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RESUMEN 

 

La empresa CORPORACIÓN SURYMAR SAC, se dedica a la producción y venta de espuma 

de poliuretano de densidad variada para tapicería y colchones. Uno de los factores del 

crecimiento de la empresa es principalmente la fabricación de espuma flexible, para lo cual se 

preparan diferentes formulaciones de acuerdo a las características. A partir del año 2015 empezó 

a aumentar la demanda de los productos obligando a trabajar en dos turnos, sin embargo, no se 

ha podido cubrir la demanda, por la cual en el año 2017 la empresa compra una máquina 

continua de tecnología inglesa, iniciándose con la producción en sistema continuo. Con el 

sistema continuo, la calidad del producto a mejorado significativamente, el porcentaje de merma 

ha disminuido de un 20% a un 5%.  

La empresa Corporación Surymar S.A.C., es la segunda a nivel nacional que cuenta con 

maquinaria y tecnología de última generación y dejando el proceso de espumado manual. Lo que 

le permite fabricar bloques de 2.2 m
3
, pesando los insumos en forma manual, a producir bloques 

de 11 m
3
 con un proceso automático, registrado y codificado, cada bloque con el que se 

identifica las condiciones del proceso de producción, para mantener un estándar de calidad y 

seguridad en el proceso. 

En el proceso de producción de espuma de poliuretano tenemos las variables químicas y 

físicas. La calidad depende de las propiedades mecánicas del producto tales como: Densidad y 

dureza entre otras. Por lo tanto, el proceso de fabricación debe ser monitoreado y ajustado 

tomando en cuenta las variables que se presentan y la experiencia en el proceso de síntesis de la 

espuma de poliuretano. 

El informe está estructurado en cuatro capítulos; en el primero se detalla las generalidades de 

la empresa, en el segundo la fundamentación teórica del proceso de obtención de espuma de 

poliuretano, en el tercero se presenta la descripción del proceso de producción, la formulación de 

los componentes, los sistemas de control de calidad e impacto ambiental, y en el cuarto se 

detallan los aportes realizados en la empresa. 
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INTRODUCCIÓN 

La espuma de poliuretano o poliuretano flexible, conocida como esponja, es un material que 

de acuerdo los componentes y aditivos empleados durante su proceso de fabricación, se puede 

conseguir diferentes características para usos diversos. El presente informe se presenta el proceso 

de fabricación y su aplicación en la confección de colchones y en la tapicería de sillas, asientos, 

muebles de oficina y usos domésticos.  

 

La empresa Corporación Surymar S.A.C., con sede en la ciudad de Lima se dedica a la 

fabricación de espuma de poliuretano para aplicar en la confección de colchones y tapicería en 

general, preparando el producto de acuerdo a las normas estandarizadas y establecidas de calidad 

y confort. 

La empresa Corporación Surymar S.A.C., es la segunda que cuenta con maquinaria con 

tecnología de última generación y dejando el proceso de espumado manual. Lo que le permite 

fabricar bloques de 2.2 m
3
, pesando los insumos en forma manual, a producir bloques de 11 m

3
 

con un proceso automático, registrado y codificado, cada bloque con el que se identifica las 

condiciones del proceso de producción, para mantener un estándar de calidad y seguridad en el 

proceso. 

El objetivo principal del presente Informe de Experiencia Profesional es describir en forma 

detallada las etapas del proceso productivo que consiste en lo siguiente: Dosificación de los 

componentes, luego se mezclan los componentes, este proceso se realiza en dos etapas la primera 

con el agente de expansión químico/físico, silicona y catalizador amínico por un tiempo de 60 
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segundos. la segunda mezcla se realiza con el isocianato y el catalizador octoato de estaño por un 

tiempo de 5 segundos. A continuación, se realiza la transferencia rápida a un molde, antes que 

inicie el cremado (aumento significativo de la viscosidad), tomando en consideración el tiempo 

de crema y el tiempo de reacción y finalmente se procede al desmoldado para el curado 

correspondiente.   

 

El informe está estructurado en cuatro capítulos; en el primero se detalla las generalidades de 

la empresa, en el segundo la fundamentación teórica del proceso de obtención de espuma de 

poliuretano, en el tercero se presenta la descripción del proceso de producción, la formulación de 

los componentes, los sistemas de control de calidad e impacto ambiental, y en el cuarto se 

detallan los aportes realizados en la empresa. 
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OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GENERAL  

 

El objetivo principal del presente Informe de Experiencia Profesional es hacer 

conocer la tecnología del proceso productivo de espumas de poliuretano, el control de 

calidad e impacto ambiental. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

 Presentar los criterios básicos para la formulación de espuma de poliuretano flexible para 

diferentes densidades y aplicaciones.  

 Adecuación y estandarización de la curva patrón del índice de expansión frente a la 

densidad, de acuerdo a las condiciones ambientales de producción. 

 Describir el sistema de control de calidad del proceso productivo. 

 Describir el impacto ambiental durante el proceso de producción de espumas de 

poliuretano. 
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CAPÍTULO I 

 GENERALIDADES DE LA EMPRESA  

 

1.1 RAZÓN SOCIAL  

 

La empresa Corporación Surymar S.A.C., se dedica al desarrollo, producción y comercialización 

de espuma de poliuretano flexible, que se emplea en la manufactura de colchones y tapicería de 

muebles.  

 

1.2 UBICACIÓN DE LA PLANTA  

 

La empresa Corporación Surymar S.A.C., se encuentra ubicada en la Asociación de Pequeños 

Avicultores “El Dorado” Mz I Lote 4 y 5 – Zapallal, Distrito de Puente Piedra, departamento de 

Lima.  

 

1.3 HISTORIA  

 

La empresa Corporación Surymar S.A.C., inicia sus actividades en el año 2000 y a partir de 

entonces se dedica a la producción de espumas de poliuretano y exclusivamente al diseño, 

desarrollo y fabricación de colchones. El crecimiento de la empresa se debe al trabajo 
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multidisciplinario de profesionales y personal calificado y a la adquisición e implementación de 

máquinas de última generación como lo son: resorteras, paneleras, acolchadora, cortadora tipo 

vertical y carrusel para cortar espuma, garantizando de esta manera la satisfacción de las 

exigencias de nuestros clientes. 

 

En el 2013, la empresa constituye en una nueva planta física en un área de 9,000 m
2
 en la 

localidad de Zapallal – Puente Piedra, con un diseño moderno y adaptado a los propósitos de la 

mejora productiva. El año 2015 continúa incorporando tecnología de punta, adquirido una 

máquina Resortera Textil Transfer. 

Hoy en día la empresa Corporación Surymar S.A.C., cuenta con más de 20,000 m
2
 de área 

construida, lo cual nos coloca a la vanguardia de las principales fábricas de colchones en el Perú. 

En los últimos años la tasa de crecimiento de la empresa ha sido superior a la media del 

mercado y en respuesta a esto la empresa renueva su compromiso de seguir automatizando su 

planta, contratando mejores profesionales a fin de lograr productos de alta calidad a precios 

razonables. 

En el 2017 se adquiere una máquina continua con la finalidad de atender la demanda de 

nuestros clientes, que cada día va creciendo. 

1.4 MISIÓN  

 

Contribuir a mejorar la calidad de vida de las personas y familias, desplegando toda la capacidad 

de desarrollo, innovación y fabricación de excelentes productos de tal manera que podamos 

brindar con ellos comodidad y descanso. 

  

1.5 VISIÓN  

Ser reconocidos en el Perú como la empresa líder, en la fabricación de espumas de poliuretano y 

afines, líder en la innovación y calidad.  

 

Ser reconocidos también por nuestro compromiso de proveerles de un valor diferencial de 

satisfacción a nuestros clientes. 
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1.6 PRINCIPIOS Y VALORES  

Aspiramos a que los valores se plasmen efectivamente en la cultura y práctica de las personas, 

los procesos y la empresa en su conjunto; por lo que nos comprometemos a impulsar su difusión, 

incentivar su práctica, desincentivar las prácticas reñidas con ellos y, en general a un esfuerzo 

proactivo de cambios para concretarlos. 

 

Todos los trabajadores de la empresa Corporación Surymar S.A.C., están  comprometidos a 

analizar las brechas entre las práctica de trabajo, nuestros valores y realizar acciones para superar 

efectos contrarios a fin de que podamos cumplir con nuestros clientes, nuestros empleados, 

nuestra empresa y con la sociedad peruana con los siguientes valores: respeto a las personas, 

confianza, lealtad, responsabilidad, profesionalismo y compromiso, participación e innovación y 

trabajo en equipo, transparencia y probidad, solidaridad y cuidado del medio ambiente. 

 

1.7 ORGANIZACIÓN  

 

La empresa tiene una organización jerárquica conformada por los siguientes elementos: 

Directorio, presidente, Gerente General, Gerente de Operaciones, Gerente de Ventas, Gerente 

Administrativo y Financiero, Gerente de Producción.  

 

1.8 ORGANIGRAMA: 

 La siguiente figura muestra el organigrama de la empresa. 
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ORGANIGRAMA DE LA PLANTA CORPORACIÓN SURYMAR S.A.C 
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1.9 PRODUCTO 

 

Las Espuma de Poliuretano Flexible se emplea en dos líneas principales: Colchón y Tapicería. 

Los productos de espuma de Poliuretano se distinguen según sus propiedades físicas y 

mecánicas. 

 

A continuación, se muestra algunas de las aplicaciones de nuestros productos: colchonería de 

espuma y resorte, tapicería de muebles, empaques de espárragos, calzado y prendas íntimas. 

 

 

Los productos se presentan con la siguiente descripción: 

 

 Nombre de cliente 

 Nombre de la empresa. 

 Código de densidad. 

 Cantidad del producto. 

 Medida del producto. 

 

1.9.1 PRODUCTOS ELABORADOS 

Cada bloque de espuma flexible producido es elaborado bajo la descripción y 

codificación siguiente: 
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Tabla 1   Codificación de productos de espuma de poliuretano flexible. 

CODIGO DENSIDAD (Kg/m
3
) TIPO 

D-120 

10 Cilindro – Rollo 

10 Colchón (c/carga) 

12 Tapicería duro 

D-160 12 Cilindro – Rollo 

D-140 
12 Colchón (c/carga) 

14 Tapicería duro 

D-200 

14 Cilindro – Rollo 

16 Tapicería elástica 

16 Tapicería duro 

D-250 

16 Cilindro – Rollo 

16 
Colchón Camaleón 

(c/carga) 

18 Tapicería duro 

18 Tapicería elástica 

D-350 

18 Cilindro – Rollo 

20 Tapicería duro 

20 Tapicería elástica 

D-550 

20 Cilindro – Rollo 

20 Tapicería elástica 

22 Tapicería duro 

D-600 22 Tapicería elástica 

D-650 25 Tapicería elástica 

D-700 27 Tapicería elástica 

D-800 30 Tapicería semidura 

V-70 70 Visco elástico 

      Fuente: Corporación Surymar S.A.C 
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1.9.2 DEL EJERCICIO PROFESIONAL 

 

En cuanto al desempeño profesional el suscrito, ha desarrollado las siguientes actividades 

como: 

 Asistente de Jefe de Planta en la empresa SEAGRO S.A.C. 2010-2013, en la producción 

de oleorresina de marigol y extracto de rotenona. 

 Supervisor de producción en la empresa Agro Industrial Gomas y Taninos S.A.C. 2013 – 

2014, en la producción de goma y polvo de tara. 

 Supervisor del área de espumado en la empresa Corporación Surymar. Del 2014 al 2017, 

asumiendo las siguientes funciones: 

 

o Responsable de las formulaciones  

o Plan de mantenimiento del proceso automático. 

o Desarrollo e investigación de nuevos productos de diferente densidad y 

elasticidad. 

o Responsable de control de calidad en área de procesamiento de espuma. 
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CAPÍTULO II 

 MARCO TEÓRICO 

 

2.1 HISTORIA DEL POLIURETANO 

 

La química de los poliuretanos tuvo su inicio en 1849 cuando Wurtz y Hofmann reportaron 

por primera vez la reacción entre un isocianato y un compuesto hidroxílico. En 1937, el 

descubrimiento de la reacción de poliadición de los diisocianatos con glicoles, hecha por el Dr. 

Otto Bayer y colaboradores, lanzó las semillas de la industria de los poliuretanos. (Herrington, 

1997) 

 

A partir de 1950, Du Pont y Monsanto iniciaron la producción comercial de diisocianatos. En 

el año 1953, Du Pont anunció la comercialización de un poliuretano espumado basado en 

prepolímero. A principios de los años 50, el desarrollo de poliuretanos espumados (celulares) 

hizo que el mayor énfasis se colocara en la producción de diisocianatos aromáticos (TDI y MDI). 

(Herrington, 1997) 

 

En 1952 se anunció la instalación de la primera fábrica de espuma flexible en Alemania. El 

éxito comercial de varias aplicaciones de poliuretano en Alemania despertó un gran interés en los 

Estados Unidos de América. (Herrington, 1997) 

 

En 1957, Du Pont, Mobay y Nacional Aniline producían diisocianatos en los Estados Unidos 

con una capacidad anual conjunta de aproximadamente 35.000 toneladas. Sin embargo, el interés 
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por el desarrollo de productos basados en la nueva tecnología todavía era relativamente pequeño 

debido a los altos costos y limitaciones técnicas. (Herrington, 1997) 

 

Entre 1957 y 1958, las empresas Dow Chemical Company, Union Carbide Corporation y 

Wyandotte Chemical Company hicieron posible el desarrollo de la industria de poliuretano 

mediante la introducción de los polioles poliéter. (Herrington, 1997) 

 

El uso de estos nuevos productos posibilitó la fabricación de espumas con mejores 

propiedades, y menor costo, que las realizadas anteriormente (basadas en polioles poliéster). 

(Herrington, 1997) 

 

Los nuevos isocianatos, introducidos por Monsanto y du Pont, también desempeñaron un 

papel importante en el desarrollo de las espumas de poliuretano. Los sistemas a base de poliéster 

usaban la técnica “One Shot” (una etapa) donde el poliéster, diisocianato, agua, catalizadores y 

estabilizadores se mezclaban en una sola etapa, ocurriendo entonces la reacción de espuma. 

(Herrington, 1997) 

 

Los primeros sistemas a base de poliéter empleaban el proceso de prepolímero, donde el 

poliéter y el diisocianato reaccionaban, en una primera etapa, para formar el prepolímero. En una 

etapa posterior, éste se mezclaba con agua, catalizadores y estabilizantes para producir las 

espumas. La mayor parte de las espumas flexibles hechas hasta 1960 usaban la técnica de los 

prepolímeros. La técnica de espuma “One Shot” con polioles poliéter, que dispensa el uso de 

prepolímeros formados por la reacción previa de isocianato y poliol, se introdujo en 1959, 

permitiendo el desarrollo de espumas flexibles para aplicaciones de gran volumen. (Herrington, 

1997) 

 

Las formulaciones usadas con la técnica “One Shot” se basan en polioles, TDI 80/20, 

catalizadores amínicos y órgano-metálicos y siliconas a base de copolímero de 

polidimetilsiloxano – glicol. Las espumas flexibles de poliuretano se fabrican actualmente 

utilizando los mismos compuestos descritos anteriormente. (Herrington, 1997) 
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En la mitad de los años 60, Dow fue la pionera en la introducción de los polioles que 

contenían óxido de etileno y óxido de propileno (heteropolímeros) que permitieron una mejora 

en el proceso de fabricación de las espumas flexibles de poliuretano. A principios de la década 

de los 70, la Union Carbide hizo la introducción pionera de los polioles copoliméricos, que 

contenía estireno y acrilonitrilo, que permitieron la fabricación de espumas flexibles de bloque y 

moldeadas con una gama aún mayor de propiedades físicas y mejor procesabilidad. A partir de 

mediados de los años 80, la creciente preocupación por el medio ambiente, particularmente el 

reciclado de los productos a base de poliuretano, y la destrucción de la capa de ozono provocada 

por los clorofluorocarburos, marcó el inicio de una nueva fase de desarrollo de productos y 

procesos para los diversos segmentos de la industria de poliuretano. (Herrington, 1997) 

 

Espumas flexibles exentas de clorofluorocarburos, nuevos polioles, siliconas, catalizadores y 

agentes alternativos de expansión, así como nuevos procesos de espumado han sido, desde 

principios de la década de 1990, implementados con éxito. (Herrington, 1997) 

 

Las principales características de las espumas flexibles de poliuretano son: 

- Bajo peso 

- Alto Confort 

- Excelente Acolchado 

- Buena elasticidad 

- Buena resistencia al rasgado 

- Excelente resistencia a la fatiga 

- Facilidad de corte 

- Excelente Conformación 

- Buen aislamiento térmico 

Las espumas flexibles pueden ser producidas en una amplia gama de densidades, con los más 

variados grados de dureza, lo que las convierte en el material preferido para el tapizado en las 

industrias de muebles y colchones. Estas espumas presentan aún resistencia a la degradación 

considerablemente mayor que las espumas basadas en látex natural. (Herrington, 1997) 
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Entre las numerosas áreas de aplicación de las espumas flexibles destacan: 

 

- Colchones 

- Muebles 

- Almohadas 

- Componentes Automotores 

- Componentes para el calzado 

- Juguetes 

- Ropa 

- Artículos de Limpieza 

- Artículos de Higiene Personal 

- Artículos de Construcción 

- Embalaje 

 

2.2 POLIURETANO 

 

A diferencia de la mayoría de los polímeros como el polietileno, el poliestireno y el cloruro de 

polivinilo que son polímeros de las unidades monoméricas etileno, estireno y cloruro de vinilo 

respectivamente, los poliuretanos no son polímeros con unidades repetidas de uretano en forma 

regular y carecen por lo general de una formula empírica que los represente a todos. Estos son 

básicamente productos de la reacción de polímeros polihidroxilados, tales como polioles poliéter 

e isocianatos. En resumen, son polímeros que contienen el enlace uretano (– , 

que no es en forma alguna el enlace químico predominante en los polímeros. (Herrington, 1997) 

 

La mayoría de los poliuretanos que se fabrican son espumas que pueden variar desde las súper-

suaves y flexibles hasta las duras y rígidas. Las espumas se pueden producir en bloques o pueden 

moldearse en formas y tamaños distintos. (Herrington, 1997) 

 

La reacción principal de los uretanos es la que ocurre entre un isocianato y un compuesto que 

contenga un hidrógeno activo. 
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Los isocianatos son compuestos que poseen uno a más radicales del grupo isocianato (–

), altamente reactivo, que no debe confundirse con el grupo cianuro ( ) o con el 

grupo cianato ( ). (Herrington, 1997) 

 

Un hidrógeno activo es generalmente el que se encuentra unido a un átomo electronegativo 

como el nitrógeno (N), oxigeno (O), azufre (S) o cloro (Cl). Los compuestos siguientes 

contienen, por lo tanto, átomos de hidrógeno activo.   grupos alquilo o arilo en general. 

(Herrington, 1997) 

 

Esta lista se elaboró de acuerdo con el orden descendente de reactividad con los isocianatos. 

Ver tabla 2.1 

Tabla 2.1 Reactividad con los isocianatos  

 

Fuente: (Lonescu, Chemestry and Technology of Polyols for Polyuretane, 2nd Edition 

Volumen 1, 2016) (Ramesh, 2004) 
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2.3 MATERIA PRIMA Y ADITIVOS QUE INTERVIENEN EN LA PRODUCCIÓN DE 

POLIURETANO 

De las secciones anteriores se concluye que se necesitan tres sustancias químicas esenciales 

para producir espumas de poliuretano, estas son: 

1. Isocianato 

2. Poliol o compuesto polifuncional semejante 

3. Agua 

Para obtener un mejor control de la velocidad de reacción, el tamaño de la celda de la espuma 

o en general, para obtener un procesamiento mejor, se requieren otros aditivos. Los siguientes 

son los más comunes e importantes. 

Agentes físicos de expansión 

1. Aminas 

2. Catalizador órgano metálico 

3. Surfactantes de silicona 

Pueden añadirse, para propósitos específicos otros aditivos, tales como: 

1. Pigmentos  

2. Plastificantes  

3. Retardantes a la llama 

4. Agentes de entrecruzamiento 

Todas las materias primas anteriores serán descritas a continuación: 

2.3.1 POLIOLES 

El termino poliol es el nombre abreviado que se usa para denominar los alcoholes 

polifuncionales. Existen dos categorías principales de polioles en la industria de los poliuretanos, 

estos son: los polioles poliéter y los polioles poliéster. Los polioles poliéter representan hoy en 
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día más del 90 % del consumo de la industria; los polioles de poliéster no se describirán en este 

trabajo. 

Químicamente un poliol poliéter no es más que un alcohol polifuncional que contiene una 

cadena con enlaces repetitivos de tipo éter . La definición más conocida de un poliol 

poliéter se describe como el producto de la reacción polimérica de un oxido orgánico y un 

compuesto que contenga dos o más átomos de hidrógeno activo. (Herrington, 1997) 

 

 

2.3.1.1 TIPOS DE POLIOLES Y USOS FINALES 

Las dos características sobresalientes de un poliol son su peso molecular y su funcionalidad, 

las cuales se relacionan por la siguiente expresión. (Herrington, 1997) 

 

                                                                         (2.1) 

 

La tabla 2.2 nos muestra la relación existente entre la funcionalidad y el peso equivalente de 

algunos polioles y los usos de los mismos. 

 

 

2.3.1.2 POLIOLES PARA ESPUMAS FLEXIBLES. – 

Son primordialmente trioles (es decir funcionalidad de 3) cuyos pesos equivalentes fluctúan 

en un rango de 500 a 2500. Así mismo puede utilizarse una mezcla de trioles y dioles, de manera 

que la funcionalidad total de la mezcla no resulte inferior a 2.5. Los polioles suelen ser trioles de 

poli (oxipropileno) con bloques de oxietileno que en su mayoría varían del 5% al 20% en peso. 

(Lonescu, 2016) 

 

2.3.1.3 POLIOLES PARA ESPUMAS DE ALTA RESILIENCIA Y MOLDEADO EN 

FRÍO. – 

Estos polioles son trioles con terminación de óxido de etileno y pesos equivalentes entre 1500 

a 2100. (Lonescu, 2016) 
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2.3.1.4 POLIOLES PARA ESPUMAS SEMIRIGIDAS, ELASTÓMEROS Y 

RECUBRIMIENTOS. – 

En estas aplicaciones se emplea una amplia gama de polioles con pesos equivalentes entre 70 

a 2000. (Lonescu, 2016) 

 

2.3.1.5  POLIOLES PARA ESPUMAS RIGIDAS. – 

Se utilizan polioles de relativa alta funcionalidad (mayor de 3) y con pesos equivalentes 

inferiores a 200. Se necesita un poliol de alta funcionalidad porque las espumas rígidas requieren 

de un mayor entrecruzamiento de cadenas. (Lonescu, 2016) 

 

 

2.3.1.6  FUNCIONALIDAD, PESO EQUIVALENTE DE POLIOLES Y TIPOS DE 

ESPUMAS 

 

Tabla 2.2 Tipos de espuma, funcionalidad y peso equivalente

Fuente: (Herrington, 1997) 

 

Los tipos de polioles más utilizados en la producción de espumas flexibles son los siguientes: 
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Tabla 2.3 Especificaciones técnicas de poliol.

 

Fuente: Corporación G. T. M. del Perú S.A. 

 

2.3.1.7  POLIOL COPOLÍMERO 

Las principales características de los polioles copoliméricos se describen a continuación: 

 

                               Tabla 2.4 Especificaciones técnicas de copolímero. 

% DE SÓLIDOS 6 – 45 

NÚMERO DE HIDROXILAS 20 – 46 

VISCOSIDAD (25 ºC) 1100 – 6000 cps 

66000 cps Fuente: Corporación G.T.M Del Perú S.A. 

 

Espumas con densidades superiores a 26 kg / m
3
, hechas con polioles convencionales y TDI 

80/20, se vuelven blandas, para contrarrestar este problema se busca nuevas alternativas un 

ejemplo la mezcla de un poliol convencional y poliol copolimérico. 

 

2.3.2 ISOCIANATOS 

Los isocianatos utilizados en la industria de poliuretanos tienen al menos dos grupos 

isocianato (NCO). El isocianato utilizado en la mayoría de las espumas flexibles es el 
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diisocianato de tolueno – TDI. El diisocianato de tolueno presenta las siguientes formas isómeras 

ver Figura 2.1. (Herrington, 1997) 

 

 Figura 2.1.- Isómeros de TDI  

Fuente: (Herrington, 1997) 

 

Normalmente, en la industria, el TDI 80/20 es conocido, simplemente, por TDI. Por lo tanto, 

todas las formulaciones que mencionan TDI como isocianato deben entenderse como basadas en 

el TDI 80/20. Algunas propiedades típicas del diisocianato de tolueno se presentan en la 

siguiente Tabla 2.5. 

 

Tabla 2.5 Especificaciones técnicas del TDI 

 TDI 80/20 TDI 65/35 
% NCO 48 48 

Viscosidad, 25ºC, cps 5 5 

Punto de Congelamiento, ºC 14 +/- 1 9 +/- 1 

Acidez Total, % 0,004 0,004 
Densidad a 25/4 ºC 1,22 1,22 

Ponto de Ebullición, ºC 250 250 

 

Fuente: (Herrington, 1997) 

 

2.3.3 SURFACTANTES DE SILICONA 

Las siliconas se emplean principalmente como agentes tensoactivos o surfactantes en la 

producción de espumas mejora la miscibilidad de los ingredientes. También regulan las 

dimensiones del aire nucleante y de las burbujas de gas y, por ende, regulan la estructura de las 

celdas de la espuma. Esto imparte una mayor estabilidad a la espuma que crece, previniendo la 

coalescencia de las celdas, lo cual conllevaría a un colapso de la espuma. (Herrington, 1997) 
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Para las espumas flexibles en bloques, cada formulación requiere la presencia de un nivel 

mínimo de silicona, por debajo de cual, la espuma resultaría con fisuras, colapso o celdas muy 

grandes. (Herrington, 1997) 

 

Una buena espuma abierta (permeable al aire) se puede obtener a niveles que sobrepasen un 

cierto mínimo. Los incrementos, por sobre este mínimo sufren muy poco efecto perceptible sobre 

las propiedades de la espuma. A concentraciones de silicona más altas, se obtiene una espuma 

más compacta, estrechándose los correspondientes límites de estaño. Si se incrementa aún más la 

concentración de silicona, se obtendrá espumas cada vez más compactas con bajas propiedades 

de carga y de compresión. (Ramesh, 2004) 

 

En la tabla 2.6 aparece la lista de los surfactantes de silicona más comunes para las espumas 

flexibles en bloques o en moldes. 

   

Tabla 2.6.- Algunos surfactantes comunes de silicona

 

Fuente: Manual de espuma flexible de poliuretano pág.16 



 

22 

 

 

Las siliconas desempeñan un papel fundamental en las diferentes etapas involucradas en la 

fabricación de espumas de poliuretano: 

 

Mezcla – Las siliconas son en general, solubles en los compuestos utilizados en las 

reacciones de poliuretano y, por lo tanto, funcionan como emulsificantes facilitando el 

contacto y mezcla de los componentes de la formulación. 

 

Nucleación- La formación de la espuma comienza cuando el gas se desprende de la 

mezcla líquida reactiva. Las siliconas ayudan a bajar la tensión superficial y, de esta 

manera, auxilian la nucleación y la formación de células finas. 

 

 

Figura 2.2 Modelo de nucleación y crecimiento de burbujas 

Fuente: (Ramesh, 2004) 
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Estabilización – Después de la formación de las burbujas de gas, se hace necesaria 

su estabilización hasta que la estructura celular se haya formado por la reacción de 

polimerización. En este período crítico, las siliconas desempeñan un papel fundamental 

en la estabilización de la espuma evitando su colapso. 

 

Apertura Celular – Las siliconas auxilian la apertura celular, necesaria para que no 

ocurra contracción de la espuma, trabajando en conjunto con el catalizador de estaño en 

la obtención de una estructura celular fuerte con paredes flexibles que puedan romperse 

(fluyendo hacia la estructura de las células) y permitiendo la salida de los gases (es 

decir, produciendo espumas con células abiertas.) 

 

La tabla 2.7 se muestra el efecto de la cantidad de silicona, expresado en porcentaje de la 

cantidad ideal para una cierta formulación, en la estructura celular de una espuma flexible: 

 

Tabla 2.7 Porcentaje de silicona 

% de Silicona Estructura Celular 

0 – 50 Colapso 

50 – 70 Densificación, rajadura 

70 – 90 Células grandes (grossas) 

90 – 120 Células médias 

120 – 150 Células pequeñas (finas) 

Arriba de 150 Encogimiento 

 

Fuente: Corporación G.T.M Del Perú S.A. 

. 
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Figura 2.3 Efecto de la silicona en la espuma de poliuretano. 

 

Dosificación del Silicona 

La manera ideal de introducir la silicona es como un componente separado. Mezclas ASA 

(Agua + Silicona + Amina) se utilizan en la fabricación de espumas flexibles de bloque por 

conveniencia de pesaje.  

   

Las células de las espumas donde la silicona se pre-mezcla con agua tiende a ser más gruesas. 

El contacto directo de silicona y catalizadores que contienen estaño debe ser evitado pues puede 

causar la degradación de la silicona y provocar el colapso de la espuma. 

 

2.3.4 CATALIZADORES DE AMINAS 

Las aminas terciarías se han empleado por mucho tiempo como catalizadores en la producción 

de espuma de poliuretano. Su principal función consiste en balancear y controlar la gelificación y 

la reacción de expansión de manera que, el proceso de formación de espuma, se pueda controlar 

adecuadamente. El tipo y la concentración de las aminas se pueden seleccionar para que cumplan 

con el requerimiento del proceso tales como perfil de crecimiento, tiempos de reacción, (tiempos 

de crema, crecimiento y gelificación) e incluso la superficie exterior de la espuma. La dosis de 

amina puede ajustarse para mejorar el paso de aire y reducir al mínimo las variaciones de 

densidad. 

Debido a que la mayoría de los catalizadores amínicos que se pueden obtener comercialmente 

son mezclas de diferentes aminas. Las actividades de las mismas, por lógica, no pueden ser 

iguales. Algunas pueden catalizar la reacción de expansión más que la reacción de gelificación. 
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En la tabla 2.8, aparece la lista de algunos de los catalizadores, amínicos más comunes. (Ramesh, 

2004) 

  

Tabla 2.8.- Algunos catalizadores amínicos comunes. 

 

Fuente: Manual de espuma flexible de poliuretano pág. 17 

 

Las aminas terciarias, en su gran mayoría, actúan directamente en la reacción de expansión. 

 

La siguiente tabla muestra el efecto de la cantidad de catalizador amínico en la formación de 

una espuma flexible de poliuretano como porcentaje de la cantidad ideal para una cierta 

formulación. 

 

 Tabla 2.9 Porcentaje de amina 

 

 

Fuente: Corporación G.T.M Del Perú S.A. 

 

 

% de Amina Efecto 

0 – 30 Espuma pegajosa, semi-cura 

30 – 80 Tiempos largos 

80 – 120 Espuma buena 

120 – 150 Tiempos cortos, curación 

rápida 

 

Encima de 

150 

Risco de racho 
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2.3.5  CATALIZADORES DE ESTAÑO 

 

Se ha determinado que los derivados orgánicos del estaño catalizan muy bien la reacción de 

gelificación. Cuando se usan en combinación con un catalizador de amina, se puede balancear 

mejor la reacción de expansión /gelificación. El octoato de estaño (nombre IUPAC: estaño (II) 2-

etilhexanoato) es el catalizador de estaño que más se usa en la producción de espumas flexibles 

en bloques. (Herrington, 1997) 

 

Por debajo del nivel mínimo de octoato de estaño la espuma se raja debido a una reacción de 

gelificación insuficiente, ya que la expansión resulta excesiva. Un ligero incremento en las 

concentraciones de octoato de estaño da una espuma bien abierta con alguna densificación. Si se 

incrementa la concentración del catalizador de estaño, se prevendrá la densificación y la espuma 

se irá haciendo más compacta. A concentraciones mayores de estaño, la espuma se encogerá 

ligera y considerablemente, ya que la misma se gelificará rápido dando lugar a celdas cerradas 

difíciles de estallar. (Herrington, 1997) 

 

Tabla 2.10 Productos químicos que requiere el octoato de estaño. 

 

Fuente: manual de espuma flexible de poliuretano pág.18 

 

Los derivados orgánicos del estaño influencian fuertemente la reacción de polimerización. 

 

La tabla siguiente muestra el efecto de la cantidad de estaño en la formación de una espuma 

flexible de poliuretano como porcentaje de la cantidad ideal para una cierta formulación. 
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Tabla 2.11 Porcentaje de estaño 

% de Estaño Efecto 

0 – 30 colapso 

30 – 80 rajaduras 

85 – 115 Espuma boa 

115 – 130 Espuma cerrada, muerta. 

Encima de 140 encogimiento 

Fuente: Corporación G.T.M Del Perú S.A. 

 

 

Figura 2.4 Efecto de la silicona en la espuma de poliuretano. 

 

Las espumas con exceso de estaño presentan células muy cerradas que disminuir la elasticidad 

de la espuma, es decir, los valores de tensión de ruptura, estiramiento y resistencia al rasgado. 

Por otro lado, las células cerradas causan un aumento “artificial” de la dureza de las espumas que 

es rápidamente perdido durante el uso y perjudican, aún, el valor de deformación permanente de 

la espuma. 

 

2.3.6  OTROS ADITIVOS  

 

2.3.6.1 COLORANTES Y PIGMENTOS 

 La concentración preferida de colorantes es de 0,05 a 0,1 pphp. 

 La concentración preferida de pigmento es de 0,2 a 1,0 pphp. 

 

Se pueden emplear colorantes tanto orgánicos como inorgánicos, los cuales pueden 

clasificarse: 
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INSOLUBLES EN AGUA 

Se dispersan por lo general en un poliol o plastificante. 

 

SOLUBLES EN AGUA 

Se conocen numerosas clases suministrados como soluciones acuosas de 

concentración variable. Esto debe tenerse en cuenta al calcular la concentración total 

de agua en la formulación. 

 

Tabla 2.12   Propiedades: Colorantes y Pigmentos 

Propiedades Color

ante 

Pigmen

to 
Estado Físico líquid

o 

pastoso 
Apariencia unifor

me 

dispers

o 
Viscosidad, 25º C, cps < 

5000 

3000 – 

10000 
Facilidades de limpieza fácil difícil 

Solubilidad en agua si no 
Solubilidad en poliol si no 

Estabilidad grand

e 

pequeñ

a 
Presencia de materiales 

pesados 

no si 
Fuente: Corporación G.T.M Del Perú S.A. 

 

 

2.3.6.2 CARGAS INORGÁNICAS 

Las cargas inorgánicas más usadas en formulaciones de espumas flexibles son el Carbonato 

de Calcio (calcita). 

 

Las espumas con una densidad real entre: 

 23 y 35 kg / m
3
 “aceptan”. 

 10 y 20 kg /m
3
. No se recomienda el uso de carga en formulaciones de espumas flexibles 

con densidades críticas, es decir, entre 7 y 12 kg /m
3
 porque la probabilidad de rajaduras, 

o hasta el colapso, es muy grande. 
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2.3.6.3  RETARDANTES DE LLAMA 

 

Comercialmente se puede adquirir un gran número de supresores o retardantes de llama, pero 

no todos son efectivos y se ha comprobado que algunos de ellos son cancerígenos. 

La adición de una pequeña cantidad (hasta 2 pphp) de un retardante de llama suele tener poco 

o ningún efecto sobre las propiedades físicas de la espuma. A medida que la concentración se 

aumenta, se van notando más efectos adversos. 

 

2.3.6.4 AGENTES DE ENTRECRUZAMIENTO Y EXTENSORES DE CADENA 

 

Estos constituyen sustancias reactivas que se pueden incorporar a la estructura del polímero 

por medio de reacciones químicas. Para producir espumas de una mayor capacidad de carga, se 

recomienda un entrecruzamiento dentro del polímero. 

 

Sin embargo, como éstos suelen ser muy reactivos, es muy importante elegir cuidadosamente 

el agente de entrecruzamiento, concentración del mismo y la naturaleza del poliol acompañante. 

 

2.4 QUIMICA DE LA FORMACION DE POLIURETANOS 

 

Para la forma la formación de poliuretano interviene más de dos reacciones, de las cuales se 

mencionarán dos reacciones básicas de formación de formación.  

 

 

2.4.1 REACCIÓN DE GELIFICACIÓN O DE POLIMERIZACIÓN. 

 

La reacción entre un isocianato y un alcohol, representada por: 

 

Se conoce generalmente con el nombre de gelificación (o polimerización), puesto que el 

producto final, un uretano tiende a gelificarse. (Ramesh, 2004) 
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En resumen, los uretanos son compuestos que contienen el grupo. 

 

 

                                                                   

 

 

Si esta reacción de adición sencilla se extiende a reactivos di- o polifuncionales, se obtiene un 

polímero complejo conocido generalmente como un poliuretano. (Ramesh, 2004) 

Posteriormente puede tener lugar una reacción a altas temperaturas entre el uretano y otra 

molécula de isocianato para formar un alofanato. (Ramesh, 2004) 

 

 

2.4.2  REACCIÓN DE EXPANSIÓN O ESPUMADO 

 

Para producir espuma, es necesario generar burbujas nucleadas dentro de la mezcla 

gelatinosa. Dicha acción de espumado o de expansión puede lograrse empleando uno de los dos 

agentes descritos a continuación, o ambos. 

 

a) Agente Físico de Expansión o Soplado 

 

Por lo general, un agente físico de expansión es un solvente de bajo punto de ebullición que se 

evapora con el calor de la reacción. 

 

Se emplea generalmente un agente de expansión secundario o auxiliar, cuando se necesita una 

espuma suave de una densidad inferior a 24 kg/m
3
. En este caso, no se produce ninguna reacción 

química entre el agente físico de expansión y los otros ingredientes de la espuma.  
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Estos agentes de expansión auxiliares son todos líquidos de bajo punto de ebullición y 

primordialmente son solventes (ver tabla 2.13).  

 

El calor desprendido en las reacciones del isocianato con el poliol y con el agua, es más que 

suficiente para evaporara estos agentes de expansión. (Ramesh, 2004) 

 

 

Tabla 2.13 Agentes físicos de expansión más comunes 

Nombre Común  
Nombre químico y 

fórmula 

Punto de ebullición 

(°C) 

Fluorocarburo-11 (F-11) 

Refrigerante-11 (R-11) 

Triclorofluorometano 

CCl3F 

23.8 

 

Cloruro de Metileno 

 

Diclorometano 

CH2Cl2 

40.0 

 

Fluorocarburo-12 (F-12) 

Refrigerante-12 (R-12)  

Diclorodifluorometan

o 

CCl2F2 

-29.8 

 

Fuente: Manual de espuma flexible de poliuretano pág. 18 

 

b) Agente Químico de Expansión  

En la producción de espumas de poliuretanos se genera dióxido de carbono debido a la 

reacción del isocianato con el agua. Por lo tanto, el agua es el agente químico de expansión. 

Ya que sufre reacción química con el isocianato para liberar un producto gaseoso, en la 

industria de los poliuretanos, el agua es el agente químico de espumado más usado. 

La reacción entre un isocianato y agua produce primero una urea disustituida. Un producto 

intermedio de la reacción: el ácido carbámico, térmicamente inestable, se descompone 

espontáneamente produciendo  y una amina primaria que reacciona con otra molécula de 

isocianato para formar la urea di sustituida (Ramesh, 2004). 
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La reacción posterior de la urea di-sustituida con el isocianato produce un biureto: 

 

Conviene destacar que la dureza de la espuma de poliuretano depende de la cantidad relativa 

de urea y alofanato presente. (Ramesh, 2004) 
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Tabla 2.14 Los niveles de agua y cloruro de metileno utilizados para fabricar espumas 

flexibles con diferentes densidades  

 

DENSIDAD(Kg) Agua(pphp) Cloreto(pphp) 

90 1 - 

45 1.8 - 

40 2 - 

35 2.3 - 

30 2.6 - 

25 3.1 - 

20 4.3 - 

18 4.7 3 

16 5 5 

14 5.2 8 

12 5.5 15 

10 6.5 20 

8 7 35 

 

Fuente: Corporación G.T.M Del Perú S.A. 

 

 

Los niveles arriba son aproximados y deben ajustarse de acuerdo con la altitud de la región de 

la fábrica, índice de TDI y nivel de octoato de estaño. Cuando el nivel de agua es mayor que 4,7 

pphp (partes por cien partes de poliol) se debe utilizar cloruro de metileno para controlar la 

exotermia del bloque. 
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2.5 PROCESO FORMACIÓN DE ESPUMAS DE POLIURETANO 

 

2.5.1 LOS COMPONENTES BÁSICOS EN UNA FORMULACIÓN DE ESPUMA DE 

POLIURETANO.  

 

La formulación de espuma de poliuretano flexible normalmente contiene una gran cantidad de 

componentes seleccionados para ayudar a alcanzar el grado de la calidad de espuma deseado. En 

la tabla 2.15 se enumeran los componentes más comunes y los rangos de concentración típicos 

utilizados en la producción de espuma de poliuretano flexible. (Ramesh, 2004) 

 

Tabla 2.15 Formulación básica de espuma de poliuretano 

 

Fuente: (Ramesh, 2004) 

 

2.5.2 EL PROCESO DE FORMACIÓN DE ESPUMA 

A continuación, se resumen las diferentes etapas que tienen lugar durante el proceso de 

formación de la espuma. 
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FORMULACIÓN

DOSIFICACIÓN Y PESADO

MEZCLADO

DESCARGAS DE INSUMOS

ENFRIAMIENTO

DESMOLDADO

CURADO

ALMACENAMIENTO

CONTROL DE CALIDAD

 

Figura 2.5   Diagrama de flujo del proceso de producción de espuma de poliuretano. 

Fuente: Corporacion Surymar S.A.C 

 

 

A) DOSIFICACIÓN DE LOS COMPONENTES DE LA ESPUMA Y MEZCLADO  

Los componentes necesarios se dosifican (generalmente por medio de un instrumento 

medidor) en cantidades y proporción adecuadas y se mezclan (en la cabeza mezcladora de una 
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máquina o en un recipiente en caso de que la mezcla se haga manualmente). Durante el 

mezclado, se generan pequeñas burbujas de aire en la mezcla líquida que actúan como agentes 

iniciadores del sistema. Si se trata de máquinas de espuma, se inyecta una pequeña cantidad de 

aire en la cámara de mezclado. 

 

B) CREMADO 

Después de un corto periodo de inducción, los gases de expansión (dióxido de carbono y 

triclorofluorometano, o cloruro de metileno) empiezan a expandirse dentro de las pequeñas 

burbujas de aire agrandándolas y dándole a la mezcla de espuma una apariencia “cremosa”. El 

tiempo que transcurre desde que se empieza la mezcla hasta que aparece la crema, se conoce con 

el nombre de tiempo de crema que suele fluctuar entre 6-15 segundos en las espumas flexibles. 

 

C) CRECIMIENTO 

 

A medida que se van generando más gases de expansión, la espuma sigue creciendo y 

simultáneamente se hace más viscosa con la polimerización en la fase líquida. El número total de 

burbujas permanece constante mientras la espuma crece. 

 

La reducción de la tensión superficial, producida por el surfactante de silicona, hace que la 

espuma blanda se estabilice. 

 

D) CRECIMIENTO COMPLETO 

A medida que los refuerzos de las celdas llenas de gas se consolidan, las paredes delgadas de 

las mismas no pueden resistir más la presión del gas. Cuando la espuma sube completamente, 

estas paredes delgadas se revientan y se desprenden los gases (se liberan) a través de la espuma, 

que está lo suficientemente gelificada y compacta para mantenerse firme, la reacción de 

expansión cesa, mientras la reacción de gelificación continúa. El tiempo transcurrido desde el 

inicio hasta que la espuma sube completamente se denomina tiempo de crecimiento.  
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E) GELIFICACIÓN 

 

La reacción de gelificación (o polimerización) continúa hasta el punto conocido con el 

nombre de tiempo de gelificación, cuando la mezcla ha gelificado, (por lo general, 20-120 

segundos después del tiempo de crecimiento). Para comprobar si un bloque de espuma se ha 

gelificado o no, se inserta varias veces una espátula de madera unos 2-4 centímetros dentro de la 

masa que está gelificando hasta que se note que ofrece alguna resistencia. Cuando la capa 

exterior de la espuma no es pegajosa al tacto, se ha llegado al tiempo libre de adhesividad 

(tiempo de tacto libre o tiempo libre de pegajosidad). 

 

Aunque generalmente el tiempo de gelificación ocurre después del tiempo de crecimiento, en 

la fabricación de espuma flexible; es posible lograr lo contrario, en el caso de las espumas 

rígidas. 

 

F) CURADO 

 

Los bloques de espuma se llevan luego al área de curado donde deben permanecer por lo 

menos 24 horas, para asegurar una reacción de gelificación (o polimerización) total. 

 

2.6 LA FORMULACIÓN DE ESPUMA 

 

El conjunto de todos los componentes necesarios para elaborar la espuma, en la proporción o 

relación adecuada se conoce como formulación de las espumas. Las formulaciones se programan 

en lo general en un formato uniforme basado en 100 partes por peso de poliol.  

 

Los demás componentes se expresan después en partes (por peso) por cien partes (en peso) de 

poliol abreviado como pphp. Además, la cantidad de isocianato que se emplea también se 

expresa en el llamado índice de isocianato o índice de TDI.  

 

Un índice de 105 indica que se usa un 5% de exceso de isocianato, con respecto la cantidad 

estequiométricamente necesaria. 



 

38 

 

 

 

Tabla 2.16 Formulación típica de espuma de poliuretano  

 

Fuente: Corporación G.T.M Del Perú S.A 

 

 Las formulaciones de espuma no se aplican de modo universal en todas las máquinas de 

espumas o bajo diferentes condiciones de operación. Siempre resulta necesario regular 

perfectamente los niveles de los catalizadores. Por ello, una misma formulación puede producir 

espumas de diferentes propiedades físicas en diferentes lugares, bajo diversas condiciones 

ambientales (temperatura, humedad, etc.), en un tipo diferente de máquina o con un método 

diferente de formación de espuma.  

 

También conviene destacar aquí que, la cantidad de agua que se da en la formulación se 

refiere a la cantidad total de la que se deberá sustraer los contenidos de humedad del poliol, 

silicona, colorante soluble en agua, etc. 
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2.7 EFECTO DE LAS VARIABLES DE LA FORMULACIÓN EN LAS 

PROPIEDADES FÍSICAS DE LA ESPUMA. 

 

En esta sección solo se analizarán las variables químicas que se dan en una formulación típica 

de espuma. Las distintas variables físicas que afectan la producción de espuma se estudian en las 

secciones correspondientes de los capítulos que siguen. 

 

Además de dos propiedades físicas importantes, a saber: densidad y dureza, el paso de aire 

través de la espuma y la procesabilidad constituyen los factores más críticos relacionados con el 

comportamiento de una espuma. 

 

2.8 EFECTO DEL INDICE DE EXPANSIÓN SOBRE LA DENSIDAD 

  

La densidad de la espuma está determinada por la cantidad de agentes de soplado presentes en 

la formulación. Esta cantidad se indica por medio del índice de expansión, que es el número 

equivalente de partes de agua por cada 100 partes de poliol. 

 

Existe una relación empírica entre la eficiencia de expansión del agua y la del 

triclorofluorometano (abreviado TCFM) y también la del diclorometano (o cloruro de metilo, 

MEC: 

1 parte de agua = 10 partes de TCFM 

1 parte de agua =   8 partes de MEC 
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Figura 2.6   Efecto del índice de expansión en la densidad de la espuma de crecimiento 

libre. Fuente (Herrington & Hock, 1997) 

Esta relación empírica depende completamente de las condiciones ambientales y es válida 

para una máquina de espuma con buen control de temperatura. En los países tropicales y lugares 

de gran altitud pueden presentarse algunas variaciones. 

Con base en esta relación empírica de eficiencia del soplado, el índice de expansión puede 

definirse de la siguiente manera:  

 

                                         (2.2) 

 

                                          (2.3) 

 

•                                                (2.4) 

 

• Si IE es menor o igual a 4.5 
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Agua = IE 

 no usar MEC 

 

• 1 pphp de Agua = 9 pphp de MEC 

 

• Si IE es mayor a 4.5 

 

                                                                             (2.5) 

                                (2.6)        

 

pphp = partes por cien de poliol 

 

En general, cuanto mayor sea el índice de expansión, menor será la densidad de la espuma. 

Con índices muy altos de expansión, las reducciones en densidades son mucho menores. En la 

figura 2.6 aparece una gráfica de densidad en función del índice de expansión. 

 

2.8.1 PERDIDA DE GASES 

 

En los cálculos normales de costo, se asume que toda el agua reacciona con el isocianato 

produciendo gas carbónico CO2, igualmente se asume que todo el agente de expansión físico, se 

evapora durante y después de la producción, se puede definir de la siguiente manera: 

 

                                               (2.7) 

 

                                                                         (2.8) 

 

F                                                                      (2.9) 
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2.8.2 EFECTO DE LAS CLASES DE AGENTES DE EXPANSIÓN SOBRE LA 

DUREZA DE LA ESPUMA. 

 

La formación de una urea di-sustituida y en menor grado, de un biuret y un alofanato, 

contribuyen a la dureza de la espuma entrecruzándola aún más. 

 

Un aumento del nivel de agua en la formulación aumenta el contenido de urea, aumentando 

de esa forma la dureza de la espuma, al mismo tiempo, la densidad de la espuma también 

disminuye y los refuerzos de las celdas de espuma se hacen más pequeños y más débiles 

reduciendo así su capacidad de carga. 

 

Aunque el efecto general se manifiesta en un aumento general de la dureza, cuando se 

aumenta el agua en el índice total de expansión, se puede obtener un punto en que el segundo 

efecto toma la precedencia. Lo cual resulta en la curva de dureza que aparece en la figura 2.7. 

 

 

Figura 2.7 Variación de la dureza de la espuma de acuerdo con el nivel de agua. 

 

A niveles bajos de agua, cambios en su cantidad dentro de una formulación determinada 

usualmente producen un efecto más marcado en la dureza. 
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Los agentes físicos de expansión tales como el TCFM y MEC no reaccionan con el 

isocianato. Consecuentemente, el segundo efecto antes mencionado prevalece y un aumento en la 

cantidad de agentes físicos de expansión produce, como resultado, una disminución de la dureza 

de la espuma. Esto aparece en la ilustración de la figura 2.8. 

 

 

Figura 2.8 Variación de la dureza de la espuma de acuerdo con el nivel del agente de 

expansión físico. 

 

2.8.3 EFECTO DEL INDICE DEL ISOCIANATO SOBRE LA DUREZA DE LA 

ESPUMA. 

La selección correcta del índice de isocianato en una formulación de espuma tiene una gran 

influencia sobre la dureza de la misma. 

 

En la producción de espuma flexible en forma de bloques, el índice de isocianato fluctúa 

generalmente entre 105 y 115, con lo cual la dureza de la espuma puede controlarse de forma 

segura y fácil. En general, la espuma se vuelve más dura a medida que aumenta el índice. Sin 

embargo, hay un punto a partir del cual, la dureza no aumenta considerablemente véase en la 

figura 2.9, mientras que otras propiedades físicas tales como la elongación, la resistencia a la 

tracción y la resiliencia empeoran.  
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Figura 2.9 Variación de la dureza de la espuma de acuerdo al índice de isocianato. 

 

El índice de isocianato se encuentra generalmente entre 85-110 para moldeado de espumas 

flexibles, tanto de curado en caliente como en frío/alta resiliencia. A diferencia de las espumas 

flexibles de crecimiento libre, la variación de la dureza resulta menos aparente debido a la 

variación del índice de TDI, puesto que la sobre carga de los moldes que varía de ligera a 

excesiva produce efectos más notorios. 

   

2.8.4 REACCIÓN EXOTÉRMICA 

Las reacciones exotérmicas de los isocianatos con agua y polioles se aceleran 

considerablemente en presencia de catalizadores de amina y de estaño y son las causas de la 

mayor parte, si no de todo el calor que se genera durante y después del proceso de formación de 

espuma. 

 

Como la cantidad de isocianato que se requiere para la reacción con polioles es constante a un 

determinado índice, la variable real que regula el calor en la formación de la espuma es la 

concentración de agua en la formulación. Cuanto mayor sea el nivel de agua, más exotérmica 

será la reacción, podemos decir que una formulación con 5,00 partes de agua por cien de poliol y 

ningún agente físico de expansión, produce una reacción exotérmica que aumenta la temperatura 

interna máxima de la espuma a 160 – 165 ºC aproximadamente. A su vez la misma formulación 
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puede alcanzar mayores temperaturas en condiciones ambientales más calientes y con celdas más 

cerradas. 

 

Cierta decoloración y chamuscado constituye índices preventivos de que puede ocurrir un 

incendio, estando el umbral del mismo alrededor de los 170 – 175 ºC. el fuego puede ocurrir 

cuando se trata de producir espuma dura de baja densidad con pocos o con ningún agente físico 

de expansión. Empleando un índice mayor de isocianato que genere calor adicional, es probable 

llegar a sobrepasar el umbral, aun con un nivel de agua que esté ligeramente por debajo de 5,0 

pphp. La figura 2.10 nos muestra el efecto del nivel de agua obre la reacción exotérmica. 

 

 

Figura 2.10   Reacciones exotérmicas a diferentes concentraciones  

de agua (No está a escala). 

 

La reacción exotérmica (es decir la forma de la curva de la figura 2.10) depende igualmente 

de las dimensiones del bloque, del lugar y la forma en que se almacene dentro de las primeras 24 

horas, de las condiciones ambientales, además del nivel de agua y del índice de isocianato de la 

formulación. 

 

2.9 SISTEMA DE PRODUCCIÓN DE ESPUMA DE POLIURETANO 

 

Existen varias técnicas para producir espumas de poliuretano, con las cuales la formulación se 

controla de forma que produzca las propiedades físicas deseadas, en la sección siguiente se 

describen las tres técnicas de producción empleadas en la actualidad.  
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2.9.1 EL SISTEMA DE UNA ETAPA. 

 

Esta técnica emplea dosificación y bombeo simultaneo de los componentes, los cuales se 

preparan en un número de componentes líquidos o caudales que van al mezclador de donde se 

mezclan bien y luego se esparcen. El número de componentes o caudales suele ser de cuatro a 

once. Un sistema típico de una etapa puede representarse esquemáticamente de la siguiente 

manera. 

 

 

Figura 2.11 Sistema de una etapa. 

 

La mayoría de las máquinas modernas de producción de espuma flexible en bloques 

(continua) se han diseñado con base en este sistema. 
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2.9.2 EL SISTEMA DE DOS COMPONENTES 

 

En este sistema, todos los componentes. Con excepción del isocianato, se mezclan 

previamente se hace después de reaccionar con esta pre-mezcla, según aparece a continuación. 

 

 

Figura 2.12 Sistema de dos componentes. 

 

La ventaja de este sistema radica en que sólo dos componentes entran en la cámara de mezcla. 

También resulta cómodo para producir espumas por procesos discontinuaos. 

 

Sin embargo, los cambios de la formulación cuestan trabajo y muy a menudo, la pre-mezcla 

del poliol (componente se tiene que volver a formularse, el único control químico sobre el 

proceso consiste en la proporción del componente A componente B.  

 

Al producir espumas flexibles de poliuretano, la hidrólisis de catalizadores de estaño (II) 

pueden constituir un problema, cuando se mezclan en el componente B con agua. El empleo de 

catalizadores organometálicos hidrolíticamente estables como FOMREZ UL-1 (Witco Chemical) 

pueden erradicar este problema. 
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Este es el sistema que se usa corrientemente para producir bloques de espuma flexible en 

cajón y espumas moldeadas, al igual que espumas rígidas. 

 

2.9.3 EL SISTEMA CUASI-PREPOLÍMERO 

 

Para preparar un verdadero prepolímero, todo el poliol se hace reaccionar con el isocianato, 

con el fin de obtener una mezcla que contenga un exceso de isocianato. La reacción entre el 

isocianato en exceso y el agua produce finalmente una espuma de poliuretano. Este proceso de 

prepolímero se empleó en la producción de espuma flexible antes que se desarrollara la idea del 

sistema de una etapa. Este proceso no puede aplicarse a la producción de espuma rígida y que el 

pre-polímero resultante tiende a ser demasiado viscoso. El cambio de este proceso al de cuasi-

prepolímero, haciendo reaccionar sólo parte del poliol con el isocianato, resulta en un sistema 

más fácil de manipular. 

 

El sistema de cuasi-prepolímero, que contiene un exceso de isocianato mayor que el sistema 

de prepolímero, se trata después con la parte restante del poliol y los demás componentes. Esta 

reacción en dos etapas se puede controlar mejor, los componentes resultan más compatibles y el 

calor de reacción se distribuye en dos etapas, de forma que el riesgo de chamuscado es mucho 

más bajo debido a que el proceso requiere una etapa adicional, la espuma resultante suele ser 

más costosa. 

 

 



 

49 

 

 

Figura 2.13 Sistema de una etapa. 

 

2.9.4 PRODUCCIÓN DE ESPUMA FLEXIBLE DE POLIURETANO EN BLOQUES 

 

Más de la mitad de la producción de espuma de poliuretano se efectúa en forma de bloques 

flexibles debido a su alta demanda y mayor aplicación. La mayor parte de las espumas se 

elaboran con máquinas de espumado continuo, aunque el espumado discontinuo en cajón 

constituye una solución viable para la fabricación de espumas de inferior calidad, sin necesidad 

de una inversión de capital muy grande. 

 

2.10 TIPOS DE MÁQUINAS ESPUMADORAS. 

A pesar de las mejoras considerables que se han efectuado en el diseño mecánico, a lo largo 

de los años, las máquinas espumadoras en la actualidad todavía operan basadas en los principios 

básicos: 

 

1. Bombeo exacto de los componentes que irán al cabezal mezclador. 

2. Mezclado y dispersión eficiente de los componentes en el cabezal mezclador. 

3. Descarga de la mezcla sobre una banda transportadora, o a un cajón. 
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Basándose en las presiones en las líneas del isocianato y del poliol, las máquinas espumadoras 

pueden clasificarse en: 

 

1. Máquina de alta presión 

Los componentes se inyectan a la cabeza mezcladora con una presión de 21-210 

kg/cm
2 

(o 300-3000 lb/pulg
2
). 

 

2. Máquina de baja presión 

Un agitador diseñado específicamente para funcionar a 2000-6000 rpm, asegura que 

los componentes se mezclen adecuadamente. Las presiones de la línea están usualmente 

por debajo de 14 kg/cm
2
 (200 psi). 

 

Ambos tipos han tenido gran aceptación, tanto en la producción en bloques como en la de 

moldeados. 

 

Existen tres tipos en la fabricación de espuma de poliuretano flexible, estos son:  

 

 Proceso continuo  

 Proceso automático de cajón (discontinuo)  

 Proceso manual 

 

2.11 PROCESO CONTINUO 

2.11.1 Proceso Convencional: 

El proceso continuo convencional es el más antiguo, pero todavía ampliamente utilizado. Es 

muy versátil y permite la producción de espumas de poliéter o poliéster, con densidades desde 14 

a 120 kg / m
3
. Las largas correas se utilizan en la fabricación de bloques grandes, con una 

producción de 6 a 8 m / min. Estas máquinas son grandes, caras y se utilizan cuando la 

producción supera las 15.000 t/a. Las espumas no presentan agujeros y cuando se opera con TDI 

bajo alta presión, se obtienen espumas con estructura celular más uniforme. 
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El proceso consiste en bombear, en caudales controlados, los reactivos a través de una cabeza 

mezcladora de movimiento transversal, donde son mezclados y nucleados mecánicamente, bajo 

alta o baja presión, y distribuidos en el fondo de un lecho horizontal que se mueve 

continuamente. El lecho horizontal está constituido de una larga cinta inclinada, con velocidad 

controlada, revestida en el fondo por una hoja horizontal y lateralmente por hojas verticales de 

papel o plásticos (Figura 2.14). Después de unos pocos segundos la masa reactiva se vuelve 

cremosa y en cerca de dos minutos la espuma crece. La espuma es transportada por 4 a 6 

minutos, para que se procese la curación y se corta a continuación. Sin embargo, la distribución 

uniforme de la mezcla reactiva no es suficiente para la obtención de bloques con sección 

transversal rectangular. Durante el crecimiento, los efectos de arrastre y enfriamiento en las 

paredes laterales, llevan la obtención de espuma, con una sección transversal abombada en la 

parte superior. Esto implica pérdidas de hasta 20% en el proceso de corte de la espuma. 

 

 

1)Operadores de plataformas; 2) Alimentación de papel 3) bandeja de derrame, 4) Faja 

Transportadora; 5) Componentes; 6) Mezclador transversal Head, 7) Zona de crema; 8) 

Respiro, 9) bloque de espuma. 

Figura 2.14   Proceso convencional 

 

2.11.2 Procedimiento Hennecke / Planiblock 

 

Durante años, los procesos se han desarrollado para resolver el problema de la parte superior, 

y reducir las pérdidas a alrededor del 10%. En el proceso Hennecke / Planiblock (Figura 2.15) la 

espuma está cubierta con papel desde la crema hasta el crecimiento total. En el túnel de espuma 

que está dotado de succión, el papel se presiona contra la parte superior de la espuma por un 

sistema para aplanar la parte superior, constituido por placas con pesos ajustables, El peso de las 

placas está cuidadosamente regulado para evitar daño a las células de la espuma en crecimiento. 
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El papel también actúa como aislante y reduce la pérdida de gas durante el crecimiento de la 

espuma. Este hecho se traduce en una piel más fina de la parte superior. Con este proceso se 

obtienen bloques rectangulares con top plano y un mínimo de piel. Sin embargo, este proceso 

requiere bastante experiencia del operador, pues el papel que cubre la espuma y dificulta la 

visualización de fallas en el bloque durante las etapas de crecimiento y gel. El costo de capital 

del proceso es medio y, en condiciones ideales, las pérdidas son cerca del 11%. 

 

 

 

Sistema de papel parte superior; 2) Sistema de papel parte inferior; 3) sistema de papel 

laterales; 4) Mezclador; 5) bandeja de derrame; 6) Transportadores, 7) Dispositivo para el 

cepillado de la parte superior; 8) Espuma. 

Figura 2.15   Proceso Hennecke 

 

 

Figura 2.16 Panel de control y la plataforma de operación de una máquina continua. 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C. 
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Figura 2.17 Producción de bloques máquina continua. 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C. 

 

2.11.3 PROCESO AUTOMÁTICO DE CAJÓN 

 

En estos procesos los bloques de espuma son fabricados individualmente, siendo los más 

recomendados cuando la escala de producción no es muy grande. A continuación, se describen: 

el proceso discontinuo convencional (cajón), que es el más antiguo y más utilizado, y el proceso 

con variación de presión. 

 

El proceso discontinuo convencional (cajón) para la fabricación de espumas flexibles en bloques 

individuales es el más utilizado en Brasil es un proceso simple, económico y semejante al 

procedimiento usualmente empleado en laboratorio, producción de pequeñas cantidades de 

diferentes espumas, son fábricas pequeñas empleando mano de obra poco especializada, permite 

la fabricación de bloques rectangulares y cilíndricos. Y las siguientes desventajas: 

1) menor producción que los procesos continuos. 

2) pérdidas que pueden llegar al 20% debido a la piel gruesa. 

3) estructura celular de menor calidad. 

4) variación de las propiedades a lo largo del bloque. 
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5) menor repetibilidad en las propiedades de los bloques.  

 

En este proceso, normalmente se hace la mezcla de la masa reactiva en un reactor (mezclador) 

dotado de agitación mecánica eficiente. A continuación, se realiza la transferencia rápida a un 

recipiente mayor (cajón), antes de que se produzca un aumento significativo de la viscosidad de 

la mezcla (Figura 3.8). Es importante evitar la formación de burbujas de aire durante la fuga de 

la mezcla, ya que puede acarrear fallas en la estructura de la espuma. El crecimiento de la 

espuma se suele hacer en un cajón de madera o metal, con superficies planas laterales 

articuladas, y cubierto por un sistema de tapa móvil. El efecto de la tapa móvil y el movimiento 

viscoso en las paredes del cajón conducen a la obtención de espumas con densidades mayores 

que las que se obtendrán por el proceso continuo. Este fenómeno se puentea mediante el ajuste 

de la formulación utilizada 

 

42) Tanques de materias primas, b) Sistema de dosificación, c) Mezclador, d) Panel de 

control, e) Molde, f) Tapa flotante, g) Bloque de espuma 

 

Figura 2.18 Proceso discontinuo de fabricación de espumas en bloque 
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PROCEDIMIENTO:  

 

1) las cantidades calculadas: poliol; carga, agente de expansión auxiliar, y colorantes se 

mezclan en un recipiente (Reactor) con vigorosa agitación (800 a 1200 rpm) durante 

aproximadamente 1 minuto. 

2) está hecho la adición de la ASA (mezcla de agua / silicona / amina) y continúa agitando por 

20 a 40 segundos 

3) El catalizador de octoato de estaño II se añade y, después de 15 a 30 segundos, coloca el 

TDI 

4) Después de la adición del TDI, la agitación se interrumpe y la masa se vierte en el cajón 

recubierto con desmoldante 

5) El mezclador se quita y la tapa del cajón bajada 

6) Después del crecimiento de la espuma (alrededor de 3 minutos) la caja se abre y se retira el 

bloque de espuma. 

 

 

Figura 2.19: Máquina automática discontinua de cajón. 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C. 
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Esta máquina consta de las siguientes partes: 01 cabina de comando, 04 balanzas electrónicas, 

01 reactor, 01 molde con base de transportador, 01 cúpula c/tapa planiblock y extractor y 03 

transportadores de curado. 

  

El proceso de producción en esta máquina se maneja desde la cabina de comandos mediante 

un programa computarizado, donde se puede realizar las siguientes acciones: 

 • Crear, modificar y programar fórmulas para la producción del día. 

 • Maniobrar las partes móviles de la máquina, tales como: reactor, cúpula, molde y 

transportadores.  

• Crea un código único de identificación para cada bloque.  

• Programa el bloque de espuma del color que se desee. 

• Registra la temperatura de insumos en cada balanza y del ambiente. 

• Registra el peso de los insumos de cada fórmula programada.  

• Registra el peso de cada bloque producido.  

• Registra el parámetro de relajación de cada bloque producido.  

• Registra la altura máxima del bloque producido.  

 

Este proceso de producción de espuma se resume a continuación:  

a. En la primera etapa del proceso, las materias primas almacenadas en tanques, son pesados 

en 3 balanzas según el orden de mezcla y vaciado. La máquina trabaja con un sistema de doble 

pesado (2 fórmulas continuas). 

b. Tras el vaciado del primer bloque en los siguientes depósitos, las balanzas quedan vacías 

para así pesar el siguiente bloque. A continuación, se da inicio al proceso de mezclado de 

insumos dentro del reactor, trasladándolo sobre el molde de cajón donde será vaciada la mezcla 

reaccionante.  

c. Después de verter el contenido del reactor en el molde, este retorna al punto inicial para 

vaciar las balanzas en los reservorios secundarios. Una vez vacío, las balanzas inician el pesado 

del siguiente bloque. La mezcla polimérica vertida en el molde empieza a reaccionar después de 

la última mezcla. En consecuencia, se produce un aumento de volumen y viscosidad del material 

hasta finalizar en la reacción de expansión.  
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d.  El molde tiene un sistema planiblock dando forma cuadrada al producto. Luego de 

terminada la reacción de expansión, inicia la apertura de molde para trasportar el bloque a la 

cancha de curado donde deben reposar, al menos, 24 horas y con una separación de 30 cm.  

 

Transcurridas 24 horas, los bloques se trasladan al almacén donde permanecen a la espera que 

se proceda al corte según los requerimientos. 

 

2.11.4 PROCESO MANUAL 

 

Este proceso manual de producción de espuma se puede entender como un proceso de 

producción manual debido a que todos los mecanismos están supeditados a la intervención del 

personal. Entre estas labores se destaca: Pesado de insumos, montaje y desmontaje de molde. 

 

Se cuenta con un reactor ver figura 2.20, dos moldes con medida regulable y un molde 

cilíndrico para la fabricación del producto según el programa de producción. La mayor medida 

del molde cuadrado es 2.16m x 2.35m con altura máxima de 46 pulgadas. El proceso de 

producción se resume como sigue: 

 

a) Los insumos son pesados en 2 balanzas electrónicas.  

b) En bateas de mayor volumen (20 L) se pesan poliol y TDI. En una batea de menor volumen 

(4 L) se pesa los activadores: agua, silicona (surfactante), amina (catalizador), glicerina (cross 

linker) y cloruro de metileno. Luego son premezclados y vertidos en la batea de Poliol. En una 

probeta se pesa el activador final, Octoato de estaño. T-29  

c) Mediante un tecle se coloca el reactor sobre el molde, para luego verter la pre-mezcla de 

poliol y activadores. Después se da inicio a la primera mezcla que dura entre 60-120 segundos.  

d) Luego de la primera mezcla se adiciona el activador final, octoato de estaño (catalizador) 

en la batea con TDI y seguidamente se vierte dentro del reactor que contiene poliol más 

activador, dando el último batido que dura entre 5-7 segundos.  

e) Después de terminada la mezcla final, el reactor vacía la mezcla reaccionante para dar 

espacio a la reacción de expansión y formación de un bloque de espuma. 
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f) Terminada la reacción de expansión se desmonta el molde y se acondiciona para la 

producción siguiente bloque.  

g) Los bloques producidos se trasladados a la cancha Transcurridas 24 horas, los bloques se 

trasladan al almacén donde permanecen a la espera de que se proceda al corte según los 

requerimientos 

 

 

 

Mezclador 

Figura 2.20 Proceso discontinuo de fabricación de espumas en bloque 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C. 

 



 

59 

 

 

Molde 

Figura 2.21 Proceso discontinuo de fabricación de espumas en bloque 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C. 

 

 

Bloque de espuma 

Figura 2.22 Proceso discontinuo de fabricación de espumas en bloque  

Fuente: Corporación Surymar S.A.C. 

. 
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CAPÍTULO III 

  DESCRIPCIÓN DEL PROCESO PRODUCTIVO 

3.1 PROCESO DE PRODUCCIÓN 

El proceso de formación de espuma de poliuretano involucra las siguientes etapas: 

 

a) Dosificación y mezcla de los componentes 

Las cantidades determinadas de los componentes de la formulación (entre 6 y 12) son pesadas 

y mezcladas en un equipo apropiado y dispensadas en un molde. 

 

 

Figura 3.1 Agitación de la mezcla. 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C. 
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Figura 3.2 Dispersión de la mezcla  

Fuente: Corporación Surymar S.A.C. 

 

b) Crema 

La mezcla de líquidos queda saturada con el dióxido de carbono, que se forma en la reacción 

del agua con el isocianato, dando al líquido una apariencia cremosa. Este fenómeno ocurre entre 

6 y 20 segundos después de la mezcla de los componentes. 

 

 

Figura 3.4 Inicio de tiempo de cremado 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C. 
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c) Crecimiento 

La formación continua de dióxido de carbono hace que la masa en polimerización se expanda 

hasta alcanzar su crecimiento total que depende de la cantidad total de agua y agentes físicos de 

expansión presentes en la formulación. Este proceso se completa entre 60 a 120 segundos 

después de la mezcla de los componentes. 

 

 

                                                  Figura 3.5 Crecimiento  

Fuente: Corporación Surymar S.A.C.. 

d) Cura 

Los bloques de espuma se extraen del molde y se transfieren a un área de curación donde 

deben permanecer por un período mínimo de 24 horas antes de su manipulación. 

 

 

Figura 3.6 Desmoldado  

Fuente: Corporación Surymar S.A.C. 
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Figura 3.7 Curado  

Fuente: Corporación Surymar S.A.C. 

 

RESUMEN DE LOS EVENTOS QUE TIENEN LUGAR DURANTE LA FORMACIÓN 

DE ESPUMA DE POLIURETANO. 

 

 

 

Figura 3.8 Eventos generales que conducen a una espuma de poliuretano. 

Flexible Poliurethane Foams Editores Ron Herrinton Kathy Hock.  
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3.2 VARIABLE DE PROCESO PRODUCTIVO. 

Los insumos con los que se cuenta la empresa, tienen diferente procedencia, marca y 

composición, el cual no viene detallado en la ficha técnica, por lo cual se convierte en variable 

importante en la formulación y generación de calidad de producto. 

 

A continuación, se presenta las variables más notables: 

 

VARIABLES QUÍMICAS. 

 Poliol  

 Isocianato  

 Agente expansión 

 Catalizadores 

 Surfactantes 

 Aditivos 

 Índice de TDI 

 

VARIABLES MECÁNICAS 

 Equipo 

 Dosificación  

 Reactor de mezcla 

 Velocidad de mezcla (tiempos) 

 Descarga 

 

3.2.1 CÁLCULOS FORMULACIONES (PARTE TEÓRICO) 

CÁLCULO DEL TDI 

 

El cálculo más importante para la fabricación de espumas flexibles de PU es la determinación 

de la cantidad de isocianato para una cierta formulación. Se obtiene de acuerdo con la siguiente 
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fórmula: (Lonescu, Chemestry and Technology of Polyols for Polyuretane, 2nd Edition Volumen 

1, 2016) 

 

CALCULO DE LOS REQUERIMIENTOS DE ISOCIANATO 

Peso equivalente de una sustancia (P.E) 

           (3.1) 

 

FUNCIONALIDAD: Es el número de grupos reactivos en una molécula. 

Porcentaje de OH       (%OH) 

Peso Molecular           100% 

                                             17 x Funcionalidad          % OH 

   

         (3.2) 

          (3.3) 

 

NÚMERO DE HIDROXILAS (N° OH):  

Es el número de miligramos de hidróxido de potasio (KOH=56.1 g/mol) equivalente al contenido 

de hidroxilo en un gramo de poliol. (Lonescu, Chemestry and Technology of Polyols for Polyuretane, 

2nd Edition Volumen 1, 2016) 

Peso Molecular                1000 

                                            56.1 x Funcionalidad           N° OH 

   

                                              (3.4) 

                                                                   (3.5) 

              (3.6) 

                                                                 (3.7) 
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PESO EQUIVALENTE DE UN ISOCIANATO 

 

             100 % 

                                                  42.02 (Peso NCO)             % NCO 

 

                                                     (3.8) 

 

 

 

                               (3.9) 

                                                             (3.10) 

                                              (3.11) 

                                              (3.12) 

 

                                   (3.13) 

 

          (3.14) 

 

                  (3.15)                                                     

                                                        

 

CALCULO DEL ÍNDICE DE EXPANSIÓN. I.E 

Para registrar una nueva formulación, se tiene que partir de la curva de Densidad Vs Índice de 

Expansión Figura 2.6. 
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Figura 2.6 Efecto del índice de expansión en la densidad de la espuma  

Fuente (Herrington & Hock, 1997) 

 

•   

 

• Si IE es menor o igual a 4.5 

 

Agua = IE 

 no usar MEC 

Para el cálculo de la densidad , el índice de expansión (I.E) teórico según la gráfica 

es 4.5. 
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CALCULO DEL TDI E ÍNDICE DE TDI 

 

Datos:  

Arcol F-3040  N°OH = 56  

            Peso (Poliol)   100 

De la ecuación (3.15)  

 

 

  Índice de TDI 100 

 

Índice de TDI: cantidad relativa de TDI que se usa en comparación con los requerimientos 

teóricos de la formulación. 

 

Peso de TDI = 60.01 kg a Índice 115 

Tabla 3.1 Formulación densidad  

 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C. 

 

Para el cálculo de la silicona, catalizador amínico y catalizador órgano-metálico se va utilizar los 

datos de la tabla 2.15   
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Tabla 3.2 Formulación densidad   

 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C 

 

CALCULO DE PERDIDA DE GASES 

Debemos recordar que el agua y el cloruro de metileno son los responsables del crecimiento de la 

espuma y también transformados en gases. Este factor se emplea para el cálculo de balance de 

materia. 

 

                             (3.16) 

                                                                                (3.17) 

                                                                                (3.18)          

 

De la tabla 3.2 se obtiene los datos: 

Peso del agente soplante físico (ASF) = 0 

Peso del agua = 4.5 kg 
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CÁLCULOS PARA BLOQUES 

Calculo del factor de cajón: 

 

                                                                              (3.19) 

 

Donde:  

                                                 

 

 

 

    

Datos: 

Medida del cajón: 2.15m x 2.15m x 1.20m 
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Para la medida de un molde de 2.15m x 2.15m x 1.20m la formula se tiene que multiplicar por el 

factor de cajón y se obtiene el siguiente cuadro.  

 

Tabla 3.3 Formula densidad , medida de molde 2.15m x 2.15m x 1.20m 

 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C 

 

 

3.2.2 CÁLCULOS FORMULACIONES (PARTE EXPERIMENTAL) 

Para estos cálculos se toma como referencia las fórmulas de proceso. 

• Índice de Expansión 

• Cálculo de TDI  

• Índice de TDI 

• Cálculos de Producción 

• Formulaciones de inicio 

 

ÍNDICE DE EXPANSIÓN PRÁCTICO: 

ÍNDICE DE EXPANSIÓN EXPERIMENTAL:  
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Tabla 3.4 Formula densidad ,  medida de cajón. 1.98 m x 5.30 m x 1.20 m 

 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C 

 

 = Agua (pphp) +  

 

   = 5.382 +  

 

   = 7.774 

Si IE es mayor a 4.5 

 

 Calculo de agua 

 Agua = 4.5 + [(IE-4.5) / 2] 

Agua = 4.5 + [(7.774 – 4.5) / 2] 

Agua = 4.5 + 1.64 

Agua = 6.14 

 Calculo de MEC 

 MEC = MEC (pphp) x [(IE-4.5) / 2] 

MEC = 20 x [(7.774 – 4.5) / 2] 

            MEC = 20 x 1.63 

MEC = 32.6 
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 = Agua (pphp) +  

 

 = 6.14 +  

 

 = 6.14 + 3.622 

 

 = 9.76 

 

ÍNDICE DE EXPANSIÓN EXPERIMENTAL:  

Tabla 3.5 Formula densidad ,  medida de cajón. 2.10 m x 5.60 m x 1.20 m 

 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C 

 

 = Agua (pphp) +  

   = 4.642 +  

   = 4.965 
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Si IE es mayor a 4.5 

 Calculo de agua 

 

 Agua = 4.5 + [(IE-4.5) / 2] 

Agua = 4.5 + [(4.965 – 4.5) / 2] 

Agua = 4.5 + 0.232 

Agua = 4.732 

 

 Calculo de MEC 

 

 MEC = MEC (pphp) x [(IE-4.5) / 2] 

MEC = 20 x [(7.774 – 4.5) / 2] 

            MEC = 20 x 0.232 

MEC = 4.646 

 

 = Agua (pphp) +  

 

 = 4.732 +  

 

 = 4.732 + 0.516 

 

 = 5.25 
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ÍNDICE DE EXPANSIÓN EXPERIMENTAL:  

 

Tabla 3.6 Formula densidad , medida de cajón. 2.10 m x 5.60 m x 1.20 m 

 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C 

 

 

 = Agua (pphp) +  

 

   = 2.908 +  

 

   = 3.14 

 

ÍNDICE DE EXPANSIÓN EXPERIMENTAL:  
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Tabla 3.7 Formula densidad , medida de cajón. 2.10 m x 5.60 m x 1.20 m 

 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C 

 

 = Agua (pphp) +  

 

   = 2.459 +  

 

   = 3.00 

 

Con los resultados prácticos se elabora la tabla 3.8 con los índices expansión experimental para 

hallar la curva de densidad Vs índice de expansión teórico. 
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Tabla 3.8 Datos experimentales para hallar la curva de densidad Vs índice de expansión práctico. 

DATOS 

N° IE DENSIDAD kg/m
3
 

1 9.77 10 

2 7.35 12 

3 6.14 14 

4 6 16 

5 5.25 18 

6 4.39 20 

7 3.99 22 

8 4 23 

9 3.47 25 

10 3.14 27 

11 3 30 

12 2.4 34 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C 
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Figura 3.9 Efecto del índice de expansión en la densidad de la espuma de     crecimiento 

libre experimental. 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C 

 

De la gráfica se obtiene la ecuación de la curva:  

 

                                                                                                                 (3.20) 

 

Calculo de densidad teórico: 

  

 

Ejemplo:  

  

 

 

Reemplazando los datos de densidad de la tabla 3.8, en la ecuación (3.20) se elabora la tabla 3.9. 
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Tabla 3.9 Densidad y índice de expansión teórico. 

 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C 

 

De la tabla 3.9 se obtiene el factor de índice de expansión teórico. 

 Para densidades menores de   = 91.71 

 Para densidades mayores de   = 86.46 

 

                                                                   (3.21) 

 

3.3 BALANCE DE MATERIA DEL PROCESO DE PRODUCCIÓN 

El concepto de balance de materia exige que se tengan que pesar todos los componentes antes de 

empezar el proceso de fabricación de espuma de poliuretano.  

 

Debemos recordar que se trabaja con agentes de expansión físico y químico los cuales son 

responsables del crecimiento de la espuma la cual genera perdida de gases. 
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                                  (3.16) 

 

                                                                                (3.17) 

                                                                                (3.18) 

 

3.3.1 EL BALANCE DE MATERIA DE PRODUCCIÓN DE ESPUMA SE 

CALCULA EN BASE A LA PERDIDA DE GASES VOLÁTILES. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.11: Se muestra una figura del flujo de balance de materia. 

 

 

 

Ejemplo: 

 

Se toma como referencia los pesos totales de los datos experimentales:  

 

 

 

 

 

ESPUMA DE 

POLIURETANO 

   

Perdida de gases 

Peso Inicial 

 

Peso final 
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Tabla 3.9 Formula densidad , medida de cajón. 1.98 m x 5.30 m x 1.20 m 

 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación, se resume los resultados para los productos de espuma de poliuretano en 

proceso. 
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Cuadro 3.10 Resumen de resultados del balance de materia (% de perdida de gases). 

Densidad Peso Inicial 
Peso Perdida de 

gas 

Peso Final 

Teórico 

% de perdida de 

gases 

10 kg/m3 164.701 27.209 137.492 16.52 

18 kg/m3 271.421 22.08 249.341 8.13 

27 kg/m3 357.285 21.88 335.405 6.12 

30 kg/m3 395.336 29.6 365.736 7.49 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C. 

 

                                                                  (3.22)    

 

 

 

                              1.82 % 

 

Cuadro 3.11. Resumen de resultados del balance de materia (% de error). 

Densidad Peso Final Real 
Peso Final 

Teórico 
% error 

10 kg/m3 140 137.492 1.822 

18 kg/m3 245 249.341 1.74 

27 kg/m3 330 335.405 1.61 

30 kg/m3 360 365.736 1.57 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C. 

 

 

 

 

 



 

83 

 

3.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO PRODUCTIVO 

 

 

Figura 3.12. Diagrama de flujo de proceso productivo
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3.5 DISTRIBUCION DE LA PLANTA 

 

Figura 3.13. Distribución De La Planta
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La planta cuenta con un área de total de 14000 m
2
 donde se encuentra distribuido en las 

siguientes áreas: 

1. Área de almacén materia prima. 

2. Área de producción de espuma de Poliuretano. 

3. Área de curado 

4. Área de productos en tránsito o procesamiento de espuma. 

5. Área de Almacenamiento de Producto Terminado 

 

3.5.1 ÁREA DE ALMACENAMIENTO DE MATERIA PRIMA 

La empresa destina un área con puerta al exterior empleando una plataforma de despacho, 

para la recepción de materia prima para la producción de espuma. 

La materia prima viene en presentación de cilindros sobre parihuelas de 4 unidades de 

capacidad. Se cuenta con personal capacitado para operar montacargas y con conocimientos 

básicos para identificar el material y almacenarlos en la bodega a la cual correspondiente. 

 

 

Figura 3.14. Almacén de materia prima Poliol F-3040  

Fuente: Corporación Surymar S.A.C. 
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Figura 3.15. Almacén de materia prima TDI 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C. 

 

3.5.2 ÁREA DE PRODUCCIÓN DE ESPUMA DE POLIURETANO  

En esta área se fabrica espuma se dividen en dos secciones: 

  

PROCESO MANUAL DE PRODUCCIÓN DE ESPUMA 

En esta sección laboran 02 operarios y 01 supervisor (espumador). Se producen bloques 

cilíndricos, bloques cuadrados viscoelásticos. 
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Figura 3.16 Producto en proceso 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C. 

 

PROCESO AUTOMÁTICO DE CAJÓN (MÁQUINA). 

En esta sección laboran 04 operarios y 01 Supervisor (Espumador) de máquina. Se 

producen bloques cuadrados.  

 

Figura 3.17 Producto en proceso. 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C. 
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Figura 3.18 Producto en proceso. 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C. 

 

3.5.3 ÁREA DE CURADO DE BLOQUES 

Esta área contiene bloques cilíndricos, cuadrados de 2 m x 2 m y bloques de 2 m x 5. 45 m, en 

proceso de curado durante 24 horas.  

   

Figura 3.19 Producto en proceso de curado. 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C. 
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Figura 3.20 Producto en proceso de curado 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C. 

 

Figura 3.21 Producto en proceso de curado 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C. 

3.5.4 ÁREA DE PROCESAMIENTO DE ESPUMA. 

Los bloques que ya cumplieron su tiempo de curado son traslados al área de procesamiento de 

espuma. 

El área cuenta con las siguientes maquinarias: 

• Máquinas Laminadoras. 



 

90 

 

 

Figura 3.22 Producto en proceso de corte. 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C. 

• Máquinas verticales 

 

 

Figura 3.23 Producto en proceso de corte. 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C. 
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• Máquina horizontales (carrusel) 

 

 

Figura 3.24 Producto en proceso de corte. 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C. 

 

3.5.5 ÁREA DE ALMACENAMIENTO DE PRODUCTO TERMINADO. 

El producto terminado es recibido por personal de almacén, previa inspección de la 

identificación del producto para ser almacenado según las especificaciones. 

 

Figura 3.25 Almacén de producto terminado  

Fuente: Corporación Surymar S.A.C. 
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Figura 3.26 Almacén de producto terminado  

Fuente: Corporación Surymar S.A.C. 

 

3.6 SISTEMA DE CONTROL DE CALIDAD 

El control de calidad aplicado en la empresa se efectúa en cada etapa del proceso de 

producción y procesamiento de espuma flexible. Dicho control es realizado por los 

supervisores de cada sector productivo, analizando y coordinando con las partes interesadas. 

El control de calidad se aplica para la materia prima empleada en la producción de espuma 

flexible, así también, el control de calidad abarca al producto en proceso y terminado. 

 

3.6.1 CONTROL DE CALIDAD DE MATERIA PRIMA. 

Existe una variedad de componentes químicos empleados para la fabricación de espuma 

flexible.  
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Tabla 3.12 Relación de insumos empleados para la producción de espuma. 

 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C. 

 

El cambio de los componentes debe ser autorizado por el jefe de área de producción de 

espuma. La reactividad de los componentes puede variar dependiendo del fabricante. Este 

efecto puede causar alteración en el tiempo de crema, reacción, relajación, también en las 

propiedades de la espuma. 

 

Todo componente que ingresa como proveedor nuevo debe ser sometido a control de calidad, 

el control de calidad se resume en la siguiente Tabla 3.13. 
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 Tabla 3.13: Parámetros para el control de calidad de insumos y/o aditivos en máquina. 

 

Fuente: Corporación Surymar S.A.C. 

 

Dónde: 

Tc: Se evalúa la variación del tiempo de crema de la espuma.  

Tr:  Se evalúa la variación del tiempo de reacción de crecimiento de la espuma.  

Relaj: Se evalúa el descanso o relajación de la espuma después del crecimiento.  

 

3.6.2 CONTROL DE CALIDAD DE ESPUMA FLEXIBLE. 

Las dos propiedades físicas más importantes de una espuma de poliuretano son su densidad y 

dureza. Otras propiedades físicas de la espuma flexible tales como la porosidad, la resistencia a 

la tracción, la elongación y la resistencia al desgarre, deformación permanente con o sin 

envejecimiento húmedo y la resiliencia vertical son también importantes. (http://tepolsa.com) 

 

La determinación de las propiedades de la espuma flexible se efectúa a menudo siguiendo las 

especificaciones de ASTM D3574-81, también pueden emplearse otros métodos de ensayo, pero 

los resultados de los distintos métodos, especialmente el de la dureza, no deben compararse en 

forma directa. Aquí solo damos una breve descripción de las pruebas basadas en el empleo de un 

http://tepolsa.com/
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instrumento Instron. Para el procedimiento adecuado de las pruebas deben consultarse a las 

especificaciones mencionadas. (http://tepolsa.com) 

 

3.7 MUESTREO Y PREACONDICIONAMIENTO  

Durante la producción de espuma flexible en bloque, la mezcla se expande verticalmente y 

por eso, con toda probabilidad, se producirán algunas variaciones locales con respecto a la 

densidad y otras propiedades físicas. Para hacer la comparación de todos los datos físicos, todas 

las muestras deben tomarse de la misma parte de la espuma, que deberá ser la parte central en el 

caso de los bloques de espuma. Para la espuma moldeada, las pruebas físicas se efectúan, bien en 

la parte central o bien en toda la pieza. (http://tepolsa.com) 

 

Los bloques o piezas de espuma recién elaborados se dejan curar por lo menos 3 días antes de 

hacer los muestreos y las muestras que se corten se mantienen en una habitación acondicionada, 

sin ejercer ningún peso sobre las mismas, durante por lo menos 24 horas antes que se les ensaye. 

En las especificaciones de ASTM D 3574-81 se mencionan una temperatura de 23 +/-1.1 ºC y 

una humedad relativa de 50+/- 2%.(http://tepolsa.com) 

 

3.8 PROPIEDADES FÍSICAS DE LAS ESPUMAS Y SUS UNIDADES 

Con frecuencia se usan tanto las unidades métricas (ISO) con las inglesas, aunque se prefieren 

las primeras. En la tabla Nº aparece la lista de las propiedades físicas de la espuma flexible más 

importantes con sus unidades. (http://tepolsa.com) 

 

DENSIDAD  

La densidad se define como el peso por unidad de volumen de la espuma, expresado en 

unidades de kg/ m
3
. Este factor es un indicativo de calidad en la espuma. Se puede decir que, a 

mayor densidad, mejor comportamiento de la espuma. El ensayo consiste en cortar una pieza de 

espuma de unas dimensiones establecidas y pesarlo en una balanza. (http://tepolsa.com) 

 

Se pesa y se mide una muestra de forma regular y de tamaño razonable. La densidad se puede 

calcular después, de acuerdo a la expresión (http://tepolsa.com) 

 

http://tepolsa.com/
http://tepolsa.com/
http://tepolsa.com/
http://tepolsa.com/
http://tepolsa.com/
http://tepolsa.com/
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                                                                                             (3.23) 

 

Cuanto mayor sea la muestra de la espuma (dentro de ciertos límites factibles), más exacta 

será la medición de la densidad. (http://tepolsa.com) 

 

 

Figura 3.27 Prueba de Densidad (http://tepolsa.com). 

 

DUREZA 

Existen dos tipos principales de métodos de ensayo para medir la dureza de las espumas 

flexibles estos son: (http://tepolsa.com) 

 

Dureza por indentación (ILD) 

Es la carga total, expresada en Newton, necesaria para producir una deformación determinada 

en una muestra de espuma. (http://tepolsa.com) 

 

Se recomienda que las muestras, se acondicionen climáticamente durante 16 horas antes del 

ensayo. También precisa, las dimensiones exactas de las probetas, (de menor superficie que el 

soporte inferior de la máquina de ensayos y mayor que la del plato indentador), así como la 

velocidad del movimiento uniforme de compresión en dirección vertical, (entre 25 y 40 

mm/minuto). (http://tepolsa.com) 

 

 

http://tepolsa.com/
http://tepolsa.com/
http://tepolsa.com/
http://tepolsa.com/
http://tepolsa.com/
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Dureza por compresión (CLD) 

La resistencia a la compresión o CLD (Compression load deflection), determina la DUREZA 

de la espuma y su valor se expresa en Kpa. Con este método de ensayo, se determina la fuerza 

requerida para comprimir una muestra de espuma entre dos platos al 25, 40, 50 ó 65 % de la 

altura inicial, normalmente se mide la resistencia a la compresión a una deformación del 40%. La 

superficie de la muestra debe ser más pequeña que el plato. A mayor valor mayor dureza y 

viceversa. (http://tepolsa.com) 

 

 

Figura 3.28 Prueba de Resistencia a la Compresión (http://tepolsa.com). 

 

La diferencia notable entre las mismas radica en el área de la muestra que se somete a una 

carga: en la prueba de (ILD), solo unos 323  (o 50 pulgadas cuadradas) de la muestra de la 

espuma se somete a compresión mientras que la prueba de (CLD) es la pieza completa de la 

muestra de la espuma la que se comprime. En los últimos años la prueba (CLD) se ha empleado 

menos y no la describiremos. (http://tepolsa.com) 

 

En la prueba (ILD), se pre-flexiona dos veces una muestra de 38 cm x 38 cm x 5 cm (15” x 

15” x 2”) bajando el indentor hasta unos 75 – 80 % del espesor de la espuma. Se retira la carga y 

se deja que la muestra se recupere por unos 6 +/- 1 minutos. (http://tepolsa.com) 

 

http://tepolsa.com/
http://tepolsa.com/
http://tepolsa.com/
http://tepolsa.com/
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Figura 3.29 Prueba de dureza por indentación (ILD) con Instron (http://tepolsa.com). 

 

El indentor se pone en contacto con la muestra que se indenta, bajo una carga de 454 gramos 

(1.0 libras), luego se comprime hasta un 25% de su espesor original a razón de 5 cm/min 

(2’’/min). La carga se registra después de 1 minuto. Luego la deflexión se aumenta hasta un 65% 

de su espesor y se vuelve a registrar la carga después de 1 minuto. Estos resultados constituyen 

los valores de (ILD) al 25% y 65% respectivamente al volver a la deflexión de 25%, se mide la 

carga al cabo de 1 minuto. Con estos datos, se pueden calcular dos factores adicionales. 

(http://tepolsa.com) 

 

                                                       (3.24)  

 

                      (3.25) 

 

El módulo, conocido también como factor de deflexión, es una medida de confort, mientras 

que la histéresis es la medida de la recuperación de la espuma después de la deflexión. 

(http://tepolsa.com) 

 

 

 

 

http://tepolsa.com/
http://tepolsa.com/
http://tepolsa.com/
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POROSIDAD 

Es la cantidad de aire expresado en pies cúbicos por minuto. La porosidad de una muestra de 

espuma es un índice de su capacidad de respiración o apertura de celdas. Un fabricante de 

espuma con experiencia la puede comprobar soplando a través de la misma. Un método más 

confiable consiste en determinar el caudal de aire que fluye a través de una muestra de espuma 

de 5 cm x 5 cm x 2.5cm (2” x 2” x 1”) en una máquina de medición de flujo de aire. El flujo de 

aire puede ser un factor crítico en el rendimiento de la espuma, dependiendo de la aplicación. Por 

ejemplo, en aplicación de muebles, una espuma de bajo flujo de aire tendrá poca durabilidad, 

pero mayor dureza. (http://tepolsa.com) 

 

 

Figura 3.30 Aparato de medición de flujo de aire. (http://tepolsa.com). 

 

 

TRACCIÓN Y ELONGACIÓN 

Una muestra de espuma cortada especialmente (véase ASTM D 3574-81 para las dimensiones 

de la misma), se sujeta en ambos extremos con abrazadera con cierta distancia de separación 

(corrientemente 2.5”). La máquina se opera de forma que registre continuamente la carga y la 

elongación hasta la rotura de la muestra. La resistencia a la tracción de la muestra se calcula 

luego empleando la expresión: (http://tepolsa.com) 

 

http://tepolsa.com/
http://tepolsa.com/
http://tepolsa.com/
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                                                       (3.26) 

   

  Y la elongación a la rotura 

 

              (3.27) 

 

 

Figura 3.31 Medición de la Tracción Instron (http://tepolsa.com). 

 

 

RESISTENCIA AL DESGARRE 

Se sujeta con abrazaderas separadas a una distancia específica (corrientemente 2.5”) una 

espuma cortada (véase ASTM D 3574-81 para las dimensiones), la máquina se opera de forma 

que registre sin interrupción la carga durante el desgarre de la muestra. La resistencia al desgarre 

está dada por: (http://tepolsa.com) 

    

                                             (3.28) 

 

 

http://tepolsa.com/
http://tepolsa.com/
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Figura 3.32 Medición de resistencia al desgarre Instron. (http://tepolsa.com). 

 

RESILIENCIA VERTICAL 

 

La resiliencia se puede definir como la energía absorbida por una muestra de espuma al ser 

sometida a un ciclo de compresión (energía absorbida) seguido de otro de relajación (energía 

liberada). La resiliencia es una medida con la que se calibra el grado de confort que tiene un 

colchón, de forma que a mayor resiliencia mayor comodidad. Lo que mide exactamente este 

concepto es el “rebote superficial de la espuma”. (http://tepolsa.com) 

 

En esta prueba, una bola de acero de un peso determinado se deja caer desde una cierta altura, 

sobre la muestra de espuma. En un tubo acrílico transparente, el porcentaje de rebote de la misma 

constituye la medida de su resiliencia. (http://tepolsa.com) 

 

http://tepolsa.com/
http://tepolsa.com/
http://tepolsa.com/


 

102 

 

  

Figura 3.33 Aparato de medición de resiliencia Instron. (http://tepolsa.com). 

 

SISTEMA DE SEGURIDAD  

Toda practica laboral, comporta determinados riesgos, de mayor o menor nivel, y todas las 

partes implicadas tienen el deber de lograr que ésta se realice sin perjuicio de la seguridad y la 

salud del trabajador. 

 

Es por esta razón que la empresa ha decidido implantar y posteriormente certificarse, bajo la 

especificación OSHAS 18001 (Occupational Health and Safety Assessment Series), como una 

opción para que ésta pueda gestionar adecuadamente sus organizaciones, de una manera segura y 

eficiente, con el objeto de proteger a su personal de los riesgos de accidentes y de enfermedades 

profesionales. 

 

Actualmente nos encontramos en el proceso de implementación del sistema OSHAS 18001 

(Seguridad y salud ocupacional en el trabajo). Dicha norma Internacional establece los requisitos 

que debe cumplir un sistema de gestión de seguridad y salud en el trabajo para que la empresa 

pueda controlar eficazmente los riesgos asociados con sus actividades, mejorando su desempeño 

de forma continua. 

 

http://tepolsa.com/
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Para esto se desarrollan cursos talleres, charlas semanales, los cuales permiten identificar y 

evaluar los riesgos laborales, así como los requisitos legales y otros requisitos de aplicación, y 

por otra definir la estructura organizativa, las responsabilidades, las funciones, la planificación 

de las actividades, los procesos, procedimientos, recursos necesarios, registros, etc. Que permitan 

poner en práctica, revisar y mantener dicho sistema. 

  

A su vez, la empresa cuenta con un reglamento interno de seguridad e higiene Industrial 

donde se indica los procedimientos a seguir durante el desempeño de las labores operativas.  

 

Reglamento de seguridad: 

1. Conocer el funcionamiento del sistema contra incendios. 

2. Señalización de la planta. 

3. Identificación de las zonas de seguridad en caso de sismos. 

4. Formación de brigadas de seguridad. 

5. Condiciones en que debe encontrase el trabajador para desempeñar sus labores. 

6. Comportamiento del personal y sanciones. 

7. Uso de equipos de seguridad industrial: mascarillas, guantes, fajas, etc. 

8. Realización de exámenes médicos para evaluar el estado de los trabajadores 

 

Anualmente se realizan capacitaciones en manejo de extintores y sistema contra incendios por 

personal externo. 

 

3.9 TRATAMIENTO DE RESIDUOS CONTAMINANTES 

En la fabricación de espuma de poliuretano se generan residuos sólidos, líquidos y 

evaporación de solventes durante los procesos de síntesis. 

  

3.9.1 RESIDUOS SÓLIDOS GENERADOS 

Entre los residuos sólidos tenemos: 

1. Plásticos que se generan después de la producción de espuma de poliuretano.  

2. Cilindros de materia prima. 

3. Bidones de los catalizadores amínicos, organometálicos, silicona y colorantes.  
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4. Desechos de espuma que son utilizados en la limpieza del reactor y de molde  

5. Tela tipo malla que sirve como filtro. 

6. Basura tipo inorgánica. 

 

3.9.2 RESIDUOS LÍQUIDOS GENERADOS 

 Se tiene residuos líquidos del uso de solventes de limpieza que son 

generados en la limpieza de la maquina espumadora y de recipientes para 

el preparado de los colorantes y pigmentos. Para la limpieza de estos 

equipos se utiliza solvente recuperado. 

 

 A su vez, el solvente sucio es almacenado en un depósito, el cual es 

recuperado y tratado por una empresa externa que se encarga del 

tratamiento de residuos peligrosos. 

 

3.9.3 EMISIÓN DE VAPORES GENERADOS 

El porcentaje en peso de perdida de gas de los agentes de expansión se obtiene de los 

datos de producción que se realizan, en estas se indican la cantidad de del gas perdido. La 

cantidad de agente de expansión está compuesto por el agua y cloruro de metileno. 

 

3.9.4 TRATAMIENTOS DE RESIDUOS 

Actualmente no se tiene implementado un sistema de tratamiento de residuos sólidos 

en la empresa, todos los residuos que se generan se depositan en recipientes para luego 

mediante una empresa externa tratar los residuos peligrosos, los tanques vacíos de TDI, 

poliol, copolímero y Catalizadores se retornan a los proveedores locales y si han sido 

compras por importación se los venden a personas que se dedican a recolectar embaces 

vacíos. 

 

En cuanto a la emisión de vapores no se tiene ningún procedimiento implantado para 

la recuperación de estos. 
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CAPÍTULO IV 

 APORTES 

 

1. Diseño y construcción de un reactor a escala de laboratorio de 3 kg de capacidad y su 

respectivo manual con la finalidad de hacer formulaciones en pequeñas escalas, con la 

finalidad de minimizar las perdidas en las pruebas a escala industrial. 

 

2. Desarrollo de nuevas fórmulas frente a la demanda de nuevos productos tales como: 

                                        

 Densidad 12 kg/m
3
 elástico. 

 Densidad 23 kg/m
3
 semi duro. 

 Densidad 34 kg/m
3
 duro.

 
 

 

3. Puesta en funcionamiento sistema poliol y carbonato de calcio (carga), con la finalidad de 

disminuir el costo de producción, este sistema solo se aplica a las densidades altas en una 

proporción de (5.00 pphp). 

 

4. Diseño de un agitador para la mezcla poliol y carbonato de calcio, con la finalidad de que 

sea homogénea y no altere las propiedades de la espuma de poliuretano. 

 

5. Implementación del laboratorio de control de calidad, para la materia prima y el producto 

final. 
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CONCLUSIONES 

 

 La descripción detallada de cada etapa del proceso de producción de espumas de 

poliuretano en la empresa Corporación Surymar S. A. C., se presenta en el capítulo 3, el 

diagrama de flujo se presenta en la figura 3.12 muestra las distintas etapas, y los 

correspondientes cálculos de balance de materia. 

 

 El control de calidad del producto se centra principalmente en la determinación densidad, 

dureza, porosidad, elongación, resistencia al desgarre y resiliencia, las mismas que son 

determinadas en el laboratorio de acuerdo a los requerimientos del cliente. Lo 

relacionado al sistema de control de calidad del producto está explicado en el capítulo 3. 

 Los principales contaminantes que se encuentran en el proceso de producción de las 

espumas de poliuretano son el TDI, los catalizadores y el cloruro de metileno, cuya 

manipulación se realiza con mucho cuidado para evitar la aspiración por parte de los 

trabajadores, quienes están obligados a emplear los equipos de seguridad 

correspondientes. 

 Los criterios básicos para la formulación de espuma de poliuretano flexible para 

diferentes densidades y aplicaciones se encuentran detallados en el capítulo 2. 

 Se ha desarrollado la adecuación y estandarización de la curva patrón de densidad frente 

al índice de expansión, de acuerdo a las condiciones ambientales de producción, la que es 

mostrada en la figura 3.9. 
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RECOMENDACIONES 

 

1. Establecer la metodología y criterios para la identificación de peligros, evaluación de riesgos 

y determinación de las medidas de control para las actividades comprendidas en el proceso 

químico que se desarrolla en la empresa Corporación Surymar S.A.C, con la finalidad de 

reducir los riesgos a niveles que sean tolerables para la organización y facilitar las decisiones 

para el control de sus consecuencias. 

 

2. Exigir el uso permanente de mascarilla de protección facial completa por el personal que 

labora en el área de espuma y evitar menor tiempo de exposición frente a los gases, ya que la 

mayor presencia de gases se encuentra en la producción de bloques de baja densidad. 

 

3. Se recomienda una supervisión del buen uso de los equipos se seguridad de protección de 

personal, y de la planta en general. 

 

4. Se recomienda el control del mantenimiento programado y plan de contingencias para las 

maquinarias, a fin de minimizar averías y fallas y, así prolongar la vida útil de las 

maquinarias y reducir gastos en reparaciones innecesarias. 
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ANEXO N° 01 

GLOSARIO 

 

Los términos más comúnmente usados por los profesionales de la industria del poliuretano se 

enumeran en este glosario. Algunas palabras tienen fundamento científico mientras que otras 

tienen origen más popular. Algunos conceptos químicos básicos también se describen. 

 

ADITIVO 

Un producto usado para modificar las propiedades o el procesamiento de la espuma pero que 

no es esencial para su producción. Ejemplos típicos son los plastificantes, colorantes, 

antioxidantes, aromatizantes, cargas, etc.  

 

AGENTE DE EXPANSIÓN FÍSICA 

Un líquido de bajo punto de ebullición utilizado en las formulaciones de espuma para generar 

gas además del dióxido de carbono generado por la reacción del agua con el isocianato. También 

conocido como agente auxiliar de expansión. Utilizado junto con el agua para bajar la densidad 

de la espuma, en densidades inferiores a 20 kg / m3 o en sustitución a una parte de la cantidad 

total de agua de la formulación para producir espumas blandas. Ejemplo: Cloruro de metileno, 

dióxido de carbono. 

 

AGENTE DE EXPANSIÓN QUÍMICA 

Producto que, a partir de una reacción química, genera un gas que es entonces usado para 

expandir la producción espuma. Ejemplo: agua. 

 

AGENTE DESMOLDANTE 

Producto, en forma de dispersión, solución o emulsión, aplicado en la superficie del molde 

para evitar que la espuma se pegue en el mismo al momento del desmolde. 
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AGITADOR 

Piezas con diferentes formatos y tamaños utilizados para mezclar y recircular los 

componentes líquidos dentro de los tanques. 

 

ALOFANATO 

Compuesto formado por la reacción de un grupo uretano con isocianato a altas temperaturas. 

 

AMINA TERCIARIA 

Amina caracterizada por presentar el átomo de Nitrógeno ligado a tres radicales orgánicos. 

Clasificación compuestos ampliamente utilizados en la catalización de espumas de poliuretano. 

 

ANTIOXIDANTES 

Productos añadidos a los polioles o formulaciones para aumentar la resistencia a las 

reacciones de oxidación. 

 

BLOQUE 

Espuma producida en cajón por el proceso discontinuo o segmento cortado a partir de bloque 

producido en máquina continua de espuma. 

 

CABEZA DE MEZCLA 

Dispositivo que mezcla dos o más componentes de una formulación antes del derrame de los 

en un molde. En el caso de espumas flexibles hechas en cajón este dispositivo se conoce como 

cucharón o batidor. 

 

CARGA 

Sustancia añadida a una formulación para cambiar la densidad o las propiedades de la 

espuma. 

CATALIZADOR 

Sustancia que presenta la propiedad de alterar la velocidad de una reacción química. Los 

catalizadores más utilizados en espumas de poliuretano son las aminas terciarias y los 

catalizadores organometálicos que contienen estaño. 
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CÉLULAS 

Cavidades individuales en la estructura de la espuma formadas por la nucleación y el 

crecimiento de burbujas dentro de un medio líquido reactivo. 

 

CÉLULAS CERRADAS 

Células que presentan membranas intactas que no permiten el flujo de aire entre células 

vecinas. Un alto contenido de células cerradas perjudica el rendimiento de las espumas flexibles 

de bloque. 

 

COMPUESTO ORGÁNICO 

Sustancia química que contiene átomos de carbono. Las sustancias binarias simples como 

monóxido o dióxido de carbono, cianuros y carbonatos metálicos no se encuadran en esta 

categoría. 

 

CRECIMIENTO LIBRE 

La expansión de una espuma en un recipiente sin tapa. La menor densidad posible de una 

formulación se obtiene en estas condiciones. 

 

DESCOLORACIÓN 

El blanqueamiento gradual de una espuma causada por una reacción fotoquímica. Ocurre más 

rápidamente en la luz del sol que en la artificial. Es un fenómeno superficial y no acarrea pérdida 

de las propiedades físicas de la espuma. 

 

DIISOCIANATO 

Compuesto que contiene dos grupos isocianato (NCO) por molécula. 

 

DURABILIDAD 

Este término, cuando se aplica a las espumas flexibles, se refiere a la capacidad de una 

espuma para conservar soporte de carga y espesor durante su vida útil. Hay varias pruebas de 

laboratorio que se utilizan para predecir la durabilidad de las espumas que, sin embargo, pueden 
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no presentar buena correlación con la realidad. Estas pruebas se utilizan con frecuencia para 

comparar el rendimiento relativo de varias espumas. 

 

EFECTO DE MASA 

Efecto de la cantidad total de productos en la reactividad, tiempo de curado y exotermia de la 

espuma. Relación entre la superficie y el volumen del molde o caja donde la espuma se produce 

también afecta el proceso de espuma. 

 

ESPUMA 

Material celular, de bajo peso, resultante de la introducción de burbujas de un gas en una 

masa polimerizante. 

 

ESPUMA DE ALTA RESILIENCIA 

Espuma flexible de bloque o moldeada basada en la reacción de polioles reactivos, de alto 

peso molecular, con TDI o mezclas de TDI / MDI con valor de resiliencia mayor o igual a 55. 

Estas espumas se utilizan en muebles y colchones de alto confort, así como en asientos 

automotores. 

 

ESPUMA DE POLIURETANO 

Plástico celular termofijo formado por la reacción de compuestos que contienen hidrógeno 

activo (poliol) con agente de expansión (agua) y isocianato (TDI, MDI). Pueden ser clasificadas 

en flexibles, semi-flexibles, semi-rígidas y rígidas. 

 

ESTABILIZADORES 

Aditivos que ayudan al mantenimiento o mejora de las propiedades de las espumas tales 

como: anti- oxidantes, absorbentes de ultravioleta, etc. 

 

EXOTERMIA 

El calor liberado durante las reacciones que ocurren en el proceso de espuma. La exotermia de 

las reacciones son directamente proporcional a la reactividad de los componentes, así como al 

nivel de agua de la formulación. 
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ESTEQUIOMETRÍA 

La relación entre los equivalentes reactivos de una formulación. 

 

FACTOR DE CONFORT 

La relación entre el valor de IFD al 65% de deflexión y el valor de IFD al 25% de deflexión. 

En cuanto más grande el módulo más grande es la comodidad de la espuma. Las espumas 

flexibles presentan valores de módulo entre 1.8 y 2.4. Las espumas de alta resistencia presentan 

generalmente valores de módulo por encima de 2.6. 

 

FORMULACIÓN 

Los productos, expresados en partes por cien partes de poliol, utilizados para la fabricación de 

una espuma. 

 

FUNCIONALIDAD 

El número de grupos reactivos por molécula. Ejemplos: La funcionalidad de la glicerina es 3 

(3 grupos OH). 

 

GRUPO HIDROXÍLICO 

El radical formado por la combinación de los átomos de hidrógeno y oxígeno (OH) que forma 

el grupo reactivo de las moléculas de los polioles. 

 

ÍNDICE DE ISOCIANATO 

La medida del balance estequiométrico entre el número de equivalentes de isocianato 

utilizado para reaccionar con el número de equivalentes de los compuestos reactivos de la 

fórmula (poliol, agua, reticulantes, etc.). El índice de isocianato 100 indica que existe isocianato 

suficiente para reaccionar con todos los compuestos que contienen hidrógeno activo. 

Normalmente un cierto exceso de isocianato (102 - 115) se utiliza para mejorar las propiedades 

de las espumas. 
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ISOCIANATO 

Grupo químico que contiene átomos de Carbono, Nitrógeno y Oxígeno unidos por dobles 

enlaces (N = C = O); un compuesto orgánico que contiene uno o más grupos isocianato. 

 

ISOCIANURATO 

Compuesto trímero cíclico formado por la reacción entre grupos isocianato en índices de 

isocianato superior a 100 y en presencia de ciertos catalizadores que favorecen la trimerización. 

Estos grupos confieren características especiales a las espumas rígidas. 

 

ISÓMERO 

Una de dos o más estructuras moleculares que contiene el mismo número y tipo de átomos, 

pero se arreglan de una forma diferente en la molécula (fórmulas estructurales diferentes). El 

TDI, por ejemplo, se suministra con dos relaciones diferentes de isómeros, 80/20 o 65/35, que 

presentan comportamientos distintos en la fabricación de espumas. 

 

NUCLEACIÓN 

El proceso de generación de burbujas minúsculas dentro de un líquido. Recurso utilizado en 

espumas flexibles para ajustar el tamaño de las células. Se puede bajar significativamente el peso 

específico del poliol con el uso de la nucleación 

 

NÚMERO DE HIDROXILA 

Número que expresa la cantidad de grupos hidroxilo disponibles para la reacción con 

isocianato. Utilizado en el cálculo estequiométrico de la reacción. Se calcula como el número de 

miligramos de hidróxido de potasio equivalentes al contenido de hidrófilas de un gramo del 

poliol. 

 

PIEL 

Superficie externa de la espuma, de densidad más alta, que se forma por el enfriamiento más 

rápido que el núcleo. En el caso de espumas moldeadas la piel forma parte del acabado final del 

artículo. En el caso de espumas flexibles de bloque, la piel, también conocida como cáscara, 

debe ser removida. 
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PÉRDIDA GASOSA 

La pérdida de masa durante el proceso de espumación calculada por la sustracción del peso 

final espuma del peso total de los productos usados. Esta pérdida es proveniente de la formación 

de CO2 en la reacción del isocianato con el agua, así como de la vaporización de agentes físicos 

de expansión. 

 

PESO EQUIVALENTE 

El peso molecular de un producto dividido por el número de grupos reactivos de la molécula. 

 

PESO MOLECULAR 

La suma de los pesos atómicos de todos los átomos de una molécula. 

 

POLÍMERO 

Sustancia orgánica, natural o sintética, compuesta de unidades químicas que se repiten para 

formar moléculas mayores. 

 

POLIOL 

Compuesto que presenta varios grupos hidroxilo (OH) en las extremidades de las cadenas 

ligadas por grupos éter (poliol poliéter) o ligadas por grupos éster (poliol poliéster). Los polioles 

pueden todavía se modifiquen con polímeros de estireno / acrilonitrilo (polioles copoliméricos). 

 

POLIOL COPOLIMÉRICO 

Una suspensión de un copolímero de estireno / acrilonitrilo, en un poliol poliéter, con 

contenido 

variable de sólidos (5 a 45%). Normalmente se utiliza junto con polioles convencionales para 

aumentar el soporte de carga de la espuma, así como para mejorar su procesabilidad. También 

conocido como poliol polimérico o poliol "grafitizado". 

 

POLIURETANOS 

Compuestos que contienen varios grupos uretano (NHCOO) a lo largo de un polímero que 

contiene enlaces éter o éster. 
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PORCENTAJE DE HIDROXILA 

El porcentaje en peso de los grupos OH en el peso total del poliol. 

 

REACCIÓN DE EXPANSIÓN 

Reacción química del agua con isocianato que resulta en la formación de dióxido de carbono - 

CO2 - que propicia la expansión del polímero. Los poliuretanos no celulares se basan en 

formulaciones exentas de agua para evitar la generación de gas y, consecuentemente, la 

formación de células. 

 

REACCIÓN DE GELIFICACIÓN 

Una de las reacciones que ocurren durante la formación de una espuma. La reacción entre 

polioles, los reticulantes y los isocianatos que forman grandes moléculas, aumentando la 

viscosidad del medio y, eventualmente, formando macro-moléculas de altísimo peso molecular. 

También conocida como reacción de polimerización. 

 

REACTIVIDAD 

Término ampliamente utilizado para describir los resultados empíricos o analíticos de 

medidas olas observaciones de la velocidad de las reacciones que ocurren durante la formación 

de una espuma. 

 

SCORCH 

Coloración marrón en el centro del bloque causada por exceso de calor a durante el proceso 

de fabricación de la espuma. Puede ocurrir en espumas conteniendo alto nivel de agua, alto 

índice de isocianato o contaminadas con ciertos metales. 

 

TIEMPO DE CREMA 

El tiempo transcurrido entre la mezcla de los componentes de la formulación y el inicio del 

crecimiento espuma. En este punto la mezcla reactiva cambia de color, volviéndose blanquecina, 

en función de la saturación del líquido por el gas que se genera en la reacción del isocianato con 

el agua. El tiempo de crema es una característica importante de una formulación y es 
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influenciado por una serie de factores tales como: nivel de catalizador, temperatura de los 

componentes, proceso de espumación (alta o baja presión), y otros factores 

 

TIEMPO DE CRECIMIENTO 

El tiempo transcurrido entre la mezcla final de los componentes hasta el pico de crecimiento 

de la espuma. 

 

TIEMPO DE CURA 

El tiempo necesario para que la espuma alcance sus propiedades físicas finales, como 

resultado el término de todas las reacciones químicas que ocurren en el proceso de fabricación de 

la espuma. En la temperatura ambiente, este tiempo varía entre 24 y 72 horas para la mayoría de 

las formulaciones de espumas de poliuretano. 

 

TIEMPO DE DESMOLDE 

El tiempo transcurrido entre la inyección de los componentes reactivos dentro de un molde y 

la apertura del incluso para la remoción de la pieza moldeada sin que ocurra rasgado o alteración 

de su forma original. 

 

TIEMPO DE GEL 

El tiempo transcurrido desde la mezcla de los componentes en la cámara de mezcla (o en el 

cabezal de inyección) hasta el punto donde el polímero ya está formado. Normalmente se 

determina por la introducción de un palillo de madera en el bloque hasta que se perciba la 

formación de hilos. 

 

TIEMPO DE PEGA LIBRE 

El tiempo transcurrido desde el inicio de la reacción y el punto donde la superficie de la 

espuma puede ser tocada sin provocar adhesión. Espumas semirrígidas y espumas rígidas 

presentan tiempos de agarre libre más pequeños que espumas flexibles de bloque o moldeadas. 

 

URETANO 

El producto de la reacción de un isocianato con un compuesto que contiene hidroxilo.
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ANEXO N° 02 
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ANEXO N° 03 
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ANEXO N° 04 
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ANEXO N° 05 
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ANEXO N° 06 
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ANEXO N° 07
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ANEXO N° 08 
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ANEXO N° 09
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ANEXO N° 10
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ANEXO N° 11 
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ANEXO N° 12 

 

DISEÑO Y COSNTRUCCIÓN DE UN REACTOR Y MOLDE NIVEL 

LABORATORIO 
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ANEXO N° 13 

 

PRODUCCIÓN DE BLOQUES NIVEL LABORATORIO. 
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ANEXO N° 14 

 

FORMULACIÓN DE BLOQUE DENSIDAD 20 kg/m
3
 NIVEL LABORATORIO. 

 

Medida de cajón: 0.6 m x 0.6 m x 0.35 

 

 

Resultados de las pruebas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

163 

 

ANEXO N° 15 

DEFICIENCIAS EN EL PROCESAMIENTO DE LA ESPUMA 

 

Exceso de catalizador de amina. 

                 

Exceso de catalizador de amina. 
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ANEXO N° 16 

 

DEFICIENCIAS EN EL PROCESAMIENTO DE LA ESPUMA 

 

Falta de catalizador de estaño 

 

 

Exceso de catalizador de estaño. 
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ANEXO N° 17 

 

DEFICIENCIAS EN EL PROCESAMIENTO DE LA ESPUMA 

 

Falta de agente surfactante (Silicona) 

 


