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RESUMEN

El presente proyecto esta basado en la produccién de
espuma flexible de Poliuretano para diversas
aplicaciones, introduciendo un nuevo sistema de
produccién para la obtencién de una mejor calidad de
espuma.

En nuestro pais, la mayor parte de 1las industrias
dedicadas a este rubro de produccidén presentan métodos
no muy técnicos; es asi que, observando ésta situacidén
se tomé la determinacién de elaborar el presente
trabajo.

El trabajo se inicia con una breve exposicién de 1la
industria actual de los Poliuretanos en nuestro pais.
Luego se realiza un estudio de mercado en el cual se
determina el Area de influencia, donde se delimita el
area geografica en que ha de comercializarse la espuma;
se efectlla este estudio desde el punto de vista local
(Lima), asi como a nivel nacional, encontrandose como
zonas de consumo potencial la costa peruana tanto norte
y sur, y la zona de serrania.

Dentro del estudio de mercado se analiza la demanda

histérica de la Gltima década y se hace un prondéstico de



la demanda para los préximos cinco afios; se indica la
oferta actual a nivel nacional y las formas de
comercializacién del producto.

A continuacién se describen las materias primas
(caracteristicas, funcién en el espumado, etc.), asi
como las caracteristicas y usos del producto; ésto con
la finalidad de ofrecer una mayor visién con respecto al
objetivo del proyecto.

En lo concerniente al tamano de planta, se especifica la
capacidad madxima de produccién, teniendo en cuenta tres
factores principales: tamano del mercado, tecnologia y
el movimiento de insumos.

Con respecto a la ingenieria del proceso, se detallan
las reacciones de polimerizacién (s6élo las principales,
la de gelificacién y la de expansién). Luego, se realiza
un breve andlisis de 1la influencia de 1los diversos
factores sobre las propiedades fisicas de la espuma;
éste andlisis se fundamenta en pruebas experimentales.
Se presentan también los diferentes sistemas para
producir espumas flexibles.

Se elige el sistema de produccién de una sola etapa (one
shot), el cual emplea 1la dosificacién y bombeo
simulténeo de los ingredientes. Se describe el referido

sistema, y el posterior diseno de planta, con un balance



de masa para una formulacién de densidad 22 Kg/m’; para
el caso densidad se entiende como la masa contenida en
una unidad de volumen de espuma.

El disefno de los equipos principales, tanque mezclador,
intercambiadores, tanques de proceso, etc., asi como las
especificaciones de los equipos auxiliares y de bombeo,
completan el capitulo de ingenieria.

En lo referente a la localizacién de planta, se realiza
un analisis con el fin de determinar la 2zona méas
adecuada donde debe ubicarse la unidad de produccién. En
éste analisis intervinieron factores determinantes para
la localizacién, tales como la ubicacién de mercados
actuales y potenciales, abastecimiento de materia prima,
efectos del medio ambiente, entre los mas relevantes.
Mediante el método de puntajes ponderados se llega a la
conclusién de que la planta debe localizarse en Lima.
En relacién a 1la parte econdémica, se reliza una
estimacién de la inversidén total requerida, el analisis
de costos e ingresos. Se determina el costo unitario de
produccién, el cual seri la base para decidir un precio
de venta que brinde satisfaccién en las utilidades.
Finalmente, el andlisis de los estados financieros y una
breve evaluacién econémica indican la alta rentabilidad

del proyecto, donde la inversién total inicial es



recuperada al cabo de tres afios y cinco meses de

produccidn.



RECOMENDACIONES

- En relacién al almacenamiento de los reactivos, una
alternativa viable es colocarlos en un ambiente
atemperado, para evitar (si se presenta el caso)
posibles problemas de volatilizacién o congelamiento.

Para realizar un muestreo con 1la finalidad de
verificar la calidad de la espuma, todas las muestras
deben tomarse de la misma parte del bloque, que debera
ser la parte central; pues como la mezcla se expande
verticalmente, con toda probabilidad, se produciréan
algunas variaciones locales con respecto a la densidad
y otras propiedades fisicas.

Para obtener un sistema de espumado de buena
moldeabilidad, el llenado debe realizarse con estricto
cuidado, y el desmolde efectuarse sin laceracién de la
superficie.

- Los bloques de espuma en el &Area de curado deben
permanecer por lo menos 24 horas, para asegurar la
reaccién de gelificacién. Asi mismo la separacidén entre
ellos debe ser aproxidamente 1 metro.

- La espuma a producir no debe tener una altura mayor a

1-1.10 metro, para evitar grandes variaciones en 1la



densidad asi como problemas en la parte superior del
bloque, debido a su menor consistencia.

- Si se desea llevar un control de la temperatura de
reaccién del bloque producido, ésta puede medirse
insertando un medidor tipo aguja aproximadamente 1/2
hora después de la produccién.

- Los bloques de espuma recién elaborados deben curarse
sin ejercer ningin peso sobre los mismos, pues éste
tiende a deformar el bloque, que ain no adquiere las

caracteristicas finales de flexibilidad y dure:za.



CONCLUS IONES

El sistema de produccién propuesto se orienta
principalmente a la elaboracién de espuma flexible de
poliuretano, con procesamiento continuo, lo cual resulta
en una mayor capacidad de produccién. Asimismo, 1la
calidad de espuma elaborada alcanza una calidad
superior y mas consistente que el espumado en cajén,
pues ademas de evitar el mayor manipuleo de los bloques
se evita la medicidén bloque a bloque.

- La calibracién de los flujos es vital en el proceso,
pues una dosificacién inexacta acarrea problemas graves,
inclusive el chamuscado de la espuma.

- E1 control de la temperatura durante el proceso es una
variable condicionante. Una variacién de ésta influye en
la concentracién de los catalizadores a dosificar, los
cuales producirian celdas de diferentes caracteristicas
a las requeridas.

- Del estudio del mercado, observamos un incremento del
consumo de espuma, dracias a la descentralizacién
gradual del consumo a todo el territorio nacional.

Luego de analizar factores determinantes en 1la

localizacién, se determina que la planta debe instalarse



en la ciudad de Lima.

- E1 proyecto es rentable, pues la inversién inicial es
recuperada en su totalidad al cabo de tres anos y cinco
meses de operacidén, segiln se muestra en la evaluacidn

econdmica.



CAPITULO 1.- ANTECEDENTES GENERALES

1.1. INTRODUCCION. -

Desde que Bayer en 1937 empleS la reaccién entre
isocianatos orgéanicos y compuestos hidroxilados, vy
después de la segunda guerra mundial, con la
consiguiente escasez de materiales esenciales, se
aceler6 el desarrollo de materiales de Poliuretano. Es
asi que, hoy estos productos estédn sélidamente
establecidos en muchos sectores de la Industria y son
imprescindibles en la solucién de mGltiples problemas.
Actualmente, dentro de 1los Poliuretanos la espuma
flexible y rigida, constituyen el producto final més
importante, pues se trata de un producto versatil de
variadas aplicaciones.

Por extrano que pueda parecer, en muchos sectores, los
poliuretanos se hallan s6lo al comienzo de su
desarrollo; pero con el advenimiento de las diversas
técnicas de procesamiento, se da a la industria de
Poliuretanos el impulso requerido para el crecimiento
que se espera alcanzar.

La variada quimica de 1los Poliuretanos ha recogido

siempre 1las nuevas ideas de los fabricantes,
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transformadores y usuarios, para incluirlos con éxito en

las nuevas etapas de desarrollo.

1.2. OBJETIVO. -

El objetivo del presente trabajo consiste en introducir
un sistema de produccidén, el cual esta orientado a
fabricar espuma flexible de Poliuretano de una calidad
mucho mayor a la que actualmente se comercializa en el
mercado. Con éste fin se realiza el disefio de una planta
de espuma flexible de procesamiento continuo, donde se
pone énfasis especial en la dosificacién de productos y
mantencidén de parametros de operacién 6ptimos,
reduciendo de ésta manera, las posibles deficiencias en
el producto. Es decir, conseguir y mantener la calidad
real de 1la espuma, de tal forma gque se satisfaga
permanentemente las necesidades del cliente y ofrecer a
éste la confianza que estd recibiendo 1la calidad

deseada.

1.3. LA INDUSTRIA DE POLIURETANOS EN EL PERU. -

La industria nacional de Poliuretanos ha alcanzado en
los 1ltimos 4 afios los niveles mas altos de su historia,
especialmente en espuma flexible. En general, se observa

un incremento gradual en cuanto a demanda de espuma, que
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como se ha mencionado anteriormente constituye el
producto final méas importante dentro de la familia de
Poliuretanos.

Sin embargo, en cuanto a 1la elaboracién de 1los
Poliuretanos en el Perli, no se ha llegado a un nivel de
produccién éptimo (a excepcidén tal vez de una fabrica);
pues en muchas empresas dedicadas a la fabricacién de
éstos, todavia no se han llegado a instalar sistemas de
produccidén técnicos (muchos elaboran productos basados
mayormente en el trabajo manual, se observa con mayor
incidencia en las empresas dedicadas a la fabricacién de
espuma flexibles), lo cual conduce a no poder obtener un
producto de una calidad uniforme.

Es asi que, observando éstos antecedentes, se ha
decidido contribuir de alguna manera a elevar el nivel
de produccién, no sélo desde el punto de vista de

volumen sino también de calidad.



CAPITULO II.- ESTUDIO DE MERCADO

En este capitulo se estudian los aspectos econdémicos que

tienen repercusién, de una u otra manera en el proyecto.

2.1. AREA DE INFLUENCIA. -

El A&rea de influencia es la 2zona donde ha de
comercializarse o producirse la espuma . Para ello se
delimitan las Areas geograficas para el estudio de
mercado; ésta se realiza bajo dos puntos de vista

principales:

Mercado Nacional.-

Este sector del mercado esta circunscrito
fundamentalmente a todo el territorio nacional. E1
mercado consumidor de espumas hasta antes de 1992 se
encontraba practicamente centralizado en Lima y es a
partir de ese afio que los consumidores de espuma se
descentralizan, debido principalmente a la aparicién de
grandes distribuidores, por la gran acogida alcanzada
por el producto, mads que todo por su bajo costo en
relacién a otros productos a los cuales 1llegd a

sustituir. Estos se encargan de distribuir el producto
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principalmente a las zonas de serrania: Cuzco, Puno,
Apurimac, etc., asi como la zona de la costa peruana
tanto norte como sur, donde la espuma ha logrado una

importante aceptacién.

Mercado Local.-

Este sector del mercado est&a circunscrito a la 2zona
donde se produce la espuma de poliuretano. cCasi la
totalidad de empresas productoras se encuentran en Lima
(solo hay una planta de produccién en Arequipa).

Las principales empresas productoras son Productos
Paraiso, Drisa, Compania Industrial Continental,
Zetaflex.

En Lima se ubican 1los principales centros de
abastecimiento del producto hacia provincias, y otros
comerciantes tanto mayoristas como minoristas.

En la seccidén 2.4; se detalla sobre la comercializacién

del producto.

2. 2. DEMANDA DE LA ESPUMA FLEXIBLE DE PUR.-

2.2.1. Demanda Histérica.-

Los datos sobre la demanda de la espuma de Poliuretano

se han tomado sobre la base de la Gltima década, estos
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se proporcionan a continuacién:

Cuadro 2.1

Cantidad Demandada Demanda(a)Insatisfecha | Demanda Total
Ano mileas (m’pulg)* miles (m’pulg) miles (m’pulg).
1987 6819.9 - 6819.9
1988 7577.8 - 7577.8
1989 9472.2 - 9472.2
1990 3370.4 - 3370.4
1991 5843.3 - 5843.3
1992 10524.7 - 10524.7
1993 10963.2 - 10963.2
1994 15998.2 1279.9 17278.1
1995 20010.6 1600.8 21611.4
1996 26967.2 2157.4 29124.6

Fuente: Elaboracion propia, apoyada en datos obtenidos directamente
de ampresas productoras (**)

* m’pulg : unidad de comercializacién y medida de 1la
espuma (largo(m)xancho(m)xespesor (pulg.))
(a) Demanda insatisfecha : obtenida en base a estimaciones

proporcionadas por fabricantes y distribuidores.

El producto en nuestro medio, a partir del afio 1986,
recién empieza a hacerse conocido, se observa un ritmo
creciente en la demanda.

En los afnos 1990 y 1991 se nota una disminucién
pronunciada de la demanda, la cual se debié a 1la
recesién econémica por la que atravesdé nuestro pais, asi
como a las medidas econémicas impuestas por el gobierno.
A partir del afio 1992, se aprecia un importante ascenso
en la demanda, debido basicamente a la descentralizacién

(** )Productos Paraiso, Drisa, Comp. Ind. Continental. ;Z2etaflex;etc.
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en el consumo del producto a todo el territorio

nacional.

2.2.2. Demanda Potencial.-

Para realizar una proyeccién de la demanda, se intenta
realizar un pronéstico del mercado, sobre la base de
antecedentes cuantitativos histéricos.

Esta proyeccién se efect(a seglGn el modelo de regresién,
el cual consiste en obtener un ajuste lineal de la linea
de tendencia (1).

De la figura 2.1. se observa una desviacién de los
puntos en los anos 1990 y 1991, estos valores son
descartados, ya que se han visto afectados por variables
externas muy fuertemente; para realizar este ajuste, se
supone que los factores condicionantes del
comportamiento histérico de alguna o todas las variables
del mercado permanecen mas O menos estables.

El ajuste se realiza en base a los siguientes datos

histéricos de la demanda:
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Cuadro 2.2

Afio Demanda, miles (m’pulg)
N 1987 6819.9
_ 1988 7577.8
1989 9472.2
1990 3370.4 *
1991 5843.3 *
- 1992 10524.7
3 1993 10963.2
1994 17278.1
1995 21611.4
1996 29124.6

(*) Descartados.
m’pulg:unidad de comercializacién y medida de 1la espuma
(largo(m)xancho(m)xespesor (pulg)).

La linea de regresién se determina a partir de:

Cuadro 2.3

Demanda miles
afio X | (m°pulg)Y XY x? Y*
1987 1 6819.9 6819.9 1 46511036.01
1988 2 7577.8 15155.6 4 57423052.84
1989 3 9472.2 28416.6 9 89722572.84
1992 4 10524.7 42098.8 16 110769310.10
1993 5 10963.2 54816.0 25 120191754.20
1994 6 17278.1 103668.6 36 298532739.60
1995 7 2;611.4 151279.8 49 467052610.00
1996 8 29124.6 232996.8 64 848242325.20
Total 36 113371.9 635252.1 204 2038445401.00
m‘pulg:unidad de comercializacién y medida de 1la espuma

(largo(m)xancho(m)xespesor (pulg) .
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La ecuacién de la recta de regresién es:

Y= a + DbX
donde: b = nzZXy - 33X 3Y
nzX? - (ZX)?

n = namero de términos

b = 2978.06

a=Y-bx
donde X e Y son las medias aritméticas de 1las
variables.

a= 770.21

De esta forma, la ecuacién final de regresién es:
Y = 770.21 + 2978.06 X

Al ser el modelo de regresién un método estadistico, es
posible determinar la precisién y confiabilidad de los
resultados de la regresién.

El coeficiente de determinacién r?, indica que tan

correcto es el estimado de la ecuacién de regresidn:

r’ = 0.863
Esto significa que el 86.3 % de la variacién total de la
demanda, se explica por el afio, encontriandose el 13.7%
restante sin explicar. Este caso es tipico de productos

cuya demanda depende fuertemente de la poblacién.
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Se calcula ahora el error estandar de la estimacién:

Z Yz—az Y- bz ;xy

n-2

S, =3143.95

Si se desea que la prediccién sea de un 95% confiable,
el intervalo de confianza seria: ¥ * 2s_.

donde: ¥ = demanda estimada.

Luego de la ecuacién final de regresién:

Cuadro 2.4

Ao Demanda Esperada, miles (m’pulg)
1997 27572.75
1998 30550.81
1999 33528.87
2000 36506.93
2001 39484.99
2002 42463.05
m‘pulg:unidad de camercializacién y medida de la

espuma (largo(m)xancho(m)xespesor (pulg)).

En consecuencia, al estimar la demanda para 1997 por
ejemplo, se dird que existe un 95% de probabilidad que
ésta se ubique en el rango <¥ * 25> = <27572.75 ¢

2(3143.95)>.
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2.3. OFERTA DE LA ESPUMA FLEXIBLE DE PUR. -

En la actualidad, en el mercado de la espuma flexible de
Poliuretano, se tiene la ©particularidad de que
practicamente todo lo que se produce se vende.

La espuma flexible de Poliuretano actualmente es
procesada en espumado discontinuo, semicontinuo vy
continuo, siendo "Productos Paraiso" la Gnica fabrica
que obtiene el producto mediante un proceso continuo, y
ademas, la que cubre aproximadamente el 55% de 1la
demanda.

Hasta el ano 1991, s6lo existian dos fabricas que
elaboraban espuma flexible: Productos Paraiso y
Zetaflex, pero es a partir del ano 1992, debido a la
constante acogida del producto, donde aparecen otras
empresas productoras, pero con sistema discontinuo, no
alcanzando éstas la calidad de espuma deseada.

Es asi que el presente proyecto esta dirigido a cubrir
la demanda insatisfecha que actualmente existe en el
mercado, asi mismo competir principalmente con las
empresas actualmente establecidas, mediante la
presentacién al cliente de un producto de superior

calidad y que cubra las expectativas del precio.
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2.3.1. Produccién Nacional.-

Como ya se mencioné en el punto 2.1, practicamente toda
la produccién de espuma flexible se encuentra en Lima.
A continuacién se presenta el volumen total de cantidad
ofertada en el territorio nacional en 1los dltimos 10
anos:

Cuadro 2.5

Ailo Cantidad Ofertada, miles (m’pulg)
1987 8000.0
1988 8000.0
i989 10000.0
1990 6000.0
1991 6000.0
1992 12000.0
1993 12000.0
1994 15998.2
1995 20010.6
1996 26967.2

Fuente: Elaboracion propia, apoyado en datos obtenidos directamente
de empresas productoras.

m°’pulg :unidad de comercializacién y medida de 1la espuma
(largo(m)xancho(m)xespesor (pulg)).
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* Volumen Ofertado por los distintos sistemas de
Produccién.-

Cuadro 2.6

Sistema % Cobertura de Empresas Productoras

la demanda

Continuo 55 Productos Paraiso
Semi- 10 Zetaflex
continuo
Discontinuo 35 Compania Ind.Continental,

Drisa, Superflex

2.4. COMERCIALIZACION DEL PRODUCTO. -
En éste punto se indican 1los principales canales de
comercializacén del producto, actualmente utilizados en

el mercado de espumas flexibles.

l1.- Productor- Consumidor.-

En el cual, el productor oferta la espuma directamente
al consumidor final. Esta se realiza actualmente de la
siguiente manera: la fAbrica provee de productos a
tiendas de su representacién, donde ellos se encargan de

vender posteriormente al piablico.

2.- Productor- Distribuidor- Mayorista- Minorista-

Consumidor.-
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Este canal de comercializacién se realiza cuando la

empresa provee el producto a grandes distribuidores, los
cuales se encargan de comercializar el mismo a los
diferentes puntos del pais; éstos los transportan vy
distribuyen hacia los mayoristas y minoristas, siendo
éstos los que finalmente se encargan de hacer llegar el
producto al consumidor final. Esta modalidad de
comercializacién, es la que actualmente se realiza en
mayor proporcién, y es la que mas éxito asegura para la

descentralizacién del consumo del producto.



CAPITULO III .- LA MATERIA PRIMA Y EL PRODUCTO

3. 1. DESCRIPCION DE LA MATERIA PRIMA. -

Para obtener espumas de Poliuretano, se requiere
esencialmente de tres sustancias quimicas: Poliol,
Isocianato y Agua.

Para tener un mejor control del proceso y mejores
caracteristicas del producto se requieren catalizadores
Y algunos aditivos.

A continuacién se detallan las principales materias

primas.

a) Poliol.-

El poliol es un alcohol polifuncional, que se produce
por la reaccién del 6xido de etileno o el 6xido de
propileno con compuestos que contengan 2 o mas atomos de
hidrégenos activos (los cuales actiian como iniciadores).
El nGmero de hidrégenos activos en la molécula del
iniciador constituye 1la funcionalidad. Para espumas
flexibles se utilizan polioles cuya funcionalidad varia
de 2.5 a 3 y pesos equivalentes en un rango de 500 a
3,000, pues con un peso equivalente mas alto se vuelven

mas insolubles, dificultando 1la fabricacién del
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polimero. Generalmente se utilizan polioles
trifuncionales o trioles, para obtener poliuretanos con
enlaces cruzados los cuales pueden dar caracteristicas
de resistencia excelentes (2).

La siguiente ecuacidén muestra la elaboracién del poliol

CHz- OH Cl’-b-o-(Ci'h-CFb-O)n-l-C#b-CHz-OH

|

CH-OH + an (o} —_ CltH-O-(Ci-b-Ctb-O)n-l-Cﬂz-CHz-OH
hY

(I;H,_OH A CHz - O - (CHz- CHa- Ol - CHz - CHz - OH

Glicerina Oxido de etileno Poliol trifuncional

(iniciador

trifuncional)

Los primeros polioles empleados en espumas eran
poliésteres, pero pronto fueron sustituidos por
poliéteres, por su menor precio, menor viscosidad y
mejor estabilidad frente a la hidrélisis del producto
final. Un punto importante a tener en cuenta para la
optimizacién de las cantidades relativas de 1los
ingredientes es el nGmero de OH del poliol, el cual
influye en el factor del requerimiento del isocianato
(ver 5.5.1)

En la actualidad, en el mercado nacional se trabaja con

polioles desde ntGmero de OH 40 hasta 56.
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b) Isocianatos.-—

Para espumas flexibles se usan isocianatos que contengan
por lo menos dos drupos isocianato. En el mercado
nacional se vende el toluen diisocianato (TDI), del cual
existen dos tipos: el TDI 80/20 , que es una mezcla del
Isémero 2,4 (80%) y del Isémero 2,6 (20%) de toluen
disocianato; también el TDI 65/35, que consiste en una
mezcla del 65% del Isé6mero 2,4 y 35% del IsSmero 2,6. E1
TDI 80/20 , es el mas utilizado, pues producirlo resulta
mas econdémico, la mezcla de Isémeros 2,4 y 2,6 es menos

cara que cualquiera de los 2 componentes puros.

CHs CHs
f
', .—NCO OCN[“ I—NCO
*QQ\‘ = k////
NCO
2,4 di-isocianato de tolueno 2,6 di-isocianato de

tolueno.

Con respecto a la reactividad de los grupos isocianatos,
se tiene la siguiente escala:
4- NCO > 2,6 - NCO > 2 - NCO

(IsSmero 2,4) (Is6bmero 2,6) (IsSmero 2,4)
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Como se observa, el grupo 4-NCO seri el que reaccione de
preferencia; es decir, el TDI 80/20 es el mas reactivo.
Uno de los principales problemas de su deterioro es su
contacto con el agua, pues a temperatura ambiente forma
un compuesto blanco insoluble de f{irea y diéxido de
carbono. Asimismo, debe controlarse 1la temperatura,
pues, a altas temperaturas puede dimerizarse, ademés de
un posible aumento de vapores, mientras gque a bajas
temperaturas puede congelarse (3).

También se emplea el 4-4’' di-isocianato de difenilmetano
(MDI), el cual esta ingresando en los mercados de espuma
flexible, por ejemplo para asientos de automéviles, y
constituyen una nueva generacién de espumas flexibles de

alta resiliencia (4).

OCN \- NCO

c) Agua.-

El agua en el proceso de espumado, es el agente quimico
de expansién; el agua reacciona, con el di-isocianato
produciendo diéxido de carbono (el gas de soplado).

En la industria de los Poliuretanos el agua es el agente
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quimico de expansién mas usado.
La generacién de CO, por éste medio consume el isocianato

de alto costo (ver 5.1).

d) Agentes fisicos de expansién.-

Estos son por lo general solventes de bajo punto de
ebullicién. Se utilizan como agentes de soplado
auxiliares. No se producen ninguna reaccién gquimica
entre el agente fisico de expansién y 1los otros
ingredientes de la espuma.

El calor desprendido en las reacciones del isocianato
con el poliol y con el agua, es mas que suficiente para
evaporar éstos agentes de expansién.

Se utilizan mayormente en formulaciones de espumas de
densidades inferiores a 24 kg/m3.

Los agentes fisicos de expansién mas comunes son los
clorofluorocarbonos (CFC-11 y CFC-12) y el diclorometano
o cloruro de metileno. En 1los Ultimos anos se viene
efectuando investigaciones para reemplazar los primeros
por hidroclorofluorocarbonos (HCFC) (5,6). Mayores
detalles sobre éstos aspectos se indican en el apéndice
N92 .

Actualmente en el mercado nacional, el agente fisico de

expansién mas usado el cloruro de metileno (CH,Cl,), cuyo
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punto de ebullicién es 40°C
Los agentes fisicos mencionados no se consideran
inflamables, ya que no tienen punto de inflamacién y

punto de combustidén espontaneo.

e) Catalizador Aminico.-

Las aminas terciarias se emplean como catalizadores en
la produccién de espuma de poliuretano. El catalizador
de amina ayuda a la produccién de diéxido de carbono.
Las aminas influyen en el tiempo de reaccién, en 1la
superficie exterior de la espuma y en algunos casos en
la dureza (7,8).

La principal funcién consiste en balancear y controlar
la gelificacién o la polimerizacién propiamente dicha,
Y la expansién, de manera que el proceso de formacién de
la espuma se pueda controlar adecuadamente.

En el mercado nacional se comercializan aminas como la
trietilendiamina y dimetiletanolamina.

Debido a que 1los catalizadores aminicos son en su
mayoria mezclas de diversas aminas, sus actividades no
pueden ser las mismas, algunos catalizan la expansién y

otras la gelificacién.
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-CH2 - CH2 - NH2

N CHz2 - CH2 - NH2

T~ CHz - CH2 - NH2

Trietilendiamina Dimetiletanolamina (DMEA)

En el apéndice N? 3, se muestran algunos catalizadores

aminicos comunes.

f) Catalizadores de Estaio.-

Después de diversas investigaciones se ha comprobado que
los derivados organicos catalizan muy bien la reaccidén
de polimerizacién (9).

En la industria de las espumas flexibles se utiliza el
Octoato de Sn*, éste acelera fundamentalmente 1la

gelificacién de la espuma.

¢
Sn (O -C - Crz7His)2

Octoato de Sn(2 - etil hexanoato de Sn (II))

Este reactivo es normalmente sensible a la oxidacidén y

*El nombre Quimico es 2 -~ etil hexanocato de sm (II), conocido

comercialmente como Octoato de Sn
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pierde por 1lo tanto su actividad en un tiempo
relativamente breve (10).

Para obtener una dosificacién exacta y también para
proteger el producto contra el efecto del catalizador
aminico, que podria descomponer el octoato de Sn en
forma espontanea, se recomienda su adicién sélo antes
del TDI en el proceso de espumacién.

Gracias al efecto sinérgico con 1los catalizadores
aminicos empleados simultaneamente en la polimerizacién,
el Octoato de Sn incrementa el efecto de éstos; se debe
velar por una constancia en la dosificacién empleada,
pues con cantidades variables de Octoato de Sn puede
obtenerse formas unicelulares muy diversas.

En el apéndice N? 3, se indican catalizadores orgénicos

derivados del Sn.

g) Tensoactivos.-

Los tensoactivos reducen la tensién superficial, por lo
cual se utilizan como auxiliares en el espumado y en las
reacciones de polimerizacién.

Los tensoactivos no s6lo ayudan al espumado, sino que
también controlan el tamano de burbujas, la uniformidad,
la configuracién, y estabilizan el polimero liquido

espumado durante un periodo corto, hasta que se gela o
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se reticula y puede mantenerse por si solo. Esto se
consigue disminuyendo la tensién superficial, haciendo
que el liquido se dirija hacia los puntos mas delgados
en la pared de una burbuja, dando flexibilidad vy
plasticidad a la superficie de la pared de la burbuja
(11).

Para las espumas flexibles son Gtiles los surfactantes
de silicona, se requiere 1la presencia de un nivel
minimo, por debajo del cual la espuma resultaria con
fisuras, colapso o celdas muy grandes.

Para la obtencién de una produccién racional, es
deseable fabricar espumas libres de fallas con buenas
propiedades tecnolégicas. Condicién previa para ello es
la presencia de una gran cantidad de células abiertas.
A concentraciones de silicona maAs altas, se obtiene una
espuma mas compacta, estrechandose los correspondientes
limites de estaho; naturalmente, la amplitud de
variacién del octoato de estano no depende tan sélo del
estabilizante, sino también de las demas materias primas
y de la férmula en si(12).

En el mercado nacional se utiliza, un copolimero de
polisiloxano - polioxialquileno.

También son uGtiles los copolimeros de alquisilicén y

polioxialquileno, en donde el silicén sufre una reaccién
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de transesterificacién con un poliéter que posee un
grupo oxhidrilo terminal, para dar una estructura de la
cual los siguientes polimeros de bloque pueden ser

tipicos.

CHs

CHs
l
— Slem O — |s;—)-(cmn ------ (CH: - CHz - O) —

En el apéndice N° 3, se indican algunos surfactantes de

silicona.

h) Otros aditivos.-

Agentes retardantes de llama:

El importante ataque sufrido por 1las espumas como
consecuencia de fuego ocurrido en edificios piblicos y
en medios de transporte ha llevado al desarrollo de
aditivos, con vistas a mejorar la resistencia al fuego
de espumas flexibles empleadas en asientos de sistemas
de transporte, en colchones y en otros articulos de gran
consumo.

Se estan introduciendo para este fin productos a base de
6xido de pentabromodifenilo (60% bromo, 1.35% fésforo),

asi como el difosfato cloroalquilado formulado
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especificamente para espumas flexibles (13).

Colorantes:

Se usan para el coloreado de espumas de poliuretano.
Las pastas colorantes son dispersiones de pigmentos en
poliol. La linea estandar de pastas altamente
concentradas tiene una concentracién en pigmentos de 18
20%. También existen las mismas pastas en una
concentracién mas baja en pigmentos, de 6 - 10%.
Debido a su alta resistencia a altas temperaturas, las
cuales se desarrollan normalmente durante el proceso de
espumacién (160°C), no tendrd esta ningin efecto sobre
las pastas colorantes, es decir, sobre la luminosidad de

los colores obtenidos (14,15).

Cargas:

Son aditivos que disminuyen costos en las formulaciones,
pues agregando una determinada cantidad de carga es
posible en apariencia obtener una espuma de mayor
densidad.

Entre las cargas normalmente se usan los silicatos,
Sulfato de Bario, Carbonato de cCalcio, Dolomita vy

Aragonita (16).
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3.2. EL PRODUCTO: Caracteristicas, Usos.-

Caracteristicas

Debido a que las espumas flexibles de poliuretano son
requeridas para diferentes aplicaciones, gque exigen
caracteristicas especificas, es conveniente explicar

brevemente las principales:

- Dureza por Indentaciémn, es la resistencia que ofrece
la espuma frente a una fuerza de penetracién o
compresién, la cual va a originar una deformacién. El1
factor de cedimiento es una medida de dureza,el cual
estd relacionado con el confort, y es simplemente la
relacién entre las fuerzas de compresién necesarias para

producir deformaciones al 65% y al 25 8.

Factor de cedimiento = Fuerza de compresién al 65%

Fuerza de compresién al 25%

Generalmente se considera que las espumas que tienen un

factor de tres o mAs presentan una caracteristica de

confort superiores (17).

Densidad, es la masa contenida en una unidad de

volumen de espuma, se determina pesando y midiendo una
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muestra de forma regular y de tamano razonable.

- Resiliencia, medida de la elasticidad o rebote de 1la
espuma, en este test , una bola de acero es dejada caer
sobre la espuma y el rebote es expresado como porcentaje
de resiliencia. El1 rebote de la bola es otro término

usado para ésta propiedad.

- Conductividad térmica, cualquier material espumado es
un buen aislante de calor en virtud a 1la baja
conductividad de gas, generalmente aire, contenido en el
sistema. La resistencia térmica disminuye
significativamente cuando la densidad de la espuma se
reduce. Asi como por el tamano cada vez mayor de las

celdas.

- La Porosidad, indice de la apertura de las celdas o de

la capacidad de respiracién de la espuma.
Como se ha dicho, éstas son las principales
caracteristicas de la espuma, otras son la elongacién,

resistencia al desgarre, etc.

Usos

Las aplicaciones de las espumas flexibles son diversas.
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El uso principal es el mercado de colchones y almohadas;
existen diversos tipos, diferenci&ndose en densidad y
dureza, y teniendo en cuenta que las espumas mas densas
son mas fuertes y las mas ligeras mas débiles, pero se
comprimen mas. Otro uso importante es en textiles donde
sSe requiere una espuma con buen aislamiento térmico,
éste lo proporciona aquella espuma que tiene un tamaifno
de celda pequefio, baja conductividad térmica del
polimero, celdas cerradas; es Gtil en telas con soporte
de espuma y entretelas para ropa.

Tapiceria para muebles es otro rubro importante de uso
donde las espumas abiertas proporcionan la flexibilidad
necesaria.

A continuacién se indica los usos mas comunes de la

espuma flexible de poliuretano.

- Colchoneria y articulos para cama 39%
(planchas, almohadas, etc.)

- Textil 18%
(acolchado de telas, forros de colchones, hombreras,

etc.)

- Tapiceria 15%

(forrado de muebles, cunas, cojines, etc.)

- Transporte 8%
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(asientos de auto: espumas de doble dureza)

= Jugueteria (mufiecas, rellenos, etc.) 6%
- Calzado (entretelas de zapatillas) 4%
- Empaques 3%

Otros 7%



CAPITULO IV.-TAMANO DE PLANTA

En el presente capitulo se define y/o especifica el
tamano o capacidad méxima de produccién de la planta de
espuma flexible de poliuretano, lo cual ser&a realizado
teniendo en cuenta los principales factores que de un
modo directo o indirecto condicionan o limitan dicho
tamano de planta.
Estos factores que influyen son:

Tamano del mercado

Tecnologia

Movimiento de insumos.

4.1. ESTIMACION DEL TAMANO DE PLANTA SEGUN EL TAMANO DEL
MERCADO. -

El tamano de la planta de espuma flexible de
poliuretano, segiin este criterio, se determina
principalmente en base a la relacién con el volumen del
mercado que se pretende cubrir. Este volumen del mercado
viene a ser la demanda insatisfecha del producto, el
cual en base a estimaciones obtenidas por los
fabricantes y distribuidores, llega a ser alrededor del

8-9% (ver Cuadro 2.1) de la cantidad demandada. También
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se pretende competir directamente con las empresas
dedicadas a la produccién semicontinua y discontinua;
entre éstas cubren aproximadamente el 45% del mercado
nacional. Se proyecta cubrir la demanda que actualmente

dichas empresas poseen hasta en un 50% de su volumen.

Cuadro 4.1.

Demanda potencial a cubrir de Demanda Demanda potencial
Afo loe procesos semicontinuo y insatisfecha a cubrir, miles
discontinuo (a) (b) (mfpulg)
1997 6203.87 2481.55 8685.42
1998 6873.93 2749 .57 9623.50
1999 7544.00 3017.60 10561.60
2000 8214.06 3285.62 11499.68
2001 8884.12 3553.65 12437.77
2002 9554.19 3821.67 13375.86

m‘pulg : Unidad de medida de la espuma
(largo(m)xancho(m)xespesor (pulg)
(a) : Demanda esperada (Cuadro 2.4) x 0.45 x 0.50
(b) : Considerando un 8% de la demanda esperada (cuadro 2.4);
estimaciones de fabricantes y distribuidores.

CANTIDAD A PRODUCIR

Observando el cuadro anterior, se proyecta producir en
promedio 12,000 miles de m’pulg de espuma de poliuretano
para los siguientes 5 afos, con el fin de cubrir 1la
demanda potencial ; ésto equivale:

Volumen proyectado a espumar en miles de m°pulg en un afio

de produccién:
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(#turnosxV,.xt (min)xa(m)xh (pulg)xdias produccién/afio)/1000

Donde :

V., : Velocidad transversal ; se refiere a
velocidad con que se desplaza el transportador de
maquina espumadora en m/min. Esta es 2,18m/min
promedio, para la madquina propuesta.

t : se refiere al tiempo total de espumacién;

promedio por turno se espuma 160min aprox.

a : Ancho del tinel en (m). Consideremos un

ancho de 2m
h : Altura del “Gusano” de espuma en Pulg.
En promedio 37pulg.

# de turnos : 2 (Lunes a Viernes)

Dias de producciédn/aifio 240

Reemplazando en (1) :

= (2x2.18x160x2x37x240)/1000

12389.38 miles m’pulg

(1)

la

la

en

en

Como se observa, se satisface la demanda potencial del

mercado a cubrir.
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4. 2. ESTIMACION DEL TAMANO DE PLANTA DE ACUERDO A LA
TECNOLOGIA. -

El tamafio de nuestra planta, es estimado tomando en
cuenta las caracteristicas tecnoldégicas de la misma
planta .

Con respecto a este punto, es posible acondicionar 1la
tecnologia de produccién de acuerdo a la capacidad de
uso planeada, al volumen que se espera producir. En base
a la tecnologia usada en el proceso, determinamos que
seria posible la ampliacién posterior de 1la planta
proyectada sélo realizando pequefias inversiones en
equipo auxiliar mas no en el equipo principal.

Es decir, si se desea ampliar la capacidad de
produccién, s6lo basta con ampliar la zona de curado
(enfriamiento del producto) y asi mismo: incrementar el
namero de corridas por dia; esto es posible
incrementando el namero de turnos, puesto que se ha
establecido en el proyecto trabajar con 2 turnos de
produccién para cubrir la demanda potencial.

El volumen maximo de produccién se alcanza produciendo
de Lunes a S&bado en 3 turnos .

Luego: dias de produccién anuales = 300
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Reemplazando en (1):
Vol. Maximo de produccién :(3x2.18x160x2x37x300)/1000

: 23230.08 miles m’pulg

4.3. ESTIMACION DEL TAMANO DE PLANTA DE ACUERDO AL
MOVIMIENTO DE INSUMOS. -

Esta medida del tamano de planta se refiere a las
toneladas métricas de materia prima, capaz de procesar
y almacenar, en el transcurso de un afio trabajando a
plena capacidad.

Asi:

Nuestro producto base de produccién es el poliol, el
cual se procesa a un flujo de:

Cantidad max de poliol procesado

en promedio por turno = 8880 kg. (Ver 5.5.1)
# maximo de turnos por dia = 3 turnos.

Maxima cantidad de dias de produccién de lunes a sabado

= 300 dias/ano.

Cantidad maxima de poliol = 3 x 8880 x 300
procesada por ano (Tm). 1,000
= 7,992 Tm.

+ Con una tolerancia de 10% 8,791.2 Tm. de poliol.
Se muestra un resumen de la cantidad maxima requerida

para los reactivos por ano en Tm.
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Poliol 8791.2
TDI 4808.3
Amina 11.9
Octoato de estano 18.9
Silicona 92.3
Cloruro de metileno 175.8

+ Hay dque tener en cuenta que todos los insumos son
importados, es por ello que es necesario tener un
resguardo de material de por lo menos el 10% de 1la
cantidad requerida, el cual se almacena en la planta,
por los problemas que se pueden suscitar para evitar

paradas.



CAPITULO V.-INGENIERIA DEL PROCESO

5.1. REACCIONES DE POLIMERIZACION. -

Las reacciones principales de los uretanos para espumas
flexibles de poliuretanos incluyen 1la reaccién de
gelificacién (o de polimerizacién) y la reaccién de
expansién (o espumado).

l.- Reaccidén de Gelificacién.-

Las espumas estan constituidas de enlaces cruzados, los
cuales dan una excelente resistencia. Para obtener los
poliuretanos con enlaces cruzados se requieren reactivos
trifuncionales, es decir que contengan 3 hidrégenos
activos en base a la siguiente reaccién:

Di-isocianato + Poliol trifuncional-AH----~> Poliuretano

2,6 Di-isocianato de Tolueno

(suele emplearse una mezcla de isémeros 2,4 y 2,6.)

CHs - O - (CHs - CHz) n1 - CHa - CHs - OH
m ou-c&-cw-lo-m-ca.)..-o-cu(
“\CHs - O - (CHs - CHi) n1 - CHa - CH: - OH

Poliol trifuncional.
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=D
Octoato de Sn
CHa HO GH2-(O-CHz-CH2)n-1-....
OCN %/\ \”—N-C-O-CH2-CH2—(O-CH2-CH2)n-1-O-C{H
CH2-(O-CH2-CH2)n-1-.....

"1 (]
..... -CH2-CH2-O-C-N — N-C-O-CHza-.....

oH CH: Ho
In | I 1
..... -CH2-CH2-O-C-N—~" T~ N-C-O-CHz-.....

.

Poliuretano -AHReaccion = 24 Kcal/mol Uretano

La cual se representa por:

|
BA —
b BA-AB_
n A-A + mb<——. A-AB< ~Spa ~—
b BA
f=2  f>2(=3) BA - AB |
NgA |
|
|

Otro enlace que se encuentra en las espumas es el grupo

alofanato que se forma al tener lugar la reaccidén a
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altas temperaturas entre el uretano y el isocianato.

cl> o
| I
NHCO + OCN o ~NCO~

C =0 Alofanato

[
~NH

2.- Reaccién de Expansidén.-

En la formacién de espuma de poliuretano se puede
producir diéxido de carbono como espumante mediante la
reaccidén entre un isocianato y agua, produciendo primero
una fGrea disustituida. Un producto intermedio de 1la
reaccién, el Acido carbamico, térmicamente inestable, se
descompone espont&neamente, produciendo CO, y una amina
primaria que reacciona con otra molécula de isocianato

para formar la Grea di-sustituida.
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Sea la reaccidn:

CHs

Amina

AGUA Terch

CHs
OCN I/ l— N=C=0 + HOH~—->0CN = . F"NEOH

AN
™

T

X

P

AN

BN

-NHz + CO2+ Q

|

Amina Pmaia

Chb
Disoclanato  OCN 1\/\' N=C=0
J

-OH

CHs

Urea di-sustituida

—-AH = 47Kcal/mol agua

Reaccién
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La reaccién siguiente de la Grea di-sustituida con el

TDI produce un biureto.

CHs HoH CHa CHa
ocru@&-'c':-rx'l /}Nco + OCNZ rNCO ———
I S
OH CHas
cHs &N NCO
OCN Il\l Biureto
CHa
c.f'}' NCO
OH

Sin embargo, esta reaccién resulta demasiado costosa
para obtener CO, para espuma, por lo cual se emplea los
agentes fisicos como espumantes.

Las reacciones de los isocianatos con polioles y agua
son exotérmicas, se aceleran considerablemente en
presencia de catalizadores de amina y de estano y son la
causa de la mayor parte, sino de todo el calor que se
genera durante y después del proceso de formacién de
espuma (18).

Como la cantidad de Isocianato que se requiere para la

reaccién con polioles es constante, la variable real que
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regula el calor en la formacién de la espuma es la
cantidad de agua en la formulacién. Cuanto mayor sea el

nivel de agua, mas exotérmica serad la reaccidén. La
temperatura interma maxima de la espuma llega a 160-165°C
aproximadamente; el umbral esté& alrededor de 170-175°C.

De sobrepasar éste umbral se puede evidenciar un

chamuscado de la espuma (18).

5.2. INFLUENCIA DE DIVERSOS FACTORES SOBRE LAS

PROPIEDADES FISICAS DE LA ESPUMA. -

5.2.1. Efecto del Indice de Isocianato o Indice de

TDI..-
Primero se indica que el indice de isocianato es la
cantidad de TDI disponible para reaccionar con el poliol
y el agua. Por ejemplo, un indice de 110 indica que hay
un 10% de exceso de TDI disponible sobre la cantidad
estequiométrica requerida por el poliol y el agua.

La seleccidén correcta de TDI en una formulacién tiene
una gran influencia sobre la dureza de la misma, pues
a mayor Iindice, mayor dureza, debido a que de 1la
reaccién del TDI con el agua sSe dJdenera mas Grea
disustituida y en menor grado biureto, que contribuye

a la dureza de la espuma, ya que la entrecuzan aiin mas.



56

De pruebas experimentales para un poliol con nfimero de
oxhidrilo igual a 56 (actualmente en el mercado nacional
se elabora la espuma con los siguientes polioles ARCOL
F-3020 (N2H 55-56), VORANOL 3137 (N2OH 55-56), ETOL 3248
(N°OH 48) y XG 80546 (N°©OH 41)), se obtienen los

siguientes resultados:

Cuadro 5.1

Densidad (Kg/m?) Indice de TDI *
13 119.0
14 116.5
15 114.5
16 113.0
17 112.4
18 111.8
19 111.2
20 110.6
21 110.0
22 109.0

* T = 19,5°C

De la tabla anterior se obtiene la figura 5.1.

Como se puede observar a mayor densidad el Indice de TDI
requerido es menor, pues a mayor densidad también va
decreciendo el indice de expansién y por lo tanto la

cantidad de agua (ver 5.2.2.).
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5.2.2.- del Indice de Expansién.-

El indice de expansién es el nfimero equivalente de
partes de agua por cada 100 partes de poliol.
Existe una relacidén empirica entre la eficiencia de

expansién del agua y la del cloruro de metileno (18):

Indice de Expansién = Pphp agua + Pphp cloruro metileno
9

Pphp: Partes por cien de Poliol.

Las Pruebas experimentales reportan los siguientes
resultados:
Poliol N2 OH : 56

Cuadro 5.2

Densidad (Kg/m®) Indice de Expansién * en pphp
13 7.40
14 6.77
15 6.35
16 5.85
17 5.60
18 5.40
19 5.25
20 5.00
21 4.77
22 4 .50

* T = 19.5 °C ; pphp :partes por cien de poliol

En general cuanto mayor sea el indice de expansién,

menor ser& la densidad de la espuma. Ver figura 5.2.



Indice de expansién (pphp)

g Relacion entre Indice de Expansion y Densidad de la Espuma de PUR

7 -

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Densidad (Kg/m’)

pphp : Partes por cien de poliol

Figura 5.2
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5.2.3. Efecto de los Catalizadores.-

Los catalizadores, en la espuma flexible de poliuretano
tienen un efecto fundamental en la fabricacién de 1la
misma. Se puede apreciar sus principales efectos
observados en pruebas experimentales.

Poliol N2 OH : 48

Densidad espuma : 14 Kg/m’

T = 24.5 °C

Cuadro 5.3

Pphp Octoato de Resultado Experimental
Estaino
0.45 Rajaduras laterales.
0.47 Rajaduras pequeilas en la parte superior

del bloqgque.

0.49 Espuma Sptima.

0.52 Espuma parcialmente cerrada, el gas no

logré salir completamente.

Espuma totalmente cerraca, el gas no
0.54 escapd,posterior encogimiento del bloque

de espuma.

Pphp : partes por cien de poliol
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Cuadro 5.4

Pphp Amina Resultado Experimental

0.07 Espuma con problemas de flexibilidad, demora en

regresar a su estado normal.

0.10 Espuma Sptima

0.12 Rapido crecimiento, tiempo de reaccién corto,

atrape de gas.

Violento crecimiento, excesiva cantidad de
0.15 amina conlleva a formar crateres interiores

debido al gas generado.

pPphp : partes por cien de poliol.

Como se observa, la concentracién de los catalizadores
debe ser lo ma&s exacta posible, pues debido a la pequeria
dosis que ingresa en la formulacién, un error puede
originar resultados indeseados como las pruebas asi 1lo

demuestran.

5.2.4. Efecto de la Temperatura.-

Debido a la fuerte actividad catalitica de 1los
catalizadores empleados la temperatura constituye un
factor principal en la elaboracién de espumas flexibles,
su efecto se observa mayormente en las regiones o
estaciones con variacién apreciable de temperatura.

Pruebas realizadas evidencian lo expuesto:
Poliol N2 OH : 41

Densidad 13.5 Kg/m’.
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Cuadro 5.5

Temperatura °C Pphp Octoato de Sn Pphp Amina
18.0 0.510 0.150
19.5 0.495 0.135
21.0 0.460 0.130
22.0 0.450 0.125
23.5 0.445 0.118
25.0 0.435 0.110
27.5 0.420 0.100

pphp : partes por ciem de poliol

Se observa en 1la tabla 1la influencia Qque tiene 1la
temperatura sobre la concentracién de los
catalizadores, es por ello que se recomienda dentro de
lo posible trabajar a una sola temperatura, es decir,
establecer una formulacién para una cierta temperatura
Y mantener los reactivos a dicha condicidn
(principalmente TDI y Poliol gue ingresan en mayor

proporcién).

5.3. SISTEMAS DE PRODUCCION DE ESPUMAS FlEXIBLES DE
PUR. -

Actualmente se emplea tres técnicas para producir
espumas flexibles de poliuretano. La diferencia radica
en la capacidad de control de la formulacién para 1la

obtencién de las propiedades fisicas requeridas. Estas
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técnicas son:

5.3.1. Sistema de una sola Etapa.-

Este sistema emplea la dosificacién y bombeo simultéaneo
de los reactivos, los cuales se preparan en un numero de
caudales que van al mezclador, en donde se mezclan y
luego se esparcen. El1 nGmero de componentes va desde 4
a l1. Un sistema tipico de una etapa se representa en la

figura 5.3.

5.3.2. Sistema de dos Componentes.-

En este sistema, todos los ingredientes excepto el
isocianato se mezclan previamente. El1 isocianato se hace
después reaccionar con ésta pre-mezcla, segGn la figura
5.4.

La ventaja de éste sistema radica en que sélo dos
componentes entran en el mezclador; es util también para
procesos discontinuos.

Sin embargo, muy a menudo ocurre que la pre-mezcla tiene
que reformularse, entonces hay que trabajar primero toda
la pre-mezcla para después continuar recién con la nueva
formulacién, con la consiguiente pérdida de tiempo.
Ademas, muchos de los catalizadores organometalicos no

son hidroliticamente estables, por lo que en la pre-



Sistema de una sola Etapa

Poliol
Silicona
Amina
‘1 \ 4 \ 4
Octoato de Sn 2 Mezclador > Espuma

A 4 ip

Cloruro de Metileno

Isocianato

Agua

Figura 5.3
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mezcla, si el tiempo de permanencia en el tanque
respectivo es prolongado, puede causar un decrecimiento
en la actividad catalitica, ya que en la pre-mezcla se

adiciona el agqua.

5.3.3. Sistema de Cuasi-Prepolimero.-

Esta técnica consiste en hacer reaccionar sélo parte del
poliol con el isocianato, éste prepolimero, se trata
después con la parte restante del poliol y los demas
reactivos. Esta reaccién de dos etapas se puede
controlar mejor pues el calor de reaccidén se distribuye
en dos etapas, de forma que el riesgo a sobrepasar la
temperatura umbral (chamuscado) disminuye.

Sin embargo debido a que se requiere una etapa
adicional, la espuma producida suele ser mas costosa. El

diagrama del sistema se representa en la figura 5.5.

5.4. ELECCION Y DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION

SELECCIONADO. -

5.4.1. Elecciébn.-

El sistema que se elige y que se procede a describir es
el sistema de produccién de una sola etapa (one shot),

con una ligera modificacién: Los reactivos se mezclan



Sistema de dos Componentes

4

Mezclador

—

'y

Poliol
Silicona
I
Amina Pre-Mezcla de
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previamente en un mezclador sin movimiento (5.5.6) vy
luego va al mezclador, en lugar de agregar todos 1los
reactivos directamente al tanque mezclador, con el fin
de asegurar una eficiente mezcla.

La eleccidén se efectud en base:

- Debido a 1las reformulaciones continuas gque deben
realizarse (diferentes densidades) durante el desarrollo
de la produccién, es mas sencillo variar la dosificacién
de cada reactivo a diferencia del sistema de dos etapas
donde hay un pre-mezclado.

- La espuma resultante mediante este sistema resulta de
una calidad similar al del proceso de cuasi-prepolimero
pero se elimina la etapa de mezcla isocianato-poliol 1lo
cual va a originar un decremento del costo.

- Se evita el contacto prolongado (ocasionalmente) del
Octoato de estano con el agua y el catalizador aminico,
el cual originaria una disminucién de la actividad

catalitica de éste.

5.4.2. Descripcién.-

Los tanques de alimentacién de los reactivos se llenan
a partir de barriles o tanques de almacenamiento a

granel. Estos estdn conectados directamente a un

mezclador sin movimiento, el cual esta en linea con el
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tanque mezclador.

Para el surfactante de silicona, catalizador aminico,
Octoato de estano, agua, agente de expansidén, se
utilizan por lo general tanques mas pequenos.

Los tanques de poliol y TDI se conectan a un
intercambiador de calor, el cual asegura la temperatura
apropiada de operacién de espumado, s6lo en éstos
tanques es importante el control de la temperatura, ya
que estos reactivos ingresan en mayor proporcidn.
Después de haber obtenido las temperaturas requeridas,
el flujo en cada uno de las lineas se calibra, de manera
que las oscilaciones de flujo estén dentro de 1% de
error de los valores teéricos, es por ello que se
instalan recirculaciones para todos los componentes que
van desde los tanques de proceso, a través de las bombas
de medicién ajustables, hasta antes del mezclador y
regresando de nuevo a los tanques de proceso.

Por lo general el isocianato se calibra primero vy
utilizando éste resultado, se calculan las cantidades
requeridas de los otros ingredientes. Ajustando 1la
velocidad de la bomba, la presién en las lineas y las
graduaciones de los manémetros, se deben calibrar los
flujos dentro de un margen de 1% de error.

La produccién se arranca, dJeneralmente, c¢on una
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corriente de poliol seguidos por el agente de expansidn,
la silicona y 1los catalizadores y por ultimo, el
isocianato, todos los ingredientes se ir&n bombeando en
forma continua. Luego se les introduce en la misma
tuberia, la cual est& conectado directamente al tanque
mezclador (excepto el isocianato y el catalizador
organometéalico, los cuales van directamente al
mezclador); se aprovecha 1la energia cinética para
favorecer dentro de la tuberia, la mezcla. El1 agitador
del mezclador asegura gque 1los componentes se mezclen
adecuadamente.

Finalmente la mezcla se deposita en una cinta
transportadora que debe estar forrado en los tres lados
con papel, llevando la espuma en crecimiento por dentro
de un tunel. Depués del tinel se encuentra una cortadora
en donde corta la espuma en bloques y se lleva luego
hasta el &rea de curado. El1 Area de curado debe tener
buena ventilacién ya que los bloques recién producidos
siguen reaccionando, el calor de reaccidén alcanza su
punto madximo entre los 30 - 60 minutos después de la
produccién. Los bloques de espuma deben permanecer en

esta zona al menos 24 horas.
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5.5. DISENO DE PLANTA PARA EL PROCESO SELECCIONADO. -

5.5.1. Balance de Masa.-

Para efectos de diseno se toma como base una formulacidén
de espuma de densidad = 22 Kg/m’ ( la formulacidn para
esta densidad establece una mayor cantidad de reactivos
a procesar para la elaboracién de la espuma).

Para efectuar el balance de masa se necesita conocer la
proporcién de los ingredientes en una formulacidén
determinada, como se explica a continuacidn:

Se usa un poliol con numero hidréxilo (N°OH) = 56.

* Numero de hidréxilo. Es el numero de miligramos de
hidr6xido de potasio equivalente al contenido de
hidré6xido en un gramo de poliol.

Temperatura de operacién: 18°C.

Base : Poliol 100 pphp.

Requerimiento de Isocianato.-

l1.- En la reaccidén Poliol + isocianato—-————- Poliuretano

N°equivalente-gramo poliol = N° equivalente-gramo
isocianato.

Pﬂ_(poliol) = E_s_o_(jsoqianabo)
PE(poliol) PE (isocianato).

Por lo tanto , el isocianato necesario por parte de
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poliol es igual a :

=—‘E( isocianato) X l

PE (poliol)

En el isocianato se cumple que:

% NCO = _100%
PE (NCO) PE (isocianato)
===> l oo X PE (BCO)— = PE isocianato
ENCO
PE g0 = Peso molecular S 42 = 42
N? de grupo funcionales 1
(3) en (2)
PE isocianato = _1 0 0 X 4 7
2 NCO
(4) en (1)
Requerimiento de TDI = 100 x 42
por parte de Poliol. ¥ NCO X PE o101

P.E. Poliol: De la definicién de nGmero de hidréxilo.

N2 OH = (56,1 x 1000)/PE .,

Donde 56,1 es el peso atémico del hidréxido de Potasio

y 1000 es el numero de miligramos en un gramo de poliol.

Entonces:

PE o1i01, = -56.1 x 1,000
N¢ OH

En el caso del TDI (80/20) el porcentaje de NCO

por cada parte de poliol. Dow Chemical (18).

Lo anterior y (6).,finalmente en (5):

Requerimiento de TDI por = 100 x 42 x N°0H

parte de poliol 48.13 x 56.1 x 1000

(1)

(2)

(3)

(4)

(3)

(6)

48.13.
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= 0.00155 x N°OH (A)
2.- De la reaccién:Isocianato+Agua---->Urea
disustituida.
# Equivalente-gramo isocianato = # Equivalente-gramo
agua

_P_QS.O_( ieocianato) —Pgs o (agua)—

PE (leocianato PE (agua)
Requerimiento de Isocianato = PE . . .o X 1 (7)
por parte de agua PE ...
Panm = Peso molecular =_18 =9 (8)

N¢ H desplazables 2

(8) Y (4) con 8 NCO = 48.13 en (7).
Requerimiento de isocianato =__ 100 x 42 = 9.696 (B)
por parte de agua 48.13 x 9

Luego el requerimiento total de TDI es:

Requerimiento de TDI por + Requerimiento de TDI por =

parte de poliol parte de agua.
(A) (B)
= 0.00155xN°OH + 9.696 (%)

Veamos el requerimiento de los agentes de expansién:

De resultados experimentales para una D = 22 kg/m’
Indice de exp. = pphp agua + pphp cloruro Metileno
9

= 4.28 + 2 /9

= 4.50
Pphp H,O = 4.28

Pphp CH,C1, = 2 Obtenidos experimentalmente

Luego en (*), tenemos que:
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0.00155x%x56x100+9.696x4.28

N°OH
poliol

pphp
agua

50.179

Para una densidad 22Kg/m’ el indice de isocianato con un

poliol de N°OH

56 es

=>TDI requerido en la formulacién

x Indice de isocianato

100

109 (determinado en pruebas).

requerimiento total
de TDI

54.695 pphp

La proporcién de catalizadores se determiné luego de

varias pruebas a la temperatura de 18°C con un poliol de

N2H = 56.

pphp*
Octoato de Sn. 0.215
Silicona 1.050
Amina Terciaria 0.135

*pphp : partes por cien de

poliol




Pruebas experimentales para determinar el requerimiento de los agentes de expansion

ophp H20 433 433 445 428 428 428 420 428 415
ophp CH2Cl2| 4,00 3.00 200 250 220 200 200 1,00 100
@‘:ﬁ'g{"" 2034 | 2108 | 2110 | 2155 | 2185 | 2106 | 212 | 223 | 2300

pphp : Partes por cien de poliol.

Cuadro 5,6




Pruebas experimentales para determinar la proporcién de catalizadores

y estabilizante para espuma de densidad 22 Kg/m3

pphp Octoato

0,245 0,225 0,215 0,215 0,215

de Sn
pphp Silicona 1,200 1,200 1,100 1,050 1,050
pphp Amina 0,120 0,120 0,120 0,125 0,135

Espuma Espuma Espuma con|Espuma con|Espuma de

cerrada, ligeramente  |buen flujo delbuen flujo de|buenas
Resultado  |brillosa,con cerrada, con|aire, ligero|aire,sin  brillo|caracteristicas
obtenido desprendimien |desprendimien (brillo, con|pero ligero

to de base to de la base |desprendimien [desprendimien

to de la base |tode la base

pphp : Partes por cien de poliol.

Cuadro 5.7
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Finalmente concluimos en la siguiente formulacién:

Cuadro 5.8.

Reactivo Pphp (*)
Poliol 100.000
TDI (**) 54.695
Octoato de Smn. 0.215
Silicona 1.050
Amina 0.135
Agua 4.280
CH,C1, 2.000
Indice de expansidén = 4.50
Indice de TDI = 108

(*) T = 18°C.
(**) incluye el exceso de isocianato
pPphp :partes por cien de poliol

Se establece el balance de masa segin la formulacidén
anterior.

El disefio propuesto tiene un volumen de espumado a

explicar:

Volumen espumado = V.,xa(m)xh(m)xt(min).

donde:
V., = Velocidad del transportador : 2.18 m/min
a = ancho del tGnel = 2m.
h = altura del tGnel = 37" <> 0.9388 m.

t = tiempo de espumacién/turno = 160min aprox.
V. Y t dependen del diseno y/o del volumen requerido
Para una corrida de produccién en la cual la magquina

espumadora a disenar tiene una longitud (1) de
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espumacién = 30 m.

=> Volumen de espuma = 2.18x2x0.9388x160 = 654.90 m’
por turno.

Para una densidad : D = 22 kg/m'.

Weotal de 1o mezela = DxV = 22kg/m’ x 654.90 m’ = 14407.8 kg-.

Se determinan los flujos masicos para la espumacién en

cada corrida.

Veamos :

Sea el sistema:

Altura

Espuma en Maxima: 37 pulg

Crecimiento

[ | | | :

—» Vt=2,18 m/min

Figura 5.6.

Luego la cantidad de cada reactivo que ingresa en cada

turno para una D = 22 Kg/m' , se calcula segun:
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Cuadro 5.9.

REACTIVO ) pphp PESO c/REACTIVO
Poliol 100.000 100.000 k
TDI 54.695 54.695 k
Octoato de Sn. 0.215 0.215 k
Silicomna 1.050 1.050 k
Amina 0.135 0.135 k
Agua 4.280 4.280 k
CH,CL, 2.000 2.000 k

Peso total = 162.375 k ; pphp: partes por cien de poliol.
Ademéas : Peso Total =14407.80Kg.
Luego: 162.375k = 14407.80
K : factor de reparto proporcional.

K =_14407.80 = 88.732
162.375

Balance de masa para una espumacién de D = 22 kg/m’ y un

volumen de 654.90m’ es:

Peso (kg)

Poliol = 8873.2
TDI = 4853.2
Octoato de Sn. = 19.1
Silicona = 93.2
Amina = 12.0
Agua = 379.8
CH,C1, = 177.5

y el flujo masico de la mezcla:Wa.cria=™Woezcra =_14407.8

ttotnl 1 6 0
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1.5 kg/s = 90 kg/min.

Luego los flujos masicos en cada linea son:

(Kg/min)
Wooriol = 55.40
Wei1icona = 0.60
N . = 0.075
Wagua - 2.40
W tonto = 0.12
wcuzclz = 1.10
Wops = 30.30

En las figuras (5.7) y (5.8) se muestra el proceso de
produccién completo: Desde la dosificacién de los

tanques de proceso hasta el cortado en bloques.

5.5.2. Disefio de Intercambiadores de Calor.-

5.5.2.1. Intercambiador de Calor de TDI.
En ésta seccién, s6lo se indican las especificaciones de

disefno mas importantes. El desarrollo integro del mismo
se muestra en el apéndice N? 4.

Tipo de Intercambiador de Calor: Haz tubular y

carcasa - Cabeza flotante.

carcasa.-

Material : Acero al Carbono.
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Fluido a traves de la carcasa: Agua

Tamano nominal: 16 IPS sSch 30.

Haz de tubos.-

Material : Acero aleado.

Fluido a través del Haz : TDI

Di&metro nominal de tubo : 3/4 pulg. 16 BWG.

Paso: cuadrado p = 15/16 pulg.

Namero de pasos de tubo : 2

Namero de tubos : 160

Longitud de los tubos = 2 m.

Espaciamiento entre chicanas = Dié&metro interior de la

carcasa/5.

Condiciones de Proceso

Fluido caliente: TDI.
Temperatura de entrada: T, = 25°C
Temperatura de salida: T, = 17°C
Flujo Masico = 1818 Kg/hr.
Fluido frio : Agua

Temperatura de entrada = 10°C

Flujo Masico = 9000 Kg/hr.
Coeficiente total calculado U, = 53.15 Kcal/h.m?*°C

Coeficiente total del disefio U, = 51.18 Kcal/h.m*°C
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Pérdida de carga.-

Haz de tubos: AP, = 0.0018 Kg/cm?

Carcasa : AP, = 0.0906 Kg/cm?

c

5.5.2.2. Intercambiador de Calor de Poliol.-

En ésta seccidén se indican las especificaciones de

disefio mas importantes. El desarrollo integro del mismo

se muestra en el apéndice N° 4.

Carcasa.-—

Material : Acero al Carbono.
Fluido a través de la carcasa: Poliol

Tamaio nominal: 22 IPS Sch 20.

Haz de tubos.-

Material : Acero al Carbono.

Fluido a través del Haz : Agua

Diametro nominal de tubo : 1 1/4 pulg. 16 BWG.
Paso: cuadrado p = 1 9/16 pulg.

NGamero de pasos de tubo : 2

Namero de tubos : 90

Longitud de los tubos = 5 m.

Espaciamiento entre chicanas = Diametro interior

carcasa/5.

de 1la
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Condiciones de Proceso

Fluido caliente: Poliol.

Temperatura de entrada: T, = 25°C

Temperatura de salida: T, = 17°C

Flujo Masico = 3324 Kg/hr.

Fluido frio : Agua

Temperatura de entrada = 10°C

Flujo Masico = 12000 Kg/hr.

Coeficiente total calculado U, = 35.76 Kcal/h.m*°C

Coeficiente total del disefio U, = 33.07 Kcal/h.m*°C

Pérdida de carga.-

Haz de tubos AP, = 0.0018 Kg/cm®

AP_ = 0.0906 Kg/cm®

c

Carcasa

5.5.3. Especificaciones de los Recipientes de Proceso.-

Las especificaciones se realizan teniendo en cuenta:

El tanque se carga al inicio de cada jornada de

trabajo.

Tangue 1.-

Funcién: Almacenamiento de Poliol.
Tipo de recepcién: tanque de dia.

Caracteristicas del fluido:
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- Apariencia: liquido viscoso
= Pvapor s deSPreCiable

- Peso especifico: 1,020 Kg/m’ a 25°C

Caracteristicas del recipiente:
- Tanque atmosférico cerrado, de forma cilindrica
vertical (maAs econémico).

- Material: acero inoxidable

Calculos para especificacién.-

De balance de masa se tiene que se requiere: M = 8873.2
Kg de Poliol.

Entonces el volumen del Poliol contenido en el tanque,
donde se considera un 15% de reactivo adicional, que es
el que va a quedar contenido en el tangque para evitar
que el nivel al final de la jornada sea cero y la bomba
pueda aspirar aire es:

V = (M/p)x1.15 = 10 m’

Tolerancia 10% para estimar el volumen del tanque; ésta

tolerancia nos permite especificar la capacidad del

tanque:
3

V., = capacidad del tanque = 1.1V = 11 m

Relacién tipica longitud-dié&metro para tanques de dia:

3-5 .(21).



87

Para: L/D = 3 (1)
Esta relacién de disefio es aplicada en todos los tanques

siguientes.

Para un cilindro:

V =(n/4). D*°.L (2)
(1) en (2):

D = (4v/3)/3 (3)
Reemplazando en (3):
D=1.67m.
Luego L=5.01lm

Nivel alcanzado por el Poliol al inicio de la jornada:

10 = (/4)(1-67°)h, ;
Entonces h,; = 4.57m

Nivel alcanzado por el Poliol al final de la jornada:

(M/p)x0.15 = (n/4)(1.67 ?)h, ;
Entonces h, = 0.59m.

Presién madxima en la salida del tanque:

P = Pmre + Ppoliol
¥.ire = 1.3 Kg/m?
Neve = Niangue = Np,; = 5.01 = 4.57 = 0.44m

Luego: P =1.3 x 0.44 + 1020 x 4.57
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P = 4661.97 Kg/m? <> 6.64 1b/pulg ?

Tanqgue 2.-
Funcidén : Almacenamiento de TDI
Tipo de recepcidn : Tanque de dia
Caracteristicas del fluido:
= Apariencia : liquido incoloro, con olor fuerte
picante.
Piapor @ 25°C = 0.03 mbar
= Peso Especifico a 25°C = 1220 Kg/m’
Caracteristicas del recipiente:
Tanque atmosférico cerrado, de forma cilindrica
vertical
Material: Acero inoxidable.
Controles en el recipiente:
La presencia de grandes cantidades de humedad o agua
puede producir suficiente diéxido de Carbono como para
romper los recipientes; es por ello que el recipiente

utilizado con el TDI debe estar limpio y debe purgarse

con gas seco antes de usarse.

Calculos para especificacioén. -

Segin el balance de masa para una corrida M= 4853 .2Kg

de TDI
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4.57m’

V = Vol de TDI en el tanque = (M/p)x1.15

Tolerancia 10% V, = 1.1x4.57 = 5.03 m’

Relacién L/D = 3
D = (4v/3)Y? = 1.29m

L = 3.86m.

Nivel de TDI al inicio de la jornada:
Vipr,i = (M/4)D?hqy

Luego hpor,; = 3.50m.

Nivel de TDI al final de la jornada:
Vipr,e = (1/4)D’hypy ¢

Luego hppre = 0.46m.

Presién maxima a la salida del tanque:

P =P + Pop;

aire

= Y h +¥ oprhop:

aire ‘aire

1.3x(3.86-3.50) + 1220x3.50

= 4270.47Kg/m? <> 6.081lb/pulg?

Observacién :debido a que el método de especificacién

es semejante para todos los tanques, sélo se indicaran

los parametros mas importantes.

Tangue 3.-

Funcién : Almacenamiento de Amina

Tipo de recepcién : Tanque de dia
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Caracteristicas del fluido:

-Apariencia : liquido Pardo

-Solubilidad en agua : ilimitada

-Peso Especifico : 905Kg/m’ a 20°C
Caracteristicas del Recipiente:

-Tanque atmosférico Cerrado, en forma cilindrica
Vertical

-Material : Acero Inoxidable

Especificaciones de disefio y operacidn:

Masa de Amina requerida = 12.0Kg
- Vol Amina = 0.015 m’

- Vol Tanque = 0.017 m’

- Di&metro tanque = 0.19m.

- Altura del tanque: L= 0.57m

- Nivel al inicio de la jornada = 0.53m.

- Nivel al final de la jornada 0.07m

- Presién maxima de Salida 479.70 Kg/m’<>

0.681b/pulg?

Tangue 4.-

Funcién de Almacenamiento : Cloruro de Metileno
Tipo de Recepcién : Tanque de dia
Caracteristicas del fluido:

—-Apariencia : Liquido incoloro
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No tiene punto de inflamacién esponté&nea

-Peso Especifico a 20°C = 1340Kg/m’
Caracteristicas del recipiente:

- Tanque atmosférico cerrado,de forma cilindrica
vertical

- Material : Acero Inoxidable

Especificaciones de disefio y operacién:

- Masa de CH,Cl, requerida = 177.5Kg

Vepac1, = 0.15m?

= Vianque = 0.177m’

- Didmetro del tanque = 0.41m

1.24m

- Altura del tanque
- Nivel de CH,Cl, al inicio = 1.14m
- Nivel de CH,C1l, al final = 0.15m
- Presién méxima a la salida =

1527.73Kg/m?°<>2.181b/pulg?

Tangue 5.-

Funcién de Almacenamiento : Silicona

Tipo de Recepcién : Tanque de dia
Caracteristicas del fluido:

-Apariencia : Liquido viscoso

-Valor pH de una sol. acuosa al 4% a 20°C = 10

-Peso Especifico a 20°C = 1035Kg/m’
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Caracteristicas del recipiente:

- Tanque atmosférico cerrado,de forma cilindrica
vertical

- Material : Acero Inoxidable

Especificaciones de disefio y operacidn:

- Masa de Silicona requerida = 93.2Kg
- V ciiicona = 0.104m°

- Viangue = 0.114m’

- Didmetro del tanque = 0.36m
- Altura del tanque = 1.08m
- Nivel de silicona al inicio = 1.02m
- Nivel de silicona al final = 0.13m.

- Presién mdxima de salida del tanque

1055.78 Kg/m?<>1.51b/pulg?.

Tangque 6.-

Funcién de Almacenamiento : Agua
Tipo de Recepcidén : Tanque de dia
Caracteristicas del fluido:

-Apariencia : Liquido incoloro

-Peso Especifico a 20°C 1,000Kg/m’

Caracteristicas del recipiente:

- Tanque atmosférico cerrado,de forma cilindrica

vertical
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- Material : Plastico

Especificaciones de disefio y operacién:

- Masa de Agua requerida = 379.8Kg
- Viga = 0.44n0°

= Viangue = 0.48m’°

- Didmetro del tanque = 0.59m

- Altura del tanque = 1.77m

- Nivel de agua al inicio = 1.61lm

- Nivel de agua al final = 0.21m.

- Presién maxima de salida del tanque =

1,610.21 Kg/m?<>2.291b/pulg?.

Tangue 7.-

Funcién de Almacenamiento : Octoato de sSn.
Tipo de Recepcién : Tanque de dia
Caracteristicas del fluido:

-Apariencia : Liquido oleoso

-Solubilidad: Soluble en polioles y solventes

organicos.

-Peso Especifico a 20°C 1,250Kg/m’
Caracteristicas del recipiente:
- Tanque atmosférico cerrado,de forma cilindrica

vertical

- Material : Acero Inoxidable
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Especificaciones de disefio y operacién:
- Masa de Octoato de Sn. requerida = 19.1Kg

= Vtoato ge sn = 0.01 8m?

= Viangue = 0.019m’

- Diametro del tanque = 0.20m

- Altura del tanque = 0.60m

- Nivel de Octoato de sn al inicio = 0.57m
- Nivel de Octoato de sn al final = 0.07m.

- Presién maxima de salida del tanque =

712.5 Kg/m?<>1.02 l1lb/pulg?®.

5.5.4.- Diseno de tuberias .-

El dimensionamiento de las lineas se inicia con 1la
determinacién del di&metro respectivo.

Las férmulas utilizadas sirven para la determinacién
del didmetro interno de tuberia, ademds estos son
independientes de la 1longitud. Las f&rmulas fueron

planteadas por Kent (22).

Diadmetro tipico para liquidos fluidos limpios:
d = 2.607(w/p)°* (2)

Diametro tipico para fluidos corrosivos:

d=1.457(w)*"? (Y)

o 1/3
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densidad lb/pie’

datos:

flujo 10001b/hr

Cuadro 5.10.

Reactivo w(Kg/min) W(10001b/hr) p(Kg/m?) p(lb/pie?)
Poliol 55.400 7.313 1020 63.60
TDI 30.300 4.000 1220 76.00
Amina 0.075 0.010 905 56.38
Octoato de Sn 0.120 0.016 1250 77.87
Aqua 2.400 0.317 1000 62.30
Clor .Metileno 1.100 0.145 1340 83.48
Silicona 0.600 0.080 1035 64.48

Reemplazando en 1las férmulas respectivas para cada

fluido tenemos:

Cuadro 5.11.

Reactivo Diametro interno (d pulg.)
Poliol 1.02
TDI 0.69
Amina 0.04
Octoato de Sn. 0.07
Agua 0.21
Clor .Metileno 0.13
Silicona 0.14
Comercialmente tenemos 1los siguientes didmetros

nominales disponibles en el mercado.
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Cuadro 5.12.

Reactivo Diametro nominal Caracteristica de la
(pulg.) tuberia

Poliol 1.00 Tuberia de hierro fundido.
TDI 0.75 Tuberia acero inoxidable
Amina 0.06 Tubing size 14 C-flex
Octoato de sn 0.06 Tubing size 14 Norprene
Agua 0.25 Tubing size 17 Norprene
Clor.Metileno 0.19 Tubing size 25 Viton
Silicona 0.19 Tubing size 25 Norprene.

Los tubing empleados son tuberias de material pléastico
especial para el tipo de fluido que se requiera; son
importantes por sus caracteristicas flexibles asi como

por su gran maniobrabilidad.

Calculo para el diametro de tuberia del mezclador sin

movimiento.-

Aplicaremos la ecuacién (z).(ver 5.5.4.)
Tenemos: w= 1.5 K/sg<>11.88(1000 1lb/hr)

= 1.090 Kg/m’<>67.95 1b/pie’

pmazcla

Reemplazando:
d = 1.22 pulg.

didmetro disponible en el mercado : 1 1/4 pulg.
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5.5.5. Seleccién de Bombas.-

Para seleccionar una bomba se requiere bAasicamente
conocer el tipo de fluido a transportar asi como el
caudal y la potencia de la bomba. Calcularemos entonces

dichos parametros de selecciédn.

Cdlculo de caudales.-

Usamos la siguiente ecuacién:

Q = w/[p(3.785x10-3m?/1 gl)]

Donde:

w en Kg/min

o en Kg/m’

Con los datos del cuadro 5.10.,en la férmula anterior

obtenemos los siguientes resultados:

Cuadro 5.13

Reactivo Caudal (gpm)
Poliol 14.350
TDI 6.560
Amina 0.022
Octoato de Sn. 0.250
Agua 0.630
Cllor.Metileno 0.220
Silicona 0.150
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Calculo de potencia.-

Para efectuar este cAlculo se requiere el balance de

energia.

POLIOL- Balance de Energia MecAanica.-

l.- Tanque de Poliol-Reactor.-

El balance de energia se realiza para transferir el
poliol desde el tanque respectivo hasta el tanque
mezclador, ésta potencia requerida sera maxima cuando
el nivel del poliol se encuentra en el punto minimo de
la jornada, es decir, hpg,;o;,¢= 0.60m.

Sea el sistema:

55m

Balance de energia entre los puntos 1 y 2 del sistema

(1)(2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)
E1+Z1+213+Hb = 22+zz+yzi+hfInt+hftub+hfacc+hf 7’ mezclad.
Qg 2g pg 2g 8in mov.

- & = (A)
(1) —Pl =—Qaireg—ah ire = 1.315'1_0'6)= 0'006m

~g ppoliol g 1020
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(2) z, = 0.60m.
(3) V2= 0

2g
(4) _P, =0

og
(5) Z, = 2.2m
(6) _Vv.2?

2g

Calculamos v,:

Q= w/p = (55.4Kg/min)x(1min/60s)
1020Kg/m’

= 9.052x10* m’/s
A=(m/4)d’ d nom = 1 pulg<>0.0267m.
= 5.60x10% m?
Como Q= VA

Entonces: v,=Q/A = 1.62m/s.

y v.2 = 0.134m.
2g

(7) hf, . = AP/p.g

AP = 0.0906Kg/cm’<>8878.8Kg/m.s?

hf = (8878.8Kg/m.s”)/(1020Kg/m’x9.8m/s?)

int

= (0.888m.
(8) heeop = f(L/4d) (v,2/29)
Se halla f:

Re = v.d.p/u

o 1020 Kg/m’

d, = 0.0267m.

1
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v 1.62m/s

H = 1969.2 Kg/m.h<> 0.547 Kg/m.s

Luego: Re = 80.66

Se observa que el Re se encuentra en la regién de
régimen laminar. Mataix (23).

f = 64/Re = 0.79

Longitud de la tuberia = 14.9m.

Reemplazando valores:

hf,, = 59.0 m.

(9) hf_. = §.e-(V/29)

¢ = coeficiente de pérdida de los distintos
accesorios. (en nuestro caso : vAalvulas, codos,

embocaduras, medidor, tes, salidas)

= L, 4+ E, + ...

> 2

Eacc

de tablas:

£Salida suave = 0.15

Evalvula = 2.00

¢Codo = 0.25

¢Embocadura = 0.75

EMedidor = 1.50

£Te = 2.00

Entonces: Cpoe. = 11.65

hf = 11.65%(1.62%/2x9.8) = 1.558m.

acc

(10) hf, o peinae = £(L/dA)(V?/29)

sin mov.
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v = Q/A Q = 9.052 x 10 m?/s
d,..» = 1 1/4pulg<> 0.03175m.
Luego : Vv = 1.14 m/s
Re = p.v.d/u
o = 1090Kg/m’
Entonces: Re =67.50
f = 64/Re = 0.95

Reemplazando: hf = 2.77m.

mezclador

Finalmente reemplazando en (A):

0.006+0.60+0+H, = 0+2.2+0.134+0.888+59+1.558+2.77
H, = 65.944m.

Pot = Q.p.g.H, = 0.80HpP

Pot_., = Pot/0.7 = 1.14Hp

2.- Recirculacién.-

Como al inicio del proceso, es necesario calibrar

el flujo; luego se requiere recircular el fluido,

se calcula la potencia para cubrir el reciclo.

Sea el sistema:

55m

51m
48m

I”
%

11m

128m
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Balance de energia entre los puntos 1 y 2 del sistema

P,t+z,+v,2+H,=P,+2z,+v,2+hf, +hf ,+hf, «-« (B)
g 2g g 2g

v.e = 0.134m. calculado anteriormente
2g

hf; ., = 0.888m. calculado anteriormente
hf,,, = £(L/4d)(v,2/2g)
f = 0.79 calculado anteriormente
Longitud de la tuberia = 29.4m.

v, = 1.62m/s calculado anteriormente

d = 0.0267m.

Reemplazando valores:

hf, ,= 116.48m.

hf e, = €ace. (V2/29)

§{ = coeficiente de pérdida de los distintos
accesorios. (vdlvulas, codos, embocaduras,

tes,salidas )

§Bcc = &, t Ez 550
de tablas:

£salida suave = 0.15
Evalvula = 2.00

§Codo = 0.25

medidor,
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¢Embocadura = 0.75

¢Medidor = 1.50

ETe = 2.00

Entonces: facc. = 9.90m.

hf_. = 9.90x(1.62%?/2x9.8) = 1.324m.

Finalmente reemplazando en (B):

H, = 118.85m.

Pot = Q.p.g.H, = 1.44Hp

Pot_ ., = Pot/0.7 = 2.06Hp

Luego la bomba que se requiere instalar debe tener una

potencia de 2.25Hp(existente en el mercado).

TDI-Balance de energia Mecanica.-

l.- Tanque de TDI-Reactor

El balance de energia se realiza para transferir el TDI
desde el tanque respectivo hasta el tanque mezclador,
ésta potencia requerida sera maxima cuando el nivel del
TDI se encuentra en el punto minimo de la jornada, es

decir, hg,; = 0.46m.
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Sea el sistema:

0.6 m 25m

25m

1.0m

i
|
k

25m

75m

Balance de energia entre los puntos 1 y 2 del sistema

(1)(2)(3) (4)(5)(6) (7) (8) (9) (10)

P,+2,+V,2+H,=P,+2,+V,2+hf; +hf ,+hf, +hf . 1u. ... (A)
og 2g pg 2g sin mov.
(1) P, = Duire. 90,6 = 1.3(3.86-0.46)= 0.0036m
P.g Prpr. 9 1220
(2) 2, = 0.46m.
(3)
(4) _P,=0
Fg
(5) 2, = 2.2m
(6) _v2
29

Calculamos v,:

O= w/p = (30.3Kg/min)x(1lmin/60s)
1220Kg/m’
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= 4.139x10™* m’/s
A = (m/4)d? dyon = 3/4 pulg.<>0.0208m.
= 3.40x10™* m?
Como Q= VA
Entonces: v,= Q/A = 1.22m/s.

b4 v.2 = 0.076m.

(7) hf, ., = AP/p.g
AP = 0.60x107°Kg/cm*<>58.8Kg/m.s?
hf, . = (58.8Kg/m.s’)/(1220Kg/m’x9.8m/s?)
= 0.005m.

(8) hf, ., = £(L/4d) (v,2/29)

Se halla f:

Re = p.v.d /u

p = 1220 Kg/m’

d, = 0.0208m.

v = 1.22m/s

u = 12Kg/m.h<> 0.0033Kg/m.s

Luego: Re = 9381.4
SegGn el material € = 0.00015

0.00015/0.75

rugosidad relativa = e€/d

€ 0.0002
Del diagrama de Moody:

f = 0.032 (Mataix (23))
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Longitud de la tuberia = 11.0m.
Reemplazando valores:
hf, ., = 1.29m.

(9) hf = (v?/29)

acce. iaoc.
£ = coeficiente de pérdida de los distintos accesorios.
(vdlvulas, codos, embocaduras, medidor, tes, salidas).

€acc:=§1+ §2+ ° e

de tablas:

£salida suave = 0.09

Evalvula = 1.80

£Codo = 0.20

{Embocadura = 0.50

EMedidor = 1.50

ETe = 2.00

Entonces: facc. = 10.49

hf__. = 10.49x(1.22%/2x9.8) = 0.80m.
(10) hf . leer = £(L/d)(V?/2g)

sin mov.

v = Q/A Q = 4.139x10™* m?/s
d__ =1 1/4 pulg.<> 0.03175m.
Luego : Vv = 0.53m/s

Re = p.v.d/u

o = 1090Kg/m’

Entonces: Re =6221.07
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De Moody f = 0.026

Reemplazando: hf _ ..., = 0.0l6m.

Finalmente reemplazando en (A):

0.0036+0.46+0+H, = 0+2.2+0.076+0.005+1.29+0.8+0.016
H, = 3.92m.

Pot = QpgH, = 0.026Hp

Pot, . ,=Pot/0.7 = 0.037Hp

2.- Recirculacién. -

Como al inicio del proceso, es necesario calibrar el
flujo; 1luego se requiere recircular el fluido, se
calcula la potencia para cubrir el reciclo

Sea el sistema:

I 4'1_-—'2;-|

20m

7.5m —

Balance de energia entre los puntos 1 y 2 del sistema

P—l+ zl+v-13+ Hb=22+ z2+!~23+hf1nt+hftub+hfaoc cee (B )
Pg 2g P9 2g
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P,=- P, =0
-g
2, -2, =0
v,2 =0
2g
_gﬁ_? 0.076m. calculado anteriormente
g
hf. = 0.005m. calculado anteriormente

hf , = f(L/4) (v,2/2q9)
f = 0.032 calculado anteriormente
Longitud de la tuberia = 18.6m.
v, = 1.22m/s calculado anteriormente
d = 0.0267m.
Reemplazando valores:

hf,, = 2.17m.

hfacc. = E-em::c.(‘fz/zg)
&acc+= coeficiente de pérdida de -los distintos

accesorios. (valvulas, codos, embocaduras, medidor,tes,

salidas).

€&:c
de tablas:

£Salida suave = 0.09

Evalvula = 1.80
¢Codo = 0.20
¢Embocadura = 0.50

E¢Medidor = 1.50
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¢Te = 2.00
Entonces: occs = 8.89m.
hf__. = 8.89x(1.222/2x9.8) = 0.67m.

Finalmente reemplazando en (B):

H, = 2.92mn.
Pot = Q.p.g.H, = 0.019Hp

Pot_., = Pot/0.7 = 0.028Hp

Observacién.- Segin se muestra en los balances de
energia precedentes, el proceso es repetitivo, luego
para los demds reactivos sélo se indica el resultado
final del balance, es decir la potencia de la bomba

necesaria para la operacidn.

Cuadro 5.14.

Reactivo Potencia Requerida (Hp)
Amina 1.74 x 1073
Agua 4.00 x 10°?
Octoato de Sn 3.83 x 10°?
Silicona 1.43 x 1077
Cloruro Metileno 5.18 x 107

Como se observa de los resultados del cuadro 5.14., se
requieren microbombas ’ las cuales se encuentran

disponibles en el mercado.
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Con los datos anteriormente obtenidos y conociendo las
caracteristicas de cada fluido se seleccionan 1las

siguientes bombas. Cole Parmer (24), Soisson (25):

Bomba de Poliol.-

-Tipo: De engranajes, la cual es util para fluidos
viscosos.

-Cuerpo y Engranajes:

Hierro fundido, sello mecanico : Nitrilo
-Potencia: 2.25Hp (1725rpm)

-Caudal maximo : 20 gpm

Bomba de TDI.-

-Tipo: Perist&iltica; pues el TDI es un fluido corrosivo,
no puede estar en contacto con los componentes de la
bomba, el fluido se bombea a través de un tubo plastico
Y no entra en contacto con el mecanismo que genera el
flujo medido.

-Material:

Cabeza de bomba : Acero Inoxidable

Tubing : Viton size 90 (d,, = 0.75 pulg.)

-Potencia : 0.5Hp (290 rpm)

-Caudal maximo : 10 gpm.
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loruro de Metileno.-

-Tipo : Microbomba de desplazamiento positivo ASTI
Teflén ; éstas bombas requieren pequefio mantenimiento y
son faciles de limpiar. Ideal para solventes.

Material:

Cuerpo y Sello : Tefldn

-Potencia : 1/20Hp (1725 rpm)

-Caudal maximo : 925 ml/min.

Bomba de Octoato de Sn.-

-Tipo : Microbomba de engranaje
-Material:

Cuerpo: 316 SsS

Engranaje : Grafito

Sellos : Tefldén

-Potencia : 0.05Hp (800 rpm)

-Caudal maximo : 126ml/min.

Bomba de Silicona.-

-Tipo : Microbomba de engranaje con cabeza de bomba tipo
cavidad, la cual es Gtil para fluidos viscosos.
-Material:

Cuerpo : 316 SS

Engranaje : Nylon
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Sellos : Tefldn
-Potencia : 0.12Hp (1000 rpm)

~Caudal maximo : 2460ml/min.

Bomba de Agua.-

-Tipo : Engranaje

-Material:

Cuerpo y Engranaje : Bronce de alto grado

Estas bombas son apropiadas para el bombeo de agua y
ademas de bajo costo.

Sellos : Carbén/Ceramico

-Potencia : 1/4Hp (600 rpm)

-Caudal maximo : 3000ml/min.

Bomba de Amina.-

-Tipo : Peristaltica , por las mismas razones expuestas
para el TDI.

-Material:

Cabeza de bomba : Acero Inoxidable.

Tubing : Size 14 C-FLEX

-Potencia : 1/20Hp (600 rpm)

-Caudal maximo : 130ml/min.
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5.5.6. Tangue Mezclador - Reactor.-

Esta es la etapa mas critica del proceso por 1la
precisién que debe obtenerse en la mezcla y sobre todo
la eficiencia de la misma. Es por ello que el diseno
completo del tanque mezclador comprende incluso un
mezclador previo en la linea que alimenta al reactor
segln el grafico que se muestra en la figura 5.9.

Para un buen mezclado requerimos un mezclador sin
movimiento, la longitud de este es 0.5 m suficiente para
una eficiente mezcla (una longitud mayor conduce a un
mayor tiempo de contacto lo cual puede acarrear
problemas, pues la reaccién puede producirse antes de
la salida del reactor).

La linea que viene acoplada al mezclador sin movimiento
tiene entradas en forma de Y para .los reactivos
exceptuando el poliol, el cual constituye la corriente
principal, el TDI y el Octoato de Sn. que se mezclan al
final, pues son aquellos que van a dar inicio a 1la
reaccién de espumacién.

El mezclado sin movimiento puede subdividir y volver a
cambiar los filamentos de fluidos viscosos. E1 mezclador
es una serie de aspas de metal o elementos insertados
dentro de una seccién de tuberia. Cada uno de 1los

elementos divide el fluido, lo hace girar y lo entrega
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al elemento siguiente, el cual lo subdivide y lo mezcla
alln mas (24).

Los mezcladores sin movimiento se usan para la mezcla de
liquidos viscosos bajo condiciones donde no es necesario
o no se desea la turbulencia(2l).

Las especificaciones de la tuberia de mezcla son:

l =0.5m

d

1/4 pulg. ver 5.5.4.

1.5 Kg/sg; o = 1,090 Kg/m’

w
entonces:

Q — w/p - 0.0014m’/sg

v =1.77 m/sg.

Entradas de los reactivos en la tuberia acoplado al

mezclador en forma de "Y". Material acero inoxidable

corriente principal: Poliol.

Disefio del tanque mezclador - reactor.-

Es aqui donde se inicia la reaccién de polimerizacién al
completarse adecuadamente la mezcla.

Dimensiones del tanque.

1 - 0.78 m. sin incluir la boquilla de salida.

D - 0.39 m-

H - Altura del tanque sin incluir la forma cénica
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Altura de la caida de la mezcla desde la salida del
tanque mezclador a la cinta transportadora : 0.05 m.

Seleccionamos un agitador dual (dos agitadores en el
eje) tipo turbina de seis palas (el cual es de uso
universal, incluso en el caso de productos viscosos como

el nuestro).

Caracteristicas del agitador de turbina.-

d= diédmetro del rodete= 0.13 m.

h= altura del rodete, sobre el fondo sin considerar 1la
forma cénica. = 0.13.

nimero de chicanas = 0

separacién entre ambos agitadores = 0.3 m.

Altura del tronco de cono del tanque mezclador = 0.15 m.

nimero de revoluciones del agitador = 3000 rpm.
didametro de la linea de salida del reactor = 0.03175m =
1 1/4 pulg.

Calculo de la potencia del agitador inferior.-
n = 3000rpm. = 50 rps.

o =1,090 Kg/m’.

d = 0.13m.

U = 338 cp.= 0.338 Kg/m.sg.

Re= n.d*.p/uy = 2725
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D/d

]
w

h/d =1

De la figura V.8.7 de Wuithier (19), Curva 4,
determinamos:

N, . F,m = 2.1 donde m =(logRe-a)/B ; a =1y B=40
entonces: m = 0.0609

ademas: F,= d.n°/g, = 0.13 x 50°/9.81 = 33.13

Luego: N, = 1.70

Se Calcula la potencia:

Reemplazando Pot* = 876.66 Kg.m/s. = 12.52 Hp <> 9.34Kw

Cédlculo de la potencia para el agitador superior.-

d = Didmetro del rodete = 0.13m.
h = altura del rodete sobre el fondo sin considerar 1la
forma cénica = 0.43m

Luego D/d = 3 y h/d = 3.3
Las condiciones del proceso son similares al agitador
anterior (n,p,u,Re).

De la figura V.8.7 Wuithier (19); curva 4*(pg. 1363):

m = 0.0609 calculo similar al anterior agitador

F_ = 33.13

r
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Pot* = 876.66 Kg.m/s <>12.52Hp <>9.34Kw
Como el caso estudiado no corresponde exactamente al de
los elementos geométricos patrones del cuadro V.8.1

(Wuithier (19)) , es necesaria la siguiente correccién:

(D/ dxH/ d)

Pot = xPot*
(D/dXH/d)cuadro
Se tiene:
D/A o =3 , H/d__ = 0.63/0.13 = 4.85
D/d cuadro 3 ’ H/4d cuadro 3.3 (prOmediO)

reemplazando :
Pot = = 1.21 x Pot* = 15.15 Hp <> 11.30 Kw

Como se trata de 2 impulsores con similar potencia:

Pot requerida = 30.30Hp <> 22.60 Kw

Pot instalada Pot requerida x 1.3 = 39.39Hp

En el mercado se encuentran agitadores de Pot = 40Hp que

es el que se instala.

5.5.7. Eguipos Complementarios.-

Se entiende como equipos complementarios, todos aquellos
que completan el proceso de produccidén; en nuestro caso:
- TGnel de espumacién y accesorios.

- Maquinas cortadoras (vertical y horizontal).

- Equipo de refrigeracién.

- Bombas de recirculacién del agua de enfriamiento.
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5.5.7.1.T0inel de espumacién y accesorios.-

Para poder entender mejor las caracteristicas del tGnel
de espumacidén veamos la figura 5.8.

El tinel de espumacidén tiene las siguientes dimensiones:
1l = 45m. donde:

30 metros para espumacidén real

5 metros donde la espuma avanza dando un tiempo para
evitar pegajosidad.

5 metros para transporte hasta la cortadora.

5 metros para transporte de bloque cortado.

a =2 m.

h=1m

Est& compuesto por cuatro pares de rodillos, los cuales
estadn conformados por rollos de papel, cada par de
rodillos va en cada cara del tGnel, los cuales son los
que transportan a la espuma en crecimiento y giran a
razén de V. . ...erea1 =2.18m/min.(ver 5.5.1.).

Estos rodillos son accionados con motores reguladores de
velocidad.

En la parte superior del tGnel se colocan una serie de
extractores para eliminar 1los gases que se dJeneran
durante la reaccién (26).

El material del tinel puede ser fabricado con planchas

de fierro galvanizado.
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5.5.7.2. MAguinas cortadoras.-
En el proceso se requieren:

Maguina cortadora vertical; es aquella que va a
realizar el corte del "gusano" de espuma en bloques con
la finalidad de favorecer su enfriamiento posterior en
la zona de curado y facilidad de almacenaje.

Esta maquina consiste en una cuchilla tipo guillotina,
viene' acoplada en el tGnel de espumacién puede ser
operada manualmente de manera muy sencilla por un solo
operario.

En el proceso los bloques son cortados en medidas de
2Zm x 2m xXx 1lm, 1.35m x 2m xlm, 1.85m x 2m x 1lm, las
cuales son las medidas ma&s comerciales, no descartandose
la posibilidad de otras; gracias a’ la gran sencillez de

ésta maquina.

- MAguina cortadora horizontal; ésta madquina es la que

realiza el corte final, por lo tanto requiere de una
mayor precisién.

Esta cortadora divide 1las piezas con una cuchilla
orientada horizontalmente, lo cual permite:

- Mayor precisién durante el corte.

- Ninguna molestia para el personal por polvo de

aserrado en el ambiente.
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- Superficie de las piezas cortadas libre del polvo.
Se debe cuidar el perfecto afilado de la cuchilla, pues
pequehas imperfecciones en ésta trae como consecuencias

problemas con las medidas deseadas (27).

Caracteristicas:

Longitud de la banda de rodillos donde se van a colocar
los bloques a cortar: 10 m. (aproximadamente 5 bloques
por corte).

La velocidad maxima de corte es de 3 m/min., al cortar
espumas con muy alta densidad se reduce ésta velocidad,

pero no hay necesidad de variar el programa de corte.

5.5.7.3. Equipo de refrigeracién.-

Este equipo tiene la finalidad de enfriar el agua
necesaria para el intercambio del calor tanto para el
poliol como para el TDI.

Flujo de agua necesario para el intercambiador de
Poliol= 12,000 Kg/h = 3.33 Kg/sg.

Flujo de agua necesario para el intercambiador de TDI=
9,000 Kg/hr = 2.5 Kg/sg.

Seglin especificaciones brindadas por Cole Parmer (24),

es factible utilizar enfriadores por inmersién.
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Enfriaremos el agua en dos tanques por separado con la
finalidad de disminuir el tiempo requerido para su
enfriamiento.

El agua de enfriamiento va a ser recirculada al mismo
tanque, pues la temperatura de salida de ésta, sdlo se
incrementa a lo mds en 1.2°C (ver apéndice 4).

Para especificar la potencia requerida utilizamos 1la

siguiente correlacién (Cole Parmer (24)).

Pot (Watts) = (V XAT x 30 x k)/t.
Donde: V = volumen total del liquido (litros)
AT = diferencia de temperaturas (°C)
t = tiempo de enfriamiento
k = constante de calor especifico (1.0 para el
agua) .

Tenemos: V = 1500 1t.

25-10 = 15°cC

AT = Tambiente-Tfinal requerida
t = 480 min.
Reemplazando:

Pot (Watts) = 1406.3
Para compensar la pérdida por radiacién:
Pot (Watts)real = 1.15 x 1406.3 = 1617.2

En el mercado existen enfriadores con las siguientes

caracteristicas:

Capacidad de enfriamiento: rango [30-(-50)]°C.
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Pot = 1800 watts

hp de compresor = 1.5

5.5.7.4. Bombas de recirculacidén del agua de

enfriamiento.- Se seleccionan bombas centrifugas, pues
aqui no se requiere gran precisién en el flujo como en
la dosificacién de reactivos, éstas bombas se
caracterizan por sus altas razones de flujo y bajas
presiones, ademas de su bajo mantenimiento y facil
reparacién.

Caudales:

Caudal de bomba de recirculacién (intercambiador de
poliol)

12,000kg/h(1h/60min)
1,020 Kg/m’(3.785x107°m’/1gl)

= w/p

51.8 gpm.

Caudal de bomba de recirculacién (intercambiador de TDI)

= w/p = 9,000kg/h(1h/60min)
1,220 Kg/m’(3.785x107°m’/1gl)

= 32.5 gpm.

Seleccionamos:

Bomba de recirculacién (intercambiador de poliol):
Max.flujo = 55gpm(1l,725rpm)

Head = 2.15m
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Especificacién de motor = 1/2Hp.
Bomba de recirculacién (intercambiador de TDI):
Max.flujo = 35 gpm(1l,725rpm)

Head = 2.15m.

Especificacién del motor 1/2Hp
El calculo de la potencia necesaria de las bombas de

recirculacién se detalla en apéndice N2 5.



CAPITULO VI.- LOCALIZACION DE PLANTA

Dentro de éste capitulo se determina la mAs adecuada
localizacién de la planta dentro del territorio
nacional. La seleccién de la ubicacién debe favorecer
fundamentalmente o la minimizacién de costos y/o todos
aquellos factores que afectan directamente sobre el
precio de venta de la espuma flexible.

Los principales factores que de modo directo o indirecto
condicionan 1la 1localizacién de 1la planta son los
siguientes:

- Ubicacién de mercados actuales y potenciales.

- Abastecimiento de materia prima

- Disponibilidad de mano de mano de obra.

- Disponibilidad de infraestructura de apoyo

- Disponibilidad de infraestructura urbana

Efectos del medio ambiente.

6.1. SEGUN UBICACION DE MERCADOS ACTUALES b 4

POTENCIALES. —
Este punto se refiere a la ubicacién de los centros de

consumo para la espuma flexible de poliuretano; veamos

en base a 2 tipos de mercado:
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- Mercado Actual.- Se refiere a aquellas 2zonas en los
cuales actualmente se encuentran establecidos 1los
centros de consumo de la espuma. Segin el estudio de
mercado, los consumidores a partir de 1992 se dispersen
por todo el territorio nacional, principalmente costa
(norte y sur), asi como en la serrania, Cuzco, Puno y
Apurimac. Esto gracias a la aparicién de grandes

distribuidores los cuales se ubican principalmente en

Lima.

- Mercado Potencial.- Se relaciona directamente con las

zonas de consumo de aquellos productos que constituyen
la demanda futura de espuma en el PerG. El1 campo mas
importante que constituye dicha demanda potencial es el

de embalajes.

6.2. SEGUN ABASTECIMIENTO DE MATERIA PRIMA. -

Este punto se refiere a la ubicacién de la planta con
respecto a los centros de abastecimiento de la materia
prima. La materia prima para la espuma flexible de
poliuretano, son reactivos importados y su traslado
desde el pais de origen es por via maritima; aunque ya
a partir de 1993 se ha iniciado la importacién por parte

de ciertas firmas pero en cantidades muy limitadas y
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s6lo de algunos reactivos. 1Informaciones obtenidas
recientemente 1indican que es muy probable que se
importen 1los reactivos principales, Poliol y TDI, a
granel en vez de cilindros, lo cual implicaria una

disminucién en el precio del reactivo.

6.3. SEGUN LA DISPONIBILIDAD DE MANO DE OBRA. -

Hasta este punto de nuestro anélisis, se planea ubicar
la planta en una zona situada en la regién costena del
territorio nacional. Las principales alternativas
locacionales son Trujillo, Lima y Arequipa.

En lo concerniente a la disponibilidad de mano de obra,
ésta no es precisamente de alta especializacién, lo que
si se necesita es gente capaz de realizar trabajos
sencillos, que una vez aprendidos, son rutinarios, tales
como corte, traslado de bloques, almacenamiento, etc.
Esta mano de obra existe en abundancia tanto en

Trujillo, como en Lima y Arequipa.

6.4. SEGUN LA INFRAESTRUCTURA DE APOYO. -

Se entiende como infraestructura de apoyo lo referente
al transporte y servicios industriales Dbé&sicos.
Analizando respecto al transporte las tres alternativas,

se presentan adecuadamente disponibles, ya que todos los
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posibles puntos cuentan con aceptables carreteras, tal
como la carretera Panamericana (Sur y Norte), Puertos,
el Callao, se ubica a pocos kilémetros de Lima, asi como
Salaverry a pocos kildédmetros de Trujillo, tal no es el
caso del puerto de Ilo, el cual se encuentra un tanto
alejado de Arequipa.

En cuanto a servicios industriales 1los de mayor
importancia son la energia eléctrica y el agua, 1la
disponibilidad de estos servicios en las diferentes
alternativas locacionales es suficiente en Lima en las
diversas zonas industriales, asi como en los

respectivos parques industriales de Trujillo y Arequipa.

6.5. SEGUN DISPONIBILIDAD DE INFRAESTRUCTURA URBANA. -

Esta referida a las viviendas, servicios Yy
esparcimientos, en este punto no hay ningan
inconveniente puesto que los lugares donde se pretende
instalar la planta son capitales de departamentos, en
las cuales existe disponibilidad suficiente para cubrir

dichas necesidades.

6.6. SEGUN LOS EFECTOS DEL MEDIO AMBIENTE. -
Este es un factor muy importante sobre todo en el

almacenamiento de los reactivos quimicos que intervienen
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en el proceso de elaboracién de 1la espuma. La
temperatura del medio ambiente es fundamental: esta no
debe ser muy baja , pues en el caso del TDI, este puede
llegar a congelarse (T congelacién = 14°C) ni tampoco
debe ser muy alta para evitar 1a volatilizacidén
desproporcionada de 1los solventes antes y durante 1la
espumacién. Asimismo se debe invertir mayor energia en
el enfriamiento & calentamiento de 1los reactivos
principales tanto Poliol como TDI, las cuales son
estandarizados a una temperatura de formulacién.

Es por ello que es aconsejable la localizacién de 1la

planta en una zona con un clima templado.

Cconclusiones de la Localizacién de Planta.-

Después de analizar los principales .factores que
condicionan una coherente ubicacién de planta,
concluimos que:

a) De acuerdo con el andlisis de abastecimiento de
materia prima y de las facilidades de distribucién del
producto, 1la planta debe ubicarse en 1la costa. Se
sefialan como alternativas locacionales: Trujillo, Lima
Yy Arequipa.

b) En lo que concierne a disponibilidad de mano de obra,

infraestructura de apoyo Yy urbano, podemos tomar
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cualquiera de las tres alternativas, ya que en ellas es
posible disponer suficientemente de los tres factores
anteriormente mencionados, segin se desarrolla Yy

requiera el proceso a produccidn.

Localizacién de Planta segdn Método de Punta‘ije

Ponderados. —

l.- Alternativas locacionales:
A: Trujillo
B: Lima

C: Arequipa.

2.- Factores de localizacién:

I : Mercado Actual y Potencial.

II : Abastecimiento en Materia Prima.
III : Disponibilidad de mano de Obra.

IV : Disponibilidad de Infraestructura de apoyo.

V : Disponibilidad de Infraestructura Urbana.

\a s : Efectos del Medio Ambiente.
3.- Coeficiente de Ponderacién:

Factor :

IT 8

ITIT 3
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Iv 4
v 2
VI 5

4.- Escala de calibracién:

0 Mala

2 Regular
4 : Buena

6 : Muy buena.

Cuadro de Calificacidn.-

Factor de Coeficiente Calificacidén no Puntaje ponderado

localizacidn de ponderada
ponderacién
A B C A B C

I 6 4 6 4 24 36 24

II 8 4 6 4 32 48 32

III 3 6 6 6 18 18 18

Iv 4 4 4 4 16 16 16

v 2 4 4 4 8 8 8

vI 5 4 6 4 20 30 20

Puntajes totales: 118 156 118

Luego del analisis de localizacidén concluimos ubicar 1la

planta de espuma flexible en Lima.



CAPITULO VII.- ESTIMACION DE 1A INVERSION TOTAL

7.1. ESTIMACION DE LA INVERSION FIJA.-

La inversién fija incluye el capital necesario para la
adquisicién de equipos, instalaciones, construcciones,
conociéndose a ésta como inversién fija tangible; se
incluye aqui el terreno. También se considera dentro de
la inversién fija a todos los gastos efectuados en 1la
labor de ingenieria, montaje, supervisién, es decir todo
aquello que no tenga cuerpo fisico, lo cual es conocido
como activo fijo intangible.

Se detalla en el siguiente cuadro los costos referentes

a la inversién fija:

Activo fijo tangible UsS$S 1996
Equipo:
- Intercambiadores de calor: 25,955.00
Enfriador de Poliol 16,575.00
Enfriador de TDI 9,380.00
- Tanques de Proceso: 31,455.00
Poliol 11,410.00
TDI 8,880.00

Octoato de Sn 1,950.00
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Amina 1,850.00
Silicona 3,465.00
Cloruro de Metileno 3,900.00
- Bombas.- 21,055.00

Dosificadoras:

Poliol 3,800.00
TDI 5,940.00
Octoato de sSn 1,250.00
Amina 1,800.00
Cloruro de Metileno 2,765.00
Agua 1,100.00
Silicona 1,500.00

Recirculacién :

Agua de enf. Poliol 1,600.00
Agua de enf. TDI 1,300.00
- Mezclador sin movimiento 1,140.00
- Reactor 12,030.00
- Tainel de Espumacién 100,000.00
- Cortadoras: 53,000.00
Vertical 19,000.00
Horizontal (2) 34,000.00
-Equipo de Enfriamiento 7.,560.00
Costo Total del equipo (A) Uss  252,195.00

de proceso



136

Instalacién del equipo

- Intercambiadores 7,786.50
- Tanques 3,145.50
- Bombas 2,105.50
- Reactor 1,203.00
- Mezclador sin mov. 114.00
- TGnel de Espumacién 35,000.00
- Cortadoras 5,300.00
- Equipos de refrigeracidén 378.00
Costo total de Instalacidén (B) Uuss$ 55,032.50
Costo Total del equipo instalado (A+B) 307,227.50
Tuberias 61,445.50
Instrumentacién . 15,361.30
Instalaciones Eléctricas 25,219.50
Terrenos y Edificios 500,000.00
Total del Activo fijo tangible (1) USS$ 909,253.80

Activo Fijo Intangible

Ingenieria y Supervisién 80,702.40

Gastos de Construccién y Montaje 75,658.50

Total de Activo fijo Intangible (2) US$ 156,360.90
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Subtotal (1+2) UsS$ 17065,614.70
Contingencias 106,561.47
Total inversidén fija Us$ 1'172,176.17

7.2.ESTIMACION DEL CAPITAL DE TRABAJO. -

El capital de trabajo es aquel que debe invertirse para
que la operacién de la planta sea productiva, esto es,
que el dinero invertido anteriormente sea un producto
que se venda.

Para estimados de un pre-diseno, es aceptable un valor
supuesto entre 10 y 20% de capital fijo. Siendo
aproximadamente 15% para una operacién normal (21).
Capital de trabajo = 0.15 de capital fijo

= 175,826.43 USS$

7.3.INVERSION TOTAL REQUERIDA. -

El capital total invertido es la suma del capital fijo
y del trabajo, y representa la cantidad de dinero que
debe ser aportado por el inversionista.

Capital fijo us$ 1172,176.17

Capital de trabajo _175,826.43

Inversién total Uss 1'348,002.60



CAPITULO VIII. COSTOS E INGRESOS

En éste capitulo se describe todos 1los costos de
produccién, gastos generales e 1ingresos que tienen

efecto en el proyecto.

8.1.COSTOS DE PRODUCCION. -
El costo de produccién estad constituido por los costos

directos e indirectos que intervienen en la produccién.

8.1.1.Costos Directos.-

Constituidos por todo aquello que interviene de manera

directa en el proceso de produccién referido, en nuestro

caso tenemos:

l.- Materia Prima.

2.- Mano de Obra.

- Personal de Operacidén: Obreros de planta

- Personal de Proceso: Personal que controla y dirige
el proceso de produccién(Ingenieros y Supervisores).
Personal de Mantenimiento: Mecanicos y ayudantes.

- Personal de Laboratorio: Quimico y ayudante.

3.- Servicios: comprende en éste caso electricidad; es

decir la energia necesaria para el funcionamiento de los
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motores de los equipos e iluminacién; también estéa
comprendido en éste rubro el agua requerida para el
ennfriamiento del poliol y TDI.

4.- Mantenimiento y Reparaciones: estimado en 3% del
capital fijo.

5.- Cargas de laboratorio: estimado en 5% de la mano de

obra de operacién.

Los cAlculos realizados se muestran en el anexo.

COSTOS DIRECTOS DE PRODUCCION

Miles de US$ del ano 1996

Rubro 1997 1998 1999 2000 2001
Materia Prima 9649.55 10680.42 11739.82 12770.68 13801.41
Mano de Obra 134.12 134.12 134.12 134.12 134.12
Servicios 76.09 76.09 76.09 76.09 76.09
Mant.y Rep. 35.17 35.17 35.17 35.17 35.17
Carga de Lab. 6.70 6.70 6.70 6.70 6.70
Costo directo

Total: 9901.12 10932.50 11991.90 1302°.76 14053.49

8.1.2. Costos Indirectos.-

Constituido por todos aquellos gastos complementarios a

la labor de produccién.
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l.- Gastos Generales de Manufactura.

Son los beneficios de seguridad social, seguro contra el
desempleo y otras compensaciones pagadas indirectamente
al personal de la planta. Esto equivale aproximadamente
a 60% de los salarios directos.

2.- Impuestos de Propiedad .-

Es caracteristico para esta partida un total equivalente
al 1.5% de capital fijo.

3.- Seguros.-

Constituyen el 0.5% del capital fijo.

COSTOS INDIRECTOS ANUALES
Rubro USS del ano 1996

Gastos generales de

Manufactura 80,472.00
Impto.de Propiedad 17,582.64
Seguros 5,860.88

Total anual de costos Indirectos USS$S 103,915.52

8.1.3. Gastos Generales.-

Ademas de los costos de fabricacién directos e
indirectos, debe financiarse a partir de los ingresos de

la planta una determinada parte como costos de direccién
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general, gastos por ventas e investigaciédn.

Los gastos administrativos pueden estimarse de manera
conveniente, como una fraccién de aproximadamente 25% de
los gastos generales.

La distribucién por investigacién vy desarrollo, vy
presupuesto de ventas se basan generalmente en el valor
del producto. El 4% del costo de produccién total para
la distribucién y los costos de ventas; y 2.5% para
investigacién y desarrollo; ésto representan estimados
realistas para la mayoria de los productos duimicos.

Ulrich (21).

GASTOS GENERALES:

Miles de US$ del ano 1996
Rubro 1997 1998 1999 2000 2001
Gastos Adm. 237.37 261.83 286.96 311.41 335.87
Dist. y Ventas 438.20 483.35 529.75 574.89 620.03
Inv.y Desarrol. 273.87 302.09 331.09 359.31 387.52
Total: o 949.47 1047.30 1147.83 1245.65 1343.46

8.1.4. Costo de Produccidén Total.-

El costo de produccién total comprende la suma de los
costos de produccién directa e indirecta mas gastos

generales.
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COSTOS DE PRODUCCION TOTAL

Miles de US$ del ado 1996
Rubro 1997 1998 1999 2000 2001
Costos Direc. 9901.63 10932.50 11991.90 13022.76 14053.49
Costos Indir. 103.92 103.92 103.92 103.92 103.92
Gtos.Grales. 949.47 1047.30 1147.83 1245.65 1343.46
Total: 10954.98 12083.75 13243.66 14372.31 15500.84
8.2. COSTO UNITARIO DEL PRODUCTO. -

1997 1998 1999 2000 2001
Cant.de Esp. 8685.42 9623.50 10561.80 11499.68 12437.77
Producida
miles m’pulg
Costo de 10954.98 12083.75 13243.66 14372.31 15500.84
Produccidn
miles de USS$
Costo 1.261 1.256 1.254 1.250 1.246
unitario
(Us$/m’pulqg)

m’pulg :unidad de comercializacién y medida de la espuma
(largo(m)xancho(m)xespesor (pulg))

8.3 INGRESOS POR CONCEPTO DE VENTAS. -
En ésta seccidén se determinan los ingresos que obtiene

el proyecto al vender el producto terminado. La unidad
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de venta de espuma es USS$/m’pulg.

Para espuma de densidad 22Kg/m’ el precio de venta
promedio es aproximadamente 1.50 UsS$/m’pulg (datos de
fabricantes).

El precio de venta estimado para el proyecto 1lo

fijaremos segin la siguiente variacién de utilidades

Ano $ Utilidad~*
1997 4
1998 5
1999 7
2000 10,5
2001 14
* Utilidad = (precio venta - precio costo) x 100

Precio costo

Se espera alcanzar para los primeros anos del proyecto
una baja utilidad, esto considerando que se va a
competir con otras empresas existentes , asimismo dar a

conocer el nuevo producto (introduccién del producto).
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Miles de US$ del ano 1996

1997 1998 1999 2000 2001
-tas (miles 8685.42 9623.50 | 10561.80 | 11499.68 | 12437.77
- olay Cuadro 4.1

Sodn vents 1.311 1.319 1.341 1.381 1.420
= mrpula

~al ingresos: 11386.59 | 12693.40 | 14163.37 | 15881.06 | 17661.63

-1g : unidad de comercializacién y medida de la espuma

—go(m)xancho(m):espesor (pulg)).




CAPITULO IX.- ESTADOS FINANCIEROS

9.1. ESTADO DE GANANCIAS Y PERDIDAS

Miles US$ del Aio 1996/Afo

1997 1998 1999 2000 2001

Ingresos 11386,59 12693,40 14163,37 15881,06 17661,63
Egresos

Costos Direct. 9901,63 10932,50 11991,90 13022,76 14053,49
Costos Indirec. 103,92 103,92 103,92 103,92 103,92
Utilidad Bruta 1381,04 1656,98 2067,55 2754,38 3504,22
Gastos Grles. 949,47 1047,30 1147,83 1245,65 1343,46
Ut. Operacion 431,57 609,68 919,72 1508,73 2160,76
Depreciacion 169,60 169,60 169,60 169,60 169,60
(dep. lineal)

Renta Neta 261,97 440,08 750,12 1339,13 1991,16
Imp. Renta 30% 78,59 132,02 225,04 401,74 597,35
Utilidad Neta 183,38 308,06 525,08 937,39 1393,81

* Observacion :

En la depreciacion no se considera el valor del terreno, pues este no se deprecia.



9.2. FLUJO DE CAJA PROYECTADO

Miles USS$ del Aio 1996/Ano

1996 1997 1998 1999 2000 2001
Inversion Fija -1172,18 - - - - 5
Cap. de Trab. -175,83 - - - - 5
Total Inv. -1348,00
Utilidad Neta 183,38 308,06 525,08 937,39 1393,81
Depreciacion 169,60 169,60 169,60 169,60 169,60
Flujo Neto -1348,00 352,98 477,66 694,68 1106,99 1563,41
de Fondos




CAPITULO X .- EVALUACION ECONOMICA

En éste capitulo se determina si el proyecto es rentable

o no, tras lo cual se decidird realizar 1la posible

inversién.

Tasa de Descuento.-

Definida como la minima rentabilidad o retorno de los
diferentes proyectos; todos los proyectos para que sean
aceptados deben tener una rentabilidad superior a la
tasa de descuento.

Debido a que el proyecto no estéd relacionado con
actividades de exploracién mas bien de inversién luego

es factible, utilizar 15% como tasa de descuento. (21)

10.1. VALOR PRESENTE NETO (VPN).-
El Valor Presente Neto es la suma actualizada con 1la
tasa de descuento de los flujos netos de fondos de todo

el horizonte de planeamiento.

n
VPN, ra™= Z]

3lo
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j = ano
FNF = Flujo Neto de Fondos.
T, = Tasa de descuento.

Si VPN > 0 el proyecto es rentable

VPN, ,,,==1348.00+352.98+ 477.66+ 694.68+1106.99+ 1563.41
(1.15)° (1.15) (1.15)2 (1.15)% (1.15)* (1.15)"

= 1187.10 miles US$ del ano 1996.

Dado que el VPN es mayor gque cero se concluye que el

proyecto es rentable.

10.2. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR).-
La tasa interna de retorno, es aquella tasa de descuento

que hace que el valor presente sea cero.

3
|
}
Dﬂs

FNF,
o (1+TIR)?

]
Donde: j = ano

FNF = Flujo Neto de Fondos

Tasa Interna de Retorno.

H
H
o

]

0O =-1348.,00+ 352.98+ 477.66+ 694.68+1106.99+ 1563.41
(1+TIR)° (1+TIR) (1+TIR)°(1+TIR)’ (1+TIR)"® (1+TIR)°’

TIR = 39.32% ;
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Dado que la TIR es superior a la tasa de descuento

(Td=15%); se concluye que el proyecto es rentable.

10.3. PERIODO DE RECUPERACION Y VALOR PRESENTE NETO
ACUMULADO. -

El valor presente Acumulado es el VPN de los primeros k
anos de vida del proyecto, indudablemente k varia de O
a n, con el VPNA se estudia como progresa la
rentabilidad del proyecto con el tiempo. Aparte del ano
en que se actualiza el VPN y la Tasa de Descuento, el
periodo (k) hasta donde se calcula el VPNA es un
parametro que debe reportarse.

E1l Periodo de Recuperacién es el tiempo en que se
recupera la inversién, en otras palabras es el periodo

en que el VPNA se hace cero.

VPNA 0= FNF,
j=0 (1+TD)’

Donde :
J Afio (0 a k)

k Ano al cual se calcula el VPNA (0 a n)
FNF Flujo Neto de Fondos
Luego, con los FNF determinados en el Flujo de Caja y

con el uso de la férmula anterior se determina:



150

Afio 1997 1998 1999
VPNA (miles US$) -1348.00 -1041.06 -679.88
Ano 2000 2001 2002
VPNA (miles USS) -223.12 409.81 1187.10

Con la ayuda de la figura 10.1., es posible determinar
el periodo de recuperacién de la inversién, el cual se
observa que es de aproximadamente 3 afios y cinco meses

de operacidén.



de

2000

1500

1000

500

-500

-1000

-1500

1997

Determinacion del Periodo de Recuperacion

1998 1999 2000 2001
Afios

Figura 10.1

2002



APENDICE N°1

COSTO DE EQUIPOS E INSTALACION. -

Los costos de los equipos han sido obtenidos de:

- Disefio y Economia de los procesos de ingenieria
quimica de Gael Ulrich (21).

- Manual de Fecken-Kirfel (27) y Hennecke (26).

Los precios se han actualizado usando los indices de
costos de Chemical Engineering.

Indice de costo de planta CE = 315 (mediados de 1982)
Indice de costo de planta = 394 (Marzo 1996)

Costo equipo ,,,, = Costo equipo,q, (Indice 1996)
Indice 1982

Costo de Instalacién.-—

Equipo % Costo de Equipo
Intercambiadores 30%
Bombas 10%
Tanques 10%
Reactor 10%
Mezclador sin movimiento. 10%
Tdnel de espumacién. 35%
Cortadora vertical y horizontal. 10%
Equipo de refrigeraciénm. 5%
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Intercambiador de calor para el Poliol.-

Datos de costos de intercambiadores de calor, seglGn Fig

5.36 Ulrich (21).
A = 45 m?
Costo del equipo,,, = 13,250 USS.

Costo del equipo ,4,= 16,575 USS.

Intercambiador de Calor para el TDI.-

A =20 m

Costo del equipo ,,,, = 7500 USS$

Costo del equipo ,,, = 9380 USS$

Tangues de Proceso. -—

Datos de costo de tanques: Fig.5.44, Ulrich (21).

Tanque Costo Costo

1982 (USS) 1996 (Us$)
Poliol 9,120 11,410
TDI 7,100 8,880
Octoato de Sn. 1,560 1,950
Silicona 2,770 3,465
Amina 1,480 1,850
Cloruro de Metileno 3,120 3,900




Bombas . -
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Los costos han sido obtenidos directamente de catalogos

de Cole Parmer(24).

Bomba

Costo 1996 (US$)

Poliol

TDI

Octoato de Sn.
Silicona

Amina

Cloruro de Metileno
Agua
Recirculacién-agua de
enfriamiento-Intc.de
poliol.
Recirculacién-agua de

enfriamiento-Intc.de TDI.

3,800
5,940
1,250
1,500
1,800
2,775
1,100

1,600

1,300

Reactor.-

Datos de costo: figura 5.42 Ulrich (21).

costo del equipo ,44,= 9,620 US$

costo del equipo 4= 12,030 USS.

Los costos incluyen motor, reductor de velocidad y el

impulsor listo para instalarse.
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Mezclador sin Movimiento.-
Datos de costo: figura 5.41 Ulrich (21).
costo del equipo ,4, = 915 USS.

costo del equipo = 1,140 USS.

1896~

Tinel de Espumado.-

Datos de costos: Hennecke(26).

Costo del equipo ,4,= 100,000 USS.

Los costos incluyen motor, reductores de velocidad (de
los rodillos de papel), estructura metalica, listo para

instalarse.

Cortadoras. -

Datos de costo: Fecken-Kirfel(27).

cortadora vertical : costo 1906= 19,000 USS

cortadora horizontal (2) : costo 19e6= 34,000 USS
Equipo de Enfriamiento.-
Datos de costo: Cole Parmer (24).

costo ,496= 7,560 USS

Tuberia de Proceso.-

En base a datos publicados en el libro “Plant Design and

Economics for Chemical Engineering”, por Max Peters(28),
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para tuberias de procesos de fluidos, el costo de las
mismas varian en el rango de 15 a 40% del costo del
equipo de proceso instalado. Para nuestro caso tomaremos
20%.

Cuando nos referimos al costo de este rubro incluimos

material, instalacién y montaje de las tuberias.

Instrumentacién. -

Para un control parcialmente automatizado se asume 5%
del costo del equipo de proceso instalado.

* Tos Datos siguientes de costos se expresan como
porcentajes del costo del equipo de proceso comprado

(E), éstos porcentajes han sido obtenidos de Peters(28).

Instalaciones eléctricas: 10% E
- Ingenieria y supervisién : 32% E.
- Gastos de construccidén y montaje : 30% E

- Contingencias : 10% del total de activo tangible e

intangible.

COSTO DE PRODUCCION. -

Materia Prima.-

El costo de materia prima referido es aquel puesto en

planta.
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Reactivo USS$/Kg Fuente de Informacién.
Poliol 1.77 Dow Chemical
TDI 2.34 Bayer
Octoato de Sn. 13.07 Goldschmidt
Silicona 8.81 Goldschmidt
Amina 25.48 Goldschmidt
Cloruro de Metileno. 1.10 Holanda Quimica

A partir del cuadro 4.1, y sabiendo que en una corrida

se producen 25811.2 m°pulg, obtenemos:

Ano Miles :ﬂz;‘Il_g__ _Ngde Corridas/afio
1997 8685.42 337
1998 9623.50 373
1999 10561.60 410
2000 11499.68 446
2001 12437.77 482

m‘pulg: unidad de comercializacién de la espuma

(largo(m)xancho(m)xespesor (pulg))
Con el apoyo del balance de masa donde =ge indica 1la
cantidad de materia prima por corrida y del cuadro

anterior se determina el requerimiento de materia prima

segln el cuadro siguiente:
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w(TM) 1997 1998 1999 2000 2001
Poliol 2990.27 3309.70 3638.01 3957.45 4276.88
TDI 1635.53 | 1810.24 | 1989.81 2164.53 2339.24
Octoato de 6.44 7.12 7.83 8.52 9.21
Sn.

Silicona 31.41 34.76 38.21 41.57 44.92
Amina 4.04 4.48 4.92 5.35 5.78
CH)C1, 59.82 66.21 72.78 79.17 85.56

Finalmente:

Afo Costo de Materia Prima,
miles de US$ 1996.

1997 9649.55

1998 10680.42

1999 11739.82

2000 12770.68

2001 13801.41

Mano de Obra. -

- Personal de operacién:

N2 de hombres

Turnos

o
N hombres

Sueldo mensual/hombre

=2

/turno

= 18

=9

= $200
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N2%de hombres x N%de pagos X Sueldo mensual =
Total anual = 18 x 14 x 200 = $50,400.

- Personal de Proceso:

Supervisor: 2/turno; sueldo mensual $350
Ingeniero: 1/turno; sueldo mensual $600
total anual = $36,400.

- Personal de Mantenimiento:

MecAnico: 1/turno; sueldo mensual $300

Ayudante: 2/turno; sueldo mensual $220
Total anual = $20,720

- Personal de Laboratorio:

Quimico: 1/turno ; sueldo mensual $600
Ayudante: 1/turno; sueldo mensual $350

Total anual = $26,600

COSTO TOTAL ANUAL DE MANO DE OBRA = $134,120

Servicios. -

Los costos unitarios por unidad se toman directamente de
la fuente que brinda el servicio (Sedapal, Empresas
Eléctricas).

Electricidad. -

Costo unitario de energia eléctrica = 0,201 $/kwh.

La planta consume aproximadamente:

bombas = 6kw
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iluminacién = 10 Kw

Equipos auxiliares = 10 Kw

Total = 26 Kw

Los costos de consumo anual de Electricidad se calculan

segan. Ulrich (21).

COSTO ANUAL TOTAL = 31,5 x 10° seg/afo x P (kwh) x
Costo Unitario ($/kwh) x (h/3600seq)

donde P es el consumo total de Electricidad (kwh).

Reemplazando:
COSTO TOTAL ANUAL = 31.5 X 10°sg/afo x 26 Kw x 0.201
$/Kwh x (1h/3,600s) = 45,727.50 $/afo.

Agua de Enfriamiento.-

Costo unitario del agua = 0,182$/m’

Consumo de agua aproximado:

q = 84.3 gl./min.<> 0.0053 m’/sg.

Costo de consumo anual de agua de enfriamiento se
calcula segun. Ulrich(21):

COSTO TOTAL ANUAL = 31,5 x 10° seg/ano x Costo Unitario
del agua de enfriamiento ($/m’) X Consumo Anual (m3/seq)
Reemplazando :

COSTO TOTAL ANUAL = 31.5 x 10°sg/afo x 0.182$/m’x 0.0053
m’/sg = 30,362.50 $/afio.

COSTO TOTAL ANUAL DE SERVICIOS = 76,090.0 §
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Mantenimiento y Reparaciones.-

El costo de este rubro equivale al 3% del capital fijo

= 20,662.90 S$/afo.



APENDICE N? 2

ALTERNATIVAS A LOS CLOROFLUOROCARBONOS (CFC).-

Los CFCs han estado fuertemente relacionados con el
agotamiento de la capa de ozono que sirve de proteccidn
a la tierra de las nocivas radiaciones ultravioletas.
La fabricacién de éstos agentes de soplado se vera
reducida en forma significativa durante los préximos
anos de acuerdo con el Protocolo de Montreal de 1987.
Entre tanto; 1los hidroclorofluorocarbonos (HCFC), que
tienen un potencial de agotamiento de ozono mucho menor
que los CFCs, estadn siendo ensayados. Tipos de éstos
agentes de soplado estdn siendo considerados como
alternativas al CFC-11, que se utiliza para PUR flexible
y rigida y al CFC-12 (las aplicaciones de éste en
espumas esta disminuyendo cada vez mas).(29,30).
Aunque los HCFCs, contienen moléculas de cloro, no son
tan estables como en los CFCs, debido a su molécula de
hidrégeno. De ésta forma, la mayoria de los cloros de
los HCFCs se rompen en capas inferiores de la atmésfera
donde no supone una amenaza para la capa de ozono, de
aqui su valor como agente fisico de espumacién (PBA)

provisional hasta que se comercialicen plenamente los
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agentes de espumacién fluorocarbonados sin cloro.
Toensmeier (5,6).

La mayoria de los tipos de HCFC estan sufriendo ensayos
de toxicidad y no seran totalmente comerciales antes de
1996. Tres alternativas destacadas a los CFCs son el
HCFC-22, 123 y 141b. Todos ellos requieren ajustes de

formulacién y proceso para un resultado Sptimo.



APENDICE N°3

SURFACTANTES COMUNES DE SILICONA. -

MARCA REGISTRADA

FABRICANTE

DC-198

DC-190

DC-192

NIAX

0S 15

os 20

TEGOSTAB:

BF 2370

B 8021

DOW CORNING

| DOW CORNING

DOW CORNING

UNION CARBIDE CORP.

BAYER

BAYER

GOLDSCHMIDT CHEMICAL

GOLDSCHMIDT CHEMICAL

CATALIZADORES COMUNES DE AMINA. -

MARGA REGISTRADA

FABRICANTE

NIAX A-1

TEGOAMIN

DAPCO 33LV

DESMORAPID

UNION CARBIDE CORP.
GOLDSCHMIDT CHEMICAL

ATIR PRODUCTS

JEFFERSON
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CATALIZADORES COMUNES DE OCTOATO DE ESTANO. -

MARCA REGISTRADA FABRICANTE
METATIN ACIMA CHEMICAL
FOMREZ WITCO CHEMICAL
KOSMOS-29 GOLDSCHMIDT CHEMICAL
M&T AIR PRODUCTS




APENDICE N° 4

DISENO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

Diseiio del Intercambiador de Calor de TDI.
El disefio se efectGa para un intercambiador de haz
tubular y carcasa.

Tipo de Intercambiador : Cabeza flotante

Carcasa:

Como la presién de servicio en las lineas es debajo de
14Kg/cm®* (un espumado de baja presién), podemos
considerar para el intercambiador wuna presién de
servicio menor al valor sefalado. Luego podemos tomar un
diametro nominal de 16 pulg. Sch 30 .(19).

Tamano nominal: 16 IPS Sch 30

Didmetro externo = Do = 0.40640m.
Di&metro interno = D: = 0.38735m.
El fluido de caudal mayor (agua) se coloca en la

carcasa.

Material: Acero al Carbono.
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Haz de Tubos:

E1l fluido que pasa a traves de los tubos es el TDI.

La disposicién de tubos es de paso cuadrado pues permite
una mayor limpieza exterior, introduciendo rascadores o
ralladores a traves del Haz.

Material: Acero aleado.

Especificaciones de los tubos:

Di&metro Espesor Paso utilizado Nimero Nmero de
exterior del tubo BWG de pasos tubos
3/4 pulg. 16 Cuadrado; 2 160

p=15/16 pulg

De tablas:dié&metro interior de los tubos=d;,=0.01575m.
didmetro exterior de los tubos = d, = 0.01905 m.
Chicana: Altura del segmento libre 25% del di&metro
interior de la carcasa.

Espaciamiento entre chicanas=dildmetro interior de la

carcasa/5 = 0.0775 m.

Condiciones del Proceso :

- Fluido caliente : TDI.

T, : Temperatura de entrada = 25°C
T, : Temperatura de salida = 17°C
Temp.prom. = (25+ 17)/2 = 21°C.

Wor = 1,818 Kg/hr.

C, a temp. prom. = 0.672 Kcal./Kg°C
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- Fluido frio : Agua.
t, : Temperatura del agua de entrada = 10°C
Wagua = 9,000 Kg/hr.

Cp agua = 1.0 Kcal x Kg x °C.

Balance Térmico:

Q = Wr; x Chppr % (Ty = T,) = Wapuo X CP agua x (t, = t).
Luego:
Reemplazando, tenemos:
Q = 9,773.57 Kcal/hr
t, = 11.08°C = Temperatura de salida del agua.
Diferencia verdadera de temperatura ( At)

At = F, x LMTD

donde F, = factor de 1la diferencia verdadera de
temperaturas.
LMTD = Diferencia media logaritmica de temperaturas.
Fluido Fluido Diferencia
caliente frio
25 Alta temp. 11.08 13.92 At,
17 Baja temp. 10.00 7.00 At
8 Dif. 1.08 6.92 (At,-At,)
(T, - T;) (t2 - &)
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Reemplazando R = 7.41 y S = 0.072
Con éstos valores nos dirigimos al grafico N? 18 del

apéndice del libro de Procesos de Transferencia de Calor
de Donald Kern(20).

De donde se obtiene F, = 0.99.

LMTD = ( At,-At,)/ln(At,/At,) = 10.07 °C.

Con esto At = 9.97 °cC.

Temperaturas caldéricas:

t, = t,+F..(t, - t,)

Como LMTD < 30°C y también T,-T, y t,-t, < 60°C ,

luego F, = 0.5 ==>

T. = 21 °Cy t_,. = 10.54°C

Haz

Area de flujo:

a, = (N? de tubos x &rea de flujo tubo)/N? de pasos
= (N, m/4d;?)/n,. = [160.m/4%(0.01575)°)/2
= 0.0156 m?

Velocidad masica

G, = W/a,.

G, = 1818/0.0156 = 116,538.46 Kg/h.m"
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Propiedades del fluido a T.:

C, = 0.672 Kcal/Kg °C

u = 11.88 Kg/ m.h

k = 0.133 Kcal/h.m*(°C)/m

Re, = 4,.G,/u = 0.01575 x 116538.46/11.88
Re, = 154.50

Ademés:

Elegimos tubos 3/4 pulg. 16 BWG

longitud = 1 = 2 m.

para Re < 2,100

J, = 1.86 (Re.d,/1)'’

J, = 1.99

h;/¢. = J,-k/4,.(C, u/k)*"?

= 1.99%x0.133/0.01575(0.672x11.88/0.133)*/?

h;/¢. = (h;/¢.). (di/do)
= 65.80x(0.01575/0.01905)

54.40 Kcal/h.m?°C

Carcasa

Area de flujo para paso normal cuadrado.

P - d : distancia minima de paso

o
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B = espaciamiento entre chicanas = D;/5

0.0775m.

P = 15/16 pulg. = 0.0238 m.
a, = 0.38735x(0.0238-0.01905)/0.0238x0.0775

= 0.0060 m°

Velocidad méasica

G, = 9,000/0.0060 = 1’500,000 Kg/h.m?
De:Diametro equivalente para paso cuadrado.
De = (4p°/m do)- do

= 0.0188m
Propiedades del fluido a t.:
C, = 1 Kcal/ Kg°C

U = 4.5 Kg/m.h

k = 0.509 Kcal/h.m?°C/m

= 0.0188x1500000/4.5
Re, = 6266.67

c

J,= (h,.D,/k).(Cp.u/k)™? ¢ 2

J, = 44.12
h, /¢, = J,-k/D,.(Cu/k)*"’

= 44.12(0.509/0.0188)x(1x4.5/0.509)?

h /$_.=2469.98 Kcal/ h.m?°C
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Temperatura de la pared del tubo.-

t, = 21- 54.40 (21-10.54)
2469.98+54.40

t,= 20.77°C.

w

Determinacién de u a t, Determinacién de u a t,
H,= 12.02 Kg/mh H, = 3.70 Kg/mh
Como:

¢t = (IJ /}‘lw)o.14=

(11.88/12.02)° (4.5/3.70)°
¢, = 0.998 ¢. = 1.028
= 54.40 (0.998) h, = (2469.98)(1.028)
h,, = 54.29 Kcal/h.m2°C h, = 2539.14 Kcal/h.m*°C

10 [o]

Coeficiente total calculado U .-

= _(54.29) (2539.14)
54.29+2539.14

U, = 53.15 Kcal/h.m*°C.

c

Coeficiente total disefio U,.-

Superficie de intercambio de un tubo / metro lineal.
a=m.d,.1 = nx0.01905 x 1 = 0.05985 m’/m lineal.

Superficie total = N,.a.l = 160x0.05985 x 2 = 19.152 m?.
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9773.57 = 51.18 Kcal/ h.m? °C
19.152x9.97

Como :

, es adecuado el intercambiador para este

proceso.
Resistencia de ensuciamiento.-

= 53.15-51.18
(53.15) (51.18)

R.= 7.24 x 10 h.m?°C/Kcal

Pérdida de Carga.-

Haz de tubos

Para: Re, = 154.50
Factor de friccién = f, = 0.25 (fig.V.1.20 Wuithier
(19)).

1l =2 m

Densidad = d 1220 Kg/m’

AP,= (n.n, G2) x[(f, 1/d, ¢.)+2]Kg/cm’
1.271x10%d

n, = # de carcasas
n, = # de pasos de tubo

Reemplazando:

AP, = 0.60 x 1077 Kg/cm?

Carcasa

Para: Re, = 6266.67
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Factor de friccién = f_ = 0.17 (fig.v.1.26

c

Wuithier(19)).

N.+1 = # de cruces = Longitud de tubos/espaciado de
chicanas = 1/B = 2/0.0775 = 26

Densidad = d = 1000Kg/m’

donde:

n, = # de Carcasas

Reemplazando:

AP, = 0.1573 Kg/cm®.

DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE POLIOL
El disefio se efectfia para un intercambiador de haz
tubular y carcasa.

Tipo de Intercambiador : Cabeza flotante

Carcasas

Como la presidén de servicio en las lineas es debajo de
14Kg/cm? (un espumado de baja presidén) , podemos
considerar para el intercambiador una presién de
servicio menor al valor sefialado. Luego podemos tomar un
dié&metro nominal d, 22 pulg. Sch 20. Wuithier (19).
Tamano nominal: 22 IPS Sch 20

Dié&metro externo = D, = 0.5588m.
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Di&metro interno = D; = 0.53975m.
El fluido viscoso (Poliol) se ubica en la carcasa.

Material: Acero al Carbono.

Haz de Tubos:

El fluido que pasa a través de los tubos es el Agua.
La disposicién de tubos es de paso cuadrado pues permite
una mayor limpieza exterior, introduciendo rascadores o
ralladores a través del Haz.

Material: Acero al carbono.

Especificaciones de los Tubos.-

Diametro Espesor | Paso Namero Namero de
exterior del tubo BWG utilizado de pasos tubos
1 1/4 pulg. 16 Cuadrado; 2 90

p=1 9/16pulg.

De tablas (Kern(20)): dié&metro interior de los tubos
=d,=0.02845 m.

didmetro exterior de los tubos = d, = 0.03175 m.
Chicana: Altura del segmento libre 25% del diametro
interior de la carcasa.

Espaciamiento entre chicanas = diadmetro interior de la

carcasa/5 = 0.10795 m.
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Condiciones del Proceso :

- Fluido caliente : Poliol.

T, : Temperatura de entrada = 25°C
T, : Temperatura de salida = 17°C
Temp.prom. = (25+ 17)/2 = 21°C.

Weorio1 = 3,324 Kg/hr.
C, a temp. prom. = 0.553 Kcal./Kg°C

- Fluido frio : Agua.

t, : Temperatura del agua de entrada = 10°C
Woua = 12,000 Kg/hr.
Cp aqua = 1.0 Kcal x Kg x °C.

Balance Térmico:

Q = Wpoiio1 X Cp porior X (Ty = T2) = Wegua X Cp agua
x (t, - ty).
Luego:
Reemplazando, tenemos:
Q = 14,705.38 Kcal/hr
t, = 11.23°C = Temperatura de salida del agua.
Diferencia verdadera de temperatura ( At)
At = F, x LMTD ; donde F, = factor de la diferencia
verdadera de temperaturas.

LMTD = Diferencia media logaritmica de temperaturas.
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Fluido caliente Fluido frio Diferencia
25 Alta 11.23 13.77 At,
Temp.
17 Baja 10.00 7.00 At,
Temp .
8 Dif. 1.23 6.77 (At,-AL,))
(T, - T,) (t, - t))

como : R = (T, - T,)/(t, - t,) Yy
S =(t, -t,) / (T, -t,).
Reemplazando R = 6.50 y s = 0.082
Con éstos valores nos dirigimos al grafico N° 18 del

apéndice del libro de Procesos de Transferencia de
Calor de Donald Kern(20).

De donde se obtiene F,= 0.99.

LMTD = ( At, - At,) / 1ln(At,/At,) = 10.01 °C.

Con ésto At = 9.91 °cC.

Temperaturas caléricas:

T = T, + F, x (T,-T,)

t.=t, + F, x (t, - t,)

Como LMTD < 30°C y también T, - T, y t, - t, menores que

60°C , luego F,

I
o
8]

]

Il
A%

T. = 21°C y t..

]
=
o
[ ]
)
N

[+]
0
L]

Haz

Area de flujo:
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a, = (N® de tubos x &rea de flujo c/tubo)/N? de pasos

=[90x m/4 x (0.02845)2]/2 = 0.0286 m’

Velocidad masica:

G, =12000/0.0286 = 419,580.42 Kg/h.m?

Propiedades del fluido a T.:

C, = 1 Kcal/Kg °C
4 = 4.50 Kg/m.h
k = 0.509 Kcal/h.m*C/m

Re, = d; G, / u = 0.02845 x 419,580.42/4.5

Re, = 2652.68
Ademés:
Elegimos tubos 1 1/4 pulg. 16 BWG
1l = 5m.
In=(h;d;/k) (Cou/k) ¢,
De la figura V.1.20 Wuithier(19) con:
L/D = 5/0.53975 = 9.2
J, = 26 (extrapolando)
h,/¢. = J, k/d,(Cu/k)*"
= 26 x 0.509/0.02845(1 x 4.5/0.509)%/3
h,/¢, =961.85 Kcal/h.m*'C
h,/¢. = h;/¢. (d;/d,) =961.85 x (0.02845/0.03175)

=861.88 Kcal/h.m*°C
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Carcasa
Area de flujo para paso normal cuadrado.
A. = (D/p)(p-4,)-B
P-d, : distancia minima de paso
B = espaciamiento entre chicanas = D,/5
= 0.010795 m
P =1 9/16 pulg. = 0.0397 m.
a, = 0.53975(0.0397-0.03175)/0.0397x0.10795

0.0117 m®

V)]
Il

Velocidad masica

G, = W/a,.

@
I

3,324/0.0117 = 284,102.56 Kg/h.m?

)

paso cuadrado
D, = (4p®’/m.d,)-d, = 0.03145 m
Propiedades del fluido a t_:
C, = 0.553 Kcal/Kg°C
H = 1969.2 Kg/m.h
k = 0.1527 Kcal/h.m*C/m
Re, = D,.G_ /u
= 0.03145x284,102.56/1969.2
Re, = 4.54
J,=(h,D,/k) (Cou/k) 3¢,
De la figura V.1.26 Wuithier(19):

J, = 0.40 (extrapolando)
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ho/¢c = J.h'k/lje(Cp.u/k)ll3
=0.40(0.1527/0.03145)(0.553x1969.2/0.1527)/?

h,/¢. =37.38 Kcal/h.m?*°C

Temperatura de la pared del tubo.-

t, = 21- 861 .88 (21-10.62)
37.38+861.88
t, = 11.05°C.
Determinacién de y a t, Determinacién de y a t_
H, = 4.3 Kg/m.h M, = 1992.0 Kg/m.h
Como:
¢$. = 1.006 (1969.2/1992)°%
¢. = 0.998
= 861.88x1.006 h, = (h,/¢.) -9,
h, = 867.05 Kcal/h.m*’C h, = 37.38x0.998

37.30 Kcal/h.m?*°C

=2
[

Coeficiente total calculado U,..-

U, = _h,.h, = _(867.05)(37.30)
h, +h, 867.05+37.30
U. = 35.76 Kcal/h.m?>°C.

c

Coeficiente total disefio U,.-

Superficie de intercambio de un tubo / metro lineal.



181

a=md,.1 = nx0.03175x1 = 0.0997 m*/m lineal.
Superficie total = N,.a.l = 90x0.0997x5 = 44.865 m’.

Q
A.At

U, = 14705.38 = 33.07Kcal/h.m?.°C

44 .865%x9.91
Como:
, es adecuado el intercambiador para

este proceso.

Resistencia de ensuciamiento.-

35.76-33.07
(35.76)(33.07)

R. = 0.0023 h.m?.°C/Kcal

Pérdida de Carga.-

Haz de tubos

Para: Re, =2652.68

Factor de friccidén :

tubo rugoso: £ = 0.0070+0.528 Re™“ ' .Wuithier (19).
f = 0.026
1 =5m

1000 Kg/m’

Densidad = d

Ap, = —(—Il«:n_r_._ra}z[ G, 2 d(ft.l/di.¢t)+2] Kg/cm?

1.271x10
donde:
n. = # de carcasas

n, = # de pasos de tubos
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Reemplazando:

Ap, = 0.0018 Kg/cm®

Carcasa

Para: Re, = 4.54

Factor de friccién = f_ = 1.8 Fig V.1.26 Wuithier(19).

N.,, = # de cruces = longitud de tubos/espaciado de

chicanas = 1/B = 5/0.10795 = 46.347

Densidad = d = 1020 Kg/m?
donde:

n, = # de carcasas
Reemplazando:

AP = 0.0906 Kg/cm’

c



APENDICE N9

CALCULO DE LA POTENCIA NECESARIA DE LA BOMBA PARA
RECIRCULACION DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO.
INTERCAMBIADOR DE CALOR DE POLIOL. -

Sea el sistema:

—

3

0.5

A oo

Enfriador

Interc.

I

25m

3.0m

Especificacién del recipiente del agua:

Vol.de agua en el tanque = 15001t = 1.5m’
Tolerancia 10%, luego Vol.real del tanque = 1.65m’.
L/D =1

D =1.28 m (forma de c&lculo ver 5.5.3.)

L =1.28 m.

Vol. de agua =( m /4)D?xh

h = nivel de agua = 1.16 m

35m
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Balance de Energia Mecénica.-
Entre los puntos (1) y (2) del sistema anterior:

(1) (2) - (3) (4) (3) (6)
P,/pg + z, + v,2/2g + H, = P,/pg + z,+ v,2/2g

(7) (8) (92)

fint. + hftub + hfacc. "'(J)

+ h

(1) P,=0 Presién Manométrica

(2) 2, = 1lm.

(4) P,/pg = 0 Presién Manométrica

(5) 2z, = 1m.

Calculo de v,:

Didmetro de la tuberia:

d= 1.457 x w!’? /ps3 Kent (22).

W (en 10001b/h) = 26.4<>12000 Kg/h
o(lb/£f.) = 62.20

Luego: d = 1.89 pulg.

d = 2 pulg.

nom.

Q w/p = (12000Kg/h/1000Kg/m’)x(1h/3600s)

0.0033 m?/s

A = (n/4)d®* = 0.0022m’
como: Q= V/A

v= 1.5 m/s
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v.,2/2g = 0.115m
(7) hf, ., = AP/pg
AP = 0.0018 Kg/cm?<>176.4 Kg/m.s?
heie = 176.4/(1000x9.8) = 0.018m
(8) heewo = £ (L/d) (V?/29)
Hallamos f:

Re =pvd /u

U 3.7 Kg/m.h<>0.00103Kg/m.s

d

0.0525m.
P = 1000 Kg/m’
v = 1.5 m/s
Reemplazando: Re = 76456.31
Seglin el material:
€ = 0.00015
Rugosidad relativa: e/d (d en pulg.)
€ = 7.5 x 107
Del Diagrama de Moody : f = 0.013
Longitud de tuberia = L = 7m
Luego: hy = 0.20 m.
(9) hepoo = £..0%x V2/2g
Eacc‘ = E)l + E2 + s s
Entre los puntos 1 y 2 del sistema : Salida

suave, Valvula, Medidor, Codos, Embocadura.

Luego : § nee. = 6.5
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hipee = 6.5 x (1.5%)/(2x9.8)
= 0.75m

Reemplazando en J:

0O+1.2 + 0 +H, = 0 + 1.2 + 0.115 + 0.018 + 0.2 + 0.75
H, = 1.083m

Potencia = Q x p x g x H, = 35.06 J/sg <> 0.05 Hp.

Potencia real absorvida = 0.05/0.7 = 0.08 Hp.

CALCULO DE LA POTENCIA NECESARIA DE LA BOMBA PARA
RECIRCULAR EL AGUA DE ENFRIAMIENTO. INTERCAMBIADOR DE
CALOR DE TDI.-

El cédlculo es muy similar al anterior por lo cual sélo
indicaremos el resultado final:

Potencia real absorvida = 0.065 Hp.
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