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CAPITL'LO I 

INTRODUCCION 

1.1 OBJETIVOS DE LJI._ TESIS 

Esta tesis tiene dos objetivo s princ ipa le s: El primero, 

demostrar medi ante una comparación t écnico-ec onómica las ven-

ta j a s en ambo s terrenos de la e spuma d e a lta re s iliencia sobre 

la espuma convencional curada en c aliente, específicamente como 

aco j i namient o p&r a la i ndustria automotriz y en segundo lugar 

hacer i.:na recopil acion informa tiva sob r e l os fundamentos quími-

ces y las t écnicas bás ic as de producc ión de las espuma s flexi-

b les de uretano con especi a l enfas is en las moldeadas . 

El trabaj o por lo tanto está diri g ido hacia do s tipos de 

lectores básicamente ; al i ndus tria l f abricante de e spuma que 

duda en i nt roducir se a l a producción de espuma de alta re siliencia 

por temor a una re spue s ta negativa del mercado en vista de que 
-

el producto r epr esenta una mayor invers ión inicial comparado 

con lo s rr: ~ teriales de accjinamiento actualmente en u so , y a lo s 

i ndustriales au tomotrice s que no utilizan el producto por no 

estar plenamente convencido s de su bondad técnica y de su eco-

norr:í a . 

En concreto , si esta te s is puede contribuir en algo a rom-

par el círculo vicios o que se ha estab lecido entre lo s f abrican

tes potenciale s y lo s consumidores potenciales de espuma de alta 

re siliencia: "No produzco porque no me la piden; no la pido por

que no l a producen" habrá cumplido su propósito. 

Latera lmente se dirige la t es is a quien tenga interés en 

conocer o r eco rdar los principios · en que está ba sada l a f abri-

c ación de espumas flexible s de uretano. 
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1.2 DESCP.IPCION DEL TRABAJO 

El trabajo consiste básicamente en tres etapas, qi.. · ~ a con -

tinuación se resumen brevemente: 

En la primera, que es la mas cort a , se hace un poco d•" h :i s 

toria acerc a del desarrollo y crecimiento de l a industria dt .: •) S 

poliuretano s explicando principalmente los f ac tor·es <;_ue condu, ."1; ·· 

r on a la aparicion de las espumas de alta r esilienc ia . 

En la segunda etapa que es l a mas ex tensa, se tr~ tan do s . 

aspectos que aunque e s tán íntimamente rel acionados d ifieren en 

contenido; en el capítulo II s e ven los princip ios químicos en 

que e s tán basados los sis temas de f ab ric ación de poliuretanos, 

con e special énfas i s en las re accione s químic a s que juegan un 

papel primordial en dichos sistemas; y en el capitulo Il I , se ven 

las técnicas e sp ec íficas de f abricac ión y control de calid2d de 

las espumas; es decir l a aplicac ión práctica de los principios 

enunciados en el cap ítulo lI . En ésta pa rte en la que de hecho 

se describe la tecnología de l a s espumas flexibles, se r eal iza 

la coitpa raci·ón a nivel técnico entre l as espurras de al ta resi-

1 iencia y l as convenciona les. 

Por último, en la etapa final, muy breve t ambién se hace 

una comparación de los co s tos de producción de l a s esp~mas de 

alta resiliencia y l a s convenciona l es , tomando como base de la 

comp ar ación do s lineas de pr·oducción d e c apacidad equ iva lente-
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1.3 GENERALIDADES 

Una de las rama s de la indus tria de los pl ásticos que ma

yor auge tecnologico ha tenido en los últimos tiempos es la de 

las espumas de poliuretano, que han venido desplazando paulati

namente del mercado mt:ná1ai, por razones de precio y comfort a 

materiales que tradicionalmente han sido usados como acojinamien

tos, aislantes térmicos y acústicos, materiales de construcción, 

etc. ~s en verdad enorme el número de aplicaciones actuales y po

tenciales, que las espuma s de poliuretano tienen, debido a su 

gran versatilidad y a sus magnificas características, ademis, 

s i endo la tecnología de los poliuretanos relativamente nueva, se 

encuentra en una etapa de pleno de sarrollo, por lo que continua

mente se ponen en práctica nuevos procesos y se instalan nuevos 

equipos que bajan los costos de producción, haciendo a las es

puma s de poliuretano cada ve z mas competitiv~s con los pocos ma

teriale s que aún las aventa j an en precio en algunas aplicaciones. 

Las espumas de poliuretano se pueden definir en forma gene

r a l como un producto celular expandido, formedo por la interac

ción de co~puestos polihidroxilados, agua e isociana tos . ~oste

riormente veremos que a pesar de que los poliuretanos se pueden 

def inir en una forma tan completa y sencilla, su química y tec

nología son en verdad complicadas. 

En l a ac t ua lidad, l a s espumas de poliuretano pueden hacerse 

dependiendo del proceso y las materias primas , flexibles, semi

rigida s o rigidas, pueden tener densidades ·muy distintas .y prtc

ticamente se les puede dar la dureza que se desee. Asimismo se 

pueden controlar propiedades tales como la resistencia a ia ten

sión o al desgarre, y además se pueden elaborar espumas que son 

prácticamente indeformables aún después de un uso prolongado, 



sin embargo, todo ésto ha sido el fruto de una larga serie qe 

investigaciones y trabajos real izados por las principales qqm~ 

pañías productoras de poliuretanos así como de sus proveederes 

quiene s manufacturan las materias primas de la indus tria. 

l.~ SECUENC!A HISTORICA 

Estas invest i gacione s tendientes a aplicar en forma comer

cial las espumas de poliuretano, l as inició el profe s or Otto 

Ba!er en Aleman ia durante el año de 1937, pero s in embargo, la 

hi s toria de lo s poliuretanos data del año 1849 cuando Wurt~ sin-

tetizó isocianatos al ifáticos y e studió sus r eacciones con a+, 

coholes y aminas ; ést e s r acc iones son hoy en dia de verdadera 

importanc ia comercial. En los años siguientes , éstas y otras re~ 

acciones f ueron invest igadas intensamente y muchos otros isqq ~a, 

n eto s f ue ron sintetizados. El descubrimiento del profe sor Baye~ 

produjo materiales con propiedades que lo s hacían de inetés e~ 

lo s plás tico s y fibras , esp ecialmente como sustituto s de cuerdas 
. . 

y cerdas de c epillos. Est os primeros poliuretanos fueron lanzados 

al merc ado baj o la marca de fábrica Igamid U para el plástico 

y Perl6n U pa ra l as fibras. 

Posteriormente, dur ante la segunda guerra mundial, cuan,ªº 

las resinas y fibras naturales estaban esc asas en Alemania se 

amplió la investigación en el campo de lo s poliure t anos, pe:rE? 

los logros de ~stos trabajos no fueron r econocidos por los Es

tados Unidos sinó hasta que los informes c i entíficos alemanes 

estuvi eron di sponibles después de la guerra. 

~n el año de 1952 fueron introduc idos en los Estado s Unido s 

sistemas para l a elaboración de espuma s fl exibles basados en PO= 

liésteres , que p roducían en la espuma car acterí st icas de alta du~ 

reza y baj a densidad, sin embargo, éstas espumas, aunque eran a-
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propi ada s y económic a s p a r a al gunas aplicac iones , eran demasiado 

co s tosas pa r a otras , p·or lo que l a inve s tigación, ésta vez en los 

~stados Unidos , s e orientó hac i a l a búsqueda de materia s prima~ 

más eccn6micas . En 1957 se empezaron a producir espuma s de poli

uretano derivada s ce pol iéteres , los cuales son a su vez compues 

tos deriv ados del óxido de propileno y de etil eno. Las e spuma s 

poliéter f ab ric ada s por el proce s o de prepol í me ro, ofrecían ca

r acte rí st i cas me Jorada s de aco2inamiento y otras ventajas técni

c as y econ ómicas que práctic ament e eliminaron e l uso de l a s es

puma s p l exibles de poliéster en c a s i todas sus aplic e c iones . 

~inalrr. ent e , en e l año de 1958 , se dió ~ pa s o fundamental en 

l a tecnología de los poliuretanos , cuando se empezó a ut ilizar en 

Es t ado s Unidos e l proceso de fabricación de e spuma poliéter en un 

solo pe so , us ando c atal izadores orgánicos de estaño y po!_isi]oxa-

nos como agent e s e s t abilizadores . Es to último abrió las puertas 

a una corrien t e de me jor as teénologic as que hici eron po s ible pa 

ra lo s f abric ant e s de espumas , de sarroll ar una s erie de poliéte

r es polifunciona l es con los cuales pueden f abricarse productos 

moldeado s o al corte que cubran e sp ec ifica c i ones predeterminad.as. 

1.5 APLICACI ONES 

Las espumas de poliuretano surgieron como un sust i tuto de 

la espuma de l átex y de algunos otros ma teriales naturales que 

se empleaban como acojinamiento s (borra, algodón, guata, cercas, 

r esor tes etc . ) . Es i ndudable que la e spuma de látex es un mate

rial excelente para aplicaciones de acojinamiento pero tiene 

ciertas característica s que la ob liga ron a perder terreno ante 

los poliuretanos. En primer lugar e l precio del lá t ex, co mo e l 

de la mayoría de las ma teri as prim ~ s naturales fluctúa dema s iado 

en lapsos muy cort os , mientras que los precios de las materias 
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prim a s sintéticas son mas estables en forma general . La segunda 

desventaja importante de la espuma de l a tex con re specto a los 

poliuretanos es la densidad, ya que generalmente ésta es mayor 

de 80 kg/m3 en el caso de la espuma de látex , mientras que en 

los poliuretanos puede ser de 14 a 35 kg/m3 en las espumas tra

diciona les y de 3ü a 60 kg/m3 ei1 las de a lta resiliencia. Esto 

desde luego afecta cons iderablemente los ~re cios, ya que las 

mismas características de indentación o capacidad de c arga que 

se logran con una espuma de látex de 85 kg/m3 s e puede lograr 

con una ~spuma de roliuretano de 17 kg/m3 que tiene 5 v eces me

nos material por unidad de volumen. Es indudable que e l r esto 

de las caracterí s ticas, re sistenc ia a la tensión, al de sga rre, 

y a la deformación, son muy superiores en la e spuma de látex, 

pero a final de cuenta s el merc ado se inclina mas po= el precio 

que por otros f actores de calidad. 

La c ausa de la enorme diferencia en densidade s de ambos 

materiales estriba en los procesos de fabricación. Mientras que 

la espuma de látex se espuma mecánicamente el poliuretano se ex

pande químicamente por reacción entre el isocianato y el agua pu

diéndose controlar en el segundo caso el e spesor de las paredes 

de ·las celdas por medio de la concentración de agua en la r eaccion. 

Es natural · que si las espumas de poliu retano surgieron como 

sustituto de las espumas de látex, sus primeras aplicaciones 

hayan sido en la indus tria de lo s acojinamientos, especialmente 

en muebles. Durante la primera etapa comercial de las espumas de 

poliuretano, la densidad y la indentacion eran l as característi

cas mas importantes y apreciadas por el mercado mientras que o-

tras caracter isticas no eran consideradas muy i mportantes ni 

existia~ espec ificaciones, sin embargo, cuando la industria au-
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tom¿triz comenz O a hac er 'L: S O de la s e s puma s a e poliuretano como 

aco 2inamientos , su r g i eron las primeras esp ecificaciones para 

las caract e rí s ticas secundari a s , lo que dió por resultado a su 

ve z un a gran prolifer ac i ón de di s t int as variedade s de ma teri a s 

prima s , e s pec ialmente poliol es que s a ti s f ac i e ron l as nu evas es

pecific a c iones . El i ngr es o al merc ado aut omotriz y de l transporte 

t amb i én provocó una div i si ón b i en defi n i da en cu anto a lo s p1·0-

cesos 1e fabricación de espumas , es dec ir, se empez a ron a ins ta

lar las p rimera s lineas de produc c i ón de poli ur e t an os moldeados 

que a diferencia de lo s producidos en bl ock s , no ti enen que ser 

cor t ado s y acabado s po s t eri orment e . Jü me r cado automotriz, dadas 

l as form Ps y di s eño s de sus piezas p ropició que l as e spumas mol

deadas t uvier an un gran impul s o, y l as h i z o co s teables, ya que la 

gran de sventaja de la espuma mol deaaa e s e i mayor co s to del e

c1u ipo y además la prod'L:cc ión en peso a i gualdad de tiempo s de 

fabricación e s muc ho menor. ~s to s f actores habían impedido antes 

el nacimiento de una verdadera tecnol ogía para las espuma s molde 

adas, pero una vez que s e inic ió progr esó not abl ement e . En poco 

tiempo la i ndus tri a automot r iz e mpe zó a usar má s y más espumas 

de po l iuretano, desde un promedio de 4 kg por automóvil que fué 

el con sumo inicial h? s ta 20 kg por automóvil que es el promedio 

actual par a coc hes f abricado s en los Estados Unidos. 

No toda la e spuma que se usa en los automóviles es flexible; 

sinó que la tecnología de los uretano s hizo que se desarrollara 

una serie de productos con muy diferente s características apro

vechab les en el interior de lo s auto s . 8e desarrollaron por ejem

plo, espumas rígidas para los tabl eros, espumas con piel inte

gral que evitan e l forrado de las pie zas con plás ticos . v inilicos 

o telas, e spu ma s s emi-ríg idas que s e u s an como relleno de adita-
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mentes de seguridad, e c la actualidad se empieza a u sa r una es

puma ri g ida de alta dureza, capaz de soportar un golpe a una ve

locidad de 30 km/hora sin sufrir deformaciones, para l a elabora

ción de defen s a s de automóvil . Todas est a s v e riedade s de espuma 

y otra s má s que se inves tigaron y se pusi eron en práctica con el 

a fán de satisf ~ ce r l as demandas del merc edo automotri z, p r onto 

enc or>tra ron o t ro s mercados dadas sus magnific as caracterí s ticas. 

Las esnuma s ríg idas con buena estabilidad di mensional se emp ez 

ron a usar en la industria de la construcción como pa ne le s , p }a

fones, divisiones de oficinas etc . ya sea s ol a s o ccmb inad as con 

otro s materiales cowo lámina, papel, yeso , ms dera etc .. En la in

dustria muebl era fueron muy acep t adas para la f at r ic ación de con

c has o corazo~es de si l lones de oficina. En la i ndustria del vez

tido s e usan espum e s flexible s "laminadas a l a flama" que se pe 

gan vor fu s ión a lns telas para d arles cuerpo; por último al gunas 

e spumas rígidas encuentran aplicación en l a f abricación de sue1as 

y plataformas pa ra zapa to s . ~or otro lado la tecnología de los 

el Ps tóme r os y microcelul ares es un capitulo aparte tan extenso 

o más que el de la s espumas de poliure tano. Es decir, la expan

sión de la indu s tria de los poliuretanos es un hecho y es c a s i 

seguro que seguirá s iendo una de l as más rápidas y seguras den

tro de los plásticos. 

1.6 APARIClON DE LAS ESPUMAS DE ALTA RESlL I ENC IA 

A pesar de todo lo explicado an teriormente , las e spt:.mas de 

poliuretano seguían s i endo combinadas con otros ma t eri a l es en la 

fa bric ación de a sientos automo t rices, especialmente con r esortes 

y yute has ta hace muy peco tien:po. Sin emb r go, de sde h :> ce tres 

o cuat r o años, l a s p r incipales firme s pl'oductoras de :;; ut omóviles 

en los Estados Unidos , empezaron a int roduc i r en sus autos a s ien-
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tos con un contenido de espuma mucho mayor que susti tuyen por 

completo a los resortes y otro s ma teriale s , éstos a s ientos y 

resp a ldos además proporc.ionan una sensación de cor.fort mayor a 

la de otros tipo s de asientos por lo que fu eron ampliamente acep

t r dos en la i ndustria automotriz. 

Estos a sientos y re spaldos pueden ser hechos con espuma s 

tradicionales de Plta densi d ad, o bién, la modalidad ~ ue fue 

mas aceptada, pueden ze r elaQorados con espu~as de alta r es ilien

~· ~ ~nldeadas prefe re~temente . ~s dificil definir si l ~ s espumas 

de alta re B ~ 1 iencia aparecieron por l a neces idad de sati s f acer 

l & deillanda de BL'entos automo t r ic es integr ales, o si es tos apa

l~ c ieron como result ~10 de la di sponibilidad de l as espumas de 

alta re ~il ienc ia, pero e.1. ·:echo es que se compl ementan pe rfecta

mente . Las espumas de a lta ¿ ~s iliencia han s ido también ll amada s 

espuma s curadas en rr i o, p ero =s to ha fomentado una serie de con-' 

fu s ione s , ya que las espumas de a-.. ta r esil iencia pueden ser cu

radas en frio, pero no necesariameL ~ ~. de hecho existen muchr s 

plantas en el mundo ~ue fabri can sus ~spumas de a lta re s iliencia 

cu rar. delas en caliente , inclus ive a temp~ ~atura s sup ~ riores a l aa 

de los hornos de curado tradicional e s pa~a l as espumas normales . 

Las primeras i nves tigaciones en Amér:i · ~ a sobre l as e spumas 

de poliuretano de alta resiliencia , la s inició l a compañia Union 

Carbide eu 1968 en su laboratorio de po limeros ; en poco menos de 

un año fu eron desarrollados va rio s corupu~ stos c omp letamente nue

vo s , como los polioles lla:nado s "graft" o p oliméricos que impar

ten caracteristi c a s muy especiales a las espumas , .. tambien se de

sarrollaron otros polioles , que aunque no son poliméric os también 

son e speciales y permiten que la espuma sea curada con su propia 

generac ión de calor; además se introdujo un a serie de estabiliza

dores especiales de muy buenas propiedades, y en cuanto a cata-
·. 9 / 



lizadores se de s arrollaron sistemas c P. talíticos t a se.do s en una 

combinación de amina s , sec ur.d ::: ria s y terc i <ria s :.r compue s tos or

gánicos de ectaño, específicamente se introdu j o el dibutil - dilau

rato de estaño en lugar de l octoato de est año ya qu e e l prj me r c• 

ofrecía un mejor control de l a rea c c ión . Todo s éstos c ompues tos y 

l Ps formul Pcione s ba sada s en e llo s , c onqui staron en oer:os de un 

año gran pr rte del mercado automot riz a mer i cano . Esta ráp:'..da con

versión provocó t :- mbién ur_a s erie de modi fic acior:es al equ ipe r.e 

cesar·io para la produc c ión de é:;tas espuma s ; Il!oC.ifj c ae i ones que 

fueron desde el d i s eño y la ins tal eción de nueva s boob es c aprc es 

de trabajar con poliole s de !Layor visco s id ~ d h~sta :!.a in s tal :,c iór: 

de lineas de producción coopl e taroente automatizadas controlad as 

por co~putadora que evitan variaciones er. la temperatura, gastos 

y presion es de los componentes , abren y cierr an l es moJ¿es auto

mática mente y llevan una ve locidad superior a 6 ¡¡¡/ min, lo que per

mite producciones hasta de 8000 piezas por día y permite t ambién 

una gran normalizac iór. en las opera.cienes y en l as formul ac iones, 

En la actualidad, las espumas de a l ta re s ilienc ié: empiezan 

a conquistar t a mbién el merc a do niu eblero, sobre todo en Europa. 

Por otro l ado , tanto en América como en Europa l a aparición de 

las espumas de a lta resiliencia ha ac e le r ado l a de s ap ariciór. de 

las espumas de látex ya que sus c arac t e rí st i ca s r.o s on muy dife

rentes y en cuanto a precio lleva venta ja la espumR de uretano . 
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CAPITULO II 

QUIMICA BASICA DE LOS POLIURETANOS 

2. 1 MATERIAS PRIMAS 

En éste caI; Ítulo trataremos de enum erar l es reacciones mas 

importantes que se llevan e cabo en un s istema de prep&ración de 

poliuretanos , emp e zendo por una ligera explic ac ión acerca de las 

principales materias prima s que se u san en l a el ab oración de es 

pumas de poliuretano . 

'2 . l a) POLIOLES O POLIETERES 

Los polioles son r e s i~& s polihidroxil adas que se obtienen 

generalmente por adiciór. de óxido de propileno o de etileno a 

alcoholes polihídricos form ando a.duetos cuya f unc iona lidad puede 

va r iar desde 3 cuando se emplea glicerinP como base, hasta 8 si 

se usa S<' carc,sa . Existen taillcién aductos de óx ido de propileno 

con dieminas, triami nas y otras estructuras orgánicas. Para la 

ottención de ca r acterí st ic a s de .I' ~!tar·dar.ci& a le fla ma, se han 

de sa rrollado poliole s que cor.tien en ya sea fósforo, ha lógenos o 

co mb inac i ones entre el los . La razór: por la cual existen tantos 

tipos de polio le s , es que el polio! dete rmina en una formulación 

bien bal enceada · 4 de l as caract erístic as f jnales de la espuma y 

el 80 % de una quinta, c omo son l a re s i s tencia a la tensión , la 

r e s istencia a l desg ~ rre, la elongaciór. y l a resiliencia a s í como 

una gr an parte de las car acte r ísticas fin a le s de ir.der:tación o 

c ep acidad de c arga . Además en lo que se r efi er e a espumas r ígidas, 

el tipo de 9oliol det e rmi na una característica muy importante, l a 

e stabil idad d imens i onal o sea la indeformabi l idad de l e espuma . 

Una re acción típica -par a la obtenc ión de un polio! es la que se 

ilustra a cont inu2ción : 
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f H2- 0H + C~iH2 
CH

2
-0H 

Etilén Oxido de 
glicol etileno 

NaOH 

+ 

,,,- CH2 - cH2 - 0H 
o 

' CH2 - CH2 - 0H 

Die t ilen g licol 

Trietilengli col Tetra etilenglicol 

HO-CH2 -cH2-0- (CH 2 - CH2-0- )nCH2 -cH2-0H 

Polietilenglicol 

+ 

+ 

Con ob j eto de ilus tra r l &s caracterí s ti c a s típ i c a s de al -

gunos polioles co~erciales se presenta la s i guiente tEbla: 

TAELA # 1 

i) Polioles conv encionales basados en glicerina y óxidc de pro

pileno, para la producción de e s puma s flexibles. 

No . de hidroxilos pro~edio 

Agua % máximo 

Fósforo % en pe s o 

Número ácido 

Viscosidad a 25 °c 

Color, Gardner 

Peso específico 25 °c 

Peso molecular promedio 

58 . 0 

0.04 

o.o 

515 Cps 

l¡. 

1.08 

300 0 

ii) Polioles polimérico s basados en acril o n i trilo, u s ados en la 

elaboración de espumas flexibles de alta resiliencia . 

No. de hidroxilos promedio 

Agua % ·máximo 

Fósforo % peso 

pH aparente 

Viscosidad a 25 ºe 

28.0 

0.05 

o.o 
8 . 2 

2800 Cps 
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Peso especificc a 25 ºc 

Peso molecular promedio 

1.03 

3500 

iii) Polioles b a sados en fó s foro, que se usan mezcl a dos con et~os 

polioles p s r a impartir c aracter í st icas de a uto extinción a la fla-

ma, tanto en esp
1
uma s flexibles como rig i da s . 

No. de hidroxilos promedio 

Agua % máximo 

Fósforo % peso 

Número ácido 

Viscosidad a 25 °c 

Color Gardner 

Peso específico a 25 ºc 

Peso mole cu l a r promedio 

410.0 

0.1 

5.6 

1600 Cps 

6 

1.148 

800 

iv) Polioles basados e n p entaeritritol , u sados en la elaboración 

de espumas rígidas ccn buenas carac t e rí s ticas de e s t a bilidad di-

mensional. 

No. de hidroxilos promedio 

Agua % máximo 

Fósforo % peso 

Número ácido 

Vi sc osida d a 25 ºc 

Color Gardner 
. o 

Peso específico a 25 C 

Peso molecular promedio 

2.lb) I SOC IANATOS 

560 

0.1 

o.o 
25 

2500 Cps 

12 

1.18 

400 

Existe una gran variedad de isociana to s orgánicos que te6-

ric emente son c apaces de d a r productos de poliuretano al ~e&c, 

cionar con alcoholes o é s teres , sin emba rgo, lo s i s ocianatos co-

munmente usados en l a manufactura de pol iuretanos son unos cuan-
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tos, los mPs importantes son: El hexametilén di-i s ociane to (HDI) , 

el difenil metano 4, 4' di-i socianato ( MDI) y el toluen di - iso

cianato (TDI) 

OC N- CH2- CH2-cH2- cH2- CH2-cH2-NCO 

Hexa-~etilén di-is ocianato (HDI) 

ocN0 cH2-Q-Nco 

Difenil metano 4, 4' di-i socianato · (MDI) 

O NCO 
NCO 

Isómero 2, 4 

Tol~én di-isocianato 

CH3 
OCN O NCO 

\¿ 

Isómero 2 , 6 

(TDI) 

El hexameti lén di - isocianato (HD I) fué uno de lo s pri~eros 

isocianatos u sados para hacer poliuretanos , pe ro ahora s e emplea 

solo en f orma limitada en aplicaciones espec iales, ya que tiene 

l ?. ventaja sot r e lo s isocianatos aromáticos de que lo s productos 

que se hacen. con é l no s e decolcran con la l uz y el aire . 

El toluén di-i soc i anat o es el que se utiliza en mayores cai:

tidades (aproximadamente se consumen 200 000 tonel adas anua l es 

en el mundo) principal mente en espumas fl e.x ic les . El TDI c·;:- si 

siempre se u s a en forma de una mezcla de i s óme ros, e l 2, 4 y el 

2 , 6 en una proporción de 80 % y 20 % en peso, pero en a l gunos 

c asos también se emp l ea la relación de isómeros 65/35 pa r ·a apli

c aciones especiales . Una va riedad de TDI crudo que contiene sub

productos de fosgen ación también se usa en l a producción da es

pumas rígidas. 

El difenil me tano 4, 4' di-i s oc iana t o (MD I) se usa nor mal-
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mente mezcl Pdo c on un 10 % de su i sómero 2 , 4 en la manufactur~ 

de e l astórr:e ros, sin embargo l a mayor c vntidad de MD I consumido 

se u s a en e spumas ríg idas en forma de una mez c l a compleja con 

otro s poli-isocianatos . 

Ademá s de éstos isocia na to s bien conocido s , existen otros 

que aunque son us~ do s en una escal a mucho menor, tamb ién se em-

plean en c i e rt ~s ocasiones . Estos i soc i anatos son : El naftilén 

1, 5 di-i soc iar.at o (NDI) , el para y el meta xililen di-isociana-

to · (XDI) y e! diciclohexi l metano di-isocianato (PICM). 

Las fórmula s quím icas de é stos tres isociana tos se mue s tran 

a continuación: 

NCO 

(X) ~ 

NCO 

Naf ti l én 1, 5 di-i sociar.ato (NDI) 

Para y meta xililén di-i socianatos (XDI) 

Diciclo hexi lme tano di - isociana to (PICM) 

El nafti l én 1, 5 di - isoc i anato se vende exclu s ivamente PP~a 

hacer elastÓffiero s , y l os otro s do s isoci anato s han adquir ido im-:-. 

portancia comercial reci entemente en el sec tor de lo s poliuretanos 

que no se decol or an , espec ialmente l acas y r ecubri mientos de ure-

tano . 
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Todos éstos isocianatos se obtienen por la reacción de 

las correspondientes aminas con fosgeno. 

En términos generales se puede decir, que los isocianatos 

armáticos son mas populares que los de c adena lineal debido a su 

mayor reactividad, tal como lo mue stra la siguiente tabla que 

está bas ada en l a reacción de varios i soc i anatos con el aceta-

to de metilcelosolve a un~ temperatura constante: 

TABLA # 2 

Isocianato 

Fenil isocianato 

o-nitrofenil isocianato 

Naftílén 1, 5 di-ísocianato (NDI) 

Difenil metano 4, 4' di-isocianato 
(MDIJ 

Toluén 2, 4 di-isocianato 

Toluén 2, 6 di-isocianato 

Diciclo hexilmetano d i -isociana to 
(PICM) 

Hexametilén dí-isocianat o (HDI) 

p-xilén di-isoci~ nato (XDI) 

Constantes de velocidad de 
reacción 

kl 

lC.2 

42.4 

6.1 

16. 0 

42.5 

5.0 

0.3 

0.2 

3.0 

8.E 

1.6 

2.0 

Esta tabla además muestra que el isoc:anato mas reactivo 

es el TDI 2, 4 ( 213 vec e s mas reactivo que el HDI). Es curioso 

notar ~ue el o-nit rofeni l isocianato es 4 veces ~a s r e sc tivo que 

el fenil isocianato por la simple introduc c ión de un grupo nitro

so en posición orto, el cua l activa l a r e actividad del grupo 

isocienato. 

Una hoja de especificaciones de un TDI 80/20 comercial se 

muestra a continuación: 
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Especificaciones: 

Ariid~z total (como HCl) 

Cloruros hidrolizables 

Cloro total 

Relación de isóme ros: 

Toluén di-isocianat o 2 , 4 

Toluén di-isocianato 2 , 6 

Color APHA 

Propiedades f ísicas 

Peso molecular 

Estado fí s ico 

Co lor 

Olor 

Hig roscopicida d 

Sensibilidad a la luz 

Punto de ebu l lic ión a 760 mm de Hg 

~to de i nfl amación (Flash point) 
( c. o. c. ) 

Calor l atente de evaporación 

Pe so espec ífico 

Dens id a d de vapor ( aire=l) 

Presión de v a por a 20 º c 

Visccsidad a 50 º e 

Indice de r ef r acción 

Calor esp ec ífico 

2.lc) AGENTES TENSOACTIVOS 

0.002 0.004 % 

0.005 - 0.008 % 

0.20 % máximo 

80 .0 :!:. 2 % 

20.0 :!:. 2 % 

15 máximo 

174.163 

líqu ido claro incoloro 

agua claro 

caracteri s tico, pene
trante 

reacc ion a con el agua 
con evolución de co2 

la radiación UV causa 
an:arillámient o 

251 º c 

132 ºc 

144. 9 BTU/ Lb 

l. 22 :!:. 0 . 01 

6 . 0 

0.01 mm de Hg 

1.45 Cps 

1.566 :!:. 0.001 

0. 375 BTU/LbºF 

/ 

Lo s a gentes t ensoactivo s o surf := c t antes han s ido t a n impor

tantes como ·1o s c a talizadores de e sta ño en e l de sarrollo del pro-

ceso de un solo paso . Los surfactantes que se u s an primordialmen-
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te en la fabric ación de espuma de poliuretano fl exible s on los 

copolímeros de polioxialquileno alquilsilicór. . El propósito prin-

cipal de la pre sencia de los surfactantes en una formulac ión es 

bajar la tensión superficial de la mezcla reaccionante y der r e -

siliencia a la pared de la celda. Las celdas elásticas evitan el 

colapso de la espuma durante su formación y continúan proporcio-

nando estabilidad a la celda hasta que el proceso ¿e pol i meriza-

ción esté lo suficientem ente avar:zado para que la e spuma s e s os-

tenga pcr s i sola. En f orma general, se puede decir que si no se 

usa un surf 2ctante siliconado, la espuma se colaps2rá. 

Otro papel importante del surfactante es controlar el ta-

maño de la celda.( El s ilicón estimula la form~ ción de celdas fi

nas y uniformes. Cada sistema de polio! tiene un nivel mínimo de 

si licón debajo del cual pueden produc irse celdas grandes , desga 

rre s y/o el colapso de la esp~ma . La cantidad normal de si licón 

que debe usarse en una formul eción varía de 0.7 a 1. 8 p ~rte s por 

cada 100 partes de polio!, de acuerdo con la cantidad de agua y 

agente sopl ante auxiliar que se use Normalmente las e spumas 

formadas con un polio! de peso molecular cerc3no a 3500, requie-

ren mas silicón que un polio! de mayor peso molecu lar . La caneen-

tración del silicón no afecta las propi ed ades fí s ic as de l a es-

puma, siempre y cuando se mantengan lo s nivele s de silicón den-

tro de los límites razonables. 

La m8yoría de los surf qctante s son estables en agua o en una 

mezcla de agua y aminas, por lo que pueden ser us ados aún de s

pués de varios días de preparados en esa forma. 

Las propiedades fisic e s típicas de un silicón son: 

Estado 

Viscosidad a 25 Pe 

Color Gardner 

liqu ido 

1200 ctsk 

(1 
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Viscosidad en una solución acuosa 
(40 % de surfact nte en agua a 25 ºe) 

30 Cps 

~~so especifico a 25 ºe 1.03 

2. ld) CA'.t ..\.:'.", IZADORES 

Los catalizadores ma s comunmente us ados pa ra las reacciones 

de 10E lsociaca tos son c a talizadores básicos, ya sea bases inor-

~ánica s como el hidróxido o el acetato de sodio, o mas comunmente 

gmina$ terciarias y materiales que generan aminas terciarias . El 

efecto c atalítico de éstos compuestos e s tá en función de su basi-

cidPd, sin embargo en el c a so d~ las amina s terciari a s hay otro 

factor importante que es la accesibilidad del átomo de nitrógeno. 

El efecto de éste f actor pue de apreciarse en la sigu iente tabla 

donde los prime ros 4 c asos demue s tran como se reduce el poder 

catalítico al esconder el átomo de nitrógeno. El último r englón 

mu e s tra a l a tri etiléndiamin a en la que lo s átomos de nitrógeno 

e s tán muy accesible s, con la consecuencia de que, a pesar de ser 

una ba se muy débil, la trietiléndiamina· es un catalizador podero-

so . 

TA BLA # 3 

Catali zador Poder básico Actividad relativa pa-
PKa ra una r e ac c ión de iso-

cianato y alcohol. 

N(CH3)3 9.9 2 . 2 

N-C~5-(cH 3 ) 2 10.2 1.6 

N-CH3-(u~5 J 2 10.4 1.0 

N-(C~5)3 10.8 0.9 

,.,cH 2-cH2 ..._ 
8.2 3. 3 N- CH2- CH 2 - N 

....... CH2- cH
2 

/ 
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Otros catalizadores para la r eacción de isocianatos con á 

tomos activos de hidrógeno son ciertos compue s to s metá li cos . Se 

ha sabido durante mucho tiempo que algunos compues to s metálicos 

orgánicos, tales como el acetil~acetonato de fierro, catalizan 

l a reacción de los isociana tos con compuestos hidroxilados , pero 

no fué sinó hasta l a déc ada de lo s cincuentas que se descubrió la 

excepcional actividad de los compuest os de estaño . &J. tr·e dichos 

compue s tos ~os mas notables son el dibutil - dil aurato de estaño 

y el octoato de e s taño que son ahora lo s mas conocidos en la in-

dus t r ia de los uretanos. Los compuestos organo estanos os no solo 

sor. c a talizadores excepcionalmente activos para la s r eacc iones de 

lo s isociar.atos, sinó que además tienen 2 ventajas sobre los ca

talizadore s básicos, sor. menos volátil es y por lo t anto permane -

cen en el sit io dv la r eacc ión aún a altas te mper a t u r a s y promue-

ven la s reacciones con los grupo s hidroxilo de l poliol en meyor 

proporción (lue con el agua, lo cual es una v en t a ja c uendo é s ta pro-. 

piedad s e usa concientemente. El efecto c a talítico de vari a s ami-

nas terciari a s y un compue s to de e s taño se mue s tra a cortinuac ión: 

TABLA # 4 

Reacciones catalizadas del f enil isocianato 

Catalizador Concentración del Butano! Agua Di fenil urea 
catalizador 

Ni nguno 1.0 1.1 2 . 2 

N-metil morfolina 0 . 025 M 40 . 0 25.0 10 . 0 

Trietil amina 0 . 025 M 86 . 0 47 . 0 4 . 0 

N,N,N' , N' tetra 0 . 025 M 260.0 100.0 12 .0 
metil . 1,3 diami-
no butano 

'l'rietilen di amina 0.025 M 1200.0 380 . 0 90.0 

JJibutil di acetato 0.00025 M 5600.0 980 .0 120.0 
de estaño 
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Los materiales que se usan como c 2talizadores no solo son 

aceleradores para la s · reacciones s i nó que se deben us ar para in-

crementar selectivamente ·1a velocidad de una reacción más que la 

de la otra. Acerca de é s to se puede de c ir que l e vol a tilidad de 

una amina terciaria que es general mente un fuerte c a taliz ador 

puede no lograr un buen curado de la e s puma porque s e evapora an-

tes de que se alc ance la etapa de a lta tempera tura . .lm t a l es ca-

sos, un cat a lizador metálico no vol á til como el octoato estanoso 

ofrece ventajas. La siguiente tabla muestra lo s re su ltados de és-

te efecto y la selectividad de lo s c At alizadores. En la tabla apa-

recen las velocidades rel a tivas de re acción del f eni l i sociana to 

con agua y n-but an ol. 

Catalizador 

Ninguno 

N-metil morfolina 

Trietil amina 

N,N,N',N', tetramet il 
1,3 di amino butano 

Trietilen di amina 

TABLA # 5 

Dibutil diacetato de e s taño 

Ve locidad con butano! 
Velocidad con agüa __ _ 

0:9 

1.6 

1.8 

2 .6 

3.2 

5.7 

El dibutil diacetato de e s taño ~o so lo es un catalizador 

mas efectivo pa ra la formación de uret ano, urea y biuret que cual-

quie ra de las aminas terciarias , s i nó que además c a taliza la reac

ción del i socianato con el alcohol mas que la reacción con el agua. 

El dabc o ltri eti len diami na) tiene un efecto s im i lar en éste sis-

tema. También es importante notar que mientra s todas las aminas 

terciarias son age~tes catalizadores para l a polimerizac ión del 

isocianato, lo cual e s de suma importancia en la formación de un 

uretano, los compuestos de estaño no s on buenos catalizadores pa-
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ra ésta reacción. 

2.le) AGENTES SOPLANTES 

~isten 2 tipos principales de agentes sopl an t e s en una for

mul ación de espuma de poliuretano; el natural y lo s auxiliares . 

El agente soplante es un compue s to que direct a o i nd irectamente 

provoca que l a mezcla reaccionante s e levante o e spume formando 

una e s tructura celular que posteriormente. será definitiva . El a

gente soplante principal y en muchos c a sos el unicc que se utili 

za es el agua. El agua tiene dos propósitos en un a form~lación: 

uno es producir biÓxjdo de c a r bono que forma las celd a s del pro

ducto y el otro consi s te en darle dureza al producto por el me 

cani s mo que se verá mas adelante, por lo t anto la ccncentrac i ón 

de agua en la formul ación es un factor importante en la determi 

n ac ión de la densidad y l a c apacidad de carga de l a e spuma . En 

f orma ge neral s e puede decir que a mayor c ant idad de a gua eu la 

formulación, mas baja s erá la densidad de l a e spuma , aunque é s to 

ti ene un límite, y a que una c antid2d exce s iva de agua puede cau

sar que la espuma s e incendie . ya que la r eacción entre el i s oc ia

nato y el agua es sumamente exotérmica. 

Se dice que el agua efect6a un s oplado i ndirecto, ya que la 

elevación de la e spuma no se debe a la expans ión de l agua al eva

porarse, lo cual s ería un s oplado direc to , s i ~ ó que r eacciona con 

el i socianato formando co2 a alta temper a tura que es el c ausante 

del levant ami ento de la espuma . Por otro l ad o t amb ién se usan a

gentes soplantes directos que leva ntan la e spuma por la exp ans ión 

que sufr en al evaporar se, éstos agentes son llamado s auxiliFres 

porque c ? si nunca se usan so los en una formu l ación s inó en c ombi 

nación con el agua . Estos agentes que son fluoro c ar bonos o cloru

ro de ·metileno se usan con el propósito adicional de da r mayor 
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suavidad a la espuma y no solo para controlar la densidad. El a

gente soplante es introducido en la c abez a mezcladora junto con 

otros componentes, y es vapori zado por el c a lor producido durante 

la reacción . A medida qu e l a concentración de éste agent e soplan

te sumenta, l a tempe r~tura máxima en e l pan s eré disminuida lcer

ca de 1 ºe por pa r te de fluoro c arbón o cloruro de metileno) . Como 

re sultado de ésto, l a ve loc i dad de r eacció n d i sminuirá, el tiempo 

de ascenc ión se rá mas l a r go, y la e spuma neces ita r á mayor tiempo 

~ara gel arse , por lo tanto, l a s formulac iones que contienen so

plar.tes auxi l i a re s son di fí c il es de proce sar. Es to que al nivel 

de l mar es un proclema r e l at i vaffiente f ác il de r eso lver, e s a la 

altura de la Ci udad de México un pr ob lema muy grave que puede 

caus 3r i nc l us i ve el colaps o de la espuma . La razón es que siendo 

la reacción de forrn ~ ción de l a e spuma de por s i fria a la altura 

de l F ciudad de México , al enfri ar se a6n mas por l e presencia de 

a gen tes sopl antes auxiliares , se vuelve t a n lenta y el tiempo de 

ge l ado taú l ~ rgo qu e cualquier movimiento brus co en e l transpor

t ador de la má qu i na produc tora cau sa que la espuma se col ap se per

diéndo s e po r co mp leto l a estructur a c e lul a r y convirtiéndose en 

u...~a masa amorfa y continua de una den s idad 10 O· 20 vec es mayor 

a l a pre tend i da . Por otro l ado cuando s e u san agent es sopl antes 

auxiliares , l a concentrac ión del catali zado r de es taño debe r a ser 

aumentado pa r a a s i mantene r l a estab i lidad de la e s puma . ~or cada 

10 partes de fluorocarbón que se us en , el catalizador de estaño 

habrá de aumentar se en 0.05 p&rtes . En el c aso de usa r c l oruro 

de met ileno, habri de aumentars e 0 .1 pe rt es de l catali zador de 

estaño por c ada 4 pa r tes de cloruro de metileno . También es ne

ce sario aumenta r lai pa rtes de l s ilicón o surf actante a medida 

que se ~umenten l a s partes del agente s oplante en un 10 ~ por ca-. 

da 2 partes de fluorocarbón. 
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Ta mbién de te decirse que la mayori a de las propiedades fi si -

ca s de la e s puma son a f ectada s cuando se usan agente s soplant e s 

auxiliare s . Ui sm inuye n la r es i stenc i a a la tens ión , la e l ongac i ón 

y l a r es i s tencia al desgarr e , pero la prop i edad que ma s af ectan e s 

la deformación pe rma nente deb ido a la baja tempe r atura de r e acción. 

Por último puede deci r se s Ue la densidad d i sminuye a r azón de 

0. 64 kg;m3 pcr cada part e de fl uo rocarbón que se use en l a for mu

lación. 

Ade~6 s de lo s c ompu e s to s que s e ha n de s crito b r evemente , lo s 

cu ales s on bás icos en una formul ación de e s~uma de po liuretano, 

ex iste toda un~ s erie de compue s tos a d i c ional es que se usac con 

e l objeto de im r artir dete rmi nadas caracterí sticas a l a espuma ~ue 

s e vá a produc ir . De sde lue go , la s e spumas que se hacen con la a 

dición d e é stos co mpu estos , so n e spumas especi 3l es ; ue tienen us os 

e s pec í fico s y su Dr oducc ión - no es muy g r ande . ~ntre é s tos produc -

tos podemos menc iona r a le s poliol e s de ri v ~ dos del pentaeritritol 

y de la s ac aro sa , que son polioles de a l ta funcion~ l idad y re act i-

v idad , por lo que s e usan p ~ra mejorar l a capac i dad de c a r ga de 

1:- s e si;iuma s y ace l e r .? r l as r eacciones , combi nados en una pr·opor-

ción del 2 al 6 % c on poliole s convencionale s . f~ i s ten ad emás 

al gunos c ompu e s t os que tienen l a finalid ~ d especif ica de provo-

c ar unior. e s c r uzadas que dan una mayor rigid&::- a la espuma y au -

me ntan po r l o tanto la capee ic1ad de c a r ga de l a mi s'lla . Un ejem

plo t í p i c o de é stos compues to s es l a 4,4' meti l én bis 2 clor oan i-

lina. Otro t i po de comp ues tos muy usados s on l os r etardantes a 

l z flama que s e empl ean para el ab orar e spuma para colchones y o

tras aplicaciones especi a l es. Es to s compuesto s contienen fósforo ' 

y e n ocas iones se añaden a la formulaci ón como componentes ad i ci o

nales aunque en otros c asos vienen ya mezc l ados con el polio!. 

24 



Tamb ien s e pueden menci onPr , por ültimo , a l gunos i s ociana-

to s especic le s co mo el TDl 65/35 que se usa con polioles cuyo 

r ango de catalizador de es taño e s muy e s trecno debido a su alta 

r eactividad . 

2 . 2 REACCIONES BASICAS EN LA FUmfLA.CION DE UN POLIURETANO 

La química de los po li ure t ano s está basada en la s r eac c iones 

de l os i soc ian a tos , la s cuales pueden ser divididas en do s catego~ 

r ías: a ) Las reaccione s de l os i soci anatos con compue s tos que 

tienen hidrógenos activos para d ar productos de adición . b) La 

polime ri zación de los i s oc ianatos . 

2.2a) REACCIONES DE AD! CION 

i) La p r j me ra r eacc i ón de i mportancia e s la que se produc e 

entre el ~oli o l y el i s ociana to par a dar por r e sult ado el poli -

mero de uretano que forma l a e st r uctur a c e l ul a r de l a espuma : 

R- NCO + R ' OH 
H 

R- NCOOR ' 

I soc ia na to Poliol Uretano 

Donde: R= 

CH3 o pa r a el toluén di - isoc1anato 

NC O 

y R , = -CB-Cn ~- O-(-CH 2-CH-O- ) - CH2- CHOH para un poliol lineal. 
' r: ~ n ' 
CH

3 
CH

3 
CH 3 

Corno puede ob s ervars e t an to e l i s ocianato como el polio! son 

difunciona les e n é s t e ca s o, por lo que l a r eacción contin6a por 

ambos l ado s de la ~olécul e , dando lugar a s í a l pc limero de uret a-

no . Esta re acción corno l a mayoría de l a s r eacc i one s de l s i s te ma 

e s exot ér mica , aunque no genera tan t o cal or c omo la r e ac c ión si -

guiente : 
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iiJ La segunda r eac ción es la qu e se obtiene entre el i s o-

cianato y el agua : 

R-NCO 

Isociana to 

H 
R-NCOOH 

Acido carbámico 

+ ----t 

H 
R-NCOOH 

Acido c a r b ámico 

+ + 

Amina pri- Bióxido Calor 
mari a d e carbono 

El con tact o ent r e el isocianato y el agua a l a temperatura 

inicial d e l os componentes produce un compue s to lla mado ácido 

carb ámico el cua l en r e al i dad c e s i n o exi ste en ning6n momento 

y a que se de s compone de inmediato a tempe r aturas supe r iores a los 

25 ºe produciendo una amina prima ria, bióxido de carbono y una 

gran c ~ nti aad de c a lor. Lo s ~re~ derivaaos que se ot tienen de 

ésta r e e. c e ion, son ae una impo.L·CaHc ia vi tal e'.1 1a ro r mac ion de 

la e spuma: l a amina que se obtiene, r eaccion 9rá de spués con mas 

isocianato p e r a f ormar u r eas de cadena l a rga que d a rán resistenc ia 

y capacidad d e c arga a la esp~ma ; e l bióx ido de carb ono es el a-

gente sopl a nte que efectúa e l l evantam i ento de la espuma y por 

lo t a nto es e l fa ctor que cont r o l a la d ensida d de l a mi s ma ; y e l 

c a lor que se gene r a en l a r e ac cion ?ument a la tempe r atura basta 

lo s ni vel.es necesarios para que toda s l ~s :'"= a r:~ < ones t e n gan una 

velocid~ d de r eacción &ctecuada y permita U'.1 cur qd c r~ riao de la 

e s puma. 

i ii ) La te r cera r eacc ión es una derivación de l a segunda, 

y es la que se produce entre la amina obt enida en la segunda r e -

acción y e l isoc1anato. 

R '-NH2 + R-NCO _____ ,,. 
Amina Isocianato 

H H 
R-NCONR' 

Urea disustituida 
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~n donde H y H' son iguale s que en l a r eacción i). 

Deb i do a la doble f uncion al idad de lo s i s ocianatos las u-

r eas que se ob tienen s on de una c edena muy larga, lo que produ

ce una gran firmeza en la espuma . La e s tructura real de éstas 

ureas es as i: 

O ' CH3 
H H /' " ;;..--N-~-N~CH3s 

O N- C- N ~ 
11 . 

H OH 

H H~ 
N-~-N~N Ctt3 

O - N •••• 

•••• N 

De é s t a est r uctur a se de r ivan sus carac teristicas de dure-

za y estabi lidad dimensional . 

i v) Las anteriores son l as que pc·drían considerar se r eac -

ciones pri marias en l e forma ción de un poliuretano, s in emb argo , 

a demá s de ést a s lo s i s ocianato s r eaccionan de mane r a análoga con 

los grupos que contienen hidrógeno activo, los cuales e s tán pre -

sentes en todos lo s produc to s de las re ac c i on es primarias menci o

nadas . 

La primer a de l ss dos r eacciones de adición secundarias , es 

l a que se produce ent r e una molécula de poliuretano ya formada 

y e l isocianato libre que e s té pre sente adn , para d ar paso a la 

for mac ión de un c ompuesto llamado alofenato: 

H 
R-NCO + R '-NCOOR'' R-N- COOR'' 

C::O 
NH 
R' 

Isocianat o Poliuretano Alofenato 

En donde R y R ' son iguales que en la r eacción i) 

y R'' = -CH-CH 2-u- (~CH2-CH-O- ) -CH2-CH- OH para un pol101 11nea1 
1 1 n 1 

CH
3 

CH
3 

CH3 

Como puede ob servarse una molécula de éste compue s to puede 
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segui r r eacciona nao cou was molecula s de poli ur e t auo , proauc Lendo 

un~ ve raaae r a red cr1 s ~a 11ua. 

v ) La otra r eacción secundaria de importanci a es ia que se 

obtiene a l poner en contacto una mol ecu l a de urea produc iaa de a -

c ue r do a la r e ac c ion iiiJ y una mo l écula de i s oci enato libre , p ro-

duciéndose el compuest o l lamado biure t. 

H H 
R-NCO + R '-N-C-N- R ' ' 

o 

Isocianato Ur ea 

OH 
R- N- C- N- R ' ' 

e o 
NH 
R' 

Biur et 

En donde R, R' y R ' ' s on i gua l es que en la r eacción i) . 

Como puede vers e l a estruc t ura del b1ur9t es muy similar a 

l a d e l alofenato, con ! a única difer enc ia de que mientras el al o-

fenat o tiene un radical correspondiente al polio! po r caaa 3 r a- · 

dical es , el biuret s olo tiene r ad ic a1es i s ocianato . Al i gual que 

el alofenato , el oi ur et puede segu ir r eaccionando con l as ureas 

ro rm ada s proauci endo numero sas un i ones c r uzadas que aau rirmeza 

a la espuma. 

Est a s dos úl t imas · reaccione s , ocurren sin emta.!' go ccn mucha 

may or di f i cu ltad que l as r eacciones primarias , pero su i mpcr t an -

cia no debe de s e r subestimada , ya que l a f orocación de alofena

t os y biurets e s l a re sponsabl e de l a pre s er.c ia de la mayoría C.e 

la s un iones c1·uzada s l as cua les tienen un importar. t9 9f ecto en 

l as pro~· iedade s de lo s poliure tano s . Esta~' do s r eac c iones no rm al 

mente no s e rea lizan a t e¡;¡pe: raturas . i nf erio r es a lo s 150 ·° C, por 

lo cual e s conven ient e formu l ar c on l a intenc ión de que l a te~pe -

r atur a promedio de l as r e ?cciones alc an ze altas tempe r a tura s si 

se de sea obtener una espuma con bastante capacidad de c ar ga. 

Antes de pasar a las r eacciones de polimeri zación de los 
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i s oc ianatos es conveniente ana lizar l a afini dad de los i s ocia-

natos hac i a ciertos co~pues tos p8ra r ealizar reacciones de a di-

c ión , tal como se muestra a continuación er. orden dec r ec i ente 

de afin i dad: NH2 a l ifática ) NH 2 aromática )' OH primarios > 
agua )' OH secund 'l rios ) OH terci <> r i os ) OH fenó licos )' 

COOH y RNHCONHR )' RNHCOOR 

Esta escal a mue st ra que l os compue s tos mas reactivos con 

l os isocianatos s on la s aminas primarias , con l o s co~pue s tos h i-

droxi l ado s y el agua despues , y fi na lmente lo s productos de l as 

r eacciones p r imaria s tales como ureas y uretanos . Tal c omo puede 

observ &. rse el último lugar en la escal a corresponde c: l os ureta
/ 

nos ya f ormado s por l o que se deriva que es mas f ácilmente presen-

table l a reacción p2ra forma r biurets que la reacción para formar 

alofenatos. 

En cuanto a la estabi lidad de lo s produc to s de reacciones de 

adición se puede a.ñadir lo s i gu i ente: Todas 12s r~ acc iones de a-

dici ón de los i socianat os , prime.ri as y secund.aria s s on revers ibles , 

excluyendo desde l uego la reacción con e l agv.a que en r ea lidad es 

una condensación mas <;: ue una adición . La estabilidad de l os pro-

duetos de re acc i ón puede re s umirse a continuaci ón 

,COOR RNCO + RNHCOOP. RNCO + ROH 
Oh HR 

___ ,,.. 
E---

Alofenato Isoc . Uretano Isoc . Pol iol 

RNHCO\IR RNC O + RNHCONHR RNCO + RNH2 
CONHR 

-~ 

<.---

Biuret Isoc . Ur ea Isoc . Ami na 

Se puede asegurar que l os pr oductos de r eacción de l os iso-

ci snatos con las ure a s y los ureta.no s , o sea l os biure ts y l os 

alofenato s , se di socian ma s ráp i da y f ácilmente que lo s uretanos 

y l as ureas . 
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2. 2b) REACCIONES DE POLHIERIZACION 

vi) Dimerización 

vii) Trimerización 

viii) Polimerización lineal 

ix) Condensación 

El segundo tipo de reacciones del isocianato es el de l as 

r eacciones de polime rización, l as . cuales ta~bién son de ba s tante 

importancia , ya que influyen en l a f ormaciór" de unione s cruz a das 

y r amificaciones durante e l proceso de c u r ado de l a s e sp~mas de 

poliureta n o. Exi s ten tres tipos pr i nc ipal es de polime rizac ión 

del isocianato: 

NCO o 

2 CH -0-' NCO 3 -

Piridin~ 

~---- -O ,,JJ _ NCO 
CH3 - N ' N-o-CH3 , c ,, , , 

NCO O 
TDI Ur etidiona 

o 
1\ 

/c, 
3 OCNRNCO OCN-R-N N-R-NCO 

NaOMe 

Di-i soc ianato 

n ArNCO 

I socianato 
aromático 

OH- ~ 
b aja temp . 

1 1 
O=C C=O 

' / N 
R-NCO 

I s ocianurato 

- [ t~-l " 
Polí~ero lineal d e a l c r 
peso molecul e r 

El rrimer tipo de polimerización es una s imple dimerización 

que forma anillos de uretidiona . Es.t o s anillo s son tambi én difun

cionales como el di-i socianato orig i nal , y como l a dimerización 

es reversib le pued en romper se f ormando dos mol éculas d e l monóme -

ro. 
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El segundo tipo es la trimeriz ac ión de lo s isoci anatos pro-

duciendo anillo s de i s ocianurat o . Estos anillos triméricos a di-

fere ncia de l os di mé ricos s on excepcionalmente estables . Po r és-

ta r a zón s on de gr an impor tancia , inclus ive, en base a la trime-

r ización se obtienen polímero s de i socianurato que se u s an como 

isocianatos mult ifuncion a l es . 

El tercer tipo de polimerizac ión, que produce l a f ormación 

de poli a mi da s lineales parecidas a l nylon, se produce s olo a ba-

jas temperaturas y con c a t a lizadores e speciale s . Es una reacción 

de interé s , pero no ti ene import anc i a práctica . 

También se pu ede me ncionar una ~ltima r eacción de le s i socia-

natos que u sua l aen te no e s cons ide rad a una polimerización, Punque 

si lo e s , solo que de l tipo de c onden sación , ya que provoca la 

for mación de c e rbodi - i mida s con eliminación de co2 . 

RNCO + 

lsoc . 

n OCNRNCO 
Di- i s oc . 

RNC O ---~ 

I s oc. 

+ 

RN :: C:: NR 

c_arbodi- imida 

+ co2 
Bióx i do de 
carbono 

n OCNRNCG 
Di - i s oc . 

(-----
OCNR - [-N:: C -:: NR-1-NCO 

2n 

+ ( 2n -l ) co2 
Políme ro de c 2rbodi-imida 

Normal mente é s ta es una r eacción de degradac i ón de l os iso-

c i anato s que ocurre a altas temp er a turas , aun que se pueden usar 

algunos cata lizadores especial es pa r a induc i r l a formac ión de car

bodi- imida s s in usar c alor. Es t a r eacción tampoco tiene ninguna 

importancia práctica . 

2.3 CATALI I S DE LAS REACCI ONE3 DE POLI URF.TANOS 

Los c a talizadores que se emplean mas comunmente en l a f abri 

c ación de espuma s de poliure tano , son de 3 tipos : a) Base s inor-

gánicas u orgánic Rs , b) Compuesto s amínicos y e) Co~pue s tos or-
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ganometálicos. Es tos cat alizadore s tienen diferentes r ar:gos de 

operación en el proce s o de espumado, y además son s emi - 3electi~o s , 

es decir c a talizan prefer entemente a lguna de la s 2 r eacc io!!es prir: -

cipale s del s i s t ema . En forma comercial so l o se usan lo s do s Ül -

timo s tipos de catalizadores, l as aminas y los compuestos orgL.o-

metálicos . 

Dentro de l grupo de cátalizadores amínicos, se puede decir 

que aque lla s aminas que tienen mayor basicl.dad tienen también U."1 

mayor poder c a t a lí tico , excepto en lo s casos en que exi s tan inter-

f e r encias. Por é s ta misma razón, a pesar de que l = trieti l é~ dia-

ml.na ( 1,4 diazo 2,2,2 b iciclo octano) no es bá s l.ca, e s un pode _~-

so ca.tali zador ya que no tl. ene ningún impeC.::.mento esté r ico en su 

es tructur a . 

N 
/¡ ........... 

yH2 fH2 ?112 
CH2 CH2 CH2 ,1,........ 

N 

Trietilen dl.amina 

Los catalizadore s orgenometélicos fu e ron ir:troducidos debido 

a que aunque l e s a minas tienen act i vidad catalítica para la reac -

ción er.tre el isoci anat o y los grupos hidroxil c , ninguno de los 

catalizadores orl.g inalmente usados t enía su ficient e poder corno 

para una pr oducción corne r c l. al sati s f acto ria de ~spurna por el pro-

ceso de un solo pa so . En vista de éste s i tuaci ó __ s e i:.t e ns ificó 

la inve s tigac ión en cuento a l a ~ atálí sis de r eacciones , encon

trándo s e que numerosos compue stos me táll.co s y espec l. a lmente or ga-

nometálicos son poderosos ca ta lizador es p ara los procesos de ela

boración de espumas . A continuación se mue s tra el efecto de c i er-

tos compues to s de estaño, comparado con algunos ot ros cata lizadc-

r es . 

32 



TABLA # 6 

Catáli s i s de l a reacc i ón entre el f enil i s ociana to y el rn e t anol 

en e t e r d ibut í l ic o : 

Catal i zador % mola r de cat a lj
za do r u s ado 

Activid8d r e l at i va 
a una concentr a
c i ón pond e rada de 
1 % molar 

Ni nguno 

Triet il-amina 

Naf tenato de cobalto 

Hidróxido de benc il tri
me t i l- amoni o 

Cloruro e s t anos o 

Te t r a n buti l estaño 

Cl oruro e s t án i c o 

Ace t8tc de tri , n butil 
e staño 

Tric l oruro de n buti l estaño 

Hidróxido de tr ime til es t añ o 

Di cl or u r o de dimet i l e s tañ o 

Di bu t il dilaurat o de e s t año 

o 

1. 0 

0 . 9 3 

0 . 47 

0 . 70 

1. 0 1 

0.30 

0. 1 

0 . 2 

0 . 041 

0 . 020 

0 . 0094 

1 

11 

2 3 

60 

68 

8 2 

99 

500 

8 30 

1800 

2100 

37100 

Al go que es digno de mencionar s e es e l ef ecto s ine rgé tico o 

sinerg í s tico de l os c a t alizad ores , es decir que el pude r c a t a l í -

tico de dos co mpues t os en l ~ mi sma f ormu l ac i ón no es i gua l a l a 

suma de lo s pode r e s catalí t ico s i ndi v i dua l es s i nó que aument a 

mucha s veces . Es to se puede obser var en e l cuPdro que se pre-

senta _a c ont i nuac i ón ; ésta s i tuac ión es f undamental para logr ar 

una buena fo rmule c i ón y de sde l uego ayuda a encont r a r e l punt o 

óptimo de l a CPtál isi s s in demas i adas di fi cultades . 
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TABLA # 7 

Efecto sinergético de la c ~ tálisis de la re acc ión entre e l fenil 
isocianato y el butano! . 

Catalizador 

Ninguno 

Trietil amina 

riacet a to de dibutil 
estaño 

Trietil amina + Diaceta
to de dibutil estaño _ 

Concentración 
% mo~_ar 

o 
0.88 

0.00105 

0.99 + 0.00098 

k X 104 

l t/mol seg . 

c.37 

2 .4 

20.0 

88 .0 

En un estudio en el que un gran núme ro de compue s to s rnet á -

licos fuero n probados en cuanto a su actividad ca t alítica p ~ra 

l a r eacción de isocianatos e hidroxilos , s e e n con tró el s i gu i en-

te orden d escendente de actividad cat a lí tica para é st a re ac c ~ó_: 

Compue s tos de b ismuto , pl omo, estaño, trietilen d iam i na , ba s es 

fu e r tes , titanio, fierro, ant imonio, uranio, cadmio, ccbaltc, to -

rio, aluminio, mercur io , zinc, níquel, trialqu il a mi n a s , ce rio, 

molibdeno, v a nadio , ccb re, manganeso, zirconio y t r i a l qu ilfos fi-

na s , lo s compue s to s de a rsénic o, boro, calcio y bario no most r a -

ron nin guna activida d c a talítica. 

Se ha 9 ropue s to un mec a ni s mo d e r eacción para lo s c ata liza do-

re s metálico s qu e explica su g r a n ac tividad : 

RNCO MX2 

[ 

R-N~~~O l 
( +) 1 

H-? -MX2 
R ( -2) 

(+) 
R- N= - O 

( - ) i'.IX2 

~ 
J 
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(+) 
R-N=C-0 

1 1 1 

H ~ ( ~~2 

R- N- C=O 
1 1 

H O 
1 

R 

e+) 
R- N- C=O- MX 2 , , e ) H O -

1 

R 

Es te mecani s mo de coordinación , que propone que el grupo hi

droxil o ent r a sobre el meta l cerca de l nitrógeno del grupo iso

cianato, explic~ ·1a grar. actividad c a talítica de los me t a l es . 

El órden de formac i ón de lo s comp l ejos podrí a s e r e l i nve r s o, 

f or mándose prime ro el h idroxi- complejo y e l de i s oc i anat o des-

pués . Es t e form ación de comp l e jo s de lo s met a les , tanto con el 

i s ocianato como con el al cohol, p ~ rece se r l a r a zón por l a cual 

el e f ec t o cata lítico de los me t a les es mucho mayor p~ra la r eac 

c ión de lo s hi drox i lo s y lo s i soc i ane to s que pa ra l a r eac c ión del 

i soc i an~ to con el égua . 

A p esar de que f actores t a l e s como l a temp er atura , l a e s truc -

t ur a del i soc iana to y l a del compue s to con hidrógenos act ivos per-

miten contr olar l ? s re acc i ones de l i soc i ana to bastan te bién , el 

t i po de c a talizador dá un control mucho mas ef ect i vo y mas preciso 

sobr e l a s reac c iones ; de hec ho el efecto cat alítico puede ser t an 

pot en t e que en mucho s cas os ca s i anul a l a i nfl uencia de otros 

f actor e s como lo s an t es citado s e inclus ive el medio de l a r eacción. 

Por é s ta r a zón , en muchos usos comerciales de lo s i socianato s se 

i nc l uyen ya lo s catalizadore s nece sarios pa r a obtener e l control 

deseado de la r eac ción. Las r eactividades r e l a tivas de varios ca-
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talizadores con algunos compuestos que contienen h idrógenos ac 

tivos se muestran a continu~ción: 

TABLA # 8 . 

Efecto de varios cataliz&do=es sobre las reactividPdes relati
vas del fenil isocianato con compuestos que po seen hidrógenos 
activos: 

Reactiv idad r e l ativa con: 
Catalizador l,butanol Agua Difen ilure a 

Ninguno 1.0 1.1 2.2 

N,metil morfolina 40 . 0 25.0 10.0 

Trietil amina 86 . 0 47 . 0 4,0 

Tetrametil 1,4 butanodiamina 260.0 100.0 12.0 

Trietilen diaruina 1200.0 380 . 0 90 . 0 

Tributil acetat o de estaño 80000 . 0 14000 . 0 8000.0 

Dibut il diacetato de 600000.0 100000 . 0 12000 . 0 
estaño 

Estas determin a c iones f ueron reali zadas en dioxano a 70 °c y 

con una concentración mol er de catalizador del 10 %. 

Por otro lado, el efec to de vario s c e t a lizador es s obre tres 

tipos de r eacc iones comercialmen t e import ante s f ué ana lizado y 

r en,o r tado. El tiempo de espumado de un s i s tema de prepolí rn ero 

fué u s ado corno guía para medir l a veloc i dad de r eac c ión entre e l 

i s oci r nato y el agua. 

El t iempo c!e curado y el de ge l ado s e ol.' :: e .··1r;r·or. Para deter

minar la velocidad de formeción de compue s tos producidos por re -

acciones secundorias como alofena to s , biurets , t rimeriz ación de l 

isocianato etc. 

36 



TABLA· # 9 

Actividad. Catalítica Relativa 

Catalizador Tiempo de Tiempo de Tiempo de ··' 
espumado secado ~el ad~ 
( seg) (min) días) 

Trietil amina 255 76 7.5 

Di etil ciclohexil al:!ina 315 90 12.0 

Di metil etanol ami na 570 105 27 .0 

Metil morfolina 930 245 30.0 

Naftenato de cobalto 3600 35 0.67 

. Se puede añadir que en vista de que l a s bases y muchos me -

tales pesados so l ub l es son poderos os c atali zadores, y en cambio 

lo s ácidos son gene r almente c a t a l izadores déb il es o nulos , se 

pueden ut il izar a menudo dic hos ác i dos para es tabili zar s i st emas 

de poliuretanos . En rea l ide.d lo que h <> ce e l ácido es neut raliza r 

un base o desactivar un meta l que pueda estar en e l s i s te ma . 

Mient r as que lo s ácidos i norgánico s s i mp le s , como'el ácido c lor-

h i drico, son u sualmente los mej ore s agentes neutrali zantes de lo s 

catali z ~ dores bá s i cos , lo s c a t a lizedores me tál icos , son norma lrnen-

te neut r ali zados mejor por compuestos ác i dos que tamb ién puedan 

f uncio ilar como afe r.te s que l a tantes , tal como e l ác ido cí tric o. 

En base a una selección adecuPda de tempe r atura y c a t a liza-

dor se puede orientar una r eacc ión en l a dirección adecuada . Por 

e jemplo , en l a preparación de polímero s lineal es , s e de ben escoger 

r eactivos difunciona l e s y una ba ja temperatura p8ra que no se ve an 

favorec ida s l as r eacc iones de fo rmación de biuret, alofenato s o 

trimeriz ac iones y a s imismo t;. Sar un catalizador que promuev!l so la-

~ente ia ~eac ción de extensión de cadena. Además , s i está presen-

te ·un e;at:1ª), izador básico que act ive la form aciór. de a lofenatos, 

biuret o trímeros, la base debe rá ser neutra l izada y la reac ción 
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entre los hidr·o:zilo s y e l i s oci anato puede ser catalizada c on un 

organome t á lico . Cuando s e de seé un polímero c r u zad o, se i;>uede o'J

t e ne r u sando un r e a c t ivo trifu ncional y catali zando so l o la r eac 

ción ent r e i s oc ianPto s e h idr ox ilos , de és t e modo se obtienen uni o

ne s cru zadas que t ienen una móyor e s t ati lidad térmica que una unión 

cru za da de b i ure t o a l ofena to . 

2 . 4 OBTENCION DE LOS PR I NCIPALES !.!ATERIAL ES QUE SE USAN EN LA 

FABRIC ACION DE ESPUMAS DE POLIURETANO : POLIOL Y TDI 

2 .4a) OBTENCION DE I OC IANATOS 

Los i s oc i anat os co rnunrnen t e us ados en la manufac t ura de po

liu r e t anos , s on general mente obten ido s por fo sgena c ión de l a s 

a. ruinas correspondi entes . A pe s ar de que s e ha de scri t o mu c hos 

mé t odos pa r a r e a lizar é s t a r eacc i ón , e l mé t odo usado en la prácti 

ca c omprende e s encia l mente l a r eacción de l a s amin ~ s con e l fo s 

geno en un solve nte i ner te t a l como e l o-di c loro benceno o el 

mono cloro benceno a una t empera tura d e 25 a 100 ° ( l a etapa en 

f río) , s egu ida de una po s te r ior fo sgenac i ón a una may or tempe r atu

r a de 150 a 160 ºc (la etapa en caliente) . 

La qu í mica de l proce s o de f osgen 2c i ón fr ecuentenent e se de s 

cribe en f or ma i nc or r ecta as í: 

Etapa en frío: R- NH2 + COC12 ---- ) R- NH. COCl + HCl 

Etapa en cali ente: R- NH . COC l ) ? -1CL' 1-JC l 

Se d ice que en l a e tapa en f río, l a éHri na e s ::onve rtid a en 

cloruro de c ar bami l o y que la etapa en c a li en t e s i r ve s 0l o para 

de s comp oner é s te mat e ri a l en HCl y el i s ocianato. Si n e mba rg_o , un 

e s tud i o de la qu í mica de la fo s gen ac i ón ha demo s trado cl a ramen te 

que l as r eacc i ones que ocurren s on l as sigu i entes : 
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[R-NH2 • COC1 2 RNH . COCl + HC l 

Et apa en R-NH 2 + HC l R- NH2 .HC 1 
f rí o: 

R- NH2 + RNH . COCl 
~ 

R- NH2 . HC 1 + RNCO 

Et apa en R- NH 2 .HC1 + COC12 ~----'t RNCO + 3HC1 
calien te : 

El cloruro de c ar bamilo r eac c iona con la amina produciendo 

isociana t o y el clorhidrato de a mina . La c a r acterí s tica pr i ncipal 

de l a e t apa en frío, e s precisamente la formación de grandes 

c antidades del c lorhidr a t o de l a amina, e l c ual en la etapa en 

caliente re acc i ona con el fo sgeno , dando c omo r e su l tado la p r o-

ducc i ón de i sociana t o y de áci do clorh í dr i co. Ex i s t en de sde luego 

algunas reac c i ones secundaria s , en e spec i a l la f ormac i ón de ureas 

di sustitu i das que r educen la conve r s ión de l a s re acc iones princ i -

pale s d irec t a e i ndirectamente . 

El i nc r emente t enido en lo s 6ltimos a5o s en la p r oducc ión 

de i s ociana t os :a estimu l ado a ve r io s i nv es tigadores a enc ontrar 

proc e s os alt e r nat ivo s pPra l a obtenc ión de i s ocianato s , que sean 

ma s baratos que el ac tual y qu e no pr esen t en l a d i f i cul tad de ma-

ne j ar fo sgeno ni se obtenga n tar. grand.e s cant i dades de subproduc-

t o ( HCl). Uno de é s t os proce s os de scri to s r ecientemente ha c e u s o 

de l a r·eacc ión direc ta de n i t r oc ompuestos c on mo nóx i do de c a r bono, 

en lugar de la conv e r s ió n n orma l de l monóxido de car bono a su de-

rivado m~s re ~ c tiv o, el f osgen o y l a consecuente producci ón de 

HVl . Es te nuevo tipo de proce s o e s tá apenas en una incipi en t e 

etapa d e de s arrollo. A c on tinuac i ón se pre s enta una compa r ación 

entre el oroc eso actua l y el propues t o r ec i entement e para l a ob-

t enci ón de i s oc i anato . 
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CH -
3 

(OCN) 0 (NCO) 

Va) 
TDI 

Diamino toluenos 

Para concluir con el tema de obtención de isocianatos se 

de sc ribe a continuación la forma en que se obtienen los dos ti-

nos d e isociana tos mas usados en la industria de los poliuret&nos, 

el 'l'DI 80/20 y el TDI 65/35. 

o 
N02 

mononitrac i.ón > 

p-ni trotol 11eno 

o-nitrotolueno 

mezcla de i só
mero s orto y pe
r a del nitroto
lueno en una de
terminad a propor
ción 
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nueva nitración 
de la mezc la 

l separación 
del isóme ro 
o-nitrotolueno 

NO 

isómero 2,'t 
80 % 

CH
3 

N02~ N02 
~ isóme ro 2,6 

20 % 

ó 2 nueva n i t r aci ón 
::..... del o-nitrotolueno i sóa:ero 2,4 

65 % 

2 . 4b ) OBTENCION DE POLIOLES 

N02 ~~ N02 

V isómero 2,6 
35 % 

Los poliole s mas fr ecu entemente usa dos son polímero s del 

óxido de prop i l eno , usando un gl icol como i n iciador cuando se 

re gi..:. ieren polioles lint:a l es y un a lcohol d€ mayor funcionalidad 

como la glicerina o e l p~ntae ritritol cuando se requ ieren polio -

le s ramificados . Es to se ilus tra a continuación: 

HOCH 2-tH- OH + CH 3-c~-pH2 
CH3 O 

Isopropilen 
glicol 

Oxido ·de pro
pileno 

KOH HO- tH-CH20(CH2- CH-O- )nCH2-CH- OH 
cH3 CH 3 CH3 

Poliol lineal 
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Triol Oxido de pro
pileno 

KOH 

fH3 
( O-CH2-CH-) OH 

/ CH n 
1 3 

R' 1
-( O-CH2-CH-) OH 

'\. CH n 
'\ l 3 

(O- CH2-CH-)nOH 

Poliol ramificado 

Existen en realidad 5 princi?a les tipos de polioles , que son : 

1) Diales de polioxipropileno, los cuales se hacen polimeri zando 

óxido de prop ileno, usando un diol monomé r i co c omo in i c i ado r. 

2) Tr i ol e s de polioxipropileno, bas ado s en un t r iol i nic i ador 

3) Triol es d e óxido de propileno a lo s que se le s hace r eacc i ona r 

por medio de una copolimeriz ac i ón en b l oque s con óx ido de eti 

l eno pa r a i ncrementar l a p r oporción de gr upos hidroxi l o pri-

marias terminales 

4 ) Pol i ol es en l os que s e u san mezc l as de óxido de et il eno y de 

óxido de p r op ileno s i n cont r ol a r l a c opolimerización 

5 ) Poliole s en lo s que s e usan me zclas de l os alcoholes i n iciador es . 

El peso mol ecul a r de l os pol:ide s está contro l ado po r medio 

de la proporción de óx i do usado con r e s pecto a l alcohol inic i a -

dor . El polio l ma s usad o c ome r c ialmen t e es e l tr i ol de pol i- ox i -

propil eno c on un peso molecul a r de 3000 apr ox i madamente y que es-

t á ba s ado en l P g lic eri na. 

7H2- 0H 

CH-OH + 
1 

CH2- 0H 

Este poliol tiene aproximadamente 95 % de hidroxilos secun

darios terminales y 5 % de hidroxilos primario s que s on ma s reac -
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tivos porque tienen menos impedimen tos e stéricos. Sustituyendo 

el óxido de prop ileno de la re acc ión inicial con óxido de etile

no en la etapa fin a l de la polimerización, el 66 % de los hidro

xilos secunda r io s e s r eemplazado por hidroxilos primario s . 

El p rocedimi ento de ob tención de ésto s poliole s cons iste en 

una poli merización que se r ealiza en ausenc ia de oxígeno y bajo 

condi c iones b ien control ede s de pre s ión y temperatura; s e debe 

tener un cuidado muy espec ial pa r a evitar r eacciones l aterales no 

de seadas q~ e provocan el re emplazo de de los grupo s hidroxilo ter

minales por gr upos olefínicos que no re acc ion an con lo s isociana

tos y por lo t anto evitan la polimerización de l as mol éculas de 

ure tano . La etapa de polimeri zación del óxido deb e ser c ataliza

da con hidróxido de potas io , el cual una vez ter·UJinada ésta eta

~ª· se debe neutralizar y el i mi nar por pre c i p i tación en forma de 

sal i nsoluble, o bien se tr&t a con un agente ad s orbente adecuado. 

No r mal mente se adiciona un anti oxidante en ésta etapa , a ntes de 

deshidratar el producto a v2clo . 

Los p ol i ole s que s e usan en l a f abric ac ión de espuma s de a l

ta r esiliencia, s on muy di f e r entes a l os poliol es c onvenc ional e s ; 

básic~ment e su diferencia c ons i s te en l a pr oporc ión de hidroxilo s 

pri mPrio s que tienen , la cual a difer enc ia de lo s poliole s conven

cionale s es mucho may or; é s ta mayo r proporción de hidroxilos pri

marios se logra a base de adiciona r óx ido de e tileno a l as c e 

d enas ya formadas de óxido de propileno polirnerizado. Es tos polio

l es son llamados "gra f t" o pol i mérico s , aunque ninguno de lo s do s 

nombre s es correcto, ya que no son copolímero s graft , y polimé

ricos , pues todo s lo s polioles lo son . 

Estos poliol es tienen una reac tividad muy e l evada que p er mite 

de smo ldar l s s p iezas fabr icadas con ello s en 5 o 10 minutos. En 
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é ste tipo de polioles sería de seable tener 100 % de hi drozilo s 

primarios, pero ésto no es posibl e por r azone s que se explic arsn 

a continuac ión, la mázima proporción de hidroxilo s prima rio s c o~ 

respecto a secundario s 1ue se ha log r ado es del 64 % y 36 % r espec 

tivamente . Si se logr ara obtene r un poliol con mayo r propor c ión 

de hidroxilos pr imario s , se podría hac er con él una espuma q~e cu

rarí a en 2 o 3 minutos y que prác ticamente no necesitaría catéli

s is, lo cual a su vez i mp lic arí a una notab le r educción de costos 

en mDterias primas y e n equ i po de proc eso. Las r az ones por las 

c uales hRs ta el mo ment o no es pos i b l e o~ tene r po l iole s po l i T.éri

cos con proporción de hid r ox ilo s primario s super ior a E4 % y u~a 

somera explic ación sobre e l proce s o de o~ tención de é s tos polioles 

se describe a continuac i ón: 

Existen varias a lte r nativas en l a ad ición de óxido ce etile

no a un poliol convenc ional de óx ido de pr opileno , e l cual es 

de nominado el precu r sor. Si la adición de 6xido de eti l eno f ue ra 

s imole y direc ta, es dec ir una mo lécu l a de óx i do de etil e~o por 

c <> da grup o hidroxilo termina l secund a r i o , s e ob s er varía una tran

s ición un iforme de O a 100 % en contenido de hidroxilo s pri~ s rio s , 

ya que se habría agr egado un equ ival ente mol ar de óx i do de et il e 

no por cada mol de grupos h i drox ilos secundario s , ésto e ilus tra 

en l a f igura # 1, curv a # l . Por lo t anto , un polio l con 100 % de 

hidrox i lo s primar ios , r esultarí a de l a ad ici ó~ óe tres moles de 

óxido de etileno a un triol precu r s or. Si n emt sr ~ o ~ nl l no sucede 

ya 0ue intervi enen v "< rios f actores , co rno l <> compo s ición d.e l pr;ec ur

sor y su configuración, lo cue l det ermina i mp edimentos e s t é ri c os , 

la mayor r eactividad rel at iva de lo s hidroxilo s prim'3·!'if)_:¡; una vez . 

gener ados, las r eacciones compet i t iva s que se producen . e~ _ el s i ste-, _ 

ma r eaccionante, y l as cor..diciones de la reacción . . La . rel acJ{>n; e~:-- 

tre el óxido de etileno ad i cionado y el contenido de hidroxilo·s 
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primerios resultante, dependerá de cu~ lquiera de éstos f 2ctores 

que controle la reacción. Si la reactividad relativa de lo s hi 

droxilo s primarios es muy alta, se podría esperar la producción 

de c 2denas lineale s largas de óxido de etileno, y un lento incre

mento en el contenido de hidroxilos pr i mario s terminales conforme 

s e agrega óxido de etileno, ésto s e ilustra en l ~ curva # 2 de la 

misma f igura. Si las r e actividades relativ?s f ueran s imilares, y 

las reac c iones late r ale s competit ivas fueran mí n i mas , s e observaría 

un rápido incremento e ~ el ccntenido de hidr oxilos primarios , el 

cual fin a lmente alc 2nzaría el 100 % ( curva # 3 de l a mi sma fi gura ) . 

Una situación i ntermedia, tal como la qu e s e mue s tra en la c urva 

# 4 r esi.: l tar ía s i la s r eac c iones c ompe t itiva s f u eran i m~· c r t a n t e s 

en e l si s teEa re accionante~ 



ParR determina r el efec to de lo s factores 1, 2 y 3 en l a es~ 

tructura del poliol, se realizó un estud io con s i s tente en la pre

paración de una serie de poliol es que variaba en la compos ición del 

?recur s or y la c antidad de óxido de etil eno a gregado . Los poliol es 

fu eron preparados bajo condiciones con trolada s (temper atura, pre-

sión , adición de óxido de et ileno y tipo y cant idad de c e t a liz ador) 

y el ba l enc e de mate riales fué cuidadosamente se guido. Los datos 

que se o~tu vieron s on e specifica s para la s condiciones usadas, pe- · 

ro son i nd icativo s de lo que sucederia en forma general para otras 

co~dicion es . Se selecci onaron precur s ores de 3000 , 5000 y 6000 en 

? eso molecul ar , y lo s dat os que se ob tuv i eron s e pre sentan en la 

tabla a cont i nuac i ón : 

TABLA # 10 

Precur sor 1.lo les de óx ido % de hid r o- No de hidro Pes o mole -
de et il eno a o-re xilo s pri m~ xilo s cular pro-

o -gado rios medio 

3000 o ) 3 55 . 8 2200 

3000 3.9 38 53 . 8 2470 

3000 6 . 3 51 52.4 2670 

3000 10 .4 62 52 . 2 2630 

5000 o / 3 33 . 7 3320 

5000 9 49 33.5 3340 

5000 11. 9 55 31. 5 3260 

5000 13 - 7 60 31. 2 3440 

6000 o ? 3 29.2 3615 

6000 4 33 30.5 3210 

6000 9 . 8 4 8 31.0 3520 

6000 13.4 56 29 .7 3470 

6000 18 . 9 64 29.2 3400 
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Una represent ~ ción gráfica de l a relación entre el óxido de 

etileno adicionado y el contenido de hidroxilos primarios, la cual 

se muestra en la siguiente figura, indica que la ruta que sigue la 

adición de óxido de etileno es muy similar a la de la curva # 4 en 

la figura # l. 
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El a nálisis de la tabla # 10 y de la figura # 2 mue s tra que 

el contenido de h idroxilos prima rios se inc r ementó r ápidamente 

hasta oue se habí an añadido mas o meno s 6 moles de óxido de et i 

leno. La velocidad de incr emento de hidroxil os primarios f ué afec 

tada nor el peso mo lecul Pr del precur sor, haciendo que la adición 

a los precursores de alto peso molecular f uera menos eficiente. 

En vista de que la adición de l a misma cantidad de óxido de etile• 
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no a un diol y a un t riol de l mi s mo n6mero de h i droxilo s pro¿~ce 

ma s g rupos hidrox i lo s primario s en el di ol , y como la verd&der & 

f un ciona lidad de l p r ecur s or decrece cuando e l neso n;o lec ul &r &2 

mayor, s e podrí a espe r a r lo con t r a r i o . El r esu l t edo q~e se ctser~ 

i ndica por lo t anto, que exi s t en i mped i me nt os estér icos muy impo r 

t antes dur en te l as etapas i n i c ial es de la adición de óxido de eti 

le na. Cuando se añadieron ma s de 6 moles de óxido de etileno , el 

inc re~ento en hidroxi l os p r imari os por moi de óxido de eti leno a

gr egado s e volvió mas l ento, luego line a l y fina l ~ente ya no depe : 

dió de l peso molecul ar . Este r e sul tado i nd ic a que l a r eactividad 

r elativa mayor de l os hidroxi l os primar i os se vuelve do~ina~te 

cua ndo su concent r ac i ón se ace r ca a l 50 % y que l e s r eacc iones 

l at erales se vue l ven m<s cc rrpet i t i vas. Es signific ativo gu& e l . plu 

to de inflexión en la ef i c i enc i a ocur r e aproxioadamente a l mi smo 

nive l de óxido de et il eno egr egado i ndependientemente de l peso 

molecu l a r y no a la mi s ma conc entr ación de hidr oxi lo s p~im~ rios . 

Es to indica definitivan;e nte que l os fa ctores esté r i c os y/o la 

for mac ión de sub9rod uc to s son domi nante s y dete r mi nan e l punto 

de infl exión. 

2 .4c ) INFLUENCIA DEL POLIOL Y DEI, I SOCI ANATO EN LA - CAR.<\CT.6RIS

TICA S DE LA ESFU !!A 

En la producción de e spuma s , un dete rminado defecto e s atri 

bui bl e a v2r i as causas y una causa puede pr ovocbr va r i os de f ectos 

en l ~ c ? l id<d de l a espuma por l o gue no ex L0 t" e · m ¡: c 0~rel ac ión 

exacta ent r e l as caracterí s t i cas de l a espuma y sus fac t ores con

trol antes ; s i n embargo en f orma gener a l se puede hab l a r de l as 

p r inc i pal es ca r acte r ís t icas de l a espuma y su r e l ac i ón con l a s 

difer ente s mate ri a s p1·imas que interv i enen en su f ab r icaeión, c on

siderando por un moment o que no afec tan a la c ~ lidad de la espuma 

los factores mec ánicos y físicos externos. 
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La incentación depende primordialmente del contenido de iso

cianato en la formul ación, ya que si éste componente se encuentra 

en exceso c on re specto a los hidroxilos y al agua disponibles en 

la formu lación, provocar~ otras reacciones que producen ureas, biu

ret ~ y al ofe natos los cu~les fo rman multitud de uniones cruzadas 

~ ue impa rten ri gidez a la estructura celular aumentando su capaci

dad de carga ap ar ente o i n icial. Es obvio que éste exceso de iso

ciana to aunque mejora la c apacidad de carga de La espuma, afecta 

cons iderab l emente las otras características, espec i a lmente la re

s i stencia a la tensión, e l ongeción y desgarre ya que lo s grupos 

ure ico s incrus tados ro mp en .la homogeneidad de l a estructura ce

l ular deb ilitándo la considerabl emente . 

La de nsid ad de pende principalmente de la c ry ntida d de agua en 

la formul ación y de l P presión barométrica, ya que el agua produ

c e estequ iométricamente una determi nada cantidad de bióxido de 

car bono a i..:na al ta temperatura , el cual al e sc apar p roduce l a ele

vación de l a espuDa , o c as iona~mente se usa un agente soplante au

zilia r que modifica l a dens idad de la e spuma . Un exce s o de agua , 

ademá s de modi fic ~ r la dens i dad , también af ecta a la capacidad de 

carga a l promove r y catal izar , en f unción del calor que genera, 

r eacciones secund2ria s que producen uniones cruzada s . 

La r esistencia a la elongación , t ens ión y de sgarre dependen 

bá s i c amen t e del t ipo de po liol que se u s e en l e formul ~ ción y en 

el adecuado bal ar.ceo de l e cantidad de agua e i s ociana to en la for

mulación . Cuando é s tos do s últimos c omponente s e s tán en una con

centr ac ión tal que el agua s olo reaccione con una cantidad deter

mi nada de i socianato para producir co2 , sin producir re acciones 

secundarias, y el r e s to del isocianato re accione con lo s grupos 

hidroxilo lib res del po liol sin que quede exceso , entonces la re-
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sistencia e la tensión elongación y de sgarre, depend en solo de las 

características d el poliol . La r esistencia a la elongac i ón est á 

er. rel ación direc t a a la long i tud de la cader.a del poliol, pc r 

lo que si se usa un poliol de peso molecular e l ev ado y número de 

hidroxilos reducido se obtendrá una espuma con exce l ente re s isten

cia a l ~ elongación . La re s istenc i a a l a tensión y a l desgarr e, 

dependen del espesor de pared de las celdas , y éste a su ve z de

pende de la densidad de la e spuma y del tipo de poliol en la mis 

ma relación que la característica anterior. 

Por ú ltimo, la de formación permanente depende de la adecuFda 

proporción e ntre el nolio l y el isoci anato , ya 8-Ue un exceso de l 

primero, causa rá que l r reacción sea i nc omp l eta de jPndo pol iol 

sin re~cciona r, el cua l poster ior mente debido a su r es inos i dad 

ac tua rá co rno adhesivo en l e e st r uctura cel u l ar; por otro l ado , un 

exce s o de isoci anato hace que la espuma sea muy q~e~ radiza haci én

dola poco r e s istente a cualqu ier tipo de e s f ue rzo por lo que la 

defo rmación pe r·ma nente se vé afectada en forme negPti va cu.s.:ido 

hay un exceso de i soc ianato. 
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CAPITULO TII 

DIFERENCIAS EN PROCESOS, FORMULACIONES Y CAR~CTERISTICAS. 

En éste c apí t ulo har emos una comparación que comprenda las 

formul eciones , lo s proce s os y las c a rac ter í s ticas de l as espumas 

de poliure tano convencionales y l as espumas de a l ta re si liencia, 

para lo cual analizaremos primeramente la tecnología de las espu- . 

mas tr?. dicionales . 

3.1 ESPUWillS TRADICIOTALES 

3 .la) FOR~.!ULACIONES 

Las formulac iones de espumas convencional e s , norma l mente con-

tienen los sigu ientes componentes: Un poliol, un i socianato , un 

agente sopl ante, un cat~ liz F. dor de e s taño , un catalízado r a mínico 

y un agent e tensoactivo ya que e s os son lo s c cmponentes mínimos 

nece sarios en cual q ier s istema de poliu r e tanos . Las espumas de 

al ta re si liencia t amb ién contienen é s to s compue s to·s , lo único que 

v aría s on s u s pr oporciones y la r-atura l eza química de alguno s de 

ello s . 

Ex isten miles de formul ac i ones bal anc eadas que producen espu-

mPs de poliu retano de det erminadas c a r acte rí s ticas, pe r o en r eali -

dad todas son solamente ve r iaciones de las proporciones de los com-

ponentes que l as for an . La razón po r la cual se varía l a concen-

tración de uno o vcrios ae lo s componentes es la i mportanc ia r e l a ti-

va de la s característic c s , es decir, exist en formul ac iones que pro-

ducen e spumas de una excelente c apacidad de carga aunque el re s to 

de l as c Pr acte r í s ticas no sean tan buenas , o v iceversa, lo c~al se 

logr a normalmente haciendo ajustes en la s concentrac iones de lo s 

comp onentes . Por ejemplo, se i lust ra a continuación una . formula

ción típica para espuma producida en bloques y las c a r acterísticas 
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obtenidas: 

Formul ación # 1 

Poliol de P . M. = 3000 ( basado en O. de Prop . ) - 100.000 partes 

Silicón (surf r ctante) 1.000 

N etil morfolina 0 . 400 11 

Trietilendiamina ( dabco ) 0 .050 11 

Octoato estanoso 0.450 11 

Agua 3.300 11 

TDI 80/20 ( Indice=l04 ) 42.500 

Carac terísticas de la espuma 

Densidad Lb/ft3 1.8 ( 28 kg/m3) 

Resistencia a la tensión PSI 19 .9 

Elongación % 258 

Resistencia al desgBrre Lb/in 3.3 

Resiliencia % 48 .. 5 

Deformación permanente 90% def. 3.6 % 

Indentación 

25 % defl exión Lb/50 i n2 36. 2 

65 % de flexión 59. 9 

Esta formul ación muestra excelentes valores de elongación , 

tensión y desgarre, ya que como regla general, s e puede con s iderar 

que un valor de elongac ión superior a 175 % es muy bueno, un valor 

de t ensión su~erior a 12 l b/in2 es también muy bu eno y un desgdffé 

su~erior a 2 . 5 lb/ in es excelente, sin embargo, la indentación de 

ésta espuma no es muy alta, ya que en cuanto a ésta c a racterí s tica 

un va l or superior a 43 lb s al 25 % de de!lexión es indicativo de una 

gran capacidad de carga de la espuma. 
-Veamos ahora una formulación diseñada para obtener altos va-

lores de indentación: 
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Formulación # 2 

Poliol de P . M. 3000 (óxido de prop.) 

Quadrol 

Agua 

Silicón 

N,N' dimetil piperazin a 

TDI 80/20 ( Indice=lOO ) 

Características de la espuma 

Densidad Lb/ft3 

Resistencia a la t ensión PSI 

Elongación % 

Resistencia al desgarre Lb/in 

Deformación permanente 90 % def. 

Indentación: 

25 % deflexión Lb/50 in2 

65 % deflexión 

85.000 partes 

15 . 000 11 

2 . 300 

1.500 

0 . 900 11 

47,500 " 

2.3 (37 kg/m3) 

18 .7 

65 

0.93 

33,9 % 

47 

94 

Como puede obse rvarse con ésta formulación se obtiene una 

espuma cuyas c a ract e r ísticas de indentación s on magníficas, aun-

qu e el re s to d e l es propi ed e des no lo sea t anto. Puede verse que 

los v a l o r es de elongación , de s garre y deformación p e rmanente están 

muy po r .debajo d e los valores obtenidos con la primera formu l ación , 

especialmente el último de ello s . 

Las formulaciones para espuma moldeada tradicional no difie-

ren mucho de las a nteriores, en realidad la única diferencia bás í~ 

ca es la reactividad del poliol, que es menor para la espuma mol~ 

deada c ~n objeto d e retardar el gelado y permitir qu e la espuma 

llene pe rfectamente todo el molde antes de gelar. A continua ción 

se mue s tra una formul a ción típica p ara espuma moldeada t radicionaii 
. ---
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Formulación # 3 

Poliol de P. M.;3500 (gel edo lento) 

Agua 

Octoato esta~oso 

Silicón 

Trietilén diamina 

Ftalato de dioctilo 

Trimetil-butil diamina 

TDI 80/20 (Indice;l04) 

Caracterí s ticas 

Densidad 

Resistencia a la tensión 

Elongación 

Resistencia al desgarre 

Resiliencia 

Deformación Permanente 

50 % deflexión 

90 % deflexi ón 

Indentación 

25 % deflexión 

65 % deflexión 

Retorno 25 % 

Factor sag 

Fatiga ( 40000 ciclos) 

ILD 25 % 

Def. Perm. 

50 % def. 

90 % def. 

de la espuma 

Lb/ft.3 

Lb/in2 

% 

Lb/in 

% 

% 

% 

Lb/50 in2 

% 

Lb/ 50 in2 

% 

% 

100.000 partes 

3.-5-00 

0.150 

1.200 

0.100 

2.000 

0.080 

44.500 

2.15 

14.4 

215 

l".14 

43.5 

6 .34 

18 .15 

33 

70 

63 

2.12 

18 

32.8 

92.3 

11 

11 

11 

(34 kg/m.3) 

Aquí se puede ver, en primer lugar, que la densidad es mu-
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cho mayor que la c¡ue podría esperarse en base al contenido de agua 

de l P formulación, sin emb ar go es un resultado lógico para espuma 

moldeada ya que la s condiciones del espumado cambian y deja de ser 

la reacción un espumado libre. En otras palabras, cuando se ini¿i'lf 

la reacción, la espuma crece verticalmer:te en una etapa que puede 

considerarse como e spumado iibre, pero cuando alcanza la pArte su

ner i or del molde, las celda s comienzan a comprimirse impulsadas por 

un lado por l e generación de co2 y detenidas por el otro por l a s 

paredes del molde causando un aument o en la densidad de la espuma 

resultar:te. 

También puede ob s ervarse que el resto de los resu ltados son 

indi cat ivos de una espuma intermedia, es decir que todas sus pro

piedades son regul ares sin de s tacar ninguna . Cab e hac er una expli

cación , sin embar go, acerca del bajo valor ob tenido para la resis

tencia al de sgarre. Esto es mas o menos común en la mayoría de las 

esnumas moldeadas y se deb e a que en éstas espumas el ge lado no 

es uniforme ni lo s esfuerzos están bien repartidos, lo que oc asio-

na que se formen estratificac iones en la espuma que representan 

zonas muy débile s a cualqui er tipo de esfuerzo; la no hermeticidad 

de los moldes es otro f ac tor muy importan te que ocasiona las men

cionadas estratificaciones y otros defectos que r edundan en una 

pobre resistencia al desgarre. 

3.lb ) PRUEBAS FISICAS QUE SE REALIZAN A LA ESPUMA FLEXIBLE 

Antes de r evisar lo s procesos que se usan para la fabricaaioñ 

de espumas de poliuretano, e s conveniente dar una s omera explica~ 

c ión acerc a de las pruebas fí s icas que se realizan en la espuma 

flexible y de los resultados que se obtienen . 

Existen var i os métodos que describen las pruebas fí s icas, 

por e j emplo en Europa se usan los métodos ingleses descrito~ «n 

los "British Standards" números BS .3379 :1961, BS. 3667 , parte§ 
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l Y 2 de 1963 y parte s 3 a 10 de 1966 , asi como el número BS . 

4021:1966 . En América se usa mucho más el mét odo D-1564-71 de 

ASTM. Es te método fué desarrollado y es t udiado por el Comi té de 

Espuma s Flexibles de la División de Pl ás t icos Celul a r es de la 

Soc iedad de l a In dustri a de los Plást i cos ( SPI), y l uego f ué pu

bl i cado c omo un método tentativo por la Socieda d Americana para 

Prueba s de Materiales (ASTM) en 1958 . Fué r evisado como método 

tentativo en 1964 y pub l icado como método general en 1969 para 

s er f i na lmente vue l t o a pub l i car en 1971 con algunos c amb ios re

ferente s a la s pruebas de fatiga . L~s pr incipale s pr uebas que cu 

br e éste método s on las siguientes: 

a ) DENSIDAD 

Existen do s tino s de densidad que pueden ser med idas en la 

espuma de poliuretano, la densidad total de una pieza, que inc l u

ye l a p ie l y t oda s la s superf ic ies moldeadas, y l a de~sidad de la 

espuma s i n piel. Se pu ede usar cua l qu ie r t amaña de muest ra para 

hacer la medición y s e reporta e l r e sul tado en lib r as por pié cú

bico o en su equival en t e mé trico de ki l ogr amos por metro cúb ico . 

b) RESI STENCIA A LA TENSION Y A LA ELONGACI ON 

Est .<> s do s caracterí sticas se miden solo en e s~mma s que no 

tengan piel ni defectos como burbu j as, e strat ific aciones o áreas 

co lapsadas . El espesor de l a probe t a se mide cu idadosamente y el 

re sul t ado de la prueba de tensión se reporta en l ib r a s por pulga

da cuadrada. Para éstas dos pruebas s e usa norma l mente la mi s ma 

probeta y s e hecen al mi smo tiempo . La probeta consi s te en un tro

zo de espuma en forma de hue so de aproximadamente 15 cms. de lon

gitud y media pulgada cuadrada de secc ión en el centro. La pro

beta se su je ta a unas tenazas conec tada s a un dinamómetro y s e j a

la la esnuma a una velocidad fija de 20 pulgadas por minuto hasta 
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que se rompa. En éste punt;o se observa la fuerza empleada en el 

dinamómetro y ésta lectura s irve pe r a el reporte de tensión; al 

mismo t i empo se observa la elongac i ón sufrida por l a probeta has 

ta r e ventarse y s e r e laciona con la long itud orig i nal, reportán

dose el re sul t ado en f or ma de porcentaje para la prueba de elonga

ción. 

c) RESISTENCI A AL DESGARRE 

La nru eba de re si stencia al desgarre mide la fuerza en libra s 

re querida pa ra propagar un de s garrami ento practicado en una probe

ta de e spuma de 1 pul gada de espesor. La ve l ocidad a la que se 

mueve el dinamómetro em~ le ado es de 5 pulgadas por minuto y la lec 

tura máxi ma es l ~ que s e reporta en lb/ in. 

d) PRUEBA DE I NDENTACION 

La pru eba de inden tac i ón cons i s t e en med i r l a f ue rza necesa

ria para ~ reducir una defl ex ión en la espuma que se expre sa como 

un porc enta je de e l espe sor original. La s deflex i ones qu e ma s co

munmente se miden son a l 25 %-; al 50 % y al 65 %. La prueba consis

te en de f lexionar uni f or me me nt e en una a r ea de 50 in2 una probe-

ta de e spuma de u pul ~ada s de e spe sor a una vel ocidad constante 

e ir midi endo la f uerza r equerida para l ograr dic ha de flexión en 

un dinamómetro. La s unidade s en que se r eportan lo s resul tado s de 

é sta ,., r i;.eba s on l b s/50 i n2 . La r elaci ón entre l a fu e rza necesaria 

para lograr una defl ex i ón al 65 % y la necesar i a para 25 % se 

llama "fac t or sag". Cuando después de habe r hecho las medic i ones 

al 25 y al 65 % se vuelve a hac er a l 25 %, s e usa el término "por• 

centa j e de r ecunerac ión" que ex~resa el grado de recuperación que 

po s ee la espu ma a las respect i vs s de formac ~one s , r elacionando la 

s egunda lectura c on la primera. 

e ) DEFORMAC I ON PERMANfillTE 

Esta prueba consiste en deflexionar una p robeta de espuma 
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ya sea al 50 o al 90 % de su e spesor original, durante 22 horas 

a ur:a t emperatura de 70 ºe , midi endo po s teriormente el nuevo e s 

pesor y relacionándolo con el original . Es ta prueba se puede ha

cer con o s in piel, e incl us ive para par t es automotric es es nece

sari o hac er la pri.:.eba con piel. Los r esultados s e eX})re s 'ln en por

centa j es. 

f) FLL'JO DE AIRE 

Es ta pri;.eba mide la f ?c ilidad con la que cir·cula el aire a 

tra vés de l a e st r uc t u ra c el ul a r de l a espuma, midiendo por lo tar:

to el grado de con:ur:.icación de l a s celda s . La p r ueba cons iste en 

med ir el fl u j o de aire que se :·equiere para mantener ur: a diferen

cial de ~resi ón de 0.5 pulgadas de agua . El r esulta do s e reporta 

en pie s cúb icos por lliinuto y se i;.sa como gu ía para ajustar la ca

t ál i sis y la c ~ ntidad de surfac tante en l a formulac ión . 

g) ENVEJECHUENTO HUViEDO . 

Esta prue ba con s i s te en s ometer una mue s tra de espuma a una 

atmósfera saturada de humedad a 120 ºe durante 5 ::toras , midiér1do

se posteriormente el porc ent aje de camb io en l a s c ? r acterísticas 

de indentación y de f ormación pe rmanente. 

h ) PRUEBAS DE FATIGA. 

La s pruebas de fatiga tienen como obj e t ivos determinar la 

c s lidad de la e s puma desde 3 pi.:.nt os de vi 2~ a : 

a ) Pé rdida en e spe sor 

b) Pérdida en capacidad de carga 

c ) Modificaciones estructurale s . 

Esta es una de las pruebas mas severas a las que se somete 

la espuma y tiene dos moda l idades, la prueba de fatiga esxática 

y la prueba de fatiga dinámica. La f atiga estática consiste en de

flexionar una muestra de espuma al 75 % de su e spe sor durante 17 
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horas a 23 ºe , midi endo antes y de spués la capacidad de c a rga o 

indentación de la e spuma y comparando los valore s obtenidos. La 

prueba de fatiga dinámica cons iste en someter a la probeta de es

puma a 40 000 cicl os de deflexión pcr medi o de un cilindro metá-

lico de 18 pul gadas de long it~ d y 3 pulgadas de diámetro colocado 

a un ángulo de i5 ° con r especto a l ~ probeta, y que e~e rc e una 

carga de 30 libras sobre la CTuestra. La velocidad con que actúa 

é s te cilindro metálico e s de 28 cic los por ~inut o, por lo que la 

prueba dura ap rox imadament e 23 . 5 hore s . Antes y de spué s de la prue-

ba de f a tiga dinámica se miden lo s valore s de indentación y de for

mación permanente y se relacionan entre sí r epc rtándose la dife-

rencia en forma de porcentaje. 

i ) Pli.UEBA.3 DE FLA~!~BILIDAD 

Se usan varias pruebas par a de t ermina r la fl amabilidad de las 

espuma s flexib l es . La prueba descrita e;n el método D 1692- G8 de 

ASTM s e especific a en varios e stados de la Union Americana , ésta 

p r ueb a cons i s te en s ometer a la flama una mue s tra de e spuma s o-

portada horizontal mente midiendo el tiempo en que se queman 5 

pul gadas de e spu~a o en que se ex t ingue l a fl am a . En lo s labor~-

tori os de General .otor s, s e hace una prueba similar s oportando 

la mue s tra en forma ve r tical y encendiéndola ccn un cerillo, si 

l a flama se extingue antes de qu ema r 6 pul gada s de espuma , é s t a 

se considera aceptable. Por último t ambién s e usa en Chrys ler la 

prueba del cigerrillo que cons iste en deja; un cigarro encendido 

sobre la superf i cie de l a espuma hasta que se extinga, midiéndo 

l uego el area quemada ; s i ésta es i nferior a l doble del area ocu -

pada por el cigarro, la espuma se cons idera acept able. 

j ) DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES TERMICAS DI: LA ESPUMA: 

En vi s ta de que l a espuma de pcl i uretano es un excel ent e ais-
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!ante térmico, sobr e todo para bajas temperaturas, es muy nece-

sario conocer el coeficiente de conductividad térmica de las es-

pumas, é s te co efici ente en la industria d e las espumas es llama-

do "factor K" y el método está de scrito en el c6digo ASTM bajo el 

método Cl 77- 63 ( 1968 ). 

También se aco s tumbra de terminar el coeficiente de expan

sión térmica de la espuma, sobre todo cuando se usa en la indus-

tria de l a construcción. La prueba consiste en ~ed ir e l cambio en 

longitud de una muest ra de espuma entre - 30 °c y 30 ºc. 

Además de é s tas 10 pruebas existen otras como l a porosidad, 

la friab ilidad, el efecto de la humedad en las c aracterísticas 

de la espu~a etc. que en r ealidad solo s on apéndices de la s ante-

riore s y que so lo se usan en espumas para aplic acioLes muy e spe~ 

ciales. 

Finalmente se pres enta un cuadro en el que se incluyen todos 

los métodos de prueba de las e spumas de poliuretauo . 

TABLA # 

DESIGNACION CO MITE 
A8TM ASTM 

D-1621-64 D- 20 

D-1622-63 D- 20 

U- 1623-64 D-20 

D-1673- 61(1967) D- 9 

D-1692- 68 D-20 

D- 2326-70 D- 20 

11 

TITULO 

Método de prueba para i, resi stencia 
a la compre sión de los pl ás ticos celu
lares . 

Método de prc; eb a r" ra la densidad apa
rente de l os pl ás7ic cs celuleres . 

Método de prue ba para la~ rropiedades 
de tensión de los p l á ~ ~ icos c elulares 

Método de prueba para la con s t ant e dié
léctrica y e l factor de disipación de 
los plásticos celul e re s expandidos usa
dos como aislantes eléctricos . 

Método de prueba para la flamab ilidad 
de los plásticos y las e spumas. 

Conductividad térmica de los plásticos 
celulares por medio de un termopar . 
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D-2237-70 D-20 

D-1638- 70 D-20 

D-2849-69 D-20 

D-1786-66 D-20 

Mé todo de prueba par a las propte, 
dades de velocid8d de exp ansión de 
l e. s espumas de po liuretano. 

Mé todo de prueba para las mate~ias 
pl'imas de los uretanos ( isocianato) 

Método de prueba per a l as materias 
primas de lo s poliuretanos (poliol) 

Espec ificacione s para e l toluén di
i socianato y el polioxipropilén gli
col. 

3.lc) PROCESOS Y EQUIPO PARA E~PUMA TRADICIONAL MOLDEADA . 

A) EQUIPO PARA ESFU~f.AR . 

Para !a tran sformeción de las mat e rias primas en espuma de 

poliuretano, exi sten diferentes i nst&laciones llamad a s "máquina" 

s implement e. La mi sión espec ífica de é s ta s máqu inas es la de do

sificar los cc mponentes líquidos en la proporción de s eada e inde 

pendient ement e d e l a presión , mezcl ~ r homogenea mente l as c an tidades 

dosificadas en un cabezal y transferi r de spués ésta mezcla a l ex-

terior, ya s ea sob re un transportador o sobre w 1 molde . 1as má

~~inas di sp~nibles en el ~erc~do , per rn iien do sificar inde~endien-

temente desde 2 hasta 8 componente s . En las máquinas de s olo 2 

cocponentes es nece sario ~e zclar previament e todo s los compo.nen

tes, excepto el i s ocianato con el poliol y hacer reaccionar és-

tos dos compoP.entes en la cabeza, mient r a s que una máqui na. qapaz 

de manejar ma s co~ponentes puede introducirlo s a la cabe za di r ec -

tamente. 

Se distinguen f undamentalmente entre lo s sistemas de mezclado , 

la mezcla con agit ador mec ánico y la mezcla por i nyecc ión a contra

corri ente a alta pre sión . En ambo s c asos se ll evan lo s ma teriales 

de s de r ecipientes de presión hasta las b o~ba s dos2fic_'.'1..doras~sde 

l as cual es se mandan a la cabeza . En el c e s o de máquinas QQ-\1, agi-

tador, se llevan lo s componentes a una cámara donde se mezcl~ 



con un mecanismo de hus illo o de espigas que pueden tener accio

namiento hidráulico, neumático o eléctrico. El t ama ño de la cáma

r a de mezcla es propor c ional al c audal y vá normalmente desde 50 

has ta 1000 cm3 . Cuando el f uncionamien t o e s inte rmitente, se tiene 

que limpiar la cáma ra o cabe za con un s olvente de lavado, normal

mente clor uro de meti l eno o tricloro-fl uorometano, y se c a r con ai

r e ant es del s i gu iente di sparo. Como equipo de dcsificación para 

é s tas máquinas con agi tador, se u tilizan preferentemente bombas 

de engrane s y en algun~s ocas iones bombas de pistone s . 

El fu ncionamiefito de éste tipo de instalaciones s e muestra 

en la fi gura # 3, en la que se ilustra un s i s~e~a ruc iment~rio de 

dos componentes . 

~ En é ste sist ema, lo s dos componentes p roc edent es de lo s 

deoó s i tos a ) , se hacen circular en un ci rc uito cerrado po r medio 

de la s bombas de engranes b) . Accionando s imul ta.n eamente las do s 

vál .. ulas de reci rcu l ación f) del c abezal de mezcla m) , se lle

van a la cabeza mezcladora g). La r e l ación de me zcl a exigida por 

la f ormulación se puede r egular por medio de lo s ve r iadores de 

velocidad c). La c an tidad de material necesario para la f ab rica-

c ión de una pieza moldeada, se determina por medio del tiempo en 

que la s válvula s de r ecirculación e_tán a biertas y de la capaci

dad de impulsión de las bombas de do s i fic ec ióL . 

~ En cambio, en un s istema con inyec ci ón a contrGGorriente, 

lo s c omponentes se ponen en contac to por medio de pul verizadores 

en la cabeza mez c ladora donde los componentes se proyectan uno 

contra el otro, de tal manera que se puede prescindir de un agi

tador mecánico. La presión necesaria p&ra la pulveriz ación se 

obtiene gene ralmente por medio de bombas de dosificación de pis

tones de relación variable y marcha rápida. La figura # 4 represen-

ta el funcionamiento de una instalación de éste tipo. 
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FIGURA # 3 

SISTEMA DOSIFICADOR CON CAMA RA DE AGITACION MECANICA 
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a) Recioie~tes, b) Bombas de engranes, c) Re gul ~ dores de veloc~~ 
dad, d) Válvulas de seguridad, e) Manómetros, f ) Válvulas de r~~ 
circule ción, g) Cabeza mezcladora, h) Flecha motriz del agitadoF, 
i) Motor del ~gitador, j) Air e a presión , k) Válvul a, 1 ) Solve?.~ 
te, m) Cabezal de mezcl a. 



FIGURA # '+ 

SISTEMA DOSIFICADOR CON CAMAP..A DE ATO UZACION 

a a 

t---ik-+--~ e i 
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1 1 

a) Recipientes, b ) Filtros , c) Bombas de pistone s , d) Motores 
de las bombas, e) Manómetros, f) Válvula s de seguridad, g) To
be ras de inyección, h) Cabeza mezcl adora, ·i) Aire de mando, 
j) Aire de sopl ado, k ) Válvula s de mando, 1 ) Pi s tón de ac umula
ción., m) Válvulas de r ecircul ación. 

En é s te sistema, al acciona r las válvulas k) acopladas, se 

llevan lo s componente s en forma i ntermitente al cabezal de mez-

cla. Como pulverizadores se utilizan toberas s ometjdas a la ac-

ción de un resorte que se abren y cierran en función de la pre-

si6n. Por otro l ado, las ünidades de dosificación de cua l quier 
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tipo de sistema en una máquina productora de espuma de poliureta

no debe de cumplir con las siguientes condiciones: 

1.- Independencia del flujo con l a presión de impulsión, o sea 

un rendimiento volumétrico de la bomba, elevado y constante 

con respecto a la pre sión. 

2.- Para un sistema de mezclado por pulverización, la obtención 

de una presión en.tre 250 y 350 Lb/in?. para la mezcla de los 

componentes. 

3.- Posibilid?.d de transporte de medios viscosos con una presión 

de succión reducida. 

4.- Suficiente exactitud de dosificación y reproducibilidad de 

l e s cantidades impulsadas. 

5.- Pulsación mínima del flujo. 

6 .- Compatibilidad absoluta de los m? teriales de la bomba con los 

componentes de la espuma. 

Las bombas oue mejor cumplen éstas seis condiciones son pre-

cl.samente ias de engranes y l a s de pistón axial, razón po"r la 

cual son las mas usadas . 

En cuanto al sistema de mezcla, éste debe de cumplir funda-

mentalmente las siguientes condiciones: 

1.- Mezcla totalmente homogenea de los componentes independiente-

mente de las relaciones de mezcla y de la vi scosidad. 

2 .- Comienzo y final exactamente simultáneos de la dosificación 

de materi~ les a la cabeza. 

3.- Funcionamiento sin pérdidas con servicio intermitente. 

4.- Fácil conexión al molde cuando el espumado es por inyección 

5.- Mínimo peso posible. 

6:- Mantenimiento reducido y gran duración. 

Cuando la mezcle. es por inyección a contra-corriente, las 
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principales variables que influyen en el grado de mezcl ado, son 

la presión d e impulsión y la presión en la c á mara de mezcla, las 

cuale s d e t erminan indirectamente la calidad de l a espuma por medio 

de la s modific a ciones en la densidad que producen;_-l Esto se vé 

claramente en la figura # 5 a continuación . 
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Aqui, en donde se ha graficado sobre el e j e de las abcisas 

·= 

la densidad del ma terial obtenido, sobre el eje de l a s ordenadas~ 

la p resión en las lineas , y como parámetros diferentes flujos a 

la cabeza, se vé que al aumentar el caudal, y por lo tanto la p~. 

sión en la cabez 3 mezcladora, aumenta también la densidad del 

material ob tenido, es decir que disminuye la eficiencia del m~~

cl a do en general. Por é s ta razón se debe de utilizar en todo~ ]¡_~

sistemas y especialmente en los de alta presión una cabeza ~~ 



se adapte a lo s f luj os, por lo que es nece s a r i o con t ar con una 

c a beza de diámetro variable o bién, con va ria s cabe za s que s e 

puedan r eemplazar f &cilmente. 

De hecho una máquina de e spuirado de poliuretano s es tá cons 

truida básicamente de l a ur. i dad do s ificadora y l a ~e zc l adora, aun

que por r egl a gen e r a l la calidad ópt i ma de lo s p :-oduc t os t erwi na 

dos, s e logra a base de ad i tamento s e specia l es y sofi s ticacio'-e s 

a l as máqu inas de espumar. Al gunos de ta._e s ad i tame:'.: t os que en 

la ac tualidad ya s e es t án vol viendo necesario s para o~ t e~e r e s pu

mas de calidad compet i tiva s on: 

a ) SISTEMAS AUTOM.ATI COB DE CONTROL DE T3LiPS?~~- ::: \.T?_l1. : 

Es to s s i ste~as son necesario s para ~ante'-e r le tecp era t~ra 

de l os componente s de ntro de límites ra zonaGl es que pe r wi t en e s

pumar con tinuamente s i n v r ri ac ione s exc esivas de la rea c t ivid~d 

del siste ma . El tipo mas us ado de contro l de te i peratura consi s

te en un sistema de cambiadores de c alor de cora za y t ub os por d on 

de c i rcula el componente en c ue s tión y agua a contracorri ente, 

el componente pasa gene r almente por af uera de l os t ubos i~pul sa

do po r la propia bomba do s ific adora, la cual r ec i rc ula c ontinua

ment e el material hasta su tanque de almac ena~iento donde gr adual 

men te se vá alc an zando la t empe r a t ura fi j ada prev iamente . Por 

dentro d e lo s t ubos circul a agua c 2l ien t e o fría , i mpul sada por 

sendas bombas que también r ec ircul an el agua h"s t a dos t a nques 

col oc 2do s en lo s que se llama unidad de cal entami en t o y enfria

miento. El pas o de agua caliente o fría por l os t ubos está c on

trol ado por 4 válvul as de solenoide que ope ran automá ticamente 

abri endo do s y cerrando dos simultáne amente, r egulada s por un 

cont ro l de t e irperatur a que recibe una señal de un bulbo s ensor 

colocado a la salida del cambiador de c a lor. El agua fría que re-

67 



torna de los cambi adores pasa por un juego de r es i stencias eléc 

tric ? s donde es calent ada nuevamente y envi eda l uego al tanque de 

agua c a l iente . El a gua c aliente que r egre sa , pasa por otro cam

bi~ dor de calor por donde cir cul a un l íqu ido enfri ador como tri

cloro-fluorometano o clorur o de metileno que a bsorbe el cal or del 

agua y ésta po ster io r mente se deposita en el t anque de agua fría 

El calor abso r b ido por el congelante se di s ipa po steriormente en 

un rad iador completándose así el ciclo . 

b) PROGRAMADOnES DEL TIE!1'.PO DE DI SPARO : 

En vi s ta de que la cantidad de ma terial es que se depositan 

en el molde tienen un vol úmen mucho menor que el que fi na l mente 

tendr á l a pieza ~ ue se ob tenga , e s necesario tener un perfecto 

control sob re el tiempo de disparo de l a máq uina pera evitar gr an

de s despe rdicios. 

ormalment e s e utilizan di spo s itivo s automáticos que fi jan 

el tiempo de di sparo y de operación de las bombas , auncue última

m.ente se e stán utiliz,,ndo programadores de s i stema binario opera

do s elect r onicamente c apaces de programar hasta 500 tiempos de 

disparo diferentes con exactitud de décimas de segundo y con po

sibilidad de r epetición del mismo tiempo de di sparo, tantas ve 

ces como se a necesario. Estos programadores también cont rolan 

l a operación de un juego de válvu l as de s olenoide que introducen 

solvente y aire para l a limpieza de la cabe za. 

c) SISTEMAS DE AGITACION I NDEPENDIENTES : 

Par a m~nt ener la homogeneidad de l a s mezclas de lo s compo

nentes , orevias a la mezcla fin al de reacción en la cabeza, es 

nec esario contar con sistemas de agit ación en c ada tanque . El 

sistema mas usado es el de agitadore s neumáticos de aspas gran

des que giran a una velocidad muy lenta, del órden de 30 RPM. 
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d) SI STEMAS INDEPElffiIENT ES DE INYECCION A LA CABEZA : 

En la s máquinas antiguas toda .s l a s válvula s de r ecirculaci ón 

estaban operada s por el mismo si s tema neumático , lo c ua l i mp lic sba 

que si l a má quin a era de seis componente s , si empre debería de tra

bajarse con seis componentes aunque para a lgur1a formul ac i ón bas t a -

ra con s olo cinco compone~tes, haciendo qu e l a má~uina perdiera 

versatilidad. En la s máquin~ s moder nas, las v á lvulas de i nyec c ión 

a la cab eza s e operan independien teme nte por lo que e s 9os i bl e 

manej a r dos o tres fo rmulaciones diferente s simu l t áneamente . Por 

ésta razón, en la actualidad es conven i ente tener un a má~u ine del 

mayor número de compone nte s po s ible y trabajarl a con 4, 5 o ó co m

ponentes según la necesidad . 

B) EQUIPO ADICIONAL , 

Indudablemente la pa rte mas import ante del s i s t ema de espu-

mado es l a máqu ina , pero es nec esari o c ont ar con c i e r tos equ i p os 

adiciona l es para di cha fabric ación, ta_l es como t;i::ansportacior:e..s_~ 

hornos de curado, t úne l o sistema equival ent e de enfri am ien to y 

moldes. Sobre c ada uno de é s tos e qu ipo s y de su i nfl uenc ia e im-

porta~cia en l a ~reducción de e spuma s s e puede hab l a r mucho, pero 

a continuación s e dá s olo una s ome ra explicac ión de c ada uno de 

e llos . 

a) TRANSPCRTADORES 

Los transportadores que se usan en u~~e~ de c0 ldeado s on 

gene r~ lmente elÍQticos con un~ g,ran _exce ntricid pa ra ahorr S:-

pac io. Norma l me~ l~ongi tuQ. to.J; ª1_ varía de 30 LlOO _m. La lon-- --------gitud ' está determinada por la velocidad a la que se de s ea l l evar 

la linea-y- el--"ti~po di s ponible para c ada operación. Durante un 

ciclo completo, es decir el tiempo que tarda un molde para pasar 

do s veces por el mismo punto del transportador, se de ben r ealiza r 
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las operaciones de vaciado en el molde, cerrado del mismo, cura-

do de la pieza, desmoldado, limpieza, aplicación de de smoldante; 

enfriado del molde y colocación de insertos metálicos, por lo que 

el transportador debe ser suficientemente l argo para permitir que 

se realicen todas é st a s operaciones en tiempos razonables. Por 

regl a general, lo s transportadores son de tabiill a s que se mue-

ven a una velocidad constante por medio de un motor y un r eductor 

de velocidad en las secciones r ecta s de la elipse , y son de rodi

llo s de gravedad en las curv?.s de la misma, donde los moldes son 

movidos manualmente pa ra transferirlos de una sección recta a la 

otra . En algunas lineas mas rudimentarias, todo e l transportador 

es de rodillos con los cons iguientes prot lemas de ba j a producti

vidad que ésto impl ica , y en l a s lineas mas modernas , todo el trans_ 

po r t ador es motorizado, i nclusive las curvas . Existen vPriaciones 

en cuanto a l diseño de lo s transpor tadore s , habiendo algunos que 

son mov idos por una cadena colocada en la pa rte inferior de l t rans- . 

po r t ador o en la part e l a te ral i nterna ; ésta cedena tiene una ve

locidad susceptible de variación y vá conectada por medio de ex

tens i ones a lo s molde s directamente o bién a unos carros que t r ans-

9o r t an a los moldes . Act~almente se empiezan a utilizar transpor

tadores muy sofisticados 1ue tienen velocidad va riable por seccio

nes, lo que evita muchos proble~as de operación causados por la 

velocidad fija del transpc r t ador. En éste nuevo tipo de trans-. 

portador, aunque el tiempo de un ciclo es el mismo al de un trans

portador convencional de la misma lor..gi tud, se puede acelerar la 

velocidad en las secciones donde s e realizan operaciones sobradas 

de tiempo, y disminuir en donde sea necesa rio , lográndose un me-

jor bal2nce de l as vperaciones y de los tiempos necesarios para 

realizarlas. 
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b) HORNO DE CURADO 

de l os po liure t anos molde ado s y r edi¿_s i r e l ti empo que norma nt e 

tardaría la e spuma en quedar ma~ej ab le . Es te t i emp o s e r educ e de 

20 hora s a 15 mi nu tos u s ando un ho3~0 de ci..;:a~ lo cue l permi t e 

desmol d ar la pieza inmediatamente de s pué s del horno a c e l er and o l a 

producción . Los horno s mas comunmente usados p <; ra e l c urado de l as 

t;i i e zas de poliur etano s on estructur as r ectangulares que cubren al 

transportador en una long i tud equ i val ente al 30 o 60 % de su lon

gitud to t al, s on metál icos y tienen ge ner a l men te una c apa de f i b r a 

de vidrio o de asbesto d e 5 a 10 cm de e spesor ent re las parede s . 

Funcionan con quemadore s de g as, qu e pu ede ser ga s na tu r a l o gas 

L. P ., aun que ocas ionalmente s e han usad o hornos de microoLdas . Nun -

ca s e us a n hornos de die s el y ga s olina porque lo s humos qi..; e produ- . 

ce n son ~e rj ud icial es pa ra l a calidad de l a espuma . Normalmen te 

un horno común de gas natu r a l consume 500 000 BTU/ hr por cada 1 5 

met ro s de locg itud, para mantener una temp er a t u r a de 150 ºe que 

e s l a mas us ada para el ~ roce so de curado . Al gunos hornos tienen 

un segundo piso do nde c orre otro transpor t ado r ll evando l as pi e-

za s de s9ué s de de smoldadas para asegur ar una perfec t a pol i meriza

ción , é s tos segundos ho r nos se ll aman de post -curado; poco usa-

dos en la fa bricación de espuma trad i c i o~~l . 

c ) TUNEL DE ENFRIADO • 

...:El:'..::._:::t _::un~e:..!l:......:d:.:e~e""nfo=-_,,_r_,,i"'a._.,dL~-t._.._· ""n=e--"'c_o_m o_ f_u_n c i ó n _p r i m 0 rd i a l r ~_s_t_i_t u_:_ 

ir a lo s mol~ s ~em erat~ adecuada Bra ser l lenado s . Nor

m ~ lmente los mo lde s de e s puma tradiciona l l legan a l t une l de_ e11-

fr i qdo c on una tempera tura de 110 a 120 ºe , y debe n sa lir de l mis 

mo con una t e mperatura de 35 a 50 ºe qe acu§rdo a la formulación . 

En r eal i dad no se permite un rango de 15 ºe en la temperatura a 
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la salida, s inó que ese es el rango en que norma lmente operar. los 

si stema s exist entes . Para logr ar ésta r educción en l a te mpe r a tura 

se usan enfriadores que util izan alguno de é s to s dos si s t ema s : 

i) ~l molde llega ~b i e rto a la primera sección del túnel do nde es 

bañado sotre toda su supe rficie t Pnto interna corno externa, c on 

a ua atomizada por e spr e a s coloc ada s a r riba , abaj o y a lo s lados 

del molde ha sta que é ste alc anza una tempera tur a de 25 ºe aproxi-

madamente , l uego el molde pa s a por uno s duetos por donde sale ai-

re s eco y c a liente para e liminar el agua espreada y alcanza r la 

temperatura r equerida de 35-50 ºc. 
ii) El molde llege ab i erto al túnel, y durante tod o su trayec to re-

cibe aire seco frío por todo s sus l ados hasta alcan zar la temper a -

tura deseada . El aire e s inyec t ado por medio de ventiladores y duc-

to s que llegpn por arriba y abaj o a lo s moldes . Con éste sistema 

opera el 80 ~ de las lineas de producc ión de poliuretanos moldea-

dos convencionales . 

d) MOLDES . 

En teoría se pu eden uti l iza r moldes hechos prácticamente de 

cual qu i e r material co mo fi erro, al um inio, zinc , fibra de vidri o , 
--. -- ---

re s ina s epóxicas , silicón etc ., pero en re~~id~d en un~ instala

ción indust rial solo s e usan §os t~po s de mol~ s , lo s moldes f~

j ado s de aluminio y lo s mo ldes (undidos _de l mi s mo materi aj,. Los 

mo ldes for j ado s son los l!'as . -comu.ne s aunque por su naturaleza se 

deforman fácil mente con el uso produci endo piezas f uera de e spe-

cificaciones dimens i onal e s . Por otro lado, el aju s t e deficiente 

en t r e la tapa y la base de lo s moldes for j ados p r ovoca escape s 

de espuma que ocasionan gr aves defecto s a la mi s ma como estrati

ficaci ones que a fectan la deformación per manente y huecos grandes 

en la estructura celular . Los molde s f undido s en c ambio aseguran 
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una gran reproducibilidad en l a s di mensiones de las piezas y un 

cierre hermético en tre tapa y fondo, pero su costo es muy eleva

do, 5 o 6 veces superi or al de los moldes forj ados , razón por la 

cua l éstos últimos s e u s an mas. 

C) ALGUNAS CARACTERISTICAS DE OPERAC ION. 

Las carac ter í st ica s de operación de una linea de espuma de po-
• 

l iur etano moldeado s on diferentes para c ada linea , aunque toda s en 

general deben e star di señ~ das pa ra cumpli r con c iertos r equ i s itos 

comunes. Las operaciones que ne c e sariame~te se deben ~!:!~~ar en 

la linea son : vaciado , cerrado de moldes , curado , de s moldado, lim-

p ie za de moldes , aplicación de desmoldante, enfriado de~de~ y 

a~licación de i n s ertos metálicos. Para re alizar é s tas operaciones 

l a line a s e divide en estac i ones . Las estaciones s on tramos de 

l a l i nea de una l ongitud dete r minada, que aunque son d iv i s i ones 

i mag i narias , s irven pa ra def i nir el t iempo que el mo lde debe de 

es t ar di suonible para una det e rminada operación . 

De a~uerdo a é s te si st ema , las lineas normalmente e stán divi-

d idas como sigue : 2 estaciones para ll enado , 2 estac iones par a ce-

r rar e l molde , 12 est ~c iones para cur ado, 2 e s tac iones para desmol

dar , 2 e s taciones para limpie za •de molde , 2 estac iones para apli-

cación de desmo ldante , 6 estaciones para enfri ar lo s mol de s y 2 es-

t aciones para col ocac ión de insertos metálicos . Dependiendo del 

tamaño de lo s moldes se pueden colocar uno o dos moldes por e s t a

ción , por l o que ~a c apac idad de la l i nea no vá implícita en el 

número de esta c ione s y la velocidad . La l ong itud de una es tac ión 

pue d e tene r diferentes valores , pero es fi ja par a una line a en 

narticul ar. Si la l ongitud de una estación f uera de 2 . 5 m, que es 

un v a lor muy us ado y la velocidad de la linea f ue ra de una ésta-

ción por minuto, tendríamos par a una linea como l a de scrita antes, 
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un tiempo total de ciclo igual a 30 minutos por tener 30 estacio

nes. La lomgitud total de la line a sería de 75 metros y su veloci

dad real de 2.5 m/min . Además tendría los s i guientes tiempos dis-

ponibles para cada operac ión: 

Vaciar en el molde: 2 minutos 

Cerrar el molde: 2 minutos 

Curar : 12 minutos 

Desmoldar: 2 minutos 

Limpieza: 2 minutos 

Aplicación de des- 2 minuto·s 
moldante: 

Enfriado: 6 minutos 

Colocación de insertos: 2 minutos 

Lo s cuales son razonables y generalmente usados en las lineas .. 

de producc ión .de espuma de poliuretano. 

O~ras condiciones de operación s otresalientes de una linea 

s on las siguientes: los moldes se deben acondicionar a 35-45 ºc . 
antes de ser llenados, la temperatura del horno de curado es nor

~almente de 150 a 200 º e , la temperatura en la interfas~ del mol 

de y la ¿ieza en el desmoldado debe ser de 95 a ·ll5 ºe , la tempe

ratura de los moldes cuando se les aplica el desmoldan~e na .debe

rá ser menor a 90 ºc, la tempei·atura de los mol.des al .salir del 

túnel de enfriado no deberá ser mayor de 50 ºc. 
3 ;2 ESPUMAS DE ALTA RE.SILIENCll . 

3.2a) I~TRODUCCION y nESARROLLO DE LAS ESPUMAS DE ALTA RESILI.ENCIA 

Durant e muchos años, ·la espuma de láte~ fué cotl,?iderada como 

el material de acojinamiento mas adecuado por sus excelentes ca

r ~ cterísticas de histéresis y resiliencia. Sin embargo éfi .1966 la 

compañía Bayer de Alemania, introdujo una espuma de poliuretano con 

características simil ~ res a l as de la espuma de látex, con el nom-
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bre de "e spuma de pol i u r etano cur ada en frío" . El térrür..o" c urada 

en frío" no ha sido nunca muy exacto, ya que aunque el desmoldado 

de las piezas hechas con é s te sistema no re qu i ere la aplicació~ 

de c alo r ext er no, el calor exotérmicamente gener ado durar.te l a 

reacción es considerab l e y sufici ente en la mayoría de lo s casos 

para cura r el producto moldeado en 10 minut os aoroximadamente . Zs' -
te término"curado en frío" f ué usa do por Bayer para '.-1ac er expl ic i -

ta l a facilidad de procesamiento de é sta e spu~a , es decir, la au -

senc ia de horno de c urado , la nece s idad de tranatior~ ,dore s ;:ienos 

c om~ l icados y la eliminac i ón de un ri gur os o control de l as te=pe -

r atu r as ; ya que como Bayer e s f ab r icante d e mate ri as oric as para 

ha c e r e spuma y no de esnuma en s i, su i nterés p ri~cipal a l i n t ro -

ducir éste sistema era expe nde r su me r cado de materia s prioas , _lo -

g rando que l a s f ábrica s de mueb l es y de aco jinami entos en gener a l 

instalaran sus pr opias plantas de producción de e spu~a , visto q~e 

l ~ i nvers ión en éstas se reduciría notabl ement e con e l nuevo 2i s -

t ema , y lo s ahorros en la compra de materiales de acojin cmi ento 

serí an sus tanc i a les. 

El s i s tema de e spumado c ur ado en fr ío de Baye r e s taba tasado 

en el us o de un po l iol ma s activo y de un peso wol ecu l a r lige ra -

mente mayor que el de lo s poliole s u s ado s en e spumas con~enciona -

l es , combinado con una me zcla de 60 pa r t e s de TDI 80/ 20 y 40 par-

t e s de MD I. La catális i s de éste si stema t <>m b i é !1 e r a ma s act i va 

que la us ada en f ormulac iones convenciona l e s y c=a c ec ! =ario us ar 

g randes cant idades de aire para iniciar la nucl eac i ón y i,1roducir 

estabilidad dimens ional, porque no era po s ibl e us a r · un tipo común 

de surf actante Ya que s e ocas ionaba un gr an encog imiento el.e l as p ie 

zas. La e spuma r esul t an te de "ést e s i s te ma,, t enia una e s truc:t:u..ra mo- . 

lecular ma s complicada y e s table· que l a de la. e spuma tradic·:ilona l ,. 

y ésto era la caus a por la cual s e obtEµJ.Ía una mejo r r es ilienc i .a 
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d e l producto fin al . 

Mas o menos al mismo tiempo, la compañia Du- Pont encontró 

que si s e detenía el proceso de refinación del TDI 80/20 antes de 

l a term i nación del mi smo, se obtenía un isocianato especial que con

ten ía un de te r minado porcentaje de TDI y una cierta cantidad me -

nor de isocianato poli mé rico , y que s i é s te mate ria l se hacía re-

acc ionar con un poliol s imilar al us ado por Bayer , se podia fabri-

car una e s urn a d e alta r e s iliencia; sin emcargo el uso de é s te i s o-

cianato hacía nec esaria la aplicación de calor externo al molde 

para obt ener un tue n curado de la s piezas . 

Durant e el de sarrollo de é s to s acon t ecimientos otros fabri~ 

c antes de nateriaa prima s impul s aron su inves tigación al re specto , 

has ta llegar al mismo punto que Bayer . Todo é s to suc edía en Eu~o~ 

pa, pero a princ i pios de 1968 algunos fa bricante s en los Estados 

Un idos comenzaron a most rar interé s en é s ta tecnología. La co mpa-

ñ ía a me r i cana Witco desarro l l ó un po l iol de mayor peso mo l ecular 

que combi nado con TDI 80/20 y _u sando una cat álisis diferente, a s í 

c omo mat erial es ent r ec r u zado r e s , pr·oduci a una e spuma re s iliente 

con mejore s propi edade s que la producida con el TDI c rudo de Du-

Pont . 

Al gunos año s de spué s Bayer tamb i én desarrolló nuevos si§te~ 

ma s similar e s a lo s de Witco y así también lo hizo Union Carbide 

en lo s Estados Un idos . Al mi s mo ti empo s e eva luaron diferentes 

catalizadores y s e de sarrollaron inve s tigaciones sobre surfactan-

tes qu e pudie ran s e r usados con é s tos sistemas de espumado . 

General Motors fué la primera de l as compañías automotrices 

americanas que consideró se riamente el u s o de espuma de alta - re s i -

liencia . Al probar inicialment e lo s materiales de Du- Po nt y \U,~

go lo s de Bayer, encontraron que ambos fallaron rotundamente. Se 

observó que al someter la espuma a un período de servicio conti-
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nuo superior a 36 horas ba j o condiciones de clima húmed o , la s p i e 

zas perdían su espesor ori g i na l y sufrían fuerte s deformac iones al 

g rado de que e l c onductor de un vehícu lo te r min '3.ba viendo a tra 

vés de l vol ant e y no por enc i ma de é s t e . El proble ma s e decía a la 

inestabilidad hidrolítica de la espuma, razón por la c ual l a espu

ma fué r echa zada por Gene r al Motor s . Por é s te ti empo , Union Ca r b i 

de produ jo un pol iol de alto peso mo l ecular a l que ll ama r on pol i ol 

nolimérico, p or que consist í a en un pc liol convencion:;;.l al cual s e 

le había agre gado otro polí mero , luego se encontró qi_¡ e c:sando é s 

te nuevo po l io l pol i mé r ic o de Un i on Car bide co b i nado con TDI c on

ve ncional y una pequeña proporc ión de i s ocianat o pol imé r i co, se po

día produci r una espuma ma s establ e a la hidról isis . Es te sistema 

fué envi ado a General Moto r s pa r a su evalt:ación, y fi na l ment e Uní 

an Carbide pudo suminis t r a r material e s que p r odujer:;;.n e spuma que 

pasara l a s espec ificaciones de General Motors . Hasta hace muy poco 

ti empo , solo las e spumas p r oducide. s usando l as ma te ri a s primas de 

Union Car bide e r an capaces de pasar l a espec if icación . Ah ora otros 

f abr i cantes de mate rias primas han encont r ado la mane ra de hac e r 

polio le s poliméricos s i milare s a lo s de Un ion Car bide s in i nfrin 

g ir l as patentes de ést a compañía , y é s to s poliol es se venden aho 

ra en lo s Es tado s Un ido s compi t i endo c on lo s pr oductos de Union 

Car bide . En la actu ,., lida d so l o las e spum&.0 de ~ita r esil i enc ia 

fabric . da s con polioles polimérico s s on c a paces de pasa r la s e sp e 

c i f icaciones de General Motors. La dec i s i ón de Gen0 r a l M0 t0r s de 

adoctar el u s o de espuma de a lta re si li encia f ué i nfl uenciada po r 

lo s r equerimientos legales de e l Cód i go Fede ral Americano de Se 

guridad par a Vehícul os Automotric es, espec if i cación No 30~ que obl i 

g a a que la e spuma que se use en un au tomóvil sea r etardante a la 

fl ama y desp ida una mínima c antidad de humos tóxico s . En base a 
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los costo s de fabricac ión, General Motors decidió que seria mas 

económico fabric ar e spuma de alta r esiliencia que es r etardante 

a la flama por naturaleza; que fabricar espuma convencional con 

aditivos qu e l a hicieran autoextinguible . La ventaja económic a de 

la fa bricación de espumas de alta re sili encia, tiene su limite en 

una den s idad de 48 kg/m3 , ya que arriba de ésta de ns idad seria 

ma s económico hacer e s puma convenciona l con aditivos . 

3. 2b) DESCRIPCION GENERAL DE LA o ESPUMAS DE ALTA RES ILIENCIA. 

En lo que a m3te ria s primas s e r efiere, tma e spuma de alta 

r esiliencia difier e de una convencional p r i nc ipalmente en el tipo 

d e uol i ol. En general , lo s poliole s usado s para espuma moldeada 

convencional, cont ienen c uando mucho una proporción de 20 % de hi

drox ilos prioarios y 80 % de s ecundarios , mient ra s qu e los polioles 

al t a rner.. t e r eactivos que se us an en l as e spumas de alta resiliencia 

tienen hasta un 65 % de hidr oxilos pri marios, y en vista de que 

la react iv idad de l os h idroxi l os primario s hacia e~ isocianato, 

c omparados con lo s s ecundario s e s de 10 a 6, la uti li zación de po-

l i oles ac t i vos e n l a s e spumas de alta r e silienc ia el i mina la ne-

cesidad de apli c s r cal or al molde para curar l a pieza mo ldeada. 

La s for mu l aciones besadas en é s te tipo de poliol es rá~ idamente 

alcanzan un curado de la e s1;mma suficiente p c. ra d.e smoldar en 5 a 

10 minuto s , y además a l co i:-,trario de ot ro s mate r ia le s que se usan 

par~ d~ rle f i r me za a l a e spuma , los pol i.oles poliméricos reducen 

en luga r de aumentar la de nsidad de l e espuma . 

EL factor sa g de las e s pumas de alta resiliencia generalmen

te tiene valores ent r e 2. 8 y 3.2, que s on muy superiores a lo s 

va lores de la s espumas convencionales que rara vez son superiores 

a 2 . 0 p ~ ra espuma s equiv~ lentes en firmeza y dens idad. Es verdad 

que a las e spumas con vencionales s e le s puede agregar ciertos co~ 

pue s tos de carga corno sulfato de bar io o carbonato de calcio para 

78 / "/ 



aumentar el f actor s ag , pe r o é s to tra e como consecuenc i a una gr an 

di sminuci ón en e l r esto de l as propiedodes . 

Las e spum a s de Pl ta r es i l i enc i a t i enen muy bajos v al or es de 

h i stér e s i s , lo cua l i mp l i c a que r ecupe r an muy r áp i da ment e su f or

ma orig in gl después de some t ida s a una d e fo rmac ión , és to es causa

do por do s d i f erencia s bá s ica s c on la s espumas conve nc ion& le s , el 

camb io de estr uc t ur a qu í mi ca deb iao a l uso de pol i oles pol i mé r i c os , 

y al c ambio de est r uctur a f í s ic a deb ido a l a catá l is i s menos s e 

vera y a l os surfa ct antes e spec ial es de baj o pe s o mo l ecul a r que s e 

usan , lo s cu e l e s p r oduc en ce l da s un poc o may ores y de ta:na..Yío no 

unifo rme en la espuma de a l t a r es i l iencia . 

Las carac te r í st ic as de fl amabil i dad de l a e spuma de a l ta re 

s il ienc i a sor:: muc ho mej ores que l e s de l a espu;::ia convencional. · La 

mayo r í a de l a s espumas de a l t a r es i l i enc i a son ru toex tingu ibl es de 

acuerdo al mét odo ASTM D-1692 mientras que l as conve cionales no 

l o son de acue r do a ést e mi smo método . El mecan ismo por e l cua l 

l a f l amabi l idad d e l a espuma de a l ta r es i l iencia es menor no está 

muy clar o , pero s e ha propuest o l a s i guiente explicación : Los po

l i ol e s po l i mé rico s qu e t i enen un a l to c ontenido de h idroxilos Dri 

mar io s f orman grupo s ur etanos con un iones mas f uertes y mas re s i s 

tentes a l a de gradación t é r mic a que la s un i ones de los po l ioles 

c onvenc iona l e s , y además deb i do a lo 3 c 2- ~•1a- ~os en trecruzador es 

que s e uti l izan en la s fo r mulaciones como son lo s i s ocianatos po 

l imé r ico s se f orman r edes poliméric ? s mas e s t a _·l e . en ¡., :Jer a l . 

Ot r a i mp or t ante ve ntaja de l a s e spumas de a l ta r e s i li enc i a es 

su r esistenc i a a la fa tiga, lo cual es una med i da i nd irec t a de l a 

durab ilidad. Es t a r es i s t enc ia a l a f at i ga e s aún supe r ior. a la de 

l a e spuma d e lá t ex, lo que dá una ide a de lo s exc e l en te s va l or es 

que s e obtienen con la e spuma de a l ta r e s i li enc ia. 
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A) COMPONENTES DE UNA ESPU ,\A DE ALTA RESILl&"ifC IA Y SUS EFECTOS EN LA 

FORr1ílJLACION . 

En gene ral, la tecno l og ía de la s e spumas de alta resiliencia y 

la de la s convencional es , es muy s imilar en muchos a spectos , s in em

bargo hay al gun a s dife r encias fundamenta le s . 

La f ormulac i ón y las p rop i ed~des de una e spuma de alta re si lien

cia como 2.a a que se muestra:i a continuación , satisfece:-i m11ctiaa de las 

espec if icec ionea de l a i nd~ stria . ~s t a formulación e s tá basada en una 

~ezc l a de un po lio l polimérico (30 %) y un po liol convencional (70%) 

pare p roduc ir una e spum a firme con una densidad mas o menos alta y 

una es¡_Juma un ::ioco JJ as suave añadiendo un agente sopl ante auxi liar. 

FOR.l!ULAC ION # 4 

FORLI' .wACION ALTA DENS IDAD BAJA DE:1SIDAD 

Poliol Ni ax 32- 33 70 70 

Poliol Ni ax 31 - 28 30 30 

Agua 2 .7 2.7 

Catal i zador Niax A- 1 0 . 03 0.05 

Dabco 33LV 0.8 1.0 

::iil icón Y- 6454 1.0 1.0 

Agente so.eil anta t~ ia""< 11 7 .0 

l soc . 'l'DI 80/20 , .~I (80/20) 33.3 33 . 3 

PROPIEDADES DE LA. ES~Ul.!A OBTEL'HDA CON ESTA FORMULACION . 

Resiliencia 67 % 62 % 

De ns id '3 d en el centro 42.5 Kg/M3 32.0 11.g/M3 

LLD (Lbs/50 in2 J 

25 % de flexión 32 . 7 16.6 

65 % deflexión 95 .0 47.0 

Retorno 25 % (%) 82 . 7 80 .1 

Factor sag 2.91 2 . 83 

aó··1 



De.formación permanente 

75 '.fo deflexión 11.4 14.6 

90 % de flexión 10.1 No se hizo 

Envejecimiento húmedo 

50 % deflexión 25 . 6 34. 7 

Fatiga 40 000 ciclos 

lLD 25 ib 22.5 13.5 

Deformación permanente 

75 % deflexión · 14:85 20.3 

90 % defle.x:ión 20.2 41.8 

Resistencia a la tensión ( PSI) 24.8 20.3 

J<.;l ongación (% ) 191 160 

Hesistencia al desgarre ( PI) 2.0 1.7 

Flamabilidad \Método MVSo-302 ) Aceptable Aceptable 

Todas las características de una buena espuma de alta resilien

cia están presentes. ~l valor de 67 % de re siliencia y el factor sag 

de 2.91 en el ~ rimer caso , indican que la espuma e s sumamente confor

table. La baj a flamabilidad es una propiedad import ante, y lo mejor 

es que en la espuma de alta resilie ncia ésto s e obtiene c on un sacri

ficio mínimo del resto de la s características. Los va lores de tensión, 

elongación y desgerre son muy buenos . 

J<.;stas propiedades se logran principa l :ne. te a base de las ma terias 

primas que se u san, de las cuales se dá a cont inuación una . explica

ción, así como de su influencia en la espuma de al t a resiiiencia. 

1.- .!:'OLIOLES 

Se usan generalmente dos diferentes polioles, uno de los cuales 

es polimérico y e l otro puede no serlo, la proporción del poliol po

limérico controla la resilienc ia y l a s c a r ac t e rí sticas de t ensión , 

elongación y desga rre, mientras que el otro poliol s e usa normalmen

te para controlar la indentación y para disminuir el costo de la for-

81 



mulación. 

Las espumas de alt~ r esil iencia fabricadas con polioles polimé

ricos, generalmente requieren de un roonp imiento de celdas por defle-

x ión despues de desmoldadas, para evitar encogimientos posteriores, 

sin embargo, se han desarrollado últimamente algunos polioles po limé 

ri cos, que producen e spuma con celda a b ierta por lo que la operación 

de r ompimiento de celdas queda eliminado. 

2. - lNDICE DE I SOCIANATO 

El efecto del índice de isociana to sobre las propiedades físi~ 

cas es simile r al que se obser va con las espuma s convencionales cura

das en caliente. Las caracteristicas en que mas influye el índice de 

i s ocianato son la firmeza, la defor mac ión permanente, el desgarre, la 

elongación y l a fatiga. 

Se presenta en las siguientes figuras el efecto del índice de 

isocianato sohre la fironeza y sobre la defor mgción permanente en uná 

formul ación par a espuma moldeada de alta resiliencia. 
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FIGURA # 6 

EFECTO DEL I ffiIC E DE ISOC IANATO SO BRE LA FIRMEZA 
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FIGURA # 7 

EFECTO DEL INDICE DE ISOCIANATO SO BRE LA DEFOR:t:AC ION PERMANENTE 
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lNDICE~ DE ISOCIANATO 

La t'eSp'.le s ta de la firme za (ILD al 55 %) con l a s vari ac ione s 

del índice e s linea l, obs ervándo s e que la indentación se inc rementa 

un 39 % a~roximadame nte al aumentar el índice de 95 a 105. Los valo-

res de deformació~ permanente di s mi n y en confo rme aumenta el índice 

de isociana to, apare ntemente la convers i ón de l a reacc ión de form a-

ción de uretanos aument a ::on un exce s d e- is :.. -· i '"' •.J. t o fa·rorecie ndo és-

to a la deformación permanente. 

3.- EFECTO DE UN AGENTE SOPLANTE AUXILIAR. 

Los agentes soplantes auxili ares juegan un papel importante en 

cuant o a los resultado s de las p r opiedades de la espuma de alta resi-

liencia. Se pueden obtener mediPnte su us o espumas con diferentes 

densidades y firmezas. La re spue s t a a ésta v8riable se mue stra grá

ficamente en las siguientes figuras: 
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FIGURA. # 8 

EFEX::TO DE UN FLUOROCARBON EN LA DENSIDAD DE LAS ESPUMAS 
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FIGURA # 9 
-

EFEX::TO DE UN FLUOROCARBON SOBRE -L A DEFORMACION DE LAS ESF C"MAS 
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FIGURA # 10 

EF:E)'.jTQ DE UN FLUOROCARBO!'; SO BRE LA HIDENTAC IGJN DE LAS ESFC ,IAS 
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Co~o era de esperarse, la densidad disminuye en forma significa

tiva ai aumentar la concentración de fluoroc ar bón y la firmeza dismi

nuye. También se pierde r esistencia el desgarre al aumentar la concen

tración de fluorocarbén y ésto refle ja la dependencia de ésta propie

dad con r e specto a la densidad. El aumento en deform~ción per manente 

puede ser explicado por la vaporización del agente soplante auxilia~~ 

lo que r educe la c Pntidad de calor dispcnio le para el curado de la 

espuma. 

Por ú l timo, puede afirmarse que mientra ~ l o .:: a~ er:. +;¿s soplantes 

auxiliares di sminuyen la densidad y la i ndentación de la es:w1.lll~. ,. liEt 

puede obtener un efecto contrario por medio de un sobre- empa ciue ,. e,s: 

decir, introduciendo al molde una cantidad de materiales ~~yo~ qu~ ~& 

estrictamente necesaria, lo cual se muestre. en la siguie_Q._t:e.· .t:.i~a. : 
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FIGURA # 11 

EF:EX:; TO DEL SOBRE-El'iPA~UE El; LA DENSIDAD Y EN LA INDRNTAC ION 
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4,- EF:EX:;TO DEL AGUA. 

Como agente soplante que es el agua, se varía en la formul ación 

para controla r l r densidad, sin embargo, al variar el contenido de 

agua e n una formulación se afectan otras variables. Conforme se au-

menta l a cant idad de agua, particularmente por encima de tres partes, 

se pierden las propiedades de l a espuma de alta resili encia, disminu-

yendo el factor sag y la resil i encia. En la siguiente figura se mues

tra la relación entre l a firmeza de l a e spuma y e l contenido de agua 

de l a formulación. 
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FIG URA # 12 

EFECTO DEL AGUA SO BRE LA FIR.i:.EZA DE LAS ESFU!:IA S r.D LLEADAS 
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La influenc i a de las estructuras ur eicas conforme au menta el 

agua produce capacidades de c arga Eayor es cu enda la densidad de la 

espuma se mant iene coLstante. La den s idad de la espuma se puede m<n-

tene r constante empleando técnicas de sotre-empaque . Cuando se permi

te que disminuya l a densidad al aumen t a r el agua, 19 fi rmeza tamb ién 

di s minuye , pero no t ant o como podría e spe r arse decido a las ureas que 

se forman. 

Por otro lado, s i se di sminuye l e densL'~.: , c ·.i:. :- r:. t a::do el agua, 

l as propiedades de r es istencia al desgarre di s mi nuyen en forma pro

porcional. Final mente, l a r esistencia a la fatiga y la durabilidad de 

la espuma se ven afectadas en forma negativa cuando se aumenta la 

cantidad de agua en una formulac ión. 

5.- EFECTO DE LOS I SOCIANATOS . 

Se usan muc ho s i socianatos y me zclas de éstos materiale s en las 

87 



formulaciones de alta resilienc ia. El tipo de i socianato y la propor-

ción del mismo en l a f ormulación tiene un importante efecto en l as 

propiedades de la espuma. En pa rticul ar, el efec to de los isociana-

·tos poliméricos es extremadamente complicado, pero en concreto, s e 

puede decir que cuando aumenta la concentración de isocian ato polimé-

rico, mejora l a resistencia a la deformación pe rmanente , aunque dis-

minuyen otras caracteristicas como elongaciór. , tensión y desgarre. 

Estos cambios en las propiedades de l a e spuma pueden ser atribuidos 

a un increment o de las uniones cruzadas causado por l R mPyor funciona-

lidad de los isocianatos poliméricos . Esta suposición está apoyada 

por el hecho de que con otros aditivos ent recruz adores como aminas 

trifuncior.ales y pclioles de b€jo peso molecul ar altamente hidroxila-

dos, t ambién se obtienen resultados similar es . 

FIGURA # 13 

EFECTO DE UN I SOCIANATO FOLI MERICO SOBRE LA DEFORMACION 
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Proporción de ·TDI 80/20 y un isocianato polimérico 
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FIGURA # 14 

EFECTO DE UN I .SOCIANATO FGLIEERICO SOBR:r:; LA EI ONGACION 
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Proporción de TDI 80/20 y un isoci anato polimérico. 

3. 2c ) DESCRI PCION DE L05 PROCE30S Y EQUI F" S E: :?LL .UCS Ei: LA FABBICA

CIO!f DE ESPUi.iAS DE ALTA :rlE3ILIENC I A. 

11-lucha s variables además de las químicas influyen en e l ILOldeo de 

piezas de alta r es i l iencia, éstas variables son principalmente mecá-

nicas y pueden ser divididas en tres c at egorí a s , que sor: : 

a ) Var iable s de proce s o, que incluy en tempe r atura de l molde, tem

peratura de l os componentes, gr ado de empaque y p : t rón de llenado. 

b) Agente desmold~nte y 

e ) A!olde s, en donde intervienen variabl es t ale s como material 

de fabric ac ión, diseño y ventilación. Cons idere~0 s ; r i me~o las v ~ ria-

bles de proceso. 

La temperatura de los componentes, e s una de l as variables más 

fác iles de c on t rolar y es también una de l as que ma s influyen en las 

propiedade s fina les de la e spuma afectando en la forma en que s e des-

cribe a continuación a las siguientes características : 
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Densidad de l a espuma : La densidad dec r ece normalmente cuando s e 

aumenta l a tempe r a tura debido. a que aumenta la r eactivi dad de l s i s t ema 

y se forman mas celdas por unidad de volumen, con paredes mas delgadas. 

Encogimiento: Conforme se aument a l a t emper a tura, la tendencia al 

encogimiento aumenta también. Norma l ment e l as e spumas que se hacen a 

23 ºe no r e quie r en de r ompimiento de c e l das desp~és de desmoldarlas, 

mientra s que otras esp~mas producidas a temperaturas mayores si r e-

quieren rompimiento de celdas para evitar rompimient os irreversibles. 

Facilidad pa ra fluir : La masa rea ·:::: ionante depositada en el mo l-

de, tiene mayor dificultad para fluir conforme aument a la temperatura 

de los i ngr edientes . El efecto de ésta disminución en f r. c ilidad de 

fl uj o s e manifiesta generalmente en una caja c a lidad de l a espuma , 

principal mente en la superficie de la pieza . 

Porosidad : El tamaño de los poro s de l ~ superficie aumenta cuando 

aumenta l ? temper atura de l os componen t e s aumentando l a f acilidad c on 

la q~e pasa el aire a través de l e superficie . Es to es una vent~j a 

c uando .los asient os de espuma se forran con telas poro s as que requie -

ren una esp~ma taobién por osa que siga los movimientos de 19 tela. 

Pr op i edades gene rale s de la espuma : La deformación permanente 

e s en for ma general independiente de l a temper atura de lo s componen

t es . La r esistencia a la tens i ón y a la elongac ión se r educen un poc o 

conforme aumenta l a temperatur a del pcliol . Se cree que también la 

re sistencia al de sgarre se vé afectada al aumenta r l a temperatura de 

los componente s . 

Otra v ariable muy import ante en l a fabricaci ón de espuma moldea

da de alt a r esiliencia , es la temperatura del molde . Se ha encontrado 

que el rango de temperatura mas adecuado e s Ce 40 a 57 ºc. Se ha vis

to también que si se de sea obtener espuma de 40 kg/ M3 de densidad , 

es mas conveniente trabajar en l a parte a lta del rango, y si la espu~ 

ma va a t ene r une. dens idad de 32 kg/M3 es mejor oper a r en la par te in-
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ferior del rango . Las principales caracterí sticas que se ven afecta

das por la temperatura del molde s on: 

Calidad de la superficie: Normalmente disminuye c uando se opera 

fuera del rango mencionado, produciéndose defectos tales como piel 

suelta, bur bujas y colapsos en la supe rfici e junto con densificacio

ne s externas. 

Esp esor de l e piel:La piel de la pieza reduce su espesor conforme 

aumenta la tempe r atura de l molde, lo cual es deseable. 

El g rado de sobr e - empaque es otra variable que se debe tener en 

cuenta p- ra obtener un& espi:.ma de calidad acept able. El s obre-en;paq1;e 

es la c ant idad de ~ f te rial que se deposita en e_ molde en exceso con 

respecto a l a cantidad teó r icamente nece s a ria p era llenarlo peFfécta= 

mente. !fo rmalmente s e :-.grega de un 5 a un 10 :; de sobr e-enlpáqü.e pafa 

obtener une espuma de buena calidad, ya que de ctra forma se vé afee~ 

tada principalmente la capacidad de c ~ rga ( !LB ) de l q espuma , la cual 

aumenta considerablemente al aumentar el sobr e- empaque . 

Gene ralmente en algunos moldes ge ométricame nt e ccffipl ic ado s o mol

des muy grandes, el pa trón de llenado es una variable crítica. No so

lo se r equ i e re que el vaci sdo de la e spuma se haga adécuadamente para 

a segurar un flujo correcto hacia las p~rtes difícile s del molde, s i

nó que debe ser igual durante todos lo s cic l os, debido a qu e si no se 

logra ésto se pr 0sentari dos tipo s de defec cos ~raves : a ) Capacidad 

de carga no un iforme. En un asiento l ~ rgo para a u tomóvil una parte 

moldeada puede variar en ILD al 65 % de defl exión ~asta en 5 o 10 li~ 

bra s entre el asiento del chof er y el a s i ento del pas a j ero, lo cuai es 

gener al mente debido a una mala distribución de la mezcla r eaccietiante 

en el molde y al movimiento del mismo en l a linea de p~educd i ~n . Pa~ 

ra evitar ésto, es ñédesario selecciona r un petrón de lien~ do adecuá~ 

do y depositar mPs espuma en el centro del molde qlié apunta éñ el sén~ 
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tido del movimiento del mismo . b) Calidad de la superficie . Esta ca-

racterística puede ser dañada bas tante si toda l a mezcl a reaccionan-

te se deposita en un extre mo de l molde, ya que en éste caso, l a es-

puma trata de llenar el molde avanz ando en tre s direcciones ; éste es-

fuerzo trae como re sultado graves densificacior-es y colaps os, asi co

mo una distribución no uniforme del tamaño de c e lda. Lo ideal es per-

mitir que la e spuma crezca en una sola dirección, o s ea verticalmente, 

para lo cua l se debe de escoger un pat r ón de llenado adecuado. 

El tipo de agente desmoldante que se usa en e l molde de espuma 

de alta r es iliencia es en extremo impc r t r nte, ya que no s olamente s ir

ve para poder separar l a pieza del molde sin que se dañ e , s inó que pro~ 

duce porosidad en l a superficie de l ~ pi eza . Se us an normalment e dér~s 

microc r istalinas de un punto de f usión cu ando menos 15 grado s superior 

a la temperatura máxima del mo l de, di suelt a s en percloroetileno . Bá-

sicamente el agente se aplica a l a superficie del molde cuando éste 

est á caliente para provocar la evaporación del solvente, logrando así 

que el molde quede cubierto de pe queñas partículas cristalinas de cera, 

é stas partículas producen he terogeneidad en la superficie de la espuma 

cuando ésta se e stá formando. 

La composición y el di s eño de los moldes, es fundamental para 

la obtención de espuma moldeada de alta resiliencia de buena c alidad. 

Idealmente el molde debe ser fabricado de aluminio f undido, debe es t ar 

di señedo en tal forma que el se l lo entre la tapa y la base del molde 

sea lo mas perfecto pc s ible o en todo caso debe usars e un sello elas to

méric o o de hule siliconado que abar que todo el perímet ro del molde. 

Las principa le s propiedades que se afectan debido a un molde defectuo

so son la calidad de la superficie y la poros idad de la misma, en el 

primer caso, deb ido a que si el sello entre tapa y base no es bueno , 

la espuma flui r á hac ia afuera del molde causando dens ificacione s en 
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la piel, así como gr ietas inte rn~ s en la pieza . En el segundo caso 

las imperfec c iones del molde provocan cor rientes de espuma en dife

rentes direcciones que evitan el c r ecimiento unidirecciona l de la es

puma dañando la poro sidad de la super ficie . 

La ventilación del molde es la última variable important e para 

l a ob tenc ión de espuma de buena calidad, la local ización y e l núme r o 

total de cri ficios para l P. venti l ación , es un factor crítico que de

termina l e oclusión de aire en la espuma y por lo tanto la formación 

de bur bujas inte rnas; t amb ién se puede ver afectada la calidad de la 

superfic ie deb ido a una localización i mp r opia de las ver. tilas . 

En algunos moldes donde es impc sible tener un cierre he r mético, 

las venti la s bien localizadas pueden evitar algunos de fectos s obre to

do en la superficie . Por otro lado , conforme aumenta el número de ven

tilPs en el molde, la capacidad de c arga de l a pieza tiende a dismi

nuir hasta en 10 o 15 l i bras, y por otro lado ,· cuando aument a e l nú

mero de ventil as se minimiza el encogimiento y la reproducibilidad 

en la capacidad de carga aumenta así c omo l ~ resistencia al desgarre 

y a la elongación. 

ttasta ahora en ésta parte se t <n tratado alg~nas de las variables 

ma s importantes que entran en juego en la fabricación de espumas mol

deadas de a lta r esil i enc ia, ya que si se ent i ende l a importanc ia de l 

cont r ol de éstas variables , es mas f ácil desc rib ir el equipo y el pro

c eso que se usa en éste cas o. 

El proceso para la elaboración de espuma de a lta r esilienc ia e s 

simil ar al de la espuma tradicional mo ldeada, con l a única posible 

diferencia de que dependiendo de l as cond i c iones de operación, la li

nea de moldeado de alta resiliencia puede o no llevar horno· de curada 

y de post curado. 

Una típ ica linea de producc ión de espuma de alta r es iliencia 
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consiste en un t ransn ~rtador 'gue Quede ser mecanizado o de r odillos 

de ¡rravedad , vene ralmen t e en forma ova l ada o el i9 tica , aunque eYis

ten al ~uno s c uadrados c on una l on~ itud que varía entre l o s 3' y los 

100 me tros. La r eloc i dad de é stos transnc r t adores vá de 0 .5 m/min 

s <_ el movimiento es manua l a 7 m/min si la l inea es mecanizada, aun

nu e eY'.s te una 1 inea en one rac ión que lleva una velocidad de 23 m/min. 

El n~mero de moldes que s e c olocan en la linea, denende del tamA~o y 

de1 d 'se io de é s t os, ne r o en forma ge~eral siemnre se hace lo nosibl e 

ryor acomodar en l P l i nea el mByor núme r o de m ldes nosible . La linea 

se di_·_r i de en norc i ones igua l es i m" P-"ina r i as que s e ll am "n e s J- ac iones 

nara distribuir mejo r l a s onerac i one s, asi ¡rnándo ~ e un det ermin ado 

núme r ' de e ~ ~ ac i ones a cada oneración . Si l a linea e s de ··el ocidad 

c onsten t e , la as ign &c i_fm de e s taciones ·a las one raci ones tambié n es 

una asi~naci ; n de tiemu o disryoni bl e a cada onerac ibn. El nú-e r o de 

es J- ac i ~ rie s . - e t iemno d i s nonible nara cada estac i ; n varí a de l inea 

a , i nea n , rgue de~ende de f ac t or e s mec ~ nicos v de d i s efio de l a mis-

ma, - ~ero como- e .j e m~ l o i l ust ra tivo se nuede cons iderar le süi:ui_ente 

1 i_nea <:: " e se descr ibe: 

Fo rm a de la l.inea: 

Lon &<: i tud total: 

Lon~i tud de una estación : 

Núm ero de estaciones: 

Veloc i dad de l " l inea: 

Tiemno total de un ciclo : 

Can ac i dad de la linea : 

El ÍJ?tica 

192 J?ies (58 .56m) 

8 pies ( 2.44 m) 

24 

16 ft /min (4. 87m/ min) 

12 minutos 

120 n iezas/ho ra. 



DI STRI BUCION DE OPERACIONES EN LA LINEA 

OPERAC 10N .N o DE EST. LONGI TUD DE TRANS- TIEEPO 
PORTADOR. 

Llenado del mol de 1 8 p i e s ( 2 . 44rn) O". 5 rnin . 

Cerrado de l molde 1 8 p ies ( 2 .44m) 0 .5 min . 

Curado de la pieza 16 128 p ies (39 m ) 8 . 0 min . 

Aoertura del mol de 1 8 pie s ( 2 . 44m) 0 . 5 min . 

Desmoldado de ieza 1 8 pies ( 2.44m) 0 . 5 min . 

Anlicac ión de desm 'l l-
dant e 1 8 pies ( 2 . 44ru) 0 .5 min . 

Enfr i am iento de molde 2 16 pies (4. 88m) 1. 0 mi n . 

Colocac ión de inser-
tos me t á licos _l_ 8 oies ~ 2 . 4L;. m2 0 . 2 min . 

TOTAL : 24 19 2 p i es ( 58 . 56 m) 12 . 0 mi n . 

El nersona l r equer i do s on 4 obr eros, uno a C"r~o de la m'° qu i na 

es numa dora, uno de s mol dendo, uno aol icando desrnoldante , v uno colo-

cando l ~ s i nserto s ) . 

Una l i nea de é ste t i 90 t endría una c ao acidad de o r oduc c ión de 

a9 r oximadarnente 600 tone ladas anuale s, que e s ma s o ffien os el 60 % 

del merc ado mex i cano en é s t e tio o de oroduc t o. 

Puede ob "" ervar s e R1; e ésta l inea en na r ti c u l ~ r vuede acomodar 

un horno de curado de 30 me tro s de l on .,. i tud , o a ra que l a oi eza r e-

ciba calor externo durant e 8 minuto s v s e ac,lere e l cur ado . Esto 

tiene ·-or ob j eto di s mi nu i r el t i emno que de··'? tra- s c.i:;:·"i r entre el 

vac iRdo en e l mol de v el desrnoldado .de la P. iez a, di sminuvendo a s i 

el t iemno t o t al del c l clo, lo cual t rae como c onse cuenc ia un me j or 

an r o ··ec ha mi.ento de l os molde s que en general s on muy cos t osos . Actu-

al mente el me j or an rovec ham i en t o que s e logra de lo s molde ~ es de 

4 cicl os P.Or hora , es deci r cada molde P. r od ·c e una s 7 200 pi e za s en 

un año , y en v i s ta de que un molde f und i do t ie ne un costo aprox imad:.Q 



de 45 000 . 00 pesos v se debe ~enreciar idealmente en tres ados de

bido a los fr ecuente s camb ios de modelo en las lineas de lo s autos, 

se carga solamente por depreciación de moldes 2 pesos por pie za pro

duc i da; ésto es l o que se tom a en cuenta para la instalación de un 

horno de c urado, que r epre senta una i nve r sión inicial cons ide rable, 

')e r o tamb i én im~lica un ~ran a horro a la l a r ga ya que aumenta la pro

ductividad de los moldes hasta en un 50 % al reducir el tiemoo del 

ciclo, d i sminuvendo así l os costo s de o r oducc ión. 

Un horno de post-cur ado , que é s ta linea en par t ic ular no tiene, 

si~nif ica en la mayo ría de l os casos un gas t o innecesario y un equino 

s i n mayo r u t i l i dad. ~s just if icab l e la insta l ación de un ho rno de 

post-curado s olo en el ca s o de que se t e nga una p r oducción exc e s iva 

que h f'g a imnosibJ.e l a ex i stencia de un inventario de or od·1 c to termi

nado may or a un dí a de oroducción, ya que en é 't e c a s o s e vue lve ne

ce sa r io t e rm inar, e mn~ car y e nv iar a l cl iente el produc to a l ~ s 24 

horas de f "'bricado . Para que éste caso s e ore s en te , e.s nec e s a r io que 

la ~ 1a nt a t en~a u~ a n r oduccion superior a la s 6 toneladas di a rias, lo 

cual es m ~y i mp r obable , y en todo ca so impos ible en e l me rcado mexi

cano. Teór i camente, un pos t - cur ado durante 30 mi nu tos a una tempera

tura d.e 150 ºF ( 65 °c) he. c e que la espuma alcance su grado de poli

meri zación final ma s r &pidamente , s i n e mbargo se ha vi s to que la di

fere nc ia en l c. s c a r ac te r í st i c a s que dete r mi na n el grado de cu r ado en 

una es".luma , ent r e dos p iez? s .fabricada s y probadas al mismo t i empo , una 

oo st- curada y lr ot r a no , es i nf eri or a l 15 %. Es dec i r, en todo ca s o. 

el nost - cur ado di smi nuye en un 15 % e l tiempo que t arda la esouma en 

adquiri r sus ~ropiedades permanente s , por l o que en una linea de ca

nac i dad nor mal , y c on t ando con e spacio sufic i ent e para almr ce nar la 

')reducc ión de 1 o 2 d í as, es totalmente i nnec esaria la ins t alación 

de un horno de nos t-curado . 



Las máq uina s es ~um~dora s que normal ment e se ut ilizan para t a cer 

espuma de alta res i lienc ia son de baja pre s ión y a lto esfue r zo cor-
1 

tante: en P- e ne ral l as mf> (Ju ina s de · I ta or esión no s on muy adecuadas 

no r l p elevada · i s c o2ida d de l os polio l e s oolimé r ico s que los h~ ce 

muy d ifíci.les de m:o-n e.jar en 1 ~ s bombas de pi stone s de las máqt<ina s de 

alta nresión . 

La s máquina s está n equ ipadas cas i sieu:T're con instrume,.,_t o s de 

c on t rol de tiernno de di sua ro, l o cual a su vez cont rola l a cantid• d 

de mezcla reaccion~nte de uos it ada en e l mol de . Dada l · i rnoo r t e nci a 

de la dosificac i~n exacta de lo e mate r ial es en ~n nroc es o de molde a-

do , tanto uor los re sul ~ado s que é st o t iene en l e cal i dad del ~roduc-

to c orno en la economía de l a oi;ie rac ión, los inst r u:i:e .. t os de c9ntrol 

de~ ti emoo de d isnaro •ue poseen las mé•uinas mo dernas son tlta ~ente 

sc ~ is t icadas v consisten en equinos elect r óni cos ~ro ~ra~at l es que o-

neran con tina EY"c ti.tud de un9 centésima de s e ~ 1J r.do . Por 10 demás , 

l ·F m;qu ina 2 de mo ldeo de espuma de al t a re s i liencia s on muy ~ i rn ila -

r e s a las de moldeo de esl_)umas convencionales . 

Hasta aho ra s e han nresent ado l os a snectos téc nicos que r i ~en 

la fa b r l c ac i ón y l Ps caracte r ísticas de los t i , os de e s puma s que nos 

ocu9an en ~orma genérica, re r o s in r re s entar en f or • esnec ífica una 

c omnarac ión ent r e ambas 0ue nueda i l ustrar concretamente l •s ventajas 

de una sobre l a ot r a, por lo que a c on i :-: " ación se h pce UU' br eve re -

conil ación y a ~unos comenta rios sc t r e la s menci0nadas car acteristi -

ca s . 

Si comparamos los cuadros de caracterí s ticas de lo s do s t inos 

de esnuma que fúeron nresentado s en la s pág inas 54 y SO, obtendremos 

e l siguiente cua dro: 
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CUADRO COMPARATIVO DE RESULTADOS 

Característica 

Densidad 

Resist. Tensión 

Elongación 

Resi s.t. Desgarre 

ILD 

25 % deflexión 

65 % deflexión 

Factor sag 

Retorno 25 % 

Defor mación perman ente 

50 % deflexión 

75 % deflexión 

90 % deflex ión 

Fatiga (40 000 ciclos) 

ILD 

25 '10 defl exión 

Deformación nermanente 

50 % defl ex ión 

75 % deflexión 

90 % deflexión 

Unidad 

lb/ft~ kg/m3 

1b/ in2 

lb/50 in2 

% 

% 

% 

lb/50 in2 

% 

% 

% 

Valor obtenido 
formu1ación 
convencional 

2.15, 34 

14.4 

215 

1.14 

33 

70 

2.12 

63 

6.34 

18.15 

18 

32.8 

92.3 

Valor obtenido 
formulación 
A. R. 

2. 6 5, 42.5 

24.8 

191 

2.0 

32. 7 

95 

2.91 

82.7 

11.4 

10.1 

24 

20 .3 

41.8 
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En é s te cuadro es evidente la sunerioridad técnica de la esnuma 

de alta resiliencia en casi todas las caracterí s ticas gu e f u eron a

nalizadas. Se observa ~ue en las prooiedades mas c omun es, ( tens i ón, 

elongación de sgarre ) la esDuma de alta re s i li encia tiene con l a 

excepción de la resi stencia a la elongación me j ores val ores, lo cual 

dá como re su ltado una m~yor confiabilidad e n el mane j o y mont a je de 

l P e snuma en bastidore s o armazones au tomotrices, nero lo s fac t or es 

q·1e demuestran CO L ;r.::.) or ccntur:dencia las venta j a s de l a es ...,u ma -de 

alta resiliencia so n lo s cua tro qu e aparecen a conti nuación . 

1.- Indentación. 

Se nuede ver en el cu· dro comparativo que a cesar de que la ' nden

t ac ión de ambas esnumas al 25 % 4e deflexión es prác ticament e i~ual, 

eYi s t e une g r an diferancia en la indentac i ón al 65 ~ . lo c ual nr odu-

ce un factor s ag radical mente mayo r en la esouma de elta r esil i encia . 

El factor sag alto es indicativo de un mayo r ccmfort co mo s e ~ a eznli 

cad, anteriormente. 

2 .- Retorno. 

El valor de r e torno de 82 . 7 % de l a esourna de a lta r e s il iencia 

contra el de 63 % de l a espuma convencional, indica c l arament e una 

mayor elasticidad de la Drime ra , que le p er mite r ec upera r sus carac 

teri s ticas ránidamente des" ués de h~ber s ido s ome t ida a un ~ de _ormac ión 

aguda y c onservarl ~s dur~nte mayor tiempo. 

3.- Deformación oermanente. 

Los valores de deformación nermanente al 90 . ci. c. de f l ez i ón de

muesGran que l a f unc i onalidad de las espumas de alta r esilienc ia en 

la enlicaci6n de as~ ent os y r espa ldos para la i ndust ria automotriz 

es mayor gue la de l as espumas convencionales, ya cue s on capaces de 

soportar rne ,jor l a s de f or maciones y l<s al tas temperatura s a las que 

es sometido el acojinami ento en un automóvil. 

99 



4.- Fatig a. 

Por ultimo, l a pru eba ma s drástica y mas convincente e n cuanto 

a la cal i dad de una es~uma es la prueba d e fati g a din ámica, asimismo 

es l_a ma s signific at iva e n cu 8nto a la du ración de una esPuma de a

cuerdo a un det e r mi nado uso. Se ob s e r va que de spués de haber s ido s o

metidas a mb as esoumas a la ~rueba de fa tiga di námic a , la espuma de 

al t a res i l i encia conserva sus p ro p iedades de ind entación y de resis

tenc i a a la deformac ió~ p e rmanente e n may o r g r ado que la e s puma c on

vencion al: se ~uede a g regar qu e e l ve l ar d e 41. 8 % es r ea l mente bu eno 

y a que rara vez se obt ie nen valore s i n fe rio r es al 75 % a ún c on esoumas 

convencionales formul~das esp ecialment e cc n 18 i n tención de mejo r a r 

l os resu l t ado s de la ~ rueba de fa t i~a dinf mica . Esta p rueba es equi

val ente a a ryroxi rn adamente 5 años de u s o d e l a esnuma d e acojinamient 0 

e n un a utomóv il sometido a condi~ i one s de us o no r males . 
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CAPITtrLO IV 

ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS DE PRODUCCION ENTRE L:\S .2:SPUMAS 

TRADICIONALES MOL DEADAS Y LA S DE ALTA RESILrnNCIA. 

En ésta sección ana l izaremos las posib ilidades de com9etencia 

de la es~uma de al ta r esil ie nc i a con la esouma tradi c ional de sde el 

nunto de v i s a econó~ico , analizando orime ro los nre c ios de las ma

ter i.a s primas necesa ria s "9 a r a la producción de espuma de un t i no y 

del otro, y de s~ués comoara ndo lo s c ost os de o~erac i ón de do s lineas 

de nroducc ión de caoacidad e quivalent e . 

4 . 1 ANAL ISIS cm~ARATIVO DE COSTOS DE UtATERIA3 PRir!iAS . 

Este aná lisis e s tá ba sado en orecio s de m~terias pr i mas en l a 

Ciudad de Méx i co al d i a 10 de octub r e de 1976 , s iec do elquna s de és -

tas - ~te rias nrima s de im~ort ac ión y o t r as de fa br icación nacion a l , 

0or l o que é s t e análi s i s nerd eria su validez e n c ua l~u i er ot ra o a rte 

y noslblemen te e n cua l qui e r otra f echa . 

Conside r emo s ~ r i ~~ ro una f or mul -ción normal o-ra l a obtenc i ón 

de es~uma de no l iuret~co tradicional curada en c a lient e : 

Ma te r ia r r i ma i:a r tes precio costo r elacionado 

Pollol c onvenc ional 100 . 000 20. 85 11/kg 2085 . 00 $ 

Tri- et il en di am i na 0 .1 20 270 . 75 32 . 49 11 

Silicón 1. 200 156 . 90 188 . 28 11 

Oc to a t o de e staño 0 . 210 163 . 80 34 . 40 11 

Fta.l ato de di -oc tilo 4 . 000 28 .50 114 .oo 11 

H20 4 . 000 

TDI 8'J/?0 51 .300 16 .10 825 . 67 11 

TOTAL 160 . 83 p. 3279 . 84 11 

Es deci r, 161'. 8 3 ki logramo .,, de mater· ia prima que intervienen 

en una .formul ación t ienen un cesto. de 3279 . 84 $ . Es de e soera.rs e 
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que con una formul ac ión a s í, se obtenga un F. pérdida por evolución de 

ga s es del orden del 6 %, y una pérdida por derrame de lo s moldes del 

orden del 5 %, aunque é s to es muy variable y depende como ya s e dijo 

del d iseao del molde. De s pués de lo s c ~ lculo s c orrespond i entes , ésto 

si~nifica que 143 . 62 kgs de espuma tienen un co s to de 3279 . 84 $ o sea 

un costo por kilogramo de 22. 84 il. La dens idad ~pe s e puede es_i;¡ e r ar 

con esa c antidad de agua es de 36 k~/~3, por lo que el co s to por me

tro cúbico de ésta e spuma será de 822 .15 $/ 11!3. 

Resumiendo: 

Pérdidas por 

Pé rdida s por 

Costo por kg 

Costo por 1'3 " 

evaporación: 

derrame: 

de espuma: 

de espuma: 

6 % 

5 % 

22. 84 5/kg 

822 . 15 $ /Il'3 

Comparemos a hora con una formu lación di señada para obt e::. e r espu-

ma de alta re si l iencia: 

Materia prima nartes precio co sto r e l aci c nado 

Poliol po limérico 40.0CO 24 .50 $/kg 950 . 00 s 
Pol io l convencional 60 . 000 23.10 1386 . 0Q 11 

Cat. amínico (1) 0.300 56 . 00 16 . SO " 

Cat. amínico (2 ) 0 . 600 112 . 10 67 . 26 " 

Sil icón 1 . 350 191. 80 258 . 95 " 

Dibut il dil aurato de 

e.<> taao 0.030 130 . 90 3. 95 " 

ª2º 3.500 

Isociana to polimérico 8.200 35 .17 288.38 11 

TDI 80/20 32.800 16 . 10 528 .08 " 

TOTAL 146.78 3529.42 ... 

Con é s ta formulación es de esper,· r se una pérdida por evoluc·ión 

de gase s del 4 % y consideraremos una pérdlda por derrame del 5 % 
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igual que en el c a so ante rior, é s to implic a que 133. 86 kg de e spuma de 

alta re siliencia tienen un costo de 3529.42 $ o sea un costo por kilo

gramo de 26 .37 $ . 2e puede espe r ar una densid ad de 39 kg/ M3 o sea un 

costo por met ro cúbico de 1028.29 $ . 

Re sumiendo: 

Pérdidas por evaporaciór..: 4 % 

Pérdidas por derrame: 5 % 

Costo por kg de espuma 26.37 $/kg 

Densidad: 39 kg/ M3 

Costo por met ro cúb ico 1028 . 29 '$/ M3 

Est a parte de l análi s is no es muy favorab le p ~ ra l a espuma de 

alta re s il ienc ia. 

Sin emt ~ rgo a hora analizare mos l os c ostos de producción de ambos 

ti~os de esnuma en l a linea. 

4 . 2 ANALI S IS COMPAHAT IVO DE CO STOS DE OP ERACION . 

Podemos c omparar l os co s to s de operación de dos lineas de pro-

ducc.ión , una de espuma de alta resilienc ia y ot r a de espuma ·moldea-

da t rad i cional y analizar e l co s to por k i l ogramo producido en cada 

una de ellas pare. r:orrr.a!' un criterio en c uanto a l a conven i encia de 

instalar una linea de p roducc ión de cspun.a de a lta re s il iec.cia . 

4. 2a) COSTO DE OFERACIOtl PARA UNA L JNEA DE ESPU!11A. DJ<: AL TA RES ILIENC IA 

Los fac to r es que se t omai:án e n cuenta para l a det erminac i ón 

de l os costos s erán : 

1.- Renta del ar ea ocupada 

2. - Consu¡;¡o de ener·gía e l éctrica 

3. - Mano de obra 

4.- Costo de mo lde s 

5.- Costo de maqu inaria y equipo 

6.- Combustibles y l ubricantes 

7: - Mat eriales i ndirec tos . 

Depreciac ión 
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Se cons iderará una linea con una velocidad de operac ión de 4.5 

m/min y un tiempo de ciclo de 12 minutos . Tendría por lo tanto 54 m 

de longitud. Podemo s cons ider a r además que la mi s ma máquina puede 

fab r icar a~bas e s pumas por lo que no se incluye . 

1.- RE~'IA . Una liLea de é s ta longitud j un to con ur.. e sp acio rE.zor:able 

de ope r ac i ón y a l macenamiento te ~poral de ma terias prima s y ma

terial e s en proc e so puede s er aco~odada en una t r e s de 280 Q
2 . 

Un pru~edio de la r enta mensual por m2 construi do en diferer:tes 

zor:a s del D. F . es de 24 $/m2 , por le que tendremos un gasto día-

río por r Fnta del local de 216. 00 S/d i a . 

2.- CON.SUEO DE ENERGIA ELECTRICA . En base a com; a r ac i or:e s r a zonable s 

c on al ~unas lineas en operación, podemo s cons i de rar que una l i -

nea d e é s te tipo consume 15 Kwhr. 

3, - r.~ANO DE C:BRA . Si la linea no tier.e equ ipo p :; ra la ape rtura y e l 

cerrado ~utomét i cc de l os moldes , s e r equi e r en: 1 opbr~rio de l a 

máquina, 1 encargado de cerra r los moldes, 2 de s mo l dadore s , 1 en

cargado de la li mpieza y aplicación de de smo ldant e y 1 super visor. 

Es decir, 5 op e r a rios de sue ldo mínimo y una per sor:a de 200 . 00 

$/dia; total 650 . 00 8/dia. 

4. - COSTO DE LC LDAJE . En una linea de 54 ['.] s e pueden acomo da r 27 mol-

de s del tipo de lo s asientos y lo s r espal dos automotr i ce s no in-

dividua les , lo s cua les de acu erdo a co:izac • one s de d i ferentes 

prove edor es de mo l des f undido s de al uminio t ienec un cos to no me -

no r a 45 000 . 00 $ cada uno . Por l o ta n t o !a i~vcrsión en ~oldaje 

es de 1 215 000 . 00 $ . Estos moldes tecdria que depreciar s e en 

3 afias de op erac ión debido a los frecue ntes cambio s de mode lo, por 

lo que la depreciación anual se ri a de 405 000 . 00 $ . 

5. - INVERSION EN M.l\QUIN.'.HIA Y EQU IFQ . Una 1 in ea de e spuma de a lta r e-

siliencia prácticamente no necesita hor no de curado, sin. embargo 
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para obtener mejore s result ~ dos en la operación y en l a c al idad 

de la s piezas producidas, s e p~ ede ccnsider ~ r un ~o rno de c <.;, rado 

en e l cua l la s pieza s estaria n d1rante t re s minuto s para acele

rar l F.· polimerización y evitar· que las oiez a s s e de formen al s er 

desmo ld adas . De ac u erdo a cot i zaciones de lo s ~ro~eedores de ~or-

r.os y transpo r tadores automatizados, el c osto de <.;, .'."_ '-_o r r,o ins ta-

l ado es de aproximadament e 18 000 . 00 3/ rr.etrc :- el de u :: t r·a:;s1?or

tador au t omati zado i ns t al ado de 8 000 . 00 3/~etro . 

Longitud de line a: 54 m 

Costo de la linea: 432 OCC . OC S 

Longitud de t orne: 13 . 5 m 

Costo del horno: 243 OCC.00 S 

Inversión g lobal : 675 000 . 00 S 

Este e quipo se deprecia en 10 arlas 

Depre ciación an<.;,a l: 67 500 . 00 -

6.- CO~ffiUSTIBLES Y LUBRICANTES. Un :-_ o~r.c de 13 . 5 ~ce lo::-; it t:d CO!: 

una te~p e ratura pr·orned io de 100 °c con surni ria 6G ~ 3 de gas n · tur al 

d iariamente , con un costo de 50 . 00 S/die y la l~~ r icec ión de la 

c ~ dena de transm isión de l t ranspor tador r e que r i r ía kg/dia de 

gr asa g r afi tada , e s dec ir 180 . 00 S/dia . 

7 .- MAT.2RIALES INDIRECTOS . Una lir1e a de é s te tipc tendria t~n a i;>ro-

ducción de 21 000 piezas por me s 1 c ·-~ 1 ~equ i e re en mate ri a l es 

de smo ldantes : 500.00 kg de cer a (25 gra:ros poi· r.J olde) y 2 000 .00 

kgs de pe rcloroet ileno para p r epa rar e l d e ~c ol J - ~~e , ~s i como 

600 kgs C.e clort:.ro de me tilenc como materj e. l de limpieza . Es 

dec L· , 15 000 . 00 $/mes de cera, 50 000 . 00 $/mes de perc::.oroeti

j eno y 9 800.00 $/mes de cloruro de ruetil eno. 

Desglosando las cifras calculadas anteriormente en base a un dia 

de op e ración de l r linea, obtenemos el siguiente r esumen: 
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RESUl!.EN 

1.- RENTA 216 . 00 'S-/día 

2. - CONoU~'-0 DE EKERGIA ELECTRICA 56 . 00 

3.- MANO DE OBEU. 650 . 00 

4.- DEFR~CI ACION DE ,'C LD I.S 1 350 . 00 

5. - DEPRE'C IACION DE E~UIFO 225 . 00 

6. - COUEUSTIBLES y LUE.:UCA KTES 230 . 00 

7.- !1"..ATEP.U LES INCIR 3C TOS .2 4(.0 . 00 

TOTAL CC3TO DE OPERACIC.•N 6 127 . 00 

Una linea así, te~dría una producci6n mensual , suponiendo p ie 

zas de 45 kg/m3 de densidad y 3 k5 de peso, de E3 000 kg s , o sea 

2864 kgs por día, por lo que el c os t o de ope ra c i6n -por kil ogramo 

-p rod ucido es de 2 . 14 $/kg . 

Costo de op e rac ~ 6n por kg e n una li nea de p roducc i 6n de espuma 

de alta r esil i enci a • 2 .14 6/kg . 

-4. 2b ) cono DZ op::;:::J\.CIO!J PARA UNA LINEA DE ESPUL;A TRA DI IONAL 

- C on s ider~r e~os desde luego l os mismos fact or es que p& r~ el 

cálcul o a .. terior . La ve locidad de l a linea ¡:;er í a la mi s ma s olo que 

dadas la s c ar&cteri s t icas químicas de un~ fo r mul a c i 6n t r adicional 

cu r ada en c~liente, el t i empo del cic l o será de 20 minutos , 12 de 

l os cuales e star ian le s mc l des de ntro de un ho r no de cur ado a 150 ºc . 

1.- RE!JTA. Con una vel o cid ~ d de 4 . 5 m/min y 20 minutos de tiempo de 

cic lo, la long i t ud de la l i nea será de 90 met r os y puede se r a

comodada en una área de 460 m2 c on una r enta de 24-. 00 í¡/m2 n::es . 

2. - CONSU/l:C DE Ei!ERG IA ELEC'l'R ICA . Un trans portador de és te tamaño re-

qui ere un c onsumo de e ne r gía e l éctr ic a de l orden de 25 Kwhr . 

3 . - 1~ANO DE OBRA . Básicament e l a mano de obra es la mi s ma que en e l 

ca so anterior, ya que l as operac ione s son las mi sma s y l a ve l o-

cidad de l e linea tamb ién . Por lo t ant o el g ~ s t o di r rio por é s te 

concepto e s de ~50.00 $/día. 
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4.- COSTO DE MOLDAJE. En una linea de 90 metros se pu eden ac oood.a r 

45 moldes automotrices no individua les, cuyo costo es de 45 OOO . OC5 

?Or c ada uno, y por lo tanto la inversión en moldes e s de ... 

2 025 000.00 $ , y si consideramos su depreciación a 3 año s , t en

drí amos un costo por depreciación anual de molda j e de 675 OOC . 00 3 . 

5. - INVERSION EN !•ti\.QUIN/._RIA Y EQUIPO. La l cngi tud del horno en é ste 

caso sería de 54 metros y considerando lo s mismos costos de hor

no y transportador instalado que en el c aso anterior tendríamos: 

Longitud de linea : 90 m 

Costo de la linea: 720 000 . 00 $ 

Longitud de horno: 54 m 

Costo del horno: 972 000.00 $ 

Inversi ón gl obal: 1 692 000.00 $ 

Depreciación anual: ( 10 ai5os) : 169 200 . 00 $ 

6 . - COM.BUSTIBI,ES Y LUBRICt.IfTES : En éste C f SO el ga sto de gas na t ural 

par~ el borno de 54 metros y con una temperatur a de 150 ºe sería 

de 360 m3, con un cos t o de 300.00 $/dí a . El consumo de grasa 

gr afitada serí a de 2.5 kg/día o sea 475.00 $/ día. 

7. - MATERIALES I NDIRECTOS . Una linea a s í tiene ~a producci ón me n

sual de 21 000 piezas, por lo que el consumo de ce r a , percloro

etileno y c loruro de met ileno, que depende s olo del núme ro de 

piezas fat r i cadas sería el mi smo G·1e e ~ ~L caso a nte r ior, e ~ 

decir 3 400:00 $/día . 

En base a lo ante rior, obtenemos el sigu i en te r e sumen de cos

tos de operación por día en una linea de producción de e spuma mol-

deada tradicional: 
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RESUMEN 

1. - RENTA 368 . 00 $/día 

2.- CON3Ul.í0 DE ENERGIA ELECTRICA 93 . 00 " 

3 . - l.í.ANO DE OBRA 650.00 

4 . - DEP.RECIACION DE MOLDES 2 250 . 00 " 

5 .- DEPREC IACION DE EQUIPO 564 . 00 " 

6. - CO MBU.3T IBLES Y LUBRIC ANTES 775 . 00 

7 .- MATERIALES I ND I RE8TOS 3 400.00 

TOTAL COSTO DE OPERACION 8 100 . 00 

Suponiendo una der.s i dad para éste material de 35 kg/m3 , y po r 

l o ta- to un peso de las piezas de 2.~30 kg, ésta linea tendría una 

cap ecidad mensual de 48 930 kgs de espuma moldeada cur ada en calient e ~ 

o sea una producción diaria de 2 224 kgs, ésto representa un costo 

de operación por kg de 3.65 $/kg. 

Costo de operación por kilogramo en una linea de producción de 

es~~ma moldeada tradicional curada en caliente : 3.65º$/kg. 
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CONCLUSIONES 

Se puede observar que la e s puma de alta r esi liencia ofr ece ven

tajas técnicas y económic a s con re spect o a la espuma mo l deada t r ad i 

cional curada en c aliente. 

Desde el punto de vi s ta t écn ico, factores t ales como el sag , el 

porcentaje de r ecupe r ación, l a re sistencia a la defor~ación per manen

te , y sobre todo los va lore s de f atiga dinámica , i nclinan l e· ta l a.11 za 

hacia el lado de la espuma de alta r es il iencia , y por e l lado ec onó

mico, a pesar de que el c osto de lo s m&t eri a le s es mayo r para fabr icar 

espuma de al t a re s ili encia Que para moldeada t radic ional, ést e fac

tor puede s er ccmp en_sado s i se logra co l ocar el producto en el mer

cado con un precio de vent a mayor al de l a espuma c urada en cal i ente 

co n lo s argument o s de mayo r C" lidad y duración y so'Jre todo conside 

rando que la s e spec if icaciones de l a i ndustr i a automotriz son tan 

estrictas que di fi cilaente p~eden ser logradas _ con espuma curada en 

caliente; (e l porcentaje de piezas r ec hazadas por control de calidad 

es tres veces inf e r ior para l a e s puma de alta res i liencia) . 

Por otro l ed o , lo s ce stos de operación son 42 % meno r es para 

producir e spuma de alta r esi liencia , lo cual es un f acto r im~ortante 

para tomar una decisión sobre que t ipo de espuma pr oducir . 

Se puede argüir, que el análi s i s económico anterior resultó f a 

vorabl e a la espuma de alta r esilienc i a deb ido a que l a den s idad de 

l a espuma tradic ional es in f er ior, y por l o tanto , la capacidad de 

la linea , aunque en número de p i ezas sea i gual a l[. i e la linea de 

a lt a r esi l iencia, en kil os producido s es inferior y po r l o ~anto el· 

costo de ope rac i ón por kilogramo r esul tó mayo r, pero debe de tener se 

en cuenta, que s i l e utilidad que se pretende ,-obtener por \{ilogr amo 

de e spuma vendido es i gual en ambo s casos, d igamos un 18 % s obre 

precio de venta, entonces conviene vender y por lo tanto p roduci r 
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materiales mas densos, ya que en éste caso le utilidad en base a vo

lumen es mayor y por lo -tanto . será de todos modos mas conveniente 

producir en la linea en l ~ cual se obtengan mas kilos de producto 

terminado con el mismo número de metros cúbicos producidos y en el 

mismo tiempo de operación. 
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