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Guatemala, 10 de marzo de 1997

Ingeniero Julio Chdvez

Director,

Escuela de Ingenieria Quimica
Universidad de San Carlos de Guatemala
Ciudad Universitaria, zona 12

Sefiot Director:

Adjunto a la presente nota, va una copia del informe final de tesis “Mejoramiento
Productivo de una Fabrica de Esponjas de Poliuretano Flexibles”, elaborado por el alumno
Juan Carlos Rivera Monzon carné No. 58023,

He revisado el mencionado documento, en calidad de asesor de tesis de Juan Carlos y
COMO Creo que no necesita més correcciones, lo someto a su consideracion. '

Atentamenie,

Ing. Ramiro Adel@% A oquin Salguero

Ingeniero Quimicd -/
k'
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Ingeniero

Julio Chavez Montufar
Director

Focuela Ingenieria Guimica
Presentea.

Fatimado Ingenievo Chavez:

Por este medio o dirijo a usted para comunicarle gue he
revisade @l  informe final de tesis del estudiante universitario
JUAN CARLOS RIVERA MONZON, guien realizd @l trabajo  titulado
"MEJORAMIENTO  PRODUCTIVO DE UnNA FARRICA DE  ESPONJIAL DE
POl TURETAND FLEXIRLES", el cual fue asescrado  por el Irng. Ramirvo
Adolfo Marvroguin Balguero.

a1 rvespecto, me permito informarle que después de  haber
terminado la revisidén  del mencilonado informe v de haberle hecho
las covrecciones pertinentes, considera que llena los requisitos
para ser aprobada por parte de la Escuela como trabajo  de tesls,
por loo cual se Lo remitbo vy Lo pongs a s consideracidn.

Aoradeciendo la atencidn a la presente, le maluda
respetunsanante,

CID Y ENSEmAD A& TODOST

M. ern Ing. Williams G. Alvarex Mejia
Profesor Titular IV
Ares de Dperaciones Unitarias
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FLEXIBLES, procede a la autorlizacldon del

Guatemala, 5 de mayo de 1,997.
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la misma.
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GLOSARIO

Acidez: la cantidad de material residual acido en el poliol. Se le representa
de acuerdo con el numero de miligramos de hidroxido de potasio que se
requiere para neutralizar el acido presente en un gramo de muestra. El
mimero resulta util como factor de correccién al calcularse los numeros de
hidroxilo. Las especificaciones para los polioles comerciales fijan el namero
maximo de acidez en 0.10 mg de hidroxido de potasio (KOH)/g de muestra.

Asentamiento: asentamiento de la espuma después de crecer hasta su
maxima altura. Esto por lo general lo causa, una pobre actividad de los
surfactantes, un mezclado incompatible o una velocidad de polimerizacion
demasiado lenta.

ASTM: siglas en inglés de Normas Americanas para la Especificacion
Estandarizada de Ensayos de Materiales y Métodos.

Atrapes de gas: la formacion indeseable de grandes huecos o cavidades en
la estructura de espuma. Estos espacios vacios suelen formarse debido a un
moldeo pobre o que se ha llenado mal el molde. Estos se presentan en los
bloques de espuma, cuando las reacciones de expansion y polimerizacion no
estan equilibradas.

Burbujeo: fendmeno que tiene lugar durante la reaccion de espumado
cuando la proporcion de expansién o soplado resulta demasiado alta
‘comparada con la espuma lo suficientemente estable para "retener” el gas. Ya
que la silicona estabiliza igualmente la espuma, muy poca silicona puede
conducir a que la misma burbujee y colapse.

Celdas cerradas: estructura de espuma en la que cada celda individual tiene
membranas de la celda intactas, de forma que no existen pasajes abiertos por
los que circule el aire.

Crateres (bloques flexibles): pequefias rajaduras en la superficie del bloque
que por lo regular se extienden hasta la parte superior del bloque de espuma.




C'recimiento; tiempo que se siguen generando los gases de expansion, la
espuma sigue oreciendo simultaneamente se hace mas viscosa con la
polimerizacion en la fase liquida. El namero total de burbujas permanece
constante mientras la espuma crece. La reduccion de la tension superficial,
producida por el surfactante de silicona, hace que la espuma blanda se
estabilice y evita que las burbujas coalezcan.

Crecimiento completo: tiempo en que los refuerzos de las celdas llenas de
gas consolidan, las paredes delgadas de las mismas no pueden resistir mas la
presion del gas. Cuando la espuma sube completamente estas paredes
delgadas se revientan y se desprenden gases (se liberan) a traves de la
espuma, que esta suficientemente gelificada y compacta para mantenerse
firme. Pasados 100 a 200 segundos despucs de empezada la mezcla, la
reaccion de expansién ha cesado, mientras la reaccion de gelficacion
continia. El tiempo transcurrido desde el inicio hasta que la espuma sube
completamente se denomina tiempo de crecimiento.

Cremado: el tiempo de corto periodo de induccion, los gases se expanden
(dioxido de carbono y cloruro de metileno) empiezan a expandirse dentro de
las pequefias burbujas de aire agrandandolas y dandose a la mezcla de
espuma una apariencia neremosa”. El tiempo que transcurre desde que
empieza la mezcla hasta que aparece la crema, se conoce con el nombre de
tiempo de crema que sucle fluctuar entre 6 a 15 segundos en las espumas
flexibles.

Curado: tiempo en que los blogues de espuma se Hevan al drea de curado
donde permanecen por lo menos 24 horas para asegurar una reaccion de
gelificacion (polimerizacion) total.

Chamuscado: una decolaracién amarillenta o pardusca de la espuma,
especialmente en el centro. Este chamuscado se debe al exceso de calor
producido durante la reaccion exotérmica. Ocurre principalmente en las
formulaciones para los bloque flexibles con grandes cantidades de agua.

Dosificacién: los ingredientes necesarios se dosifican (en el tanque
mezclador) por medio de cuenta galones en la materia prima de poliol ¢
isocianato, los demas ingredientes se hacen manualmente con balanza digital.
En las cantidades y proporciones adecuadas y se mezclan en el tanque
mezclador. Durante el mezclado se generan pequeiias burbujas de aire en la
mezcla liquida que actian como agentes iniciadores de espumacion.
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Encogimiento: los bloques de espuma se contraen al enfriarse, después de la
expansién de la espuma. Los casos mas graves tienen lugar por lo general,
minutos después del término de crecimiento de Ia espuma.

Espuma muerta: la espuma que posee una resilencia muy baja y solo
recupera lentamente su forma original después de deformarse.

Estructura de celdas abiertas: una estructura permeable (como una espuma
flexible) en donde no hay barreras entre celdas, pudiendo los gases y liquidos
atravesar la espuma.

Gravedad especifica: cociente de densidad referida a la densidad del agua a
15°C.

Focos brillantes: paredes intactas de las celdas segin demuestra la luz
reflejada. Se nota en las superficies cortadas de la espuma terminada. La
cantidad relativa de focos brillantes es indice de la abertura de la espuma.

Funcionalidad: el ntimero de grupos reactivos en una molécula.

Gelificacién: 1a reaccion de gelificacion (O polimerizacion) continfia hasta el
punto conocido con el nombre de tiempo de gelificacion, cuando la mezcla
ha gelificado, (por lo general de 20 a 120 segundos después del tiempo de
crecimiento). Para comprobar si un bloque ha gelificado o no, se inserta una
paleta de madera unos 2 a 4 centimetros dentro de la masa que esta
gelificando hasta que se note que ofrece alguna resistencia. Cuando la capa
exterior de la espuma no es pegajosa al tacto , se ha llegado al tiempo libre
de adhesividad (6 tiempo de tacto libre o tiempo libre de pegajosidad).

ILD (Deflexion por carga de indentacién): medida de la habilidad de la
capacidad de carga de una espuma (dureza). La prueba ordinaria consiste en
presionar un indentor de base circular de 50 pulgadas cuadradas (0.0323 m
cuadrados) contra la espuma y determinar el namero de libras o newton que
se requieren para lograr la deflexion deseada.




Indice de isocianato: la cantidad relativa de isocianato que se¢ usa en
comparacién con los requerimientos tedricos de la formulacion. Un indice de
100 indica que todo el isocianato reaccionara de forma exacta con todos los
compuestos que contengan atomos de hidrogeno activo. Normalmente, se
usa un poco de isocianato en exceso (por gjemplo un indice de 105, lo cual
significa un 5% en peso de isocianato en eXceso).

indice de TDI: esta cifra indica la cantidad de TDI (diisocianato de tolueno)
disponible para hacer reaccionar con el poliol y el agua. Un indice de 105
indique que 5% de exceso de TDI disponible sobre la cantidad
estequiométrica requerida por el poliol y el agua.

Insaturacién: existe una pequefia cantidad de compuestos insaturados
(enlaces dobles carbono- carbono) en la muestra de poliol. El grado de
insaturacion se indica como el namero de miliequivalentes de hidroxido de
potasio por gramo de muestra de poliol (meg/g).

Premezcla (master-bach): un sistema de premezclado es donde los
catalizadores, agentes de expansion, retardantes de flama, v la silicona se
afiaden al poliol (de acuerdo con una formula determinada).

Médulo: el modulo es la relacion entre los valores de la dureza por
indentacién (ILD) a 65% y 25 %. El modulo indica que tan comoda sentira
la espuma un individuo al sentarse sobre ella.

Nimero de hidroxile: este nimero refleja el numero de grupos hidroxilo
reactivos disponibles para reaccionar. El mismo se expresa con el nimero de
miligramos de hidroxido de potasio equivalente al contenido de hidroxilos, en

un gramo de muestra.

Peso equivalente: | /
PE. = Pesomolecular = . Peso molecular.
Funcionalidad No. grupos reactivos/mgo eculas

i

ol.

pphp: partes (en peso) por gien partes {en pe;so') de pt

Pre-curado: temperatura y tiempo de cursade,}a pieza, mientras esta dentro
del molde. >

LN .
e
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Prueba de presion con la ufia (flexibles): una prueba destinada a
comprobar la recuperacion de la espuma flexible cuando se le hunde o
presiona con una ufia ¢ con algtin objeto puntiagudo.

Rajaduras: la formacién de hendiduras o fisuras en la estructura de la
- esponja producidas por la evolucicn demasiado rapida del agente de
expansion en comparacion con la velocidad del polimerizacion.

Surfactantes: (iermino abreviado para agentes de tension superficial o
tensoactivos) éstos son sustancias que reducen con eficacia la tension
superficial de los lquidos, disminuvendo asi el trabajo o energia que s¢
requiere para formar las burbujas.

Tacto: descripcién de la textura de la espuma cuando se frota ligeramente
una mano contra la superficie de la misma. Si la espuma resulta aspera al
tocarla, se le describe diciendo que posee tacto pobre, buen tacto significa
que posee textura de terciopelo.

Tiempo de gel: tiempo transcurrido entre la descarga de los ingredientes de
la espuma de espomja en la cabeza mezcladora y el momento en que la
espuma se sostiene por si misma; ¢s decir la capacidad intemna deresistir
ligeras impresiones y de ser mecanicamente estable en el caso de esponjas
flexibles.

Tiempo de desmolde: el tiempo que (ranscurre entre la descarga de los
ingredientes de 1a espuma y el momento en que una pieza moldeada se puede
sacar facilmente del molde sin que se altere la forma de la misma y sin que se
produzca una expansion posterior, debido a un curado incompleto.

Viscosidad: la viscosidad indica la reisistencia al flujo del liqudo. La
viscosidad depende del peso y la estructura molecular del poliol,
constituyendo por tanto una propiedad fisica de transporte importante. Las
viscosidades de los polioles se expresan en centistokes o centipoises; al igual
que los catalizadores aminicos.




SUMARIO

El presente trabajo de tesis trata sobre los aspectos técnicos relacionados con
el mejoramiento productivo de una fabrica de esponja de poliuretano flexible.
En el mismo se procede a describir una serie de técnicas de mejoramiento en
las distintas etapas del proceso preductivo de formacion de la espuma de
poliuretano. En la primera parte del trabajo, se elaboré un glosario de
términos para que el lector pueda mterpretar el contenido. Se describen
también las distintas etapas del proceso de produccion, en el orden que a
continuacién se detallar  4rea de bodega de materias primas, area de
laboratorio, area de curado, drea de maquinas, area de empaque, area de
bodega de producto terminado v la distribucion al consumidor. Luego se
hace una Descripcion de los ensayos a nivel laboratorio de las propiedades
fisicas de la espuma de poliuretano flexible, que tienen la calidad requerida
por el consumidor.

Para obtener una espuma de poliuretano flexible de buena calidad en las
propiedades fisico-mecénicas, las técnicas de procesamiento obtenidas
mediante la experimentacién se establece que el rango de la temperatura sea
entre 22 v 25°C (716 a 77°F). La velocidad de agitacion a dos efectos sea
asi la primera a 900 rpm (revoluciones por minuto) v la segunda a 1600 rpm;
se uso el sistema de dos componentes o sistema de premezcla y el tiempo de
agitacion total de 23 segundos.

Para asegurarse que uo se corra tiesgo de fuego en la formulacion de una
espuma de densidad 10 kg/m® se recomienda establecer en la proporcion de
los componentes un rango de seguridad, haciendo tal indicacion en el formato
de formulacion respectivo. Y en las formulaciones a partir de una densidad
15 kg/m?, tienen las propiedades fisicas tales como: dimensiones, densidad,
dureza, resilencia y prueba de presion de ufia, se encuentran mayormente
definidas.

Qe recomienda, en el procesamiento de la espuma, la temperatura de
operacién en el rango enlie 22 v 25°C (71.6 a 77°F). lLa velocidad de
agitacion a dos efectos de 900 vy a 1600 rpm (revoluciones por minuto), usar
el sistema de dos componentes. Un tiempo de agitacion de 23 segundos
maximo. Se recomienda para la formulacion de una espuma de poliuretano
flexible de 10 kg/m”. Y para formulaciones de 15 kg/m?, las cuales presentan
propiedades fisico-mecanicas mayormente definidas en las formulaciones.




INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis tienc enfre sus objetivos establecer una
metodologia de forma logica y sencilla que aporte conocimientos nuevos y
actualizados en la obtencion de una buena calidad de esponja flexible de
poliuretano a los interesados de Mejoramiente productivo de una fabrica
de esponjas de poliuretano flexible.

La industria de esponjas de poliuretano flexible, ha tenido un fuerte desarrollo
en sus usos vy aplicaciones: utensilios domésticos de limpieza, materiales de
aislamiento acustico o térmico, como partes de accesorios ruedas, juguetes,
construcciones residenciales, suelas de calzado, prendas de vestir, muebles,
camas, accesorios oriopedicos etc.

Se muestra la secuencia logica que tiene el proceso de formacion de una
espuma de poliuretano flexible; para facilitar el control, y que sea de facil

entendimiento v aplicacion.

Dada la competitividad del mercado y sus productos, la formulacion de una
espuma de esponja flexible es de vital importancia; ya que a partir de ¢sta se
dan las propiedades mas unportantes de calidad que el usuario requiere.
Dentro del mejoramiento productivo se dan algunas indicaciones en el
manejo de las caracteristicas de las materias primas, el almacenamiento,
forma de operacién, v confrol de temiperatura de las materias primas en la
formulacién, procesamiento y empaque de producto terminado. En busca de
cierta independencia de tecnologia en el proceso de cajones. Asi como un
mejor ordenamiento dentro de la planta. Como manipular los agentes
quimicos para dar una proteccion al medio ambiente.

YV como una referencia que sirva al estudiante, profesional y al empresario

interesado en el tema.




ANTECEDENTES

Hasta la fecha no hay suficiente informacién sobre la formulacion y
procesamiento  industrial de la espuma de poliuretano flexible, y
especificamente en la elaboracion de esta esponja flexible por ¢l métedo de
cajones o moldes.

Con anterioridad se refiere a el tema de esponja flexible de poliuretano, el
trabajo de tesis de la ingeniera quimica Rosa Maria Palacios Alvarado de
Zamora, “Montaje de una fibrica para la elaboracion de Esponja Flexible
de Poliuretano en Guatemala”, en el cual hace enfoque general de los
factores que afectan la elaboracién por el método continio como en el
método de cajones. Hace referencias a las variables en la composicion de Ia
formulacion de una esponja flexible, el  tiempo de adicion de los
componentes en la mezcla, la temperatura de trabajo, la velocidad de
agitacion en el reactor; el tipo de agitador mas efectivo;, como las propiedades
fisicas de densidad, resilencia; humedad relativa en el proceso de curado.
Trata de una formulacion para 1a obtencion de una espuma de esponja flexible
de poliuretano. Descripcion de maquinaria de laminado horizontal y vertical.

La obtencion de una espuma de esponja flexible de buena calidad es de tipo
experimental, 1a cual se llevo a cabo en el area de laboratorio en la empresa
ESPONJAS S.A., puesto que no se tiene ningin manual de operacion, ya
que lo que existen son folletos de las casas productoras de materias primas,
las cuales contienen formulaciones basicas y principios generales que deben
ser adaptados a las condiones ambientales, tales como: la presion, altitud,
temperatura, humedad, de la ciudad donde esta ubicada la fabrica, y a las
propiedades de la esponja deseada por los consumidores. Existen referencias
bibliograficas extranjeras, es por esta razon que el trabajo es de importancia
para la industria.

El presente trabajo busca establecer una metodologia de forma logica y
sencilla que aporte conocimiento NUEVOS Y actualizados en/}é;}é“’f‘)te cion de
una buena calidad de esponja flexible de poliuretano. =




JUSTIFICACION

Es importante que en Guatermnala existan empresas altamente calificadas en la
produccién de esponja de poliuretano flexible, dada la competitividad del
mercado local como internacional. Esto hace importante que exista en el
procesamiento un mejoramiento productivo, que conlleve el mejor
aprovechamiento en cuanto a materias primas, componentes en la
formulacion, tiempos de produccion en general uso de todos los recursos que
intervienen.En efecto la formulacion para la produccion de una esponja de
poliuretano flexible es de suma importancia, ya que las caracteristicas de la
misma quedan definidas mediante ésta. Asi como la maquinaria usada.

El método usado en esta fabrica es el método de moldes o cajon. Esto
conlleva el uso continuo del laboratorio en la obtencién de una esponja de
poliuretano flexible de buena calidad en densidad, dureza ILD, prueba de
presion de ufia y resilencia. El presente trabajo de tesis sirve al estudiante,
profesional y empresario, interesado en ampliar su campo de accion, puesto
que contendra el método, normas y técnicas aplicadas para obtener alta y
calificada productividad a nivel nacional e internactonal.




OBJETIVOS

Hacer formulaciones para la obtencion de esponjas de poliuretano flexible,
dentro de la calidad dada la competitividad del mercado y requerida por el
usuario.

Establecer un diagramado y tecnificacion de operaciones, facilmente
aplicable en las fabricas de polivretano flexible.

Establecer métodos técnicos de controles de temperatura en los tanques de
almacenaje de materia prima.

Establecer normas protectivas de seguridad industrial para la fabricacion de
esponja de poliuretano flexible, para disminuir riesgos de accidente dentro de
la misma.

. 10 -




HIPOTESIS

Mejoramiento del proceso productivo, mediante uso y aplicabilidad de
mejores formulas en la obtencién de una esponja de poliuretano flexibie
dentro de las normas de control de calidad requeridas por el usuario.
Tecnificacion y diagramado de operaciones del mismo.
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Metodoloegia de trabajo

Localizacion

La parte experimental se lleva a cabo en el laboratorio y en la planta de
produccion de Esponjas S.A., que esta instalada en la ciudad de Guatemala, a
una altura sobre el nivel del mar de 1500 metros.

Materiales
1os materiales utilizados son los siguientes:

Isocianato de tolueno, una mezcla 80/20. 80% de diisocianato 2.4 de
tolueno y 20% diisocianato 2,6 de tolueno.

Resina de poliol-poliéter, cuya base es poliéter. Alcohol polifuncional,
ntmero de funcionalidad 3, nimero de hidroxilo es 56, peso molecular
3,000,

Surfactante silicona, polialquileneoxidimetil siloxano copolimero.

Activadores: catalizadores aminicos Niax A-1 y A-33, estructura quimica
terciaria RN, respecto grupo amino.

Reticulantes: catalizador organo-metalico, octoato de estaito, T-9.
Agente hinchante: agua.

Agente auxiliar hinchante: cloruro de metileno.

Papel periddico, nylén, talco industrial, cera, material ﬁ/ﬁgﬁm que:
polietilenc de doble ancho de 48 pulgadas, hoja de formatgﬁ;éxfg lacion,
tinta de varios colores: verde, naranja, azul, purpura, 9)3?@&5@3116]}%0.

i

e =y

. . . P ,
Guantes, mascarilla, anteojos de seguridad, calzado Javable
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Equipo
Para la realizacion de trabajo de 1a tesis es necesario el siguiente equipo:
2 crondmetros.

3 termémetros, cubetas de plastico, cristaleria de laboratorio: vaso de
precipitados y espatulas de hule.

] balanza muy sensible

] agit&ddr (metei’) con tres posiciones de regulacion de velocidad.

1 Un mezclador de disco.

1 campana extractora de gases.

tanques de almacenaje de materia prima

1 intercambiador de calor, con dos apartados para poliol y otro para TDI

1 méquina espumadora con dos apartados para resina poliol y el otro para
el diisocianato de tolueno (TDI)

2 cuentagalones, mangueras conectoras /"
'

-

rd

Cajones de madera Tablex, sopertad/q;:’éh rieles
| tapadera de madera tablex ho;gy?;a;ia

| laminadora vertical |

2 laminadoras h@ﬁzcn%;aﬁes

3 metros para medicion.

| higrometro, 1 psicrometro, 1 barometro, 1 tacometro.
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Metodologia

Para lograr el mejoramiento productivo de una fabrica de esponjas de
poliuretano flexible se lieva a cabo el diagnostico, el analisis y la
implementacion en las siguientes areas:

Area de almacenamiento de materia prima: se realizan mediciones de
humedad relativa mediante un higrémetro digital, durante el dia y se hacen
mediciones comparativas con un psicrometro el cual se construyido en el
taller de la planta. Se toman las lecturas durante el dia. Se registra la presién
atmosférica mediante barometro v se sacan lecturas promedio. Se identifica
mediante c6digo 1a materia prima. Se hace verificacion por observacion de la
limpieza del area.

Area de.laboratorie: se hacen mediciones de humedad relativa con un
higrémetro digital, durante ¢l dia. Se toma también lecturas de presion
atmosférica por medio de barémetro. Se hace un promedio de las lecturas de
humedad relativa v de presion atmosférica.

Con hojas de formato de formulacion, se verifica el correcto peso mediante la
utilizacién de una balanza muy sensible, para dosificar cada ingrediente de la
formulacion de las diferentes densidades, excepto el poliol e isocianato
(TDD.

Para los componentes poliof y diisocianato, se usa cuentagalones y mediante
calibracién de estos medidores de flujo se dosifica en cada linea.

Mediante uso de un termémetro se verifica la temperatura ambiente.

Con el uso de termémetros en la linea de transporte de las materias primas;
poliol e isocinato se verifica el rango de temperatura de estas materias
primas, con las cuales se empez6 a operar un rango de 20 a 30°C (68 a
86°F). Luego se utiliza ¢l sistema para mantener rango de temperatura,
utilizando un intercambiador de concha y tubo, con dos apartados para el
poliol e isocianato (TD1) se logra controlar de una manera mas cercana el
rango de temperatura guedando este de 22 a25°C (71.6 a 77°F). Ya que la
temperatura de la mezcla de ingredientes influye en las propiedades de la
espuma o esponja de poliuretano obtenida. Como se carecia de este sistema
para mantener rango de temperatura constante se obtenia en algunos bloques
rajaduras, echandose a perder el bloque producido. Ahora con el sistema
para mantener rango de femperatura la pérdida es menor, las rajaduras
debidas a este factor se asegura que no s¢ presenten.




Con el auxilio de un cronometro, se mide el tiempo en segundos de: mezcla y
agitacion para cada mgrediente, premezcla y mezcla total, crema o cremado,
crecimiento, de desmolde o estabilizacion, limpieza de maquina espumadora
o torta, gelificacion, curado de bloque fresco; para cada una de las
formulaciones de prueba de diferentes densidades a probar. Con el tiempo de
mezclado en la cémara de mezcla del componente A (diisocianato de
tolueno) vy el componente B (la premezcla de poliol) se hacen a dos diferentes
efectos de velocidad. Con el tacémetro se mide la primera velocidad o efecto
siendo esta de 900 rpm (revoluciones por minuto) del mismo modo se
verifica 1a segunda velocidad o efecto siendo esta de 1600 rpm. El agitador
probado esta montado sobre un gje con dos propelas, se mide el diametro de
cada una v se relaciona con el diametro de la camara de mezcla dando un 1/3
de esta relacién, Se prueba con tiempos iguales, luego se disminuye el
tiempo del segundo efecto.  Se observa que las caracteristicas del bloque de
espuma obtenido mejora la celda, elongacion, suavidad al tacto. A cada
bloque formulado se da un codigo de color para identificarlo con su densidad
teérica segun formato de formulacion. Se trabaja una formulacion de 10
kg/m®, con la cual se hizo los ajustes: primero se calcula el indice de
isocianato, ajustando la relacion del isocianato con la cantidad de agua, para
evitar el defecto de chamuscado, se vuelve hacer ajustes en la cantidad de
amina v la cantidad de octoato de estafio. Mediante la observacion se

constata’ mejora en la densidad,’ celda, color; prueba. de presion de ufia,

dureza.

Area de curade: al blogue producido se introduce un termémetro para
verificar la temperatura maxima de reaccion de gelificacion total que toma
lugar, llegandose a constatar una temperatura promedio de 155°C (311°F),
aqui se dejo enfriar por 24 horas. Se observa el espaciamiento entre bloque y
blogue, para permitiv espacio en caso de riesgo de fuego evacuar a el
personal.

Area de maqguinas: se procede a laminar el bloque curado, con el auxilio de
un metro para dar el ancho requerido de cada lamina segiun medidas para
camas: estandar, semi-matrimomial v matrimonial. Se ajusta la maquina
faminadora vertical para hacer los monos esponja segan medida. . El mono la-
minado verticalmente se procede hacer el laminado horizontal, con un metro
se marca los grosores a probar, para las diferentes densidades de espuma o
esponja identificadas por cGdigo de color a probar. Para las pruebas de
ensayo a nivel de laboratorio, se toma muesira de la parte central del mono,
se hace ancho v targo iguales a 0.304 m (] 27}y grosor 0.064 m (2.57).

- 13-2 -




Para la clasificacion de la esponja en primera calidad, se toma en cuenta sus
propiedades tales como: dimensiones correctas, resilencia, presion de ufia. Y
la segunda calidad Ja que tenga algin pequefio defecto.

Area de empaqgue: en csta area la esponja de primera calidad se tiene
clasificada mediante una etigueta en la que aparece fecha de produccion,
codigo de color, maquina laminadora, nimero de laminas y grosor. Esta se
embala con un empague de polietilno de especificacion de ancho doble de
121.98 cm (48 pulgadas) el cual se selia térmicamente.

Bodega de producto terminado: se tiene el producto etiquetado y apilado
por cédigo de color y grosor, Parala distribucién y venta. '

Pruebas de ensaye a nivel de laboratorio: para la comparacion todos los
datos fisicos se toman de Ia misma parte de la espuma, la parte central para
los monos de espuma que se cortan en ¢l area de maquinas. ‘

La densidad: con el auxilio de un metro se toma una muestra de largo y
ancho de 0.304 m v grosor 0.0604 m. Se toma dos lecturas por cada
dimension, se saca promedio de estas lecturas. Se pesa la muestra en una
balanza, v se calculo la densidad mediante la relacion:

Densidad = Peso (kg)
Volumen (m*}

Donde volumen = Largo * Ancho * Grosor

Para cada cédigo de color segan densidad tedrica de formato de formulacion.

Dureza ILD

La indentacion de carga a una definida deflexion a 65% y a 25%, se hace
en el centro de investigaciones de ingenieria, facultad de ingenieria que
funciona en la cindad universitaria zona 12, ciudad de Guatemala. Donde
se lleva un indentor construido especialmente para la prueba segin norma
ASTM D 3574-91. El indentor se tiene que hacer con materialde tadera
plywood, cuyo didmetro es de 203 mm. Las muestras deiésponja-a-probar
son de diferentes densidades ééemiﬁcadgsmﬁgdiﬁﬁgéa codigo de color:
blanco, verde, roio, doble rojo, triple o0 ¥ fa densidad Tue medida.
%(«"“”

#
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1

AREA DE ALMACENAJE DE MATERIAS PRIMAS

1.1 ISOCIANATO DE TOLUENO

2.4 Diisocianato de 2,6 Diisocianato de
tolnens B0% tolueno 20%

e

™ NCO OCN NCO

NCO

Esta materia prima debe alnacenarse en un area bien ventilada. Porque los
vapores del isocianato son toxicos y dafiinos a la salud se recomienda que el
area tenga extractores locales para mantener el limite de concentracion
ambiental de 0.02 ppm (partes por millon) de vapores de TDI (Isocianato de
tolueno), a este limite maximo es recomendable por 10 minutos de
exposicion por 8 horas de trabajo. El olor mas bajo detectable de TDI esta en
el rango de 0.1 a 1 ppm (partes por millon); si se percibe el olor a TDI
significa que el limite permisible ha sido rebasado, y existe serio peligro
ambiental. '
El 4rea debe ser un lugar seco. Porque el contenido de agua en la humedad en
tambores cerrados, genera CO, (dioxido de carbono). Y la presion de éste
puede llegar a estallar el recipiente 0 hacer rupturas en el mismo. Los
tambores de edad caduca deben llenarse con gas inerte, nitrogeno, a presion
atmosférica para evitar ¢l contacto con la humedad; da como resultado de ello
se formen treas biancas e insolubles; y genera diéxido de carbono (COy). Las
areas taponan las lineas de equipo. El didxido de carbono es asfixiante.

. La humedad relativa deberia ser controlada a 55 %; a una presion
barométrica de 640 mm de Hg (milimetros de mercurio).

« La temperatura del TDI debe mantenerse armiba de 15° C (59°F), vy
mantenerse abajo de 40°C (104°F). Para evitar que se solidifique. Si se
solidifica se sugiere entibiarse a 35 °C (95°F). Evitar temperaturas de
100-120°C (212 - 248°F), sc trimeriza en una reaccion exotérmica
formando isocianouratos, genera suficiente calor para producir diéxido de
carbono, crear peligro en los envases cerrados de TDL.
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1.2

POLIOL-POLIETER

Es un alcohol polifuncional, polihidrico, cuya caracteristica principal es el
numero de hidréxilos activos que contiene en la cadena terminal, estos son
formulaciones industriales que contienen una mezcla de estructuras, de
alcoholes trioles terminales con grupos hidroxilos secundarios. Se tiene una
estructura de formula condensada:

?Hf’ o~ {CH,~ CH,~ O— R) e CH,— CH,— OH

(ifﬁz-“ 0= (CHy~ CHy= O — R) == CH,~ CH,— OH

CH,— O™ @sz CH,~ O — Rj oo CH,— CH,— OH

Donde R = ... CH,~ (gﬂw O—CH,—CH—OH

CH, CH,

. Numero de funcionalidad nominal es 3

« Ntmero de hidroxilos puede oscilar entre 45 a 56, se tuvo para formulacion
un poliol cuyo niumero de hidroxilos es de 56 mg de KOH/g de muestra de
poliol. Esto se refiere a la actividad de poliol que se necesita para
formular.

+ Se sugiere almacenarse en las siguientes condiciones

» producto quimico no corrosivo

« deberia mantenerse 2 una iemperatura menor de 55° C (131°F). Porque
puede dimerizarse, a temperaturas mayores que esta.

+ Lugar de condiciones secas ambientales, evitar contacto con la humedad,
puesto que es marcadamente higroscopico.

« A una humedad relativa menor de 55%; y presion barométrica de 640 mm
de Hg (milimetros de mercuro). |

«+ El alcohol polifuncional poliol-poléter, reacciona con ¢l diisocianato; esta
reaccion  asegura que la resina liquida poliéter esta construida dentro de
las moléculas finales del polimero. Se ha observado la estequiometria en las
ultimas etapas de la polimerizacion de los sistemas en los cuales el agua es
el agente hinchante los grupos terminales del polimero son fuertemente
reactivos con el grupo isccianato. Esta alta reactividad ayuda fuertemente
en el aseguramienfo que un numero maximo de cadenas terminales estan
unidas a otras cadenas terminales, asi proveer una aproximacion
relativamente cercana a la estructura de red tedrica. Un poliéter lineal o
ligeramente ramificado s uno sormalmente usado para el espumado de
esponjas flexibles.
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1.3

« Una propiedad importante es el niumero de hidroxilos que tiene un poliol-
poliéter que se define para una sustancia hidroxilada de la siguiente manera
niimero de miligramos de hidroxido de potasio equivalente al contenido de
hidroxilos presentes en un gramo de compuesto hidroxilado.

No.OH = 1000%56.] (A)
P.E (pohiol)
donde P E.= peso equivalente del poliol.
y P E = Peso Molecular
funcionalidad

Para esta materia prima se tiene
No. OH = 1000* 56.1
3000/3
= 56.1

ESTABILIZADORES O EMULSIONANTES

« Tienen una formula general condensada [ -R Si R O- In.y son siliconas de
tipo polialquileneoxidimetil siloxano copolimero.

« [as temperaturas ¢xtremas no les afecta.

« La humedad atmosférica no les afecta.

« Fl area debe ser bien ventilada, cuando haya peligro de combustion debe
controlarse; porque produce éxidos de carbono que actia como asfixiante,
cualquier exposicion a los productos de combustion pueden resultar en
irritacién al tracto respiratorio; su punto de inflamacion es de 101.11 °C
(213.98 °F).

- [sta materia prima es importanie en su seleccion, puesto que aparte de la
funcion emulsionante, la accion surfactante reduce la tension superficial del
sistema para ayudar a la nucleacion y estabilizacion de la burbuja en la
espuma cuando se fabrica la esponja; también provee la concentracion
esencial para la elongacion de la misma esponja de poluretangt

« La mezcla de copolimeros, como es este caso, contien;e@;d%%l a 30% de
siloxano, que ¢s la estructura quimica que se ejem lifico con anterioridad:
y contenido remanente esta igualmente repartido en‘pelioxido de propileno
y polioxido de etileno, esle tipo de mezﬂglgﬁggffa}n*”
optimas en la fabricacion de espumas de poliurets

]




1.4 CATALIZADORES AMINICOS NIAX A-1y A-33

Los catalizadores aminicos tienen una estructura general condensada R;N,
donde R es de los radicales unidos al nitrogeno. Han tenido éxito las
estructuras de aminas terciarias; estas son formulaciones secretas de cada
casa fabricante de catalizadores. Dentro de las estructuras quimicas que son

ingredientes activos se tienen las siguientes:

CH, CH

NZ-CH, CH,—N
CH, CHZ/

HC

HC
3

Trietilendiamina

N—CHCH—O0—CH_CH —N
Z 2 2 2

{(Dimetilaminoetil) éter

octano

!

N

CH
3

» El Niax A-1 tiene una composicién quimica de 70% en peso de
(Dimetilaminoetil) éter y el 30% de dipropilén glicol.

1,4-Diazabiciclo [2.2.2]

« El Niax A-33 tiene una composicion quimica cuyo ingrediente activo es la
trietilendiamina, sus datos técnicos aparecen abajo en la cuadro 1.

o El area debe ser ventilada, puesto que los vapores son irritantes. Estos
pueden causar severa irritacién al tracto respiratorio superior y a los
pulmones. -

« Latemperatura deberia manienerse ab.aj{) de 88°C (190.4°F).

Cuadro 1
NAX Cramveckyd Spiuilidad | vapor nm | Reso/Giion; Alcalinidad.  Rintode
cadiico | a2 G cp! especiiica | gdanignio | enaga rg a2rGb, neq/g flana
A 41 Qa2 Crpea | datl®F | 79 88 | WF
A33 1200 1080 Grgeln | <1ai0F g 50 F




Las estructuras de aminas terciarias se emplean por mucho tiempo como
catalizadores en la produccion de espumas de poliuretano. Su principal
funcién consiste en balancear y controlar la gelificacion y la reaccion de
expansion de manera que el proceso de formacion de la espuma se pueda
controlar adecuadamente. FEl tipo y la concentracion se pueden seleccionar
para que cumplan los requerimientos tales como perfil de crecimiento,
tiempos de reaccion: Ej. tiempos de crema, crecimiento v gelificacion. La
dosis de amina puede ajustarse para mejorar el paso de aire y reducir las
variaciones de densidad. Debido a que la mayoria de los catalizadores
aminicos que se puede obtener en el mercado son mezclas de diferentes
aminas, por lo que las actividades son diferentes. Como se muestra en el
cuadro 1 entre el Niax A 33 y el A 1. El Niax A 33 presenta una estructura
de amina terciaria, como se muestra su formula. El catalitico aminico ayuda
significativamente en un aseguramiento del rapido desarrollo de las
propiedades del polimero completo.

AGENTES RETICULANTES
Octoato de estafio Sn{Cet 204 ) T8
CHy - CHs

|
CHy - CH - CH; - CHy - CH; - COOBn
IUPAC  estafio (11)2-etilhexanoato

Controladores de tamaiio de celda, _

« Se recomienda almacenarse en lugar seco, evitar contacto con el agua o
humedad. Porque tiene poca estabilidad hidrolitica. Esto hace perder
actividad catalitica.

» Bvitar confacto con las aminas,

Fl catalitico organometalico, octoato de estafio © T-9; es poderoso en la
accién catalitica para la reaccion entre ¢l isocianato y el poliol-poliéter en
comparacion de los ammnicos. E! T-9 permanece pernmanente en la espuma
de esponja de poliuretano mientras los aminicos se evaporan. El T-9 es
usado para forzar la reaccion del isocianato y el poliol-poliéter en el
sistema de premezcla de espumas flexibles de tal forma que la razon de
cambio en la viscosidad se incremente rapidamente y el gas quede
atrapado satisfactoriamente, €n ia espuma. A esto se denomina poder
reticulante.

» El catalitico de estafio ofrece un control primario en la estructura de la
espuma de la esponja de poliuretano, reaccion de isocianato-poliol-
poliéter.
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1.6

1.7

« Dependiendo del nivel de octoato de estaiio en las formulaciones, se
puede presentar los diferentes efectos sobre la espuma. Poca cantidad
presencia de rajaduras, exceso del nivel presencia de espuma cerrada y en

el extremo critico ¢l encogimiento. Enun nivel optimo se tendra presencia
de una espuma abierta, con algin rango de densificacion.

AGENTES HINCHANTES
Agua

El agua tiene como funcién basica de intervenir en la reaccion de politirea
generando el gas dioxido de carbono (COy), por consiguiente influye en dos
aspectos en la espuma;

« En la reaccion de poliurea , se consume estequiometricamente con el TDI;
influye en la cantidad en exceso de TDI en la formulacion (indice de
isocianato). Se genera didxido de carbono, que influye en la densidad de la
espuma. '

s La reaccion de politirea es altamente exotérmica (se genera calor) influye
en los tiempos de reaccion. La cantidad de agua utilizada en una
formulacién es un parametro unportantc por el riesgo de chamuscado en la
espuma y por el riesgo de incendio del bloque de espuma de poliuretano

que puede presentarse.
AGENTES AUXILIARES HINCHANTES
Cloruro de Metileno CH-CL,

El agente auxiliar hinchante provee una adecuada formacién de un tremendo
ntimero de finas burbujas, en el sistema de polimerizacion (o adicion
polimérica), como tambicn el crecimiento de esas burbujas. Los agentes
hinchantes en Ias esponias de poliuretano flexibles son el agua (de la reaccion
isocianato-agua); v ¢l cloruro de metileno. La velocidad de espumado, en los
sistemas de agente hinchanie agua, €5 controlada a lo largo de la reaccion por
el catalitico de 1a amina terciaria y por la fuerza de éste. En el sistema de
solvente como agente hinchante la velocidad es controlada por el punto de
ebullicion v el calor de evaporacién del solvente, y por la velocidad de
incremento de la temperatura del sistema. La velocidad de incremento de la
temperatura es regulada en un sisterna dado por el grado de catalisis de la
reaccion exotérmica isocianato-poliol-poliéter. El calor que se genera durante
y después de la formacion de 1a espuma es debido a los catalizadores de
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amina y estafio, que tienen un efecto sinergético entre si; ya que estos

aceleran considerablemente el sistema.

« Se sugiere mantenerlo en un lugar frio, lejos de los rayos del sol. Esto es
debido a su bajo punto de ebullicidon 40° C (104° F).

- Lugar debe ser ventilado. Puesto que los vapores de cloruro de metileno tienen
accion anestésica. El limite permitido es de 200 ppm v/v (partes por millon, en
volumen); para una exposicion permitida de 8 horas.

QUIMICA DE POLIURETANO

La quimica del poliuretano es compleja, ya que un nimero considerable de
reacciones ocurren simultaneamente en presencia de determinados
catalizadores. De esas reacciones mencionadas, dos son las principales, las
cuales determinan en lineas generales las caracteristicas finales del producto.

A. Polimerizacion o adicién polimérica:

O

L
R-OH + R-N=(C=0 -emm-->R-NH-C-0-R
poliol isegi&gaiq_ I ~ uretano

Donde B = .... gjﬁz—»—ﬁgﬁ ) MCHZ—* (I.‘H—- OH
CH; CH;
y B = {3=f=N ""“’C§H 3.

B. Expansion:

(1)
Agusa Isocianato Dioxido
carbono
o H
() R-N=C=0 + R-NAFiw—im->R-NH-C-NH-R'
ispcianato amina urea disustituida
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En la polimerizacion se da la estructura molecular del poliuretano y de
acuerdo con los polioles e isocianatos usados en este caso se tendrd una
espuma de poliuretano flexible, en una forma esquematica :

D1

En la expansion, es la que permite que el polimero se expanda logrando una

estructura celular caracteristica.
Reacciones secundarias v que ayudan a la sustentacion final de la espuma
son:
O O
N I
(3) R-NH- C -NH-R* + R-N=C=0-mmmmm > R'-N-C O-R?
|

O=C-NH-R'
uretano isocianato alofanato
g 0

] b
(4) R-NH-C-NHR' +  R-N=(=0~-—m-> R-N-C-NH-R

|

O=C-NH-R’
urea disistituida isocianaio biureto
R = O=C=N . (;6 H 3..

CH ;

La dureza de la espuma poliuretano depende de la cantidad relativa de urea y
alofanato presente.
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2.1

FORMULACION DE UNA ESPONJA DE POLIURETANO FLEXIBLE

El conjunto de todos los mgredientes necesarios para elaborar la espuma, en
la proporcion o relacion adecuada se conoce como formulacion de la espuma.
La formulacion por lo general, se presentan, €n un formato uniforme basado
en 100 partes por peso de poliol.  Los demas ingredientes se expresan
después en partes (por peso) por cien partes (en peso) de poliol abreviado
pphp. Ademas la cantidad de isociantato que se emplea también se expresa
en ¢l llamado indice de isocianate. Este indice se relaciona con la propiedad
fisica, la dureza o capacidad de deformacidn de la misma.

El indice de isocianato se define:

indicede TDI= _ pphpde TDI (5)
9.667 * pphp agua + 0.155 * #OH

Este pardmetro indica el porcentaje de exceso de isocianato que se necesita

en la reaccidon isocianato-poliol, para asegurar que la reaccion este

completada. Como lo describe la relacion matematica el numerador de la
fraccion son las partes de isocianato por partes de poliol segin formulacion.

El denominador es el isccianato estequiometricamente requerido, para la

reaccion con agua (expansion) y para la reaccion con el poliol

(polimerizacién). - - : |

Para el caso del agua se toman las pphp del agua segin formulacion por el

factor equimolar que es de 9.667; para el caso del poliol se toma el niimero de

hidroxilos del poliol por el factor de peso equivalente del poliol que es de

0.155 = Este indice es caracteristico segin la densidad que se refiere al

codigo de la espuma de poliuretano a formular,

Las siguientes formulaciones se dan de manera indicativa para la

procesabilidad de la espuma de poliuretano. En todas las circunstancias

deberan efectuarse ajusies precisos en las formulaciones.

Como se ha mencionado anteriormente en la formulacion lo primero que se

determina es la densidad de la espuma a producir.

« El volumen que se necesita segim la altura de bloque a producir conforme a
las dimensiones del molde y altura que s¢ cubica para determinar el
volumen. Ej. 2.20m *2,20 m * 1.25m , se tiene un volumen igual a 6.05
metros clibicos. La deusidad de la esponjaa producirse se determina que €s
de 10 kilogramos por metro cibico. El peso a formular sera:

10 kg/m®  *6.05m® = 60.5 kg.
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La formulacion No.1 es tipica para una espuma de baja densidad (10 kg/cm®) :

Formulacion No. |

| Componente

iPoliol (#OH=56)

silicona
Cloruro Metileno
Catalizader aminico

Agua | 540 18580

Octoato estafio T-8

isocianato TDi 80/20

Para obtener el indice de isocianato segin ecuacion 5 se tiene:

Indice TDI =

75.50

0667*54 + 0155 % 56

Esto indica que la formulacién tiene un 24 % en peso de exceso sobre el
isocianato estequiometricamente requerido; €l exceso se requiere para la
completes de la reaccion, sea suficiente para el entrecruzamiento en la
estructura de la espuima, tenga sustentacion la misma. El indice se relaciona
con la dureza de la espuma, con esta relacion la dureza puede controlarse de

forma segura vy facil.

En esta formualcion la cantidad de agua esta balanceada, puesto que se tiene
el requerimiento de ag@é%ﬁ auxiliar hinchante, cloruro de metileno, en
suficiente cantidad, para manejar €l umbral de 5.4 pphp y evitar el defecto de
chamuscado que puede presentar el bloque cuando se trabaja una espuma de

baja densidad, como en este caso

Cuadro 2

Formulaciones de prueba

1.24

{Densidad (ka/m®) 17 00 \15.00 117,00 119,00 22 00 28,00 30,00
IPolicl#OH=56) _ 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00
Agua (pohp) 800 530 480, 440 390 310 2,90
Cloruro Metileno (gehp) | 15,00 9,00] 550  350] 000| 000/ 000
Silicona (pphp) 180 1400 130 120 100 1,001 1,00
Amina (pphp) 55| 045 015 o018 018, 018 0738
T-9 (pphp) 1 g48| 032 028 024] 021| 018 017
DI 80/20 (pohp) 8200 70,70 | 84,50 58,90 52,00 42501 4040
lindice TDI 12300 | 118,00 1 117,00 | 115,00 112,00 140,00 { 110,00

Cada una de las formulaciones es para diferente necesidad o funcion de la
espuma de esponja flexible do poliuretano. Las formulaciones a partir de 15
kg/m®, tienen las propiedades mayormente definidas, que las de codigo bajo.
Se trabajan mayormeitie para la industria del mueble. Por ejemplo, para un
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sillon de sala, se utiliza una espuma de 12 kg/m® para acolchar la parte
exterior: del respaldo, parte lateral, parte frontal del descansa brazos, como la
parte inferior del asiento; una espuma de 15 kg/m® se utiliza para acolchar el
interior lateral del descansabrazos; una espuma de 17 kg/m® para la parte
superior del descansabrazos; una espuma de 19 kg/m® se utiliza para acolchar
el respaldo en su cara frontal; y una espuma de 22 kg/m’® se utiliza para hacer
el cojin del asiento en si del sillon. Para una silla de ejecutivo se emplea una
espuma de 15 kg/m’ para acolchar el respaldo; una espuma 17 kg/m® para
acolchar la parte superior del descansabrazos, una espuma de 19 kg/m® para
acolchar el asiento en si de la silla; y una ¢spuma de 12 kg/m?® para acolchar
los laterales exteriores como interiores del descansabrazos.
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2.2

AREA DE LABORATORIO

2.2.1 Equipo:

Una balanza muy sensible de tipo digital de rango de 0 a 10 kg.

Un agitador con su mofor, con tres posiciones, para la regulaciéon de
revoluciones por minuto: 900, 1600y 2600 rpm.

Un mezclador de disco.

2 tanques de almacenamiento de materia prima, una para el poliol y otro
para el isocianato de tolueno (TDI).

mangueras para transportar el poliol y TDL

cuenta galones para cada linea de poliot y TDL

campana exfractora de gases.

un cronometro.

recipientes de plastico, cubetas de dos galones y medio. o
cristaleria de laboratorio (vasos de precipitados de 150 ml, espatulas de
hule). |

1 termometro, para temperatura ambiente, 1 termémetro linea de poliol, 1
termoOmetro linea TDL

Moldes para bloque de espuma de dimensiones, hechos de tablex:

- Ancho :2.25m.

- Largo :2.25m.

- Altura : 1.30m

Una tapadera de tablex de dimensiones:

- Ancho 224 m.

- Largo: 2.24 m.

Horadada con agujeros de 15cm. de diametro y una distancia de centro a
centro de 25 cm.

1 intercammbiador de calor de concha y tubo con dos partes separadas, para
las materias primas. De dimensiones de 1 m de largo por 0.35-m de
didmetro. ;f |

Tanque de agua a temperatura de 22-25°C(71.6-77°F). .
2 bombas de pifién para ¢l almacenaje de materias primas. /




2.3

DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO

Se utiliza un sistema de premezcla, esto significa que hay dos componentes
que se nombran A v B. Es el componente A el isocianato de tolueno (TDI), y
el componente B, la premezcla de poliol. Esta premezcla contiene los
componentes: silicona, agua, catalitico aminico, catalizador metalico (octoato
de estafio T-9) v el agente auxiliar hinchante (cloruro de metileno) y poliol
basicamente. Se principia con los componentes inertes, ya que entre si no
presentan reaccion, los cuales son agua, silicona y amina.

» Estos primero se dosifican, para ello se pesan segun formulacion; luego se
ponen en un agitador de disco por un tiempo de 5 a 7 segundos. Esto se
liamara mezcla de nertes.

« El poliol y el isocianato se lleva a una temperatura Optima de operacion,
que se ha determinado en un 1ango de 22 a 25°C (71.6 a 77°F), mediante
un intercambiador de calor de concha y tubo de compartimientos separados
para cada una de las materias primas (poliol e isocianato); se dosifican , se
utiliza un cuentagalones para cada linea hacia el tanque mezclador que
consta de dos apartados; en uno se tiene el poliol y en el otro el isocianato.
El cuenta galones se utiliza para tomar la cantidad exacta de materia prima
requerida segin formulacion, ya sea el poliol o el isocianato. Se afiade el
ocotato de estafio (1-9), el cual se dosifica, para esto €s pesado segin
formulacion, al apartado de poliol, se agita por 5 segundos. Se afiade la
mezcla de inertes (agua silicona, amina), al apartado del poliol, se agita por
5 segundos. Para la formulacion de una espuma de poliuretano de codigo
bajo, se dice que la espuma es de 10kg/m?, se aiiade cloruro de metileno
como agente auxiliar hinchante. El cual se dosifica, para ello es pesado
segun formulacién en partes de poliol (pphp), al apartado de poliol. Se
agita por 5 segundos. Estaesla premezcla de poliol, el componente B; que
esta en el apartado de poliol, como antes se cito.

Luego se hace la mezcla del componente A isocianato y el componente B
(premezcla de poliol); en la que se deja caer el isocianato dentro del
apartado de poliol del tanque reactor. Se agita por 5 segundos a una
velocidad de 900 rpm (revoluciones por minuto), luego otros 2 segundos a
una velocidad de 1600 rpm. Esta mezcla se vierte sobre el molde quitando
el fondo de tanque mezclador, que se tiene listo con anterioridad. En tres
segundos aparece la mezcla de color lechoso, que es el tiempo de crema.
Dentro del molde empieza la reaccion exotérmica, de isocianato-poliol, a
medida que se van generando gases de expansion la espuma sigue
creciendo, y simultaneamente se hace mas viscosa con la polimerizacion en
la fase liquida , se pone la tapadera del cajon, es el tiempo de crecimiento.
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El tiempo de erecimiento completo es desde que se vierte la mezcla , en el
cajon, hasta que llega la altura del bloque requerida que es de 84 segundos.
En el bloque formado la temperatura llega a 165°C ( 329°F). Se limpia el
tanque reactor con material celulosico prensado, lo que es la limpieza de
torta, es importante que el tanque reactor este completamente seco y libre
de cualquier residuo de espuma; para Ja formulacion siguiente.

El tiempo de estabilizacion del bloque, cuando la capa exterior de éste del
bloque no es pegajosa al tacto; es el tiempo que transcurre para el desarme
del molde de blogue. Es de 4 minutos y el desarme dura 2 minutos. Este es
el tiempo de gelificacién, cuando la mezcla se ha gelificado. Luego se
traslada al area de curado donde termina de completarse la reaccion y
donde la temperatura interna del bloque se mantiene en un promedio de
160°C (320°F) en las primeras 2 horas; en esta area permanece durante 24
horas, que es el tiempo de curado, para su posterior procesamiento.

» El procedimiento anterior s para un sistema semiautomatico, puesto que
los ingredientes son llevados por bombas dosificadoras, el poliol y los
ingredientes aditivos son mezelados; se dejan reposar hasta 20 segundos
para dejar salir el aire, se agrega el isocianato e inmediatamente se mezcla
de 3 a 4 segundos; se deja fluir la mezcla en el molde inicia el proceso
quimico de la reaccion, reticulacion v curado. Se desmolda y se deja enfriar
Ja espuma para su corte posterior.

AREA DE CURADO ™

Al salir los blogues de espuma del area de laboratorio, se trasladan a un area
de curado, para que reposen los bloques por un tiempo de 24 horas. Cada
bloque se identifica con un codigo de color ver cuadro 3. El area de bloques
frescos, el calor de reaccion alcanza el punto maximo de 30-60 minutos
después de la produccion, ¥l cual basta para que se vaporicen las aminas y
algo de TDL  Los bloques de espuma recién hechos se colocan
separadamente uno de otro, al menos durante 18 a 24 horas. El area debe ser
bien ventilada con sistema de extraccion eficiente. Aqui la reaccion de
polimerizacion toma lugar, v s€ tiene el tiempo libre de pegajosidad de la
espuma. Las condiciones de penumbra evitan el desarrollo del color amanillo
en el bloque de espuina.

Cuadro 3 e

| Dzr;;:;d |10 12 i 15 17 18 2 1{ 28 + 0

| U S R I —

| (odigo de | § . . | Doble | Triple ‘!
color Eﬁiama: Vardeé Naranja | Azul | Parpura . Rojo ! r0jo k 0o |
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1 Tanques de almacenamiento4 Camara de mezcla
2 Bombas de pifion 5 Véivula
3 Cajas de reduccion 6 Sistema de recirculacion
A . B: Componentes 7 Intercambiador de calor
M Motor
Principio de la maquina de gspumado D2
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AREA DE MAQUINAS

2.5.1 Laminadora vertical

Del area de curado el bloque de espuma de poliuretano pasa a la de
maquinas. Se utiliza una laminadora vertical, en que se hacen los cortes de
las caras laterales del bloque. Y se hace un corte vertical (se lamina) el
bloque en dos partes, segin medida del tamafio del mueble de cama. A estas
dos partes se le llama mono, a cada una se quita los lados y se da el ancho
adecuado a la medida de plancha a laminar, para hacer los monos. Se
identifican los monos segin codigo de color, dependiendo de su densidad
(cuadro 3). En el mercado guatemalteco, tiene preferencia para la industria

de camas, las dimensiones de corte es segun cuadro 4.

Diégrarﬁéﬁo' de laminado vertical de¢ bloque de esponja

Corte de la
base

Figl de cubierta
del bingus

D3
Cuadrod4
] Tamafio Large Ancho /.=
w_ﬂwm§§E§§§§§ 203.20 cm (80") 101.60 cm (40%) - 7
__Semimatrimonial | 190500m(75) 121.92cm (48) - /
Matrimonial 180.5 cm (757) 139.70 9;6 55 7
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3.5.2 Laminadora horizontai

Se tiene los monos ya cortados en el ancho adecuado, del area de maquina
laminadora vertical cada mono es puesto en la laminadora horizontal, en la
que se da el grosor solicitado por el cliente; el espesor de la lamina puede
variarse de 0.31 em (1/8 de pulgada) a 30 cm (12 pulgadas) como se muestra

el cuadro 5.

Diagramade de laminado horizontal

del mono
Corte del laminado
horizontal
CuadroS e
Ve | Nrma | A | Rmna | Ris |

Gagcecdor | Bawo 5 | e | Al | Rpe | R
| Dset8' | Dakts’ | Dse18 | D=2’ mvz"\ Oese 12" |
i :
Qo la® | ey | rees | o8 | reat | teal | fes®

Lod
Al terminar el corte del mono, se hace 1a clasificacion de la esponja de
primera calidad, tepiendo en cuenfa sus buenas propiedades como: sus
dimensiones correctas, su elongacion, resilencia, presion de la ula. Y la de
segunda calidad que tenga algtin pequefio defecto en las propiedades antes

citadas.
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2.6

2,7

AREA DE EMPAQUE

En ésta se tiene el producto: esponja flexible de poliuretano, ya lamimada 'y se
hace una clasificacion en primera calidad y en segunda calidad, como se ha
citado. La de primera se tiene clasificada por codigo de color y grueso de
lamina, se hace una etiqueta, en la que aparece la fecha de produccion,
c6digo, maquina laminadora, nimero de laminas y grosor. Esta se embala con
un empaque de polietileno, de especificacion de ancho doble de 121.92 cm
(48"), el cual es sellado térmicamente. Luego pasa a la bodega de producto
terminado.

AREA DE BODEGA DE PRODUCTO TERMINADO

Fl area donde se almacena el producto listo para su envio o venta,
debidamente empacado e identificado, con el codigo de densidad, namero de
laminas y fecha de produccion.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE MATERIALES

Diagrama de Flujo

Proceso de produccion de espuma de esponja flexible de poliuretano

3 | 4
l
5
|
7 le—1| 6

1. Transporte de matetias primas
2. Area de bodego de materios primas
3. Area de loboratonio
4. Area de curado de blogue fresco
. Area de laminadorg vertical

6. Area de laminadora horizontal

7. Area de empogque

8. Bodega de producto terminado

9. Distribucion
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4.1

ESPUMAS DE POLIURETANO

La espuma de poliuretano, ya sea en bloques o moldeada, tiene una amplia
difusion en la industria del mueble y fabricacion de camas.

La manera correcta par definir la calidad de una espuma flexible es a traves
de la capacidad que la espuma presenta, para mantener sus propiedades
fisicas y mecanicas a lo largo del tiempo bajo condiciones reales de uso.

ENSAYOS DE CONTROL DE CALIDAD, A NIVEL DE
LABORATORIO

Muestreo y preacondicionamiento
Para la comparacion todos los datos fisicos, todas las muestras deben tomarse

de 1a misma parte de la espuma debera ser la parte central para los bloques de
espuma.

4.1.1 Propiedades fisicas de la espuma

4.1.1.1 Densidad
Se pesa y se mide una muestra de forma regular y de tamaiio razonable. La
densidad se puede calcular después, de acuerdo a la expresion:

densidad = peso {kg) {6}

Yolumen {m°)

Cuanto mavor sea la espuma (dentro de ciertos limites factibles), mas
exacta sera la medicion de la densidad.

4.1.1.2 Dureza
Dos métodos principales estos para medir la dureza de las espumas
flexibles.
Estos son .
1. dureza por indentacion (ILD)
2. dureza por compresion (CLD)

La diferencia radica en el 4rea de la muestra de la espuma que se somete a
una carga: En la prueba ILD, solo unos 0.0323 m? (50 pulgadas cuadradas)
de la muestra de espuma se somete a compresion; mientras que el método
CLD es 1a pieza completa de la muestra de espuma que se comprime. Esta
altimo método es poco nsado.

E1 ILD mide a distintos valores de deflexion. De por si el ILD no define la
buena o mala calidad de una espuma y es generalmente elegido de acuerdo
a los gustos personales.
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El indentor se pone en contacto con la muestra que indenta, bajo una carga
de 454 gramos (1.0 libras), luego se comprime en un 25 % de su espesor
original a razon de 5 cm/min. (2"/min.}. La carga se registra después de |
minuto. Luego la deflexién aumenta hasta a 65 % de su espesor y s¢
vuelve a registrar la carga después de | minuto.  Estos resultados
constituyen los valores ILD al 25% y 65% respectivamente. Al volver a la
deflexion de 25 %, se mide la carga al cabo de 1 minuto. Con estos datos,
se pueden calcular dos factores adicionales:

Modulo = Valor LD al 65 % _ (adimensional) N
Valor 11D 21 25 %

Histéresis = Valor ILD de Retorno al 25% x 108 (en %) (8)
Yalor ILD al 25 % inicial

El modulo, se conoce como factor de flexion.
Histéresis es la medida de recuperacion de la espuma despugés de la deflexion.

Diagrama de carga indentada (1L

De

En cuadro 6 aparece la informacidn, 1a prueba de indentacién de carga,

practicada a las esponjas de diferentes densidades, ésta se expresa ¢n

Newton por 0.0323 metro cuadrado , segdn norma ASTM D 35674-91.

Como puede verse las muestras tienen | sual relacion de carga.

La relacién o modulo sirve para evaluar el grado de comodidad, si se usa para

sentarse, la que presenta menor relacion es la naranja, y la que presenta mayor
relacion es la triple rojo.
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Cuadro 6

Cadige de Color] Densidad Carga de Carga de Reiacion
medida  Indentacidn 25% Indentacién 65% P65% / P25%
kgim? N/.0323 M® N/.0323 M?
Blanco 10,10 157 34 2,00
Verde 114,33 167 314 1,88
Naranja 15,60 147 265 1,80
Purpura 18,83 187 314 1,88
Rojo 21,32 137 275 2,00
Dobie rojo 23,46 157 294 1,88
triple rojo 28,24 147 304 2,07

4.1.1.3 Porosidad

La porosidad de una muestra de espuma €s un indice de su capacidad de
respiracion o de la apertura de las celdas. Esto se puede comprobar
soplando a través de la misma. Un método mas confiable consiste en
determinar el caudal de aire que fluye a través de una muestra de espuma
{ en pulgadas 2 x 2x 1) en una maquina de

deSemxSemx25cm

medicién de flujo de atre.

4.1.1.4 Traccién y elongacién

Un espécimen, o muestra cortada, tal como lo describe la norma D 3574-91

de la ASTM

P
~

B

‘339.??‘%1&‘31

P

12.7mm

i 254 mm




se sujeta en ambos extremos con abrazaderas con cierta distancia de
separacion (corrientemente 2.5 pulgadas). La maquina se opera de forma
que registre continuamente la carga y elongacion hasta la rotura de la
muestra. La resistencia a la traccion de la muestra se calcula, de la

siguiente manera:

Resistencia = carga de rotura 9
drea transversal

Elongacion= Longitud del espécimen a la rotura - Longitud original del espécimen *100 (10)
Longitud original del espécimen

Dispositivo para el ensayo de resistencia a la traccion y elongacion

T abaeral fijo
el aparata

Espacimen

oabierzal rriowvik
dat aparato

Srapa de fijacip

nreccion de e aphicacion
e cargs

N

D8
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4,1.1.5 Resistencia al desgarre

Se sujeta con abrazaderas separadas a una distancia especifica
(corrientemente en pulgadas 2.5 0 6.25 cm), una muestra de espuma cortada
(véase ASTM D 3574-91 para las dimensiones). La maquina se opera de
forma que registre sin interrupcién la carga durante el desgarre de la muestra.

Esta se relaciona de la manera siguiente:

Resistenciaal = Carga maxima de desgarre (11)
desgarre Espesor de la muestra

Dimensiones del espécimen !
284 O

254 mm

D9

Dispositivo para el ensayo de Ia resistencia al desgarre

Cabeza Cabezal
movil fio
Fﬂ""‘" RN R RO
Grapa de
sujecion Espécimen
D 10
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4.1.1.6 Resilencia vertical

En esta prueba, una bola de acero de un peso determinado se deja caer
desde cierta altura, sobre la muestra de sobre un espécimen de esponja, a
lo largo de un tubo plastico transparente. El porcentaje de rebote de la
misma constituye la de medida de su resilencia.

Resilencia = longitud de rebote  * 100 (12)
longitud de caida

Dispositivo para medir la resilencia vertical

Rola de acero

Espécimen

D1

Se recomienda hacer cuadros para las diferentes densidades de: durezaala
indentacién, traccion, elongacion, resistencia al desgarre, resilencia

vertical.
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CONCLUSIONES

1. El presente trabajo puede servir como guia en las fabricas de espuma de
poliuretano flexible para la fabricacion por el método de cajones o moldes.

. La mejor manera de tener una espuma de poliuretano flexible de buena
calidad es mantener la temperatura de operacion de22°a25°C (71.6°a
77°F). La velocidad de agitacion en dos efectos, la primera, a 900 rpm
(revoluciones por minuto) y la segunda, a 1600 rpm. El agitador tiene dos
propelas de 1/3 del diametro del tanque reactor. Se usa en este trabajo el
sistema de dos componentes o sistema de premezcla. El tiempo de
agitacion total es de 23 segundos; 16 segundos previo a la adicion de TDI
y 7 segundos desde que se deja caer el TDI a dos efectos de velocidad de
agitacion.

' La formulacion obtenida para la fabricacion de una espuma con buenas
propiedades fisicas y densidad de 10 kg/m* es:

] Componente ~ pphp kg !
Poliol #OH=56) 100,00 34,423
Agua 5,40 1,859
Silicona B 323 1,112
Cloruro de Metileno 1840 6,335
Catalizador Aminico 0,23 0,079
Octoato de Estafio T-8 0,32 0,110
Isocianato TDI 80/20 75,50 25,892
indice de TDI 1,24

Esta formulacién se toma como referencia y tener un rango de seguridad
para evitar caida o defecto del bloque producido. Las formulaciones de
codigo bajo, menores de la densidad 15 kg/m?, tienen que ser tratados
cuidadosamente, para balancear la cantidad de agua, puesto que el bloque
corre el riesgo de agarrar fuego, o presentar rajaduras en el bloque
producido.

Las formulaciones a partir de la densidad 15 kg/m®, presentan propiedades
fisicas : dimensiones, densidad, dureza, resilencia y prueba de presion con
la ufia, més definidas en la calidad requerida por el usuario de la espuma
flexible de poliuretano.
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RECOMENDACIONES

| Por el contenido de especificaciones técnicas y metodologia en este trabajo
se refiera como guia de informacién en la fabricacion y procedimiento de
espuma de poliuretano flexible.

 Se recomienda tener los rangos de seguridad para obtener una espuma de
poliuretano flexible de buena calidad es mantener la temperatura de
operacién de 22° a 25° C ( 71.6° a2 77°F). La velocidad de agitacion en
dos efectos: el primero a 900 rpm (revoluciones por minuto) vy el segundo a
1600 rpm. Tener un agitador con dos propelas de 1/3 del diametro del
tanque reactor. Usar el sistema de dos componentes o sistema de
premezcla. Tener un tiempo de agitacion total es de 23 segundos; 16
segundos previo a la adiciéon de TDI v 7 segundos desde que se deja caer
el TDI a dos efectos de velocidad de agitacion.

Qe recomienda usar una formulacion para una espuma de densidad 10
kg/m?, y obtener una espuma de buenas propiedades fisico-mecanicas:

Formulacion No. 1

Componente pphp kg
Poliol #OH=58) 100,00 34,423
Agua 5,40 1,859
Silicona - 3,23 1,112
ClorurodeMstilens | 18,40 8,338
Catafizador Aminico 0,23 0,079
Octosto de Estafio T-2 032 0,110
Isocianato TDI 80/20 75,50 25,992
indice de TDI 1,24 -

Esta formulacién se toma como indicativa v tener un rango de seguridad
para evitar caida o defecto del bloque producido. Se recomienda para un
cédigo bajo, menores de la densidad 15 kg/m?, ser tratados cuidadosa-
mente, para balancear la cantidad de agua, para la procesabilidad del
bloque de espuma de esponja de poliuretano flexible.

. Se trabajan las formulaciones a partir de la densidad 15 kg/m*, con mejores
propiedades fisicas, porque estas son mayormente definidas; y se tienen
mejores rangos de  seguridad. se recomienda tener en cuenta, que cada
formulacién, es de referencia, ya que cada una se sigue trabajando, hasta
alcanzar la calidad requerida por el usuario.
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ANEXO 1

3.

SEGURIDAD

La seguridad, como factor de evitar emergencias y accidentes en el puesto de
trabajo 6 en el lugar de trabajo. Puesto que hay costos indirectos a la hora de
ocurrir un accidente de trabajo como lo son:

1. Tiempo perdido por los trabajadores debido a la paralizacion del trabajo al
ocurrir ¢l accidente.

2. Tiempo perdido por €l o los supervisores o funcionarios de la empresa en:

- ayudar al trabajador accidentado.

investigar los factores que intervienen al ocurrir el accidente.

hacer los arreglos necesarios para restablecer la labor del trabajador

lesionado.

seleccionar y capacitar o instruir al nuevo trabajador.

preparar el informe del accidente para la administracion.

atender entrevistas de caracter legal en relacion con el accidente en

cuestion de llenar formularios requeridos por la ley.

3. Pérdida en la produccion al detenerse la maquina o proceso.

4 Retardo en alcanzar el ritmo normal de produccion; debido a la actitud de
los trabajadores después del accidente.

5. Cargos legales si el accidente implica dafios a terceros.

Por la larga lista de costos es importante atajar los problemas, acerca de
emergencias y accidentes de trabajo. Prever emergencias y accidentes de
trabajo es beneficiar al trabajador en su puesto de trabajo. Esto se consigue
mediante normas fundamentales de seguridad.

El conocer la fuente de riesgos y peligros a que se expone el trabajador en
este tipo de industria, durante la formacién y procesamiento de espuma de
poliuretano flexible; surge ¢l desarrollo de una buena actitud del trabajador
hacia la seguridad y los beneficios que esta proporciona.

Los accidentes no son producto inevitable del trabajo o una cuestion de suerte
de cada trabajador. Al mantener el equipo de seguridad y proteccion en
buenas condiciones desarrollando una buena actitud de seguridad en los
trabajadores puede reducirse efectivamente la frecuencia y severidad de los
accidentes en el personal y minimizar el dafio al equipo. Beneficiar de esta
manera la productividad global de la empresa.
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5.1

RIESGOS Y PELIGROS

Los peligros a los que se expone a los trabajadores en las diferentes areas de
trabajo durante la produccion de la espuma de poliuretano, son bastante
variados. Uno de los mayores riesgos, en la manipulacion de algunos
ingredientes de la espuma de polretano son los vapores: de los catalizadores
de amina y maxime los de diisocianato de tolueno 80/20; en las areas de
bodega de materia prima, laboratorio y area de curado de bloque fresco. Para
evitar la inhalacién, contacto con los ojos y con la piel, como su ingesta. En
cnadro 6, se muestra fos umbrales de concentracion permisibles del mismo.

Cuadro 7 )
Umbral | |Riesgo ambiental presentado por vapores de TOI

Limite permitido para vapores de diisocianato de concentracion ambiental por 10
minutos por 8 horas de trabajo. Se presenta initacion a los pulmones y tracto
respiratorio superior, cuando se toma contacto por inhalacion,

.02 ppm

Umbral critico, puesto que se percibe olor; y ya se esta en peligro severo
ambiental. Esto puede ocasionar severa initacion a los pulmones y tracto

0.7a1 ppm respiratoric superior.

No quiere decir que los demas ingredientes sean inocuos. Pero el mayor
riesgo con la manipulacion del diisocianato y los vapores que este produce, al
igual que los vapores del catalizador de amina. Otro compuesto quimico que
se genera en la reaccidon exotérmica del diisocianato-agua, es el dioxido de
carbono, en la formacion de la espuma ‘de poliuretano flexible, pueden
presentarse las siguientes emergencias; si la campana de extraccion de gases
no es eficiente. La gravedad especifica del gas es de 1.52 respecto al aire, lo
cual lo hace mas pesado que el aire, se concentra en lugares cercanos o bajo
la superficie; es cominmente usado para combatir el fuego. El ser humano
no puede respirar aire conteniendo 10% de CO, (100,000 ppm) sin perder la
conciencia. Si la concentracion es de 5% de CO; (50,000 ppm) puede causar
desorientacion en un individuo expuesto por 30 minutos. Es un gas inodoro
que puede causar convulsiones, comay fallos respiratorios.

5.1.1 El fuego, otro riesgo mayor

Fl fuego es el resuitado de la combinacion de combustible, calor y oxigeno.
Con la espuma de poliuretano flexible, sigue un ciclo de combustion del
polimero. El primer paso del ciclo de combustion, se necesita una fuente
externa de calor, la cual puede iniciarse por diferentes causas:

- 44 -




ialta de orden y limpieza (acumulacion de desperdicios combustibles),
cigarrillos y fosforos, liquidos y gases inflamables, ignicion espontanca
(reacci6n quimica muy exotérmica), trabajos de soldadura, instalactones
eléctricas defectuosas. Que aumente la temperatura del material celular. La
velocidad de incremento de la temperatura varia con la densidad, capacidad
calérica, conductividad térmica del polimero celular. El segundo paso
envielve una disociacion o revertimiento quimico, degradacién y volitizacion
de productos combustibles y no combustibles, pueden ser gases o liquidos,
fragmentos de polimero, residuos carbonicos (cenizas). Los materiales
volatiles y gases envueltos se expanden dentro de las areas adyacentes, donde
haya oxidante u oxigeno suficiente. El tercer paso de la combustion es la
ignicién de gases combustibles.

Si hay suficiente oxigeno, la combustion comienza y el calor de combustion
provee la fuente para el cuarto paso. El cuarto paso envuelve la transferencia
de calor; el area adyacente de polimero puede ser afectada por la
transferencia de calor por conduccidn o conveccion 0 combustibles envueltos
por difusion, en casos extremos por radiacion de las cenizas la
incandescencia. Bl quinto paso del ciclo es la propagacion de la flama.

Ciclo de combustién del polimero

— Gases
no combustibles
. Oxidante
Polimero + Calor — —+  {3ases combustibles -
LWH_,, Ignicion ~—~—® Flama
L Residuo o Cerniza m!
de carbon Oxidante

Propagacion

[ ¥

De este modo se produce la combustion de la espuma de poliuretano, para
evitarlo basta con interrumpir uno de los pasos. Es por eso que s€ usa
extintores de fuego o espumas; y poder controlar fuegos pequenios.




Para el combate de incendios existe una gama extensa de extintores, que
estan clasificados de acuerdo al tipo potencial de fuego. La instalacion de
éstos es un lugar estratégico para su pronta localizacion. En caso de
emergencia:

- Debe evitarse soldar en el area de laboratorio, puesto que el isocianato
de tolueno, TDI, es altamente explosivo. Se recomienda que el taller
este fuera de la planta.

- El area de curado de blogue fresco debe tener un sistema de rociado de
agua de gran potencia. Una distribucion adecuada para que el personal
pueda evacuarse faciimente en caso de fuego.

- En el area de curado prolongado, la instalacion de paredes y puertas
contrafuego y un sistema de rociado de agua.

- En el 4rea de empaque prevenir la acumulacion en exceso de materiales
de empaque.

- En general para evitar fuego se necesita una area de trabajo limpia y
segura contribuye a la eficiencia del personal, establece una sensacion
de orgullo y profesionalismo entre los trabajadores.

RECOMENDACIONES GENERALES

Fn general cuando se manipulan los ingredientes de la formulacion de
espuma de poliuretano flexible como: diisocianato de tolueno (TDI), poliol-
poliéter, catalizadores de amina y estafio y cloruro de metileno. Se
recomienda usar el siguiente equipo protectivo:

- Anteojos protectores (monogafas). debido a los vapores toxicos, para
dar una proteccién frontal como lateral.

- Mascarillas que llevan incorporados filtros, mascarillas desechables,
evitar los contacto de vapores tOxicos.

- Guantes de hule, para evitar contacto con la piel.

- Calzado que sea facilmente lavable en caso de derrame.

- Estacién de lavado de ojos: se utiliza para la limpieza de los 0jos en
caso de salpicadura de algin liquido o sustancia nociva en los ojos{;\d’g \
un trabajador. s

- Regadera de emergencia con estacion  de lavado de ojos. En t;aﬁse"”zde
que algan trabajador le haya caido TDI u otro quimico ‘dafiino, éste
pueda correr hacia la regadera y dejar caer agua - quigf=~*iilmediato.
Quitarse la ropa. La fuente de la regadera debe ser difg&é dulce.

A
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8.3

- Ropa adecuada: a los trabajadores se le debe proporcionar la ropa mas
adecuada para sus labores. Esta no debe tener partes sueltas que
puedan provocar atoramiento en algiin componente movil o no proteger
al usuario en forma debida. Los overoles son generalmente la ropa mas
adecuada para el trabajo en la fabricacion de una espuma de poliuretano.

SEGURIDAD PARA EL TRABAJADOR

Se mencionaran algunas actitudes erréneas, que no deben tomarse durante el
trabao:
- Correr riesgos innecesarios.
Usar herramientas inadecuadas.
Olvidar medidas de seguridad.
Falta de seriedad laboral.
Distraccion.

H

Con lo anterior se ejemplifica, que su no cumplimiento desarrollara una
actitud apropiada a la seguridad. Para cada uno de los ejemplos existe reglas
y equipos elaborados para que estos riesgos y peligros no sucedan. Cada
trabajador es responsable del area de trabajo en mantenerla en orden y limpia.
Para la seguridad del trabajador en sus tareas diarias. Para esto se han
disefiado: calzado, cascos, overoles, anteojos, guantes y otra gran variedad de
accesorios que permite que el trabajador labore mas resguardado de peligros.
Cuando un accidente ocurre € necesario asistir al herido en la forma mas
rapida v eficiente. De esto surgen normas y equipos de primeros auxilios. Ya
que existe un perfodo critico, antes que se pueda conseguir ayuda medica,
esto hace vital importancia para la victima; lo que se haga o no en este
intervalo de tiempo, puede significar la vida o la muerte.

SEGURIDAD PARA LA MAQUINARIAE INSTALACIONES

El principal riesgo es por ftratarse de maquinas con cierta calibracion
mecanica, estén mal calibradas. Se sugiere que estas sean revisadas, al
principio de cada dia. El riesgo de incendio es potencial, ya si hay incendio
potencial por el material celular polimérico; es necesario de un extintor de tipo
adecuado; ya que incendios pequefios pueden ser manejados con equipo de
extintores adecuados al fuego potencial.
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6.

HIGIENE INDUSTRIAL

En el manejo de derrames de las materias primas en general, el principal
riesgo se presenta con el isocianato de tolueno (TDI).

Para derrames grandes, se utiliza una colcha proteica (que se adquiere en la
mayoria de departamentos de incendio), para ahogar de esta manera el TIeSgo
de incendio potencial. Luego si las cantidades son grandes se puede bombear
4 envases cerrados, que no estén sellados para su posterior eliminacion.
Derrames menores se absorbe con asertin, se pasa con una pala a envases
adecuados que no estén sellados, se lleva a una area bien ventilada y se trata
con una solucion neutralizadora, que consiste en una mezcla de 3 a 8% de
hidréxido de amonio concentrado ( o 5-10% de carbonato de sodio) y agua.
Aftada 10 partes de neutralizador por parte de diisocianato (TDI) en la
mezcla. Déjelo reposar 48 horas para que el CO,, se desprenda y pueda
escapar.

Eliminacién:

- Los sélidos también suelen incinerarse o enterrarse. .

- Los tambores vacios deben lienarse de agua, dejarlos reposar por 48 horas,
enjuagarse tres veces y para evitar que se vuelvan a usar deben agujerearse
o aplastares.

- Los liquidos con que se lavaron los tambores deben eliminarse.

Limpieza:

- Para descontaminar ¢l suelo hay que usar una solucién de amoniaco y agua
al 1-2% a la que se afiade detergente, dejandola por 10 minutos.

- Los trapeadores y escobas usados hay que eliminarlos.
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ANEXQO 2

7. DEFICIENCIAS EN LA FORMACION DE ESPUMA
71  DEFICIENCIAS EN EL PROCESAMIENTO
Cuadro 8.1
IDefecto Descripcion Recomendaciénes
Ebulicien  |Aparecen grandes burbujas|Revisar la calidad y el caudal de siicona.
que revientan en ia Revisar la calidad y la salida del catalizador de
superficie estafio
Colapso La espuma sube y luego Revisarla calidad y el caudal de silicona. Revsar

Burbujas anommales

Humos

Socabado

Crateres

se cae.

Pequefias burbujas
moviendose rapido bajo la
superficie de Ia espuma.

Excesode TDien la
supetficie de la espuma.

El liquido de ios reactivos
sigue fiuyendo bajo la
masa de la espuma que
empieza a sublr

Rajaduraé sobre y baio la
superficie de |a espuma.
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la calidad v el caudal del catalizador de estafio.
Buscar posibles contaminantes en el sistema de la
espuma. Revisar calibraciones y formualcién.

En general salpicar lo menos posible mientras se
vierte |z mezcla.

Buscar errores en la calibracién de componentes
de 2 espuma, revisar especialmente el caudal de
agua, del poliol y del TDI.

Aumentar los niveles de catalizador

Aumentar el catalizador de estafio y/o reducir
catalizadores de amina si las celdas estan abiertas
lo suficiente. Revsar la caliidad de la silicona.




7.2 DEFICIENCIAS EN LAS PROPIEDADES FISICAS

Cuadro 8.2

IDefecto

Descripcion

Recomendaciénes ]

Celdas gruesas

Espuma muerta

Curado lento

la ufia insatisfactoria

Friabilidad

Chamuscado

La espuma tiene celdas grandes.

La espuma tiene baja resilencia
y celdas cerradas.

Aumente de resistencia del
polimero. Demasiado lento. {8
espuma es demasiado debil o
pegajosa para cortar. El blogus
de espuma no mantiens sus
dimensicnes estabies.

Prueba de presion con La espuma se recupera

lentamente cuando se penetra
con un objeto afiiado

La espuma se desmorona y el
polimero no posee resistencia.

Decoloracién y pérdida de
propiedades fisicas en el niciec
de la espuma.

Revisar nivel y actividad de la silicona.

Reducir catalizador de estafio. Reducir nivel de
silicona. Tratar de obtener tamafio mas fino de
celdas.

Aumentar catalizador de amina y/o estafio. Buscar
errores en calibracion del agua/TDlestafio,

Mejorar fiujo de aire de ia espuma reduciendo
niveles del catalizador de estafio y/o de silicona.
Trate de obtener celdas mas finas. Mejorar ias
condiciones de curado.

Buscar erroras en la dosificacion de
estafio/poliol/ TDI/agua. Revisar reduccién de
actividad de estafio.

Revisar caudales de TDifagua/ poliol. Revsar
contaminantes. Reducir tamafio del blogue.




