TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

DISENO PRELIMINAR DE UN EQUIPO DE INYECCION DE
AISLANTE TERMICO DE POLIURETANO A BAJA PRESION
PARA INVERSIONES EN FIBRA C.A.

Presentado ante la ilustre Universidad
Central de Venezuela para optar al
Titulo de Ingeniero Quimico por el

Bachiller:

VERDI R., Italo

Caracas, Noviembre de 2005



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

DISENO PRELIMINAR DE UN EQUIPO DE INYECCION DE
AISLANTE TERMICO DE POLIURETANO A BAJA PRESION
PARA INVERSIONES EN FIBRA C.A.

Tutor Académico: Ing. Leonardo Oropeza

Tutor Industrial:  Ing. José Manuel Alvarez

Presentado ante la ilustre Universidad
Central de Venezuela para optar al
Titulo de Ingeniero Quimico por el

Bachiller:

VERDI R., Italo

Caracas, Noviembre de 2005



Verdi Ramos, ltalo

DISENO PRELIMINAR DE UN EQUIPO DE INYECCION DE
AISLANTE TERMICO DE POLIURETANO A BAJA PRESION
PARA INVERSIONES EN FIBRA C.A.

Tutor Académico: Prof. Leonardo Oropeza. Tutor Industrial: Ing. José Manuel
Alvarez. Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria
Quimica. Afio 2005, 140 p.

Palabras Claves: Poliuretano, inyectores, poliol, diisocianato, bombas de

engranajes, inversores de frecuencia.

Resumen. Este proyecto ha sido desarrollado con el objetivo de sentar las bases en
el disefio de un equipo de Inyeccion de Poliuretano de baja densidad, que considere
el control total sobre las variables que afectan las propiedades finales del producto,
versatilidad para adaptarse al proceso ya instaurado en la empresa Inversiones en
Fibra C.A. y reglamentos ambientales vigentes. Para lograr este cometido, en
primera instancia se hizo una investigacion sobre los materiales originarios del
poliuretano que se encuentran en el mercado venezolano, y se selecciono el poliol y
el diisocianato Bayer ® como la mejor opcién por su bajo potencial contaminante,
por lo que se concentraron esfuerzos en disefiar un equipo que fuese capaz de
utilizarlo y procesarlo para producir un poliuretano de excelente calidad. La primera
etapa del disefio se inici6 definiendo los sistemas y unidades que debian estar
presentes para maximizar tanto la seguridad de la inyectora como la calidad del
producto, por lo que se implementaron ideas y equipos de ultima generacion como
bombas de engranaje mudltiple, inversores de frecuencia y un avanzado sistema
eléctrico y de control. De igual manera, se definieron todos los balances de masa,
las lineas de proceso, equipos unitarios y variables que deben ser monitoreadas y

manipuladas. En la sequnda etapa se incorporaron elementos especificos dentro de




cada sistema general, se definié el funcionamiento del sistema de control en base a
un controlador I6gico programable; que tomara decisiones a partir de la informacién
recopilada por una serie de sensores y medidores que se encuentran ubicados en
los puntos clave del proceso. Ademas, Se detalld el sistema eléctrico destacando
cada unidad asociada y funciébn a ocupar dentro del equipo de inyeccion y
finalmente se explica el trabajo detallado del sistema neumético y su importancia a
nivel de proceso. En la tercera etapa se puntualiza capacidad, marca y tipo de
todos los componentes del equipo de inyeccion de poliuretano, definiendo asi que
unidades deben ser buscadas en el mercado nacional o internacional en el
momento de la construccion del mismo, de igual forma se puntualizaron
especificaciones técnicas de cada componente. Finalmente en la cuarta etapa se
definieron las medidas de seguridad que deben ser cumplidas en el momento de
construccion y uso de la inyectora, ademas se desarrolla un Diagrama de Tuberia e
Instrumentacion (DTI) en donde se destacan todas las unidades presentes en el
proceso, controles pertinentes y lineas de importancia. Luego de cumplida cada
una de las fases se obtuvo como resultado un disefio que es capaz de producir un
poliuretano rigido de baja densidad de excelente calidad, cumpliendo de igual
manera con todos los reglamentos internacionales vigentes en lo concerniente a
contaminacion por clorofuorocarbonos (CFC); sin embargo, a partir del trabajo
realizado en este proyecto se deben realizar nuevas investigaciones y labores en el
area mecanica y eléctrica de manera de conseguir un disefio detallado de cada
equipo asociado. Finalmente se puede documentar que se cumplieron todos los
objetivos fijados inicialmente, enmarcados en producir un equipo de bajo costo, facil
mantenimiento y versétil, con la vision de ser utilizado inmediatamente en la
empresa Inversiones en Fibra C.A. y posteriormente ser vendido en el mercado

nacional y extranjero.
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Planteamiento Del Problema

Desde hace algunos afios a raiz de la firma del Protocolo de Montreal, los estados y
sociedades en general se han interesado por disminuir progresiva y definitivamente
todas aquellas emisiones causantes de la degeneracion de la capa de ozono.
Especificamente las producidas por los CFC o clorofluorocarburos, muy utilizados
en la industria de la refrigeracion y produccion de polimeros. El cambio de
refrigerantes de tipo CFC-11 y CFC-12 a gas HFC-134a aunque ha sido un proceso
lento, ha rendido frutos, tanto que en la actualidad un altisimo porcentaje de los
equipos nuevos son producidos con esta sustancia, y muchos preexistentes se les

han realizados adaptaciones para que utilicen el nuevo compuesto.

En el caso de los polimeros sintéticos también se dictaron nuevas normas
ambientales, por ejemplo para el poliuretano, se determind que se debia eliminar el
uso de CFC-12 y otros quimicos como agentes soplantes en las espumas rigidas
aislantes, este cambio debia realizarse progresivamente dentro de un plazo de 5
afos. Bajo este marco, se defini6 al HFC-141b y CO, como sustitutos menos
contaminantes, sin embargo, al utilizar estos compuestos, muchos de los equipos
utilizados con anterioridad para la produccién de poliuretano no podian adaptarse, o
en algunos casos resultaba muy costoso. Este hecho motivo a que el cambio no se
realizara totalmente en paises donde la industria de los polimeros se encuentra mas

deprimida y las regulaciones ambientales son menos estrictas.

A pesar de que se realizaron esfuerzos internacionales para financiar equipos de
nueva generacion, esta ayuda no fue correctamente difundida, por lo que aln se
utilizan en muchos paises, incluyendo Venezuela, equipos de inyeccion de
poliuretano muy contaminantes y dafinos para la humanidad en general. Otro punto
importante es que a medida que la tecnologia involucrada en los polimeros avanza,
las inyectoras se hacen mas especificas, por lo que muchas plantas industriales se
ven obligadas a utilizar sistemas que no se acomodan eficazmente dentro del

proceso de produccion.
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Es importante destacar que los equipos de inyeccién de poliuretano que se ofrecen
en el mercado venezolano, que en su mayoria son de fabricacion brasilera, ademas
de presentar problemas en la adaptacion a los procesos actuales, han demostrado
fallas en cuanto a la calidad de sus componentes y necesidad de un mantenimiento
frecuente que alteran en muchos casos la produccién diaria. Es por esta razén, que
muchas empresas han tratado de buscar soluciones en constructores europeos,
pero el costo asociado es injustificable para un equipo que en realidad no

representara en general un gran aumento en la produccion.

Es por esta razon, que Inversiones en Fibra C.A. propone crear su propio disefio
para un equipo de inyeccién de poliuretano de baja densidad, la cual tenga como
directrices basicas, la adaptacion al proceso actual de la planta, calidad del producto
final y facil mantenimiento del equipo, teniendo como firme intencién crear varias
inyectoras para la empresa, y posteriormente colocarlas a la venta tanto en el pais

como fuera de él.

El equipo planteado debera cumplir de manera estricta todas las regulaciones
ambientales internacionales, de manera que pueda ser ofrecido en el mercado
facilmente, promocionando calidad, adaptabilidad a bajo costo, mientras que se

disminuyen de forma importante las emisiones dafiinas a la atmosfera.

Es importante destacar, que es primera vez que se plantea este reto en nuestro
pais, siendo Brasil el Unico territorio suramericano que realiza este tipo de equipos,
por lo que es un aliciente importante el hecho de crearlo enteramente en Venezuela,
con el objetivo de que en el futuro se puedan cumplir todos los reglamentos
ambientales, haciendo uso de los reactivos de nueva generacién, apoyandose
siempre en mas de 30 afios de experiencia que tiene Inversiones en Fibra C.A. en la

produccion de poliuretano.
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Objetivos

A continuacidn se presentan los objetivos perseguidos con este Trabajo

Especial de Grado:
Objetivo General:

¢ Realizar un disefio preliminar de un equipo de Inyeccion de Poliuretano de
baja densidad que asiente las bases necesarias para su posterior construccion,
considerando el control total sobre las variables que afectan las propiedades finales
del producto, versatilidad para adaptarse al proceso ya instaurado en la empresa y

reglamentos ambientales vigentes.
Objetivos Especificos:

 Evaluar el funcionamiento actual de los Equipos de Inyeccién de Poliuretano
presentes en la empresa, como también las diferentes opciones ofrecidas en el
mercado.

« Identificar y caracterizar las mejoras ha introducir en el equipo de inyeccion
que conduciran a un producto final con mejores propiedades de aislamiento térmico.

* Definir las diferencias que caracterizan al equipo de inyecciéon de poliuretano
sobre los disefios utilizados con anterioridad.

* Definir un sistema de control eficaz para aquellas variables de proceso que
afecten la calidad del producto, como también puntualizar los equipos asociados
para el correcto funcionamiento del mismo.

* Realizar un Diagrama de Flujo de Proceso y un Diagrama de Tuberias e
Instrumentacion que sirva como base para el posterior desarrollo de planos y tablas
de especificaciones necesarias para la construccion del equipo de inyeccion.

 Plantear el disefio de un equipo de inyeccidén capaz de trabajar con nuevos
reactivos originarios del poliuretano, eliminando de esta manera emisiones

contaminantes de CFC-12.
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Marco Tebrico

Capitulo 1. Polimeros

1.1. Aspectos Generales

Un polimero es una sustancia cuyas moléculas son mdultiplos de unidades de peso
molecular mas bajo. A esta unidad se le denomina mondmero y esta conforma la
esencia de la macromolécula en su totalidad. Dependiendo de la cantidad de
monomeros sucesivamente enlazados se tienen dimeros, trimeros, tetrameros, etc.
El término polimero designa una combinacion de un numero alto y no especificado

de unidades.

Un polimero no tiene la necesidad de constar de moléculas individuales de igual
peso molecular, como tampoco de que tengan todas las mismas composiciones
quimicas y estructuras moleculares. Hay polimeros naturales como ciertas proteinas
globulares y policarbohidratos, cuyas moléculas individuales son idénticas en
estructura molecular; pero la gran mayoria de los polimeros sintéticos y naturales
importantes son mezclas de componentes poliméricos homdélogos. La pequefia
variabilidad en la composicién quimica y en la estructura molecular es el resultado
de la presencia de grupos finales, ramas ocasionales, variaciones en la orientacion
de las wunidades y a la irregularidad en el orden en el que se presentan los

diferentes monémeros. (Warson. 1997)

La caracteristica que distingue a los polimeros de los materiales constituidos por
moléculas de tamafio normal son sus propiedades mecénicas. En general, los
polimeros tienen una muy buena resistencia debido a que las grandes cadenas
moleculares se atraen entre si. Las fuerzas de atraccion intermoleculares dependen
de la composicién quimica del polimero y pueden ser de varias clases. La que
ejerce mayor atraccion y tiene mayor impacto en las propiedades finales del

polimero son las denominadas Fuerzas de Van der Waals. (A9°Pyan. 2002)
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El consumo de los polimeros sintéticos ha aumentado constantemente desde su
descubrimiento. Estos compuestos petroquimicos han sustituido parcial y a veces
totalmente a muchos materiales naturales como la madera, el algodén, el papel y el
acero. Entre los factores que han favorecido al crecimiento del mercado de los
plasticos son los precios competitivos y a veces inferiores a los de los productos
naturales, y el hecho de que el petréleo ofrece una mayor disponibilidad de

materiales sintéticos que otras fuentes bioldgicas.

Los usos de los polimeros en general son incuantificables, carece de sentido
puntualizar donde son utilizados mas frecuentemente, sin embargo, se debe hacer
notar que estos revolucionaron la industria y la sociedad en general. En la
actualidad se estan desarrollando nuevos tipos de polimeros como los
policarbonatos, cuyas propiedades abriran nuevos horizontes para la creacion de
productos y generacion de energia alternativa, este campo a pesar de estarse
desarrollando por mas de 100 afios est& en sus inicios, con el tiempo se dejaran a
un lado los polimeros derivados del petréleo y se alzaran los de origen biolégicos o

hibridos (Warson, 1997)

1.2. Tipos de Polimeros

Existen diversas formas de clasificar a los polimeros segun sea el criterio a
discriminar, puede ser por su conformacion, tipo de monémeros, propiedades, entre
otras, a continuacion se clasificaran los polimeros utilizando los criterios de mayor
interés para el trabajo de investigacion, vale destacar que solo se tomaran en
cuenta las macromoléculas de origen petroguimico, dejando aun lado las biolégicas

o hibridas:
1.2.1. Diferencias en su Conformacion
Homopolimeros: son aquellos en los que la estructura base (monémero) se repite

de manera continua, sin interrupciones o intersecciones, es decir, toda la

macromolécula esta formada por la interconexion del mismo monémero.
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Fig. N° 1. Polietileno (PE). Homopolimero.

Copolimeros: tipo de polimero en la cual existen dos o mas tipos de monémeros
conformando la estructura de la macromolécula, estos pueden estar organizados de
manera aleatoria o siguiendo un patron especifico. Evidentemente al variar las
proporciones y tipo de mondémeros, las propiedades del polimero cambiaran de igual
forma, de manera que el proceso de copolimerizaciébn permite hasta cierto punto

fabricar macromoléculas a la medida. (Varson 1997
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Fig. N° 2. Poli[estireno-butadieno-estireno] (SBS Rubber). Copolimero de Bloque.

1.2.2. Diferencias en sus Propiedades Fisicas

Polimeros Termoplasticos: son polimeros de cadenas largas que al registrar un
aumento de temperatura se reblandecen y pueden moldearse a presion. Este valor
limite que es diferente para cada polimero se le denomina Temperatura de
Transicion Vitrea (Tg) y representa la cuantia justa en la cual el polimero pasa de
estado rigido a maleable, esta puede estar por encima o por debajo de la

temperatura ambiente dependiendo de la conformacién de la macromolécula.

Dentro de este grupo se puede distinguir entre termoplasticos Amorfos y Cristalinos.
La diferencia radica en que los cristalinos, a la vuelta al estado sdélido tras el aporte
de calor, se repliegan intentando ocupar el minimo espacio posible; no asi en el
caso de los amorfos que lo hacen de una forma mucho mas anarquica. AuUn mas, en
el caso de los cristalinos la contraccidbn es isotrépica (constante en las 3

dimensiones del espacio), mientras que en el caso de los amorfos la contraccion es
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anisotrépica (la contraccion es mucho mayor en el sentido de longitudinal que

transversal).

No obstante, no existe ningun termoplastico que sea totalmente cristalino o amorfo,
por lo que siempre coexisten porciones de cada tipo, predominando siempre una
mayoritaria que define la clasificacion del material. Como es logico, este
comportamiento microscaépico tiene sus consecuencias en las caracteristicas finales

del polimero.

Los polimeros termoplasticos representan el 80% del consumo total. Entre los
principales se encuentran el Polietileno (PE), Polipropileno (PP), Polivinilcloruro
(PVC) y Poliestireno (PS). (Agopyan. 2002)

H\HH HH HH HH HH HHHH\H

I

Fig. N° 3. Poliestireno (PS). Polimero Termoplastico.

Polimeros Termofijos: este tipo de materiales se caracterizan por tener cadenas
entrecruzadas de gran tamafo, formando una resina con una estructura
tridimensional que no se funde a altas temperaturas. Polimerizan irreversiblemente
bajo calor o presion formando una masa rigida y dura, por lo que su rango de uso
viene delimitado por esta -caracteristica, favoreciendo la resistencia pero

disminuyendo la versatilidad y posibilidad de reutilizacion.

Las uniones cruzadas que caracterizan este tipo de polimeros son provocadas
mediante distintos agentes, como es el caso de los compuestos Diepoxi y Diaminas
en la produccion de las resinas epoéxicas. Estos cruces conforman una estructura en
forma de red que favorece en gran parte la resistencia, proporcionando
caracteristicas similares a la de los metales. Casi todas las resinas epoxicas
comerciales se hacen a partir del bisfenol A y la epiclorhidrina, y entre sus

propiedades mas importantes se encuentran: alta resistencia a temperaturas de
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hasta 500°C, elevada adherencia a superficies metalicas y excelente resistencia a la

corrosion derivada de productos quimicos.

Los polimeros termofijos pueden reforzarse para aumentar su calidad, dureza y
resistencia a la corrosion. El material de refuerzo mas usado es la fibra de vidrio que
se mezcla con resina poliéster, esta asociacion conforma el 90 % de los polimeros
termofijos utilizados en la industria. Este tipo de resina se desarrolla principalmente
a partir de los anhidridos maléico y ftalico con propilenglicol, destacando en algunos
casos uniones cruzadas con estireno. El uso de estas resinas con refuerzo de fibra
de vidrio ha reemplazado en muchas aplicaciones a materiales como la madera,
acero al carbén, vidrio o acrilico, cemento o yeso. Las industrias que mas la utilizan

son la automotriz, marina y la construccién. 9°pyan. 2002)

También se pueden catalogar como polimeros termofijos a la resinas fendlicas,

algunos tipos de poliuretano y poliurea.

_ CHs n

CHy
= 210 g 3

Fig. N° 4. Resina Epoxica. Polimero Termofijo.

Elastdmeros: este tipo de polimeros se caracterizan por una gran elasticidad en un
amplio rango de temperaturas. La estructura molecular es similar a la de los
termoplasticos amorfos, con la diferencia que después del moldeado las
macromoléculas se unen quimicamente generando una estructura reticular floja y
tridimensional, que en algunos casos se le llama vulcanizacion. También se debe
destacar que mas alla de la temperatura de transicién vitrea, sufren de una
desnaturalizacion por lo que pierden sus caracteristicas principales y utilidad

comercial. (Warson, 1997)
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La vulcanizacién mas conocida consiste en afiadir pequefias cantidades de azufre
al polimero para mejorar sus propiedades fisicas generales. Debido a los puntos de
reticulacion, los elastémeros no pueden fundirse y en presencia de solventes suelen
expandirse. Entre los mas conocidos estan la Silicona, Neopreno, Viton y algunos

tipos de Poliuretano.

_ECHQ\ CHy
C=C

o CH

Fig. N° 5. Neopreno o Policloropreno (PCP). Polimero Elastomero.
1.2.3. Diferencias en su Estructura

Polimeros Cristalinos: se denomina a una macromolécula de esta forma, cuando
las estructuras elementales se encuentran ordenadas en las tres dimensiones, es
decir, presentan un comportamiento no anarquico que finalmente dictaminara las
propiedades del polimero. Este tipo de ordenamiento da origen a muestras de alta
densidad, alta resistencia, poca transparencia y alto punto de fusion. El Polietileno

de alta densidad y el Kevlar son ejemplos de este tipo de estructura.

Polimeros Amorfos: al contrario que los cristalinos, estos presentan una estructura
desordenada y entrecruzada, lo que causa una disminucién de la densidad al existir
mayor volumen libre. Suelen ser transparentes, de baja resistencia y con bajo punto
de fusion. Se debe destacar que no existen polimeros completamente amorfos o

cristalinos. (Teracka 2002)

Estructura Amaorfa Estructura Cristalina

Fig. N° 6. Estructura polimérica amorfa y cristalina.
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Para efectos practicos se pueden distinguir las siguientes posibilidades de

organizacion:

e Estado Cristalino Ideal
e Estado Idealmente Desordenado o Amorfo

e Estado de Orden Intermedio:

1.3. Reacciones de Polimerizacion

Existen diversos procesos para ensamblar polimeros a partir de las moléculas
elementales llamadas mondmeros. Su clasificacion se basa principalmente en el
mecanismo por el cual se unen las estructuras mas simples, o en las condiciones
experimentales de cada reaccion. A continuacion se realizara una descripcion breve
de las caracteristicas que rodean cada mecanismo de reaccion. Para facilitar su
rapida comprension solo se puntualizaran las cualidades mas importantes de cada

uno de ellos.

1.3.1. Polimerizacion por Adicién

Tal como su nombre lo indica este mecanismo se basa en la suma progresiva de
mondémeros de un mismo tipo, por apertura de un doble enlace sin eliminacion de
ninguna parte de las moléculas iniciales, existen diferentes razones y formas por las
cuales se produce la unién, sin embargo, siempre se llevan a cabo tres etapas. La
primera de ellas es el Inicio, y representa el comienzo de la adicién, luego la etapa
de Polimerizacién, momento en el cual se forma la molécula y finalmente el Cierre

del polimero. (Warson. 1997)

1.3.2. Polimerizacién por Condensacion
En general comparte muchas de las caracteristicas del mecanismo de adicién, sin

embargo, en este tipo de polimerizacibn se presentan desprendimientos o

eliminaciéon de parte de las moléculas esenciales, es decir, algunos atomos del
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monomero no pasan a formar parte del polimero final. También es importante
destacar que la polimerizacion por condensacion ocurre por etapas, y en la mayoria

de los casos debido a la reaccién entre grupos funcionales diferentes. (Warson 1997)

1.3.3. Polimerizacién iénica

Puede ser catidnica o anibnica, segln la especie en crecimiento sea un carbocatién
0 un carboanién respectivamente. En general, los monémeros con grupos dadores
de electrones ligados a los carbonos, y que forman parte de un doble enlace, forman
un carbocation estable y polimerizan facilmente con catalizadores cationicos o
anionicos tales como BF3, TiCl,, AICl;, SnCl,. La reaccidon necesita de un donador de

protones o de un catién para que sea iniciada. /asom 1997

1.3.4. Polimerizacion por Coordinacion

Este tipo de polimerizacion tuvo un gran desarrollo a partir de los descubrimientos
de Ziegler y Natta en la década del 50 (ganaron el premio Nobel por este
desarrollo). La gran importancia del uso de catalizadores de coordinacion radica en
que permite obtener polimeros con una estereoquimica definida, lo cual significé un
gran avance en el desarrollo de propiedades, antes imposibles de obtener con

mondmeros tales como el etileno, propileno o estireno.
Natta introdujo el concepto de tacticidad definiendo 3 formas de isomeria espacial:

Polimero Isotactico: todos los carbonos asimétricos presentan la misma
configuracién, esto significa que los sustituyentes de un mismo lado espacial son

iguales.

Polimero Sindiotactico: presenta una configuracion alternada en término de la

posicién espacial de los sustituyentes.

Polimero Atéactico: en este caso la posicidn espacial de los sustituyentes es al azar

0 erratica. (C'ariant, 2000)
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1.4. Procesos de Polimerizacion

La polimerizacion por adicién a partir del mecanismo de radicales libres (como es el
caso del Poliuretano), puede ser efectuada por diferentes procesos. Es importante
notar que una misma composicion monomérica puede resultar en polimeros
totalmente diferentes, que evidentemente conllevan a caracteristicas y propiedades

distintas. Los procesos mas importantes son; (Cheremisinoff, 1998)

1.4.1. Polimerizacion en Suspension
1.4.2 Polimerizacién en Emulsiéon
1.4.3 Polimerizacién en Masa

1.4.4 Polimerizacién en Bloque o Injertos

1.5. Propiedades Fisicas

1.5.1. Temperatura de Transicion Vitrea

A altas temperaturas los polimeros se comportan de diferentes maneras
dependiendo de su composicion, al suministrar calor algunos de ellos se tornan
liquidos viscosos, por lo que se aprecia que las cadenas estan constantemente en
movimiento, cambiando su forma y deslizandose unas sobre las otras. No obstante,

a temperaturas muy bajas, el mismo polimero forma un sélido duro, rigido y fragil.

El polimero puede solidificarse formando un solido amorfo o uno cristalino. Se ha
concluido luego de estudios formales, que aquellos con fuertes irregularidades en su
estructura tienden a formar sélidos amorfos y los polimeros con cadenas muy

simétricas tienden a cristalizar, por lo menos parcialmente. (Téraoka 2002

Este fenbmeno tiene caracteristicas especiales dependiendo del tipo de polimero,
en el caso de que sea completamente amorfo, conforme disminuye la temperatura,
se contrae provocando que las cadenas se muevan menos y se atraigan mas. Este

hecho da como resultado una disminucion del volumen libre y por lo tanto los
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espacios entre las moléculas se ven reducidos, los segmentos de las cadenas
tienen cada vez menos lugar para girar, hasta llegar a la temperatura de transicion
vitrea, T4, donde dejan de hacerlo totalmente. Provocando que el material se torne
rigido y en esas condiciones se vuelva vitreo, es decir fragil, debido a que sus
cadenas aunque todavia vibran ya no pueden girar para cambiar su posicién, y no

tienen manera de amortiguar los impactos.

En el caso de un polimero semicristalino se habla de dos transiciones, una cuando
cristaliza el polimero al enfriarlo (T,,) y la otra cuando el material elastico resultante
se vuelve vitreo (Tg). Entre T, y Tg, los cristales estan embebidos en una matriz
elastica, debido a que las cadenas estan enmarafiadas y eso dificulta su
movimiento, pero en niveles inferiores a T, los cristales estan dispersos formando

una matriz fragil.

Por debajo de la temperatura de transicion vitrea, el material es un sélido de gran
rigidez, la uUnica deformacion posible, se debe entonces al estiramiento y
doblamiento de los enlaces covalentes que unen a los atomos en la cadena, y al
estiramiento de los enlaces intermoleculares. Esta deformacion no es permanente ni

puede ser muy pronunciada.

A temperaturas superiores a Tg, la deformacion es mas extensa y mas dependiente
del tiempo, debido a que las moléculas tienen mayor libertad cambiando
continuamente su forma y hasta cierto punto su posicidn. La aplicacion del esfuerzo
tiende a orientar a las moléculas en favor de configuraciones que tiendan a realizar
un trabajo. Por ejemplo, un esfuerzo de tension extiende a las moléculas y las
orienta en la direccién del mismo, por lo que se produce una elongacion de la

muestra.

Si la temperatura es mayor, pero muy cercana a T4 la deformacion es
practicamente reversible y se debe al reordenamiento de segmentos cortos de las
cadenas. Sin embargo a temperaturas cercanas a T, y mayores, las cadenas
poliméricas ya se deslizan y separan causando un flujo irreversible, es decir, el

material se comporta como un liquido muy viscoso. (Varson 1997)
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Finalmente un polimero parcialmente cristalino, por lo general tiene mayor
resistencia mecanica que el mismo material con estructura amorfa. La mayor
resistencia o mayor modulo se debe al gran nimero y espaciamiento regular de los
espacios intermoleculares en las estructuras cristalinas. En los polimeros amorfos,
las interacciones son menores y su espaciamiento erratico, asi que al aplicarles
esfuerzos, muchas secciones de las macromoléculas se extienden o deforman

libremente.

Evidentemente, el estado vitreo lo alcanzan diferentes polimeros a diferentes
temperaturas. Los que sean mas flexibles, con menos grupos voluminosos o con
eterodtomos en sus cadenas, podran girar o permanecer flexibles a temperaturas
menores que los otros. Por ejemplo, los silicones, el polietileno y el hule natural
tienen temperaturas de transicion vitrea de -123, -120 y -73 °C respectivamente. En
cambio, polimeros con grupos grandes o grupos muy polares o polarizables, tienen
de por si tan baja movilidad, que son vitreos a temperatura ambiente y para

reblandecerlos se requiere de altas temperaturas.

Los polimeros “duros” como el poliestireno y el poli(metil metacrilato), son usados
por debajo de sus temperaturas de transicion vitrea; es decir, en su estado vitreo.
Sus T4 estan muy por encima de la temperatura ambiente, ambas alrededor de los
100 °C. Los cauchos elastomeros como el poliisopreno y el poliisobutileno, son
usados por encima de sus T, es decir, en su estado flexible, donde son blandos y

maleables.

1.5.2. Resistencia

La resistencia es una propiedad mecénica que cuantifica la tension necesaria que
hay que ejercer sobre una muestra para producir una fractura completa en el mismo.
El conocimiento de esta propiedad es de gran importancia para los polimeros debido
a sus usos multiples, ademas se debe destacar que por su versatilidad, los
polimeros tienen diferentes valores de resistencia dependiendo de su naturaleza y

composicién. Fem: 1999
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En la Fig. N° 7 se pueden observar los diferentes tipos de resistencia, en primer
lugar la Resistencia Tensil y se toma en cuenta para aquellos materiales que en su
utilizacion deban ser extendidos o permanecer bajo tensién positiva. La Resistencia
a la Compresién se refiere a la presion negativa maxima que pueden experimentar
los cuerpos sélidos y la Resistencia a la Flexién que se utiliza principalmente para
medir la flexibilidad relativa de los materiales. Existen otras clases de resistencia
como la Torsién y al Impacto que se toman en cuenta para clasificar los polimeros y

poder asignarle un uso optimo.

Para medir la resistencia ténsil de una muestra polimérica, se toma una prototipo y
se estira utilizando generalmente un equipo llamado Instron, la cual simplemente
sujeta cada extremo de la muestra y luego procede a estirarla. Mientras dura el
estiramiento se va midiendo la fuerza (F) que esta ejerciendo el equipo, cuando se
conoce la fuerza que produjo la ruptura de la muestra y el area transversal (A) de la

misma, se calcula una relacién llamada Resistencia Tensil, (Varson 1997
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Fig. N° 7. Resistencias mas comunes calculadas sobre polimeros.
1.5.3. Elongacion

Otra propiedad mecénica importante que se debe conocer en cada polimero es la

elongacion, la cual se define como la deformacion (por lo general estiramiento) que
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experimenta la muestra al estar sujeta a una tension constante. La resistencia nos
indica cuanta tension se necesita para fracturarla completamente, pero el factor
elongacién se refiere y refleja los fendmenos que ocurren con la muestra mientras

se esta tratando de llegar al esfuerzo maximo.

Por lo general, se habla de porcentaje de elongacién para un momento dado, y se
calcula dividiendo el largo de la muestra después del estiramiento (L) por el largo

original (Lo), y multiplicado por 100, (Warson. 1997)

L
\ -
Muestra Elongada
L - ”
Lo — X 100 = % Elongacion

Lo

Muestra Origi.nai

Fig. N° 8. Relacidn de longitudes en muestra sometida a elongacion.

Existen varios factores relacionadas con la elongacion, la mayoria de ellos
dependen del tipo de material que se esta estudiando. Dos mediciones importantes
son la elongacién final y la elongacion elastica. La elongacion final es crucial para
todo tipo de material y representa cuanto puede ser estirada una muestra antes de
que se fracture. La elongacion elastica es el porcentaje maximo al que se puede
llegar, sin una deformacion permanente de la muestra, es decir, cuanto puede
estirarsela logrando que ésta vuelva a su longitud original luego de suspender la

tension.

1.5.4. Dureza

La dureza se puede definir como una medida de la energia que una muestra es
capaz de absorber antes de que se fracture. Si se realiza un grafico de Resistencia
en funcién del Estiramiento (Fuerza en funcion de Distancia), se puede conocer

valiosa informacion, entre la que se destaca el area bajo la curva descrita, la cual
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representa el valor de dureza. En la figura N° 9 se presenta un ejemplo genérico

ilustrativo que servira para determinar importantes parametros fisicos; (/a'son 1997)

——~+ Duwureza

Fuerza x Distanciam Energla

Resistencia (Fuerza)

Estiramiento (Distancia)

Fig. N° 9. Grafico Resistencia en funcion del Estiramiento.

Por ejemplo, si la altura del tridngulo resaltado en el gréfico es la resistencia y la
magnitud de la base del mismo es el estiramiento, entonces el area es proporcional
a la multiplicacion de ambos valores dividido entre 2. Ahora, dado que la resistencia
es proporcional a la fuerza necesaria para romper la muestra y el estiramiento es
medido en unidades de distancia (la distancia que la muestra es estirada), entonces
resistencia por estiramiento es proporcional a fuerza por distancia, que

dimensionalmente representa energia.

Para determinar la diferencia fisica entre resistencia y dureza, se puede comenzar
recordando que la resistencia cuantifica la fuerza necesaria para romper una
muestra, y la dureza la energia para realizar el mismo trabajo. Sin embargo, en el
siguiente grafico (Fig. N° 10) se observa facilmente su diferencia y utilidad practica.
Se suponen tres trayectorias Resistencia en funcion del. Estiramiento hasta el punto

de quiebre de cada polimero.

1. Resistente, Suave

2. Resistente, Dura

2. Mo Resistente, Suave

Resistencia {(Fuerza)

Estiramiento (Distancia)
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Fig. N° 10. Grafica comparativa de Resistencia en funcion del Estiramiento de varios polimeros.
En la Fig. N° 10 se observa que un material puede ser resistente y no
necesariamente duro. La curva roja representa la relacion resistencia-estiramiento
de una muestra que es resistente, pero no dura. Como puede verse, debe
emplearse mucha fuerza para romperla, pero no mucha energia, debido a que el
area bajo la curva es pequefia, ademas esta muestra no se estirara demasiado
antes de romperse. Los materiales de este tipo, que son resistentes, pero no se

deforman demasiado antes de la ruptura, se denominan quebradizos.

Por otra parte, la curva en negro representa la relacién resistencia-estiramiento para
una muestra que es dura y resistente. Este material no soporta la misma tensién
que el de la curva roja, pero su area bajo la curva es mucho mayor, por lo tanto
puede absorber mucha mas energia. Este comportamiento se logra debido a que la
segunda muestra es capaz de elongarse mucho mas antes de romperse que la
primera. La deformacion permite que el objeto pueda disipar energia, por lo que si
una muestra no puede deformarse, la energia no sera irradiada y se rompera mas

rapidamente.

Generalmente se desean materiales que sean duros y resistentes. Si se observa las
curvas nuevamente, la muestra numero 1 (roja) tiene mucho mayor modulo que la
segunda (negra). Si bien es deseable que para muchas aplicaciones los materiales
posean elevados modulos y resistencia a la deformacién, en el mundo real se
prefiere que un material pueda doblarse antes que romperse, y si el hecho de
flexionarse, estirarse o deformarse de algiin modo impide que el material se rompa,
mucho mejor. De modo que cuando se disefian nuevos polimeros 0 nuevos
compuestos, a menudo se sacrifica un poco de resistencia con el objeto de

conferirle al material mayor dureza.

1.5.5. Cristalizacion de Polimeros

La velocidad de cristalizacion de los polimeros principalmente depende de dos

factores cinéticos que afectan la capacidad de los segmentos de cadena para
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acomodarse en sus posiciones dentro de la red cristalina. Esos factores son
(Teraoka, 2002)

flexibilidad de las moléculas y condiciones de cristalizacion:
1.55.1 Flexibilidad de las moléculas: Para que un polimero cristalice
correctamente sus moléculas deben tener suficiente elasticidad, es decir, la
movilidad necesaria para colocarse en posiciones precisas durante el proceso de
cristalizacion. Uno de los polimeros con cadenas mas flexibles es el polietileno,

cuyos segmentos giran facilmente y eso explica su gran tendencia a cristalizar.

Para observar este fenbmeno, se usa una proyeccién en la que se muestra un
segmento de dos carbonos, a lo largo del eje mayor de la cadena. Cuando los
atomos de carbono giran, llegan a quedar eclipsados y en esa posicion, la repulsiéon

entre ellos es maxima. (Teracka 2002)

H Hyy
H H
H
H H H H
H
Conformacién Alternada Conformacién Eclipsada

Fig. N° 11. Conformacidén Alternada y Eclipsada de una cadena de Polietileno.

1.5.5.2. Condiciones de la Recristalizacion: El efecto de la temperatura sobre la
cristalizacion de los polimeros es ambiguo. Por una parte, se requieren
temperaturas altas para impartir a las moléculas poliméricas suficiente energia
cinética (movilidad) para que puedan acomodarse en la red cristalina, pero sélo a
bajas temperaturas van a permanecer en forma estable como cristales. El balance
entre esas dos condiciones produce una velocidad maxima de cristalizacién a una

temperatura intermedia.
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1.5.5.2.1. Factores que determinan el grado de Cristalinidad

Existen dos factores estructurales que favorecen la cristalizacion en los polimeros,
el primero de ellos es la regularidad de la estructura molecular, la cual hace posible
gue las moléculas se acomoden en una red cristalina ordenada. El segundo es la
polaridad, ya que al aumentar la atraccién entre cadenas adyacentes, estas tienden

a colocarse ordenadamente y mantenerse firmes en él.

a) Regularidad Estructural

Simetria: se refiere al grado de parecido estructural que refleja el polimero alrededor

de un eje o plano imaginario.

NUmero par v nimero de atomos de carbono entre grupos funcionales: en el caso

de las poliamidas y de los poliésteres, cristalizan mejor los materiales con nimero
par de carbonos entre grupo amidicos 0 grupos éster respectivamente. Cuanto

mayor es la cristalinidad, mas alto es el punto de fusion.

Tacticidad: los polimeros isotacticos y los sindiotacticos tienen regularidad

estructural y son cristalinos, mientras que los atacticos son amorfos.

Configuracion CIS y TRANS: dependiendo de la conformacion CIS o TRANS de los

monomeros se logrard un estado de regularidad estructural diferente en la
macromolecula final, a partir de este hecho el grado de cristalinidad se vera

fuertemente afectado.

Ramificaciones: El ejemplo mas claro de las ramificaciones sobre el grado de

cristalinidad es el polietileno, estas ramificaciones dificultan la aproximacién de las
cadenas y su colocacién ordenada, disminuyendo el grado de cristalinidad, dejando
grandes espacios entre las cadenas y por ello el material tiene menor densidad
como se puede observar en la Tabla N° 1. Por esta misma razén, las fuerzas de
atraccion entre cadenas adyacentes no pueden actuar plenamente, y al ser menor la

fuerza de cohesion, el calor separa con mayor facilidad las cadenas y el polimero se
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reblandece a menor temperatura, tiene menor rigidez, mejor resistencia al impacto y

mayor transparencia.
(Teraoka, 2002)

Tabla N° 1. Propiedades del Polietileno en sus distintas variedades.

Polietileno Cristalinidad (%) Densidad (griem3) P. de Fusién ¢c) Ramificaciones
Alta densidad 80 —95 0,94 —0,97 hasta 135 Lineal
Baja densidad 50—75 0,91 —0,93 105—110 Ramificado
Lineal (baja densidad) 70—90 0,92 —0,95 110 — 112 Lineal

El Peso Molecular: Los grupos quimicos que se encuentran en los extremos de las

cadenas, no son iguales que el resto de las unidades estructurales, y le restan
regularidad a la macromolécula. También tienen mayor movilidad, puesto que estan
lado. Estos dos factores interfieren en la

unidos a la cadena de un solo

cristalizacion.

Copolimerizaciéon: La copolimerizacion por lo general destruye la regularidad

estructural y baja el grado de cristalinidad a menos de que se trate de copolimeros
alternados. La copolimerizacion se usa industrialmente para reducir la temperatura
de fusion de poliésteres y poliamidas que se usan en adhesivos de fusién en

caliente.

Plastificantes: Los plastificantes son sustancias que se agregan a los polimeros para
impartirles mayor flexibilidad. Si se incorpora un plastificante a un polimero
cristalino, se reduce la cristalinidad, se vuelve mas flexible y se reblandece a menor

temperatura. (Teracka 2002)

b) Polaridad

Ademas de la regularidad estructural existen otros factores importantes para que
aumente la cristalinidad en los polimeros. Si las fuerzas polares de atraccion entre
atomos y grupos quimicos en moléculas adyacentes son suficientemente altas, se
favorecerd el orden y los cristales mantendran su identidad a mayores temperaturas.
En consecuencia, la temperatura de fusion esta relacionada con la polaridad de los

poll’meros (Teraoka, 2002)
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1.6. Fuerzas de Atraccién Intermolecular

La mayor parte de los polimeros que se usan en la vida diaria son materiales
sintéticos con propiedades y aplicaciones variadas, mientras que los biol6gicos
creados en la naturaleza tienen menos utilidad comercial por lo menos hasta este
momento. La distincidn entre los polimeros y los materiales constituidos por
moléculas de tamafio normal son sus propiedades mecanicas. En general, los
polimeros tienen una excelente resistencia debido a que las grandes cadenas
poliméricas se atraen constantemente. Las fuerzas de atraccion intermoleculares
dependen de la composicion quimica del polimero y pueden ser de varias clases. A

continuacion se detallan las mas importantes:
1.6.1. Fuerzas de Van der Waals

También llamadas fuerzas de dispersion se encuentran presentes en las moléculas
de muy baja polaridad, generalmente hidrocarburos. Estas fuerzas provienen de
dipolos transitorios como resultado de los movimientos de electrones, en cierto
instante una porcién de la molécula se vuelve ligeramente negativa, mientras que en
otra region aparece una carga positiva equivalente. Asi se forman dipolos no-
permanentes, produciendo atracciones electroestaticas muy débiles en las
moléculas de tamafio normal, pero en los polimeros, formados por miles de estas
pequefias moléculas, las fuerzas de atraccion se multiplican y llegan a ser enormes,

como en el caso del polietileno. Vasom 1997
(Warson, 1997)

Tabla N° 2. Propiedades y estructura de distintos hidrocarburos.

Hidrocarburo Férmula Peso molecular (gr/mol) Densidad T. de fusion (c)
Metano CH, 16 Gas -182
Butano C4Hupo 58 Gas -138
Decano CioHoo 142 0,73 -30

Eicosano CooHaz 283 0,79 37
Polietileno C2000H4002 28000 0,93 100

En la tabla N° 2 se observa como cambian la densidad y la temperatura de fusién al
aumentar el numero de atomos de carbono en la serie de los hidrocarburos. Los
compuestos mas pequefios son gases a temperatura ambiente, sin embargo, al

aumentar progresivamente el niumero de carbonos, los compuestos se vuelven
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liqguidos y finalmente sdlidos, cada vez con mayor densidad y mayor temperatura de
fusion, hasta llegar a los polietilenos con densidades que van de 0,92 a 0, 96 g / cm®

y temperaturas de fusion entre 100y 135° C.

r/’II
P e o ~H
H=—=(
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Fig. N° 12. Tipo de enlaces provocados por las fuerza de Van der Waals.
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1.6.2. Fuerzas de Atraccién de Dipolos Permanentes

Son fuerzas muy influyentes en algunos tipos de polimeros, debido a que por su
gran magnitud son capaces de otorgarle a la macromolécula caracteristicas
especiales. Ocurren debido a la presencia de dipolos permanentes, como en el caso
de los poliésteres, por lo que si existe un ndmero alto de estructuras de este tipo,
puede llegar a ser la fuerza de atraccion intermolecular determinante en el
comportamiento del polimero. Debido a esta afinidad se debe la gran resistencia

tensil de las fibras de los poliésteres. (¢1amant 2000)

1.6.3. Enlaces de Hidréogeno

Estas interacciones ocurren por la atraccion entre los &tomos de hidrogeno de dos
macromoléculas vecinas, si existen un gran numero de ellos la fuerza total puede
ser de gran importancia. Estan presente principalmente en las poliamidas como el
Nylon, en algunos casos son tan fuertes, que una fibra obtenida con poliamidas

tiene resistencia tensil mayor que la de una fibra de acero de igual masa. ‘Va'so" 1997

A continuacion se presenta una tabla comparativa (Tabla N° 3) de la energia
necesaria para romper enlaces causados por diferentes tipos de fuerza de atraccion,
en este caso se puede destacar que el valor mas significativo pertenece a los

puentes de hidrogeno.

Tabla N°3.Energia requerida para romper cada enlace producidos por diferentes fuerzas de atraccion.

Fuerza de Atraccion  Energia (Kcal)

Van der Waals 2,4
Dipolos permanentes 3ab
Enlaces hidrogeno 5a12
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Capitulo 2. Poliuretano
2.1. Aspectos Generales

El poliuretano es un polimero conformado de una cadena orgénica unida por grupos
uretanos. Fue desarrollada inicialmente en Alemania a inicios de la década de los
40, gracias al cientifico Otto Bayer que obtuvo el producto de manera casual. Por
sus caracteristicas fisicas fue rapidamente empleado en la industria de la
construccion, sellando cavidades de los materiales tradicionales de modo que se

mejorara el aislamiento entre dos espacios. ("9 1999

El poliuretano, mostrado en la Fig. N° 13, es catalogado como uno de los polimeros
mas versatiles, puede estar ubicado entre los grupos de elastbmeros, fibras e

incluso combinaciones de estos como es el caso del Lycra ®.

i I
—tc —N@*DH:@I\'T—C—D —CH,—CH,— 0+
H

Fig. N° 13. Estructura quimica basica del poliuretano.

La mezcla de los dos componentes base, POLIOL e ISOCIANATO, que son liquidos
a temperatura ambiente, habitualmente se efectia con una maquinaria especifica,
produciendo una reaccién quimica exotérmica. Esta se caracteriza por la formacién
de enlaces entre los dos reactivos, consiguiendo una estructura soélida, uniforme vy
muy resistente. Ademas, el calor que desprende la reaccion puede utilizarse para
evaporar un agente expansor que rellena las celdillas que se forman, de tal modo
que se obtiene un producto soélido, que posee una fuerte estructura celular
alcanzando un volumen hasta 35 veces superior al que ocupaban los productos
liquidos. Finalmente, la espuma presenta excelentes cualidades de aislamiento
térmico, acustico y de resistencia ignifuga alcanzando la calificacion de M-3 en USA

a. (Randall, 2002)

y Europ

Es usado en adhesivos, sellos, tuberias, camaras frigorificas, medicina, aeronautica,

espumas para sillas, pinturas y partes para vehiculos. También se han patentado
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importantes productos como Lycra® , Spandex® y Foamy® a partir de pequefas
modificaciones en la formula base. Entre las formas mas encontradas del polimero
se encuentran la espuma rigida para aislamiento, espuma flexible, elastomeros y la

espuma semirigida.

Los enlaces presentes en el poliuretano son relativamente estables, y debido a esta
caracteristica es que se han podido desarrollar productos tan diversos. A pesar de
algunas depresiones en el negocio de polimeros en general, el mercado del
poliuretano mundial ha demostrado crecimiento notable en los afios 80 y 90,
alcanzando cerca de 6.6 millones de toneladas de isocianato y poliol en 1995. El
consumo de poliuretanos en el sector de la construccion en 1995 era el 15% del

mercado total.

Desde el punto de vista ecoldgico, y desde que tuvo lugar el acuerdo del Protocolo
de Montreal de 1995, los sistemas de poliuretano cumplen la normativa y exigencias
respecto a la utilizacion de productos clorados que atacan la capa de ozono. De
esta forma, los sistemas de poliuretano no utilizan los llamados CFC, sino productos
alternativos (hidrocarburos, HCFC, CO0,, etc.) que son productos menos

contaminantes.

2.2. Compuestos Originarios

Como ya se mencioné los compuestos base para la formacion del poliuretano son
Isocianato y Poliol. A continuacion se profundizara en las caracteristicas de cada

uno de ellos:
2.2.1. Isocianato

Los isocianatos son compuestos quimicos que se sintetizan en diferentes
variedades dependiendo de la utilidad final, lo mas usados en el sector industria son
los 2,4 y 2,6 isobmeros del Diisocianato de Tolueno (TDI) y el Diisocianato 4,4-
Difenilmetano (MDI). Varios otros isocianatos aromaticos se utilizan en la

preparacion de poliuretanos pero no se utilizan extensamente.
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Diisocianato de Tolueno (TDI): La fabricacion del TDI implica la dinitracion del
tolueno seguido por la hidrogenacion catalitica a una diamina. La separacion del
isdbmero indeseado 2,3 es necesaria porque su presencia interfiere de manera
contundente con la polimerizacién final. EI TDI, cuya formacién moleculaza puede
ser apreciada en la Fig. N° 14, es un liquido descolorido con un punto de ebullicion
de 120°C a 100 mmHg.

CHg CH,y
NCO OCHN MCO

NCO

Fig. N° 14. Estructura del 2,4 - 2,6 de Diisocianato de Tolueno (TDI).

Diisocianato 4,4-Difenilmetano (MDI): el MDI es otra materia prima importante en
la fabricaciéon del poliuretano. En estado monomérico, es un soélido con una
temperatura de ebullicibn de 37°C, y tiene tendencia a polimerizar a temperatura
ambiente. La industria suele adquirirlos como prepolimeros y se presentan como
liquidos de baja viscosidad a temperatura ambiente, sin contenido de solventes y en
muchas oportunidades contienen isomeros homoélogos asociados. Este tipo de
isocianato (Fig. N° 15) es muy usado para la produccion de poliuretano rigido de

baja densidad que finalmente se utiliza como aislante térmico.

Fig. N° 15. Estructura del Diisocianato 4,4-Difenilmetano (MDI).

I—0O—T

Diisocianato de Hexametileno (HDI): los poliisocianatos basados en HDI (Fig. N°
16) representan la clase mas importante de estos quimicos, debido a que son los
mas extensamente utilizados en la produccion de poliuretano. El polimero preparado
con esta sustancia puede tener una resistencia excelente a otros productos

quimicos y a la abrasion. También tiene caracteristicas superiores de desgaste
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minimo por la accion de la atmosfera, otro factor a destacar, es que si se selecciona
el poliol indicado se puede eliminar la necesidad de solvente para la limpieza de los

equipos.
OCN - (CH,), - NCO

Fig. N° 16. Estructura del Diisocianato de Hexametieno (HDI).

Existen otros tipos de diisocianatos con una aplicabilidad muy reducida, sin
embargo, con el intenso desarrollo que experimenta la industria del poliuretano se
espera que en un futuro tengan un uso mas amplio, agregando nuevas

caracteristicas al producto: (" 19%)

NCO
OCN NCO OCN @
(A (B)
OCH, OCH,
={Grs =<
NCO
(C) (D)

Fig. N° 17. Estructura del (A) Diisocianato de para-fenileno (PPDI), (B) Diisocianato de meta-fenileno
(MPDI), (C) Diisocianato de 1-cloro-2,4-fenileno, (D) Diisocianato de 3,3-dimetoxi-4,4-bisfenileno.

2.2.2. Poliol

Los polioles son compuestos con mdltiples grupos funcionales de tipo Oxidrilo.
Existen muchas variedades que se diferencian en la organizacion de los grupos
reactivos, y cada uno de ellos es capaz de producir variedades diferentes de
polimeros. Los compuestos de este tipo estan comercialmente disponibles en una
amplia gama de pesos moleculares, viscosidad y aditivos asociados. ™" 19%)

Las sustancias quimicas reactivas con grupos oxidrilo de uso comudn son los
polieteres, poliesteres, policarbonatos, acrilicos y derivados de la sacarosa. Existen
innumerables variedades de poliuretanos posibles combinando tales polioles con los

isocianatos previamente mencionados.
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Es importante destacar que los polioles, cuya estructura basica se aprecia en la Fig.
N° 18, deben ser tratados en su fase de produccién, para agregarles aditivos de
vital importancia en la posterior formacion del poliuretano, tal es el caso de los
catalizadores, retardantes ignifugos, agentes expansores o soplantes y agentes
estabilizadores de la espuma. Estos Ultimos son necesarios, ya que aportaran
caracteristicas como volumen y textura al producto, acelerardn la velocidad de

reaccion y disminuiran su tendencia a propagar el fuego.

L

O H
H/"\\//\O/

Fig. N° 18. Estructura basica de un Poliol.

2.2.3. Catalizadores

Una reaccidn no catalizada entre un poliol y un diisocianato tiene como
caracteristica una muy baja conversion. Las reacciones son catalizadas en general
por acidos o bases orgénicas, y entre los mas eficientes se encuentran las aminas
terciarias y los componentes organometalicos. Los catalizadores ademas de afectar
la velocidad de propagacion de la reaccion, producen extensiones y enlaces
cruzados capaces de alterar las propiedades finales del polimero debido a la
creacion de nuevos grupos sustituyentes. Finalmente, otra funcién importante del
catalizador es facilitar el término de la reaccion, facilitando asi el curado del

poll'mero. (Irfan, 1998)

Las aminas terciarias son excelentes catalizadores para las reacciones de formacién
de poliuretano y poliurea. En el caso de la Diamina de Trietileno (DABCO), la
nucleofilidad es mejorada por su configuracion estérica, es decir, la posicion de los
grupos activos aumentan la eficacia de la sustancia en el momento en que se
produce la reaccion. Es por esta razén, que es el mas ampliamente usado en la

IndUS'[I’Ia (Randall, 2002)
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Fig. N° 19. Estructura de la Diamina de Trietileno (DABCO).

Otros catalizadores en base a aminas terciarias como el N-N-dietilciclohexylamina y

el N-metilmorfolina también pueden ser utilizados en algunos casos.

2.2.4. Aditivos

La funcion principal de los aditivos es controlar las propiedades finales del
poliuretano como también reducir costos. Existe una gran variedad dependiendo del
tipo de producto que se quiera formar, algunos cumplen la funcion de agentes
soplantes para incrementar el volumen del producto y dar un aspecto espumoso,

entre estos se encuentran el diéxido de carbono y el agua.

Otros funcionan como surfactantes, por ejemplo, se utilizan compuestos basados en
silicona para disminuir la tensidn superficial, como también para emulsificar

compuestos incompatibles, de esta manera se logra un producto homogéneo.

Un tipo de aditivo muy importante, y que ha sido insistentemente utilizado en los
ultimos afios por regulaciones federales, son los retardantes ignifugos, que le
suministran al poliuretano la capacidad de arder con menos intensidad y en algunos
casos extinguirse automaticamente. Estos compuestos se consideran muy
importantes en el desarrollo que ha tenido el poliuretano en el sector de la
construccion y uso casero, ya que de lo contrario no hubiese sido permitido utilizarlo
con estas utilidades. Los mas importantes estan basados en antioxidantes de

aminas.

Finalmente, se pueden nombrar otros aditivos que funcionan como solventes,

estabilizadores ultravioleta, pigmentos, antimicrobiales, entre otros. Cada uno de
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estos es utilizado en casos patrticulares siempre dependiendo de las propiedades

finales que se requieran y el costo asociado. S¥age" 2002)

2.3. Mecanismo General de Formacién del Poliuretano

El poliuretano al ser un copolimero cuya composicion puede variar dramaticamente
dependiendo de su utilidad final, posee diferentes mecanismos de formacién que se
diferencian en los tipos de reactantes, catalizadores y aditivos que se utilizan, es
decir, los mecanismos pueden variar completamente pero finalmente se conseguira

una serie de grupos uretanos conectados consecutivamente.

Sin embargo, en medio de la versatilidad que ofrece este polimero, es importante
destacar que la reaccién de formacion del mismo, siempre estara protagonizada por
un poliol y un diisocianato, que aunque pueden ser de muy diferentes tipos, son los
responsables de formar el grupo uretano, a continuacion se explicara en forma
detallada el mecanismo de formacion del poliuretano rigido de baja densidad
utilizando como reactantes, los compuestos que se utilizan en Inversiones en Fibra
C.A.

e En un inicio se encuentran las dos especies reactivas basicas en forma

separada, un Diisocianato 4,4-Difenilmetano (MDI) y un hidrocarburo basico con sus

respectivos grupos alcohdlicos: @mHeinz, 1999)

Grupos |socianatos

[ |
0=« =N4<Q>7CHQ—©7N=-C=D H—0—CH,—CH,—0—H

Diisocianato 4 _ 4-Difenilmetano (MDI) Poliol {Base Etano)

Fig. N° 20. Estructuras basicas presentes en la reaccion de formacion del poliuretano.
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e Al estar en contacto ambas moléculas no existe reaccion aparente, sin embargo,
al mezclarse en presencia de un catalizador, en este caso DABCO

(Diazibiciclo(2,2)octano) se observa rapidamente el siguiente cambio:

Hom 5t [

N\ N+ H-0—CHy—CHy—0—H N\ _NwH—8—CHy—CH—0—H
b e *

DABCO Poliol Complejo Reactivo

Fig. N° 21. Ataque del catalizador (DABCO) sobre el poliol.

El oxigeno del alcohol es electronegativo (atrae electrones de atomos adyacentes),
por lo que el nucleo del hidrogeno esta muy expuesto al resto de las moléculas. El
DABCO que es muy buen nucledfilo, es decir, tiene un par de electrones no
compartidos que reaccionarian rdpidamente con un ndcleo vulnerable, al encontrar

los nucleos de los hidrégenos alcohdlicos del poliol, atacan rapidamente.

Al formarse los puentes entre el nitrdgeno del catalizador y el atomo de hidrogeno,
se produce una carga positiva parcial sobre el nitrégeno, y mas importante aln, una
carga parcial negativa sobre el oxigeno. Esta carga parcial negativa activa mucho

mas al oxigeno, por lo que busca reaccionar con cualquier otra especie cercana.

e El oxigeno tiene un exceso de electrones, de modo que reaccionara con alguna
especie que se encuentre deficiente de esta misma particula. Si se observa la
molécula de MDI, se puede destacar que el carbono del grupo isocianato se sitla
justo en el medio de dos elementos electronegativos como el oxigeno y el nitrégeno.
Esto quiere decir que dicho carbono se vera muy pobre en electrones. Por eso, el
activo oxigeno del poliol reacciona con el carbono, arrojando un par de electrones y

estableciendo un enlace.

=

4|I’f a + i.ﬁ
:N” | _NeH—O—CHy—CH:—0—H
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Fig. N°22. Unién del complejo DABCO-Poliol con el diisocianato.
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e Este enlace entre el oxigeno del poliol y el carbono del grupo isocianato,
producird un desplazamiento de un par electronico del doble enlace carbono-
nitrdgeno preexistente. Este par se sitla sobre el nitrdgeno, confiriéendole una carga
negativa. Mientras tanto el oxigeno, que doné un par electrénico, quedara con una

carga positiva.

No obstante, un atomo de nitrégeno no puede soportar mucho tiempo una carga
negativa. Es por este hecho que va a tratar de liberarse de ella lo mas rapido
posible. La manera mas sencilla es donarle ese par de electrones al atomo de
hidrégeno que inicialmente pertenecia al grupo alcohélico del poliol. Finalmente, se

forma un enlace entre ese hidrégeno y el nitrégeno.
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Fig. N° 23. Salida del catalizador DABCO. Formacién de complejo-Poliol-Diisocianato.

e Los electrones que el hidrégeno del alcohol habia compartido con el oxigeno
ahora son anulados con la carga positiva del mismo. Cuando este proceso termina,
se obtiene una nueva clase de dimero llamada uretano.

Este dimero de uretano tiene un grupo alcohol en un extremo y un grupo isocianato
en el otro, de modo que puede reaccionar ya sea con un poliol o con un diisocianato
para formar un trimero. O también puede reaccionar con otro dimero, trimero, o aun
oligbmeros méas grandes. De esta forma, mondmeros y oligdmeros se combinan y

combinan hasta que obtenemos un poliuretano de alto peso molecular.

e Eventualmente el Poliuretano al formarse libera energia (reaccion exotérmica),
esta en algunos casos es aprovechada para evaporar algin soplante que sera

atrapado dentro de las celdas formando una “espuma’ que alcanza un gran
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volumen, este compuesto va a tener como propiedad fundamental su baja

conductividad térmica, (Ka-Heinz 1999)

0 o
0=C=N —@—cm—@—qx—&—o —cm—cm—n—%—N—Qﬂm—@—N:c:n
H

Trimero de Uretanos

0

0
I I
—+ —N@CHZA@—IF—C —0—CH,—CH,— 015
H

Poliuretano de alto peso molecular

Fig. N° 24. Trimero de Uretanos y molécula compleja de Poliuretano.
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Capitulo 3. Poliuretano Rigido de Baja Densidad (LDPU)

Entre los muchos tipos de poliuretano presentes en el mercado hay uno que se
destaca por su baja conductividad térmica y reflectividad del sonido, este es el
poliuretano rigido de baja densidad (LDPU). Su estructura de ordenadas celdas
cerradas tridimensionales le aporta a este material caracteristicas inigualables,

siendo considerado el mejor aislante actualmente en la industria, superando el
g, (Unlig, 1999)

poliestireno expandido y otros polimero

ﬂ/

Fig. N° 25. Espuma rigida de poliuretano (LDPU).
3.1. LDPU: Aislante Térmico

La espuma rigida de poliuretano es un polimero termofijo, y se diferencia de otros
materiales aislantes por el hecho de que aun en el caso de ser espumas, tienen
celdas interconectadas entre siy a la superficie del polimero, por lo cual el material
en cuestion, contiene aire en el mejor de los casos, mientras que el poliuretano esta

“soplado” por un gas de menor conductividad térmica.

La espuma rigida de poliuretano tiene una conductividad térmica promedio de 0.012
Kcal/m.h.°C, sin embargo, para que este cumpla su funcién como aislante térmico
cabalmente, debe tener cualidades especificas bien definidas, entre estas se

destacan:

o Densidad total del material por encima de 32 Kg./m*y por debajo de 50 Kg./m®,

se debe encontrar en este rango ya que si es poco denso aumenta
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significativamente la conductividad térmica. Ahora bien, cuando el LDPU resulta
tener una densidad por encima de la recomendada, resulta injustificable el aumento
de masa por unidad de volumen ya que la capacidad aislante no se ve alterada de

manera significativa.

e EILDPU debe tener al menos un 85 % de celdas cerradas, de lo contrario se ve
seriamente disminuido el coeficiente de conductividad térmica. Para lograr esta
caracteristica se deben agregar a la mezcla surfactantes de manera de mejorar el

curado v la tension superficial del polimero.

e El material aislante debe absorber la menor cantidad de agua posible, ya que de
lo contrario aumenta la conductividad térmica, ademas de crear un espacio propicio

para la aparicion de microbios y degradar el material.

e Para satisfacer los reglamentos ambientales actuales, el agente soplante debe

ser CO;, 0 HCFC, dejando a un lado viejas soluciones como los CFC.

Si se cumplen estas caracteristicas, este copolimero puede tener propiedades
aislantes excelentes, lo suficientes como que para que una capa de espuma de 0.5
cm de espesor tenga la misma capacidad aislante que 70 cm de hormigdn o 25 cm

de poliestireno expandido, su mas cercano competidor. (fandall. 2002)

3.2. Procesos de Elaboracion

Se debe destacar que no importa como se aplique el poliuretano rigido sobre la
superficie, ya sea por inyeccion, (colocando el material liquido para que rellene una
cavidad, por ejemplo los muebles frigorificos), o que se aplique por proyeccion
(dejando que expanda libremente sobre una superficie); el resultado siempre sera
una espuma rigida, sin embargo, entre estos dos procesos de elaboracion, el
primero mostrard cambios en la densidad que conllevan a un mejor aislamiento

térmico, menor permeabilidad y por ende mayor duracién, Bombers. 1998)
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Los procesos de elaboracibn mas comunes son por proyeccion e inyeccion, el
primero también llamado spray consiste en pulverizar, mediante un aspersor, la
mezcla de dos componentes altamente reactivos sobre la superficie a aislar, donde
rapidamente se expande y endurece. La aplicacién se realiza en sucesivas capas,
hasta alcanzar el espesor final de aislamiento deseado. El proceso de inyeccién
consiste en introducir la mezcla liquida de los dos componentes con un equipo
especial en el interior de un molde. En corto tiempo, la mezcla se expande, rellena

el molde y endurece.
3.3. Propiedades Generales

La resistencia a la compresion del LDPU es funcién de la densidad. Para una
espuma de unos 32 Kg./m°, se toma experimentalmente un valor de resistencia a la
compresion de 1.5 kg/cm?, para una espuma de 35 kg/m°, unos 2.0 kg/cm? y para
una espuma de 40 kg/m®, alrededor de 3,0 kg/cm? . La espuma rigida tiene una
region elastica en la que se cumple la ley de Hooke, segun la cual la deformacién es
proporcional a la presion. En esta zona, la espuma recupera integramente su
tamafo inicial. M4s all4d de este limite, tiene lugar una rotura de la estructura
celular. La deformacion es irregular y puede tener lugar sin aumento del esfuerzo

aplicado.

En cuanto a la penetracion de vapor de agua este polimero es bastante resistente,
la permeabilidad del mismo es en promedio de 5 g.m?.dia/mmHg, este valor también
depende de la densidad del material, cuanto mas elevada es la densidad, mas

pequeia es la permeabilidad.

Su estabilidad dimensional depende principalmente de la proporcion de surfactantes
utilizado en el momento de la reaccion, si esta es adecuada el curado de la
superficie sera de buena calidad, evitando asi que se escape el gas retenido dentro
de las celdas. Se estima que un buen LDPU debe perder un maximo de 7 % de su
volumen en el primer afio luego de producido, y el 60 % de esta perdida debe ocurrir

luego de las 4 horas que se polimeriz6. (Randal 2002
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= 100 microns

Fig. N° 26. (A)LDPU con alto porcentaje de celdas cerradas. (B)LDPU con bajo porcentaje de celdas
cerradas.
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Capitulo 4. Equipos de Inyeccién de Poliuretano

4.1. Antecedentes

Los Equipos de Inyeccion de Poliuretano (PUI), fueron disefiados a partir de la
década de 1980, ya que anteriormente se preferia utilizar sistemas de spray o por
colada, sin embargo, a razon de obtener mejores propiedades finales, se necesitaba
de un equipo que fuera capaz de hacer reaccionar los componentes base en una
proporcion muy especifica, ademas de necesitar un excelente mezclado y control

sobre variables fisicas.

En la década de los 90, y a raiz de la masificaciéon de la electrénica aplicada a
procesos industriales, los equipos de inyeccion dieron un gran paso en cuanto a
control y monitoreo de variables y flujos, dando como resultado que los mismos
sean mas versatiles y funcionen con un amplio rango de reactivos, diferentes

solventes, entre otras caracteristicas.

En la actualidad existe una gran oferta de equipos PUI, sin embargo, la mayoria de
ellos son producidos por fabricantes europeos, y el costo implicado en su compra es
muy alto comparado con la complejidad real del mismo. Actualmente, Brasil produce
algunas versiones especificas de estos equipos, sin embargo, su calidad y
adaptabilidad a los procesos ha sido puesta en duda luego de pruebas realizadas en

varias industrias venezolanas.

4.2. Equipos de Inyeccion de Poliuretano: Composicion y Sistemas

Los PUI que se han encontrado en el mercado desde hace dos décadas, no han
variado de manera significativa su estructura basica, sin embargo, algunos de estos
equipos han sido disefiados especificamente para una tarea en una empresa en
particular, o en algunos casos, se han sobredimensionado conservando la misma

base con el objetivo de aumentar la capacidad de produccion.
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Basicamente, este tipo de equipos constan de dos tanques de almacenamiento
(uno para cada reactivo, poliol y diisocianato), bombas de recirculacién y llenado
individuales que generalmente son de desplazamiento positivo, un cabezal de
mezclado, controladores, sistema de valvulas, sistema eléctrico, sistemas de
seguridad y en los Ultimos afios se ha hecho indispensable la presencia de

intercambiadores de calor debido al uso de nuevos tipos de reactivos.

En la ultima década estos equipos han venido evolucionando hasta convertirse en
equipos mas “eficientes” pero alejandose de la versatilidad. En el caso del cabezal
de mezclado, lugar en el cual se combinan los componentes y se efectia la
reaccion, existen numerosas patentes relacionadas a disefios revolucionarios que
ofrecen productos de diferente calidad dependiendo también de la capacidad que

pueda manejar el equipo en general.

A continuacion se explicard de manera sencilla como es el funcionamiento general

de un equipo PUI, en primera instancia se presenta el siguiente diagrama:

Llenado de
Material

r B ™ i R
Almacenamienta Dosificacion v Intercarmbio 4 Mezclado v
de Reactivas Bambea de Calar i Reaccidn

k : :

Ciclo

de Limpieza

k‘—

Fig. N° 27. Diagrama basico de blogues de las presentes en un Equipo de Inyeccion de Poliuretano.

Los reactivos base del polimero, Poliol y Diisocianato llegan a la planta directamente
desde el fabricante en tambores o barriles de aproximadamente 250 Kg. cada uno,
este material es suministrado a la inyectora a través de bombas de llenado hacia
dentro de los recipientes contenedores del equipo, estos pueden ser de distintas
capacidades dependiendo del tamarfio y capacidad del mismo, generalmente tienen

una cabida de entre 80 y 250 Kg. De igual forma se debe suministrar al equipo un
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solvente poliéster que permita realizar labores de limpieza luego de la inyeccion, ya
que de lo contrario se pueden bloquear las lineas de flujo y el cabezal de mezclado,

lugar donde se combinan y reaccionan los materiales.

Una vez suministrado y almacenado el material necesario dentro de los recipientes,
se procede a la etapa de bombeo, que consiste principalmente en dos bombas
(generalmente de engranajes) que determinan el flujo de cada reactivo hacia las
siguientes etapas, estas bombas son de velocidad variable por lo que en este
momento se regula la cantidad y proporcién de cada reactivo que posteriormente va
a reaccionar. La posibilidad de controlar los flujos individuales de cada compuesto
base, permite utilizar reactivos de distintas marcas, ya que cada industria quimica
(Bayer, Sintesis, DOW Chemicals ) define una proporcién diferente Poliol-

Diisocianato a utilizar, dependiente del tipo de catalizador y agente soplante.

Es importante destacar que las bombas de engranaje siempre se encuentran en
funcionamiento, ya sea en modo de inyeccidn o recirculacion hacia los tanques de
almacenamiento; es decir, en el momento que se realiza una inyeccion, los
materiales base se dirigiran hacia el cabezal de mezclado; de lo contrario un juego
de valvulas en linea enviara el flujo de los reactivos de nuevo al contenedor, a este

modo de trabajo se le denomina recirculacion continua.

Luego de que los reactivos estan en sus respectivas lineas, y en el flujo correcto
determinado por el usuario, se trasladan a una etapa de intercambio de calor, donde
la temperatura de cada uno de ellos es llevada a un rango de entre 25 y 32 °C. Esto
se logra a través de dos intercambiadores de calor (uno para cada reactivo) que
teniendo como fluido de calentamiento/enfriamiento agua industrial, acondicionan

los reactivos de manera adecuada para la posterior reaccion.

En la siguiente etapa, los reactivos entran en una camara cerrada (cabezal de
mezclado) en donde se combinan con la ayuda de un mezclador de alta revolucion,
en este momento ocurre la reaccion y la mezcla sale de la inyectora y se coloca en

la superficie donde se desee que polimerice el material. Luego de aproximadamente
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140 seg. la reaccion habra ocurrido totalmente y el poliuretano estara curado de

manera definitiva.

No obstante, la cdmara cerrada y el mezclador de alta revolucion deben ser
limpiados autométicamente luego de que se termine la inyeccioén, de lo contrario los
restos de mezcla reactiva que se encuentran en esta area la bloquearan totalmente.
De esta manera se inicia una rutina de limpieza, en donde solvente poliéster y aire a
presiéon eliminan todos los restos de manera rapida y sencilla, estos restos son

desechados.

En este momento el equipo queda listo para realizar una nueva inyeccién, es muy
importante destacar, que en estas etapas existen diversos controles, valvulas y
equipos asociados que no fueron nombrados en funcién de facilitar la comprension

de la actividad del equipo.

Fig. N° 28. Equipos de Inyeccidon de Poliuretano Rigido de Baja Densidad ofrecidos en el mercado.

4.3. Problemas Generales de los Equipos de Inyeccion de Poliuretano

Con el importante avance tecnoldgico de las ultimas dos décadas se ha avanzado
en muchas direcciones, produciendo equipos mas complejos, pero, en este mismo
afan, son cada vez mas especificos, delicados y muchos aun dejan sin resolver los

problemas principales.
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Uno de los problemas radica es que dependiendo del tipo de poliol utilizado en la
fabricacién del poliuretano, se necesitar4 una proporcion diferente de diisocianato,
por lo que se necesita un sistema que sea capaz de controlar eficazmente los flujos
de cada reactivo, como también las temperaturas y presiones del sistema, de
manera tal que la mezcla reactiva este correctamente equilibrada aumentado la
calidad del producto. Las variaciones son tan sensibles que ninguna marca en el
mercado ofrece polioles exactamente iguales, e incluso cada una de ellas muestra

variaciones en el tiempo, dependiendo del lote de poliol producido.

Otro punto a destacar, es que el diisocianato utilizado es quien finalmente marca la
diferencia en el tipo de poliuretano conseguido ya sea rigido, flexible o espuma, éste
compuesto es extremadamente delicado en el momento de ser procesado, ya que al
entrar en contacto con el agua, incluso aquella contenida en la atmoésfera, se
cristaliza rapidamente produciendo importantes dafios a bombas, tuberias o filtros,
por lo que los equipos de inyeccion deben ser capaces de aislar este material del

ambiente, en este punto fallan el 90 % de los equipos presentes en el mercado.

Es por esta razon que el disefio planteado gana una amplia importancia, ya que
aparte de realizar el disefio preliminar como tal, se deben hacer frente a este tipo de
problemas y solventarlos, ya sea con soluciones nuevas o preexistentes, siempre
teniendo como meta la versatilidad y adaptabilidad del equipo al proceso actual,
ademas de estar consciente que se necesitan cambios intrinsecos en el mismo para

utilizar los nuevos materiales base (Poliol y Diisocianato) no contaminantes.
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Capitulo 5: Metodologia

El hecho de realizar un disefio, ya sea de una planta completa como de un equipo,
implica tomar en cuenta muchos factores que finalmente decidirdn si el proyecto
realmente es Util, viable y versatil. Por eso siempre es importante partir de
pardmetros establecidos que conjuguen una vision del producto final a entregar, de
manera que el disefio general este orientado en todo momento hacia un mismo

punto.

El disefio preliminar planteado debe sentar las bases para que en fases posteriores
se puedan desarrollar todas aquellas etapas que finalmente concluiran en la
construccion fisica del proyecto, sin embargo, todas las decisiones deberan estar
enmarcadas bajo las directrices de disefio puntualizadas en el presente trabajo, por
lo que una clara definicion de estos puntos es vital para la correcta terminacion del

proyecto.

Es importante destacar como metodologia de trabajo, que el proyecto presentado no
pretende definir en su totalidad el disefio del equipo de inyeccion, por lo que puntos
importantes como planos de construccion, tablas de especificaciones de equipos o
instrumentacion, seran posteriormente desarrollados en funcion de las bases fijadas
en el trabajo actual. El proyecto se realizara de esta manera debido a la
imposibilidad de definir de manera correcta y veraz todas las caracteristicas de un
trabajo tan ambicioso y preciso como lo es el disefio de una inyectora, en la cual se
necesita un equipo multidisciplinario para conseguir presentar un trabajo de calidad

Yy que se ajuste a la realidad.

En primera instancia, el disefio del equipo de poliuretano debe tomar en cuenta los
requerimientos de Inversiones en Fibra C.A.,, como también los disefios
preexistentes de esta unidad en funcién de partir con una idea clara de lo que se
desea construir. Es por esta razén, que se dividird la metodologia a seguir en los

siguientes pasos:
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¢ Directrices del disefio
e Resultados del Disefio Preliminar
= Diagrama de Bloques
= Esquematizacién de Sistemas
= Especificacion de Reactivos
= Especificacién de Producto
= Desarrollo de Diagramas
e Medidas de Seguridad

5.1. Directrices del Disefo

A continuacion se presentan varias bases puntuales de distinta indole, necesarias
para asegurar que el equipo de inyeccién de poliuretano cumpla con los
requerimientos de Inversiones en Fibra C.A., de esta manera se podra completar de
forma correcta el objetivo general del proyecto. Para su facil comprension se
dividiran los parametros, en Proceso y Produccion, Control y Monitoreo de variables,

Seguridad y Materiales de Construccion.

5.1.1. Proceso y Produccién

¢ Capacidad maxima de Inyeccion de Poliuretano rigido de baja densidad: 30
Kg./min.

¢ Intercambiadores de calor de carcasa y tubo para cada compuesto.

e Sistema de refrigeracion y calentamiento alternado para efectos de cambio
de temperatura.

¢ Fluido de enfriamiento/calentamiento: agua con 5 % en etilenglicol.

e Bombas adosadas a un Inversor de Frecuencia, esto permitira controlar la
velocidad de giro (RPM) y por lo tanto el flujo individual de reactivos. (Razén
Maxima de bombeo 1:5)

e Los recipientes contenedores de reactivos deben disponer de un mezclador

para asegurar homogeneidad.
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e Bombas independientes para llenado de los tanques de reactantes del
equipo de inyeccién.

e Mezclador eléctrico de altas revoluciones montado directamente en el
cabezal de inyeccion.

¢ Cabezal de inyeccion de disefio eficaz, sencillo y de facil mantenimiento.

¢ Filtros en todas las lineas que precedan a las bombas, y filtros para lineas de
entrada de material al equipo de inyeccién, de esta manera se asegura que

no existan impurezas que puedan interferir con el funcionamiento del mismo.

5.1.2. Control y Monitoreo de Variables

e Control de temperatura y presion para las lineas en la que se desplacen los
reactivos y nivel para todos los recipientes contenedores.
e Panel de control electrénico para muestra de datos y cambios en los valores
de setpoint para las variables de proceso.
¢ Juego de valvulas neumadticas para sistema aire, solvente y valvulas de flujo
para reactivos.
e Instrumentacion:
= Sensores electrénicos de presion en linea.
= Termopares ubicados a la salida de cada intercambiador de
calor.
= Mandmetros ubicados en cada tanque de almacenamiento
(Poliol y Diisocianato).
= Sensores de nivel para todos los recipientes.
e Sistema Eléctrico
= Contactores on/off para todas las bombas y mezcladores.
= Procesador l6gico programable.
= Sistema de cableado estructurado bajo regletas para orden y
facil reconocimiento de sistema eléctrico.
= Pantalla Electrénica con teclado incorporado.
= Pantalla fija para muestra de datos de presion de liquidos,

RPM y temperatura.
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5.1.3. Seguridad

El equipo debe constatar la presencia de aire y solvente en el sistema para
poder llevar a cabo operaciones de limpieza, de lo contrario no se podran
realizar inyecciones del polimero.

Panel eléctrico protegido de humedad y otros factores ambientales.

Parada automatica de bombas, mezcladores y demas equipos en caso de
detectarse un aumento abrupto de presion o temperatura.

El usuario debe poder ejecutar la rutina de limpieza del equipo en cualquier
momento.

Sistema de Alerta Temprana en caso de que alguno de los tanques de
almacenamiento de reactivos se encuentre en un nivel bajo.

Todos los equipos asociados (bombas, mezcladores, sensores) deben tener
un contactor eléctrico individual asociado, de manera que puedan ser
desconectados particularmente ya sea de forma automatica o por el
operador.

El usuario debe tener la posibilidad de detener la inyeccién de polimero en
cualquier momento, sin necesidad de apagar el quipo completamente, de
manera que pueda ejecutar la rutina de limpieza.

Interruptor general de seguridad que asegure la parada instantanea del

equipo.

5.1.4. Materiales de Construccion

Materiales principales de construccion:
= Acero al carbono.
= Aluminio.
= Acero Inoxidable.
= Lexan® o Policarbonato.
= Manqueras, tuberias y conexiones que no se degraden al

contacto con los reactivos y/o solventes.

62



e Todos los motores eléctricos, contactores, valvulas, sensores, etc., deben
ser de marcas conocidas y de facil obtencién. En caso de necesitarse una

sustitucion esta se podré realizar facilmente.

5.2. Resultados del Disefo Preliminar

Una vez definidas las caracteristicas y el funcionamiento general del equipo, se dara
paso al desarrollo del disefio preliminar, en donde se destacaran los sistemas mas
importantes que formaran parte del producto final, ademas se tomaran decisiones
referentes a los equipos asociados que componen a la inyectora, destacando los
criterios que llevaron a tomar tales decisiones ya sea de indole bibliografico, practico

0 producto de experiencia previa.

Esta etapa es fundamental debido a que a partir de este andlisis, se basaran las
decisiones subsiguientes tanto del presente trabajo como de las proximas fases, por
lo que la definicion de sistemas debe realizarse considerando un sentido practico
real, que no interfiera con las etapas posteriores como la construccion misma del
equipo, que en algunos casos ha merecido la revision desde el inicio de las bases

de disefio.

5.2.1. Diagrama de Bloques

En esta etapa se definiran de manera general todos las sistemas, fases y unidades
asociadas que forman parte del equipo de inyeccion, destacando la interrelacion
entre cada uno de ellos y las innovaciones que se presentan en cada etapa del
proyecto, la cual distinguen al actual disefio de muchas otras soluciones que se

presentan en el mercado.

El diagrama de bloques también mostrara como resultados del disefio, selecciones y
datos asociados a las unidades como motores, bombas, sensores, entre otros

equipos, de tal manera de ir definiendo caracteristicas importantes que deben ser
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respetadas tanto en el proyecto actual como en todas las fases posteriores del

diserio.

Al concluir esta etapa se debe tener una idea clara del funcionamiento del equipo de
inyeccion que plantea Inversiones en Fibra C.A., a su vez que se definen las
innovaciones y cambios asociados que hacen de este una solucién real para la

industria venezolana.

5.2.2. Esquematizacion de Sistemas

En esta unidad se especificaran los equipos y unidades pertenecientes a cada
sistema por separado, entre los que se encuentran el Sistema de Control, Eléctrico,
Proceso y Seguridad; todos estos en conjunto formaran una red que tenga como
objetivo comin conseguir un producto de calidad cuya fase de produccién sea lo

menos contaminante posible.

5.2.3. Especificacién de Reactivos

Esta fase tiene como finalidad caracterizar distintos tipos y marcas de reactivos
base, con el objetivo de definir cual tiene las mejores propiedades y es capaz de

gemerar un poliuretano rigido de mayor calidad.

La decision sera tomada en base a una matriz de de seleccidon, que resuma en un
solo diagrama cuales son los reactivos que muestran un mejor comportamiento en
criterios importantes como potencial contaminante, calidad del producto final, costo,
adaptabilidad a diferentes condiciones y seguridad. Las marcas que seran

analizadas en primera instancia son DOW Chemicals, Bayer y Sinthesys.
5.2.4. Especificacion de Producto
Luego de definir que tipo de reactivos seran utilizados en el equipo de inyeccion de

poliuretano, seran fijadas las propiedades fisicas del producto final, que serviran

como referencia para elaborar catalogos de venta para los clientes que deseen
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comprar paneles de poliuretano rigido de baja densidad, ya sea para la industria de

la construccion o para usarlo como aislante térmico.

5.2.5. Desarrollo de Diagramas

Esta fase consistird en el desarrollo de diagramas que sirvan como base para el
desarrollo de todos los planos y tablas especificas necesarias para la fase de
construccion del equipo. En primera instancia, el Diagrama de Flujo de Proceso
aportara una idea general del proceso, destacando etapas necesarias, balances de
masa y sistemas que deben estar presentes, ademas de todas las variables que

seran tomadas en cuenta para desarrollar un producto de calidad.

Posteriormente se emitird un Diagrama de Tuberias e Instrumentacién, en los que
ademéas de observar todo el flujo de proceso se destacaran los sistemas presentes
en el equipo de inyeccion, especialmente se hard énfasis en las estrategias de
control asociadas a cada variable. Este documento es de vital importancia, ya que
es el unico diagrama que logra mostrar la relacién entre el sistema neumaético,
eléctrico y de control, que tiene una gran repercusion en el aseguramiento de la

excelente y constante calidad que debe tener el poliuretano rigido de baja densidad.

5.3. Medidas de Seguridad

Esta fase de la metodologia sera tomada en cuenta en todas las etapas del disefio,
en un comienzo tendrd un importante peso en la eleccion de los reactivos a utilizar,
ademas que muchos equipos y sensores electronicos asociados deberdn su
presencia exclusivamente para maximizar la seguridad del operador y los

alrededores.

En este mismo afan, el sistema de control, neumatico y eléctrico tendran como
objetivos principales, asegurar la calidad del producto y la seguridad de todo el
sistema, por lo que en conjunto existiran una serie de medidas de seguridad

adjuntas a cada uno de ellos.
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Capitulo 6: Resultados del Disefio Preliminar del Equipo de

Inyeccion de Poliuretano

6.1. Innovaciones y Cambios Planteados en el Equipo de Inyeccion

El equipo de inyeccién de poliuretano planteado por Inversiones en Fibra C.A. es en
realidad un disefio basado en la experiencia, necesidad de la empresa y fruto de la
observacién y uso que han realizado operadores e ingenieros alrededor de este tipo
de equipos; ademas se destaca la necesidad de hacer cambios urgentes en los
materiales originarios mientras se aumenta la calidad del poliuretano, todas estas
razones e ideas se han fusionado para plantear un disefio innovador, versétil y

pensado para el mercado venezolano.

Entre las innovaciones mas importantes que se encuentran en el disefio preliminar

se pueden puntualizar:

e Capacidad de utilizar cualquier marca de material originario del poliuretano,
aunque se debe destacar que el disefio actual cuenta con apoyo de Bayer
Material Science ®.

e Sistema de control de temperatura para los reactivos, maximizando calidad y
rendimiento.

e Equipos y unidades asociadas enteramente disefiadas con la intencion de
maximizar la vida de los reactivos y disminuir la frecuencia de mantenimiento
del equipo.

e Unico equipo en el pais disefiado enteramente para utilizar materiales
originarios no contaminantes.

e Sistemas de seguridad acordes con los estandares industriales actuales.

Ademds, existen una gran cantidad de cambios en las lineas de proceso que
aseguran que el equipo tenga una excelente calidad intrinseca, siendo capaz de
trabajar bajo cualquier condicion de manera adecuada. En las siguientes etapas del

disefio preliminar se explicaran detalladamente que razones llevaron a formular
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cada una de las innovaciones e ideas, como también las ventajas que ofrecen todas

ellas y las etapas que deben ser completadas en posteriores fases del disefio.

6.2. Diagrama de Bloques

Para completar el disefio de un equipo o planta se deben cumplir varias etapas en
forma consecutiva, la primera de estas es la conceptualizacién, que permitira definir
de forma general las fases y ciclos que estaran presentes en el producto final. Es
por esta razén, que en primera instancia, se definirdn los sistemas presentes en el
equipo, y a continuacion se iran desglosando detalladamente para facilitar su

comprension.

En un equipo de inyeccion de poliuretano de nueva generacion, existen tres grandes
sistemas que en conjunto son capaces de obtener un producto polimérico de
calidad, estas fases estan todas interrelacionadas entre si, y gran parte del éxito del

disefio radica en la correcta utilizacion y superposicion de las etapas.

Sistema de
[nyeccidn

Sistema de Intercambio
Limpieza de Calor

Fig. N° 29. Diagrama basico de fases presentes en un equipo de inyeccion de poliuretano.

Inicialmente se encuentra el sistema de inyeccion, en esta fase se concentran todos
aquellos equipos y unidades que se relacionan con los procesos de suministro,
almacenamiento y bombeo de reactivos; es decir, todas aquellas lineas de proceso
que involucren directamente la presencia de los compuestos originarios del

poliuretano. A esta fase también pertenece, y de manera combinada con las demas,
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el cabezal de inyeccion, lugar en el cual ocurre la reaccion de formacion del

polimero.

En el sistema de limpieza se acumulan todos los equipos y accesorios que tomen
parte en el lavado de la inyectora, aqui se concentran el recipiente de solvente,
valvulas, lineas neumaticas y de manera intrinseca el cabezal de inyeccion, ya que
esta es la principal unidad en donde se debe realizar la limpieza, debido a que es el

lugar donde se desarrolla la reaccion.

Finalmente, la unidad de refrigeracion o intercambio de calor es la fase mediante la
cual se podra tener control sobre la variable temperatura, aqui se encuentran
ubicados un ciclo de refrigeracion completo, resistencias eléctricas, bombas

centrifugas y dos intercambiadores de calor carcasa y tubo, uno para cada reactivo.

A continuacion se presenta un diagrama de bloques, en donde se especifican las

etapas y unidades presentes en el equipo de inyeccion de poliuretano:

Estacion de Ciclo de | Sistema de
Llenado Refrigeracion Limpieza

| | |

. Estacion de Intercambio Cabezal de
Almacenamianto H Bombeo }——{ YT H Inyeccién

v

{ Producto Final

Fig. N° 30. Diagrama de bloques ilustrativos de un equipo de inyeccién de poliuretano.

Para facilitar la comprension de los sistemas y estaciones involucradas en el equipo
de inyeccion, se presentara de forma detallada que elementos pertenecen a cada

una, destacando funcionalidad, tipo y especificaciones generales.
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6.2.1. Estacién de Llenado

Esta unidad tiene como funcién principal suministrar al equipo los reactivos base
necesarios para que se pueda realizar una inyeccién, es decir, surtir a los tanques
de almacenamiento del poliol y diisocianato que deben estar presentes para poder

llevar a cabo los procesos subsiguientes.

La estacion debe estar conformada por dos bombas de engranaje (desplazamiento
positivo) adosadas a su respectivo motor eléctrico, estas funcionaran
individualmente para cada reactivo, debido a que no se puede permitir en ningun

momento la mezcla de los materiales.

La razon por la cual es conveniente utilizar bombas de engranajes para este tipo de
compuestos quimicos, es que las mismas tienen propiedades intrinsecas que se
adaptan correctamente al proceso en cuestion. Algunas de las ventajas que se

pueden nombrar al utilizar este tipo de bombas son: (g Pum School, 2005)

e Bajo impacto en las propiedades fisicas del material. Este factor es
importante ya que el poliol esta mezclado con catalizadores y agentes soplantes, y
el choque constante podria producir una separacion de los compuestos.

e Capacidad de arranque en limpio, es decir, este tipo de bombas pueden
funcionar sin material en su interior, esta propiedad es conveniente en los
momentos iniciales y finales del llenado de reactivos, justo donde las lineas se
encuentran temporalmente sin material o los bidones surtidores de los compuestos
se agotan.

e Las bombas de engranajes arrojan un flujo constante de material,

independientemente de la presion o carga en la entrada de la misma.

Por estas y otras caracteristicas que seran analizadas con mas detalle en puntos
subsiguientes, las cuales estan referidas a la experiencia previa en su uso, estas

bombas son seleccionadas para realizar este trabajo. Es importante destacar, que
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cada una de ellas debera estar conectada a un motor eléctrico que administrara la

energia necesaria para realizar el movimiento rotatorio.

Las lineas de succion de material (aguas arriba de la bomba), deben estar
compuestas por una manguera flexible de 1 pulg., ya que la magnitud de los flujos
de entrada no sera suficientemente alta como para requerir mayores dimensiones
en orden de disminuir la velocidad, los célculos que respaldan esta aseveracion
pueden ser observado en el Anexo 1. En cuanto a la flexibilidad de la misma, esta
es necesaria para que los bidones surtidores puedan ubicarse en diferentes
posiciones, por lo que no habra necesidad de mover el equipo de inyeccién teniendo

un amplio rango de libertad para el suministro de material.

Posterior a la bomba se deben encontrar lineas que enviaran el material hasta los
tanques de almacenamiento de cada reactivo, estas serdn de igual forma
manqueras de 1 plg. de didmetro nominal. Es importante destacar, que todas las
manqueras deben estar construidas con materiales que no reaccionen con los
compuestos base del poliuretano, ya que una contaminacion progresiva puede
provocar obstrucciones o rupturas indeseadas, en el Anexo 2 se pueden observar
las caracteristicas de la linea flexible que se ha seleccionado tentativamente para
ser utilizada en la construccion final, esta se destaca por una alta resistencia a la

compresion, baja reactividad y excelente desempefio. (©ocdyear Hyper, 2005)

La necesidad de colocar filtros de solidos en la entrada de cada una de las bombas,
es una adicion especial al equipo de inyeccién presentado por Inversiones en Fibra
C.A., estos estaran dispuestos de esta manera motivado principalmente a la
experiencia previa que se maneja en la empresa con este tipo de compuestos
quimicos, debido a que en muchos casos los bidones del fabricante ya vienen
contaminados con desechos sélidos que producen obstrucciones progresivas que

pueden deducir en dafios graves al sistema general.

En general, la estacion de llenado es un sistema sencillo cuyo nucleo operacional

son las dos bombas de engranajes, y su funcion sera trasladar cada uno de los
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compuestos desde los bidones de origen hasta los tanques de almacenamiento de

la inyectora.

6.2.2. Estacion de Almacenamiento

Luego de que son suministrados los reactivos desde la estacién de llenado, se
depositan cada uno de ellos en tanques de almacenamiento sellados, en este lugar
se mantendran alojados los reactivos en condiciones tales que su degeneracion
pueda ser minimizada, prolongando la vida de los mismos hasta un méaximo de dos

meses.

Los tanques de almacenamiento deben ser capaces de contener aproximadamente
80 Kg. de material, y deben estar completamente cerrados para evitar la entrada de
aire y humedad dentro de los mismos; ya que en el caso del diisocianato de metilo
(MDI), se comienza a producir una cristalizacion del material al contacto con la

humedad que puede producir blogueos en filtros de sélidos que se encuentran
aguas abajo. (Bayer Material Science, 2005)

Este tipo de tanques suelen construirse en forma cilindrica, en la parte superior se
coloca una escotilla para labores de limpieza, que se deben hacer periddicamente
en orden de proteger los equipos unitarios que se encuentran subsiguientemente. El
Anexo 3 presenta un diagrama detallado de construccién de los tanques de
almacenamiento, en donde se destacan dimensiones, variables de operacién, entre

otros.

Los contenedores para este tipo de materiales se construyen de manera
satisfactoria en acero al carbono, sin embargo, en este disefio se plantea la
posibilidad de agregarle una capa interna de amianto; que es un material de bajo
costo y muy resistente utilizado como aislante eléctrico, la razén por la que este
material sera colocado es estrictamente como medida de seguridad, y como tal sera

explicada detalladamente en la seccion correspondiente del presente trabajo.
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Cada tanque de almacenamiento debe estar provisto de un mezclador sencillo en su
interior, de manera de homogeneizar los materiales y obtener asi una mejor calidad
del poliuretano, estos estaran colocados por recomendacion directa del fabricante
de los reactivos Bayer® ya que en los estudios que ellos han realizado con
anterioridad se ha concluido que esta variable es fundamental en la busqueda de un

producto final de mayor calidad.

El sistema de mezclado estara conformado por dos motores eléctricos sencillos que
impulsaran los agitadores internos, que a su vez estaran conectados a interruptores
on/off independientes (contactores) por lo que existira la posibilidad que el usuario
active o desactive el sistema de mezclado en cualquier momento, de modo de
poder realizar un mantenimiento o inspeccion rutinaria en los tanques mientras que
el resto del equipo aun se encuentre encendido, esta caracteristica intrinseca no es
encontrada en ninguno de los equipos de inyeccion que se encuentran en el

mercado venezolano.

En cuanto a los controles que deben encontrarse en esta etapa, se debe monitorear
constantemente el nivel de los tanques de almacenamiento, en caso de ser muy alto
no se podran realizar labores de llenado de material, y si es bajo se desconectaran
automaticamente las bombas que se encuentran en la unidad siguiente; como
también se debe bloquear la posibilidad de realizar una inyeccién, ya que si los
materiales no se encuentran en proporcion y cantidad adecuada, el producto tendra

una menor calidad.

Otra variable a monitorear, es la presién interna de los tanques, ya que estos
aunque deben encontrarse a presion atmosférica, pueden llegar a registrar altibajos
gque no son convenientes por varias razones; en primer lugar la estructura del
contenedor no tiene porque estar disefiada para soportar valores extremos de
presién, y ademas, esta variable puede repercutir en el desempefio de la siguiente
estacion de bombeo, por lo que es preferible monitorear su comportamiento y de ser

necesario tomar las acciones pertinentes para igualar las presiones.
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6.2.3. Estaciéon de Bombeo

La estacién de bombeo resulta ser el sistema con mas repercusion sobre la calidad
del producto final, esto sucede debido a que las propiedades del poliuretano son
muy sensibles a la proporcion de los materiales base, es decir, las cantidades de
cada reactivo deben ser cuidadosamente mesuradas de manera de obtener un

producto con las especificaciones correctas. (BaerMaterial Science, 2005)

El sistema constard basicamente de dos bombas de tipo engranaje, una para cada
reactivo, que estaran dispuestas entre dos de valvulas de globo, cuya finalidad es
cortar el flujo de material en los momentos que se deba realizar mantenimiento a
cada bomba; lo cual debe ser una labor periddica considerando la sensibilidad de
estos materiales a factores como la humedad, esta adicion es recomendada por los
operadores de los equipos de inyeccibn que se encuentran en la planta
actualmente, ya que el mantenimiento de las bombas es una labor muy engorrosa

en los equipos de la generacién anterior.

El sistema de bombeo debe encontrarse enviando constantemente los reactivos
hacia el cabezal de mezclado, sin embargo, haciendo uso de un sistema de valvulas
neumaticas, los flujos proseguiran a la camara de reaccién, o por el contrario
retornardn a los contenedores de almacenamiento en forma de recirculacién. De
esta forma se puede asegurar que todo el material se encuentre a la temperatura
deseada, ya que los reactivos atravesaran intercambiadores de calor, ademas de
mantener siempre las lineas cargadas de fluidos para poder realizar inyecciones

inmediatamente sin necesidad de adaptaciones en el sistema.

6.2.3.1. Bombas Seleccionadas

Las bombas seleccionadas para ser utilizadas en este trabajo son de tipo engranaje,
debido principalmente a que en los equipos de inyeccion cobra vital importancia el
hecho de que el flujp de cada material sea constante, de manera de realizar

inyecciones continuas y siempre obtener las mismas especificaciones de producto.
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Este tipo de bombas son el Unico equipo accesible en el mercado nacional que se
destaque por brindar caudales constantes, sin que la presién en la entrada
repercuta en la razén de salida, este hecho logra ser posible debido a su
funcionamiento mecénico; a continuacién se explicara de manera sencilla como

operan y cuales son sus caracteristicas principales:
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Fig. N° 31. Diagrama basico de funcionamiento de una bomba de engranajes.

1. El liquido entra en el puerto de succion entre el engranaje exterior grande y los
dientes externos del engranaje pequefio. Las flechas indican la direccion del giro de
la bomba y del liquido.

2. El liguido viaja a través de la bomba entre los dientes iniciales. La forma interna
creciente divide el liquido y actia como sello entre la succién y los puertos de la
descarga.

3. Una vez inundado el cabezal de la bomba, el liquido es forzado fuera del sistema
a través del puerto de la descarga.

4. Los dientes de los engranajes y la forma central forman un sello equidistante de
los puertos de la descarga y de la succién. El movimiento continuo y uniforme

produce un flujo constante alrededor de la bomba.

Debido al sistema de engranajes que se encuentra alrededor de los reactivos en
todo momento, la presién no es transmitida directamente a través de la linea de
fluido, por lo que esta variable tiene un peso secundario en el desempefio de la
bomba. Este hecho es el principal promotor de que el flujo de salida del sistema de

bombeo tenga un valor constante en el tiempo.

En cuanto al dimensionamiento y seleccién final de las bombas a utilizar en el

equipo de inyeccion, se debera realizar un trabajo asociado en el que se normalice
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los requerimientos de la inyectora de Inversiones en Fibra C.A. con los equipos que
se encuentren el mercado nacional, sin embargo, un proyecto paralelo al disefio
preliminar presentado en este trabajo, determiné que tipo, caracteristicas y
fabricante debe tener la bomba en cuestion, los resultados son mostrados en detalle

en el Anexo 4.

Cada sistema de engranajes tendrd adosado a su vez, dos motores eléctricos que
proporcionaran la energia necesaria en el movimiento giratorio de los mismos, estos
deben ser modelos de corriente trifasica que aseguren el torque necesario para
cumplir con el trabajo a realizar. De igual modo deben ser capaces de soportar

diferentes flujos de voltaje, variando asi la velocidad de giro del eje.WE® Industrial, 2009)

6.2.3.2. Control e Inversores de Frecuencia

El sistema de bombeo debe estar en todo momento bajo el control del usuario, de
manera que se puedan fijar las velocidades de los motores eléctricos, que
finalmente determinaran el caudal de cada reactivo. Esto se lograra haciendo uso de
dos inversores de frecuencia, que son dispositivos electronicos que regulan el flujo
de electricidad que se envia hacia los motores, dandole la posibilidad al operador de

seleccionar que cantidad de revoluciones por minuto desee que gire el sistema.

Estos equipos representan una de las innovaciones mas importantes del disefio
planteado, y le da un valor agregado importante al equipo de inyeccién ya que

aumenta en gran medida su versatilidad con un bajo costo involucrado.

Los inversores de frecuencia deben ser configurados de manera sencilla para
adaptarse a un motor eléctrico en especifico, este hecho permitira que el usuario
coloque la velocidad de giro en RPM y el equipo lo traducira a sefial eléctrica que
sera enviada al motor. Con este sistema se es capaz de controlar los flujos de
reactivos que salen de cada bomba, lo que capacita al operador a hacer

adaptaciones de los mismos en caso de cambios en los materiales utilizados (marca
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o lote) o simplemente cuando se requieran caracteristicas diferentes del poliuretano

final.

6.2.3.3. Mantenimiento de bombas

El diisocianato de metilo (MDI), uno de los compuestos originarios del poliuretano
gue seran utilizados en el proyecto, debe estar sujeto a condiciones controladas de
humedad y oxigeno en el ambiente, ya que de lo contrario este presentara
pequeiias cristalizaciones que en conjunto pueden producir bloqueos y dafios a los

equipos.

A pesar de varias soluciones y dispositivos que seran presentados en el disefio en
detalle, siempre existira la posibilidad de que ocurran dafios en el sistema de
bombeo, es por esta razon, que se deben tomar en cuenta todos los factores que
favorezcan el mantenimiento de las bombas; tales como, ubicacién fisica, valvulas

cercanas y sistema de desarmado.

Segun la experiencia de los operadores de este tipo de bombas que se encuentran
actualmente en la planta, con un mantenimiento general mensual se puede asegurar
que no se acumularan formaciones en la misma, lugar en el cual ocurren con mayor
frecuencia debido a su sistema de engranajes. De esta forma se alarga la vida util
del equipo en gran medida, ya que este es junto al cabezal de inyeccién o mezclado

los sistemas mas delicados del proyecto.

6.2.4. Ciclo de Refrigeracion

Los compuestos originarios del poliuretano deben mantenerse a condiciones
optimas de temperatura, este hecho asegurara que el producto final este bajo
especificaciones y por lo tanto su capacidad como aislante térmico no se vea
afectada. Para controlar esta variable se hace uso de un conjunto de
intercambiadores de calor que tienen adosado una resistencia eléctrica, por lo que si

se requiere subir la temperatura, el sistema se hara cargo completamente.
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No obstante para mantener la temperatura entre 25 y 30 °C, serd necesario enfriar o
retirar calor del sistema; en estos casos se hara uso de un ciclo de refrigeracion que
al complementarse con una bomba de agua, enviard liquido subenfriado hasta los
intercambiadores de calor, donde disminuiran la temperatura de los reactivos.
Luego, el agua mas caliente producto de la transferencia de calor vuelve a la
refrigeracion completando el ciclo. En la Fig. 32 se puede observar el
comportamiento general del sistema de intercambio de calor, la direccién de los

fluidos no necesariamente es la presentada en este mismo diagrama.
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Fig. N° 32. Definicién béasica del ciclo de refrigeracion.

Este sistema a pesar de su sencillez tiene un gran efecto sobre las propiedades
finales del producto, por esta razon, el control sobre la temperatura se hara de forma
automética. De esta forma, un termopar registraré el valor de la variable a la salida
de los intercambiadores de calor y enviara la sefial a un procesador, que tomara la
decision de iniciar la refrigeracion o en su defecto encender la resistencia eléctrica

para aumentar la temperatura.
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6.2.4.1. Refrigerador

El equipo encargado de retirar el calor a la mezcla agua-etilenglicol utilizado como
fluido de enfriamiento, estara conformado enteramente por partes de facil obtencion
en el mercado nacional, por lo que su respectivo evaporador, condensador,
ventiladores y otras partes seran de tipo convencional, sin la utilizacion de piezas
especiales para mejorar el rendimiento. Este hecho facilitara el mantenimiento y el

intercambio de partes en casos de fallas en la operacion.

La mezcla agua-etilenglicol sera utilizada como fluido de enfriamiento debido a su
alta conductividad térmica y baja tendencia a la corrosion, caracteristica ideal para
circuitos cerrados de refrigeracién tal como el encontrado en el equipo de inyeccién,
este desempefio ha sido comprobado en Inversiones en Fibra C.A. gracias a la
experiencia que se tiene con este mismo producto en otros equipos de tratamiento

de resina poliéster.

El gas refrigerante utilizado en el proceso sera HFC-134a, cumpliendo con las
normas pautadas en el Protocolo de Montreal. Finalmente la capacidad medida en
BTU del refrigerador, sera determinada en el disefio en detalle posterior al presente
trabajo, ya que con anterioridad deben realizar trabajos de dimensionamiento de los
intercambiadores de calor que finalmente dictaminaran el flujo de fluido por

enfriamiento que atravesara el refrigerador.

6.2.4.2. Intercambio de Calor

Esta etapa es complementaria con el ciclo de refrigeracién, ya que las dos en
conjunto son las encargadas de realizar los cambios necesarios en las temperaturas
de los compuestos. No obstante, los intercambiadores de calor se consideran una
unidad diferente, debido a que conllevan un disefio detallado que debe ser tomado
en cuenta individualmente, la razén principal es la presencia de una resistencia

eléctrica adosada al mismo.
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La resistencia tiene como funcidn principal aumentar la temperatura de la mezcla
agua-etilenglicol cuando sea necesario, esto sera posible enviando electricidad al
alambre resistor, que se ira calentando progresivamente aplicando calor sobre el
liquido, luego este atravesara el intercambiador transfiriéndole el mismo a los
reactivos base. Se debe destacar, que de igual manera que el refrigerador, la
resistencia serd encendida o apagada a través de un procesador central, que
tomara la decision dependiendo de la temperatura que registren los termopares a la

salida de los intercambiadores.

Los intercambiadores de calor serdn multitubulares y el material de construccion
principal es acero al carbono, de esta manera se podran disminuir los costos
asociados, basandose en el criterio de que la cantidad de calor a transferir no es
alta. En lo que a especificaciones se refiere, estas seran determinadas en el disefio
en detalle, sin embargo, se puede adelantar que el fluido que se desplazara por el
interior de los tubos seran los reactivos, debido principalmente a su alto coeficiente

de ensuciamiento.

6.2.5. Cabezal de Inyeccidn

El cabezal de inyeccién o mezclado es el lugar donde finalmente se uniran el poliol y
el diisocianato en funcién de formar poliuretano. Este proceso se debe realizar
también de una forma correcta de manera de asegurar maxima calidad en el
producto final. La principal variable que determinara las propiedades del poliuretano,
es la mezcla constante y enérgica de los reactivos en todo momento, asi se
disminuye la perdida de material y la reaccion se llevara a cabo completamente y

con una alta conversion.

En este mismo afén, el cabezal de inyeccion (Figura N° 33) tendra en el interior de
la cAmara de mezclado, un agitador que asegura la combinacion de los materiales a
altas revoluciones, este tendrd adosado su respectivo motor eléctrico cuya ubicacion
es la parte exterior del cabezal. De esta manera se consigue que los reactivos
bases se agiten a 700 RPM aproximadamente, lo que facilitara la combinacién

quimica de los materiales, ademas de la accién del catalizador y el agente soplante.
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ENTRADA ENTRADA

POLIOL ISOC.
RETORNO \ 1 RETORNO
POLIOL ) CABEZAL DE ISOC.

= 0
SOLVENTE P | SOLVENTE
I AIRE

CAMARA DE
MEZCLADD

ETAPA DE INYECCION: POLIURETANO
ETAPA DE LIMPIEZA: SOLVENTE + DESECHOS

Fig. N° 33. Definicion basica de componentes y organizacién del cabezal de mezclado.

En la Fig. 33 también es importante destacar que la salida del cabezal de inyeccion
tendra distintas naturalezas dependiendo de la situacién en la que se encuentre el
equipo, si se esta realizando una inyeccién la salida serd la mezcla reactiva de
poliuretano, pero si se encuentra en la etapa de lavado la corriente de salida sera

solvente, aire y desechos de poliuretano.

Debido a que el cabezal es una pieza que debe ser realizada a la medida para el
disefio actual, se seleccionara un material de construccion que permita ser trabajado
facilmente, en este caso el aluminio al ser liviano, resistente a la corrosion y de bajo
costo, resulta ideal para este propdsito. Es por esta razén, que todo el cabezal,
incluyendo el agitador y la camara de mezclado seran elaborados de este material,
ademas se debe destacar que este no presenta reaccion con ninguno de los

compuestos utilizados en el equipo y es de facil limpieza.

El cabezal de inyeccion también esta muy relacionado con el sistema de limpieza,
ya que en la cAmara de mezclado se colocaran cantidades suficientes de solvente y
aire, de manera de evitar obstrucciones en el interior a causa del crecimiento del
poliuretano. En general, el cabezal de inyeccion tendra lineas de entrada, que

permitiran el paso de las sustancias necesarias para completar la rutina de limpieza.
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En el proximo punto se discutird de manera detallada la relacion entre ambos

sistemas.

6.2.6. Sistema de Limpieza

El sistema de limpieza cumple una funcién muy importante dentro del desempefio
del equipo, ya que estara encargado de mantener a la inyectora y las lineas de
fluido libres de obstrucciones y listas para realizar una inyeccién. Principalmente
debe eliminar todos los restos de reactivos que se encuentren en el cabezal de
mezclado, ya que esta camara se puede obstruir facilmente debido al crecimiento

indeseado del poliuretano.

6.2.6.1. Solventes

Para realizar las labores de limpieza automética dentro del equipo, se necesitara de
una sustancia quimica que sea capaz de interactuar con los reactivos base y la
mezcla de poliuretano que se forma en la camara de mezclado. Esta debe
disolverlos o en su defecto degradar los materiales que se deseen eliminar del
equipo, de manera que puedan ser retirados del mismo de manera sencilla haciendo

uso de una corriente de aire.

Existen numerosos solventes en el mercado en base a acetonas y esteres etc. Para
los efectos de este proyecto, se seleccionara solvente poliéster que bajo estudios de
laboratorio ha demostrado ser capaz de interactuar de manera adecuada con los
componentes que se desean eliminar. Se debe destacar que este se produce
enteramente en el pais, por lo que su facil obtenciéon y bajo costo es un factor de

peso en la toma de decision.

En todo momento debe existir una cantidad minima de 200 ml de solvente dentro
del equipo, de manera que al realizar la inyeccion se efectué la rutina de limpieza
sin contratiempos, ya que una falla en este sistema podria provocar serias
obstrucciones causadas por accion el poliuretano, cuyo tiempo de crecimiento es de

aproximadamente 1 minuto. (Véase Seccion 3.2).

81



Es por esta razon, que debe encontrarse un recipiente de almacenamiento de
solvente de aproximadamente 20 litros, la cual tiene como funcién mantener al
sistema dotado de la importante sustancia. Este estara construido enteramente en
acero inoxidable, debido principalmente a las propiedades corrosivas del quimico,
como también al hecho de que debera encontrarse bajo presion positiva de manera
de facilitar la salida del solvente del recipiente sin necesidad de colocar bombas.
Estas condiciones de presion interna seran alcanzadas por la entrada de aire al
recipiente en la parte superior. Un diagrama mas detallado se puede observar en el

Anexo 5.

6.2.6.2. Sistema de valvulas

Para efectuar la rutina de limpieza después de cada inyeccién, se necesitara de un
sistema de valvulas que regule el paso de solvente y aire a la camara de mezclado,
estas permitirdn el paso de los mismos solo en los momentos necesarios, ya que de
ocurrir una mezcla indeseada de solvente y el poliuretano destinado a la venta, las
especificaciones del producto se veran severamente afectadas. Este sistema de
valvulas es claramente detallado en la seccion posterior referida al Diagrama de

Flujo de Proceso.

Es por esta razén, que al terminar el proceso de mezclado de los reactivos base, es
decir, completado la produccién de poliuretano; se hard ingresar a la camara de
reaccién del cabezal de inyeccién una cantidad suficiente de solvente y aire que
eliminaran por completo los restos de la mezcla reactiva. Los actuadores que
permitiran la conclusibn de esta rutina son las valvulas eléctricas antes

mencionadas.

Una vez completada la limpieza de la camara ya el sistema se encontrara listo para

realizar una nueva inyeccién en cualquier momento.
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6.2.6.3. Control del Sistema de Limpieza

Todo el sistema de limpieza en realidad es un proceso sencillo, en el que una
cantidad de aproximadamente 150 ml de solvente contenido en un recipiente es
impulsada usando aire hasta el cabezal de inyeccién, aqui este degrada los
materiales no deseados y salen inmediatamente fuera del sistema como desechos.
Esta cantidad es calculada tomando en cuenta la superficie a limpiar y la cantidad
de poliuretano que se acumula dentro de la camara de mezclado, sin embargo, una
medicion mas precisa debe ser tomada en cuenta luego de que el equipo sea

enteramente construido.

Ahora bien, para poder realizar esta sencilla rutina, se debe tener control sobre las
vélvulas eléctricas que regulardn el paso del solvente y aire, esto se realiza de
forma automética utilizando un procesador que envia una sefial a las mismas, una
vez que se registre el termino de una inyeccion. De igual manera se enviara una
sefal de cierre luego de varios segundos de abertura, suficientes como para que no
exista ningun tipo de desechos en el cabezal de mezclado, en la seccion referida al

sistema de control se analizara con méas detalle como ocurre este procedimiento.
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6.3. Sistema Eléctrico

Los equipos de inyeccién de poliuretano de nueva generacion se diferencian de los
anteriores en gran medida por sus requerimientos energéticos, en las ultimas
décadas los sistemas neuméticos controlaban las labores de bombeo de las
sustancias originarias del poliuretano, lo que conducia a un bajo de costo de
operacion pero una muy baja versatilidad en caso de tener que utilizar distintos tipos
de reactivos o0 simplemente mejorar la calidad del producto manipulando las

condiciones de operacion.

Inversiones en Fibra C.A. plantea desarrollar un equipo que tome ventaja de toda la
tecnologia disponible en la actualidad, en funcion de conseguir un producto de
méaxima calidad y rendimiento; es por esta razén que un adecuado sistema eléctrico
es necesario para mantener toda la infraestructura de control, seguridad y operacion

misma del equipo.

6.3.1. Requerimientos Energéticos

El equipo de inyeccién de poliuretano de baja densidad requerird de una potencia
eléctrica de 220 V Trifasica, suficientes para hacer funcionar todos los sistemas
asociados al proceso de forma eficiente y simultanea. De igual forma, la unidad solo
sera capaz de funcionar con un voltaje minimo de 210 V, en caso de que solo se
obtenga un valor inferior no se podran realizar inyecciones del polimero ya que no

se alcanzan los requerimientos energéticos. (EG 'ndustrial, 2005)

Unidades como los inversores de frecuencia son capaces de realizar mediciones de
voltaje en tiempo real, por lo que en el caso de ser necesario, se le advertira al
operador que no se pueden iniciar los sistemas asociados, generalmente esta
sefalizacibn se muestra a través de un mensaje Sub reflejado en la pantalla de

estos equipos.
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6.3.2. Estructura General

El sistema eléctrico tiene la funcion de recibir, transformar y distribuir la energia
eléctrica alrededor del equipo, por lo que tiene una estrecha relacion con las
diferentes areas como control, seguridad etc., esto trae como consecuencia que
una pequefia variacion en el mismo tendra una importante repercusion sobre el

resto de la inyectora.

A continuacion en la Fig. 34 se presenta un diagrama general del sistema eléctrico,
destacando su conformacién y la marcada interrelacion con el resto de las areas del

equipo.

F

Sistema de Control

Motores f '
Panel Eléctrico
Contactores

Mezcladores fj_
( Cableado
Walvulas 3— Estructural
EEHSDFE'S rj—

Sistema de
Wentilacion

220V
Trifasica

Fig. N° 34. Estructura General del Sistema Eléctrico.
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Como se observa en la Fig. 34 una vez que el equipo de inyeccidn se encuentra
conectado a una red 220 V Trifasica, la infraestructura eléctrica toma cargo de los
recursos energeéticos y se encarga de distribuirlos con la intensidad necesaria hacia
los diferentes equipos como motores, valvulas y sensores, lo que certifica su

importante relacién con las diferentes areas del equipo.

También se destaca la presencia de un sistema de ventilacion, cuya funcién sera
mantener el panel eléctrico bajo condiciones seguras y estables de temperatura,
este objetivo serd alcanzado a través de un sencillo arreglo de electroventiladores
gque aseguren un intercambio constante del aire en el interior del panel, de esta
manera se disminuira la temperatura interna y por ende existira un menor riesgo de

choques eléctricos.

Asi entonces se puede dividir el sistema en tres etapas generales como lo son
Recepcion, Distribucién y Consumo, para facilitar su comprensién a continuacion se

detallarad cada una de ellas de forma separada.

6.3.2.1. Etapa de Recepcion

Esta etapa esta conformada desde la conexion del equipo de inyeccion a la red
eléctrica hasta las unidades transformadoras de voltaje, a partir de este momento la
sefal eléctrica serd enviada a los distintos puntos de consumo a la intensidad

necesaria en cada caso.

La razon principal por la cual se tomaron las decisiones de disefio referentes a la
etapa de recepcion es la experiencia previa con este mismo tipo de equipos de
ingenieros y operadores de la planta, por lo que en primera instancia la conexiéon a
la red se realizara mediante un terminal de 5 pines, uno para cada fase R, Sy Ty
otros dos para aislar a tierra y neutro, de esta manera se cumplen las medidas de
seguridad tipicas para esta clase de equipos, ya que cualquier choque eléctrico o
aumento brusco de voltaje sera enviado directamente hacia la conexion a tierra,

protegiendo tanto al operador como al mismo equipo de inyeccion.
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Una vez esta conectada toda la unidad y las lineas eléctricas llegan al panel
principal, se encontrara un arreglo de 3 breakers, uno para cada fase que no seran
utilizados como medida de seguridad, excepto en momentos en los que haya que
realizar reparaciones mayores a la infraestructura eléctrica, por lo que su uso se

vera limitado a estos casos.

A continuacién, se encontrara un suiche general de seguridad que deberd ser
activado y desactivado cada vez que se encienda el equipo de inyeccion, y servira
como medida de seguridad para garantizar que las unidades no se encuentran
energetizadas en un momento dado. Finalmente, las lineas eléctricas atravesaran
un botén de encendido on/off, en esta instancia todas las unidades de la inyectora

ya se encontraran listas para ser utilizadas.

Debido a que el equipo de inyeccion consta de mdultiples unidades y cada uno de
ellas esta disefiado para funcionar a diferentes voltajes, se necesitardn un arreglo
de transformadores que conviertan la energia de un voltaje maximo de 220 V hasta
24 V y 12 V, este cambio es necesario para abastecer los sensores eléctricos, el

controlador légico programable, el sistema de ventilacion, entre otros.

Una vez que la energia eléctrica ha sido convertida en muchas lineas de diferente
intensidad, cada una de ellas es enviada a un contactor o relay diferente, en este

punto comienza la etapa de distribucion de electricidad.

6.3.2.2. Etapa de Distribucion

En el momento que las lineas eléctricas alcanzan los contactores comienza
formalmente la etapa de distribucién, estos relays automaticos tienen como funcion
determinar cuando debe o no enviarse energia a un equipo en particular, esta
decision esta tomada directamente por el controlador légico programable (CLP), por

lo que en esta seccidn se intersectan el sistema eléctrico y de control.

Para ilustrar mejor este punto, se supone un momento dado en que la temperatura

del poliol este por encima del valor del setpoint, en este instante el CLP envia una
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sefial al contactor de la resistencia de calentamiento y este se coloca en la posicion
off, al mismo tiempo se emite una indicacion al relay del ciclo de refrigeracion y este
cambia a posicion on, de esta manera el sistema de control toma cargo de la
estructura eléctrica para que no se presente situaciones de uso incoherente o

redundante de las unidades.

El numero de contactores vendra indicado por la cantidad de equipos asociados que
necesiten energia eléctrica, ya sean motores, valvulas o compresores, esta
diferenciacion conllevara a realizar un trabajo mas ordenado en el area de control y
seguridad; ya que si los sensores de monitoreo detectan una situacion peligrosa, de
manera inmediata se envia una sefial de paralizacion a los equipos que la estén
provocando, y si es el caso se remite otra complementaria a la unidad que pueda

contrarrestar el sintoma.

Una vez que las lineas salen de los contactores se dirigen a su punto final de
consumo, sin embargo, este camino sera delimitado a través de un ramal principal
dentro del panel eléctrico, de manera ordenada e identificada dentro de placas de
polietileno, a este procedimiento se le llama cableado estructural y es muy
importante para posteriores etapas de reparacion y chequeo. La identificacion de
cada linea se realizara con un numero TAG que identificara cada equipo en

particular.

En toda la red de distribucion cada vez que exista un cable o linea en el exterior del
panel, es decir, en contacto directo con la intemperie se procedera a colocarle una
capa externa de isopreno o poliuretano de alta densidad para aumentar el
aislamiento de las condiciones ambientales, asi como para reducir el riesgo de

cortes accidentales que puedan resultar en un suceso con graves consecuencias

6.3.2.3. Etapa de Consumo

La ultima etapa del sistema eléctrico esta conformada por todos aquellos equipos o
unidades que de una u otra manera consumen energia en su funcionamiento, es
decir, todos los motores, compresores 0 sensores que se encuentren dentro del

equipo de inyeccion.
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El sistema en general debe estar capacitado para soportar que todas las unidades
estén en funcionamiento de manera conjunta, lo que quiere decir que la potencia
energética debe estar en un nivel adecuado para que el equipo de inyeccion pueda
permanecer en operacion de forma cabal, es por esta razén que el umbral minimo

de potencia es 210 V Trifasica de corriente alterna 50-60 Hz.
6.3.3. Equipos Asociados al Sistema eléctrico

A continuacion se describirdn en detalle los equipos asociados mas importantes
que forman parte del sistema eléctrico, de igual manera se puntualizaran las
funciones que deben cumplir dentro del equipo de inyeccién y especificaciones

técnicas:
6.3.3.1. Contactor eléctrico: Telemecanique TeSys K

Los contactores a utilizar como medio de arranque y control de todas las unidades
son modelo TeSys K de la marca francesa Telemecanique, su eleccion se basa en
su amplio uso en equipos del mismo tipo, ademas de que se pueden encontrar
facilmente en el mercado venezolano con una muy buena relacién precio-calidad.
En cuanto a su funcion, basicamente servirdn como interruptores on/off de cada
equipo por separado, con la capacidad intrinseca de poder ser intervenidos
autométicamente por un controlador légico programable (CLP) que tomara

decisiones luego de analizar los valores de un conjunto de variables

Fig. N° 35. Contactor eléctrico Telemecanique TeSys K.
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Especificaciones Técnicas

e Proteccién para equipos AC o DC.

e Proteccion contra efectos ambientales.

e Sensibilidad de fase simple, bifasica y trifasica.
¢ Reseteado manual o automatico.

e Funcional para amplio rango de voltajes.

6.3.3.2. Motores Eléctricos: WEG IP55 Dahlander 4/2 polos Par Variable

Los motores eléctricos WEG de fabricacion brasilera son ampliamente utilizados en
la industria nacional, demostrando excelente calidad, buen precio, amplia base de
servicio técnico instalada en Venezuela y mas importante aln versatilidad, por estas
razones, se selecciona este tipo de unidad para ser utilizados en todas las

instancias en donde se requieran motores eléctricos dentro del sistema.

Ademas de la versatilidad del equipo, la decisién de utilizar un solo tipo de motor
para todas las funciones fue impulsada por el componente econémico, ya que este
hecho reduce los costos de forma dramética en el momento de realizar
mantenimientos y sustituciones, incrementando la capacidad de conseguir
repuestos de forma rapida y eficaz, en vez de utilizar catalogos individuales que no

aportan beneficios reales a la empresa.

La versatilidad de este tipo de motor eléctrico esta basado en sus caracteristicas
técnicas, al demostrar un torque de gran magnitud que es capaz de manejar
facilmente bombas tipo engranaje como las encontradas en el equipo de inyeccion
para el poliol y el diisocianato; ademas posee una elevada velocidad de giro de

hasta 2000 RPM ideal para la etapa de mezclado de los componentes base.
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Fig. N° 36. Motor eléctrico WEG IP55.

Especificaciones Técnicas

Aplicabilidad en ventiladores, extractores de aire, bombas, sierras, molinos, gruas,
compresores, inyectoras, equipamientos para panificacion, cintas transportadoras y

maquinas para herramienta.

¢ Potencia: 0,25/ 0,4 hasta 80/125HP, IV/ll polos (0,18/0,3 hasta 60/90kW, IV/II
polos).

e Carcasa de fundicion gris: 63 hasta 315 S/M.

e Baja tension.

e Frecuencia: 50-60 Hz.

e Proteccion: IP55 (TCVE).

6.3.3.3. Conectores y Cables Eléctrico: Merlin Gerin Five-Plug Connector

Este tipo de instalacion ofrece proteccién frente al agua y presentan todas las
caracteristicas de calidad y seguridad buscadas por Inversiones en Fibra C.A., a
pesar de involucrar un costo adicional son necesarios para la conexion eficaz de
cada equipo unitario a la red principal del sistema eléctrico. En estos casos, se

utilizan conectores de 5 pines para garantizar conexién a tierra y neutral.
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6.4. Sistema de Control

El sistema de control es quizas el elemento que mas repercusion tiene en la calidad
final de los productos y en la seguridad de los equipos industriales, gracias a este,
los operadores son capaces de monitorear y manipular muchas variables sin
necesidad de tener control fisico de las mismas; lo que aumenta en gran medida la
eficiencia y en muchos casos supera el desempefio que pueda realizar un ser

humano.

El control automatico de procesos esta relacionado directamente con el monitoreo e
intervencion sobre las variables principales como temperaturas, presiones, flujos,
composiciones, entre otras. Como es conocido, estas condiciones son dinamicas
por naturaleza y los cambios siempre estan ocurriendo, es por esta razén que una
toma apropiada de decisiones tiene tanta importancia para conseguir un producto de
maxima calidad, un equipo seguro y en las cantidades estimadas en el momento del

diserio.

A continuacion se definiran varios puntos que explican detalladamente, las bases
del disefio como también las unidades asociadas en el sistema de control del equipo

de inyeccion de poliuretano.

6.4.1. Filosofia de Control

En la etapa de desarrollo de un equipo siempre se debe definir una filosofia general
de control, herramienta que sirva de vision caracteristica de la unidad, y esté
presente en todas las consecuentes fases de desarrollo, es decir, normas béasicas
que deben ser respetadas en todo momento en orden de cumplir con los

requerimientos del disefio.

El disefio actual no escapa a este comportamiento por lo que a continuaciéon se
puntualizan una serie de maximas que deberan ser tomadas en cuenta para el

disefio y construccion del equipo:
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e Las variables de proceso, como temperatura de los materiales y presion de
las lineas, deberan ser monitoreadas en forma redundante, es decir,
haciendo uso de sensores electronicos y analogos que certifiquen la
veracidad de todos los datos.

e Todo el sistema de control y monitoreo del equipo, esta orientado en funcion
de conseguir una maxima calidad en el producto de salida, haciendo
énfasis en propiedades basicas como la densidad y resistencia a la
compresion del poliuretano rigido.

e Todos los sistemas que componen al equipo, deben tener como prioridad
maximizar la seguridad del operador y sus alrededores.

e El equipo de inyeccion de poliuretano de baja densidad, debe estar
orientado a proporcionar las menores emisiones de gases dafiinos al
ambiente, por lo que los materiales utilizados deben ser de dultima
generacion.

e Todos los sistemas deben estar disefiados con el objetivo de facilitar las
labores del operador, y que este sea capaz de alcanzar un trabajo de

excelente calidad.

6.4.2. Estructura General

El sistema de control tiene como particularidad una cercana interrelacién con las
demds estructuras de la inyectora, entre las que se encuentran los equipos
eléctricos, de proceso y de seguridad. Es por esta razon, que en cada situacion en
donde deba ser tomada una decisién, la estructura de control tomard en cuenta
toda la informacién suministrada por estos sistemas, de tal manera que se pueda

ejecutar una accion adecuada en cada momento.

En la Fig. N° 37 se presenta un diagrama general de la conformacion del sistema de
control, destacando el intercambio de informacién constante entre este y los demas

equipos asociados de la inyectora.

93



Sensores

Sistema Meumatico

Teclado

¥
Operador

Sistema Eléctrico

TILITT

Actuadores

Fig. N° 37. Diagrama general del sistema de control.

Como se puede observar en el area central del diagrama, el CLP o Controlador
Légico Programable, es en si el centro neurdlgico de la estructura general, ya que
en esta unidad se recibe toda la informacion de los demas equipos, destacando
sensores y sistemas asociados como también del operador externo. De esta
manera, el CLP debe estar capacitado para discriminar la informacion importante,
procesarla y enviar en cualquier momento una accion especifica a los demas

sistemas o en algunos casos concretamente a un actuador.

Para que esta unidad pueda desempefiar esta tarea, se debe programar para
afrontar la mayor cantidad de situaciones diferentes posibles, ya sean de indole de
proceso, seguridad o simplemente operaciones rutinarias. En caso de que el CLP no
pueda definir una solucion o accién, el control lo tomara directamente el operador

que tendra la potestad de realizar cambios en todo el equipo de inyeccién, como por
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ejemplo variacion del setpoint de las variables, tiempos relacionados con el sistema

de limpieza, entre otras funciones.

El controlador l6gico programable tiene adosado un teclado con pantalla digital que
le permita al operador realizar distintas labores de programacion, estas se pueden

puntualizar de la siguiente manera:

¢ Variacion de los valores de setpoint de las variables.

e Monitoreo del valor actual de cada variable de proceso como temperatura y
presion.

e Activar/Desactivar equipos asociados del sistema eléctrico como motores o
mezcladores.

e Definir tiempos base de la rutina de limpieza, que repercutiran en la cantidad
de solvente y aire utilizados

¢ Definir tiempos de inyeccién de poliuretano.

Es ultimo punto es definitivamente el mas relevante en el funcionamiento del CLP.
Para ilustrarlo mejor, se supone una situacion en la que se necesite realizar una
inyeccion de 5 Kg. del polimero, si las bombas de poliol y diisocianato ya se
encuentran a la velocidad regulada y calibrada por el operador, se conocera que
cantidad de poliuretano sale del equipo cada segundo, que para efectos del ejemplo
se supondrd en 500 gr./s, de esta manera el tiempo de inyeccién para un total
especificado de 5 Kg. serd de 10 s, este valor debe ser programado a través del
teclado en el CLP, por lo que cada inyeccion consecuente tendrd exactamente esta

masa.

Ademés del CLP, el sistema de control esta conformado por una red de sensores y
actuadores electronicos tales como termopares, mandémetros y valvulas eléctricas.
Los sensores tendran como funcion recoger la informacion que sera enviada al CLP
para analisis y muestra en pantalla, los actuadores ejecutaran la accion y funcionan
como los elementos finales de control, mientras que las valvulas seran la

responsables de permitir el paso de poliol y diisocianato hacia el cabezal de
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inyeccion en caso de que estén abiertas, de lo contrario mantendran a estos

materiales en constante recirculacion hacia los tanques de almacenamiento.

La estrecha relacién entre la estructura de control y los sistemas eléctricos y
neumaticos, permitirAn en un momento dado ejecutar acciones inmediatas en
alguno de ellos. Por ejemplo desactivar un motor eléctrico que este presentando
sobrecalentamiento, encendido del sistema de refrigeracién o simplemente permitir
el comienzo de la rutina de limpieza dominado principalmente por el sistema
neumatico. Esta unién de todos los sistemas permitird un funcionamiento coherente

y ajustado a la filosofia de disefio.

Finalmente, todos estos sistemas y unidades en conjunto aseguran el continuo y
correcto funcionamiento del equipo en condiciones seguras y estables, ademas de
constatar que el producto de salida sea de la més alta calidad, cumpliendo de esta

manera uno de los objetivos principales del disefio.

6.4.3. Equipos Asociados al Sistema de Control

A continuacién se describiran en detalle los equipos asociados mas importantes que
forman parte del sistema de control, ademas se profundizara mas en las funciones

que deben cumplir dentro del equipo de inyeccidn y especificaciones técnicas:

6.4.3.1. Controlador Logico Programable o CLP: Solaris S9000

El controlador légico programable tiene como funcién recopilar y analizar toda la
informacién suministrada por otros sistemas y sensores, mostrarlas al operador y en
los casos en los que haya sido programado ejecutar una accién inmediata. En
cuanto a la interfase necesaria para relacionarse con el operario, la unidad estara
dotada con un teclado alfanumérico y una pantalla digital que permitiran el
intercambio de informacién, y mas importante aun, sera la herramienta necesaria
para permitir la programacion del CLP que posteriormente tendra un efecto sobre

todo el equipo de inyeccion.
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El equipo seleccionado para ser utilizado en el disefio del equipo de inyeccién de
poliuretano de Inversiones en Fibra C.A. es el CLP Solaris S9000 de fabricacion
brasilera, se selecciona esta unidad debido principalmente a su sencilla
adaptabilidad, experiencia previa de esta compafiia en equipos similares y la
posibilidad de que la misma empresa efectué las labores de programacion inicial del

CLP para este equipo en particular.

Fig. N° 38. Controlador Légico Programable Solaris S9000.

Especificaciones Técnicas

Controlador Programable capaz de manejar hasta 512 entradas/salidas, con amplias

capacidades de interaccion hombre-maquina.

e 128 Kb FLASH EPROM Memory.

e 128 Kb RAM Memory.

e 512 Kb EPROM Memory.

e 20 MHz Clock.

e 2 Communication Ports (RS-485, RS-232).

Pantalla Digital de dos lineas monocromatica y Teclado Alfanumérico con 16

botones programables.
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6.4.3.2. Inversores de Frecuencia: WEG CFWO08 plus

Los inversores de frecuencia son las unidades encargadas de controlar la velocidad
de revolucién de los motores eléctricos que estan adosados a las bombas de poliol y
diisocianato, su importancia radica en la capacidad que adquiere el operario de
controlar el flujo de cada material y por lo tanto mantener las proporciones ideales

para la reaccion de formacion de poliuretano.

Estos equipos son conectados directamente a cada motor, a través de una conexién
eléctrica de voltaje variable, por lo que dependiendo de la intensidad que se envié
desde el inversor los motores giraran a una velocidad diferente. En este caso la
marca seleccionada es WEG CFW-08 PLUS, debido a su facil programacién para
los motores eléctricos utilizados en la inyectora que también son de la misma casa

constructora.

Fig. N° 39. Inversor de frecuencia WEG CFWO08 Plus.

Especificaciones Técnicas

e Control con DSP (Digital Signal Processor) permite una respuesta notable en
el desempefio del motor.

e Electrénica con componentes SMD.

¢ Modulacion PWM Sinusoidal - Space Vector Modulation.

e Modulos IGBT de ultima Generacion.

e Accionamiento Silencioso del Motor.
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¢ Interfase con teclado de Membrana Tactil.
e Programacion Flexible.

¢ Dimensiones compactas.

e Instalacion y Operacion Simplificada.

e Alto Par (torque) de Arranque.

e Kit para instalacion en electroducto.

6.4.3.3. Presostatos: Markare MTP-100

El presostato MTP-100 (Fig. 40) es un sensor en linea de alta precision que permite
la lectura de presion de flujos en movimiento en un rango entre 1 y 100 psi. Tiene
como caracteristica la capacidad de ser calibrado facilmente por el operario,
ademas de limpiarse con facilidad, propiedad muy importante en este caso debido a

su contacto directo con sustancias quimicas como el diisocianato.

Los presostatos Markare han demostrado tener una alta fiabilidad en otros equipos
existentes dentro de Inversiones en Fibra C.A., por lo que su eleccion se basoé
principalmente en la experiencia previa que se tiene con esta misma familia de

unidades.

Especificaciones Técnicas

e Salida de4a20mAo0a 10V.

e Alimentacion del2 a 36 V.

e Precision de 0,5%.

e Temperatura de Ambiente Maxima: 0 a 40°C.

e Temperatura de Proceso Maxima: 0 a 80°C.

e Tiempo de respuesta: 100 uS.

e Resistencia de Carga:1,2 Kohms.

e Conexion de Proceso: %"\ %"\ %"\ 1" NPT o BSP.
e Grado de Proteccion de IP-67 o IP-68.
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Fig. N° 40. Presostato MTP-100 Markare.

6.4.3.4. Termopares: Markare TC-110

Los termopares TC-110 de Markare (Fig. 41), son al igual que los presostatos,
sensores en linea de alta precision que realizan lecturas constantes de la
temperatura a la que se encuentran las sustancia liquidas o sélidas en la que se
desee realizar el monitoreo. Su eficacia radica en su construccidon maciza y aislada
del contacto directo con la materia en cuestion, por lo que no ocurre contaminacion
de los diodos térmicos, y se obtienen mediciones constantes y confiables a lo largo

del tiempo.

La principal razén por la que se utiliza este tipo de unidades en el equipo de
inyeccion de poliuretano, es que actualmente ya estan siendo utilizadas en
Inversiones en Fibra C.A. dentro de equipos de tratamiento de resina poliéster, por

lo que su eficacia y calidad ya ha sido comprobada en diferentes condiciones.

Especificaciones Técnicas

e Salida de4a20mAo0al0V.
e Alimentacion de 24 V.

e Precision de 0,2%
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Rango de Trabajo (Temperatura): 0 a 150°C.
Temperatura de Processo Maxima: 180°C.
Tiempo de respuesta: 100 uS.

Conexion de Proceso: %"\ %"\ 1" NPT o BSP.
Grado de Proteccion de IP-67 / IP-68 / IP-100.

o
TC-110 M
5]

MARKARE 10 8
Il

-l ——

Medidas en centimetros

Fig. N° 41. Termopar TC-110 Markare.
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6.5. Sistema Neumatico

Las inyectoras que funcionan utilizando aire a presion para labores de bombeo ya
tienen aproximadamente 30 afios en el mercado, sin embargo, han caido en desuso
debido a la insuficiente capacidad que ofrecen estos sistemas para controlar las
variables de proceso como flujos y temperaturas. Es por esta razén, que en el
disefio actual se utilizan tecnologias especificas para cada caso, que aunque

implican un costo adicional, marcan la diferencia en la calidad del producto final.

El sistema neumatico es el componente mas sencillo del equipo de inyeccion de
poliuretano disefiado por Inversiones en Fibra C.A., ya que su Unica funcién radica
en enviar aire y solvente al cabezal de inyeccién durante la rutina de limpieza y
estara controlado directamente por el sistema eléctrico a través de valvulas

automaticas.

6.5.1. Requerimientos Neumaticos

Para que el equipo de inyeccion de poliuretano funcione de manera adecuada
requerira una presiéon de aire minima de 70 psi, con una humedad relativa menor a
30%, ademas se colocara en el equipo de inyeccién, un lubricador de aire con el
objetivo de aumentar la vida util de las valvulas y otras unidades que presenten

piezas en movimiento.

6.5.2. Estructura General

La estructura neumatica no escapa al comportamiento de interrelacion de sistemas
generalizado en todo el equipo, es decir, su funcionamiento esta muy unido al
desempefio que presenten tanto el sistema eléctrico como de control, de este modo
se deriva una estructura particular. En la Fig. 42 se presenta un diagrama general

de la conformacién del sistema neumatico.
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Fig. N° 42. Estructura Bésica del Sistema Neumatico.

Una vez que el equipo de inyeccion esta conectado a una red de aire a presion, una
valvula general determinara el paso del mismo hacia el sistema neumatico, en esta
instancia, el aire atravesara una trampa termodinamica para retener la humedad vy
un lubricador con la finalidad de mejorar las condiciones del mismo de cara a las

valvulas eléctricas que se encuentran aguas arriba.

Las valvulas eléctricas estaran conectadas individualmente a un contactor, y estos a
su vez al controlador l6gico programable, por lo que en el momento en el que se
desee ejecutar la rutina de limpieza el CLP enviara una sefial de forma conveniente
para permitir el paso de aire y solvente hacia el cabezal de inyeccién. Una vez
terminado el ciclo las valvulas se cerrardn y se podréa realizar una nueva inyeccion

de polimero.

El solvente poliéster es una sustancia capaz de disolver el polimero antes y después

de su curacion definitiva, aqui radica la importancia de que este se administre en
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cantidades suficientes como para cumplir cabalmente con el ciclo de limpieza. Para
gque este sea trasladado desde su tanque de almacenamiento hasta el cabezal de
inyeccion, una linea de aire a presion llegard a la parte superior del recipiente,
mientras que otra linea de solvente saldra de la parte inferior, por lo que en todo
momento existird una presion positiva que impulsara el solvente poliéster en la
direccion adecuada. Alrededor del cabezal de mezclado se encontrara una valvula
controlada por el CLP que permitira el paso final o no del disolvente hacia la camara

de inyeccion.

Todas las lineas de aire y solvente estaran hechas en base a polipropileno de alta
densidad, de esta manera se podra soportar una presion constante en todas las
etapas del funcionamiento del equipo de inyeccién, ademés de ser un material que
no se degrada por la accion del solvente. Las conexiones o fittings estaran
construidas en su totalidad de bronce, este material es ideal para disminuir la

posibilidad de escapes innecesarios y conjuntamente presenta una alta durabilidad.
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6.6. Especificaciones de Reactivos

Uno de los objetivos principales que se plantean en el disefio del equipo de
inyeccion de poliuretano, es que este sea capaz de manejar los reactivos de nueva
generacion, es decir, aquellos con bajo contenido en compuestos potencialmente

contaminantes y dafinos para la capa de ozono.

Es por esta razén, que Inversiones en Fibra C.A., luego de realizar pruebas previas
al actual disefio con referente a calidad y propiedades de producto final, ha decidido
cambiar la materia prima base con la cual se produce el poliuretano, desde polioles
y diisocianatos de la marca Sinthesis ® a reactivos de nueva generacion producidos
por Bayer Material Science ® o DOW Chemicals ®. Es importante destacar que la
oferta de reactivos originarios de poliuretanos es inmensa, sin embargo, solo un par
compatible de poliol y diisocianato producirda un polimero terminado de inmejorable

capacidad aislante.

A continuacién en la tabla N° 4, se presentan los resultados presentados como una
matriz de decisibn en base a los estudios previos en Inversiones en Fibra C.A.
realizados con los diferentes reactivos, de esta manera se seleccionan los topicos
mas importantes y que tendrdn mayor repercusion en la calidad del producto final.

Los factores analizados son propiedades fisico-quimicas, precio y disponibilidad.

Tabla N° 4. Matriz de decision comparativa entre los compuestos originarios.

Propiedades

Marca de Reactivos )
Reactivos Producto

Precio Disponibilidad TOTAL

DOW ® Chemicals 4 4 4 4 16
Synthesis ® 3,5 3,5 5 5 17
Bayer ® MS 5 5 4 5 19

La matriz de seleccién se realiza asignandole un valor adimensional en una escala
de 1-5 a cada una de las propiedades de interés para Inversiones en Fibra y que
representan un factor importante tanto en el disefio del equipo como en la calidad
del producto. El producto que obtenga la mas alta calificacion representa la mejor

solucién para ser utilizada en conjuncion con el disefio planteado.
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Como se aprecia el material (Poliol-Diisocianato) fabricado por Bayer Material
Science ® obtiene el mejor resultado general, por lo que es elegido como reactivo

base en el disefio del equipo de inyeccién de Inversiones en Fibra.

A continuacion se presentan las tablas de especificaciones de ambos materiales,

directamente obtenidas de laboratorios Bayer:

6.6.1. Bayer Desmodur® 44\V20L (Baver Material Science, 2005)

Compuesto aromético de monomeros homélogos en base a diisocianato de
difenilmetano (MDI), se suministra como un liquido pardo de baja viscosidad. Se
debe combinar con compuestos Desmophen ® apropiados para obtencion de
aislantes, selladores o masas de colada. En caso de ser utilizado con polioles de
otras marcas se deben realizar pruebas exhaustivas para garantizar la obtencion del

producto deseado.

Tabla N° 5. Propiedades del polidiisocianto Bayer Desmodur® VL.

Propiedad Valor Unidad Método
Viscosidad 90 (+-) 20 mPA.s Método Interno (2011-0313703-95)
Peso Equivalente aprox. 133
Punto de Inflamacién| aprox. 220 °C DIN EN ISO 2719
Densidad a 20 °C aprox. 1,24 g/ml DIN EN ISO 2811-3

Tabla N° 6. Caracteristicas generales del polidiisocianto Bayer Desmodur® VL.

El Desmodur VL es compatible con muchos poliésteres y
o poliéteres una vez superado un breve periodo de reaccién
Compatibilidad , ) , )
previa. En caso de duda conviene realizar ensayos previos de

compatibilidad.

El Desmodur VL se utiliza por ejemplo con el Desmophen
Propiedades/Aplicacion | 1140, 1145,1150 y 575 U. En funcién del tiempo de reaccién
se pueden lograr productos rigidos o elasticos. La reaccién no

debe ocurrir en presencia de agua.

. El producto es sensible a la humedad. La temperatura
Almacenaje
recomendada es de 10 a 30 °C. meses.
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6.6.2. Bayer Desmophen® 1150 (Baver Material Science, 2005)

Es un poliol ramificado con grupos éter y éster, lo que lo convierte en un reactivo de

altisima actividad. Es un liquido amarillento sin disolventes y sus productos son de

alta resistencia y buena elongacion.

Tabla N° 7. Propiedades del poliol Bayer Desmophen® 1150.

Propiedad Valor Unidad Método
Viscosidad a 23 °C 90 (+-) 20 mPA.s DIN EN ISO 3219
Peso Equivalente aprox. 362
Punto de Inflamacion > 200 °C DIN EN ISO 2719
Contenido en Agua <0,1 % DIN 51 777-1
indice de Hidroxilo | 4,7 (+-) 0,2 % DIN 53 240
indice de Acidez <2 mg KOH/g DIN EN ISO 5462
indice de Color Yodo <5 DIN EN 1557
Densidad a 20 °C aprox. 1,01 g/mi DIN EN ISO 2811-3

Tabla N° 8. Caracteristicas generales del poliol Bayer Desmophen® 1150.

o En general existe compatibilidad con polidisocianatos del tipo
Compatibilidad , ) ,
MDI y HDI. Realizar siempre ensayos previos a la compra.

Se combina de manera ideal con el Desmodur VL. Es id6neo
) . .. | para fabricar compuestos aislantes y masas de recubrimiento,
Propiedades/Aplicacion o o o ]
Los principales campos de aplicacion son el hormigon, resina

poliéster y acero.

En condiciones correctas, con los bidones originales bien

Almacenaje cerrados y a 30 °C tiene una estabilidad promedio de 6
meses.
Puede diluirse en ésteres, poliésteres, cetonas, disolventes
o aromaticos y éster-ésteres.
Solubilidad

Debe asegurarse que los disolventes carezcan de grupos

reactivos.

107




6.7. Especificaciones de Producto

El equipo de inyeccion planteado en el disefio actual, tendra como producto Unico a
la venta Poliuretano Rigido de Baja Densidad, este debe estar sujeto a varias
especificaciones en orden de cumplir con parametros de calidad y vida util asociada

a este tipo de material.
Inversiones en Fibra C.A. ha desarrollado un estandar asociado con el tipo de
poliuretano que deben contener sus productos, algunas de las propiedades mas

importantes son:

Tabla N° 9.Propiedades tipicas de producto final. Poliuretano Rigido de baja densidad.

Propiedad Valor Unidad
Color Amarillo Palido

Densidad a 20 °C 35 -- 40 Kg/m®
Conductividad Térmica 0,012 Kcal/m.h.°C

Celdas Cerradas >85 %

Permeabilidad Prom. 5 g.m>.dia/mmHg

Resistencia Compresion 2--3 Kg/lcm2
Estabilidad dimensional

24 horas a-15C max. 1 %

24 horas a 80C max. 1 %

Propiedades tipicas, no se deben considerar como especificaciones.
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6.8. Diagrama de Flujo de Proceso

A continuacion se presenta el Diagrama General de Flujo de Proceso, en donde se
destacan los sistemas, unidades asociadas y las lineas de proceso, con el objetivo
de formar una visién clara tanto de los equipos presentes como de la organizacion

de los mismos en el disefio de la inyectora de poliuretano rigido de baja densidad.

Fig. N° 43. Diagrama de Flujo de Procesos (A) Equipo de Inyeccion (B) Ciclo de Agua (C) Ciclo de
Limpieza (Solvente/Aire)
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6.8.1. Balance de Masa

A continuacién se presenta el balance de masa general del proceso, destacando en

cada corriente flujo del proceso, identificacién de fases involucradas y temperatura.

El balance de masa se realizo en tablas con el objetivo de simplificar el diagrama de

flujo de proceso:

Tabla N° 10. Balance de Masa General del Proceso.

N° Corriente Flujo, M (gr/sg) Temperatura, T (°C) N° Fases

1 150 25 1
2 150 25 1
3 150 25 1
4 400 25 1
5 400 25 1
6 400 25 1
7 150 25 1
8 30 25 1
9 30 25 1
10 150 25 1
11 150 25 1
12 300 25 1
13 150 25 1
14 ----@70psi 25 1
15 ----@70psi 25 1
16 ----@70psi 25 1
17 150 25 1
18 150 25 1
19 400 25 1
20 400 25 1
21 400 25 1
22 150 25 1
23 150 25 1
24 150 25 1
25 100 25 1
26 100 25 1
27 100 25 1
28 100 25 1
29 100 25 1
30 100 25 1
31 100 25 1
32 100 25 1
33 100 25 1
34 100 25 1
35 100 25 1
36 100 25 1
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Tabla N° 10. (Continuacion) Balance de Masa General del Proceso

N° Corriente Flujo, M (gr/sg) Temperatura, T (°C) N° Fases
37 50 25 1
38 100 25 1
39 100 25 1
40 100 25 1
41 50 25 1
42 50 25 1
43 50 25 1
44 100 25 1
45 100 25 1
46 100 25 1
47 50 25 1
48 50 25 1
49 ----@70psi 25 1
50 --—--@70psi 25 1
51 ----@70psi 25 1
52 ----@70psi 25 1
53 ----@70psi 25 1
54 ----@70psi 25 1
55 ----@70psi 25 1
56 ----@70psi 25 1
57 --—--@70psi 25 1
58 60 25 1
59 100 25 1

114



6.9. Diagrama de Tuberia e Instrumentacion

A continuacién se presenta el Diagrama de Tuberias e Instrumentacién, en donde
se ha ce énfasis en los sistemas de control y dimensionamiento de las lineas de
proceso. En cuanto a la estructura de control esta se hace respondiendo a las

normas ISA referida para este propdsito.

Fig. N° 44, Diagrama de Tuberias e Instrumentacion (A) Equipo de Inyeccién (B) Ciclo de Agua (C)
Ciclo de Limpieza (Solvente/Aire)
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Capitulo 7. Sistemas de Seguridad

En la actualidad es imperativo que los equipos de proceso, especialmente a escala
industrial, cumplan con una serie de normas Yy limitaciones que certifiquen en
conjunto un uso confiable y seguro del sistema, de esta forma se pueden evitar

dafos fisicos y econémicos que en algunos casos son devastadores.

Los equipos de inyeccion de poliuretano de nueva generacion no escapan a esta
tendencia, por lo que en el disefio actual, se tomaran en cuenta diversas medidas
puntuales que forman una completa red de elementos de seguridad; teniendo como
filosofia principal la proteccion redundante de cada variable, resguardo del operador

y los alrededores.

A continuacion se plantean las medidas de seguridad tomadas en cada uno de los

sistemas que componen el equipo de inyeccion:
7.1. Sistema Eléctrico
7.1.1. Panel eléctrico

La mayoria de los equipos industriales que se utilizan en la actualidad, presentan de
manera consistente un panel eléctrico en donde todas las unidades asociadas
puedan ser desconectadas automaticamente en caso de fallas o emergencia. Los
equipos de inyeccion de poliuretano de la generacion anterior no contaban con
estos sistemas, por lo que existia un importante riesgo de dafios y choques
eléctricos, y peor aun, era la total discapacidad del operador de detener una unidad

o0 todo el equipo de manera inmediata.

Por esta razon, el disefio actual involucra la presencia de un moderno panel
eléctrico, que se relacionara directamente con el sistema de control. De esta manera
se permitira el apagado o encendido de cada unidad (Motores eléctricos, Inversores

de frecuencia, etc.) en forma individual, segun sea la necesidad de la situacion, todo
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esto a su vez regido por un CLP (Controlador Logico Programable) que coordinara

las acciones a tomar en un momento dado.

En el momento en que el equipo de inyeccion se encuentre conectado a una red
220V Trifasica, se debera girar un Llave de Seguridad General (LSG) que permitira
el paso de alimentacion hacia el panel eléctrico, por lo que el equipo ya se
encontrara listo para ponerse en funcionamiento. A continuacion, se debera
accionar el suiche de encendido, que estara acompafando con una sefial sonora

que advierta al operador el final del ciclo de arranque.

En el momento que se deseen realizar inyecciones de poliuretano, se deberan
encender independientemente las bombas de recirculacion de cada material,
haciendo uso de los inversores de frecuencia adosados a cada motor eléctrico.
Ademas, en este instante se podra elevar la velocidad en RPM de cada bomba, que
finalmente controlara el flujo de salida tanto de poliol como del diisocianato. Los
inversores de frecuencia estan limitados electronicamente a ofrecer un maximo de
1000 RPM, de esta manera se asegura que la presion no aumente de manera

desmesurada en la lineas, evitando posibles rupturas o explosiones.

7.1.2. Contactores o Relays

En cuanto a los contactores o relay, estos cumplen la importante funcién de retirar la
energia a los equipos de forma automatica en caso de que sea necesario, ya sea
por prevencion, falla o accién del operador. Es decir, estas unidades estaran
encargadas de relacionar el sistema eléctrico con el de control, por lo que el
controlador légico programable (CLP) podrd enviar una sefial al contactor
ordenando el corte inmediato de alimentacion eléctrica ya sea a un motor eléctrico,

mezclador, etc.

7.1.3. Cableado Estructural

Otra medida de seguridad importante es la disposicion del cableado, este se
presentara de forma estructural en el interior del panel eléctrico, por lo que todos los
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cables provenientes del equipo de inyeccion (Motores, Mezcladores, Valvulas) se
uniran en un solo ramal y luego cada uno de ellos se dirigird a su respectivo
contactor, presentando una identificacion que lo relacione directamente con la

unidad a la que este asociado.

En cuanto a la proteccion fisica del cableado, se destaca que todas aquellas lineas
que estén en el exterior del panel, es decir, en direccién a las unidades finales como
motores entre otros, estaran recubiertos con una capa de Isopreno con la finalidad
de aislarlos del medio ambiente como también de quimicos potencialmente
explosivos. En el interior del panel eléctrico los ramales principales y secundarios
del cableado estructural estaran protegidos por rejillas de polietileno con la finalidad

de mantener un orden predeterminado y un aislamiento basico del ambiente.

7.1.4. Sistema de Ventilacion

Las unidades como el CLP, contactores, transformadores y cables que conformen el
sistema eléctrico, estaran ubicados en el interior de un panel sellado metélico, que
constara de una puerta frontal que servird como unica forma de acceso del operador

a todos los componentes del sistema.

Debido a que el panel debe encontrarse cerrado en todo momento, excepto en
aquellos que se deba realizar mantenimiento o alguna otra accién que lo amerite, es
necesario introducir un pequefio sistema de ventilacion que asegure un flujo de aire
constante a través del panel. Esto se lograra colocando dos ventiladores de 24
voltios de 12 cm. de diametro en la parte superior e inferior del panel, disminuyendo
asi la temperatura de operacion de estas unidades que estan constantemente
sometidas a la resistencia implicita en el flujo eléctrico, de esta forma se evitara un
sobrecalentamiento en las mismas que podria provocar choques eléctricos o la

perdida innecesaria de unidades

En general, el sistema eléctrico esta conformado por las lineas de alimentacion a los
equipos, suiches de encendido/apagado, contactores, inversores de frecuencia,

entre otros; todos estos en conjunto formaran una red que en combinacién con el
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sistema de control disminuirdn en gran medida el riesgo de choques eléctricos,

paradas indeseadas o posibles explosiones.

7.2. Sistema Neumatico

El equipo de inyeccién de poliuretano de baja densidad planteado en este disefio,
dispondrda de un sistema neumatico que tomara parte en funciones importantes
como la limpieza, inyeccidn, entre otros. Es por esta razén, que se deben tomar

medidas también en este &mbito para evitar cualquier tipo de eventualidad.

En primera instancia se colocard una vélvula general de entrada de aire, que
regulard la presencia o no del mismo en el sistema, esta se instalara con la
intencion de que no se necesite desconectar el equipo de la red de aire comprimido
en aquellos momentos en los que se tenga que realizar mantenimiento. Es
importante destacar, que el tanque de almacenamiento de solvente poliéster estara
sometido a presion positiva a causa de la presion neumatica, por lo que en los
momentos que se deba realizar el llenado del solvente es necesario cerrar la valvula

general para evitar que exista un escape violento de aire y solvente.

Adicionalmente, todo el aire que entre al sistema debera pasar a través de un filtro
de agua (Trampa Termodindmica), para reducir a un nivel minimo la humedad en
todos los equipos, de esta forma se disminuye la posibilidad de corrosion o desgaste
de empacaduras que podrian producir dafios en las unidades, poniendo en peligro

el sistema en general.

En el caso del aire que sea enviado hacia las valvulas eléctricas, se debera
atravesar un lubricador, en donde el aire seco atravesara un depdsito de aceite de
baja viscosidad con el objetivo de producir una transferencia de masa, “lubricando”
asi el aire en su camino a las valvulas. De esta forma se alarga la vida util de las

mismas al producirse un menor roce seco entre sus componentes.

El sistema neumético esta relacionado directamente con el ciclo de limpieza, y este

a su vez es fundamental en el funcionamiento correcto e imperecedero del equipo,
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ya que una obstruccion en el cabezal causada por el crecimiento de poliuretano
podria provocar un severo aumento en la presion degenerando en dafios a las

lineas de flujo.

Es por esta razén que existird una linea directa de aire seco hasta el cabezal de
inyeccion, que evitara formaciones del polimero en los conductos de salida del poliol
o el diisocianato, esta solucion puede reducir en gran medida problemas comunes

que podrian acarrear un mantenimiento mucho mas recurrente.

7.3. Ubicacion y Composicion de Unidades

Otro factor importante en la seguridad de equipos industriales, es la composicion y
el posicionamiento de las unidades, ya que en la medida de lo posible se deben
mantener alejadas aquellas sustancias o0 equipos que en conjunto podrian

representar un riesgo para la seguridad del operador o de la industria en general.

7.3.1. Materiales de Construccion

Algunos elementos como los tanques de almacenamiento del poliol y el diisocianato,
deben estar construidos con materiales especiales en orden de maximizar la
seguridad en situaciones especificas. En este caso, los tanques estaran construidos
en acero al carbono, que es un material resistente, versatil y de bajo costo; ademas
la parte interior del mismo se recubrira con una capa de amianto para minimizar la
posibilidad de choques eléctricos que podrian ocasionar una explosién de las

sustancias quimicas originarias del poliuretano.

En cuanto al tanque de solvente poliéster, debera estar construido enteramente en
acero inoxidable con un espesor minimo de pared de 5 mm. Se debe caracterizar de
esta manera, ya que el mismo estara sometido a una presion positiva de
aproximadamente 70 Ib./plg® a causa del aire seco del sistema neumatico y de
limpieza. Ademas, el solvente poliéster presenta un comportamiento corrosivo por lo
gue es necesario utilizar un elemento metalico de alta resistencia, de esta forma se

asegura que no ocurra una fuga abrupta que podria degenerar en una explosion.
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El cabezal de inyeccion es uno de los elementos mas importantes del equipo en
general, por lo que se debe tomar en cuenta el material de construccién en aras de
la seguridad. En este caso, el aluminio resulta ser un material adecuado debido
principalmente a la posibilidad de ser moldeado con facilidad, lo que tiene un
importante peso en la fase de construccion, otra ventaja es su rapida limpieza ya
que simplificard el mantenimiento y la eliminacién de indeseables formaciones del

polimero en lugares como el cabezal de mezclado.

7.3.2. Ubicacion de Valvulas

En situaciones de emergencia, es imperativo en la mayoria de los casos realizar
paradas en las lineas de proceso, a través de un radio de seguridad que evite
problemas a mayor escala. Este procedimiento es llevado a cabo en primera
instancia, cerrando las valvulas que puedan conducir material inflamable al lugar del
siniestro, por lo que la ubicacion de las mismas en los equipos es de vital

importancia en situaciones de emergencia.

En el caso del equipo de inyeccion de poliuretano, todas las valvulas colocadas
cumpliran una funcion a nivel de proceso, o en su defecto, servirAn como agentes
de seguridad. Es por este motivo, que se colocaran valvulas antes y después de
cada bomba de recirculacibn o inyeccién, asegurando que esta no continde
recibiendo material en caso de dafos fisicos, las cuales son fallas comunes para

materiales como el diisocianato (MDI).

Ademas, el cabezal de inyeccion también dispondra de un juego de valvulas que
corten rapidamente el flujo de material hacia la camara de mezclado, para cumplir
con la necesidad de realizar un mantenimiento simple de este area, aparte de
disminuir la posibilidad de aumentos bruscos de presion a causa de obstrucciones
en el cabezal de inyeccion. Por ende, con este juego de valvulas aunadas a las
correspondientes de las bombas de recirculacion, los intercambiadores de calor
también estaran rodeados, de un sistema de reduccion drastica de flujo en caso de

gque sea necesario.
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Las bombas de llenado de material también contaran con una pareja de véalvulas a
su alrededor, que tendran como finalidad principal simplificar el mantenimiento de
las mismas, ademas de cortar el flujo en caso de que los tambores de reactivos
presenten formaciones que puedan producir obstrucciones a los filtros de entrada, y

consecuentes aumentos de presién en la linea de entrada.

En cuanto el sistema neumatico existen varias valvulas de seguridad generales,
cuya finalidad y ubicacion fue explicada anteriormente en el capitulo 9: Sistema

Neumatico.

7.3.3. Puntos de Descompresion o Alivio

Es comudn observar en los equipos desarrollados en los ultimos afios, puntos
estratégicos en los que se pueda manejar con facilidad una situacién de aumento
brusco de presion, es decir, se identifica una zona puntual en las lineas de proceso
en donde se puedan permitir fracturas controladas que funcionen como alivio y

produzcan un menor impacto al sistema general.

En el caso del equipo de inyeccion, los aumentos de presidon mas comunes se
presentan en las lineas posteriores a las bombas de inyeccién de cada material,
provocadas en general por formaciones de poliuretano en el cabezal de inyeccién.
Es decir, se producir4 un aumento de presion a través de todo el sistema, entre los
que se encuentran los intercambiadores de calor y las lineas de proceso, este hecho
si no se controla de manera adecuada podria provocar explosiones dafiando

seriamente el sistema.

Es por esta razén que el equipo, ademas de disponer de sensores electrénicos que
paralizaran automaticamente todo el funcionamiento del mismo, presentara un punto
de alivio en las lineas de entrada de cada intercambiador de calor, lugar en el cual
se podra permitir una fractura controlada que no afectara al sistema ya que estara

ubicada fisica y estratégicamente lejos del resto de las unidades. Ademas, este
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alivio estara dispuesto en un punto intermedio de dos valvulas por lo que el flujo de

material podra ser cortado con facilidad.

Fisicamente un punto de alivio es una pequefia seccion de linea flexible conformada
por un polimero que no reaccione con los reactivos base, este componente esta
unido a las lineas de proceso a través de una conexion de bronce especial que
libera a la seccién flexible cuando la presion interna supera un valor especifico, de

esta manera se produce un escape controlado del material.

Con la ayuda de estos puntos de alivio, el equipo de inyeccién estara seguro en
caso de que fallen los sistemas electrénicos de control de presion, este tipo de
medidas alternas son las que finalmente caracterizan a un buen sistema de
seguridad que tenga como caracteristica principal, protecciones redundantes para

cada variable de proceso.

7.4. Sensores e Indicadores Electrénicos

Todo equipo moderno, no podria denominarse “seguro” sin hacer uso de sensores e
indicadores electrénicos que ayuden al operario a controlar mas variables en menor
tiempo y espacio, ademas de tener la capacidad de generar una respuesta mucho
mas rapidamente. De igual forma, la estrecha relacion que guardan los sensores
con el sistema principal de control es un factor de suma importancia en la toma de
decisiones y puesta en practica de las mismas, consiguiendo una eficiencia que

ningln operario seria capaz de conseguir con un equipo de esta envergadura.

Por esta razén, el equipo de inyeccién de poliuretano dispondra de una serie de
sensores que aportaran valores de cada variable en tiempo real, entre los més
importantes se encuentran:

7.4.1. Termopares

Los sensores de temperatura son un importante componente en cualquier linea de

proceso, en este caso se encargaran de monitorear los valores de esta variable en
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tiempo real alrededor de los puntos mas significativos del sistema como los

intercambiadores de calor y los tanques de almacenamiento.

En el caso de los intercambiadores de calor de cada componente, los termopares
estaran ubicados a la salida de su respectiva unidad, por lo que se podran conocer
en todo momento las temperaturas en la cual el poliol y el diisocianato entraran a la
camara de reaccion. Se debe destacar, que el conocimiento y control preciso de
este valor es muy importante para que se pueda llevar a cabo una reaccién de

formacion de poliuretano de maxima conversion.

En la situacion de que los termopares comiencen a registrar valores de
temperaturas anormales o fuera de rango, el sistema de control tomara una accion
correctiva inmediata, ya sea en la misma unidad de intercambio de calor o de ser

necesaria una parada automética de todo el equipo de inyeccion.

Otro punto importante en donde estaran ubicados los termopares, son los tanques
de almacenamiento; en este caso su principal utilidad ser4 conocer de manera
cuantitativa si el volumen total de material se encuentra a una temperatura segura
de operacion, es decir, muy por debajo del valor de autoignicién de cada uno de los

materiales segun sea el caso.

Dada una situacion en la que la temperatura de los materiales comience a salirse de
los rangos permitidos, el sistema de control tomara acciones sobre el sistema de
intercambio de calor y restituira las condiciones originales. Se debe destacar que en
este caso no se permitirdn realizar inyecciones de poliuretano, ya que el calor
desprendido de la reaccién puede generar situaciones incontrolables en el resto del

equipo.
7.4.2. Manémetros
Este tipo de sensores también juegan un papel preponderante en cuanto a la

eficiencia del sistema de seguridad del equipo de inyeccién, ya que debido a la

naturaleza de los materiales originarios del poliuretano, es comudn observar
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formaciones que con el paso del tiempo obstruyen lineas de proceso, causando

peligrosos aumentos de presion en las mismas.

Es por esta razon, que se dispondran de mandmetros digitales alrededor de cada
bomba principal, monitoreando asi esta importante area en el sistema de inyeccién
de poliuretano. También se deberan colocar un par de manémetros en las lineas de
recirculacion ubicadas después del cabezal de inyeccion, ya que, como se dijo
anteriormente, en la camara de mezclado se suelen presentar formaciones de

poliuretano.

Las mediciones dadas por los mandmetros digitales, seran enviadas directamente al
sistema de control, donde dependiendo de los valores leidos se tomaran diferentes
decisiones, entre las que se encuentran la imposibilidad de realizar inyecciones,

apagado automatico de todos los sistemas, alertas al operador, entre otros.

En cuanto a las mediciones realizadas por mandmetros de aguja, se encuentran la
presion interna de los tanques, debido a que estos no deben superar un valor
méaximo de 30 psi, ya sea que se estén utilizando con o sin la presencia de un gas
inerte para aumentar la durabilidad de los compuestos base. Estas mediciones
podran ser leidas directamente por el operador desde el exterior del equipo, y no

estaran relacionadas con el sistema electrénico de control.

Ademéas del monitoreo en las lineas de los materiales originarios, el sistema
neumatico contara con un mandémetro regulador que tendra como funcién mantener
la presion interna de aire en un rango entre 60 y 80 psi, espacio en el cual el equipo
de inyeccion puede funcionar de la manera mas adecuada. En caso de que la
presién de aire de proceso no alcance los 50 psi, el equipo se vera imposibilitado de
lograr una inyeccion exitosa, por lo que es necesario aumentar el valor de esta

variable haciendo uso de un compresor externo de mayor potencia.
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Conclusiones

A continuacion se presentan las conclusiones obtenidas gracias a la elaboracion de

este proyecto:

e Se completaron todas las etapas del disefio preliminar del equipo de

Inyeccion de Poliuretano de baja densidad para Inversiones en Fibra C.A.

¢ Los equipos de inyeccion ofrecidos actualmente en el mercado no cumplen
con los requerimientos de Inversiones en Fibra C.A., debido a su alto
potencial contaminante, poca calidad intrinseca y altos costos de

mantenimiento.

e Se determinaron las bases de disefio y sistemas asociados que daran paso

a las siguientes fases del desarrollo del equipo de inyeccion.

e El disefio preliminar presentado, tiene como prioridad considerar el control
total sobre las variables que afectan las propiedades finales del producto,

entre las que se encuentran temperatura, presion y flujos.

e El equipo de inyeccién planteado estar4 en capacidad de cumplir con las
normativas ambientales adoptadas por Venezuela en 1995 a partir de la

firma del Protocolo de Montreal.

e El control de la temperatura, velocidad de mezclado y flujo de los reactivos
son las variables fundamentales para obtener un poliuretano rigido de alta

calidad.

e Se selecciond el poliol y diisocianato Bayer Material Science® como mejor
opcién para ser utilizado junto al equipo de inyeccion, haciendo énfasis en su

excelente calidad y bajo potencial contaminante.

e El disefio preliminar planteado esta en capacidad de producir poliuretano

haciendo uso de diferentes reactivos originarios.
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El equipo de inyeccion esta planteado para aumentar significativamente la

vida util de los reactivos en el interior de los tanques de almacenamiento.

Se formulé como base y filosofia de control, proteger en todo momento al
operario y a los alrededores, ademas de no perjudicar el medio ambiente

mientras se produce un polimero de excelente calidad.

Todo el sistema de control se disefio en torno a un Unico controlador l6gico
programable que tomara decisiones en base a la informacién recogida por

los sensores electronicos y el operador.

Se plante6 un sistema eléctrico y neuméatico que cumple de manera cabal

con las medidas de seguridad necesarias para este tipo de equipos.

Las unidades asociadas que se seleccionaron para ser utilizadas en el
equipo de inyeccion, tales como motores, contactores, sensores, entre otros,

son de bajo costo inicial y facil mantenimiento.

Se realizaron los Diagramas de Flujo de Proceso y Diagramas de Tuberia e
Instrumentacion que sirven como base para el desarrollo de los planos

necesarios para dar paso a la construccién del equipo.

Se puntualizaron las medidas de seguridad a tomar en cuenta en la etapa de

construccion y uso del equipo.

Se presentaron las especificaciones de los reactivos a utilizar y se fijaron

estandares en las propiedades del producto final.
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Recomendaciones

A continuacién se presentan las recomendaciones derivadas de la elaboracién de

este proyecto:

e Completar de manera progresiva todas las etapas restantes del disefio y
construccion del equipo en orden de cumplir con el objetivo planteado por la

empresa Inversiones en Fibra C.A.

e Disefio detalladamente partiendo de las bases fijadas en el proyecto
planteado, el sistema general de control haciendo uso de un instrumentista
que conozca con precision el funcionamiento del controlador ldgico

programable.

e Disefiar de manera detallada todas las unidades de proceso que requieran
tratamiento metalmecanico para su construccién, por lo que se sugiere el

estudio asociado de un ingeniero mecanico.

¢ Realizar todos los diagramas necesarios para la construccién final del
equipo, entre los que se encuentran un Plano Isométrico y Planos de

unidades individuales.

e Completar un analisis de costo final de construccién del equipo de inyeccion,
para certificar la validez econémica del proyecto ademas de compararla con

otros equipos que existen en el mercado.
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ANnexos

Anexo 1

1. Calculo de velocidad en las lineas anteriores a las bombas de succién del equipo
de inyeccion de Poliuretano P101/P-103

Todos los calculos se haran en funcion de las lineas de diisocianato
Caracteristicas de las Lineas

Didmetro Nominal: 1 “ DI: 2.386x10% m
Flujo Masico Diisocianato: 500 gr/s (1)

Caudal(Q) = M = 95K9S _ 4 451/s — 0.45x107m /s )
o L1Kgr/l

Area=7*r’ = 7*(1.193x10?m)? = 4.47x10* m? (3)

Q  0.45x10°m3/s

Vel = = YO
Area 4.47x10"" m

~1.09m/s (4)

Una velocidad lineal de 1.09 m/s es un valor aceptable considerando las
propiedades del diisocianato de metilo, por lo que las lineas flexibles de 1" de

diametro nominal si representan una posible solucién para estas seccion.
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Anexo 2

2. Caracteristicas de las lineas flexibles que anteceden las bombas de succién
P101/P103.

Goodyear Hiper

Material de Construccion: Teflon, Refuerzo de Fibras Sintéticas, Neopreno.
Temperatura de Operacion: Desde -40 °C hasta 300 °C
Presion de Operacion Méaxima: 500 psi

Tabla de Dimensiones de las Lineas Flexibles Goodyear Hiper

Bend Vacuum
Radius HG

142 12.7 0.97 246 200 1.38 a0 TH.20 29 T36.60 0.37 055

214 19.0 1.11 282 200 1.38 5.0 127.00 29 T36.60 056 083
1 5.4 1.2 386 200 1.38 A 180.50 29 T36.60 0.71 1.06
1-114 ch 1.73 4349 200 1.38 11.0 279.40 29 T36.60 084 125
1112 381 213 541 200 1.38 14.0 355.60 29 T36.60 1.24 185
] A0.8 2.64 BE.3 200 1.38 18.0 457.20 29 T36.60 1.71 2.85
2-112 63.5 314 798 200 1.38 2210 558.80 29 T36.60 2.01 2.499

3 TE2 36T 932 200 1.38 350 88900 29  T36.60 Afeel | e
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Anexo 3-A

ESPECIFICACION DE PROCESO HOJA Ne: 1
TANQUES de
Inversiones En Fibra c.o. 2
INVERSIONES EN FIBRA C.A.
GENERAL DETALLES MECANICOS
Identificacion: TK-101 Boquillas 1
N° de unidades 1 Identif. Tamario, plg Servicio
Planta INVERSIONES EN FIBRA C.A. A 5 Limpieza
Servicio Dosificacion B
Fluido Diisocianato C
Diametro, m 0,44 D
Altura, m 0,7 E
Capacidad, m3 0,08 Valvulas de Seguridad
Nivel liquido, max/nor/min, m 0,075 ------ | 0,005|Venteo
Tipo
CONDICIONES DE PROCESO DISENO Y CONSTRUCCION
Presion de Operacion, psi 15 Presion de Disefio, psi 80
Temperatura de Operacion, °C 25-30 Temperatura de Disefio, °C 60
Viscosidad a T. de operacion, mPA,s 90 +- 20 Material de Construcciéon Acero Car,
G.E a T. de operacion 1,08 Aislamiento/espesor, mm | 0,5
Presion de Vapora T. de oper., psia |  -------- Espesor de la Pared, mm 4
TANQUE 8 0L
17900-15
I} ll
=
Sz __,_ﬁ,_./ﬁ
OBSERVACIONES:
PLANOS DE REFERENCIA PROYECTO: HOJA Ne: 1
DISENO PRELIMINAR DE UN EQUIPO DE INYECCION de
DE AISLANTE TERMICO DE POLIURETANO A BAJA PRESION 2
PARA INVERSIONES EN FIBRA C.A.
REALIZADO POR: Italo Verdi Ramos FECHA: 2005
REVISADO POR: FECHA:
APROBADO POR: FECHA:
ESPECIFICACION N° REV. N°

137



Anexo 3-B

ESPECIFICACION DE PROCESO HOJA No: 2
e R i TANQUES de
2
INVERSIONES EN FIBRA C.A.
GENERAL DETALLES MECANICOS
Identificacion: TK-102 Boquillas 1
N° de unidades 1 Identif. Tamafio, plg Servicio
Planta INVERSIONES EN FIBRA C.A. A 5 Limpieza
Servicio Dosificacion B
Fluido Poliol C
Didmetro, m 0,44 D
Altura, m 0,7 E
Capacidad, m3 0,08 Valvulas de Seguridad
Nivel liquido, max/nor/min, m 0,075] - | 0,005|Venteo
Tipo
CONDICIONES DE PROCESO DISENO Y CONSTRUCCION
Presion de Operacion, psi 15 Presion de Disefio, psi 80
Temperatura de Operacion, °C 25-30 Temperatura de Disefio, °C 60
Viscosidad a T. de operacion, mPA,s 100 +- 10 Material de Construcciéon Acero Car.
G.E a T. de operacion 1,03 Aislamiento/espesor, mm | 0,5
P.VaporaT.deoper,psia | = ---mee- Espesor de la Pared, mm 4
TANQUE 8 0L
17900~-15
| |
|
] |
OBSERVACIONES:
PLANOS DE REFERENCIA PROYECTO: HOJA Ne: 2
DISENO PRELIMINAR DE UN EQUIPO DE INYECCION de
DE AISLANTE TERMICO DE POLIURETANO A BAJA PRESION 2
PARA INVERSIONES EN FIBRA C.A.
REALIZADO POR: Italo Verdi Ramos FECHA: 2005
REVISADO POR: FECHA:
APROBADO POR: FECHA:
ESPECIFICACION N° REV. N°
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Anexo 4

Material de Construccion: Acero al carbono y Acero Inoxidable.
Propiedades:

Tabla. Propiedades tipicas de las bobas de engranaje Viking Pump.

Rango de Desempefio

Capacidad 0-102 m3/hr 0 - 450 GPM

Presion 0-7bar 0-100 PSI
Viscosidad 1-55,000cSt | 28 -250,000 SSU

Temperatura -50° - 235°C -60° - 450°F

Tamafio Entrada (in.) Cap. Nominal Velocidad Max. Presién Max.

m3/hr GPM RPM Bar PSI KG Lbs.
HL 1.5 4.5 20 1200 7 100 12 26
KK 2.0 10 50 420 7 100 32 70
LQ 2.5 20 90 420 7 100 82 180
Q 3.0 45 200 350 5.2 75 160 350
M 4.0 64 280 280 5.2 75 240 530
N 5.0 102 450 280 5.2 75 340 750

Fig N° 45. Bomba de engranajes Viking Puma
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Anexo b5

versiones En Fibro co.

PROYECTO: HOUA Ho:

ESPECIFICACION DE PROCESOS i

RECIPIENTES A PRESION

EqUp ok Iiecoin ;

10 EMTIF C:A 10 H: TH-1m

PLANTA: Irerdores en Ab@AC AL

SERVICID: Slaemade Umpem

Ho REGUERDG: 1

DESCAIPCION:

DATOS DE OPERACION f MECANICOS

Tempe ratiE de O peracikn, MaxHNorM. °C

23T

Fresion de Ope @K, MALMNoL M. pel

13,700

Prezion de Dbedo, Top: £Foedo. pel

ansz2m

Tempe @iE de Obefio, Tope £ Fonds oG

IR ]

Finjode Bqukdo, max.. kg Aar

De kg iad aida s cokd @ [P, 1 3t grem3

0zs

Dbz idad qnido 3 Tempe EtiE de ope @k, bg/m3

0zs

e idad Mqkdo 3 Tempe =@tE de ope @K, C5t

Fllode Gases, kgar

Pega mokcllar Gaf es

Dieyzidad qas ef 3 £ Mpe @E de ope @K, g rom 3

Medio de evtrambe ito

Finjo maximo requerido, tmis

D Emetro e roo, mm

DEmetroe seryo, mm

Log o d TaT, mm

8|8

Himerode Seccies Bmpacadas

Tpode e mpague

Atra del Lecho CF@Mco, mm

Ara el Relleno, mm

Aratol el Relie o, mm

U =t

fd I —ege e

BoaUILLAS

MATERIALES

IDENT Tamaho SERWICID

FLUJOS, FOsh

Canaa: Ace o |woxldabk Brida::

a 2r Bhastecim e rto

Cawraks: Ao loldabk Empacadiras

Bogulia:: Ao [eaxidablk

Sopores Ao lvoxldabk

wolrme & Totaldel Reclpkik, | =

woltme ¥ mAzImo de fqulda, | L

Rango wolimes requeridocotrol de wleel, mi an

Tempode ref|de ycE, mi:
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P-102
Bomba
Centrifuga
Pe= 5 psia
Ps= 15 psia

RF-101 VC-108 VC-109 E-101 E-102

Equipode  Valvula de Valvula de  Intercambiador Intercambiador
Refrigeracion Control Control de Calor de Calor

Pe= 85 °F P= 25 psia P=25psia  p=25 psia P= 25 psia

Ps=78 °F T=78 °F T=78 °F Te= 78 °F Te=78 °F

Ts=85°F Ts=85°F
VEC-101
Valvula Eléctrica
Paso Doble
43
VEC-101

P-102 i;
10

36
IE:

2

ADFP1 ] 17 ADFP1
Al Diisocianato — Poliol s
35
E-101 — NOTA 2
[ ] E-102
De DFP1 1 45 24 De DFP1
De P-102 Biisecinato L - Pot De P-104
34
ki a8 =
VC-110 vVC-107
Agua
Etilenglicol
31 %4 30
VC-108 ‘
33 @ »
NOTAS:
\V/ OTAS Agua
VH-101 VC-109 ¥A{ | : : fi . .
A 2. Las resistencias eléctricas de Et|IengI|coI
calentamiento del equipo E-01 y E-02 se
mantendran en funcionamiento alternado
@ con el equipo de refrigeracion RF-101..
) AN w< 25 @
VC-111
Agua
Etilenglicol
RF-101 Titulo Proyecto
Diagrama de Flujo de Proceso Disefio Preliminar de un equipo de Inyeccion de Aislante
Circuito del Agua (Refrigeracion/Calentamiento) Térmico de Poliuretano a baja presion
Escala Proyecto N° Archivo N°
SIE 1 2 —
Hoja N° Documento N° Rev.
2 DFP 2 Inversiones En Fibra c.a.




P-102 RF-101 VC-108 VC-109 E-101 E-102
Bomba Equipo de Valvula de Valvula de Intercambiador Intercambiador
Centrifuga  Refrigeracion ~_ Control Control de Calor de Calor
Pe= 5 psia Pe= 85 °F P= 25 psia P=25psia  p=25 psia P= 25 psia
Ps=15 psia Ps= 78 °F T=78 °F T=78 °F Te=78 °F Te= 78 °F
Ts= 85 °F Ts= 85 °F
VEC-101
Valvula Eléctrica
Paso Doble
VEC-101
= —

ADTH P-102 — ADTH
AMX-101 o 2 AMX-101
PR Diisocianato —— Poliol PN ETT]

E-101 | NOTA 3 E-102

De DTI T De DTI
De P-102 (I i Poliol De P-104
e A58 Diisocianato i ollol T

: wly- 1 =
VC-110 ve-107 |
| i Agua
i : Etilenglicol
p ‘ ‘ 3
e i |
A Ay | | ‘
o C}-€Ro—
~ @ @ -
]VH-101 ot
Agua
| Etilenglicol
—k ;
VC-111 i Agua
| Etilenglicol
RF-101 Titulo _ _ 3 Proyecto
Diagrama de Tuberias e Instrumentacion Disefio Preliminar de un equipo de Inyeccion de Aislante
NOTAS: Circuito del Agua (Refrigeracion/Calentamiento) Térmico de Poliuretano a baja presion

3. Las resistencias eléctricas de
calentamiento del equipo E-01 y E-02 se
mantendran en funcionamiento alternado
con el equipo de refrigeracion RF-101..

Escala Proyecto N° Archivo N°
SIE 1 2
Hoja N° Documento N° Rev.
2 DTI 2

Inversiones En Fibra c.a.




P-102 P-101 TK-101 MX-101 TK-102 P-103 P-104

Bomba Bomba Tanque Cabezal de Tanque Bomba Bomba
Engranajes  Engranajes Diisocianato Mezclado Poliol Engranajes  Engranajes
Pe= 18 psia  Pe= 14.7 psia L=1m Vel= 700 RPM L=1m Pe=14.7 psia Pe= 18 psia
Ps= 25 psia Ps= 25 psia D=0,6 m D=0,6 m Ps= 25 psia Ps= 25 psia

P=14.7 psia P=14.7 psia

Aire + @

Solvente Poliester +
Desechos, Poliuretano

NOTA 1

PeTK103 Solvente Poliester

Aire
14 De DFP3
De DFP3 8

Aire
>©< 15 De DFP3
De DFP3 9

De DFP3
Solvente Poliester
De TK-103 J

N
o

T Aire

MX-101 ‘ De V-101

De DFP2 10 ¥ ¢ 17 De DFP2

—— Diisocianato VC-103 VC-104 Poliol —
Diisocianato

Poliol

P-103

NOTAS:

1. El cabezal MX-101 tendra diferentes
productos de salida, dependiendo del
momento dentro del proceso de
inyeccion.

TK-101

ADFP2
AE-101

Diisocianato 2 % 3
VC-102
P-102
Titulo Proyecto
Diagrama de Flujo de Proceso L - . » .
Equipo de Inyeccion de Disefio Preliminar de un equipo de Inyeccion de Aislante
Poliuretano Térmico de Poliuretano a baja presion
Escala Proyecto N° Archivo N°
SIE 1 1 —
Hoja N° Documento N° Rev.
1 DFP 1 Inversiones En Fibra c.a.




P-102 P-101 TK-101 MX-101 TK-102 P-103 P-104
Bomba Bomba Tanque Cabezal de Tanque Bombg Bombg
Engranajes  Engranajes Diisocianato Mezclado Poliol Engranajes  Engranajes
Pe= 18 psia Pe= 14.7 psia L=1m Vel= 700 RPM L=1m Pe=14.7 p_3|a Pe= 18 ps_la
Ps= 25 psia Ps= 25 psia D=0,6 m D=0,6 m Ps= 25 psia Ps= 25 psia
P=14.7 psia P=14.7 psia
Aire +
Solvente Poliester +
Desechos, Poliuretano
NOTA 1
DSJK;Z Solvente Poliester Alrs a0
e
De TK-103 >©< Aire DSET S’,«ﬂs
De TK-103
DDeTE:‘; L [e>e DT
Ll Solvente Poliester ) Aire Daie1g1
De TK-103 It wx-101 De V-101
De D12 De D112
De E-101 why ok De E-102
e — Diisocianato VC-103 VC-104 Poliol —
Diisocianato Poliol
VC-101 /—\ /—\ VC-106
P-101 P-103
NOTA 2
NOTA 2
L® Altavoz
y
— m __ 1L0T1 G@ —_——— Lampara de Paro de
m Produccién
I
e
Altavoz y
Lampara de Paro de .
Produccion % >< (><) Poliol
Dj; -1 | ADTI2
— AE-102
___________ | TK-101 TK-102
i P-104
| VC-105
| sSSP
Diisocianato ~ P-102 s m De D112
________________________________________________________________________ 1
! SSP l—
[“se | -
== Titulo . : Proyecto
N A ] Diagrama de Tuberias e 4
NOTAS: Instrumentacion Disefio Preliminar de un equipo de Inyeccion de Aislante
Equipo de Inyeccion de Térmico de Poliuretano a baja presion
1. El cabezal MX-101 tendra diferentes Poliuretano
productos de salidas, dependiendo del
momento dentro del proceso de Escala Proyecto N° Archivo N°
inyeccion. i
2. Los controladores de nivel esta S/IE 1 —
programado dentro del controlador Hoia N° D o N° R
general del proceso. 0ja ocumento ev.
1 DTI1 Inversiones En Fibra c.a.




VEC-102 TK-103
Valvula Eléctrica Recipiente
Paso Doble Solvente
H=0,5 mts
D= 0.3 mts
P= 70 psia
AMX-101
Solvente Poliester
ADFP1
ADFP1
AMX-101 Solvente Poliester
VEC-102
> 2 —
Solvente
Poliester
58
TK-103

VEC-103 FL-101 V-101 VC-112
Valvula Eléctrica Filtro Separador Vélvula de
Paso Doble Lubricador Flash Control
P= 70 psia P= 70 psia P= 25 psia
T=78°F
Aire AMX-101
15 ADFP1
14 o ADFP1
AMX-101
Lo o
VC-113 X AMX-101
Aire
_ | VEC-103
56

VC-111

FL-101

V-101

52

50 e 49 @

VC-112 .
Aire

Titulo
Diagrama de Flujo de Proceso
Sistema de Limpieza
Aire /Solvente

Proyecto

Disefio Preliminar de un equipo de Inyeccion de Aislante
Térmico de Poliuretano a baja presion

Escala | Proyecto N° |Archivo N°
S/E 1 3

Hoja N°| Documento N°|  Rev.
3 DFP 3

Inversiones En Fibra c.a.




VEC-102 TK-103 FL-101 V-101 VC-112
Valvula Eléctrica Recipiente Filtro Separador Valvula de
Paso Doble Solvente Lubricador Flash Control
H=0,5 mts P=70 psia P=70 psia P= 25 psia
D= 0.3 mts T=78°F
P=70 psia
A MX-101
Solvente Poliester i AMXA01
ADTI ADTIT
ADTH
ADTI Aire
AMX-101 Solvente Poliester AMX-101
NOTA 4 g Ao
VC-113 AMX-101

m Aire

| |
| |
_ I_ { PRy
102
VEC102 | | | _____=> VEC-103

> :
Solvente /_L\ m @ %

Poliester > @
VET VC-112
VC-111 = )
Aire

TK-103 «

! Altavoz y
_____ Lampara de Paro de
Produccion

Proyecto
Disefio Preliminar de un equipo de Inyeccion de Aislante

Titulo  piagrama de Tuberias e

NOTAS: =
Instrumentacion

4. El controlador del proceso enviara una
sefial eléctrica a las vélvulas de solvente
y aire en el momento adecuado para
iniciar el ciclo de limpieza.

Sistema de Limpieza
Aire /Solvente

Térmico de Poliuretano a baja presion

Escala | Proyecto N° |Archivo N°
S/E 1 3
Hoja N°| Documento N°|  Rev.

DTI 3

Inversiones En Fibra c.a.
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