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HITHODUCCIÓll 

Para que una piel sintética sea una buena imitación de una piel na

turnl, hay cticrtás características que d11bcn trat;w rlc nlcnnznrr.c: vistn, 

tacto, cuerpo, pcrr:ieabilidad al vapor de aeua, r;on !iÓln ;1Jr,unn.r; tlc ellas. 

A través del tiempo se ha llegado a ln conclusión de que el poliurctano -

es el mejor material para llenar estos rcquisi tos 1 a partir de él, pode -

r.ios obtener excelentes propiedades que nos permiten crear una piel eint6-

tica de gran calidad, mediante un proceso de congulaci6n. 

El presente estudio se orientará principalmente a la obtcnci6n de -

piel sintética para la fabricaci6n de calzado, ya que se connidcra que es 

la que tiene una gama más amplia de aplicación y 1 sobrctodo 1 un mayor fu

turo en nuestro país. 

En los diferentes capítulos de este estudio se explicarán lne gene

ralidades del poliuretano como base para ln fabricación de piel sintética, 

el proceso físico y químico de lo coagulnci6n, tipos de productos coagul~ 

dos de poliurctano y, lo que es más importnnte, la maquinnria n emplear -

para este proceso, 

Exis'te en el mercado maquinaria para efectuar operaciones de coagu

lación en general: acrílico, látex, poliurctano, etc; por lo que dcbcmos

hncP.r una adaptación de esta maquinaria a nuestro proceso especial de fa

bricación a partir de poliuretano. 

El objetivo principal de este estudio consiste en la determinnC16n

de la!l condiciones de operación para adaptar esta maquinaria utilizada en 

pror.1?sos de coagulación y ns! fabricar pieles ointéticnn porornt?rtcnn, pn!: 

tiendo de poliuretano en solución. 
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CAPÍTULO 

GENERALIDADES 

Lcis primeros intentos realizados para la simulación de una piel nn

tural fueron hechos durante la Primera Guerra Mundial, yo que se renistró 

una escasez muy grave de ésta¡ a partir de entonces, se ha mantenido un -

esfuerzo continuo en la investigación de este campo • 

El primer acontecimiento realmente importante vino con la introduc

ción en el mercado de los recubrimientos de policloruro de vinilo (PVC) 1 -

sin embargo, éstos sólo simulaban una piel natural en apariencia exterior, 

pero carecían de otras propiedndes muy importantes, como lo ea la permea

bilidad al vapor de agua: por lo que restaba al calzado hecho con estos -

materiales, la comodidad que da una piel natural. 

Años después 1 se pud_ieron llenar muchas carencias que tenían los r!?. 

cubrimientos de PVC, con la introducción del poliuretano (PU) al mercado; 

sin embargo, no fue sino hasta le aparición del proceso de coagulación, -

aunado a loa .conocimientos ya adquiridos en PU, que una piel sintético p~ 

do realmente asemejar a uno piel natural. 

Para dar una idea más clara de lo anterior, aquí se presenta una -

oencilla tabla donde se compara el recubrimiento empleado en la fabrica -

ci6n de piel sintética, con su respectiva permeabilidad al vapor de agua. 

RECUBRIMIENTO 

PVC 

PU 

PU (coar,ulado) 

PIEL NATURAL 

PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA 
(gr/m2 en 24 horas) 

o 
50-120 

200-500 

450-500 



Líl pcrmcabilidnd nl vnpor de or,un, da In c;1r;1cterI~~uC'.n de comorli -

d<1d él la piel natural 1 punto muy importante nl hablar de materiales parn

ln fnbricnción de cal7 .. 1do. 

En lo.s últimos año!l, el proceno de coagulación ha ar::,1pnrmln ln 

atención de los principalca fnbricantcs do piel aintética en el mundo, -

sin embargo, no hay aún en México nin{!una empresa fabricante en eGtc ramo, 

lo que hace aún más interesante este estudio. En nuestro pa(s existen va

rias fábricas de piel sintética, oin embargo, todall unan lon procesoll co!!. 

vencionales de fabricación¡ si se quieren mnter1nles de mejor calidad, c~ 

mo las pieles sintéticas europeas, es indiGpensablc el proccao de congul_!!. 

ción, el cual permitiría tener un avance grande en este campo. 

Actualmente existen algunas compnñías en México que importan las -

pioles sintéticas fobrlcadao por el proceso de coagulación de Europa, sin 

embargo, su costo es tnn al to, que hace casi impoaible la introducción nl 

mercado de este material¡ se deben panar altos fletes e impuestos de im -

portación, que nos encarecen mucho el material yo puecto en México. 

Viendo lo anterior, parece bastante rentable la fabricación de piel 

sintética por ente procedimiento en el país, aún considerando la inver -

sión que seria necesario hacer en maquinaria. Por experiencias obtenidas

en fábricas que utilizan este proceso, la maquinaria italiana es la más -

eficiente y de mejor calidad¡ cabe mencionar que en Italia se fabrican -

también las mejores pielea del mundo, 
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CAPÍTULO 11 

LA COA'GULACIÓN 

2.1, rR!llCIPIOS. 

El P.U. a utilizar en un lll'Ot:r:.c1 el,.. c1•:"1J',Ul:1t:i6n d,,¡.,. r:1tnl' diBuclto

en un r.olvcnt.e muy i.\ÍÍn a él. El mejor 60lvcntc para este propósito es ln 

dlmctilformamlda (DMF), llamado el solvente universal del polluretnno¡ a

demás, la OMF' es soluble en agua, no as!. la resina da P.U. 

La coagulación es un proceso por el cual unn solución coloidnl en a~ 

parada en forma de capas o glomérulos ndheridos entre oí, que retienen -

siempre algo de líquido. Hay tres formns principales p:wn llevar n cabo -

una coa&ulación: 

1.- /o.u::i·:nt;indo la lcrrrcratur.1. 

2.- Aiimlicndo cnzinms. 

3.- Aíladir.ndo n In solución n conr.ulnr una solución clcc-

trolítica. 

Esta (1ltirna forrnil de coagulación en ln que Más nos intcrcr.n, 

Lan r.olucionc:i coloídnles oólo oon cotnblco entre ciertos límites de 

temperatura y concentración, fu(>rn de catos límites ocurre In co::tr,ulnc16n. 

Ln congulüción l'Rt5 frccucnte1:1cntc condicionada por el hecho df'! quc

l<rn partícula:l en suspcn::;ión prcscntnn c;irr,as eléctricas ir,ualcn, por la

que tienden a repelerse permaneciendo suspendidas. 

Las cargas eléctricos se hallan en la interfase resino-sol vente par

la presencia de una carga eléctrica difusa¡ por lo tanto, si añadimos o -

nuestra ooluci6n de resina un electroli to disociado 1 los iones de énte -

consti tuycn los núcleo~ de coagulación donde se descargan las partículns-
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coloidales. Cuando se anula la diferencia de potencial en la interfase r! 

Bina-solvente, la resina coagula. 

Se concluye que para efectuar la coagulaci6n se necesitan dos comp2 

nen tes principales: la solución coloidal resina de PU-DMF y el agente co.!! 

gulante, que en este caso será agua. Durante el proceso de la congulación 

tenemos un flujo de agua entrando en el recubrimiento de resina y otro de 

DMF saliendo de ésta, dicha operación se realiza por medio de unos cana-

les a través de la resina, éstos vienen a crear en el material una estru; 

tura poromérica microcelular al coagularse la resina; esta característica 

es muy importante e.n la piel sintética ya terminada, por que es la esen-

cin de la permeabilidad y absorción de agua o través de ella. En adelan

te, cuando se hable de pieles sintéticas poroméricns, ne hace referencia

º pieles s"intéticos obtenidas por coagulación, 

2,2, TIPOS DE Pit:LES SINTÉTICAS OBTENIDAS POR EL PROCESO DE COAGULA 

CIÓN, 

A,- POLIURETANO 100% POROMÉílICO. 

Este material consiste en una hoja de PU de l a 2 mm de espesor, -

con una buena permeabilidad al 
0

vapor de agua, que es similor a la de una

piel natural¡ sin embargo,cnrece del cuerpo y tacto característicos de e!!. 

tas pieles. Es posible, mejorar estas propiedades en el producto, mediante 

un acabado posterior. Estos procesos serón descritos más adelante. 

La piel sintética obtenida es 100% termoplóstlca, y por lo tanto, -

tcrmomoldeable¡ debido o esto muchas técnicas muy eficientes en lo fabri

cación de calzado pueden ser empleados. 

B.- RECUBRIMIENTO DE POL!URETANO POROMÉR!CO SOBRE UNA H:LA. 

Este tipo de material es el que intereso más en las pieles uintéti

cas para la fabricación de calzado. Consiste en un recubrimiento de PU de 

0,2 a 0.3 mm de espesor, adherido o coagulado sobre un soporte¡ es Posi--



ble obtener así, materiales para corte en calz.ado, con el mismo confort -

de una piel natural. 

Se pueden usar como soporte: textiles de algod6n, mallas o telas -

sintéticas no tejidas. Dependiendo de el soporte utilizado, se tendrán en 

el producto final ciertas propiedades características, como aon la e long~ 

ci6n o la resistencia a la tensión. 

C,- POL!URETANO POROMÉRICO SUAVE. 

Este producto consiste también en un recubrimiento de PU, que es c~! 

gulado sobre un soporte¡ sin embargo, el espesor de la capa de resina e!l 

de s6lo 0,05 mm aproximadamente. El resultado es una piel sintéticu muy -

suave y delgada propia para la manufactura de ropa o para forrou en ln in 

dustria del calzado. 

2.3. CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DE LAS PIELES SINTÉTICAS POROMÉRI
CAS. 

Existen algunas propiedades básicas que el material poromérioo t~r

minado debe tener,po.ra así lograr un buen material para lo fabricaci6n de 

calzado. Los factores que determinan les características de el producto -

son varios: lo. resina de PU empleada, lns condiciones de operación l?n cl

proceso de fabricación y el soporte utUizado, son los principales, 

A.- PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA, 

Anteriormente, ya se ha resal todo su importancia¡ se considera como 

estándar, cuando menos un valor de 200 g/m2 en 24 horas, Esta propiedad -

depende principalmente de lns condiciones de proceso utilizadas, como se

verá más adelante. 

B.- RESISTENCIA A LA TENSIÓN. 

Dependiendo de el tipo de calzado a fabricar, se requerirá de cier

ta resistencia en el material para la tensión; el proceso de la fabricn-

ción de calzado somete a la piel utilizada n muchos esfuerzos, por lo que 



una piel baja en resistencia traería muchas complicncioneB graves, Se de

be considerar que la zapatilla cerrada requerirá de valores más al tos de

rcsistencia que la sandalia, el calzado de caballero requerirá mñs que el 

de dama 1 etc •• 

Se connidcra como valor minimo 30 kilos de fuerza para calzado de -

caballero y 25 kilos para calzado de dama, tanto a lo largo como a lo an

cho del material. Esta propiedad depende enormemente del soporte uaado. 

C.- RESISTENCIA AL DESGARRE. 

Propiedad que también depende mucho del 50portc utilizndo 1 tcniondo 

como minimo de 5 a 6 k de fuerza tanto a lo largo como a lo ancho de e 1 -

material. Esta resistencia consiste en la máximLi fuerza neccsnrin para -

deogarrar la piel; cxioten métodos estándar para realizar estno pruebaa 1 -

detormlnados por la IUP/8 (Unl6n Internacional de la Sociedad de Químicos 

Curtidores). 

D.- ELONGACIÓN. 

Propiedad muy importante n tom;:irsc en cuenta en ln fabricnción de -

calzado¡ ésta es dependiente, tnnto dr. el r.oportc utilizado 1 crimo de ln -

clnstlcidarl de la r~f".inn de PU empl•~arln, Tcncmon como C!;t;'indnr unll danr.~ 

ciiin d>:.> tl~'.': a 100~, 1:H1to n ln l•1q;n, cnmn a lo tinr:ho dr- •..! r:int•Tial, 

t:.- P.ESISTEllC!A A LA ABRASIÓN. 

Consiste en la resistencia de la superficie de el material para que 

la película de PU no se desgaste con el forte. Esta propiedad depende de

la resina de PU empleada y de el anclaje que haya tenido éGtD en el sopo! 

te. 

F.- PESO Y ESPESOR. 

El peso (g/m2) y espesor (mm) r.n nue3tro proclucto en fnctor muy im

portante: sin embarco, es rnuy varinblr. dcpcndicnrio de el uso finol que se 
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le dé al material; e11 el caso del calzado, depende mucho de el tipo de m~ 

de lo a fabricar. 

G.- RESISTENCIA A LA TEMPERATURA. 

La película de PU en el malrri.nl dehc renintir hnntn tcmprr;ilurn.-; -

de 1509C cin r.:o5lrar d:iño fír.ico nlt~mo, ni tl.;coloracHin. 

cunsider.::ir pnrn obtener unn but!-n<t piel sinléticn porom•"riC<ltJrnr;i la fabr_!. 

cnción de calzado. El optimizar el proceso de fabricaci6n de la piel ain

tética, permitirá tener un control más amplio sobre las propiedades ante

riormente estudiadas, ya que muchas de ellas dependen directamente del -

proceso empleado. 



. ' 

9 

C A P Í T U L O 111 

N A Q u I N A R I A p A R.A e o A G u L A e I ó N 

3,1.- PREPARACIÓN DEL SOPORTE TEXTIL, 

Como se ha visto el soporte empleado es muy importante, ya que de

termina la mayoría de las propiedades mecánicas del producto final. 

Se utilizan dos clases principales de soporte: 

A.- TEXTILES. 

Se utilizan telas de algodón y mallas como soporte para .el producto 

coagulado¡ 'además, son de gran importancia en el presente estudio, debido· 

a la facilidad de encontrarse en el mercado mexicano. 

Las telas de algodón crudo deberán llevar un proceso previo de aca

bado antes de pusar al proceso de coagulaci6n. 

• Descrudado. Consiste en la eliminación de la grasa y almidón que

se encuentra en la fibra de algodón. 

• TeiHdo. Sólo en los casos que sea necesario. 

• Afelpado o perchado, En algunos materiales, si se requiere tener

mayor suavidad y mejor cuerpo, el afelpado de la tela 

podría ser una buena solución, Es importante conside

rar que una felpa muy grande podría traer como conse

cuencia una baja adhesión entre la película de PU y -

la tela. 

• Rasurado o tundido. El rasurar la felpa a determinado espct;or, a

yuda a tener mayor uniformidad en la superficie de el 

textil. 

Estos procesos de acondicionamiento del textil, ayudan a obtener un 

soporte más adecuada a las necesidades en la fabricación de la piel sint§. 

t.ica. 
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B.- SOPORTES NO TEJIDOS. 

i::ste tipo de soporte es ampliamente usado ·por muchos fabricantes de 

piel sintética en el mundo, sin embargo, no ee centrará mucho la atención 

en ellos, ya que en México no se encuentran fácilmente en el mercado. 

El soporte no tejido está formado principalmente de fibras sintéti

cas: generalmente poliéster, nylon y viscosa; todos ellas, de diferente -

diilmetro y longitud, que son mezclados entre sí en diferentes proporcio-

nes, dependiendo de las propiedadea a obtener en el soporte terminado. 

Coma el soporte empleado determinará, en su mayoría, los propieda-

des mecánicas de el producto coagulado final, se deberá tener cuidado de

reoUzar las pruebas de resistencia al desgarre y resietencia a la ten- -

si6n, como ya se ha visto anteriormente. 

De gran importancia también, es el estudio de las fibras U!iadas en

la hechura del soporte; principalmente el diámetro de ésta, que debo eo-

tar entre l y 3 dTex (l dTex es el peso en gramos de 10000 metroo de fl-

bre.). La longitud de la fibra debe escogerse de acuerdo con el proceso -

usado en la fabricaci6n de el t~xtil ¡ uno fibra muy corta dará. menor re-

eistencia al material, o. su vez, uno. fibra muy larga dificultará el afel

pado del mismo; es recomendable una longitud entre AO mm y 60 mm. 

El proceso tradicional para la fabricación de la piel sintótica co!!. 

elate en emplear como soporte un textil (como los tratados en este cap!t~ 

lo), sobra el cual se aplican uno o varios recubrimientos de resina de PU 

por varios procedimientos, siendo el más importante el proceso do trnnsf~ 

rencia. Las ventajas que represento utilizar un soporte porom~rico (tex-

til recubierto con PU por el proceso de coagulación) 1 en vez de un textil 

normal, son muchos: la imprccnnción con ln resina de PU llena los espa- -

cioe entre las fibras con un material elástico ya que estos huecos pudie

ron convertirse en puntos débiles, si una tensión muy fuerte se llegara a 

producir. El material obtenido es más homor,énco, y sobre todo mejoro. gro.!! 

demente sus propiedades clfi.slicas. 
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DESCRIPCIÓN DEL DIAGRAMA NI 1 

MAQUINARIA PARA COAGULACIÓN 

1.- Acur:iulador de tela (soporte) 

2.- Daño de imprcennción. 

3.- Cabeza de nplicnción. 

<1, - íln.fío de conr.11 l ~ic i ón. 

ú,- Rodillon cxprimidorco. 

7.- Hornos de secado. 

B.- Enrolladores finales de material, 

12 
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En las sección anterior se analizaron los soportes a emplear para -

obtener el material poromérico, a continuación ~e analizarán por separado 

cada uno de los pasos más importantes del proceso de coagulación, hacien

do referencia al diagrama N' l. 

3. 2, IMPREGNACION, 

El baño de irr.pregnaci6n consiste en sumergir el soporte a emplear

en una tina llena de resina de PU disuelta en DMF, Dentro de la tina se -

tienen una serie de rodillos con tracción, que transportan el soporte a -

través del ba"º• manteniéndolo sumergido al mismo tiempo. 

El principal factor a controlar en esta etapa del proceso es el - -

tiempo de ~esidencia del soporte en la tina¡ debe ser el suficiente pora

asegurar la completa saturación del soporte en la solución de PU. Otro -

factor importante a controlar es la penetración de airo a la resina, ya -

que ei es muy alta nos traería consigo la formación de burbujas que, como 

vercinoe más adelante, nos pueden traer complicocionee, mermando las pro-

piedades de nuestro producto terminado. El control de este factor cobra -

aún más importancia, ya que es posible la absorción de agua del aire par

la DMF, especialmente en lugares con al ta humedad en el aire¡ el conteni

do de agua en la solución de PU es, por lo tanto, otra variable a consid;_ 

rar en el proceso. 

Después del baño de impregnación, el soporte pasa a través de dou -

rodillos estacionarios¡ la apertura entre los rodillos controla el cape-

sor del recubrimiento aplicado, el exceso de resina regresado al baño dc-

1mpregnac16n. 

3, 3, CABEZA DE APLICACIÓN 

Una vez. impregnado el soporte, se hace una segunda aplicación de r_!! 

sina mucho más uniforme, sobre una de las caras de éste. La finalidad de

este recubrimiento, es. que el producto final conste de una cara máa uni-

forme en la cantidad de resina aplicada, y una superficie más liaa, donde 

\. 
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se llevarán a cabo la9 operaciones de acabado del material: pintado, lij~ 

do, recubrimientos posteriores, etc •• 

La cabeza de aplicación consisto en una navaja o cuchilla, colocada 

con una cierta apertura sobre un rodillo de acero¡ esta apertura controla 

la aplicación de resina. 

Se tiene una caja dando se encuentra la resina a aplicar, que está 

colocada contra la cuchilla 1 en tal posición, que la cuchilla también si!: 

ve como cara frontal de la caja, como se muestra en el diagrama Nll 2. Es

ta caja sirve para evitar el atrapamiento de aire en la capa de resina a

plicada. 

OJchilla - - __. 

Rodi1!-o de acero __ __. 

So1Uci6n de PU 
en DMF 

___ - Soporte impreg,r.:ido 

DIAGRAMA N• 2. CABEZA DE APLICACIÓN 

En la fabricación de algunos materiales, se requiere de la uplico-

ción de dos rccubrimicnt.os d~ resln;1 de diferente composición; este proc~ 

.1 
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d1miento se realiia aplicando un recubrimiento denpués del otro, en h1jmr

do .. Las cabezas de aplicación se colocan de tal modo, que la parte trase

ra de la primera caja es formada por la segunda cuchilln, como ce mucntra 

en el diagrama NV 3# 

Ser,un.1a cuc.'lílla __ _, 

DIAGRAMA 11• 3. C/,BEZA DE APl.ICACIÓll DOBLE. 

No es posible aplicar el segundo recubrimiento nobre el primero ya

c:oagulado, porque el sistema de solventes de la segunda aplicaci6n, di-

solver!a la primcrn capa de resina ya coagulada. 

Es recomendable utilizar cajas dn aplicación con doble pared para -

así poder tener un sistema eficiente de control de temperatura y así po

der efectuar una aplicación de resino a temperatura constante. Otro fac

tor que debemos tomar en consideraci6tJ es le viscosidad de la resina¡ a

una mayor viscosidadt la aplicación da resina será mayor y viceversa. 

~· COAGULACIÓN. 

En esta parte de el proceso ocurl"e la coagulnci6n d<? la resina, y -
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así, la formación del recubrimiento termoplástico de PU. 

El baño de coagulación es el primero de una serie de baños, en el -

cual la capa poromérica de resina adquiere su estructura y propiedades f! 
na les. 

Los factores a controlar en esta etapa del proceso son el principal 

objetivo de estudio de este trabajo; la temperatura del baf\o y la coné:en

traci6n de DMF del mismo, son los principales puntos a tomar en cuenta. 

El lapso de tiempo en que el soporte recubierto, aún no completame!! 

te coagulado, alcanza el rodillo REVERSIBLE (ver diagrama N• 4) es muy 1!!! 

portante. Este rodillo, que está dentro del baño,hace contacto con la ca

ra del producto; si ésta no está aún completamente coagulada, se podrá. d.!! 

ñar su estructura. La anterior es la prJ.ncipal raz6n por la que el tiempo 

de residencia deberá determinarse muy bien de acuerdo al tipo de producto 

que se esté fabricando; el tiempo puede variar de 30 segundos hasta 5 mi

nutos. La velocidad de producción y la geometría del d~scño del baño de -

coagulación se verán involucrados por es te factor. 

SISTI:t-'A TRPDICIONAf. NUEVO SISfEHA 

Cara 

•······ : .... : 
........ FodilJ..o revers~bie 

DIAGRAMA N• 4, GEOMETRÍA DEL BAÑO DE COAGULACIÓN. 
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Con los diseños geométricos empleados actualmente en loa bnño9 de -

coagulación, es posible obtener tiempos de rcnidf.'ncin r.rand!'.'!l en csp:icios 

m;J5 rcducidoo. 

El diámetro del rodillo REVERSIBLE debe ser lo más grande posible,

para así minimizar la presión ejercido sobre el rccubrimi<mto¡ nsí mlnmo, 

su superficie deberá ser suave, con el fin de evitar daílnr la película de 

renlna de ru coagulado recién formada. 

Muchas veces ocurre la aparici6n del llamado EFECTO OLA; éste con-

_siste en la fonnilciÓn de rayas con dirccci6n tram;versnl en el producto,

quc aparece al sumergir el soporte recubierto en el baño de coagulación, 

Para evitar la aparición de este problema se deberá considerar lo -

alguien te: 

• Introducir el soporte nl baño de coagulación en dirección comple

tamente vertical. 

1 Tratar de evitar turbulencias en la superficie del agun del baifo. 

• No tener velocidades de producción demasiado nl tas, 

Un baño previo con un fino rociador de agua oobre el recubrimiento, 

ayuda a disminuir es te problema, 

Saliendo el material del baño de coagulación, es pnsndo por unos r~ 

dillos exprimidores para eliminnr el exceso de agua; usualmente C9 un ro

dillo de goma sobre uno de acero, la apertura entre ambos e!! controlable. 

3.5, LAVADO (EXTRACCIÓN DE DMF), 

Una vez coagulada la resina de PU, el siguiente paso es la extrac-

ci6n de DMF, ésto se lleva a cabo en los baños de lavado. 
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En los operaciones de coagulación y lavado, ne realiza un proceso -

difUsional, por lo que se requiere un periodo finito de tiempo para lle-

varlos a cabo¡ a mayor número o tamnñó de los tanques, se logrará una ve

locidad de producci6n mayor. 

A diferencia de la coagulación, el proceso de lavado se realiza so

bre un recubrimiento ya sólido; los cuidados sobre el manejo del material 

ya no son tan extremosos como en el baño de coagulaci6n. 

El estudio sobre las condiciones de operación y loe factores que -

afectan la extracción de DMF del recubrimiento yn coagulado, serán trata

dos en el siguiente capítulo, uno a uno. 

La cantidad y el tamaño de los tanques dependerá de lne condiciones 

de operación 1 y de las propiedades finales que se deseen obtener en el -

producto. En cada tanque, son colocados rodillos exprimidores, que ellmi

non el exceso de líquido en el recubrlmiento, dejando éste listo para el

aiguiente ba~o. 

Algunas veces se utilizan .fil troa de vacío paro extrner el liquido

dc la películn, en vez de los rodillos nntca mcncionndor.¡ nunquc son mu-

cho más e ficicntctJ que los rodi llo!l, tnmbi l-n nu con to c:i mnyor, El objet~ 

YO de ln eliminación de líquid0 tk• la película e~ íl.UfTICl\l:'r ln vdocldi1.d -

dr.o ,-.xtrncci6n ele ['.''.~··, ;;1 :;·~ ir~nr:itF\ la pr;lículn co:1¡~1d;1tJ 1 c0r.10 un.i e:~pcm

jn: prinero ne í!Xprlm" •~·ita, "l ímin.1nclo md d l iq1iltlr1 qotf'! o.e cncontr;1lrn-

en sus cavidades, e inrncdiatar.ic:nle después se sumerge en ngun¡ la esponja 

absorberá más rápidamente el agua, aumentando ns! la velocidad de difu- -

si6n. Este mismo fcn6mcno sucede con el material. 

La eficiencia de extracción es aumentada por el tiempo de rr.siden-

cia del coagulndo m el tanque con agua que se cncucn tra entre cndn rodi-

llo exprimidor: es recomendable que este tiempo sea de cua.nrlo mP.nos 6 se

gundos. Ln presión de exprimido de los rodillo~ dchC'r<i [111rn1~nl.tH"!te r.rnrlu:i.!_ 

mente, conforme el rccuhrimi'!nlo c::on¡~ulndo r.e hnf,a menor. er:impresiblc. 
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3.6. SECADO. 

El secado del material puede llevarse a cabo en hornos convenciona

les con circulación de aire caliente¡ no ae recomienda utilizar luz infr.! 

roja, ya que el color del producto influiría sobre la absorción de calor, 

habría un gradiente de temperatura entre la capo supcrficinl y lnu intc-

riores, que no permitirían el secado uniforme del coagulado. 

Una variable muy importante a controlar en la operación de secado,

es la cantidad de DMF residual contenida en el producto húmedo¡ ésta deb,'! 

rá ser lo más pequeña posible (menor al 1% según los experimentos realiz_! 

dos, cuyos resultados se presentarán en el siguiente capítulo). 

La temperatura de ebullición de la DMF es de 153•C a 1 atmósfera de 

presión, por lo .tanto, al estar secando el producto, la evaporación será

principalmente agua¡ la concentración de DMF en el líquido que se evapora, 

por lo tanto, crecerá gradualmente. Si la cantidad do DMF reaidual es muy 

grande, se pueden llegar a tener concentraciones de ésta tnn nltas, que -

trner!a como cx:n;ecun:ia un ataque al material, ya que la DMF disolvería

la película de PU. 

El tipo de producto coagulado a fabricar, especialmente el soporte

usado, deben ser considerados para la elección del tipo y las temperatu

ras de secado¡ se recomienda el uso de temperaturas entre eo11c y 12011C -

(1), si se usan temperaturas má~ altas se pondría en peligro ·la estructu

ra de la película poromérica de PU. 

~· ACABADOS. 

En las operaciones de acabado, se logra en el material la aparicn-

cia final, color, tacto y otras propiedades deseadas. Lo anterior slgnif,!. 

ca mantener el producto terminado a la moda prevaleciente, factor primor

dial para la venta de pieles para la fabricación de calzado. Es posible

también~ mejorar algunas propiedades físicas en el producto, como son: r:_ 

sistencia a la abrasión, así como la resistencia al agua y los eolvent~s. 

(1) BRISPOL ITALIANA S.P.A. 
Fabricante de pieles sintéticas poroméricas de PU en ;talla. 
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Son cinco loa principales procesos de acabados: 

A.- PISTOLEADO. 

Conninte en la aplicación de Incas por mr!dio de pintoln::.-sprny1 di

chos equipos oon r,cn~i·;¡lm•mte tlc ncción rotativa, por lo r¡uc en posible -

.-,Ir;-nnz.nr nl tas vclocidnr1~'1 rl.,, prod•ii:r::J6n. !;r'! lor,rnn t?foct:or; muy lntcrl"'!'l:t~ 

'.•:-: eríllcnndo ('Stc r.iDt''"1•\, ·~l rr.~í~1 irnpr.lrt.:mt" c:: nl !iOMhrcn•Jo que f'n con-

seguido colocando las pintolas de aplicación en un determinado ánr,ulo co

bre el material (aproximadamente 4511), y as! se logra dar npnricncia de -

cierta profundidad a la superficie¡ a menor añgulo de aplicación, el cfcc 

to sombra será más marcado. 

B.- ESTAMPADO, 

El estampado puede rcalizarr.c por diferenl.cn ml!b1r!n:i, niendo el mán 

común el rotop,rabndo, E!lt:i técnicn <'ond!1l.1_1 1•n t~~t..\mpilr 01 m;it:crinl con -

un rodillo grnbildo riuc tcnr.n d dihuj<1 de:it:'ndo; r.P. Jor,rrm alcnnzar altos

velocidadcs de producción, r.in c~barr,o, ne ticnP. el lncon'lcnicnte de ncc~ 

sitar par.:i cada patrón un rodillo separado, ésto hace del rotograbndo un

sistcma poco versátil en los dibujos. 

C.- l!ECUBR!M!F.NTOS, 

En la mayoría de loa casos, el soporte poromérico fabricado ea uti

lizado como base sobre el cual son aplicados uno o varios recubrimientoa

plásticor.: lo anterior es con el fin de mcjoror algunas propiccladcn bfrni

r:<w, como la rcsiatencin u ln nbrnr.ión, la visln o el tncto. 

El proceso de TRANSFERENCIA es el más comunmente empleado para lo -

anterior, este proceso es típico en ln febricnci6n de pieles sintética!l,

Su fundamento consiste en el recubrimiento, con una o vari:rn cnpna de re-
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sinn de PU, de un papel especial de transferencia (generalmente grabado)¡ 

cada capa de resina es secada en hornos antes de aplicar la siguiente, En 

seguida se pega con un adhesivo el soporte poromérlco. Finalmente, el pa

pel usado es separado, impartiendo as! al material su dibujo y brillo, El 

material obtenido es ampliamente usado en la fabricación de calzado, ya -

que reúne características muy importantes como una buena permeabilidad al 

vapor de agua, debido a su soporte poromérico. 

0,- GOFRADO, 

Sabiendo que la resina de PU es termoplástica, al aumentar la temp=. 

ratura de la capa exterior del material hasta cierto nivel, que debe ser

suficiente para hacerla moldeable, se pueden efectuar grabados en elln -

aplicando presión y temperatura, utilizando rodillos moldeados con dibu-

jos. 

Se efectúa un precalentamiento del material antes de pasnr por el -

rodillo, con el fin de reducir lo más posible el tiempo de contacto entro 

· nmbos. El rodillo usado debe cstnr caliente y ser aplicado bajo presión,

para grabar el material. Debe tenerse cuidado de no utilizar temperaturas 

::iuy al tas que dañen la estructura del producto, originando así una baja -

considerable en la permeabilidad al vapor de agua y una vista muy mala. 

E.- AGAMIJZADO. 

Una muy puena imitación de gamuza puede lograrse haciendo pasar el

rnaterial ·poromérico por una serie de rodillos lija.dores, que dejan la su

perficie del producto con un acabado similar a la gamuza natural¡ un pa-

pel lija especial es utilizado para efectuar esta operaci6n. 

El punto más importante a considerar en este proceso, consiste en -

tratar de mantener el área de contacto rodillo lija.dar-material poroméri

co, lo rnás ar.iplia posible, para as! tener producciones más eficientes. 
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3,8, FORMULACIONES. 

La formulación de la resina de PU a emplear requiero también de una 

especial atención, ya que existen algunos factores que se deben tener ba

jo control. 

Es recomendable utilizar \JO disolvedor de doble pared con tcmpcrat;! 

ra controlada, en donde generalmente se usa agua como medio de calcnta- -

miento y enfriamiento. El agitador puede ser una turbina colocada en el -

fondo del recipiente. 

Al final de la operación de disolución, debe efectuarse una deacre~ 

ción de la resina, para eliminar burbujas de aire formadas¡ si estas bur

bujas permanecieran en el recubrimiento aplicado, causarían trastornos en 

la estructura del material, disminuyendo su resistencia. 

La disolución de resina de PU en DMF es una reacción exotérmica, -

por lo que esto calor generado deberá considerarse en las condiciones dc

opcraci6n del disolvedor. Es recomendable mantener temperaturas debajo de 

loa 60•C en toda la operación de disolución, puesto que muchos aditivos -

usados en la formulación de la resina tienen temperaturas de evaporación

bajas. 

3.9. RECUPERACIÓN DE DMF. 

La cantidad de DMF extraída del recubrimiento poromérico de PU es -

bastante grande, por lo que se podría tener un ahorro considerable y ade

más evitar la contaminación con DMF, ei se recupera el solvente de la eo-

1Uci6n agua-DMF de las tinas de coagulación y lavado. 

El consumo de DMF por metro cuadrado de producto terminado, oscila

entre' O.B y 1.6 kilogramos, y ésto depende mayormente del tipo de mate- -

rial al fabricar. Los problemas de contaminación son grandes, se necesit! 

rían cantidades considerables de agua para diluir la DMF de los ba~os, de 

un 20-30% a un aceptable 0.1%, para poder tirar esta solución sin peligro 
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de contaminación. 

Se puede apreciar clarnmcnle la' ncc1!r.idad de contar con el procc~io

de recuperación de DMF en el proceso de fnbricnción nntcn dcncri to, yn -

qui? rc!:iulta cconómicnmcntc rentable y técnicamente sencillo, puesto que -

unn !lcparnción de la mezcla ngua-DMF se simplifica al tener ambos compo -

rentco puntos de ebullición muy difercntcn (lo diferencia entre ambos es

de 53•C). 

AlEunas impurezns ouelcn acompañar n la mezcla n1~ua-OMF como [;on: -

emulsificantcs, pigmentos, polímeros de bajo pe:.:io molecular, etc.¡ loo -

efectos de estas impurezas en la recuperación de la DMF no pueden prcde·-= 

cirse exac~amente, ya que son diferentes en cada car.o, 

Los puntos m6s importantes n considerar durante el proccoo de recu

peración, y que deben ser sujetos n un estricto control non: 

• Poaibilidnil de la hidrólisiG de DMF cxccnivn o ncclcrndn; In DMF

se hidrollza produciendo dlmetllamina (DMA) y ácido fórmico. 

La presencia de estos productos químicos en la destilación para -

la separación de la mczcln nr,ua-DMF, nos ocasionaría problemas de 

contaminación. 

• Formación cxccoiva de e!lpumn en el proceso cnusada por la presen

cia de emulsificndores en la solución a sep~rnr. 

• Cantidad de sólidos en la mezcla nnua-DMF. 

La pureza de la solución obten! da después del proceso de separación, 

deberá apegarse a las especificaciones dr. conccntracloncr. m1iximns permit! 

das de DMF en agua: éstas variarán, dependiendo el uso final r¡u~ ne le de 

a esta agua. Así mismo, la OMF obtenida deberá apegar.se a los lírni tes dc

pureza mínimos para poder volver a utilizarse en el proceso de coagulo- -

ción. 
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C A P I T U L O IV 

ANÁLISIS EXPERIMENTAL SOBRE VARIABLES 

QUE AFECTAN EL PROCESO 

En es te cap! tul o se muestran los rcsul ta.dos experimentales obtcnidoa 

a nivel laboratorio, sobre las vnriablcs más importantes que afectan el -

proceso, principalmente en la etapa de extracción de OMF del recubrimiento, 

Estos resultados deberán de tener un ajuste final al hacer pruebas a nivel 

piloto o industrial, debido a lo varinción entre las condiciones de opera

ción logradas en el laboratorio y a encala industrial. 

A partir de estos resulta.dos se podrá concluir sobre las condiciones 

óptimns de ~pernción en el proceso, dichas condiciones se tratarán en el -

siguiente capitulo. 

El trabajo experimental fué realizo.do con Lnl formulaci6n de resina -

tiplcn en la fabricación de pieles sintéticas poroméricus pnra au uso en -

calzado¡ ln formulación contenín 75% en peso de DMF y 25% rlr PU. En lar. -

gráficas que se presentarán m5.s ndelnnte, e!ltc 75% de DMF inicial en ln -

formulación está referido como 100% DMF. 

Loe experimentos realizados fueron: 

A.- Efecto que tiene la OMF residual en el recubrimiento, eobre la -

permeabilidad al vapor de ogua en ol producto. 

Como ya se explic6 anteriormente, ésto es una de las propiedades 

más importantes a nlcnnrnr rn unn piel sintética de buenn cnl i-

dod. 

B.- ~:recto clf! la li!mfH.•rnt·ura :1nhr,.. la •.•xt1·<1cclón l\c ll~·ff. 

A partir di;? lo~ rcst1l tndo:i cx¡1erir.il!ntnlPn ohb•nidnn, ui:- podr6n -

tener conclusiones sobre las tcmpernturns u utlli7.nr en los ba-

ílos de coagulación y lavado para la obtención del material poro-
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mérico de buena calidad. 

C.- Efecto de la agitación sobre la extracción de DMF. 

Se podrá tomar la.decisión, a partir del reaultado de esta prue

ba, si es necesario implen:entnr un sistema de agitación en los -

baños de coagulación y lavado. 

D.- Efecto de la concentraci6n de DMF en los baños 1 sobre la extrac

ción de CMF del recubrimiento, 

Ee importante estudiar los límites de concentración m.:íxima fH!f'm! 

tida de DMF en los baílos donde se realiza su extrocci6n. 

E.- Concentración de precipitación de una solución de PU, en función 

de la humedad y la temperatura. 

Este experimento nos muestra la solubilidad del PU en DMF, en -

función a dos factores muy importantes como son: la cantidad de

agua en la formulación y la temperatura de ésta: este punto es -

muy importante en la preparación de las resinas a utilizar en el 

proceso. 

F.- Gráfica de extracción de CMF durante la coagulaci6n y el lavado

del recubrimiento. 

Se realizó una simulación, a nivel laboratorio, de un proceso t.!_ 

pico en la elaboración de pieles sintéticas poroméricas para en.!, 

2ado¡ se fijaron las condiciones de operación y tomaron muestras 

del material a lo largo del proceso de extracción de CMF, para -

ir observando como se comporta ésta, paso a paso. 

4 ,¡, CÁLCULO CE LAS VARIABLES EMPLEADAS EN LOS EXPERIMENTOS, 

· En los experimentos mencionados anteriormente, existen algunas vari! 

bles que son necesarias para obtener los datos con los que so elaboraron -

las gráficas¡ a continuación se explicará la forma de obtener cada una de

ellas. 



l.- PORCENTAJE DE DMF RESIDUAL EN EL RECUBRIMIENTO. 

Ésta es la variable más empleado en los experimentos realizados, ln

marcha a seguir paro obtener esta medición se tuvo que idr.nr, ya que no -

se encontró bibliografía ton concreta al respecto. 

Consultar procedimiento en el Apéndice 1. 

2,- PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA, 

La marcha experimental para la obtención de este dato, fué extra!da

del manual "PRODUCTOS DEL POLIURETANO PARA EL REVESTIMIENTO Y LAMINADO DE 

TEXTILES" 1 publicado por la compañía alemana Bayer. 

Para efectuar esta medición es nccc!lario un equipo mmcillo, que co!! 

nl:itc en una pequeíla vnflija rctlondíl (cr.peciol pnra cate i:?Xpcrim~nto) 1 con 

un·• lnr·•\ r¡1J" contiPnr· un ;mJll0 ~;ellndor. 

Crin:aJ} lar procedlmiPnlo en el Ap(!ndicr. 2, 

3,- CONCENTRACIÓN DE PRECIPITACIÓN DE UNA SOLUCIÓN DE POL!URETANO. 

Consultar procedimiento en el Apéndice 3. 

4,2, PRESENTACIÓN DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES. 

Una vez estudiado el cálculo de las variables involucrndnR en 100 d!, 

ferentc9 experimentos, se pasnrá o ln prcncntaci6n de lo!l r~mil tntlo!l ('XJ1,!! 

rimentalca obtenidos. 

4,2,J, EFECTO DE !.A llMF llE0llll1AI. Et/ EL RECIJílHIM!EflTO, SOílRF. 1.A PER-

MEAllILIIWJ Al. VAPllll DE A<;11,\, 

rroc-:odimicnto CY.pr.rincntal: 

Se obluvlcron muer.trn!l del m11tcrlnl conr,ulmlo con difercnlr. porcf!nt~ 

Je de OMf residual en elfos, para lograr ésto se realizó lo siguiente: 

' Se imprrp.nó el .;,aporte con la resina de PIJ, y ne cfr.ct.uó cJ procc-
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so de coagulación en una tina con agua a 2svc durante 3 minutos. 

•·Se prepararon 2 tinas con agua a 60VC para el lavado, y durante ª! 

ta operación se utilizaron rodillos para exprimir la muestra cada 3 minu

tos. 

• Para obtener en los productos diferente cantidad de DMF residual,

se varió el tiempo de residencia de las muestras en los baños de lavado. 

• La muestra permaneció 15 minutos en el primer baño de lavado y 12-

minutos en el segundo, Se tomaron 6 muestras con tiempos de residencia de-

7, 8, 9, 10, U y 12 minutos respectivamente en el segundo baño de lavado, 

• Cada muestra se dividió en dos partes: la primera parte de la mue! 

tra sirvió para determinar el porcentaje de DMF residual en ella por los

procedimientos ya descritos. 

• La segunda parte de la muestra se secó completamente a 12QllC dura!! 

te media hora, y se determinó su permeabilidad al vapor de agua como tam

biEn ya fue explicado. 

• Se realizó una gráfica relacionando el porcentaje de DMF residunl

de cada m~estra, con su per~eabilidad al vapor de agua, 

Resultados experimentales: 

Tiempo " DMF Permeabilidad al 
residencia residual vapor de agua 

(min) (gr/m2 24 h) 

7 5.1 230 

B 4,6 238 

3.5 246 

10 2.4 267 

11 1.2 311 

12 0.7 355 

Los resultados anteriores se ilustran en la GRÁFICA N• l. 
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4,2.1. Efecto de la DMF residual en el recubrimiento, sobre la per
-- mcabilidad al yapor de ll/!Uil, 
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GRÁFICA lb. 1. EIBCTO DE !A DMF RESIDUAL EN EL REQJBRIM!Elll'O, SOBRE 

!A PERMEABILIDAD AL VNOR DE f{l}JA, 
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Interpretación de 
0

rrm1l tndn!1: 

Se puede obacrvar en la GRÁFICA Nº 1, que la mñximn pcrrneabilidnd nl 

vapor de agua se logra, cuando en el recubrimiento coar,ulndo ne tienen Pº!. 

ccntajea de OMF rc!;idunl menaren n la •micbd. A su ve:-: e-;t;,• rrirccntnje sc

lor.rn con tiempos de rcr;idcncia altn3 en lns tina:1 de t•xlrncción de DMF. 

La temperatura de secíldo también tiene lnfluencin sobre lo permeabi

lidad al vapor de ngua del mntcrial¡ n mayor concentrnción de flMF rcaidunl 

en el recubrimiento durante el ~menda, debe utilizarr;c urrn m{1~ bnjri tempr.

rntura de secado. 

a.2.2. EFECTO DE LA TEMPERATURA SODRF. LA EXTRACCIÓN n~; DMF. 

Procedimiento experimental: 

• Se enfr16 un bnño con ngua n una temperatura de svc, ln temperatu

ra debi6 montcnerse constante durante el experimento. 

• Se impregnó el soporte con la rcsinn y se introdujo en el bru1.o: se 

tuvo cuidado, de que en lo!l siguientes pnr.oo del experimento, se -

aplicara ln mirlma cantidad de resina en la lmpregnaci6n. 

• La muestra permaneció en el baño durante 5 minutos: después de es

to la muestra se nnaliz6 para determinar el porcentaje de DMF res!, 

dual en ella. 

• Se tomaron mediciones con muestras que tuvieron tiempos de reside!! 

cia de 10, 20 y 25 minutos en el bai'io. Las muestras no fueron ex-

primidas durante la extracción de OMF. 

• Se realizaron experimentoa !cuales al anterior, pero con tempernt!:! 

ras en el baño de 2ocic, 40ºC y 6Q!!C respectivamente. 

• Se grnficaron los resultados obtenidos de porcentnj<' de DMF rc~i-

dual en el recubrimiento, contra el tiempo de residencia de la -

muestra en el bai'io, a cada temperatura respectivamente. 



Resultados Experimentales: 

Tiempo de 
residencia 

{min) 

10 

20 

25 

75% 

65% 

49% 

30% 

'PORCENTAJE DE DMF RESIDUAL• 

T=20•C 

60% 

46% 

31% 

17% 

T=40'C 

56% 

43% 

28% 

12% 

T=60'C 

52% 

33% 

17% 

6% 

Los resultados anteriores se ilustran en la GRÁFICA Ng 2. 

Interpretación de resultados: 
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En los resultados experimentales obtenidos se ve claramente la in- -

fluencia de la temperatura sobre la extracción de DMF; al aumentar la tem

peratura se pueden extraer mayores cantidades de OMF con el mismo tiempo -

de reoldencla de la muestra en el baño; ésto significa que la velocidad de 

extracción de DMF aumenta considerablemente con· la temperatura. 

En la práctica, todo el proceso de extracción de DMF no se realiza a 

una misma temperatura, a pesar de que una temperatura alta estable daría -

una velocidad de extracción mayor. 

Se debe tener especial cuidado en la coagulación de el material, ya

quo si la temperatura es demasiado alta {mayor a 30•C) no ee logrará la e!'. 

tructura óptima del recubrimiento de PU; la aparición de burbujas en el re 

cubrimiento, al tener velocidades muy al tas de extracción de DMF, causa- -

rían en el producto final una baja resistencia n la abrasión y al desgarre, 

así como una superficie demasiado irregular; por lo anterior, se debe te-

ner un control sobre las temperaturas de operación en el proceso. 

~e debe tener w;t balance entre velocidad de extracción y estructurn

deeeada en el material poromérico. Ésta es una de las razones principalco

de separar loe baños de extracción de DMF en baños de coagulación y baños-
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~.2.2, Efl•ct·.) de J.P. temperatura sobre la extracción de DMF 
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de lavado, ya que se usan condiciones de operación diferentes en cada uno, 

En la práctica, los principales fabricantes de pieles sintéticas po

roméricas utilizan temperaturas de 2s11c a 3QllC en la etapa de coagulaci6n

y de 60tC a ao•c para la etapa de lavado ( l). 

A continuación se presenta otra manera de ilustrar los resultados e~ 

perimentales obtenidos, a fin de apreciar más claramente la influencia de

la temperatura en la extracción de DMF. Los datos fueron loa obtenidos con 

un tiempo de residencia de 25 minutos de la muestra en el bailo. 

Se graficó temperatura del baño de extracción contra el porcentaje -

de DMF retenido en el recubrimiento. 

Resultados experimentales: 

Temperatura 
del baño, 
(tC) 

5 

20 

40 

60 

Porcentaje de 
DMF residual 

30% 

17% 

12% 

6% 

Los resultados anteriores ee ilustran en la GRÁFICA N• 3, 

4,2.3, EFECTO DE LA AGITACIÓN SOBRE LA EXTRACCIÓN DE DMF. 

Procedimiento experimental: 

• Se preparó una tina con agua a 60VC y en ella se introdujo un agi

tador eléctrico {~decuado al tamai\o de la tina), y se ajustó su V!:_ 

licidad hasta tener una agitación vigorosa en el bai\o (1500 r.p.m). 

(l) BRISPOL ITALIANA $,P.A. 
Fabricante de pieles sintéticas poroméricas de PU en Italia. 
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\ DHF residual 

10 

20 

30 

40 

GRÁFICA tb. 3, TEMPERATllRA DEL !Wlo DE ElífRACCIÓN, CDNI'RA FORCENI'AJE DE 

DMF RESIDUAL EN I:L RECUPRIMIEUTO. 



• Se impregnó el soporte con la resina de PU. 

• Se introdujo la muestra impregnada· de resina al baño con agua, y -

se tomaron 3 muestras a los 3 1 6 y 10 minutos respectivamente. 

• A cada muestra se le determinó el porcentaje de DMF retenido en el 

recubrimiento. 

• Se volvió a realizar el mismo procedimiento pero sin agitación en

el bai'\o de extracción, tomando las muestras de igual manera y de-

terminando el porcentaje de OMF retenido en el recubrimiento, 

Resultados experimentales: 

SIN AGITACIÓN AGITACIÓN VIGOROSA 

Tiempo %OMF Tiempo %DMF 
(min) residual (min) residuol 

o 100% o 100% 

77% 3, 70% 

60% 6 52% 

10 38% 10 32% 

to's resultados anteriores se ilustran en la GRÁFICA NV 4. 

Interpretación de resultados: 

La agi taci6n vigorosa tiene un efecto pcquef'!.o sobre la velocidad de

extracci6n de OMF ¡ la influencia de la temperatura, como se observó en el

experimento 4.2.2., es muy grande y enmascara cualquier influencia que ten 

ga la agitación sobre la extracción de DMF. 

La adaptación de un sistema de agitación en las tinas de extrocci6n, 

parece no justificarse por los resul todos obtenidos en este experimento. 
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4, 2 .3. Efecto de la agi toe ión sobre ln ex tracción ele UMF, 
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Sin a¡¡ituci6n 

10 

GRÁFICA lb. 4. EFECro DE LA AGITACIÓN SCJPRE l.A Eltl'RACCIÓN DE DMF. 
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~.2.4. F.FECTO DE LA cor:crnr:IAl:!Órl Df. ri:.w Et/ I.OS nAi:m:; DF. l·:XTllACCIÓN, 

SOBHF. LA EXTRACC 1 Órl UE m1f DF.l. RECUDR IM U:llTO' 

Procedimiento experimental: 

• Se preparó un baño con agua a temperatura de 45VC, 

• El soporte se impregnó con la resina de PU. 

• La muestra impregnada de resina r;e introdujo en !!l b<lílo, perm1ne

cicndo allí durante 10 minuto~1; a csln m11n:;tr;1 !W 1,. rlr!lerninó cl

porccntajc de n.~F' rf.'sidtJal. 

Se preparó ntro lwíl1.1 '' l.r·~.¡ c•r-.1 1,ur·a de 45"C,pcro ;1hora con unn con

centración de 10;1; di.! DMF •:n p1~:;0, 

• Se repitió el mismo procr!dimiento que con la muc~;lra nnlcrlor, cul 

dando de tener la misma cantidnd di:' rcninn imprc1:noda t•n el nopor-

te. 

Se prí!pnrnron hnílo3 con 20':<., :10% y 40% de conccnlrnción rlc nMF' cn

pcoo rcspect!vnmentu, y se repitieron los miamos pnsoa dcacritoa -

anteriormente. 

s~ grnficó el porcentaje de DMF en el bnño contra el porccntnjc d~ 

OMF rcsidu;:il en el recubrimiento de las mueatrm.1 nnnl iz:ulna. 

Rcsul tados experimentales: 

% DMF en el baño 

0% 

10% 

20% 

30% 

40% 

% DMF residuíll en 
el recubrimir.nto. 

43% 

47% 

51% 

57% 

66% 

Los rcsul tedas anteriores se ilustran en la GRÁFICA N9 



DIAGílM'.A DF. FLUJO 

Impregnación 
de 
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40 

4.2.4. Efecto de la cene.de DMF en los baíloe de cxtrncci6n, sobre la 

extracción de DMF del recubrimiento. 
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i DMr residual 

70 

i;o 

50 

40 o o 

i de Dl1F en el baño de extracci6n 

GR:\FICA tb. 5. EFECTO DE l.A CDNCENl'R/\CIÓN DE DMf EN !DS llf>ffiS DE Elil'RAC

CIÓN, SOBRE l.A EXJ'RACCIÓN DE DMF DEL RECJBRIM!EN!'O. 
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Interpretación de resultados: 

La concentración de DMF en los baños de extracci6n {coagulaci6n y 1!!, 

vado), junto con la temperatura, son variables muy importantes que deben -

aer sujetas a control durante lo extracci6n de solvente del rccubrimiento

de PU. 

La diferencia de concentraciones de DMF entre el recubrimiento de PU 

y el bnílo de extrncci6n, controla mayormente ln velocidad de cHfusión. Ma!! 

teniendo niveles muy bnjog de conccntrnción en el baño, se lor,rnn vclocid~ 

des muy nltns de extracción: !iln emhnrr,o, c-Gtl.<J Ví!.loctrbd"!i no son rccorn0n

d.ihle!i para obti:'ner un., bnnnn c[;truct11rn rl<:-1 r"Cllbrimi'!nt.o poror'l1frico for-

n••nto 11.2.2., 

Con concentraciones de OMF altas en el baño, ln velocidad de extrac

ción baja considerablemente haciendo así improductivo el proceso. Se debe

rá lograr un balance entre ambos casos y determinar la concentración de -

OMF más apropiada nnnlizando los factores antes mcncionniJos 1 é~to se trot~ 

rá en el capítulo siguiente de cate trabajo, 

d,2.5. CONCENTRACIÓN DE PREC!PfTAC!ÓN DE lit/A so1.ucró11 Df. rot.IURETAllO 
EN DMF, CON RESPECTO A LA IJUMf:OAD Y LA TF.'·IPI:llATllllA, 

Procedimiento ~xprrim ... nt;ll: 

• Se determinó la concentración de prccipi tnci6n de lo aolución de -

PU, utilizando tcmperaturn~ de 3oec 1 4oec, 509C y 609C en lo solu

ción. 

Se utilizó una mezcla de ar.un-OMF' nl 50% en pcr.o, para ir ar,rP.r,11n

do a la solución, con el fin de determinar la cantidad necesaria -

de ésta para precipitar lo aolución de PU¡ se utilizó una mezcla -

ngua-DMF 1 en lugar de agua pura 1 con el fin de cvi tar una precipi

tación dcm;rnindo rápida que dificul tarín la mcdJci6n, 
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• La cantidad de agua-OMF que se necesi t6 para lograr la precipita-

ci6n de la resina, se dividió entre el peso de la muestra de resi

na utilizada: para así obtener el dato de volumen agua-DMF, necea! 

ria para precipitar un gramo de solución de PU. 

• Se graficó la temperatura de la solución de PU con el dato obteni

do en el punto anterior. 

Resultados experimentales: 

Peso muestra Temperatura Volumen (ml) Volumen/peso da 
(gr) (•C) agua-DMF 50% muestra (ml/gr) 

16.8 30 l.2 0.07 

18. 7 40 l.9 0.10 

19.8 50 2.6 0,13 

20.9 60 3.4 0.16 

Los resultados anteriores se encuentran ilustrados en la GRÁFICA 

N• 6. 

Interpretación de rcsul tados: 

Se observa claramente en la gráfica que, a mayor temperaturu 1 ln ca!! 

tidad de agua necesaria para precipitar la solución de PU es rn•iyor. 

Estos resultados serán considerados ampliamente en el siguiente capf 

tulo al discutir las condiciones óptimas de formulación de la resina de PU. 

Fué muy importante repetir varias veces el experimento con el objeto 

de comprobar los re9ul tados obtenidos¡ al manejar volúmenes tan pequerlos -

de la mezcla agua-DMF en el experimento 1 las posibilidades de error awnen

tan. 

(VER DIAGRAMA DE FLUJO DE APÉNDICE 3) 
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GPJÍ.rir./I tb. ó. CONr1ltrRJ\ClÓN DI: l'll\:Cil'l'l'ACIÓN m: UNA SOlJJCJÓtl m: !'U 1:11 

DMl', (fl!l 1u::;p1:r:r:i A !.~ fllR·nll~D 'I ·1nn \:FJ\rnU1, 
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~· CURVA DE EXTRACCIÓN DE DMF DURANTE LA COAGULACIÓN Y EL LAVADO 

DEL RECUBRIMIENTO DE POLIURETANO, 

Se realizó a nivel laboratorio una simulación de un proceso típico -

de coagulación de PU para la fabricación de pieles sintéticas usadas en -

calzado. 

Los datos de las condiciones de ópernci6n fueron tomados de la oi- -

guiente referencia: 

COAGULAZIONE DISOLUZIONI POLIURETANICHE 

NOVOTEX ITALIANA S.P.A. 

M!LAN, ITALM. 1983 

Fabricante de •resinas de PU para coagulación. 

Procedimiento experimental: 

• Se impregnó el soporte con la resina de PU. 

• Se introdujo muestra impregnada a un baílo con agua que contenía un 

30% de DMF en peso y a una temperatura de 25•C. Se dejó la muestra 

en el baño durante 3 minutos, exprimiendo ésta levemente al salir

del baño. 

• La muestra se pasó después, a un bario con una temperatura de 4011C

Y sin DMF inicial; el tiempo de residencia en este baño fué de 12-

minutos. Se exprimió la muestra cada minuto, tratando de poner más 

presión en los rodillos exprimidores a medida que la película de -

PU se hacía más resistente. 

• En seguida la muestra se introdujo en otro baño con temperatura de 

6QiC y sin DMF inicial, En este baño el tiempo de residencia fué -

de 15 minutas, y también se utilizaron rodillos con presión para -

exprimir la muestra cada minuto. 

• Durante todo el proceso se tomaron muestras de el material cada 3-

ainutos, y se le analizó el% de DMF remanente en el recubrimiento. 



• Se graficó con relación al tiempo, el porcentaje de DMF residual -

en el recubrimiento de PU. 

Resul tndos experimentales: 

Tiempo (min) 

o 

ú 

12 

15 

JB 

21 

2A 

27 

30 

% O~F en el 
recubrimiento 

100% 

52% 

41% 

29% 

20% 

11% 

3% 

0.8% 

Los resultados anteriores se ilustran en la CHÁF'ICA NR 7, 

Interpretación de resul tndon: 

Ln gráfica obtenida en este experimento dn una idea clara de la for .. 

mll cm fllJC Ma l'htil ha la t11c.Lr•rtCr!ión dN n,.W d,11 r11t~ubt•iffl1fmto de l'U en lmt .. 

diferentes etapas del proceso. 

Los resultados no coinciden del todo con los obtenidos en los exper.!_ 

mcntos anteriores, ya que en ente último ne consideran a las vnrinblco -

reunidas, qu'? antes ae trntnron por r.r.parndo en cada experimento, carn son: 

la tcmpcrrtlura di! lo~ baños, Ja cont:,mlroción de DMF" en los minmos y 111 -

agitación. 

Las condiciones de operación empleadas, no son neccsnriamente las 6E 

timas parn todo tipo de- materiales, cr. por eso que en el niguicntc capítu

lo se analiziJrán cr.tns condicionl'!r. rJe operación más n fcndo, 
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Obtener muestra C/3 min, en 
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Cálculo de % OMF residual 

• 47 

4.2.6. Curva de extracci6n de DMF durante la coagulación y el lavado 

del recubrimiento de DMF. 
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CAPÍTULO V 

CONDICIONES ÓPTIMAS DE OPERACIÓN 

Se presentará a continuación las conclusiones obtenidns n partir de

los experimentos realizados, los cuales determinan las condiciones óptimas 

de operación a mantener en la maquinaria. 

Las variables a analizar son muchas en el proceso, sin embargo, se -

pueden resumir en cinco las que requieren de mayor atención por su gran i!! 

fluencia en la calidad del producto terminado obtenido. 

• En la etapa de formulación de la resina: 

l.- Qontenido de agua en la solución de resina de PU usada en el re

cubrimiento, 

2.- Temperatura de la solución de resina de PU usada en el recubri-

miento. 

3.- Tipo de aditivos usados en la resina de PU, 

• En la etapa de coagulación y lavado del recubrimiento de PU: 

4,- Porcentaje de DMF en los baños de coagu.laci6n y lavado. 

5.- Temperatura en los ba.ños de coagulación y lavado. 

Se analizarán por separado cada uno de los cinco puntos anteriores a 

lo largo del capitulo. 

EN LA SECCIÓN DE FORMULACIÓN DE LA RESINA: 

5.1. CONTENIDO DE AGUA EN LA SOLUCIÓN DE RESINA DE PU USADA EN EL -

.RECUBRIMIENTO. 

La solución de resina de PU en DMF tolera, dependiendo de la temper! 
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tura usada, una cierta cantidad de aguo. antes de que ocurra la conc,ulación, 

cor.io se vi6 anteriormente en el experimento 4,2,5. ¡ a mayor temperatura de 

la solución, mayor cantidad de agua que tolera antes de coagularse. 

Una de las posibilidr.ides de incrementar la velocidad de coau:.ilación

es el agregar agua a la solución de resina formulada. Se debe tener cuida

do de no rebasar el límite de agua tolerable, ya que al agregar agua a la

resina1 se baja la estabilidad de la solución. 

El agua agregada es generalmente mezclada al 50% con OMF y luego in

corporada a la solución de resina, utilizando el disolvedor empleado en la 

formulación de las resinas. 

Cuando se efectúa el proceso de coagulación de la resina en loe ba-

ños, existe un fenómeno de difusión, mediante el cual, por cada molécula -

de OMF que se extrae del recubrimiento, hay una de agua que penetra en él¡ 

a medida que la cantidad de agua en el recubrimiento aumentu, la incGtabi

lidad también aumenta, llegando al punto donde· ocurre la coagulación. 

En conclusión: el tiempo de coagulación disminuye si se inicia con -

una solución de resina que contenga agua y que está cercana a su punto de

coagulaci6n, comparando con una coagulación que parte de una solución anh!, 

dra. 

g. TEMPERATURA DE LA SOLUCIÓN DE RESINA DE PU USADA EN EL RECUBRI

MIENTO. 

El agua, así como algunos otros aditivos agregados a la resina, tie

nen un punto de ebullición bajo. Se debe cuidar de no alcanzar tempcratu-

ras muy altas en la etapa de formulaci6n 1 a fin de evitar la evaporación -

de estos materiales. 

Comúnmente se usan temperaturas no mayores a 60gC¡ será. necesario -

realizar un balance entre el utilizar temperaturas altas para favorecer la 
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disoluci6n del PU en DMF" 1 y tempera turas bajas para controlar la evapora-

c16n de los aditivos, Otro factor importante a an[ilizar con respecto a la

tempcratura a usar, es la relación que guarda ésta con la cantidad de agua 

agregada a la resina, como se analizó en el punto nnterior. 

5,3, TIPO DE ADITIVOS AGREGADOS A LA RESINA DE PU, 

Son varios loa objetivos que se tienen al agregar diferentes tipos -

de aditivos a la resina de PU. En general, el fin principal es el mejorar

algunas propiedades en el producto terminado obtenido, como son: suavidad, 

tacto y cuerpo, factores muy importantes en un sus ti tu to de unn piel natu

ral. 

Aleunos de Ion aditivon m;ín comlinmcnle u~rndo!t aon: 

L-5110; Sillcón pnr;1 rmjornr el l;,clo, fnbricndo por UUION CARDIDE. 

ll1W~TLO:I; Si 1 icón p:1ra m•·jor·nr l.ir:~o .'I ~:u,wldnd, ft1bricndo por nAYEíl. 

t:S-1 UO: Sil ic6n pnrn ncjorn1· tac lo, f11hricrido por STAIH~. 

NOPCO; Antiespumante para mejorar la estructura del recubrimiento, -

fabricado por NOPCO INDUSTRIAL. 

ACETATO BUTIRATO DE CELULOSA; mejora el tacto, es fabricado por 

EASTMAN KODAK, 

EN LA ETAPA DE COAGULACIÓN Y LAVADO DF.L RF.CUBRIM!F.NTO DE PU: 

5.4. PORCENTAJE DE DMF Ell BAílos DE COAGIJ!.ACJÓrl y !.AVADO. 

Como se vió anteriorr:-tcntc en r>l t?xpcrimcntn '1.2,4., r!l porcentaje de 

OMF en los baños de ext.rncción en un factor muy importanl.i:! a controlar en-

1'"!! proc1~i;o, r.on el olijrdo dn ohl.1'.ru'r nlvPlf•:; ni tm; de prmJnclfvi<lnd y una

bucnn l?!llrur.tura del rccubrimlí!nl.n ele Pl/ for·mado. 

Ln mnncra de controlar este foctor es la niguicnle: 
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Se alimenta agua pura en el último tanque de lavado, la cual fluye a 

contracorriente a través del sistema hacia el baifo de coagulación 1 donde -

la mezcla resultante agua-DMF es descargada como efluente y, posteriormen

te 1 llevadB. al proceso de recuperación de DMF. 

La alimentación de agua es regulada de tal manera, que un estado de

equilibrio se alcanza en todo el sistema, asegurando así que la concentra

ción de OMF en el ba~o de coagulación se mantenga constante (t2%), Dicha -

concentración se encuentra en un 20% como mínimo y un 40% como máximo, se

mnneja una cifra de 30% como ideal, que permite tener un balance entre la.

velocidad de fabricación y la estructura óptima de la película de PU form.'! 

da, 

La recuperación de DMF por destilación no resulta económicamente re!! 

table, si la concentración del efluente del baño de coagulación es menor a 

un 20% (l}; así mismo, si esta concentración llega a ser mayor de un 40%,

entonces la velocidad de extracción se vuelve demasiado baja, y la coagul~ 

ción del PU está casi en equilibrio con su redisolución (1), 

La velocidad de alimentación de agua puede calcularse efectuando un

balance de rr.ateria en el sistema¡ a continuación se realizará la deducción 

de una ecuación para este cálculo, en función de alguntle variables conoci

das en el proceso. 

Para un cálculo preciso, la cantidad de agua y la DMF residual qutJ -

abandona el sistema absorbida por el soporte, deben ser consideradas. 

BALANCE DE MATERIA: 

• DATOS NECESARIOS PARA EL CÁLCULO: 

( l) COAGULAZIONE DISOLUZIONE POLIURETANICHE 

NOVOTEX ITALIANA S, P, A, 

Milán, Italia. 1983 



R a Peso del recubrimiento húmedo de la solución de rcsinn de impregna- -

ci6n y cabeza de aplicación, antes del baño de coagulación. Sus unid~ 

des son: kg. de resina sobre metros cuadradndos de aplicaci6n (Kg/m2), 

T = Peso del soporte acco. Sus unidades son: kilogramos sobre metros cua

drados de soporte (Kg/m2). 

v = Velocidad de fabricación. Sus unidades son metros sobre segundo - - -

(m/s). 

Ancho del material. Sus unidadt?S zon metroa (m). 

c1n Co11c~nt.rncJón d'-! pul iurrlnnn "n In .-:ol11cJón r!,... rc~1ina 1fo lmprr>r,nnci6n 

y cabeza de aplicación. Está representada en fracción (%/100). 

C2= Conccntraci6n de DMF residual en el material despuéo de los baifos de

lavado. Está representada en fracción (%/100). 

C3= Concentraci6n de agua en el material después de los bnílos de lnvndo.

Está representada en fracción (%/100). 

C4= Concentración d~ OMF' ~n ,.1 r>flw•nlí! del baño de con¡:ulnclón, dicho -

efluente pasa u la nección c!c r~cupcración de DMf, Está rcprcscntnda

en fracción (%/100). 

C5= Concentración de ngua en lil solución de resina de !mpre1~nnci6n y cnb~ 

za de aplicación. Está rcpri;-ncntnda en fracción {%/100). 

Q La inc6gnita¡ velocidad dr. alimentación de agua en contracorriente en 

último bai\o de lavado. Sus unidades son: kilos de agua nobre seeundo

(kg/s). 

Consideración: 
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El pequeño porcentaje de aditivos ngrcgndoa n ln resinn en su formu

laci6n, no son considerados en este balance. Eston matcrinlcs pueden se--

guir permaneciendo en el material ya coagulado o ser extroídos del mnte--

rlal en los bafios de lavado, 

A continuación se presenta un sencillo diagrama que nos permitiré -

ubicar las variables involucradas dentro del proceso: 

DIAGRAMA N• 5, 

r-------------------------, 1 1 
1 1 
1 1 

Cabeza de 1 Hatef·fal c2 
a licaci6n l roar.91.:iclo@c 
p i h1111~~ 3 

Tela (T) l ·¡ =,· "'' •' 
R T i 

Sol.resin --r-=-1 4 ! h';Ua CQ) 
1 .¡;--,~ 
1 1 
1 1 

\ 1 buf,UL1ci611 l,l'.t<1i.h ~ Imprcc n:1ciún 1 1 
1 1 
~----. -----------·-·---------.J 

© 

""ua + DMF 

e,, 



• CÁLCULOS: 

• Se define: 

X 111 Peso del material sali~ndo de los baños de lavado. Sus unidades son:

kilos sobre segundo (kg/s). 

Y • Peso del e fluente de 1 baño de coagulación, Sus unidades son: kilos s2 

bre segundo (Kg/s). 

• Balance general: 

Sección encerrada por líneas punteadas en ei diagrama NR 5. 

ACW.ULACIÓN • ENTHAOAS - SALIDAS t GENERACIÓN - CONSUMO 

No hay reacción química, por lo tanto no hay generación ni consumo,

por lo tanto: 

ACUMULACIÓN • ENTRADAS - SALIDAS 

·• Se trata de un estado estacionario, por lo tanto no hay ocumulnci6n. 

ENTRADAS = SALIDAS, 

Ecuación #1: BALANCE GLOBAL DE MASA 

R va T V a X + Y (todos en Kg/s) 

Donde: 

Ecuación #2: 

X • T V a • C2 X • C3 X • el' R V a (todos en Kg/s) 

Soporte DMF Agua PU 
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Ecuación #3: 

Ca y 

DMF 

C!"1 H V n { todon Cn kc/n) 

Despejando X de Ecuación #2: 

T v a 

X = -------------------------

( l - c2 c3 ) 

Sustituyendo en Ecuación #3, y deapejando Y: 

Q 

Y e -----..t.-----

Sustituyendo X e Y en Ecuación #1, y despejnndo Q: 

o ----~-~------- [T (CzC4 + C3C4 - Cz) + R (l - C1- Cz- C3-

C4 ( l - C2 - C3 J 

'• -•,' ,,,,, S'•' ~'•' '<'» •,o,•so,J 
ECUACIÓN DE GASTO DE AGUA ---------

° Cálculo de grrnlo de np,uíl (t~jcmplo numérico): 

Datos obtenidos de las condiciones de oparaci6n y especificaciones -

de unn plr.l nlnttHlcn poromérlr.a ttpo, par11 uno en cal7.ndo 1 rnhrir.ndn por: 
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BRISPOL ITALIANA S, P, A, 

Fabricante de pieles sintéticas poroméricas de PU en Italia, 

COAGULADO MARCA PONY: (Unidad de concentración: fracción en peso), 

Peso del recubrimiento húmedo antes del baño de coagulación 0, 714-

~ 
m2 

Peso del soporte seco • 0.250 !!JI 
m2 

Velocidad de fabricación • 0.133 m/s (8 m/min) 

Ancho del material • l.40 m 

Concentración de PU en la solución de impregnación y cabeza de apli

cación • 0,25 

Concentración de DMF residual en el material después de loa baBos de 

lavado • 0.005 

Concentración de agua en el material después de los baños de lavado

= 0.30 

Concentración de DMF en el efluente del bono de coagulación = 0,30 

Concentración de agua en la solu1"' Ión de resina de imprcgnaci6n y ca

beza de aplicación = O 

Sustituyendo en la ecuación de gasto de agua obtenida: 

GASTO DE AGUA = 0,266 kg/s 

~· TEMPERATURA EN LOS BA110S DE COAGULACIÓN Y LAVADO, 

Cor.io se apuntó en el experimento 4.2.2., se recomiendan temperaturas 

de 25iC a 30RC en la etapa de coagulación y de 6Ql!C a 8QRC para la etapa -
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de lnvodo. 

El proceso de difusi6n que ocurre en la extracción de DMF 1 mnrca só

lo una pequeña diferencia entre el lavado y la coaRulación: ln 0!1,F' extrní

da en la rrncci6n de coagulación 1 provien~ esencinlmcnte de lo 'lUf' ea un l.f. 

quido, mientras que en Ja sección de lnvndo, la OMF en cxtrafdil Ce un nól! 

do poroso. A causa de ésto, es impráctico rn;ar un mismo sistemu de control 

de temperatura para ambos casos. 

Un punto importante a considera!' es que, unn vez cncontrnda la temp,!: 

ratura correctn a usar, mediante la cxperlmcntaci6n en la maquinaria para

cierto tipo de producto, esta temperatura deberá mantenerse constante en ·• 

la operación: 

Se recomiendan los siguientes arreglos: 

• En la sección ~e lnvndo 1 cada tanque debe catar equipado con un sis

tema de cnlcnt.amiento automtitico externo e interno: el ncun puede oer pre

cnlentada a 60°C-80°C para su alimcntaci6n 1 sin embargo, ~ato no ce esen-

cial, ya que los tnnques de lavado lrnualmentc contienen un volúmen muy 

grande de acua, comparado con la alimentación de agua que reciben que oscJ.. 

la entre 5 y 20 11 tres por minuto. 

Lod serpentines de calentamiento en los tanqueo, necesitan suficien

te capacidad para mantener lo temperatura al nivel deseado, nun cuando cl

alimento sea agua fría, 

' El tnnquc de coagulación r.ntÁ a tcmpcraturao do 25°C, ésto implica 

que se puede operar sin calentnmicnt.o cuando la temperatura ambiente sea -

apropiada; en este caso, el flujo de mezcla agua-OMF que viene de la sec-

ción de lavado a temperaturas mucho más altas, debe enfriarse hastn 25ºC 1 -

paro no afectar las condiciones de operación fijadas en el baílo de coagul_!! 

ci6n. Analizando lo anterior, es necesario colocar un intercambiador de C!!_ 
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lor que realize el enfriamiento de dicho efluente. 

Se realizarán los cálculos necesarios a fin de encontrar el diseno -

más adecuado del intercambié\dor de calor. 

a) Es necesario para loa cálculos posteriores, el conocer lo concen

trec16n de DMF en la corriente de le solución ague-DMF que va del primor -

ba~o de levado al b~o de coagulación. 

So realiza un balance de l!quidos en el b~o de coagulación: 

DIAGRAMA N' 6, 

A: O 

r: (1-Cl lvaR 
~ 

'BALANCE DE AGUA 

© 
PGJA: (1-t;¡lY 

I:MF: Ci¡Y 

Entradas = Salidas 

h • (l (EC l ) 

POJA: h' 

DMF: d' 

PG.JA: h 

DMF: d © 
~ 

UNIDAfl (kg/s) 

.... .. 
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ºBALANCE DE DMF. 

Entradas = Salidas --
(1 - Cl ) V a R + c4 Y + d' (EC 2) 

Sus ti tuycndo las condiciones de operaci6n usados pera el cálculo dc

el gasto de ngun de alimcntaci6n, en el balance de materia realizado en la 

secci6n 5.4., tenemos: 

EC 1. h = 0.232 + h' 

EC 2. 0.0997 + d = 0.0993 + d' 

Se r~alizan los siguientes conaideracionco: 

• Analizando los resultados experimentales en la ·sección 4.2.6., el

rea.tr!mimt.o de PU, ya contiene únicamente el 85% de la DMF original, al -

salir del ba~o de coagulación. 

• La misma cantidad en peso que se extrae de OMF del recubrimiento,

es la que absorbe éste de egua, 

Tomando en cuento las anteriorcn conaidcrncloncs oc tiene que: 

Antes de la conr,ulación ------------ DMF: (1-c1 ) vaíl = 0,0997 

AGUA: O 

O•!spuéa de la congulación------- (d') DMF: o,og97 x 0,86 = 0.0857 

(h') AGUA: 0.09a7 - 0,0857 = 0.0140 

Suntituycndo d' y h 1 en las EC. 1 y 2, ee obtiene h y d: 

h • 0,246 kg/e 

d • O. 0853 kg/s 

Z = h + d = 0,246 + 0,0853 = 0.331 kr,/s 
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La fracción de DMF en la corriente Z, será: 

Conc. de DMF • 0,0653/0,331 

Cene. de DMF O. 256 (fracción) 

b) Es necesario analizar, si el calor que se genera en el baño de -

coagulación por la solución de DMF en agua, influya significativamente en

e! control de la temperatura del ba~o de coagulación. 

La capacidad calorífica de la corriente que va del primer baño de l! 

vado, al de coagulación (flujo Zen el diagrama N• 6), es: 

Cp (flujo Z) 0.672 cal/gr •e 

Para la obtención de este datd se consultaron las tablas: DIMETIL- -

FORMAMIDA, editadas por DUPONT de NEMOURS (2). 

Así mismo, el calor de soluci6n generado en el baño, al disolverse -

la DMF del recubrimiento hasta un 30%, que es el porcentaje de DMF que de

be mantenerse en la etapa de coagulaci6n, es: 

AH601 • 26,4 Kcal/gr de DMF 

En el estado estacionario, el calor que so genera en la soluci6n 1 lo 

absorbe la corriente que viene del baño de lavado¡ así, igualando ambas ce 
rrientee, se obtiene el aumento de temperatura de dicho flujo. 

ºCalor desprendido en la solución: 

26.4 ~ x 0,0997 kg DMF X 0,14 • 0,396 ~ 
Kg DMF s s 

(DMF contenida en el recubrimiento inicial) 

Se multiplica por 0.14 ya que sólo el 14% de la DMF inicial se ex.:.-

trae en el baño de coagulación. 
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ºCalor absorbido por la corriente proveniente de los baños de lavado: 

0,331 kg solución x 0,872 col x AT len •e) 
gr ºC 

Haciendo la ieualación: 

AT = 1.37 ºC 

Este aumento tan pcqueílo de temperatura, no nos afecta el proceso, yo 

que el rango de temperaturas pcrmi ti das en la etapa de congulnción es hasta 

30°C. Las pérdidas dr. calor no son consid~radan en eoto!J cálculos, puesto -

que sólo vendrían a disminuir, aún más, este pequeño di fcrcncial de tcmpcr~ 

turas. 

~;n conclunión, se tiene que la generación de calor por la solución de 

DMF en el b~ílo de coagulación, es despreciable. 

DISF.ÑO TÉRMICO DF.L INTERCAMBIADOR E!; CALOR: 

BALANCE GENERAL DE CALOR. 

El color desprendido por el flujo 11 Z11 que va hacia el baílo de coagul!! 

ci6n, es absorbido por el agua de enfriamiento del intcrcambiador de calor. 

Para los sigu1entea cálculos también se utilizaron los datos de las -

condiciones de operación de la sección 5.4 •• 

Se supuso un flujo de agua de enfriamiento en el intercambiador de ce 

lor de 2 kg/s: 

Calor desprendido por el flujo 11 Z11 

(0,331 k/s) (0.872 cal ) (60-25'C) 

&7C 

6T 5 ºC 

Calor absorbido por agua de -

enfriamiento. 

(2 k/s) (1 csl ) 6T 
goe 



63 

Este diferencial de temperaturas indic:a que 1 entre ln entrada y la -

salida de el agua de enfriamiento del intercambiador de calor, hay un au-

ir.ento de S'C. 

DATOS NECESARIOS PARA EL DISEÑO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR. 

•Agua-DMF al 25.8% de concentración de DMF, según calculado en la -

sección 5.4 •• (FLUJO Z): 

Temperatura inicial = 60°C 

Temperatura final a 25ºC 

Flujo másico = 0.331 kg/s 

Capacidad calorífica = 0,872 cal/g •c 
Densidad = 0.987 g/cm3 

Conductividad térmica • 0,0365 cal/a· m2 'C/m 

Factor de obstrucción = 0.001 

'Agua de enfriamiento del intercambiador de calor: 

Temperatura inicial = 20'C 

Temperatura final • 25'C 

Flujo másico = 2 kg/s 

Capacidad calorifica = l cal/g •c 
Densidad • l g/cm3 

Conductividad térmica = 0,0454 cal/s m2 'C/m 

Factor do obstrucción • 0,001 

Calda de presión máxima permitida en el intercambiador • 0,68 atm. 

A t,= 20ºC 

T = 2 
25ºC 

DIAGRAMA N• 7. INTERCAMBIADOR DE CALOR. 

t2= 25ºC 

T = 
1 

60ºC 

. 
so WCION Af, 

2s.ai 
DMF-AGUA 
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Se probó diseíl:ar el intcrcamblador de calor con diferentes arreglos: 

en tódos estos casos se utilizó el método de diseño de Oonald Kern {7). 

Los cálculos hechos para el intercnmbindor de doble tubo, con dife-

renten diámetros y el de coraz.n y tubos con 1 x 2 pnson, dieron tnmnños -

excesivamente grandes, por lo que se d<:!sc:artó su uso. 

+ JNTERCAMB!ADOR DE CORAZA Y TUBOS,{2 pasos en coraza y 4 en tubos) 

Este diseño resultó ser el mris apropiado para lns necesidades de in

tercambio d~ calor de esta parte dv.l proceso. 

El calor que absorbe el agua d~ enfriamiento del int.crcombtador es: 

Q = (0,331 kg/s) (0.872 cal/g'C) {60 - 25°C) 

Q = 10102. l cal/a 

Se realizaron las operaciones, para obtener las especificaciones de

el intercornhJador aclcccionado para operar en el proccna, VER DIAGRAMA DE

fLUJO de cálculau, 

El área de intercnmbio rf.'qucrid<t e9 de 5,08 m2, no obstante, empleo!! 

do el intercambiodor más pequeiio fobricado comercinlmcnte 1 obtenemos un -

/1r"3'<1 de intJ?rcnmbio de 5. 74 m2, El i11tcrcnn1hintlnr qtlf•t!n un poi::o oobrndo de 

capn.c:id.1d, oin embargo, c::;to nos sir•Jc como mnrw~n d~ rv·c~urirlnd, 

LOCALIZACIÓN: Entre el primer baño de lavado y el bailo de coagula -

c16n. 

TUBOS: 32 tubos de cobre en un arreglo en cuadro de l pulgada. 

Diámetro = 3/4 de pulgada DE (BWG 15), 

Long! tud = 3 me tres, 
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CORAZA: Diámetro " 8 pulgadas DI. 

Espaciamiento entre deflectores = 1.6 pulgadas. 

El factor de obstrucción global es de 0.002, que es bastante tolera-

Las caídas de presión obtenidas con este diseño son: 

Lado de tubos = O. 362 atm 

Lado de coraza = 0.0296 atm 

Lo anterior nos da una calda de presión global de 0.392 atm que es -

bastante menor a las 0.68 atm permitidas. 

Con ésto se concluye el estudio de las condiciones de operación de -

la maquinaria, y el análisis de los puntos más importantes que deben ser -

sujetos a observación en el proceso de la fabri~ac!ón de pieles sintéticas 

poroméricas, por el sistema de coagulación de Poliuretano en solución. 
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eleccionar el tipo de Intercambiado 

Cálculo de el calor de Intercambio 

Cálculo de el difcrencinl de Tº 

Suponer coeficiente total de Disef\ 
(Transferencia de Calor) -~D'I---------, 

Arca de int<'rcnmbic de Cillor 

Arca de fo"lujo 

Velocidad Másica 

Uúmero de Rcynol ds 

Coef.de Intercambio 
de Calor 

Área de Flujo 

Velocidad Másica 

-,:i.:; 
1 1 

Cocf. de Inlercnmbio 
de Cillor 

O!Ar:llM~A DE Fl.llJO. (C:ilculo dt!l 
8 

lnll•rcnmhinclnr U1: CaJor ), 



Coeficiente total de .transferencia 

Coeficiente total de Dise~o 

FACTOR DE OBSTRUCCIÓN 
(dentro d9 sus lími tea) 

CAÍDA DE PRESIÓN 
(dentro de sus límites) 
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NO 

'¡ 
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RESUMEN 

El proceso de coagulación, vino a dar un nuevo giro a los sistemas -

de fabricación de pieles sintéticas de poliurotano; se mejoró la calidad -

de los productos, y se logró tener una mejor aceptación de las pieles sin

téticas, como substitutos de las pieles naturales. 

La maquinaria necesaria para fabricar pieles sintéticas poroméricas

(pielcs sintéticas elaboradas por el proceso de coagulación), es bastante

senc!lla, y es descrita detenidamente en el capítulo III de este trabajo, 

El proceso consta de cinco secciones principales: 

- Impregnación del soporte con la resina de PU 

- Coagulación del recubrimiento 

- Lavado del recubrimiento 

- Secado del recubrimiento 

- Acabado final del material 

Se realizaron experimentos a nivel laboratorio, simulando las condi

ciones de proceso, para analizar la influencia de diferentes variables, S.9, 

bre las características del producto final. 

Las variables estudiadas fueron: 

- La DMF residual en el recubrimiento. 

Mediante los rcsul tados observados en la experimentaci6n 1 se conclu

yo que para obtener "una mejor estructura en el producto final, se deben -

mantener los niveles de OMF residual en el recubrimiento, lo más bajo pos! 

bles. 

- Concentración de DMF en loa bai1os de coaguleci6n y lavado. 
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Esta variable debe ner controladn correctamente durante el proceno ,

porque tiene nrnn influencio. sobre la velocidad de extracción de OMF del -

r'?cuhr iM icn to de PU, 

En lo~ cxperiMcntos realizados se demostró que a milyor conccnlrnción 

de OMF en el baf\0 1 la velocidad de extracción bajn con~idcrnblcmentc. 

- Temperatura en los baf\os de coagulaci6n y lavado, 

Esta variable, es junto con la concentración de DMF en lo9 baños, 

las que más influencia tienen sobre lo estructura del producto final, 

A mayor temperatura usodil en lon bañm1 de exl.rncción ele DMF, mayor -

es la velocidad de extrncc ión obt nni rl.'.1; sin cmbr1rr,o, l n tnlt'lJC tura del pr~ 

dueto final obtenido, no es la optima. Se tlcbe loerar un bulnncc, entre lo 

velocidad de extracción de DMF del recubrimiento y ln eslructur.1 del mnte

rinl descoda, en coda pnso del proceGO. 

- Agi tacl6n. 

La agi tnci6n en el proceso de extracción de DMF, no demostró tener -

influencia significativa, sobre la velocidad de extracción. Experimentos -

realizados con y sin DP,itación, dieron resultndos nimilnrc!>. 

Se concluyó que lnB condiciones óptimas de proceso, vnrínn con la es 

tructura deseada en el producto final. No obstante, como regla general de

be considerarse, el mantener una concentración de DMF' de 30%, en loa baños 

de coagulación y lavado. Las temperaturas a usar deben mantcnf!rse entre -

25ºC y 30°C parn etapa de COilJ!t1lad6n 1 y entre GOºC y OOºC p:irn In cl11pn -

de lavado. 

Los sietemao empleados en el proceso para mantener loB anterioree -

parámetros dentro de control, son explicados claramente en el capítulo V -

de este trnbajo, 
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CONCLUSIONES 

Los resultados experimentales obtenidos, nos dan una visión clara, -

de los parámetros de control en el proceso, así como de su comportamiento

e interrelación. Este punto de partida, nos determina las condiciones tipo 

y la relación entre las variables del proceso 1 con las condiciones desea-

das en el producto final. 

Las Variables durante el proceso, que tienen más influencia sobre la 

estructura del producto fira.1 1 son: la temperatura de los baños de coagula

ción y lavado, y el porcentaje de DMF en los mismos. 

Para el ba~o de coagulación: temperaturas de 25 a 30°C, deben utili

zarse, El porcentaje de DMF, debe mantenerse idealmente en un 30% (en peso). 

Para los baños de lavado: temperaturas de 60 a 80ºC, deben utiliZar

••· El .Porcentaje de DMF·, debe mantenerse también, en un 30% (en peso), 

Algunas otras variables, como la agi taci6n y el porcentaje de hume-

dad, en la resina de PU empleada en el recubrimiento, no tienen tanta in-

fluencia sobre ln estructura final del producto. Estas variables, se deben 

controlar, para mejorar la eficiencia de la extracción de OMF del recubri

miento de PU. 

Los productos finales obtenidos en el laboratorio, eon muy similares 

a los fabricados por importantes compañías europeas¡ además, se utilizó m.:: 

teria prima fácilmente disponible en el país, por lo que el producto final 

tiene un alto grado de integración nacional. 

Lo anterior, hace aún más atractiva la fabricación en México, de pi! 

lee sintéticas de poliuretano, por el proceso de coagulación. 
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APÉNDICE N• l 

PORCENTAJE DE !lMF RESIDUAL EN EL RECUBRIMIENTO ¡1 

Procedimiento: 

a} Se toma uno nuestra de 5 grt1moa nproximndnmentc del material o -

analizar, y !H.' pcim exnr:L1r;{!ntc 0n bnlnn1:a rm:il!ticn. 

b) En un vaso de precipitado De vierten 100 gr1Jmor; de OMF sin hume-

dad, y se disuelve todo el recubrimiento de PU que tenga la mues

tra durante 2 horas, dejando el fresco herméticamente cerrado y -

con agitnci6n. El soporte debe quedar completnmcntc sin recubri-

miento. 

e} Se toma una muf.?stra de la DMF, y se titula con el reactivo Korl -

Fisher {pruebn de ncuametrín), pnrn dctcrnlnnr el porcPntttjl' de -

humedad de la muestrn. 

d) Se toma otra muestro df:! 5 gramos nproxinadam<:>ntc, del iniamo mate

rial a nnall?.ar, y oe pesa t.1mbién en unn bnlanzn nnal!tica. 

e) Estn segunda mucotra, se aeca completn.mente en un horno n 120ºC -

durante medio hor.:J. y oc pe:o>a nucvnmentc; de In diferencio de am

bos pesos, se obticno el porcentaje de materia volátil en el rcc~ 

brlmiento (ngua + DMF), 

r) La diferencia entre el porcentaje de materia volótll y el porcen

taje de humedad, es el PORCENTAJE DE DMf EN LA MUESTRA. 



Pesar Muestra 

SECADO 

T • 120'C 

Pesar 

Disolver PU de la muestra en 
la DMF 

t = 2 hr. 

Obtener muestra' de la OMF 

Cálculo de el % de humedad 

t = 30 min 

Cálculo do % de material 
volatil 

Vaso de precipitado 
c/100 gr OMF 

Cálculo de % OMF en la mueatra 

DIAGRAMA DE FLUJO 

Apéndice 1, Porcentaje de DMF reaidual en el recubrimiento, 
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APIÍNDICE N• 

PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA 

Procedimiento: 

a) La vasija es llenada aproximadamente con 5 grnmo~ de clororo de -

calcio. 

b) Se corta una mu~strn del material a annliznr, ccn el diámetro de -

ln tapa de la vnaijn. La muestra es fijada firmemente en la tnpn, 

con el anillo sellador. 

e) El equipo con la mucatra, ne coloca en una atmósfera .controlada -

de 23ºC y 95% de humedad rclativn, por 2 horns. 

d} Se separa la muestra y se pesa en una balanza, con una exactitud

de 0.001 gramoa. 

e) Se coloca de nuevo la muestra en la minma forma que antes, y se -

deja en la misma atmósfera por 16 horas. 

f) La muestra es separada y penada nuevamente. 

La permeabilidad al vapor de agua es calculada, por medio de la ei-

guicnte ecuación: 

!W' - W) (24) 

P.V.A. = 
(T) (A) 



74 

Donde: 

P,V,A, = Permeabilidad al vapor de agua en gr/24h m2, 

W = Peso en gramos de la muestra después de dos horas. 

W' a Peso en gramos de la muestra despu~s de las siguientes 16 horas. 

T 11 Tier.ipo que la muestra estuvo en la atm6sfera controlada en horas 

(18 horas en total), 

A • Área de la muestra en metros cuadrados. 



Vasija con 
5 gr Ca Cl2 

Fijar muestra en la Vasija 

Colocar en atmósfera controlada 
T • 23ºC t = 2 hrs. 

95% humedad 

Pesar muestra 

atmósfera controlada 
t • 16 hrs, 

Pesar muestra 

Cálculo de permeabilidad 
al vapor de agua 

Apéndice N• 2. Permeabilidad al vapor de agua, 

Cortar muestra 
de material 
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APÉNDICE N• 

CONCENTRACIÓN DE PRECIPITACIÓN DE SOLUCIÓN DE rOLIURETANO 

Procedimiento: 

/ 
/ 

a) Preparar solución de PU al 30% sólidos, esto es, con un 1 70% en P;! 

so de D~F, 

b) Se toma muestra de la solución preparada, y se pesa exactamente, 

e) La •muestra se cnlientn 1 hasta la temperatura a lo que se quiera -

realizar la medición. 

d) En una burcta, se vierte agua a la misma temperatura de la mues-

tra; éota se va agre[!ando, poco a poco, hasta que la solución ee

preclplte. Se toma ln lectura de ln cantidad de agua que fu6 nec~ 

serio agregar. 

e) Se repite el experimento, a diferentes temperaturas de muestra. 



DIAGRAMA DE FLUJO 

Preparar soluci6n de PU al 
30% 

Sólido 

Tomar muestra y pesar 

Calentar muestra 

Ti tul ar con egue hnstn 
preclpl taclón 

/ 

Apéndice N• 3, Concentraclón de preclpltaclón de soludión de PU, 
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