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GLOSARIO

ACGIH: Conferencia estadounidense de higienistas industriales gubernamentales
(AMERICAN CONFERENCE OF GOVERNAMENTAL INDUSTRIAL
HYGIENISTS), recomienda los limites méaximos de exposicibn a substancias
quimicas en el lugar de trabajo.

BASES HIDROXILICAS: son electrolitos fuertes que se ionizan completamente en
soluciones acuosas, en condiciones de presion y temperatura constantes. Ademas
fundamentalmente son capaces de aceptar protones H+.

CATALISIS: La catalisis es el proceso por el cual se aumenta o disminuye la
velocidad de una reaccién quimica, debido a la participacion de una sustancia
llamada catalizador.

DEP: Departamento de proteccién del medio ambiente (New Jersey Department
Of Environmental Protection).

DOT: Departamento de transporte (Department of Transportation), la agencia
federal que regula el transporte de substancias quimicas.

EPA: Agencia de proteccion del medio ambiente (Environmental Protection
Agency), agencia federal responsable de regular peligros ambientales.

IARC: Agencia internacional para investigaciones sobre el cancer (International
Agency for Research on Cancer), que consta de un grupo cientifico que clasifica
las substancias quimicas segun su potencial de causar cancer.

INFRARROJO: puede ser utilizada para identificar un compuesto o investigar la
composicién de una muestra.

IRIS: Sistema integrado de Informacién sobre riesgos (Integrated Risk Information
System), es una base de datos mantenida por la EPA federal.

NFPA: Asociacion Nacional para la Proteccion contra incendios (National Fire
Protection Association), clasifica las substancias segun su riesgo de incendio y
explosion.

NIOSH: Instituto nacional para la salud y seguridad en el trabajo (National Institute
for Occupational Safety and Healt). Prueba equipos, evalia y aprueba los
respiradores, realiza estudios sobre los peligros laborales y propone normas de la
OSHA.
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OSHA: Es la administraciéon de salud y seguridad en el trabajo (Occupational
Safety and Healt Administration), agencia federal que promulga las normas de
salud y seguridad y vigila el cumplimiento de dichas normas.

PLASTICO FENOLICO: son compuestos moldeables de bajo costo que poseen
alta resistencia mecanica, resistencia a temperaturas altas, buena estabilidad
dimensional y buenas propiedades eléctricas.

RESILENCIA: es una magnitud que cuantifica la cantidad de energia por unidad
de volumen que almacena un material al deformarse elasticamente debido a una
tension aplicada.

RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR DE PROTON Y CARBONO 13 (RMN):
es una técnica empleada principalmente en la elucidacién de estructuras
moleculares, aunque también se puede emplear con fines cuantitativos y en
estudios cinéticos y termodinamicos.

TERMOGRAVIMETRIA (TG): esta basada en la medida de la variacion de la
masa de una muestra cuando se la somete a un cambio de temperatura en una
atmosfera controlada; esta variacion puede ser una pérdida o una ganancia de
masa.

POLIURETANO RIGIDO (PUR): Es un polimero rigido que se obtiene mediante
condensacion de bases hidroxilicas combinadas con disocianatos.

POLIURETANO (PU): Los poliuretanos son el producto de la condensacion de un
poli-isocianato con un poliol.
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RESUMEN

El siguiente trabajo presenta el estudio de una situacién problema en el proceso
de limpieza de los conductos de una maquina inyectora de espuma de poliuretano,
ademas del manejo de los residuos obtenidos en la produccion de dicha espuma;
para resolver lo anterior se realizo el disefio y la simulacion de un sistema de
recirculacion complementario al sistema de lavado existente, esto con el fin de
generar una reduccion en costos, impacto ambiental y lograr que los residuos
sean tratados convenientemente para una posterior reutilizacion en las
instalaciones de Goby Filters.

La empresa Goby Filters se dedica a producir filtros de aire a base de poliuretano,
para lo cual usa poliol e isocianato, y efectda la limpieza de los conductos con
cloruro de metileno. Los residuos generados corresponden a cloruro y poliuretano.

La reutilizacion serd una operacion tecnificada, al separar la mezcla de cloruro de
metileno y espuma de poliuretano con la ayuda de un rotavapor, el cloruro sera
recuperado y recirculado mediante un proceso de evaporacion y condensacion,
mientras la sustancia restante (de textura gelatinosa) requiri6 de un aditivo para
generar nuevamente la espuma de poliuretano.

La implementacion de este sistema puede generar un proceso de ampliacion en la
produccion, puesto que los desechos generados por la empresa seran “reciclados”
y por ende reducidos.

Para verificar si la opcion de la reutilizacion de los residuos era viable se
analizaron muestras de los desperdicios resultantes (subproductos poliméricos)
para generar una caracterizacion fisicoquimica, mediante técnicas
espectroscopicas tales como:

¢ Resonancia magnética nuclear de protén y carbono 13.
¢ Infrarrojo
e Termo gravimetria

El presente proyecto se corresponde con un trabajo interdisciplinario, el cual se
llevo a cabo entre las Escuelas de Tecnologia Mecanica y Tecnologia Quimica de
la Universidad Tecnologica de Pereira. Los andlisis fisico-quimicos fueron dirigidos
por la Profesional en Quimica Yenny Patricia Arboleda, mientras que la parte
mecanica y de andlisis de proceso industrial estuvo a cabo de los autores del
presente trabajo.
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Debido a que el cloruro de metileno figura en la Lista De Substancias Peligrosas
esta sujeto a reglamentos de la OSHA, y ha sido citada por la ACGIH, el DOT, el
NIOSH, el DEP, la IARC, el IRIS, la NFPA y la EPA, ademas figura en La Lista De
Substancias Extremadamente Peligrosas Para La Salud ya que es inflamable.
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1. INTRODUCCION

1.1 IMPORTANCIA

En la actualidad la manufactura del plastico (polimero) es muy importante a todo
nivel, dificilmente se encuentran productos o maquinas que no posean partes de
este material. El plastico presenta entre otras ventajas su facil manejo, la
economia en la fabricacion, la posibilidad de reutilizarse, entre otras.

Las maquinas inyectoras de plastico son ampliamente usadas en las industrias de
fabricacion de productos plasticos, ademas son muy Utiles pues permiten producir
cualquier forma o pieza de forma solida a través del moldeado.

Una maquina inyectora de poliuretano convenientemente disefiada deberia poseer
un sistema lavado con recirculacién del respectivo producto quimico; dependiendo
del polimero usado la maquina inyectora debe contar o no un sistema de limpieza,
debido a que los conductos pueden resultar obstruidos por un proceso de
cristalizacion o solidificacion del polimero.

La importancia del desarrollo de este proyecto se basa en la reduccion y
reutilizacion de los residuos generados en Goby Filters, por la utilizacion de cloruro
de metileno para la limpieza de los conductos de la maquina inyectora de espuma
de poliuretano utilizada para la produccion de filtros, ademas de disminuir los
costos que estos generan y la ayuda al medio ambiente.

1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 Antecedentes teéricos

El moldeo por inyeccion es un proceso semicontinuo que consiste en inyectar
un polimero, cerdmicoo un metal en estado fundido en un molde cerrado
a presion y frio, a través de un orificio pequefio llamado compuerta. En ese molde
el material se solidifica, comenzando a cristalizar en polimeros semicristalinos. La
pieza o parte final se obtiene al abrir el molde y sacar de la cavidad la pieza
moldeada (Figura 1).
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Figura 1. Moldeo por inyeccién

Fuente.(http://www.mater.upm.es/polimeros/Documentos/Cap6 5Moldeolnyeccion
-pdf)

El moldeo por inyeccion es una técnica muy popular para la fabricacion de
articulos muy diferentes. Sdlo en los Estados Unidos, la industria del plastico ha
crecido a una tasa de 12% anual durante los ultimos 25 afios, y el principal
proceso de transformacion de plastico es el moldeo por inyeccién, seguido del
de extrusion. Un ejemplo de productos fabricados por esta técnica son los
famosos bloques interconectables LEGO y juguetes Playmobil, asi como una gran
cantidad de componentes de automdviles, componentes para aviones y naves
espaciales.

Los polimeros han logrado sustituir ~ otros materiales como
son madera, metales, fibras naturales, cerdmicas y hasta piedras; el moldeo por
inyeccion es un proceso ambientalmente mas favorable comparado con la
fabricacion de papel, la tala de arboles o cromados. Ya que no contamina el
ambiente de forma directa, no emite gases ni desechos acuosos, con bajos niveles
de ruido. Sin embargo, no todos los plasticos pueden ser reciclados y algunos
susceptibles de ser reciclados son depositados en el ambiente, causando dafios
en él.

La popularidad de este método se explica con la versatilidad de piezas que
pueden fabricarse, la rapidez de fabricacion, el disefio escalable desde procesos
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de prototipos rapidos, altos niveles de produccién y bajos costos, alta o baja
automatizacion segun el costo de la pieza, geometrias muy complicadas que
serian imposibles por otras técnicas, las piezas moldeadas requieren muy poco o
nulo acabado pues son terminadas con la rugosidad de superficie deseada, color y
transparencia u opacidad, buena tolerancia dimensional de piezas moldeadas con
o0 sin insertos y con diferentes colores.

La gran mayoria de aplicaciones de moldeo por inyeccion involucran a los
termoplasticos, pero existen variantes u otros procesos de moldeo por inyeccion
tales como:

Moldeo por inyeccion de espuma termoplastica, Moldeo por inyeccion multiple,
Moldeo por inyeccién de termofijos (TS), Moldeo por inyeccion con reaccion (MIR).

Puesto que el moldeo por inyeccion con reaccion (MIR) es el proceso utilizado en
las industrias GOBY, se dara relevancia a este.

A El moldeo por inyeccién con reaccion, MIR. Consiste en la mezcla de
dos liquidos altamente reactivos (regularmente poliol e isocianato) que se inyectan
inmediatamente en la cavidad de un molde donde la reaccion quimica genera la
solidificacion (Figura 2). Los dos ingredientes forman los componentes usados en
los sistemas activados cataliticamente o sistemas termofijos activados por mezcla.
El MIR se desarrollé con el poliuretano para producir componentes automotrices
grandes, como defensas, spoilers y parachoques. Las partes de poliuretano
moldeadas por inyeccion con reaccibn poseen tipicamente una estructura
espumosa interna rodeada por una densa capa externa.

En el proceso de MIR, los ingredientes liquidos se bombean en las cantidades
precisas desde recipientes separados a un cabezal mezclador. Alli se mezclan
rapidamente y luego se inyectan a una presion relativamente baja en la cavidad
del molde, donde ocurre la polimerizacion y el curado; el tiempo tipico del ciclo es
alrededor de dos minutos.
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Figura 2. Sistemas de moldeo por inyeccién con reaccion (MIR)

ALTA PRESION

CABEZAL

n 2

Temps de Inyes 20 segundos

Fuente. (http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/07/rim.html)

A ElI poliuretano (PUR). Es unpolimeroque se obtiene mediante
condensacion de bases hidroxilicas combinadas con disocianatos. Los
poliuretanos se clasifican en dos grupos, definidos por su estructura quimica,
diferenciados por su comportamiento frente a la temperatura. De esta manera
pueden ser de dos tipos: Poliuretanos termoestables o0 poliuretanos
termoplasticos (segun si degradan antes de fluir o si fluyen antes de degradarse,
respectivamente). 1 Los poliuretanos termoestables mas habituales son espumas,
muy utilizadas como aislantes térmicos y como espumas resilientes. Entre los
poliuretanos termoplasticos mas habituales destacan los empleados en
elastbmeros, adhesivos selladores de alto rendimiento, suelas de calzado,
pinturas, fibras textiles, sellantes, embalajes, juntas, preservativos, componentes
de automovil, en la industria de la construccion, del mueble y madltiples
aplicaciones mas.

A El poliuretano como termofijo. Los poliuretanos incluyen una gran familia
de polimeros (Tabla 1) caracterizados por el grupo uretano (NHCOO) en su
estructura. La quimica de lo poliuretanos es compleja y hay muchas variantes
guimicas en esta familia. El rasgo caracteristico en esta reaccion es el poliol, y un
isocianato, como el diisocianato difenilmetano, a causa de las variaciones en la
composicion quimica, el encadenamiento transversal y el procesamiento, los
poliuretanos pueden ser termoplasticos, termofijos o elastomeros, siendo los dos
altimos los mas importantes comercialmente.
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Tabla 1. Caracteristicas del poliuretano como termofijo

Polimero

El poliuretano se forma mediante la
Reaccion de un poliol y un isocianato.
La composicion quimica varia
significativamente.

Método de polimerizacion

Por pasos (condensacion)

Modulo de elasticidad

Varia dependiendo de la composicion
Quimica y del procesamiento.

Resistencia a la tension 30 MPa
., Varia en funciéon del encadenamiento
Elongacion
transversal
Gravedad especifica 1,2

Participacion aproximada en el
mercado

Cerca del 4%, incluyendo los elastbmeros.

Fuente. (Fundamentos de manufactura moderna, 1997)

A El poliuretano como elastémero. Los poliuretanos termofijos con un
encadenamiento transversal minimo son elastdmeros y la mayoria de ellos se
producen comunmente como espumas flexibles (Tabla 2). De esta forma se usan
en un amplia gama como materiales para colchones, para muebles, y asientos de
automoviles. El poliuretano no expandido se puede moldear en productos que van
desde suelas de zapatos hasta parachoques de automoéviles, y ajustando el
encadenamiento transversal se pueden obtener propiedades deseables para estas
aplicaciones. Sin encadenamiento el material es un elastomero termoplastico que
se puede moldear por inyeccion y reaccion, asi como otros métodos de

conformado.
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Tabla 2. Caracteristicas del poliuretano como elastomero

Polimero Poliuretano (la composicion quimica
varia)
Simbolo VMQ (PMS)
Resistencia a la tension 10 MPa
Elongacion 700% a la ruptura
Gravedad especifica 1,25
Limite de alta temperatura 210 °F (100°C)
Limite de baja temperatura -60 °F (-50°C)

Fuente. (Fundamentos de manufactura moderna, 1997)

A Procesamiento y formado de espumas de polimeros. Una espuma de
polimero es una mezcla de polimero y gas que da al material una estructura
celular porosa. Otros términos que se usan para las espumas de polimeros
incluyen polimero celular, polimero soplado y polimero expandido. La espuma de
polimero mas comun es el poliestireno y poliuretano. Otros polimeros usados para
hacer espumas incluyen el hule natural (hule espuma) y el cloruro de polivinilo
(PVC).

Las propiedades caracteristicas de los polimeros espumados incluyen:

e Baja densidad.

e Alta resistencia por unidad de peso.

e Buen aislamiento térmico.

e Buena calidad de absorcion de energia

Las espumas de polimeros se pueden clasificar como 1) elastébmeras, en las
cuales la matriz de polimero es hule, susceptible de una gran deformacién
elastica; 2) flexibles, en las cuales la matriz es un polimero latamente plastificado
como el PVC suave; 3) rigidas. En las cuales el polimero es un termoplastico
rigido como el poliestireno o un plastico termofijo como un fendlico. Dependiendo
de la formulacion quimica y el grado de encadenamiento transversal, los
poliuretanos pueden entrar en las tres categorias.

A Sistema de lavado. En el moldeo por inyeccion de espuma de poliuretano
se requiere un sistema de lavado, ya que uno de sus componentes el isocianato
cristaliza muy rapido al contacto con el aire; por ende puede obstruir la boquilla del
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cabezal inyector y los conductos de circulacion. Para realizar la limpieza de dichos
componentes se utilizard cloruro de metileno que funciona como disolvente; el
cloruro de metileno denominado como diclorometano EMPLURA, es un producto
quimico para sintesis, es un gas incoloro con un leve olor dulce. Es almacenado
como liquido en cilindros de gases comprimidos. Se usa como refrigerante y en la
fabricacion de otras substancias quimicas y posee las composiciones y
concentraciones descritas en la Tabla 3, mientras que en la Tabla 4 se presentan
algunas de sus propiedades fisicas.

Tabla 3. Composicion y concentracion del cloruro de metileno

Formula CH,Cl,/(Hill)

No. CAS 75-09-2

No. indice 602-004-00-3
No. CE 200-838-9
PM 84,93 g/mol

Tabla 4. Propiedades fisicas y quimicas del cloruro de metileno

Estado fisico Liquido
Color Incoloro
Olor Dulce
PH 20 °C neutro

Viscosidad dinamica

0,43 mPa.sa 20 °C

Punto de fusién

-95°C

Punto/intervalo de ebullicién

40°C a 1,13hPa

Temperatura de ignicion

605°C (DIN 51794)

Propiedades comburentes

sin datos disponibles

Inflamabilidad

sin datos disponibles

Presién de vapor

475 hPa a 20°C

Densidad relativa del vapor

2,93

Densidad

1,33 g/lcm3 a 20 °C

Solubilidad

sin datos disponibles

Solubilidad en agua

20 g/l a 20°C

Velocidad de evaporacion
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Fuente. (Tabla 3y Tabla 4, Adaptadas de www.merck-chemicals.com)
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El cloruro de metileno es inestable cuando es sometido a calefaccion, pues se
produce su descomposicion térmica a una temperatura mayor a 120°C, y es
reactivo al entrar en contacto con elementos como: metales alcalinos, aluminio,
calor, hidrocarburos aromaéticos, pulverulento, 6xidos de nitrégeno, potasio, sodio,
azida, acido perclorico, acido nitrico, oxigeno;, ademas genera una reaccion
exotérmica con: metales alcalinotérreos, metales, pulverulento, amidas,
alcoholatos, 6xidos no metalicos.

La exposicion al cloruro de metileno puede generar riesgos tales como:

e La exposicion a largo plazo podria causar dafio a los testiculos.

e El contacto con el cloruro de metileno liquido puede causar congelacion y
graves quemaduras en la piel y los ojos, y llevar a dafio permanente.

e Respirar cloruro de metileno puede irritar los pulmones, causando tos o
falta de aire.

e A niveles mas altos puede causar dolor de cabeza, mareo, somnolencia,
perdida del conocimiento, convulsiones y muerte.

e La exposicion puede causar vision borrosa o doble y comportamiento ebrio.

e El cloruro de metileno podria causar dafio al higado, a riidbn y puede
interferir en la funcion cerebral.

e El cloruro de metileno es un gas sumamente inflamable y presenta un grave
peligro de incendio.

Durante la década de 1970 muchos paises usaron instalaciones de reciclaje
complejas para separar, preferiblemente fraccione puras del flujo de residuos. Las
maquinas fueron tomados de varias otras tecnologias, fueron ligeramente
modificadas y adaptadas para la separacion mecéanica de una mezcla de residuos
extremadamente heterogénea.

Durante los ultimos afios se ha mencionado el tema de reciclaje de poliuretano,
especialmente espumas de poliuretano flexible, debido a sus extensas
aplicaciones, alto volumen de desperdicios y también con una intencion de
resolver problemas ambientales y econdémicos. Espumas de poliuretano curadas
en frio, las cuales son el grupo mas importante de espumas, constituyen un 29%
del total de la produccién de estos materiales. Estas espumas son extensamente
utilizadas en muebles, colchones y asientos de automaviles.

Como el volumen de producciéon de poliuretano aumento, la cantidad de residuos
de poliuretano también se incrementd. Los métodos tradicionales de la destruccién
de estos residuos no son particularmente aceptables. La quema de residuos de
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poliuretano envia el 6xido de nitrégeno, acido cianhidrico, diéxido de carbono y
otras toxinas en el ambiente, y cuando se entierra se desglosa por la accion del
agua para dar la urea. Estos procesos se combinan para contaminar el aire y el
agua. Al mismo tiempo el caracter no renovable de los recursos naturales y su alto
costo, estan creando una necesidad urgente de hacer uso de materias primas
secundarias.

Los meétodos actuales para el reciclaje incluyen procesos tales como la
granulacion de la chatarra para la fabricacion de espuma flexible se recuperaron,
pulverizacion criogénica a particulas de polvo para su uso como un material de
carga, la hidrélisis, aminolisis, pirolisis y la glucdlisis. Entre los métodos
denominados el proceso de la glucdlisis para la conversion de los residuos de
nuevo a partir de materias primas tiene especial importancia.

Un proceso de reciclado quimico para el poliuretano flexible, estd basado en la
“fase dividida" glucdlisis, tiene la capacidad de producir poliol flexible de alta
calidad que pueden ser reutilizados para hacer espuma de poliuretano con un alto
contenido de reciclado. La glucdlisis ha sido orientada a la recuperacion de poliol
flexible de alta calidad y consistencia para reemplazar poliol virgen. El proceso es
particularmente adecuado para los mercados de laminas de espuma flexibles
donde los volumenes de residuos de produccién son lo suficientemente altos para
permitir g la economia sea favorable.

Simioni y Modesti investigaron los productos de la glucdlisis de espumas de
poliuretano flexibles a 190 ° C. Utilizaron etilenglicol (EG) como agente
glucolisante, a los procesos realizado con alta relacion de polimero / glicol (hasta
04:01). El producto polimérico obtenido se ha utilizado para la preparacion de
moldeo por inyeccién de reaccion de la PU.

Kanaya y Takahashi informé de la descomposicién de la espuma de poliuretano
flexible alcanolaminas sin un catalizador a 150 ° C.Los productos de
descomposicion estaban completamente separados para dos capas.
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1.2.2 Antecedentes practicos

Empresas relacionadas con fabricacion de filtros de aire para automoviles,
aislamiento y acojinamiento de cajas, camaras, contenedores, etc. Usan equipos
dispensadores de poliuretano.

Empresas especializadas en la fabricacion de estas maquinas no hay muchas,
pero hay una gama amplia de modelos, acorde a las necesidades de los
empresarios, la materia prima utilizada y los productos fabricados.

Existen maquinas inyectoras de poliuretano portatiles, portatiles de baja presion,
basica y completas.

A Maquina inyectora de poliuretano portatil (Figura 3). Las maquinas
portétiles son el mas simple, pensado para novatos, sin sistema de calefaccion, ni
sistema de dosificacion electronica, pero con la posibilidad de transformarlas,
agregandoles el chasis para trabajar profesionalmente. Las Maquinas inyectoras
portatiles, sirven tanto para Spray como para Inyeccién de poliuretano. Este tipo
de maquina de uso aficionado posee buen rendimiento, es de facil uso y
transporte.

e Aplicaciones spray: Sobre y bajo techo, paredes, pisos, camaras
frigorificas “in situ”, escenografias, tanques, furgones térmicos, vehiculos
utilitarios, cascos de navios en general, sala de maquinas, camarotes y largueros.

e Aplicaciones inyeccion: Embalajes, termos, heladeras, freezers, puertas,
paneles, boyas, fondos de lanchas, perfiles, carpinterias metélicas etc.
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Figura 3. Maquina inyectora de poliuretano portatil (uso aficionado)

Fuente. (http://satchpoliuretanos.com.ar/PRODUCTOS%20%20SPR%203.htm)

Hay maquinas portatiles mas potentes de uso profesional. Estas pueden realizar
eficientemente la atomizacion como la inyeccion dosificada de PUR. Hay modelos
que son utilizados so6lo para spray de poliuretano y otros para inyecciéon
preferentemente (Figura 4).

26


http://satchpoliuretanos.com.ar/PRODUCTOS%20%20SPR%203.htm

Figura 4. Maquina inyectora de poliuretano portatil (uso profesional)

1]
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i

Fuente. (http://satchpoliuretanos.com.ar/PRODUCTOS%20%20SPR%2010.htm)

A

Maquina inyectora de poliuretano portatil de baja presion. Equipo

destinado a la aplicaciéon de espuma de poliuretano (PU) para la confeccion de
piezas rigidas estructurales, para aislamiento térmico e impermeabilizacién.

Las caracteristicas generales de este equipo son:

Control de relacién fija o variable.
Cabezal manual con mezclador estatico.
Sistema de limpieza manual.
Panel eléctrico de comando con temporizador para 1 tiempo de inyeccion.
Bombas de engranaje de alta precisién para dosificacién de los materiales
Presostatos independientes para el poliol y el isocianato.
Recirculacion continda de los componentes evitando la cristalizacién del
isocianato.
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e Reservatorios para poliol e isocianato
e Tanque de solvente para la limpieza
e Base con ruedas para facilitar la locomocion del equipo.

Figura 5. Maquina inyectora de poliuretano portatil de baja presion

Fuente. (http://www.fibermag.com.br/es/baixa-pressao-portatil.php)

A Maquina inyectora de poliuretano basica. Equipo destinado a la
inyeccion de espuma de poliuretano (PU) para confeccion de piezas rigidas,
semirrigidas y flexibles.

Las caracteristicas generales de este equipo son:

e Convertidores de frecuencia independientes en el accionamiento de
motores de bombas de engranaje para controlar las velocidades de flujo y
la relacién isocianato y poliol

e Cabezal mezclador dinamico impulsado por motor eléctrico
e Bombas de engranaje de alta precision para el dosaje de los materiales
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e Presostatos independientes para el poliol y el isocianato

e Recirculacion continua de los componentes evitando la cristalizacion del
iIsocianato

e Reservatorios para poliol e isocianato

e Tanque de solvente para la limpieza

e Base con ruedas para facilitar el movimiento de los equipos o la base fija,
cuando hay mesa giratoria.

Figura 6. Maquina inyectora de poliuretano basica

Mesa opcional

Fuente. (http://www.fibermag.com.br/es/baixa-pressao-basic.php)

A Maquina inyectora de poliuretano completa. Equipo destinado a la
aplicacion de espuma de poliuretano (PU) para la confeccién de piezas rigidas,
semirrigidas y flexibles.

Las caracteristicas generales de este equipo son:

e Cabezal con mezclador dinamico accionado por motor eléctrico.
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e Sistema de comando a través de Controlador Légico Programable (PLC)
microprocesador, con IHM grafica monocromatica "touch screen”, con 99
programas de tiempos de inyeccion.

e Bombas de engranaje de alta precision, acopladas a motores eléctricos
para el dosaje de los materiales.

e Recirculacion continla de los componentes, evitando cristalizacion del
isocianato.

e Presostatos de seguridad, independientes para el poliol y el isocianato

e Reservatorios para poliol e isocianato.

e Sistema de abastecimiento automéatico de poliol y de isocianato a través de
bombas opcionales de transferencia por diafragma.

e Intercaladores de calor para control independiente de temperatura del poliol
y del isocianato.

e Control individual de temperatura del poliol y del isocianato (sistema de
calentamiento por resistencia y sistema de enfriamiento por refrigeracion
chiller) a través del PLC.

e Agitador en el reservatorio de poliol, accionado por motor eléctrico.

e Limpieza automética, manual y de emergencia con uso de solvente

e Tanque de solvente para limpieza.

e Brazo accionado mediante un pistén para controlar la altura y la posicion
del cabezal inyector.

Figura 7. Cabezal inyector
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Figura 8. Maquina inyectora de poliuretano completa

Fuente. Figura 7 y Figura 8. (http://www.fibermag.com.br/es/baixa-pressao-
completa.php)

Los precios de estas maquinas varian, dependiendo de si son portétiles o fijas y
también del caudal en kg/minuto. La escala comienza desde 3 y va hasta 40
kg/min. El rango de precios esta entre $ 8,000 a 50,000 USD.

Debido a los altos costos de estas maquinas inyectoras, los pequefios y medianos
industriales colombianos no pueden adquirir con facilidad equipos nuevos de uso
profesional, y aun si son equipos utilizados y por ende desvalorizados sus costos
siguen siendo muy altos.

En la empresa Goby Filters se desarrollé6 una maquina inyectora de espuma de
poliuretano, a partir de una modificacion tecnolOgica realizada a una maquina
parafinera, adicionandole partes y repuestos genéricos, disponibles en el mercado
nacional.
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Las caracteristicas generales de este equipo son:

- > >

- > > >

Cabezal con mezclador dindmico accionado por motor eléctrico.

Sistema de comando a través de PLC.

Bombas centrifugas para la dosificacion de materiales.

Recirculacion continda de los componentes para evitar la cristalizacion del
isocianato.

Reservatorios de poliol e isocianato.

Agitador en el reservatorio de poliol accionado por motor eléctrico.

Limpieza manual con uso de solvente.

Tanque de solvente para limpieza.

Brazo accionado mediante un pistdn para controlar la altura y la posicion de
cabezal inyector.

Figura 9. Cabezal de mezcla e inyeccion de la maquina en planta en Goby
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Figura 10. Tablero de control y tanques de almacen. del equipo en Goby

Fuente. Figura 9 y Figura 10, maquina instalada en Goby Filters.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

El objetivo general del proyecto es disefiar y simular un sistema de lavado para
una maquina inyectora de espuma de poliuretano, que permita recuperar y
recircular un porcentaje del disolvente usado, y recuperar poliuretano de los

residuos mediante un aditivo que seria la sustancia escasa en la mezcla.
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1.3.2 Objetivos especificos

e Revision bibliografica sobre diferentes sistemas de lavado con recirculacion
existentes en el mercado.

e Estudiar los manuales de operacion y mantenimiento de la maquina
inyectora de interés, para comprender el proceso actual.

e Estudiar los mecanismos de filtracion, decantacion, ebullicion u otro que
mejor se adapte a la necesidad especifica.

o Definir los parametros iniciales o requerimientos de disefio del sistema.

e Esbozar y realizar los célculos pertinentes de componentes del sistema a
implementar.

e Seleccionar el software indicado para la simulacion del sistema de lavado.

e Simular el sistema de lavado en el software de ingenieria y realizar ajustes
al disefo.

e Seleccionar componentes comerciales para el sistema disefiado y elaborar
un presupuesto de fabricacion.

e Evaluar la reduccién de costos en el proceso segun el fluido a utilizar en el
proceso de lavado y estimar un tiempo de recuperacion de la inversion.

e Estudiar y proponer a la empresa mejoras en la cultura de seguridad
industrial y salud ocupacional, en lo concerniente al manejo de los quimicos
actuales.
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1.4 ALCANCE

El alcance del proyecto es mejorar un sistema de lavado mediante el disefio y la
simulacion del mismo, esto con el fin de reducir la contaminaciébn ambiental, y
reducir costos en la produccion de filtros, si el proyecto es viable esta optimizacion
podra ser usada en la empresa Goby Filters y en todas las empresas de esta
rama.

1.5 LIMITACIONES

Las limitaciones del proyecto radican en los costos de adquisicion de equipos
necesarios para la optimizacion del proceso de lavado, la adaptacion de dichos
equipos al sistema existente en otras empresas (espacio), se necesitaria que
todas las empresas productoras de filtros trabajaran de una forma muy similar
para que esta optimizacion pueda ser aplicada universalmente.

1.6 AVANCE EN EL CAMPO DE ESTUDIO

El desarrollo de este proyecto tiene un avance significativo para las empresas
fabricantes de filtros que utilicen espuma de poliuretano, ya que se podra aplicar
una adaptacion tecnoldgica de bajo costo, y tendran una reduccién importante en
el impacto ambiental y en la reduccién de costos de produccién.
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2. CARACTERIZACION DE PRODUCTOS Y SUBPRODUCTOS PARA LA
FABRICACION DE FILTROS EN INDUSTRIAS GOBY FILTERS S. A.

2.1 BREVE DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Goby Filters es una empresa dedicada a la fabricacion y distribucion de filtros de
aire a base de espuma de poliuretano. Estos productos se distribuyen a nivel
nacional.

La industria Goby Filters desarrolla una gran variedad de productos como
respuesta a las necesidades del mercado, fabricando filtros para los sectores de:

Transporte de pasajeros y carga.
Agroindustria

Construccién

Mineria

Talleres

Concesionarios

Generacion de energia

VVVVVVYY

La distribucion en planta de Goby Filters es la mostrada en la Figura 11.
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Figura 11. Layout actual de la empresa

DISTRIBUCIOMN EN PLAMNTA
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@ de residuos

El proceso general de fabricacion de los filtros Goby Filters que tiene relacion con
la maquina inyectora de poliuretano (elemento 5 Figura 9), se realiza por medio
de moldes los cuales se rocian con la mezcla de espuma de poliuretano creando
una capa sélida y flexible de plastico. El proceso béasico de fabricacién de un filtro
es:

- Inicia un proceso de espumajeado, donde es agitado el poliol de manera
constante dentro de un contenedor para evitar su solidificacién

- Luego se aplica presion a los contenedores que almacenan isocianato y
polio, para bombearlos hasta la boquilla de inyeccion; alli se mezclan por
medio de un agitador que gira a mas de 3000 RPM

- Por ultimo se inyecta la mezcla en un molde, el cual es transportado a una
mesa giratoria para ser ensamblado con el cuerpo del filtro y se deja a
temperatura ambiente para propiciar la solidificacion y posterior desmolde
del filtro.

Cada cierta cantidad de unidades de filtro producidas se ejecuta una labor semi-
automatica de limpieza, la cual consiste en limpiar los conductos de poliol e
isocianato y el cabezal inyector, haciendo uso de cloruro de metileno como agente
diluyente; la labor de limpieza es necesaria porque de lo contrario el isocianato se
solidifica y se obstruye el sistema, generando paradas en la produccion.
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Los residuos se generan en el momento en el que se usa el cloruro de metileno
para ejecutar la labor de limpieza de los conductos de inyeccion; estos residuos
son depositados en contenedores, los cuales son almacenados en una habitacién
de la empresa y posteriormente puestos a disposicibn de una empresa
competente encargada del manejo de residuos RESPEL, ya que los residuos de
cloruro de metileno no se deben ser incorporados en suelos o acuiferos.

La disposicion final que se le da a ese residuo puede variar entre incineracion o
encapsulamiento, este dependera de la cantidad y de las instalaciones de la
empresa que realice el proceso.

En la figura 12 se muestra el proceso de circulacién de la espuma de poliuretano
(poliol e isocianato) y el cloruro de metileno usado en la produccion de los filtros
de aire.

Figura 12. Proceso de circulacién del poliol, el isocianato y el cloruro de metileno,
en la maquina inyectora de espuma de poliuretano
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El sistema de lavado incorporado en la maquina inyectora de espuma de
poliuretano de Goby Filters, basa su funcionamiento en el uso de aire comprimido;
se aplica presion en el interior del contenedor del cloruro de metileno para
inyectarlo a un banco de vélvulas y posteriormente pasar por los ductos de
inyeccion de poliol e isocianato.
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El sistema de lavado de la maquina inyectora de espuma de poliuretano de
industrias GOBY esta conformado por los siguientes componentes en el orden
respectivo.

e Compresor de aire

e Tanque disipador de cloruro de metileno

e Sistema de inyeccion operado por actuacion neumética
e Valvulas de conmutacion

e Conexion a las lineas de inyeccion de poliol e isocianato.
e Tangue recoleccion de desechos.

A Algunos datos de rendimientos:

La inyeccion de poliuretano por filtro oscila entre (200 y 500) gramos. Se inyecta
espuma de poliuretano en un molde para formar una de las caras del filtro, se une
rapidamente al cuerpo previamente disefiado, posteriormente se desmolda y se
inyecta la otra cara la cual también se debe unir rapidamente puesto que la
espuma de poliuretano posee un proceso de solidificacion muy rapido. Cada cierta
cantidad de unidades de filtro producidas se ejecuta una labor semi-automatica de
limpieza lavado, la cual consiste en limpiar los conductos de poliol, isocianato y el
cabezal inyector, durante este proceso es que se produce el desperdicio y la
produccion de residuos.

Se producen alrededor de (20) filtros en (12min), para lapsos de una hora. En un
dia se pueden producir alrededor de (100) filtros. Es necesario aclarar que la
inyeccion de poliuretano en GOBY es un proceso rapido y que los cuellos de
botella realmente estan en otras partes de la Planta.

o , 1cm® 6 inyecciones 8 horas cm3
Desperdicio diario de poliuretano = - — * * - = 48—
inyeccion hora dia dia

4 cufietes 1 mes 4 gal 3,78 li _ 15.12 1i

Consumo semanal cloruro = * * — * =
1 mes 4 semanas 1cunete 1gal semana

4 cuiietes $100.000 B $400.000

Costo mensual cloruro = * —
1 mes 1 cuiete mes
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Industrias GOBY espera que instalados los sistema de recuperacion y
recirculacion, haya un ahorro en el consumo de disolvente de al menos
$100.000/mes, lo que en n meses devolveria la inversion hecha en el sistema de
recuperacion y recirculacion.

Durante el proceso de fabricacion de filtros de aire a base de espuma de
poliuretano se producen residuos toxicos, los cuales son una mezcla de
poliuretano (poliol + isocianato) y cloruro de metileno.

En busqueda de soluciones a la problemética, se sigui6 este procedimiento:

e Caracterizacion fisicoquimica, mediante técnicas espectroscopicas tales
como; Resonancia magnética nuclear de proton y carbono 13, Infrarrojo y
termo gravimetria.

e Busqueda de opciones tecnoldgicas para recuperacion y reutilizacion.
e Seleccién de equipos y componentes.
e Calculo basico de retorno de la inversion.

2.2 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE SUBPRODUCTOS
POLIMERICOS TERMOESTABLES, GUIADOS A SU REUTILIZACION EN
LA PRODUCCION DE ESPUMAS A NIVEL INDUSTRIAL

Se practicO una serie de analisis a los productos por separado para
caracterizarlos, y se analiz6 una muestra de la espuma de poliuretano y una
muestra de los residuos producidos; para determinar el tipo de mezcla que
presentaban y el método de separacion adecuado para el proceso de reutilizacion.

Para verificar si la opcién de la reutilizacion de los residuos era viable se
analizaron muestras de los desperdicios resultantes (subproductos poliméricos)
para generar una caracterizacion fisicoquimica, mediante técnicas
espectroscopicas tales como:

¢ Resonancia magnética nuclear de proton y carbono 13.
e Infrarrojo
e Termo gravimetria

Los analisis fisico-quimicos fueron dirigidos por la Profesional en Quimica Yenny
Patricia Arboleda y realizados por una estudiante de la escuela de Tecnologia
Quimica de la Universidad Tecnoldgica de Pereira.
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De acuerdo a lo anterior, los poliuretanos son el producto de la condensacién de
un poli-isocianato con un poliol, en presencia de diferentes disolventes. Esta
reaccion de condensacion, produce una serie de reacciones quimicas, que
ocasionan la estabilizacion del grupo uretano, como se esquematiza en la

siguiente reaccion.

Figura 13. Sintesis de poliuretano
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Dependiendo de las caracteristicas fisicoquimicas de estos reactivos se
direccionan las aplicaciones industriales. No obstante, es preciso caracterizar

adecuadamente cada una de las fases de obtencion del poliuretano, para
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optimizar el proceso y aumentar los rendimientos de los productos. Las fases
seleccionadas del proceso de obtencién de poliuretano de la industria Goby Filters

son las siguientes:

Figura 14. Esquema de prod. de poliuretano en la industria Goby Filters
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Muestra 1 (M1). Poliol e isocianato.
Muestra 2 (M2). Diclorometano.

Muestra 3 (M3). GOBY- Mezcla residuos.
Muestra 4 (M4). GOBY- poliuretano.

T

2.2.1 Analisis espectroscopico

A M4: GOBY- poliuretano. (Muestra solida, de color negro). La
caracterizacion se llevd a cabo bajo tres técnicas espectoscopicas de andlisis:
RMN H y 13C, TGA e IR en estado soélido. Se encontré que efectivamente la
muestra corresponde a un poliuretano como producto principal de la reaccion.

La propuesta estructural del poliuretano se muestra en la figura 15, sustentando
su elucidaciéon por RMN *Hy 3C e IR.
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Figura 15. Propuesta estructural del poliuretano
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El patrén de RMN de 3C muestra 26 carbonos identificados de la siguiente
manera:

El pico caracteristico del carbonilo del grupo uretano/urea a C=0(1), 167.793 ppm;
las tres sefales 132.428 (2), 130.911(3) y 128.85 (4) ppm corresponden a los
carbonos aromaticos de una sola unidad de benceno; C-O (1") a 104.988 ppm,
cinco metilenos CH2 a 70.851(6), 73.342(7), 75.136(8), 75.335(9) ppm que
conforman la unidad del poliol y dichos metilenos se encuentran en la cercania a
un grupo electroatractor que correponde al oxigeno del poliol, dos metilos de la
misma unidad como ramificaciones de la cadena alifatica en 68.168, 63.694 ppm y
finalmente las sefiales de la sustitucion alifaticas del anillo aromatico
correspondiente a carbonos metilicos y metilenos, en posicién orto con respecto al
grupo isocianato a 38.726 ppm en cercanias del grupo electroactractor —N- y
30.363 (16), 28.933 (14), 23.748 y 23.000 ppm a campos mas altos, figura 16.

En la figura 14; Eje f1 (ppm) en el punto 18, se encuentra el pico mas elevado
representando este el elemento de contaminacién el cual se debe al exceso de
poliol presente en la espuma de poliuretano generado en las instalaciones de
Goby Filters.
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Figura 16. Espectro de RMN de 3C de la muestra GOBY- Poliuretano
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El espectro de IR muestra las vibraciones caracteristicas correspondientes a el
poliuretano, especificamente la estructura propuesta, figura 17.

Figura 17. Espectro de IR para GOBY- poliuretano
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Adicionalmente hay sefiales asignadas a contaminacion del poliol de partida el
cual se encuentra en exceso en el producto final.

A M3: GOBY- Mezcla residuos. (Muestra semi- sélida de color negro). La
muestra analizada bajo espectrocopia IR, da evidencia de que no existe la unidad
poliuretano en esta mezcla de residuos. Se observa que las vibraciones
caracteristicas —N-C-O no son observadas, por el contrario se observa Unicamente
la vibracion del grupo amino y una leve sefial de CO2. A nivel experimental se
concluye que el lavado de los cabezales de las maquinas con diclorometano, solo
llevan a la reaccion entre el exceso de isocianato y agua. Esto produce una amina
y CO2, figura 18, tal como se observa en la asignacion por espectroscopia IR,
figura 19.

Reaccion para la generacion de la amina:

R-N=C=0 + H2 O —> R-NH2+CO2

Figura 18. Sintesis de amina M3
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2.2.2 Caracterizacion fisicoquimica

Muestra 1 (M1). Poliol e isocianato.

A M1. Caracterizaciéon del poliol: Se determinan el numero de grupos —OH
gue pueden potencialmente reaccionar con TDI en la formacion de poliuretanos.?

a) Cuantifiacion de hidroxilos: Se realiza por el método de acetilacion con
anhidrido acético con base en la norma ASTM D4274-88 P. La muestra es
acetilada con una solucioén con anhidrido acético y piridina en un bial a 100 °C. El
exceso de reactivo es hidrolizado con agua y el &cido acético es titulado con una
solucién de NaOH 8 M. En un recipiente pyrex de 50 mL, se colocaron 0.05 g de
poliol, 15 mL de piridina y 5 mL de anhidrido acético; se tapd, se depositdé dentro
de un tubo galvanizado cerrado herméticamente y llevado a la estufa por 4 horas a
100 °C. Al cabo de es tiempo se enfrig, se traslado al erlenmeyer y se lavé con
12.5 mL de agua destilada. Inmediatamente se adiciond 5 gotas de fenolftaleina y
se titul6 con NaOH 8 M.

El volumen de hidroxido requerido para la titulacion es directamente proporcional
al anhidrido acético residual hidrolizado e inversamente proporcional a los OH
presentes en el poliol. EI nimero de hidroxilos es igual a:

Numero de hidroxilos: [(B-A)N x 56.1])/ W, donde

B= NaOH de la muestra, A= NaOH del blanco, N= Normalidad del hidréxido y

W= Peso de la muestra

a. Moreno- Rueda Mary, Valderrama-Rios Martha. Estudio para la sustitucién del poliol comercial
utilizado en la produccién de poliuretanos empleando acido lactico. Tesis. Universidad Industrial de
Santander. 2004.

b. American Society of testing and Materials. Standard methods for testing Polyurethane raw
materials. Determination of Hydroxil Numbers of polyols. Philadelphia 1988. (ASTM D4274).
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Tabla 5. Datos muestras industria Goby Filters

Muestra | Volumen NaOH(mL) 8M | No de hidroxilos

1 28 84
2 25 85
3 27 86

A M3: GOBY- Mezcla residuos. La muestra presenta dos fases. La primera
fase solida de color negro, la cual fue -caracterizada quimica vy
espectrocopicamente (M3A). La segunda fase liquida corresponde al disolvente
utilizado como medio de reaccién (M3B), con una proporcion 1:3 con respecto a la
fase soélida. A continuacion se muestran los resultados de la caracterizacion de
cada fase.

e MB3A: Las reacciones de caracterizacién que se llevaron a cabo fueron las
siguientes:

a) Prueba del acido nitroso: 1 mL de Amina disuelto/ 3 mL de HCI
concentrado en 5 mL de H20 (Clorhidrato de amina). Posteriormente esta
disoluciéon se enfri6 a 0°C, en un vaso de precipitados. En otro vaso de
precipitados se disolvié 1 g de Nitrito de sodio/ 5 mL de agua, la cual es afiadida
lentamente a la solucion preparada inicialmente. El color azul en la solucién indico
la presencia de una amina alifatica de caracter primaria o secundaria. Asi mismo,
el desprendimiento de vapores de color naranja confirmaron la presencia de
nitrégeno.¢ Figura 20.

Figura 20. Reaccion de &cido nitroso para aminas

\/\N + HONO + HCI —>/\/\ N,*Cl- + 2H,0

H, 0°C
l H20 + Calor

/\/\OH + N2 +HCI

c. Shriner, Fuson, Curtin. “Identificacion sistematica de compuestos organicos”. Editorial Limusa.
1977. Pag 158.
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b) Prueba de la lignina. Esta prueba se basa en la accién de la lignina del
papel periédico sobre aminas primarias y secundarias, especialmente las
aromaticas. Las reacciones son complejas y el ensayo es positivo si el papel
periddico adquiere una coloracion amarilla o naranja. Se disolvié 1 ml del residuo,
con caracter organico, en 3 ml de etanol o metanol y se moj6é un trozo de papel
periodico con la solucion. Luego de impregnar el papel con la solucién se
adicionaron sobre éste 2 gotas de HCI 6 M. El papel se torné de color amarillo, lo
que confirma la presencia de la amina de caracter secundaria, aromatica, con
enlaces insaturados o dobles.

- Recuperacion de residuo (M3): De acuerdo a la caracterizacion descrita
anteriormente, el residuo M3 corresponde a una amina. Este producto puede ser
reutilizado en la produccién de poliuretano, bajo la salvedad de eliminacion total
del medio acuoso generado por el lavado interno. Sin embargo, las aminas en
medio acuoso representan un agente espumante que el fabricante puede
considerar en el proceso, a menos que por eficiencia en la calidad del espumado
haya recurrido a otro agente estabilizante de la espuma.

La presencia de grupos amino en la produccion de poliuretano presenta los
siguientes efectos:

a) Polioles y catalizadores basados en aminas como Teda L33/Toyocat ET,
Toyocat NP y Toyocat DM70 se pueden emplear para reemplazar catalizadores de
zinc Sn-Octoate. Otra posibilidad es el empleo de aminas reactivas como
catalizadores, como Toyocat RX30, que emite una menor cantidad de compuestos
organicos volatiles.

b) En el caso de procedimientos glicoliticos conocidos, por medio del
contenido en agua de los glicoles y la humedad remanente de PUR y PHPUR
empleados, también se producen las aminas que sirven como base para los
isocianatos. No obstante, las aminas aromaticas son substancias de las que se
sospecha un poder cancerigeno. Estas se deben eliminar sensiblemente de los
polioles reciclados para el manejo inofensivo de estos. Ademas, las aminas tienen
repercusiones desagradables en los sistemas de PUR formulados a partir de los
polioles reciclados. Estas aceleran fuertemente la reaccion de formacion de PUR,
forman grupos urea rigidos, y reducen la controlabilidad de la reaccién de
formacion de PUR por otros catalizadores. Ademas, el contenido en aminas libres
en componentes de poliol de sistemas de PUR en contacto con isocianatos,
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conduce inmediatamente a masas altamente tixotropas, como ensefa la solicitud
de patente DD-A-156 480.

En caso de reutilizacion de la amina, la relacion estequiometria utilizada para el
caso particular de poliuretano: requiere 1 mol de isocianato con un mol de amina
en medio de diclorometano, posteriormente se adiciona 1 mol de poliol, para
regenerar la unidad de poliuretano.

- M3B. El liquido corresponde al disolvente utilizado en la reaccion. El
diclorometano es miscible con M3A.
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3. DEFINICION DE ESTRATEGIAS DE SOLUCION, DISENO Y SELECCION
DE EQUIPOS

3.1 INTRODUCCION

De acuerdo al numeral 2.1 (algunos datos de rendimiento), en promedio se
desperdician 2,5 L/dia de cloruro de metileno y 0,1 L/dia de espuma de
poliuretano, con el sobrecosto que ello implica; adicionalmente con el agravante
del espacio ocupado por los recipientes de los residuos, la disposicion a terceros
de los residuos RESPEL, entre otros.

De acuerdo con el numeral 2.2.1, el Analisis espectroscopico realizado a la
muestra 4 correspondiente a GOBY- poliuretano, se identific6 un exceso en el
producto poliol mostrado en la figura 16.

A la luz de lo anterior y con el objetivo del proyecto en mente, es decir, reducir
costos durante la produccion de filtros de aire en la empresa Goby Filters, se
plantea un mapa conceptual de soluciones, mostrado en la Figura 21.

3.2 DESCRIPCION DE LAS OPCIONES DEL PROCEDIMIENTO A REALIZAR,
MAPA CONCETUAL

3.2.1 Recuperacion del disolvente por medio de una rota evaporacion

Este disolvente puede ser recuperado de los residuos por medio de una rota
evaporacion. Un evaporador rotatorio o ROTA-VAPOR, es un dispositivo que se
utiliza en laboratorios de quimica para la eliminacion eficiente y suave de
disolventes en sustancias a través de la evaporacion. Las condiciones de presion
y temperatura son controladas y el disolvente es recuperado eficientemente en el
proceso. El sistema de vacio utilizado en los rota-vapores puede ser tan simple
como un aspirador de agua con una trampa, inmerso en un bafio de agua fria
(para solventes no toxicos), o tan complejo como una bomba de vacio mecanica
regulada con trampa refrigerada. El material de vidrio utilizado en la corriente de
vapor y el condensador puede ser simple o complejo, dependiendo de los
objetivos de la evaporacion, y cualquier propension a los compuestos disueltos
podria dar a la mezcla (por ejemplo, espuma o "bump").
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Figura 21. Mapa conceptual de la posible estrategia de solucion al problema
trazado
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Instrumentos comerciales disponibles, incluyen las caracteristicas bésicas, y
varias trampas son fabricadas para insertarlas entre el matraz de evaporacion y el
conducto de vapor. Los equipos modernos a menudo agregan caracteristicas tales
como control digital de vacio, display digital de temperatura y velocidad de
rotacion, y la deteccion de la temperatura del vapor. El valor estimado de un
rotavapor oscila entre 1000 - 2500 dolares.

Figura 22. Rota evaporador

Condensador Control de velocidad

Bomba de vacio

Balon de recuperacion
de disolvente

Balén de destilacion

Bafo termostatico

Fuente.(http://www.quiminet.com/articulos/el-uso-de-los-rotavapores-en-los-
laboratorios-2648877.htm)

Para recuperar el disolvente utilizando este equipo se deben de tener en cuenta
las siguientes condiciones: El diclorometano tiene un punto de ebullicion entre
T= (38 — 40) °C, por ende no es necesario bajar la presién de destilacion. Si se
utiliza la presién atmosférica la recuperacién es altamente eficiente y esto
reduciria gastos.

3.2.2 Separar por diferencia de solubilidad el polimero poliuretano de su
impureza el exceso de poliol, mediante diferencia de polaridad

Esta opcidn plantea usar la diferencia de solubilidad para separar el poliuretano de
su impureza de poliol; debido a que el poliuretano es completamente insoluble en
disolventes polares, razén por la cual se utiliza como medio de reaccién
diclorometano.
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En este caso, como fue analizado a través del espectro de resonancia magnética
nuclear, existe un exceso estequiométrico del poliol sobre la formacion del
polimero. La forma adecuada de separarlo involucra la adicion de acetonitrilo o
agua con indices de polaridad muy superiores a diclorometano para extraer
parcialmente el exceso de poliol de la solucion. Estructuralmente el poliol presenta
gran cantidad de grupos hidroxilo, los cuales interaccionan a través de puentes de
hidrogeno con el disolvente polar, razén por la cual el disolvente es capaz de
solubilizar al poliol.

3.2.3 Regenerar la estructura de la espuma de poliuretano adicionando
iIsocianato

Esta opcion plantea adicionar debido a su impureza (exceso de poliol), °Y
cantidad de isocianato para regenerar la estructura de la espuma de poliuretano
para su uso en la fabricacion de filtros, (la adicion debe ser manual).

3.2.4 Optimizar la reaccién de condensacion de la amina y el acido
carboxilico para regenerar la unidad de poliuretano

Esta opcion plantea adicionar manualmente la amina resultante a un molde donde
posteriormente se inyectara espuma de poliuretano, esto con el fin de regenerar la
estructura de la espuma de poliuretano y mejorar sus propiedades para su uso en
la fabricacién de filtros, no se garantiza una mezcla perfecta debido a que sera
manual y las proporciones no sean las correctas, ademas que la manipulaciéon de
la amina puede generar riesgos en la salud del operario encargado de este
proceso.

3.3 SELECCION DE LA ESTRATEGIA DE SOLUCION

Una vez analizadas las diferentes opciones planteadas en el numeral anterior,
automaticamente queda elegida la opcién 1 para recuperar el disolvente, mientras
gue se ha elegido la opcion 2.3 para recuperar el poliuretano, tal como se muestra
en la Figura 23.
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Figura 23. Mapa conceptual de la estrategia de solucion al problema trazado
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La opcion 1 es obligatoria en el desarrollo del proyecto, debido a que es primordial
separar el disolvente (cloruro de metileno) del material de fabricacién (poliuretano),
con las ventajas que se obtendran (ver Numeral 4).

En cuanto a la recuperacion del poliuretano, se tiene:

La opcidén 2.1 es descartada debido que para separar el poliuretano del exceso de
poliol se requiere acetonitriio o agua con unas condiciones de polaridad
especificas las cuales deben ser superiores a las del cloruro de metileno, esto
implicaria gastos extras.

54



La opcion 2.2 es descartada debido a que la amina es altamente cancerigena,
esto puede producir problemas de salud a los operarios encargados de este
proceso.

Finalmente, la opcion 2.3 es la mas viable para este proyecto, debido a la facilidad
de desarrollo, puesto que solo es necesario adicionar “Y” cantidad de isocianato a
la “X” cantidad de poliol que no reacciono en el proceso de mezcla. Sera la opcién
seleccionada.

Para saber con certeza la cantidad de isocianato que se debe adicionar, la
profesional en Quimica Yenny Patricia Arboleda de la escuela de Tecnologia
Quimica de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, realiz6 los siguientes calculos
en donde se presenta el calculo de la cantidad “Y” de isocianato la cual al
adicionar a la cantidad “X” de exceso de poliol de la mezcla, pueda hacer
reaccionar nuevamente el poliol y asi regenerar el poliuretano.

3.3.1 Calculos realizados en la escuela de Tecnologia Quimica de la
Universidad Tecnoldgica de Pereira

86 hidroxilos
Isocianato — poliol. (7 OH)
Relacion:

2:8
1:4

} — 5 Poliuretano*0,98

Diclorometano 98%
C16 O2 N2 H217
269

ml
48 — =1u Cs04Hio
dia
134
Desperdicio:

100 g , Exceso de poliol que no reacciona
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Poliol —— 5 Cs04H10=134
Isocianato —, Ci16 O2 N2 H217=269

Peso molecular (Pm);
Pm isocianato = 269 -2
mol

Pm poliol = 134 -2~
mol

lmotiso 4mol poliol 134g poliol

1g de iso * = 1,99g de poliol

269g iso i 1mot iso i 1mot poliol
1g isocianato + 1,999 poliol
— 2,99g masa total <

Proporcién 70:30

1 motiso 7motpoliol 134g poliol
*

1g de iso * = 1.16g poliol

269g iso ! 3motiso  1lmot poliol

El porcentaje de pérdida es:
Amina —— 20% del residuo negro

Isocianato + Poliol — Poliuretano

1 : 4 ____, Poliuretano
1—»2 1.99
2:1 7:3

7__,3 2.99 _ (2,003
Exceso de poliol ——— 3 (0,103 Exceso
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0.1039g | — y Amina

_ 1g isocianato
0,103g poliol ¥ ——————

= 0,0257 g de Isocianato

4g poliol
A RESUMEN:
Pm de Isocianato = 269 -
mol
Pm de Poliol = 134 L
mol
ladei 1mot iso 4mot poliol 1344 poliol 1990 d liol
* * * =
g aetso 269giso  1motiso  1mol poliol » 779 aepoito
1: 2

1g iso + 1,99g poliol = 2, 99# masa total

l
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|

2,093g poliol —1,99g poliol = 0,103 g poliol

l

1gisocianato

0,103g poliol * = 0,0257 g de Isocianato

4g poliol

e La cantidad necesaria de isocianato para regenerar la espuma de
poliuretano al adicionar al exceso de poliol es:

0,0257 g de isocianato
mol
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4. DEFINICION DE PARAMETROS Y ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA
DE RECIRCULACION REQUERIDO

Con la implementacién de un sistema de recuperacion y recirculacion para el caso
especifico de Goby Filters, se espera mejorar una serie de problematicas
existentes, lo cual beneficiara a la empresa, principalmente en la parte econémica
y en cuanto al cuidado del medio ambiente.

4.1 PARAMETROS ESPERADOS DEL SISTEMA DE RECUPERACION Y
RECIRCULACION. VENTAJAS PREVISIBLES

Los parametros esperados para el sistema de recuperacién y recirculaciéon deben
cumplir ciertos criterios fundamentales, tales como:

A Debe ser un sistema de bajo costo.

A Debe ser un sistema que ocupe poco espacio, volumen.

A Debe ser un sistema de facil operacion.

A Debe recuperar “A” volumen del residuo (poliol, isocianato y cloruro de
metileno).

A Debe ser un sistema seguro para el operario y el ambiente.

A

Debe poder funcionar con los servicios disponibles en las instalaciones de
la empresa (sistema eléctrico y aire comprimido).

Teniendo en cuenta los criterios fundamentales de disefio enunciados, se espera
impactar positivamente en los siguientes aspectos:

A Reduccion de costos al reutilizar componentes.

A Disminucion en la generacion de residuos peligrosos.

A Recuperacion de espacio de almacenamiento del residuo.

A Generacion dentro de la empresa, de una cultura de seguridad industrial y
salud ocupacional.
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4.2 DEFINICION DE LA ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE
RECIRCULACION Y JUSTIFICACION

Como se ha definido anteriormente, en el numeral 3.3, la seleccion de la estrategia
de solucion, se ha elegido recuperar el disolvente utilizando el método del
rotavapor.

Por otro lado, la alternativa para recuperar (regenerar) el poliuretano, mencionada
en el numeral 3.2.3, Adicionar cierta cantidad de isocianato para regenerar la
estructura de la espuma de poliuretano, y descrita en el numeral 3.3, es la opcién
elegida para continuar adelante con el disefio y la simulacién del sistema de
recirculacion.

El sistema de recirculacion estara compuesto por:

e Un contenedor con capacidad de aproximadamente de 1500ml, disefiado
de un material que no reaccione al contacto con el cloruro de metileno.

e La linea de bombeo, disefiada de un material apropiado para no generar
reaccion al contacto con el cloruro de metileno.
e Unidad de bombeo, que garantice una presion adecuada y que provea una

cabeza suficiente.

e Valvula cheque para garantizar el sentido de flujo en una sola direccion.

La Figura 24 presenta la ubicacion futura del sistema.
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Figura 24. Layout con la ubicacion del sistema de recirculacion

DISTRIBUCION EN PLANTA

1. Area administrativa
2. Bafios

3. Almacenamiento de filtros
8 4. Soldador de punto

5. Maquina inyectora de
espuma de poliuretano
6. Mesa giratoria

3 — 7.compresor de aire

5 |11 8. maquina cortadora de
papel

9. Maquina cortadora de

lamina
10. Cuarto de almacenamiento

de residuos
11. Sistema de recuperacion y
recirculacion

0O

10 2

El proceso general de recirculacion de cloruro de metileno empezara con su
recuperacion mediante el uso del rota-vapor; éste sera almacenado en el globo de
colector 1 (Figura 25) hasta obtener un volumen aproximado de 1000ml.
Posteriormente sera puesto en un contenedor, el cual sera el inicio del sistema de
recirculacion.
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Figura 25. Esquema del rota evaporador

Llave de conexion
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5. DISENO Y SELECCION DE ACCESORIOS PARA EL SISTEMA DE
RECUPERACION Y RECIRCULACION.

En el capitulo 3 se realiz6 un estudio para seleccionar la manera mas eficaz de
recuperar los productos, ademas de la de componentes para dicho sistema. En el
presente capitulo se hard lo pertinente para calcular y seleccionar los
componentes del sistema de recuperacion y recirculacion: rotavapor, bomba,
tuberias, accesorios de tuberias, tanque de almacenamiento, soportes, elementos
de mando y maniobras, cableados eléctricos o lineas neumatica.

Para el calculo y la seleccion de los diferentes componentes del sistema, se
tendran como base el sistema fisico mostrado en la figura 26 y una serie de datos
iniciales, mencionados seguidamente.

Figura 26. Diagrama del sistema de recirculacion

B E {3‘}
H/H

I— 20cm —
110 cm

El sistema de recirculacion para el sistema de lavado de la maquina inyectora de
espuma de poliuretano, estara compuesto por las siguientes partes o elementos
(figura 26):

A. Contenedor para el cloruro de metileno previamente recuperado en el rota
evaporador, este contenedor tiene capacidad para 4 L.
B. Dos valvulas globo que se encargaran de facilitar el mantenimiento
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C. Una bomba que se encargue de impulsar el cloruro de metileno entre el
contenedor Ay el contenedor F.

D. Tuberia en acero inoxidable o tubing, se haran los dobleces necesarios
para similar los codos.

E. Véalvula cheque para garantizar que el fluido a impulsar no retornara al
contenedor A cuando la bomba se encuentra fuera de servicio.

F. Contenedor de cloruro de metileno, este contenedor es el usado en la
maquina para realizar el proceso de lavado.

El sistema de recirculacion sera disefiado con base a los datos del fluido a
impulsar y a los datos conocidos por el sistema de produccion de la espuma de
poliuretano; ademas el proceso se realizara al final de la jornada en un tiempo
méaximo de 30 minutos, esto con el fin de garantizar un consumo minimo de
energia, evitar recalentamientos en el equipo y no generar sobretiempos laborales.

El criterio de seleccién de la bomba se basa en una serie de datos conocidos tanto
del fluido como del sistema a integrar, datos tales como:

A Debe ocupar poco espacio.

Debe ser de facil manejo.

Debe ser resistente a quimicos y disolventes.

Debe manejar flujos de entre 50 cm3/min y 100 cm3/min.
Debe tener una cabeza superior a 110 cm.

- - >

Teniendo en cuenta los datos anteriores se recomienda el uso de una bomba de
dosificacion marca KNF, ver la descripcion del equipo en la figura 27.
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Figura 27. Datos técnicos de la bomba

() ool ey
(ma) (F7) (psic)
1-100 1-100 9 85
Modelo Cabezal Diafragma Valvulas
KT PP PTFE-coated FFKM
[P PVDF PTFE-coated FFKM
FT PTFE PTFE-coated FFKM
Conexiones %" Compresion
Peso 0.9 kg
Viscosidad Maxima 150c St
Temperatura Liquido +5—-80°C
Tubing “1D
Protecccion IP 65

El criterio de seleccion del rotavapor se basa en una serie de datos conocidos del

sistema a integrar, datos tales como:

°T: ambiente-120°C

e Velocidad: 30-300RPM

e 127V a60Hz

e Control de temperatura

e Motor con control de velocidad

e Condensador de poder de 200mm ( vertical)

e Matraz de evaporacion de 50 ml (si no lo hay el mas pequefio posible, que

se acergue a este valor)
e Matraz receptor 29/15 de 250ml
e Eje dejuntas 14/23
e Clip fijador
e Empaque para sello
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Comercialmente se encuentra en el mercado un rota evaporador con las
siguientes caracteristicas similares a los criterios de seleccion:

El rotavapor cotizado de marca Boyn Industrial mostrado en la Figura 26. posee un
condensador oblicuo refrigerado por agua de 1000ml, un matraz de evaporacion
de 1000 ml, matraz de recepcion de 1000ml, bafio de calefaccion de 1,5 Kw-
100°C, una velocidad de 10-180 RPM, dimensiones de (880x530x700)mm, una
tasa de evaporacion de 1,2 L/hora, un vacio <399Pa, y un control de temperatura
con display digital.

Figura 28. Rota evaporador R203B de BOYN INDUSTRIAL

Fuente. (http://www.boynindustrial.com/product show.asp?id=199)

Datos del sistema:

+« Volumen [y] recuperado de cloruro de metileno 2.5 L equivalente a 2500
Longitud total de tuberia Lt: 2.4 m equivalente a 240 cm.

Hs 0 cabeza de la bomba 9 ft equivalente a 275 cm.

» Coeficiente de rugosidad del acero inoxidable [€]: 0,002 mm

Caudal [Q] : 87 cm3/min

X3

S

X3

S

DS

R/
°

_ Y _2500cm® 87 cm’
~t  30min  min
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Datos del cloruro de metileno:

¢ Viscosidad dinamica [u]: 0.43 mPa*s
% Densidad : 1.33 g/cm3®a 20°C

5.1ANALISIS TEORICO PARA LA DETERMINACION DE LAS
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SISTEMA DE RECIRCULACION

El anadlisis tedrico de las diferentes formas de céalculo de las caracteristicas
técnicas del sistema de recirculacién, toma en cuenta una serie de conceptos
necesario para proceder a la parte de la seleccién de equipos y accesorios, para
su posterior simulacion en un software indicado, estos conceptos son mostrados a
continuacion:

A Tuberias; las cuales dependen de las diferentes aplicaciones.

A Conocimientos en hidrodinamica; para el andlisis del fluido en movimiento.

A Aplicacion de ecuaciones; utilizar debidamente la ecuacién general de
energia (ecuacion de Bernoulli) y célculos de pérdidas de energia, para
determinar potencia y cabeza de la bomba necesaria para el sistema.

A Seleccion y aplicacion de bombas; segun los datos de la aplicacion de las
ecuaciones, por catalogo se escogera la bomba mas adecuada para el
sistema.

El calculo para sistemas hidraulicos se realiza con base a la ecuacion de
continuidad de Bernoulli, la cual se expresa a continuacion:

Ecuacién 1. Ecuacion de continuidad de Bernoulli

P VP P,
—4—4Z,+Hy ==
6+2g+ 1+ =75

+§+4+m+w
29

Donde:

P1: Presion en el punto 1 del sistema.

0: Peso especifico del cloruro de metileno

g: Gravedad
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V1: Velocidad en el punto 1

Zi: Altura del punto 1 del sistema (con respecto a un punto de analisis, en este
caso el punto 1)

Hs: Cabeza de la bomba
P2: Presion en el punto 2 del sistema
V2: Velocidad en el punto 2

Z>: Altura del punto 2 del sistema (con respecto a un punto de andlisis, en este
caso el punto 1)

Hi: Perdidas menores o perdidas por accesorios

Ht. Perdidas mayores o perdidas por friccion

Ecuacioén 2. Velocidad del fluido en el punto 1

Entonces:

3 3 . 3
87 % 110)77% * lm_ln 1,846ﬂ
min _ min 60s _ S

%@2 - B2 - @2

V =

Ecuacion 2.1.

3,41 I
T s

@4—

Ecuacion 3. Perdida por friccion



Donde:

f: Coeficiente de friccion.
L: longitud total.

D. Diametro de la tuberia.

Si se reemplaza la ecuacion 2.1 en la ecuacion 3 obtenemos:

6
3,415
240 cm 0%

D 2:981%

Hy
Ecuacion 3.1
Hy = 0,4171 cm® « L

@5

Ecuacion 4. Perdida por accesorios
VZ
H, = Zk —
l (29)
Si se reemplaza la ecuacion 2.1 en la ecuacion 4 obtenemos:

6
3,415
S

H,

1,738 x1073 ¢cm®
P G
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En la tabla 6. Se expresa el valor K de cada accesorio.

Tabla 6. Tabla de valores K de cada accesorio para calculo de las perdidas.

Diametro nominal (en pulgadas)

. 2% 8- | 12- | 18-
Accesorios Y Y 1 | 1% | 1% | 2 g 4 6 10 | 16 24
L/D Valores de K
Valvula Compuerta (abierta) 8 [022] 02 018|018 015|015 0.14 | 014 | 012 ] 011 | 01 | 01
Valvula Globo (abierta) 340 || 92 | 85 | 78 | 75 | 71 | 65 | 61 | 58 | 51 | 46 | 44 | 41
E/C?]'ZEB Retencion  horizontal 11100 || 57 | 25 | 23 | 22 | 21 | 19 | 18 | 1.7 | 15 | 14 | 1.3 | 12
Valvula Retencion horiz.

Oscilatoria (check) 50 1.4 13 1.2 11 11 1.0 0.9 09 | 075 | 0.7 | 0.65 0.6

Valvula Pie de disco (de huso) | 450 | 993 (105 | 97 | 93 | 88 |80 | 76 | 71 | 63 | 59 | 55 | 50

con colador

Vélvula Pie de disco con bisagra 75 2 1.9 1.7 1.7 1.7 1.4 1.4 1.3 1.1 1.1 1.0 0.9
Codo estandar 90° 1 30 ) 081|075|0.69 | 066 |063]|057| 054 | 051|045 | 042 | 039 | 0.36
Codo estandar 45° 16 043 | 04 | 037 |035|034| 03 | 029 | 027 | 0.24 | 0.22 | 0.21 | 0.19
Codo estandar 90° radio largo 16 043 | 04 | 037 | 035|034 | 03 | 029 | 0.27 | 0.24 | 0.22 | 0.21 | 0.19
Codo estandar 180° 50 135 |125(1.15|110| 105|095| 09 |0.85|075| 0.7 | 0.65 0.6
Curvas de 90° 20 054 | 05 | 046 | 044 | 042 | 038 | 0.36 | 0.34 | 0.3 | 028 | 0.26 | 0.24

T en linea (con derivacion en la

. o 20 054 | 05 | 046 | 044 | 042 | 038 | 0.36 | 0.34 | 0.3 | 028 | 0.26 | 0.24
linea principal y lateral cerrada)

T en linea (con circulacion por

derivacion) 60 162 | 15 | 138|132 | 126 | 114 | 1.08 | 1.02 | 09 | 0.84 | 0.78 | 0.72

Tabla 7. Tabla de valor total de ) k para el célculo de las pérdidas menores:

VALOR
ACCESORIOS | CANTIDAD K [CANTIDAD*K]
Codo 90° 3 30f 90f
Entrada 1 1 1
Salida 1 1 1
V. Globo 2 340 f 680 f
V. cheque 1 100 f 100 f
VALOR
TOTAL 870f+2

Entonces:

1,738 x1073 cms)

H, = (870f + 2)< 5
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Ecuacién 4.1.

1,512 f cm®  0,0035 cm®
1= 04 + 04

Condiciones del sistema

A Los contenedores 1 y 2 estan abierta a presion atmosférica P1 y P2 son
iguales a 0.

A La velocidad de entrada y salida del fluido entre los contenedores es
minima, asi que la velocidad es despreciable en estos puntos V1=V2=0

A El andlisis de alturas se realiza con respecto al punto 1, por ende Z1=0

Debido a estas condiciones, la ecuacion 1 queda reducida a:

0 0 i} ]

f? 1 0 Pzﬂ 2

Ecuacion 5. Pérdidas totales
Hl + Hf = HB —_— Zz

Entonces:

H; + H = (275 - 90)cm

Hl +Hf =185cm

Si se reemplaza la ecuacion 3.1y la ecuacion 4.1 en la ecuacién 5 obtenemos:

0,4171fcm® 1,512 f em®  0,0035 cm®
T 9t o¢

=185cm

Si se multiplica a ambos lados de la igualdad por @> obtenemos:

70



0,4171fcm® + 1,512 f cm®@ + 0,0035 cm®@ = 185 cm@®
Ecuacion 6.

185 cm@®® — 1,512 f cm®@ — 0,0035 cm®@ — 0,4171f cm® =0

En la ecuacion 6 se observa la existencia de 2 incognitas, siendo f dependiente
del valor @ y del valor del nimero de Reynolds, si el nimero de Reynolds es
menor de 2100 el flujo sera laminar y si es mayor de 4000 el flujo sera turbulento.

El flujo turbulento se divide en:
* Flujo turbulento liso.
* Flujo turbulento intermedio.
* Flujo turbulento rugoso

Conformando asi un total de cuatro posibles respuestas.

5.1.1 Caso 1. Flujo laminar

Ecuacioén 7. Calculo de friccion para flujo laminar
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I =%e

Ecuacién 8. Calculo del numero de Reynolds

DV =xp
U

Si se reemplaza la ecuacion 2 y los datos de caudal, densidad y viscosidad
dindmica del fluido se obtiene:

Ecuacién 8.1

R 572cm
e =
1)

Si se reemplaza la ecuacion 8.1 en la ecuacion 7, se obtiene ecuacion 9:
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B 64 B 0,1118x* @
f= 572cm cm
1)

Si se reemplaza la ecuacion 9 en la ecuacion 6, se obtiene:

6

0,1118¢ ) om
~———~0,0035 cm°@ — 0,4171+0,11189 — = 0

185 cm®® — (1,512cm>@) *

185 cm®° — 0,169 cm*®? — 0,0035 cm®@ — 0,0466cm>@ = 0

Ecuacion 10.
185 cm®°® — 0,169 cm*@? — 0,0501 cm®@ =0

La ecuacioén 10. Es un polinomio de grado 5y por ende tiene 5 respuestas, se
hara uso del software Matlab para el calculos de las raices y se seleccionara la
raiz real positiva que cumpla con la igualdad a 0. Figura 29

Figura 29. Calculo de las raices de la ecuacion 10

Trial»> B=[185 0 0 -0.1&8% -0.05301 0]

i
i

185.0000 0 0 -0.16%0 -0.0501 a

Trial>> root=(B)

0.0000 + 0.0000i
0.1414 + 0.0000i
-0.0139 + 0.1290i
-0.0139 - 0.1290i
-0.1137 + 0.00001
fx Trials>

Fuente. (Imagen tomada de Matlab 2015)

En este caso el diametro a seleccionar es 0,1414 cm, y si se reemplaza este valor
en la ecuacién 10 se obtiene:
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f =0,0158
5.1.2 Caso 2. Turbulento liso

Ecuacion 91. (Ecuacion de Blasius para friccion en turbulento liso)

f =0,316 X Re™%25

Si se reemplaza la ecuacion 8.1 en la ecuacion 11, se obtiene ecuacion 12:

-0,25

f=0316 x (%)

® 0,25
— 031 —
f=0316x (572)

Ecuacion 10

f = 0,06 @

Si se reemplaza la ecuacion 12 en la ecuacion 6, se obtiene la ecuacién 13:

185 cm®°® — (1,512cm®®) * (0,060%2%) — 0,0035 cm®°® — 0,4171cm® * 0,060%2°> = 0

Ecuacién 13.

185 @° — 0,0907@¢12% — 0,0035 @ — 0,0250%%5 = 0

La ecuacion 13. Es un polinomio de grado 5 y por ende tiene 5 respuestas,
debido a que uno de sus monomios (0,0907¢%2° y0,025¢%2%) tiene como
exponente una fraccién y el software que utilizamos, Matlab, no permite ingresar
polinomios con exponentes que no sean naturales se realizara un proceso de
iteracion de la incognita @ y se seleccionara la respuesta que cumpla con la
igualdad a cero. Los resultados se muestran en la tabla 8.
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Tabla 8. Resultados iteraciones con el diametro en el caso 2

0)] Resultado igualdad
0,1547 -0,055774
0,1557 -0,052611
0,1567 -0,049399
0,1577 -0,046138
0,1587 -0,042826
0,1597 -0,039462
0,1607 -0,036047
0,1617 -0,032579
0,1627 -0,029058
0,1637 -0,025482
0,1647 -0,021851
0,1657 -0,018165
0,1667 -0,014421
0,1677 -0,010620
0,1687 -0,006760
0,1697 -0,002842
0,1707 0,001137
0,1717 0,005176
0,1727 0,009278
0,1737 0,013441
0,1747 0,017668

Fuente. (Hoja de calculos de Excel)

En este caso el diametro a seleccionar es 0,1707 cm, se observa que a partir de
este valor el resultado tiende a aumentar alejandose del cero de la igualdad, ahora
si se reemplaza este valor en la ecuacién 12 se obtiene:

f =0,0386
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5.1.3 Caso 3. Turbulento intermedio

Ecuacion 14. Calculo de friccion para flujo Turbulento intermedio:

Re + 3,7

1 69 EM
—=-18xLog

Jf

Si se reemplaza la ecuacion 8.1y el coeficiente de rugosidad del acero inoxidable
en la ecuacién 14, se obtiene la ecuacion 15:

Lo, |69 0002t
f__’ *Loglsp T35
f 5

= —1,8* Log[0,01210 + 0,003]

S

Ecuacién 15.

1
f= (3,4 % (Log[0,01210 + 0,003]2))

Si se reemplaza la ecuacion 15 en la ecuacion 6, se obtiene la ecuacion 16:

_ 54 0,4171cm® _
0,0035 cm>0 3,4%(L0g[0,01210+0,003]2) 0

(1,512cm>0)

5 _
185 cm® 3,4%(Log[0,01210+0,003]2)

Ecuacioén 16.

(0,4679) 0,129

(Logl0,01210 + 0,0032) ~ 00359 — L

5 _
1850 (Log[0,0121¢ + 0,003]?)

La ecuacién 16. Es un polinomio de grado 5 y por ende tiene 5 respuestas,
debido a que dos de sus monomios tienen exponentes no naturales y el software
que se utilizé, Matlab, no permite ingresar este tipo de exponentes se realizara un
proceso de iteracion de la incognita @ y se seleccionara la respuesta que cumpla
con la igualdad a cero. Los resultados se muestran en la tabla 9.

75



Tabla 9. Resultado de iteraciones con el diametro en el caso 3

0} Resultado igualdad

0,132 - 0,021818751

0,15 - 0,017275295
0,1667 - 0,009475144

0,17 - 0,007414437
0,1745 - 0,004284717
0,1768 - 0,002534005
0,1801 0,000167009
0,1840 0,003630939
0,1874 0,006959489
0,1908 0,010568267
0,1942 0,014472862
0,1976 0,018689433
0,2010 0,023234710
0,2044 0,028126015
0,2078 0,033381263
0,2112 0,039018977
0,2146 0,045058297
0,2180 0,051518988
0,2214 0,058421454
0,2248 0,065786744
0,2282 0,073636566

Fuente. (Hoja de calculos de Excel)

En este caso el diametro a seleccionar es 0,1801 cm, se observa que a partir de
este valor el resultado tiende a aumentar alejandose del cero de la igualdad, ahora
si se reemplaza este valor en la ecuacién 15 se obtiene:

f =0,0563
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5.1.4 Caso 4. Turbulento rugoso

Ecuacion 17. Calculo de friccidon para flujo Turbulento rugoso

E,
= —2+Log [

1
Jf

3,
1 24l [0,002]
—_— *
J7 °9(737
1

— =6,53

Jf

f =0,0234

Si se reemplaza la ecuacion 17 en la ecuacion 6, se obtiene la ecuacién 18:

185 cm®°® — (1,512cm®®) * 0,0234 — 0,0035 cm°® — 0,4171 cm® = 0,0234 = 0

Ecuacion 118.

185 @> — 0,03540 — 0,0035 @ — 0,0098 = 0

La ecuacién 18. Es un polinomio de grado 5y por ende tiene 5 respuestas, se
hara uso del software Matlab para el calculos de las raices y se seleccionara la
raiz real positiva que cumpla con la igualdad a cero. Figura 30

Figura 30. Calculo de las raices de la ecuacién 9

Trial>» A=[185 0 0 O -0.0389 -0.0098]

L =
185.0000 0 o a -0.0389

Trial>>» roots (k)

ans =
0.1535
0.0321
0.0321

-0.1088
-0.1088

. 00001
14271
14271
06561
06561

o+ o+ +
oo o oo

f& Trials> |

-0.0058

Fuente. (Imagen tomada de Matlab 2015)
77



En este caso el diametro a seleccionar es 0,1535 cm.

Ahora teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los cuatro casos; se
selecciona los valores del caso 3, por ser los resultados con mayor valor generan
un factor de seguridad para el proceso de recirculacion. Comercialmente el
diametro calculado no se encuentra disponible, por lo que se selecciona un
diametro lo méas cercano posible, y en tuberia de acero inoxidable se encuentra
disponible un diametro de 1/8”.

Dado esto se debe cumplir que:

1.512 f em®  0.0035 cm® f
4+ 0.4171 cm® x ==+ 90 cm

Dadas las condiciones del caso 3, se obtiene:
@=1/8=0.3175 y f=0.0563

Hg =275 cm > 105,9982 cm

Dado que el dato de la cabeza de la bomba KNF “Hs” suministrado por el
fabricante, es mucho mayor que el calculo de pérdidas totales se comprueba que
la bomba Si es adecuada para el trabajo (pagina 64).
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5.2 SIMULACION DE LA SOLUCION

En la figura 31 se muestra el sistema de bombeo para la recirculacion del cloruro
metileno en el software donde se realizara la simulacion, HYDROFLO.

Figura 31. Sistema de bombeo para la recirculacion del cloruro de metileno

& 1IN0~ 2esdenc wcn

e Vew Optivn by

olalml el g =1 !
BBEBEIEY = e

| 8

Sotw| At

.=

taks Lite v ol [
Fye.wipts Exvvdersh

1'IL-45-iLf*"‘-

Project Sl C3oiataon Row/Deshizpandclohmdicen 2%
Sasaomn tel0 Sirsde srasce aaz dachace Mrdrra

Al realizar la simulacién en el software seleccionado, el programa genera por cada
tramo de tuberia y accesorio una tabla de datos relevantes tales como: material,
longitud, didmetros entre otros (estos datos son determinados para el calculo del
sistema), ademas de mostrar los resultados de los calculos realizados por el
programa que son: flujo, velocidad y perdidas.
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Figura 32. Tanque de suministro

140 cm
Supply 1D SUCCION
Type reservor/tank [open)
Liq suface elev 10,00 cm
pipe infet-flush, sharp-edged
Inlet/ext eley 0.00 cm
Pipe inlet/evit dia 0317 em
Inlet/ext headloss 0.02fthq
HGL 10,00 cm
Results
Flow 0.22 i/min out of tank
20cm
gecm J
Figura 33. Tramo 1
Pipe ID TRAMO 1
Lenath 20,00 em
Spec Copper, Tubing Type k.
Maominal dia 03175 cm
Inzide dia 0508 crm
Abzrough 0,002 mm
Hesults
Flows 0,22 ki -
Welacity 17.76 cmi'z
Headloss 0,07 ft lig

BUCCION
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Figura 34. Valvula 1

Figura 35. Tramo 2

Valve ID VaLVLLA T
Type Globe valve
Diarneter 0,320 cm

K. coef 3.20
Hesults

Flow 0,22 lkrdrnir -

Yelocity 4475 cmds
Headlosz 0,31 ftlig

1

waLvULG A

Pipe ID TRAMO 2

Length 20,00 cm

Spec Copper, Tubing Type b..
Mominal dia 03175 cm

Inzide dia 0.508 cm

dbzrough 0002 o

Rezults

Flow 0,22 lerriiin -

Welocity 17.76 oz

Headloss 0,07 ft lig

ols:

waLvuLe

TRAMG 2 BOMEL
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Figura 36. Bomba

Figura 37. Tramo 3

Pump 1D
Crefined

Elervation
Results
Oper Flo
Qper head
MPSHA

Allowable flow direction -

BOMEBA,

0,00

0,22 ke e
1,26 mir lig
2,30 b lig

RANG 2

e

ECMEL

Fipe ID TRAMO 3
Length E0.00 cm
Spec Copper, Tubing Type k..
— | | Mominal dia 03175 cm .
Inzide dia 0,503 cm
dhzrough  0,04572 mm
Results
Flom 0,22 lrfmin >
Welozity 17.76 o'z
Headloss 0,02 £ lig
|
TRAMG T
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Figura 38. Codo 1

Fitting ID CODO 1

| |Tepe Standard elbow [30 deg
Diameter 0,320 cm
K. coef 0.8
Results
Flow 0,22 lbrfmir -

Welocity 44,75 cmi's
Headlozs 0,03 f lig

ol

Figura 39. Tramo 4

Pipe 1D TRAKMO 4

Lenagth 110,00 zm

Spec Copper, Tubing Type k.
Mominal dia  0.3175 cm

Inzide dia 0,508 cm

Abs rough 004572 mm

Results
Flaw 0,22 lerdmir -
Welocity 17,76 cmds

Headlozz 0,05t lig

TRAMO 4
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Figura 40. Codo 2

Fitting 1D
Type
Diarneter
K. coef
Results
Flion

Weloity

Headlosz

Copo 2

Standard elbow [30 deg
0,317 cm

0,81

0,22 lkrémik -
45 60 cmds
0,03 f lig

Figura 41. Tramo 5

oo 2

""--..l
g

W

Pipe ID
Length
Spec

M aminal dia
Ingide dia
&bz rough
Hesults
Flow

YWelocity

Headlozs

TRAMD &

5,00

Copper, Tubing Type M.
03175 e

0,502 cri

004572

0,22 lkr/mir -
17,76 cmds
0,00t hg

TROMOS waLvwuLe 2
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Figura 42. Valvula 2

Valve ID  WALVLILA 2

Type Globe walve
Diarneter 0,317 cm

K coef 3,20
Hesults

Fliow 0,22 lkrdrmir -

Welocity 4560 cmds
Headlogz 0,32 ft ig

"ROMGS WALWULG D

Figura 43. Tramo 6

Fipe 1D TRAMO B

Length 5,00 =

Spec Copper, Tubing Type M.
Mominal dia 02175 cm

Inzide dia 0,508 cm

Abzrough  0L04572 mm

Rezults

Flaw 0,22 Itrdrnir --»

W elocity 17,76 cm.s

Headlozs 0,00 ft lig

WILWULL T TRAMOE wCHEQUE
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Figura 44. Valvula cheque

Figura 45. Tramo 7

Valve 1D V.CHEQUE

Type Lift check valve [L/D=55
Diameter 0.320 cm

K coef 1.50

Alowable flow direction >

Results

Flow 0.22 ltr/min

Velocity 44 75 cm/s

Headloss 0051t lig

Pipe ID TR&MO 7

Length 5.00 cm

Spec Copper, Tubing Tepe k..
Morinal dia 03175 cm

Inzide dia 0,508 crn

&bz rough 0.002 mm

Hesultz

Fliow 0.22 ltrArniy -

Welocity 17,76 oz

Headloss .00 F lig

=

i V.CHEQUE DEECARGA
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Figura 46. Tanque de descarga

Type

alas=—0m

15 WCGHERUE

Supply 1D DESCARGA

Lig surface elew 110,00 cm

pipe inlet-flush,zharp-edged

Inlet /et elew 110,00 cm

Fipe inlet/exit dia 0,317 cm

Inlet/exit headloss 0.02 F lig

HiGL 110,00 cm

Hezults

Fliowy 0,22 kit inko bank,

rezervointank [open

TRAMOT DESCARGA

Fuente. (Figuras de la 31 a la 46 tomadas del software de simulacion

HYDROFLO)

En la tabla 10 se presenta la relacién de componentes calculados y seleccionados

en los numerales 5.1y 5.2.

Tabla 10. Componentes seleccionados a base de los célculos hechos

Componente Informacion técnica Cantidad
Bomba KNF Simdos serie 10 luni.
Tuberia Tubing acero inox. 304 6 316 de 1/8” 2,4 metros

Racor codo 90° Acero inox. De 4" 3 uni.

Valvula globo Acero inox. de 1/8” 6 V4’ 2 uni.
Valvula cheque Acero inox. de 1/8” 6 V4’ luni.
Entrada tanque Acero inox. conexion 1/8” luni.

Salida tanque Acero inox. conexion 1/8” Luni.
Tanque AC. Inoxidable 4 Gal Luni.
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5.3 TUBERIA E INFORMACION DE PERDIDAS

En la tabla 11 se realizar4 una comparacion entre las pérdidas obtenidas en los
calculos (numeral 5.1) y las pérdidas obtenidas en la simulacion (numeral 5.2)
para verificar la variacion y la confiabilidad de los resultados; la tabla esta
compuesta por el numero del tramo, el valor obtenido por calculo y el valor real
seleccionado, acompafado de un plano con tramos debidamente numerados
(Figura 47).

Figura 47. Plano de la simulacion

B 1 nDInNLO - Aendenc b
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Fyelwipts Exvrd

. oy
Codo 2 -
o
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Succion Tramo 6 Descarqa

=
o
) .LJ’._

Project Siec - CAUS0osaton Row/Deshizpanderohmdic on 2%
SASaemn el Srsde arasce waz dachaece

Valvula

Tramo 4

MrdBra

Para la solucion de la tabla 11 se usaran las ecuaciones 3 y 4 del numeral 5.1
para cada uno de los tramos y accesorios del sistema respectivamente. A
continuacion se expresan dichas ecuaciones:
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Tabla 11. Informacion y Comparacion de pérdidas

Tramo 6 Pérdidas Calculadas |Perdidas Por Simulacién | Perdidas Por Simulacion
Accesorio [Cm] [Ft Liq] [Cm Liq]
Salida 0,171 0,02 0,6096
Entrada 0,171 0,02 0,6096
Tramol 0,6 0,01 0,3048
Tramo?2 0,6 0,01 0,3048
Tramo3 1,8 0,02 0,6096
Tramo4 3,3 0,05 1,524
Tramo5 0,15 0,01 0,3048
Tramo6 0,15 0,01 0,3048
Tramo7 0,15 0,01 0,3048
V.Globo 1 3,274 0,31 9,4488
V.Globo2 3,274 0,32 9,7536
V.Cheque 0,963 0,05 1,524
Codo 1 0,289 0,03 0,9144
Codo 2 0,289 0,03 0,9144
Codo 3 0,289 0,03 0,9144
Total 15,47 0,93 28,3464

Ecuacion 12. Perdidas por friccion
LV?

Ecuacion 13. Perdidas por accesorios

Los valores de f y D son tomados del caso 3 (ver numeral 5.1.3 y pag. 80), el
valor de k se tomo de la tabla 7 (ver pag. 71).

Los valores obtenidos en la tabla 11 son valores que expresan Unicamente las
pérdidas del sistema, a este dato debe ser sumado una altura de 90 cm la cual
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representa la diferencia entre el punto 2 del sistema con respecto a un punto de
analisis, en este caso el punto 1 del sistema.

Pérdidas calculadas = (15,47+90) cm = 105,47 cm

Perdidas por simulacion = (28,3464+90) cm = 118,3464 cm

De acuerdo a lo anterior y basado en la siguiente ecuacion, se encuentra un error
porcentual de:

pérdidas calculadas — pérdidas por simulacién
% error = —— x100%
pérdidas calculadas

105,47 — 118,34
% error = 10547 ]x 100%

% error = 12,20%

90



5.4 TANQUE Y SOPORTES

La Descripcion geométrica que corresponde a dar especificaciones en
dimensiones, material y estructura se hara partir de un diagrama presentado en la
figura 26.

Retornando a la figura 26:

HH f

I— 20cm —
110 cm

A. Contenedor para el cloruro de metileno previamente recuperado en el rota
evaporador, este contenedor tiene capacidad para 4 L.

Dos valvulas globo que se encargaran de facilitar el mantenimiento
Una bomba que se encargue de impulsar el cloruro de metileno entre el
contenedor Ay el contenedor F.

D. Tuberia en acero inoxidable o tubing, se haran los dobleces necesarios
para similar los codos.

E. Valvula cheque para garantizar que el fluido a impulsar no retornara al
contenedor A cuando la bomba se encuentra fuera de servicio.

F. Contenedor de cloruro de metileno, este contenedor es el usado en la
maquina para realizar el proceso de lavado.

Ow
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El material a utilizar en los tanques de almacenamiento al igual que en la tuberia y
accesorios deberéa ser acero inoxidable, debido que el fluido a transportar es
agresivo (corrosivo).

Los soportes debido a que no tendran contacto directo con el fluido se podran
hacer en otro tipo de material buscando reducir costos en la instalacion.

Accionamiento de la bomba

La bomba se conectara al sistema eléctrico de la planta, la puesta en marcha se
podra realizar desde el control analégico o mediante el control remoto.

Presion y caudal

El caudal es determinado por el volumen a transportar en un tiempo determinado.
En este caso es 87 cm3/min.

La presion maxima de trabajo de la bomba es suministrada por el fabricante, para
la bomba seleccionada la presion es: 85 Psig

5.5SELECCION DE COMPONENTES ELECTRICOS DE MANO Y
MANIOBRA

Los componentes eléctricos para la operacion de la bomba segun las necesidades
gue se registran en la planta son:

e Cableado eléctrico Calibre No.12 con una longitud aproximada de 6 metros

Calibre de cable AWG vs Diametro

Fuente.http://i1197.photobucket.com/albums/aa426/comercialelectronicacom/blog/
calibre.jpg
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e Caja de componentes para la proteccion de elementos electrénicos

Fuente.http://blog.bricogeek.com/img cms/1964-como-hacer-caja-proyecto-
electronica.jpg
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6. CALCULO FINANCIERO DE LA SELECCION PROPUESTA

La implementacion del sistema de recuperacién y recirculacion sugerido para la
empresa Goby Filters requiere de una inversion de $ 12.000.000 de pesos
aproximadamente. Esta inversion se divide en los diversos componentes como se
muestra en la tabla 12.

Tabla 12. Cotizacion del sistema de recuperacion y recirculacion

ACCESORIO CANTIDAD VALOR

Rota evaporador 1 $8.216.239.40

Tubing 1/8"x0.035mm esp. 316L

AC Inoxidable sin costura 6m $468.700
Racor codo 90° AC Inoxidable 1/8” 3 $150.000
Valvula cheque AC Inoxidable 1/4* 1 $69.400
Valvula globo AC Inoxidable 1/4” 2 $160.000
Reducciones 1/4’x1/8” 6 $171.600
Manguera neumatica 1/4”0OD 6m $11.220
Tanque AC Inoxidable 1 x4 Gal $800.000

Subtotal $10.047.159.4

IVA 16% $1.607.545.504

Total $11.654.704.9

De acuerdo al numeral 2.1, seccién Algunos datos de rendimiento, en la empresa
Goby Filters se genera un gasto mensual de $400.000 pesos en la compra de
cloruro de metileno y un gasto de $414.960 pesos en el manejo de los residuos
peligrosos generados, para un aproximado de $815.000 pesos mensuales.

Si se implementara la solucién propuesta en el presente trabajo, es decir,
recuperando y recirculando el cloruro de metileno, y por ende evitando su
recoleccion por una empresa recolectora de residuos peligrosos, habria un ahorro
de $815 000 mensuales.
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Con lo anterior se concluye que si la inversion para el proyecto es de $11.654.705
pesos aproximadamente y se produce un ahorro mensual de $815.000 pesos, el
tiempo estipulado para la recuperacion de la inversion seria:

$11.654.705 pesos
$815.000 pesos/mes

Tiempo de recuperacién (mes) =

Tiemp de recuperacion = 14,3 meses

De acuerdo a lo anterior la inversion seria recuperada en un tiempo de un afio y
dos meses y medio aproximadamente.

6.1 RECOMENDACIONES DE ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE
PRODUCTOS

Con base a Normas de salud ocupacional y seguridad industrial sobre manejo y
almacenamiento de residuos peligrosos, se han establecido una serie de
recomendaciones para la operacion, stock, equipos de proteccion individual y
situaciones de accidentes o incidentes laborales (primeros auxilios).

6.1.1 Manipulacion y almacenamiento

A Antes de trabajar con cloruro de metileno debe estar en el almacenamiento
y la manipulacién apropiados apropiada de esta substancia quimica.

A El cloruro de metileno no es compatible con agentes oxidantes tales como:
Percloratos, Perdxidos, Permanganatos, Cloratos, Nitratos, Cloro, Bromo y
Fldor y metales quimicamente activos tales como: Aluminio, Sodio,
Magnesio, y zinc.

A Almacene en recipientes bien cerrados, en un area fresca y bien ventilada y
lejos del calor y de la luz solar directa.

A Las fuentes de ignicién, tales como el fumar y las llamas abiertas, estan
prohibidas donde se usa, maneja o almacena cloruro de metileno.

A Los recipientes de metal que se usan en el traslado de cloruro de metileno
deben estar conectados a tierra y entre si.
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A

A

A
A

A
A
A

Use solamente equipos y herramientas que no produzcan chispas,
especialmente al abrir y cerrar recipientes de cloruro de metileno.

6.1.2 Equipos de proteccion individual

6.1.2.1 Ropa

Evite el contacto de la piel con cloruro de metileno, use guantes y ropa de
proteccion. Los proveedores o fabricantes de equipos de seguridad pueden
ofrecer recomendaciones acerca del material para guantes o ropa que
provea la mayor proteccion para su funcién laboral.

Si existe la posibilidad de exposicion a equipos, liquidos o vapores frios, los
empleados deben estar provistos con ropa especial, disefiada para impedir
la congelacién de los tejidos corporales.

Toda la ropa de proteccion debe estar limpia, disponible todos los dias y
debe ponerse antes de comenzar a trabajar.

Los fabricantes de equipos de seguridad recomiendan el alcohol polivinilico
como material de proteccion.

6.1.2.2 Proteccién para ojos

Cuando trabaje con liquidos, use gafas de proteccién anti salpicadura y anti
impacto con ventilacion indirecta.

Cuando trabaje con humos, gases o vapores, use gafas de proteccién anti
impacto sin ventilacion.

Cuando trabaje con substancia corrosivas, sumamente irritantes o toxicas,
use una pantalla facial junto con gafas de proteccion.

6.1.2.3 Proteccidn respiratoria

Necesaria en presencia de vapores/aerosoles.
Uso de filtro AX (NE 371).

6.1.2.4 Proteccién para manos

Guantes: Viton.
Espesor: 0.70 mm.
Tiempo de penetracién >120 min.

96



6.1.3 Primeros auxilios

6.1.3.1 Tras inhalacién
Aire fresco. En caso necesario, respiracion asistida o por medio instrumentales.

Mantener libres las vias respiratorias. Consultar con el médico en caso de
malestar

6.1.3.2 Tras contacto con la piel
Aclarar con abundante agua. Eliminar ropa contaminada.

6.1.3.3 Tras contacto con los ojos
Aclarar con abundante agua. Mantener abiertos los parpados. Llamar al
oftalmélogo.

6.1.3.4 Tras ingestion
Cuidado con los vémitos. jPeligro de aspiracion! Mantener libres las vias
respiratorias. Beber abundante agua. Aplicacion posterior: Carbén activo (20-40 g
suspension al 10%). Llamar inmediatamente al médico.

6.1.4 Medidas de lucha contra incendios

Los medios de extincidbn adecuados:

e Agua
e Dioxido de carbono (CO2)
e Espuma

e Polvo seco
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7. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 RESULTADOS

Una vez culminado el presente trabajo de grado, se han obtenido los siguientes
resultados concretos.

Caracterizacion quimica de las sustancias suministradas por Goby Filters:
Poliol, isocianato, poliuretano y mezcla de residuos. (Ver numeral 2.2
caracterizacion fisicoquimicas de subproductos poliméricos y termoestables
guiados a su reutilizacion en la produccién de espuma a nivel industrial).
Disefio de un sistema de recuperacion y lavado. (Ver numeral 5 disefio y
seleccidn de accesorios para el sistema de recuperacion y recirculacion).
Estudio bésico de tiempo de recuperacion (ver numeral 6 célculos
financieros de la seleccién propuesta).

Manual basico de manejo y almacenamiento de los productos quimicos
usados en Goby Filters. (Ver numeral 6.1 recomendaciones de
almacenamiento y manejo de productos).

7.2 CONCLUSIONES

Una vez terminado el presente trabajo de grado y teniendo en cuenta los
resultados concretos, se puede llegar a las siguientes conclusiones.

Se hizo una revision bibliografica sobre diferentes sistemas de lavado con
recirculacion existentes en el mercado.

Se estudiaron los manuales de operacién y mantenimiento de la maquina
existente en Goby Filters, para comprender el proceso actual.

Se estudiaron los métodos de separacion de sustancias y se seleccioné el
gue mejor se adapto6 a la necesidad requerida.

Se definieron los parametros iniciales de disefio del sistema.

Se esquematiza el sistema de lavado y se realizan los calculos pertinentes
de componentes del sistema de recirculacion.

Se selecciond el software de simulacién acorde a los requerimientos del
sistema de recirculacion.
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e Se simulo el sistema de recirculacion en el software seleccionado, se
realizaron ajustes al disefio final.

e Se seleccionaron componentes comerciales para el sistema disefiado y se
presentd un presupuesto de ejecucion.

e Se evalud la reduccién de costos en el proceso segun el fluido utilizado en
el proceso de recirculacion y se estim6 un tiempo de recuperacion de la
inversion.

e Se estudiaron y se plantearon a la empresa mejoras en la cultura de
seguridad industrial y salud ocupacional, en lo concerniente al manejo de
los quimicos actuales.

e Finalmente, se disefid y simulé un sistema de recirculacion para una
maquina inyectora de espuma de poliuretano, con el fin de recuperar y
recircular un porcentaje del disolvente usado, ademas de recuperar
poliuretano de los residuos resultantes mediante un rota evaporador.

7.3 RECOMENDACIONES

A continuacién se hace una recomendacion general sobre los compuestos
utilizados para la formacion de poliuretano comercial que presentan muy buenos
rendimientos y las proporciones estequiométricas ya se encuentran tabuladas. Es
necesario la utilizacion de catalizadores que disminuyan la energia de activacion
de la reaccién y optimicen el proceso haciéndolo méas rapido y por ende menos
costoso. Asi mismo, es necesario utilizar un surfactante que mejore de forma
homogénea la espuma de poliuretano. Este surfactante generalmente es
surfactante de silicona. Finalmente en la tabla son especificadas las proporciones
por medio de las cuales se lleva a cabo la reaccién estequiométrica, punto de
partida para evitar pérdidas de poliol e isocianato por exceso.
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Tabla 13. Tabla de recomendaciones para la formacion de poliuretano

Reactivo Nombre Comercial | Partes por peso de poliol
Poliol Voranol 100
Agentes espumantes Agua 3.2
Surfactante de silicona | Tegostab BF 2370 1.5
Catalizador de amina Debco 33 LV 0.28
Catalizador metalico T-9 0.28
TDI 80/20
Hy
CcO
Isocianato 410
105
co
TDI
indice TDI
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En este capitulo se hard énfasis en datos técnicos y fisicos de algunos de los
productos usados en el proceso de produccion de la espuma de poliuretano,
elementos seleccionados para el sistema de recuperacion y recirculacion tales

8. ANEXOS

como cotizaciones, fichas técnicas de equipos, catalogos entre otros.

Anexo 1. Datos técnicos de la bomba SIMDOS

Technical data

Operating instructions SIMDOS10 EN

3.5 Dimensions

Fig. 2 Mownting measwements (messurement tolarances as par ON

IS0 2768-1, tolerance class V)

Parameter Valoe (metric) | Value (imperial)
Width (A) 150 mm 6.102 inches
Depth (B) 93 mm 3.740 inches
Height (C) 144 mm 5.708 inches
Weight of pump ' 0.9 kg 1.98 b
Tap. 6 Dimensions
Type plate
The type plate is on the boltom of the device. It containg Ihe follow-
ing information

* Manufacturers * CE mark

address = Year of manufacture

* Type * Electrical connection data

= Senal Number

* Design pressure
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Anexo 2. Ficha técnica de subproductos para fabricacién de poliuretano

Ficha de Datos de Seguridad Merck
de acuerdo el Reglamento (CE) No. 1907/2006

BN
Diclorametano EMPLURA™

Aticulo ndmio;
Denomindciin:

Viscosidad, dindmica

Furta de fusidn

Funto finlervalo de ebulicidn

Temperatura de igniciin

Punte d& infamaciin
Propiedades comburentes
Inflamakildiad

Limite da axphcaion, infarion
Limite: de axpiosion, superior

Prasiin de vapor

Densidad relaiiva del vapir

Dengidad

Solubibdad

Solubilidad en agua

Coeficlents de reparto n-
octanciiagua

Velocidad de evaporacidn

0,43 mPas
a0

-850

40*C
a 103 hPa

&6
(DIN 51784)

na & inflama

sin dalos disponibles
sin dalos disponibles
13 %(V)

22 %(V)

476 hPa
azanc

254

1,33 glemd
AX G

&in dalos disponibles

20gA
al'C

log Pow: 1,25
{axparimentaimanta), (Literatura), Mo a5 58 asparar un notable
patencial de bisacumulacion (iog Fow 1- 3)
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HYCO S.A.S

NIT: 800.2494.445.-3

Anexo 3. Oferta econdmica accesorios para montaje de tuberia

E-T-N

Punvaring Busingss Procdade

. VICKERS
CALI Calte 50 N No. 8N - 30 .
VAR 30806 45 DISTRIBUIDOR AUTORIZADO
Cali - Colombia 20
www.hyco.com.co g2
Email: visitador3@hyco.com.eo w
] 23782] recha | MARZO 28 DE 2016
Atenclon
CURTIPIELES S.A.S ING. ALVARO RENTERIA
Jireccion Ciudad
CL8 20 15 CERRITO
Feéfono ax NIT Referencia
256 53 89 800.085.026 ELEMENTOS HIDRAULICOS
- NIMIENTO CURTIP! T QW
TEM [CANT. DESCRIPCION VR. UNIT. VR.TOTAL | ENTREGA
1 2 |VALVULA GLOBO EN ACERO INOX DE 1/4 80.000 160.000]  1DIA
0
2 1 |VALVULA CHEQUE ACERO INOX DE 1/4 69.400 69.400 1DIA
0
3 1 [TUBING 1/8 X 0.035 ESP 316L AC INOX SIN COSTURA 468.700 468700| 4 DIAS
CADA TUBO VIENE POR 6 MTROS 0
]
4 3 |RACOR CODO 90" ACERO INOXIDABLE 1/8 50.000 150,000 1DIA
0
5 6 |REDUCCIONES PARA LAS VALVULAS (PARA PASAR 28.600 171.600 1 DIA
A 1/8") 0
0
0
0
0
0
0
0
0
|SUBTOTAL $ 1.018.700
TODO CHEQUE SERA VISADO POR FENALCHEQUE CON CARGO {IVA 16% $ 183.152
|TOTAL $ 1,182,852

ALCOWRADOR:ALDMLZ%YPOSMMDOM%
3 S: Pwmummmumm

ATENTAMENTE: CEL: 317 4345209

30 DIAS pago de las factur Cil
TMD!MR!GAAPAR‘HRDEREQBIDALAORD!ND!COMPRA
== STOCK ACTUAL SALVO PREVIA VENTA
DISENO VIGENCIA SITIO DE ENTREGA-FLETES Y SEGUROS
N/A 05 DIAS SU PLANTA
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Anexo 4. Oferta econdmica por disposicion final de residuos peligrosos

“Seguridad y Confianza en ia
9 Gestion de Residuos Peligrosos”

OFERTA ECONOMICA RECOLECCION, TRANSPORTE Y DISPOSICION
FINAL DE RESIDUOS PELIGROSOS

TIPO DE RESIDUO TRATAMIENTO TARIFA POR KILO
$1.929
INONERACION Y/D
QUIMICOS ENCAPSULAMIENTO $4.000
DEACTIVACION QLAMICA Los precios de dessctivaciin quimica tenen varlabibdad
una vez reall prucbs &l residua.
UIQUIDO REVELADOR, I
FUJADOR Y PLACAS $1.600
RADIOGRAFICAS APROVEECHAMIENTO
RESIDUOS VARIOS s s1a29
30
Y29 LUMINARIAS ENCAPSULAMBENTO £l tratamiento y dispesician final e pago por
CORPORACION LUMINA
S0
Y23- PILAS ENCAPSULAMIENTO PAGO POR EL PROGRAMA RECOPILA
BATERIAS DE PLOMO ACIDD APROVECHAMENTO $0
5800
LLANNTAS APROVECHAMIENTO
FRECUENCIA DE RECOLECCION
ESPORADICA
TIPO DE FACTURACION
DIRECTA x | | ENErGiA: | |
TARIFA BASICA
Esie valor comesponde 3 minemo costo de faclracdn que se reaizara & chante por visitas de recolection.
N° DE VISITAS
MENSUALES 1 RANGO DE KILOS 0A15 VALOR 29.000
CONDICIONES DE PAGO
Detallo ol nimero de dias
A partir do radicada la factura
CONTADO CREDITO
15

Recargo de transporte: NA Vigencia: 30 dias.

(o] ALBERT SALAZAR ROJAS
Represemante L

Contacto 3387769- 3003408973

Carrera. 10 No. 17 = 55 Piso 1, local 118 Edificio. Torre Central Tel. (+6) 3387701 Km 15 via a
Cartago entrada 78 Tels (+6) 3116711- 01 8000 515 244

WWW EMDEPSA.COM.CO
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Anexo 5. Oferta econémica por equipo de laboratorio, rota evaporador

|PAGENA N* 1
FECHA: Mayo 28 de 2014 COTIZACON N-: 7315
BERORES: Andres Falipe Vimasco Lapex
TENCION: |DIRECCHON: iz 14 casa I malaga-pargoe industrial
: TELEFONO: 3178442354
: Pereira |E. MAL: imcubes 131 8@ hotmail .com
DE PAGO: Anticizo

1 1 R2038 Rotevaporader Condercador oblicuc bakoe de 1000 mi 708296500 7.082 565,00
Colecrer do 500 mi P
Marca: Boyn mdusirial &
Ver caracteristicas pdf adjunte -

DBSRVAOONES: Fletes o desting por cuenta del comprador -
garantia un afio por defecios de labvicacion -

SUB TOTAL 7.082.965,00
VA 16% 1133274480
TOTAL 811623940
GUSTAVO MOLINA V
Dgto. Comevdal

Carrara 43 N* S0-58 . 1601 Tals: 57 ¢£) 2399375- 57 |4)2175751 Madalin = Colombia
InfO@empminstrumoniDsTOCnICoR COM  // v mpmissl rumem osTecnic 0% .oom
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