en la primera
parte

F, : Polialcohol utilizado en la segunda
parte

E: Espuma antes de corte

M: Producto final

D: Desperdicio de corte

Dn: Desperdicio recuperable

D : Desperdicio no recuperable
2

A: Aditivos
: Mezcla 45

C
F: Freon perdido
L

: Pérdidas
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Datos: E = 5000 kg/mes

M

4250 kg/mes

D 750 kg/mes
Ecuaciones:

Composicion. de la espuma:

Contenido de freon en el
desperdicio recuperable:
Pérdidas en la primera par—

te del proceso

Balance total:

Balance seccidn de
espumado:

Balance reactor de
regeneracidn:

Relacibén entre P,y D;:

106

B= 0.321 E .....(1)

A=0.16 E.....J{2)

C

0.264 E......(3)

P=0.255E.....(4)
2

ry
"

0.125 D .... {(5)

L

0.07(B +D,~F)..(6)

B+P+A= M+F+L+D, .
o s 00 o( 7)

B+A+C+P, = E.. .(8)

P1+Dl =C+F+L....(9)

P1=1.22D‘...|.l(10)



Polialcohol total: P=P+P..icoiinnn. 11)
Desperdicio total. D= D‘+ D vevnneenessfl?)
2

El sistema se resuelve anilogamente al caso

del Método 1, Ap.4, los resultados sc aprecian en la -

Tabla IV.

Tabla 1V,
Material Simbolo Valor (kg/mes)
Diisocianato B 1605
Polialcohol total P 2100
Polialcohol utili-
zado en la primera
parte Pl 825
Polialcohol utili~-
zado en la segunda
parte Pz 1275
Espuma antes del
corte E 5000
Producto final M 4250
Desperdicio de
corte D ‘ 750

107



Desperdicio recupe”

rable | D . 675

Desperdicio no recu~

perable Dz 75
Aditivos A 800
Mezcla 45 C 1320
Freon perdido F 84
Pérdidas L 96
Comprobacidén de los balances.
Balance total: B+P+A=M+tF+L+ Dz
1605 + 2100 + 8060 = 4250 +84 + 96+ 75
4505 = 4505
Balance seccidn de
espumado: B+A+C+P,=E

1605 + 800+ 1320 + 1275 = 5000

5000 = 5000
Balance reactor de rege-
neracidn: P +D, C+F+L
825 + 675 = 1320 + 84 + 96
i500 = 1500
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Apéndice No.7

Volumen del reactor de regeneracién, Méto
do II.

Recordando que las bases son 20 dias por mes
y 2 cargas por dia, el volumen de desperdicio a tratar
es de 16.875 kg/carga o bien 0.675 m3/carga. Al igual
que en el Método 1, la espuma se adiciona en 2 porcio-

nes siendo el volumen méaximo necesario el siguiente:

Material Cantidad Densidad Volumen
Kg Kg/dm? dm?

Desperdicio 8.4375 0.025 337.5

Mezcla en

reactor 29.0525 1.12 24.25

Volumen maximo necesario: 361.75

Considerando 20%pde espacio libre: 452,18

Por consiguiente un reactor de 120 Gal (453 dm?)

es el indicado,
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Apéndice No.8
Evaluacidén de las diferencias en inversion -
de los dos métodos de regeneracién.

1. Inversidn

1. Capital fijo ( los costos se refieren ya al equipo insta-

lado con accesorios y tuberias)

Diferencia Costo adicional del método 11
Un condensador para reflujo % 650,.-
Una bomba de vacio 3500.-
Un tanque separador 500.-

Una bomba para circular agua

por el condensador 3000.-

Total $ 7650.-

2. Capital de trabajo.

A .Inventario de materia prima(l mes )

Diferencia Costo adicional del método 1
120 Kgs de Diisocianato $ 2400.-
25 " de Polialcohol 375.-
50 " de Aditivos 900,-
Total $ 3675 .~
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B . Materias en Proceso.

(1 semana de costo de produccién) 894 .~
C.Inventario de producto terminado

(1 mes a costo de produccién ) 3575.-
d. Cuentas por cobrar

E. Efectivo minimo

(L mes a costo de produccidn) 3575.-
11719 .-
Diferencia neta en inversidn: $ 4070.-

mis el Mé-
todo 1 que el
Meétodo I1.

fos
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Apéndice No.9
Evaluacidén de las diferencias en costo de =

producciéon de los dos métodos de regeneracidn.

Materias primas:
Este aspecto ya se calculd en el apéndice No,8
obteniendo que el método 1 consume méis materias primas

que el método I, con un valor de $3 675 /mes.

Servicios:

Las diferencias en costo de servicios se pue~
den considerar despreciables, pues para vapor de Dow~
therm el método II tiene un costo mayor de aproximada—~
mentepl .50 /mes, el agua de planta que consume el méto-
do II tiene un costo aproximado de$2.-/mes sobre el mé-
todo I, y el consumo de energia eléctrica es pridcticamen=-
te el mismo para los dos métodos,

Depreciacion:

Temando como base una depreciacidn lineal y

a lo largo de 10 afios, el méatodo 11 presenta un costo de -
$97;50/ggeg mis que el método 1.
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Finalmente se concluye que el costo de pro~-
duccidén es ded3 575.-/mes mé4s alto para el método 1 -

que para el método II.
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Apéndice No.l10

Cilculos de transmisidon de calor en el reactor del mé-

todo 1.
Base: }l carga

Ecuacidn general: Q = Q +Q 4+ Q
D 1 2 R

donde: Q D calor suministrado por el medio de calen-

tamiento

Q : calor sensible para calentar el polialcohol

detoat
r

Q : calor sensible para calentar el desperdi-

ciodet at
o r

QB:. calor de reaccidén

Datos necesarios:

t = 25°C: temperatura base
o

t = 230°C: temperatura de reaccién
r

W = 20 Kg: Cantidad de polialcohol que se ca-
1
lienta tat
o r

Wz= 16,375 Kg: Cantidad de desperdicio que -

sc caliontadet at
o T

W3= 16,375 Kg: Cantidad de desperdicio que -

reacciona
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W = 33,125 Kg: Cantidad de polialcohol que se adiciona
4 en la segunda parte del proceso
W5= 27.5 Kg: Cantidad de mezcla presente en el reactor

antes de diluir con W .
4

W6= 60,625 Kg: Cantidad de producto regenerado por -

carga

Cpl = 0.50 K cal/Kg°C : Datos de la literatura (4,23 )

revelan que el calor especifi-
co medio de la espurna y del-
polialcohol gson iguales, toman—
do esto como base, ce aplica-

ri el mismo valor al prcduc-

to regenerado.

q = 170 Kcal/Kg: calor de reaccién.
R

Cilculode Q :
1

Ql= wlcp( t - tc) tots 230-25

Q=20x0.5%x205  t-t=205°C
1 r o

Q = 2050 Kcal
1
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Célculo de Qz:

Cilculo de Q
R

Calculo de Q :
D

Qz""” c(t-¢t) t-t=230-25
2 pr o r o
Q=16,375%0.5x 205 t -t = 205°C
2 r o

Q = 1680 Kcal

2

Q=w

R 3%R

Q=16.375 x 170
R

Q = 2780 Kcal
R

Q=Q+Q+Q
D 1 2 R

Q = 2050 + 1680 + 2780
D

Q = 6510 Kcal
D

Cilculo de la temperatura (tf) a la que ‘queda  la carga

deespués de diluir con el poliaicohol:

w C (t—-¢t =w C (t~—-t
s Cpltot)=w,C (et

27.5( 230 - t) = 33.125 (t,- 25 )

6320 - 27.5 t:f = 33.125 tf- 830
7150 = 60,625 t;
- 0
ty = 118°C
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Apéndice No.ll
Célculo de transmisién de calor en el reactor del Méto-
do II.
Base: 1 carga.
Ecuacibén general: Q=Q = Q+Q
p ! R
Donde: Q_: Calor suministrado por el medio de calenta~
tamiento

Q,: Calor sensible para calentar el polialcohol-
deta tr
Q,: Calor sensible para calentar el desperdi~

ciodet at
o r

Datos necesarios:

t = 25°C: temperatura base
o

tr= 250°C: Temperatura de reaccién

w, = 20,625 Kg: cantidad de polialcohol que se

calienta detat
o T

w, = 16,875 Kg: cantidad de desperdicio que se

calienta deta t
o r

w = 16,875 Kg: cantidad de desperdicio que reac-

ciona
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w = 31,875 Kg: cantidad de polialcohol que se adiciona

en la segunda parte del proceso,
w = 33 Kg: cantidad de mezcla presente en el reac—

tor antes de diluir con w‘

w6= 64,875 Kg: cantidad de producto regenerado

C = 0.5 Kcal/Kg®C : Datos de la literatura ( 4,23) reve-
p ..

lan que el calor especifico medio -
de la espuma y del polialcohol son
iguaies. por 1o mismo se conside—
rara igual al C del producto regene-
rado.

q =170 Kca.l/Kg:\ Calor de reaccién
r

Céilculo de Q:
Q=wC (t~t)
p r o

Q,= 20,625 x 0.5 ( 250 - 25 )

Q = 2320 Kcal

Célculo de Q,:

Q=w C(t=-t)
2 2 g or o
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Ap.No. 11 ( cont.)
Q=16,875x0.5 ( 250 - 25)
2

Qz= 1900 Kcal

Célculo de Q
’ R

Q=16,875x170
R

Q = 2870 Kcal
R

Célculo de Q :
D

Q=Q+Q+Q
12

D R

Q = 2320 +1900 + 2870

D
Q = 7090 Kcal
D
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Cilculo de la temperatura ( tf ) a la que queda

espués de diluir con el polialcohol:

la carga d
wC (t-t)=w C (t-t )
Sp r f ¢ p f o
33(2.50-t£)=31.875(t£—25)
8240 - 33 ¢ =31.875(t£— 795 )
£
9035 = 64,875t
£
t =140° C
- f
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Apéndice No.12
Cilculos de transmisidén de calor en el condensador del
reactor 1I.

De acuerdo con lo que se ha establecido en
el capitulo de disefio, la funcién del condensador es la -
de mantener en reflujo los vapores condensables que se
desprenden de la mezcla reaccionante durante la depoli-
merizacién,

Experimentalmente se determind que durante
el curso de la reaccién se desprenden en total 6 Kg de ~
vapores, compuestos esencialmente de agua y alcoholes
ligeros, formando una mezcla inmiscible. Para efeclo
de cdlculo, y debido a la gimilitud en constantes fisicas,
color y olor de los alcoholes ligeros con el hexanptribl.f
se consideraran aquéllos de la siguiente formula general
CH,0,

Se conoce que la reaccidén dura 2 horas pero
con el objeto de tener un buen margen de seguridad, los
cdlculos se hardn para una condensacién de 6 hg/hora -

de vapores, cuyas caracteristicas generales a las condi-
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Ap.No.12 (cont.)
ciones de operacién son las siguientes ( 10,17 )

compo= Compo- Flujo Tempe- Calor lar Calor.sen-

nente sicidén (Kg/hr) ratura tente de—~ sible de =
(°4en Pe de con- condensa- 250°C a la
8o ) densa - cién(Kcal temp.de -
cién(°C) /Kg) cond .(Kcal
/Kg)
Agua 44.5 2,67 47.5 5T 96
Alcoho- 55,5 3.33 49 80 73
les

El calor latente que deberd eliminar el agua
de enfriamiento serd:

571 x 2.67 + 80 x 3.33 = 1788 Kcal/hora

El calor sensible que se deberd eliminar seri:

96 x 2.67 + 73 x 3.33 = 600 Kcal/hora
Por cohsiguiente. la transmisidn total de calor serd: —-
2388 Kcal/hora.

Se dispone de agua de enfriamiento a 25°C y -
debido a las temperaturas de condensacidn de los vapo-
res que ontran al condensador, se fijard a 35°C 1a tempe-
ratura de salida del agua.Por lo tanto el gasto de agua =

requerido serd:
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Ap.No.12( cont.)

Q donde: Q = 2388 Kcal/hora
C At C = 1 Kcal/hora 0
P P C
At =10°C

Por consiguiente: w = 238.8 Kg/hora

Una bomba de 7.57 1t/min ( 2 GPM) se consi~
dera adecuada, ya que proporciona 455 kg/hora de agua,
dando un margen de geguridad bastante amplio.

Para calcular el 4rea de transmigién de calor
se tomardin las siguientes bases:

a) Debido a que se trata de un sistema chico,~
tanto en lo referente a dimensiones ¢omo a flujo de vapo—
res, se utilizard el caso mas sencillo, que es un conden-~
sador vertical montado directamente sobre el domo del
reactor.

L) El coeficiente total de transmisidén de calor
e¢s relativamente ailto por tratarse de la condensacidén de
vapores inmiscibles, los que generalmente condensan ~-
bajo el mecanismo de gota, y no de pelicula. Se utilizard
por lo mismo U=z 245 Kcal/hra .m?°C ( 50 Btu/hr £t °F)
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Ap. No. 12 (cont.)

Partiendo de la ecuacién: (¢  Donde: Q= 2388 Kcal/hora

U. T. U= 245 Kcal/hora m?*0C
m

= 58°C
t

m
Resulta: A = 0.16 8 m?

Utilizando un condensador de 6 tubos de 1.905
cm ( 0.75 pulg.) de didmetro y 1 m. de longitud, se ten—
drd un 4rea de trnemisidén de calor de 0.35 m?, esto man
tendrd los vapores abajo de la mitad de la altura del con-
densador, lo cual es lo recomendable, ademds de pro-
porcionar un margen de seguridad ligeramente mayor ~

del 100%/
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Apéndice No.13
Célculo de capacidad de la bomba de vacfo.

De acuerdo con los requerimienos del méto-
do, el vacio que debe de prevalecer en el reactor d\;ran-
te la reaccién es de 500 mm de Hg manométricos.

Debido a que a mitad de la reaccién se suspen-
‘de el vacio para adicionar la segunda mitad de la espu-
ma y posteriormente se aplica‘!de nuevc, seria convenien=
te que la bomba de vacio tuviera la suficiente capacidad
para desalojar el aire del sistema en el lapso de un mi~-
nuto, Tomando esto como.base. se tiene lo siguiente:

Célculo de los m?¥*/min.que deberé manejar la

bomba:

Volumen del reactor vacio.eeeessss.0.453 m?

Volumen que ocupan 20.6 Kgs.
de Polialcohol..e.eeeeoesescsaessss0.,0184 m?

Volumen que ocupan 8.437 Kg.

de desperdiCio..cceveseressnsacsese0.3375md
Volumen libre del reactore.esoessess 0.097lm?

Volumen del condensador (tubos

de 1.9 cm. de didmetro x100cmde long). ,0,0017m®

iz5




Volumen de 1 tanque separador (cilindro de

30 cm de diémetro x 40 cm de altura o) RN |°0028 2"‘s
Volumen estimado de la tuber{a s et s s 000 0y 000008 m’
Volumen total a desalojar...cceeeeessosssses 0.1350 m?

Por o nsiguiente la capacidad de la bemba de

vacio deberd ser de 0.140 m?/min.
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Apeéndice No.l4

Evaluacién de las diferencias que suscita la introduc_.
cién del método de regeneracién.,

1.~ Inversidén

l1.- Capital Fijo.

El costo del equipo y las instalaciones para
la»regeneracién del desperdicio se estimd con base en
cotizaciones pedidas a diferentes casas comerciales y
talleres, Estos costos, que se refieren al equipo ya ins—

talado, e incluyen accesorios y tuberias, son los siguien-

tes:
Equipo Costo
Reactor . $ 30 000.-
Condensador 650.-
Tanque Separador 500.,-
Bomba de vacio 3 500.-
Bomba de agua 3 000.-.
Slatema Dowtherm 30000.-
Ingtrumentacidn 20 000.~
Subtotal 87 650.-
Contingencias 10% 8 765.~
Total: ¢ 96 415.- = 96,500.-




Ap.No.l4 (cont.)
2 .~Capital de trabajo.
A.- Inventario de Materia prima

a) A 100%°/,de capacidad

Materia Consumo sin Consumo con Ahorro
prima recuperacién recuperacién kg/mes) (#/mes)
Diisocia-

to 2 300 1 605 695 13 900
Polialcohol 1 650 2 100 - 450 -6 750
Aditivos 1 050 800 250 4 500

Ahorro neto en materia prima:$11 650 /mes

b) A 85%de capacidad
Ahorro neto en materia prima: ‘ 9 905 /mes
Ahorro a 85% Ahorro a 100%)
B .-Material en proceso

(1 semana a costo de

produccién) $1 720.- $2150.~

C .~Inventario de
producto terminado
(1 mes a costo de pro-

duccidn) 6 880.- 8 600.~
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Ap.No.i4 ( cont.)

D.-Cuentas por cobrar ( No hay variacién )

E.~Efectivo minimo
( 1 mes a costo de pro-

duccidn) 6 880.- 8 600.-

Ahorro total en

capital de trabajo 25385,~ 31 000.~
Por consiguiente el |

incremento neto en

inversién es: $ 71115.- $ 65 500.-

11.-Costo de Produccidn ($/aﬂo )

Incremento
85%, 100%,
1.~ Materia prima - 118 860.- - 139 800.-
2.~ Conversidn directa 26 550, - 27 000,-
3.-Conversidn indirecta 9 650.- 9 650.-
Incremento total neto: 82 660.- 103 150.._

Notas:
l.- El incremento en materia prima es nega=

tivo, porque la recuperacién del desper-
dicio baja el consumo de materias primas.
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Ap.No.14 (cont.)
2.- El incremento en conversidn directa se
debe a lo siguiente:
Mayor costo de mano de obra { estimado
en$l 000/mes) Mayor costo de servicios
( 405 KWH /mes, 40 Kg/mes combustible,
40 m*®/agua mes ) y mantenimiento (esti~
mado en$500/mes)
3.~ El incremento en conversidén indirecta se
debe fundamentalmente a la depreciacién
del equipo adicional ($9 650/afio)
III.- An4lisis econdmico.
®/pde Capacidad
85 100
Precio de venta del

producto terminado. .(PV,) 59.-/Kg 59.~/Kg

Precio de venta del des-

perdicio...(PV,) 2.-/Kg 2.-/Kg
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Ventas anuales de
producto terminado.. .(x‘) 43 350 Kg 51 000 Kg

Ventas anuales de-

desperdicio....(X ) 765 Kg 900 Kg
2

Ventas netas: VN = 0,97 ( PV x Xl+ PV, x x)

Ventas Netas...(VN) 2 515 830.- 2 959 800,
Costo de Produccién(CP) 1 740 770.- 1 911 650 .-
Utilidad Bruta...(UB=

VN-CP) 775 060.- 1048 150.~
Gastos Generales..(GG) 250 000.-~ 295 000.-
Utilidad antes de Imp. |

( UAI=UB-GG) 525 060.~ 753 150.~
Impuestos 69} .. .(I) 148 172 .- 231 422,-
Utilidad después de Imp.

(U=UAI-]) 376 888.- 521 728.-
Rentabilidad antes de Imp. |
(RAI=UAL/IT) 23.8%  33.4%,
Rentabilidad después de Imp.

( R=U/1T) 17.1%  23.2%,
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Relacién de Utilidad neta

a ventas anuales.. AU/VN)

Relacion de Ventas netas

a Inversidn (VN/1T)

132
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Apéndice No.l5.

Tiempo de recuperacién de la inversién incre-
mental debida a la planta de recuperacidén y precio mini-
mo de venta permisible, sin alterar la rentabilidad ori-

. ginal de la planta.

El cdlculo del tiempo de recuperacién estid -

basado en la siguiente ecuacidn:

TR = AIT
AU+ AD

Donde:
TR: Tiempo de recuperacién
AIT: Inversibén incremental
AU: Utilidad incremental originada por IT

AD: Depreciacion originada por el equipo de

la planta de regeneracidn
Para los dos niveles de capacidad ( 85 y 100°4)

que se estin estudiando, se tiene lo siguiente:
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Ap.No. 15 ( cont.)

85 %/ 100°/,
AlT 7115.- 65 500.-
A U (anual) 44 423.- 55143 .-
A D (anual) 9 650.- 9 650.-
TR ( afioe ) 1.32 1.01
Célculo del precio minimo °/ de Capacidad
85 100
Rentabilidad antes de
Imp. ( RAI) 21.4 % 30.0%
Inversién (IT ): 2 209 332.— 2 266 618.~
" Utilidad antes de Imp.
(U1a):
(UIA=ITxRAL ) 472 500.-  680.000.-
100
Gastos Generales (GG): 256.000.- 295 000.-
Utilidad Bruta (UB):
(UB=UAIL+UB) 722 500.- 975 000.-
Costo de produccidn (CP):
Venta Neta (VN=UB+CP) 2463 270.- 2 886 650.-
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Ap.No.15.( cont.)

Ingresos por ventas totales (IV):
(1v= VN)
0,97 2 530 000.- 2 975 000, ~

Ingresos por venta del des-

perdicio (ID): 15 300.- 18 000.-
Ingresos por venta del produc-—

to (IP): (1P=1V-ID) 2 514 700.- 2 957 000.-
Volumen de ventas del produc-

to: 43 350 Kg 51 000 Kg
Precio de venta: 57.60 /Kg 57.60 /Kg
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