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Lt <.•1: bol-·:·ción do cete eotudio tic•ne como finf'lidr.d vprove -

clu-.r el. ui:!:echo inJ.uotrit l do ;innr-len cl!.'.::Pch;·blf.'s, Yt:' ruo hr.otn la 

fC"cho. no ze tiene conocimionto dt:.' <•.ue ('Xinto. t>leunn invC'atirae:ió.n 

ptira eJ. rL>ciclcdo inte('r<tJ. de ef.JtC' <.Je.;acho, i>Unf!UC existe ln recu

;;erv.ci6n pe:rcio.l do le celu toso ~ue conforrn.; al prilicl • 

~1 té°rt:lino .!eCiclt.je pur:'de .:-:cr cic.finido coi.to un proceso Uc r::,. 

cuperrción y rc-utiliz<:".ción de lon de.:pcrl!icioa 6 de~echoo ( ~Ó1.i

dos, lú;uidos, y r,onea J ;ierf\ convertirlos <.>n i:a:terir,les Útiles 

c. la coouni dad. 

En l.ac Últiwaa d'5cr.de.s, el reciclt.do he co'br:::i.do una ¡;ron im -

portt•ncia. debido :fundE.mentel:otin1..e a do..-; cuestiO!lCS : Ln prirnera 

de ce.r6cter económico, r;ue es le. de reincorpornr e ln c>conomín los 

1aaterielea de dececho; y lé• oeeundt'.1 de car&cter ecol6eico, ~ue eD 

la de coadyuvar a connervar las fuentes de C"nert;:ÍtE>. y mt>tcrias pri.

mna, as! co;ao reducir le.. ctmtida.d de dC'nechoo 6 b8BUrC'. "ue prevo -

can el óeteriorruniento óel r.1edio f.i.lobicmte. 

De hecho, lo ideal en el ns.nejo de _1o::i deoperdicio~ sól.idos .6 

baoura. ea el. de rcciclt.rlos nl. 1:llximo, con lo cual ae loe.re redu -

cir le contl.'L1ineci6n t·.:nbiental, los costoo de 1:1anejo y dinnosici6n 

de l.tt Lt..:-,jura. 

:Por otro l~do, «Unque exi:JtC' unt:. eran ;iublicidad sobre la ba

sura urbena, la cantidad de clln es insieni!'iconte compnreda con. 

l.c de los desechos industriales y acr!cola.a, p.or ejem:tJilO : La. pro

ducción de una tone1a.de de certiaice. China g<.>ncra nueve tone1e.dna 

de desperdicioo, 6 bien le:J wiles de toneledaD de ~r::coria oue .se 

han c;cnera{fo en loo ~lton horno.a y r,ue son desechados ae diversas 

.formas• •. unr.;ue Ueede el punto de vieto de r_.:lnmos econom:lstas, el. 

recuper~r ue:..teric.lez útiles de l.c "ba.nuro 11 l!1ediante el reciclaje -



e-a e..ntiecon61'1ico, (JJOr loo divc:>r:..oios c1-~1tD!l riue ~e le ::·unnn como -

son : lim~iezn, m~.nejo, tranoporte, etc-), no debe perdcrGc de vi:!_ 

t.e. los bene:ricioa oocioJ.es y ln enere{a rue ce puedo chorrnr. 

De hecho, en el. futuro iruaedinto, el ahorro eneret.<tico reoul

tar&. vitnl por lo oue la recu~er1·ci6n de la enere{n podr{e tener 

una meyor i;uportt.-nciu c_ue el dt> 1.os 1:mterinle:J .. 

Bt.stido en lo ante-rior, ~e ;il.nnten ln recu!'lernci6n y ol nprov~ 

cho.miento de loo l.llP.terinles rue conforr.mn el. desc;icho industrin1 de 

pol~les desechables (ccluloso, pol.ietileno, y fibra termoplÓnticc) 

mcdit:-nte el re-cicle.do del misi:io, en b~oe a las propiedades de hi -

cir~ti:ción de le celuloon y n la diferencie de dennidodeo de la rni.Q_ 

UH yu hidrr..tadn con respecto n la. del pol.il'tileno y la fibro. 
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lle :--1cue1·<lo r lo=i dP.to~ prororcion:.don 1•1 In::tit.uto de Inveat!, 

¿eciones en ;.:eterit!lca ae la uu.;u, ectut<lt::tente cxiate un desecho 

ináustrial de pwic.les deaechable.!l en cantidad u9roxi:11ad:n de don t2 

nelE.das por día, de las cut.les !3C recuper::1 tim colo un;::• toneladti 

de celutose• 21 resto está con:f(lr1aado por npro.xirul:c!H1ente un 50" 

de celulouo, 2V~ de fibra termopláotica, y J0;' de poli<'tileno 

fo.r10a ae película. Li=. sep1..:raci6n y recuper¡¡ci6n de c>aton componen-

tes resulta importW'lto ti:::nto desde el punto de viatu económico 

( por el va.lor ele 103 wiswoa ) us! como desde el punto d("I vista e

co16gico, yo que el óestino de 0ste residuo eo fortnt-tr porte de la 

búBUra, contribuyendo por su carácter biol6gica1aante no degradable, 

o f'orionr f'ocos de cont aminaci6n. 

Besndo en lo anterior, se proponen los objetivos siguientes : 

.A) Investigar experimentalmente la po.oible utilización del desecho 

1nduatrin1 en la elaboración de un meterinl compueoto. 

BJ De no ser posible el inciso "A", desarrollar un sistem2 de Ren~ 

racidn y recuperaci6n de los componentec del c!esocho mediante 

un proceso hidromecánico• 

CJ lJiseñar el proceso y predici.enaionar el equipo para llevar a ca1.~,_: 

bo el p~~ a nivel industri&l• 

DJ .Proponer las posibles aplicnciones de lon m~teri~len separados. 
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lJ;~JECHOS PLASTICOS 

J.os materia.lea ¡ilt'1nticos rnóa importantoo dende ol riunto de 

vi::ta dc1 inanejo de los desechos nólidoA, aon loa tcrmoplésticos 

como el polietileno de bajn y alta Uonoidad, polipropilcno, palie!!_ 

tireno, F'/C, y otrun resinan vin!licas que representan al.rededor 

del 90 ol. 95~~ ele len plÓt>ticon C>rap1cndoo en t-1. env~ne y embalaje .. 

31 rt"·:oto lo for,r1;>n di feruntc;; te:r...o.opl;:~i;ticoa como J,}3J, :-cr!lico3 , 

nylon, 6api:.ui,s tle po1.iureteno, y re-:inns termofijaa como lao fc:i.6-

licas, lBB cpóxicr.u, y lD-' de pol.iénter. 

fuenteo de 1.av que provienP.n. Do hecho, son tres los ¡:rmerndorPo 

de 1oa deoechoa, ~ onber 

lj Lo::: :rrnfi\\ctore!J de lc!J resinas ( poliwerizE.doroa ) 

2) Los trnnsfor1Jndores 

3J Los conuu1:11C.orea 

'l'E' .. nto los productores colilo l.os trruloforiJadorea de la re.oina 

tienen c;rClnde~ opciones para reciclar los po1Í1Jeros. J.demés, e1 n!_ 

to costo de les rc3ines los ha obligado a establ.ecer programas de 

control de cr-..1.idad con lo oue se han reducido en eran parte loa d~ 

sechoo •• i...lllboc tipos de def:Jechoa son homogi:foeoa ( un s6l.o polí1nero) 

y con un credo 1llÍniI:l.o J.e contaminP.ción. 

Sl con.cuiJidor es el principal cenerador de l.os desechos plás

ticos que llecan a l.os tiraderos de baaura, siendo dichos deccchoc 

súu1E!;aente heterogd'neoD y e1 tamonte contaminados • 

.Se han propuesto y desarrollado diversos procesos pare la re

cuperación y reciclaje de loa de::echos p1ástiooa dependiendo de su 

orícen y oC su estado f'ísico ( r:rado do envejecimiento, erado de 

contC'.L1ineción, etc. ) • 
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Se hu.n propuesto varias al.ternativnn pr.ra el ra;.mcjo y aprove

chamiento de 1a bl!sura pld.atica urbana : 

A) El. rocic1ndo (recuperncirSn de lor; plñoticoo) 

B) La converei6n de energ!n (corobusti6n) 

C) ConversirSn a productos de menor peso molcculnr 

(pir61isia) 

Las dificu1tedes para 1.a recuperEici6n de loR mflteriolea plás

ticos son obvias : primero, debe existir suficiente cnntidad de 

ellos en loa tiraderos (su porcente.je no debe ser menor a un 3~) ,; 

seeundo, se re qui ore de ln nepPrecirSn inicial. de ellos de loo de

más material.ea '!Ue :forr!lon l.a basura; y torce ro, debido a la incom

patibilidad de l.a mayoría de l.os plásticoo (l.a mezcla de dos o m6s 

pl.ásticos general1aontc no :forma aintemaa hornog6neos, cdccufo el. me,! 

clado de el.loe tiende A. reducir notablemente lns propiedodeo l!lec~:

nicas), oe requiere que la eeparnci6n de dichos mnteriales sl' rea

l.ice de ecuerdo a su naturaleza química. 

J.unque i .. a aeperoci6n de loe e.rtículos plt<nticoa por flotEJ.cirSn 

be sido propuesta, la seporeci6n mD.nuel !;if:Ue eraple>findo!'le TJOr di

versos rezones. De lo Etnterior, parece nue el reciclPje sol.o es 

rontuble en aquel.los c&sos en loo cunlt>a l.os decpC'rdicios rillsti

cos sec.n idénticos en. coiapooici6n •:uí1.-.icr y f'ácil:.iente oe ir~entif! 
cnr y recolect~r· 

:c.n loa Ce80::J é.onile :JC ~aedcn recolcctt·r r,rc.nde:; c;:;ntiCcde.c de 

pllzticoa :pero :iu sepu.raci6n de ncuerdo u ou coapo:=;ici6n ':uímice 

es aificil, existe lr. posibilidad de utilizr~rlo!l como fuente de e

nert;:!a. Los plbsticos tienen los contenidos enere~ticoo ;nás elevfl

dos de todos loa componentes de la. bncurn urbi::ne, coro.o :"'e muestra 

C'n le. t:;:bl~ 2.1 
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der;echo~ itrbnno:;.. 

.;..:;,Jl:-;c::c n·-;~t,a:, ..:U 11,'I 

?léstico!? 7 1 7(.V - 2U,O]CJ 

:fa len 9,t...vl' - l::,01.,.u 

.... ~ Ó<:?!'t'-!:i 7 ,5...,;_, - J 5··(, 

r .. ::r•l ~' •L'-'--" - , ~ <\,' 

Cr rt6n 6 1 L.AA.J - 7 ,5lh 

lrt/nir••>:::: 1-,5VU - 2 10(,(. 

Ln bt1surn ric11 en ¡-il(;~tico:'.J ¡iuod" :·er •Je7'cl11ii;. cnn cnrb6n y 

eraplce.dE couo combustible r:Q1,-¡;¡le1:a"nt1'•rio. :.:~·to tif>n1• 1.o •rn,,t<>.io 

de requerir i.tm· bf1jo i.nvo:-r:;iSn, f•un~ut> ti·,1bi.-~n los !lli':: ttcos tiC>n

den a i'l.uir hr:.CÍEl lPM rej:;::11 o rwrrilln!1 de t:>ntrC"de 111'.'" Pir~ ñrm<1t;o 

::e soU.di:ficr·n y tf:ipun dichQo co:i.ductQ:;. LP::-t Uifir.-ult: rlnt- '1!-Y.1::1(!$ 

se prl'!-.enten cu¿-nQo ne i;;anejlon r·l~::!tic0s f1exib1üP- "~e:·1 drn_··• Cl"11:JO 

t..otel.las o tubos i!e ~mlietilPno o l''-/~- Lr.:i ;.it.'l!ci:l!':i y rr><~u1,rinlt;>:;, 

tos no ci:.uee:n estos proOlc>n~t>:J. 

lot~ i.1i::>jorec 1:1.term,tiv&a pnrc, el :•t:-1rH•jo dci ton tle.;;(>chos :;-lñs

ticos, de-penden dJ?l b~lcnce de le r1?nt~1bilidud econ6mic~ y 1fol i!l 

;·neto i-mbicntt.1.. ;:;1 reciclr:sdo resulte 1;;; 111.ejor 1_1 1,~, .. • .. -n:otiv<> "f:r-nto 

p~ra los pr?dUCtore!:.l Óe rr·!:1il'l~S C<';!:IO pi·re lo:,:; tr:·nr:fol.-l~ rle>r<°'r:. 

;..ctue1i!1ente> 1a tuejor opción ;;+.ra el cprovechrn.üento d(> 11'1. ba

sure !ll{stica. urbena es le conver8iÓn r. ~nere!~ y r· productos áe 

bL,jo :Peso molPculnr(pirdliaisJ ~ 

El. futuro del reciclaje de los pli.'isticos Oepr:.>n1Jer8 de los Cfl!! 

bios ~n taa políticae 1?con6micns y del do::mrro1.lo de nu~vas tecno

ioc:ína• 
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l.t; <.·~ t•rü,(•nt~ ciún : e l'C't·1.izó sit:uicndo <'l dioeiio CX;lQl"ir.lO!! 

tal. r.ue se mue>ntrL: en lf- i'ie;urr- ).J. 

)•l. CARACTZRIZACION DRL DBSBCHO INDUSTRIAL 

De r:.cuerdo el. dic.c.-tio exp(>ri:nllntol (?ic• 3·1), ~e proccdi6 r>r,i 

merru..'1cnte e .lG. c~r.r:cterizcci6n del (}('!!Ccho induttrial. a f'in de co

nocer loo componen.tea c_uc to for:::inn y :::u~J pro;iorcion<'s en riue se 

encuentX'áll• A:n e1 ap~ndicc "C" se pre.: entC'. ln idcntii•icnci6n (cC!

ractcrizt:.ci6n; de los cct:iponentc3 de cote dc::ccho. 

Deacripción del dco~cho industrial 

Loa pmí.z.les descchablen (decccho índuntrinl) t:>st.6n formndoa 

por unn ce.pe. de .:polietileno que tiene :.1.lileridú une cepa de papel_, 

en seeuida ae encuentra una Ct'.pv de fibrc1 ttormo~llínti.ca; cm c1 ex.

tremo contrario nl. polietileno se encu(>ntrc. una cc:pe de fibra t('lr.

tnopl.éstioa GUe talobién tiene pnpel Rdherido. Sntre o~tas dos sec -

ciones ce encuentrr. el aleodón con el ctml ne forMo. el acolchonndo 

del I>ailn.l¡ trunbién contiene pequerle.s lieca con l.r.s que oe forma u

na. eapecie de recorte (Véase !icura 3.2;. 
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Coi.1po~1ición de 1:--· r.trteri.:: ::iri:Jc 

JJeditinto un ;:iuc.otreo rc<üiz:::.do E- 2L-ü Kc Uo de!Jocho, se obtuvo 

en proL1edio lf .. nicuie>nte co::iposición porü c.>l mismo : 

Tr.ble 3.1 : Composici6n del de::::echo induntrial de 
p¡;~1cles dC'.scchtoblc>:J-

Cowyonente % en pcoo 

J:'olietileno ••.•.•.••.••••••.•.••••••.• 26. 60 
Pt.pel .......................... , • • • . • • • 27. 22 
Fibra •••••..•••.•••••..•..•.••.••••••• is. 26 
,~leodón • . . • • • . • • • . • • . . • • . • • • • • . • • . • • • • 26. 92 
LiC!:!.S •• , , •••• , •• • •••• • ••••• •, •, ••• •. •. l.OO 

~ b~,se a l& tc.blr:. u1terior, loo cou~on('ntes del pr:ña1 20 pu~ 

den Ecru;i::?.r en do::: conjuntos; el pri1.1ero que ~e puede denoainar 

co1.1~onentes celulósicos forrnE..do por el papel y el nleodón ¡ y el n~ 

auntlo i"orLJado por los coL:1.ponentes plé'fnticos cot:io non la fibra, po

lietileno, y liee.s, siendo e:ltonccs le composición clel pdlal lo. a!_ 

6Uiente 

Tabla 3. 2 compooici6n del pl!5al de acuerdo al. 
tipo de material• 

lric.teria1 % en peso 

Celulósico ••••••••••• • •••••• • •.••• 54·14 

Piéstico ........................ • · 45.86 

F:...re el b::..lunce de m..:teria .se conoitlereré que el. deeecho se 

forrila por 50~~ de celulosa y 50~ de J:w.teric:..l ;ilé::itico• 

13 



Como primer int.ento, se trat6 de nr>rovcchor el mot;.~rinl de d!!,. 

secho en conjunto ( pañal de<:ochable ) en le fllBborr?ci6n do un rni;t

terial CO!íipueoto. Para coto, so procedió n ln molienda integral de 

el desrierdicio hc:,:Jta obtener part!culn::i con rlV'.i:ictro r:t('di:> de? 5 mm, 

laa cuvles :riooteriorinente oe smnetieron t• un riroce!:'o de tf>rmoform!!_ 

do a presi6n connttlnto obteniéndone :plnc:Hl con un e~~!lE'sor modio de 

6 mm. TCimbi.1n se prcpe.reron lruninr:do.s fl bnoe do pel:!culn do polic

tileno y otros n baac de mezcln de polieti lona con el donecho en 

proporción 7ü :JO. Le cnrl'cteriznción f'ini coriectnicu de e.otea rarte

rioles compuestos 1:iuestra lo sieuiento 

lJ Lna propiedndos del lominndo a bnne dC> pol:!cula dCI polil'ttlenn 

e.otén dentro del. rango do le propiednde:J reportndnn rm ln lit~

ratu.ra.. 

2) Re::ulta necesario reducir Dl m•~ximo le c:;ntidr1U da r.mterinl ce

lul.Ó3ico (blgodón y pe riel) en el compue:Jto, yn r:ue lnn prnpiedf! 

des moct.:"nicas resultan aún UEljt.::!. 

Te.bl.a 3• 3 : rropiededea t"i:licomec~nicnr. del po1ieti leno y do los 
materiales cornpuestos B partir del material de des -
:perdicio. 

i.:ue::;tra 

:Polieti leno 

P: .. ie-il/polieti le no 
(7ü:3U) 

Pnñnl 

30.1 

l. 4 

/,boorci6n do Pf:UD 
(~.: en pes:o ) 

( "") 

u.3 



( .;e De Pcuerdo & 'lH nnr.no .. 5·r;J iJ G38 f' un vc>l•>cido4l lle..:. 
de'forrn1·ci6n de 10 rnm 1mtn. 

;c: ;e: De ecueróo 11 ln nfJrWJ. ¡o,:rr;,1 D 57U dcoru¿!r; (~e r>;it1~r 

cui:ier¿'.iófl.:J durnntc 24 horario 

:..'n bnf'le o loa puntoH &nteriorea, se l lcc6 n la conclunión do 

nue eJd,1te un cxr:eso rle cr:.rca (celulo:!O) con re:1pecto n tn cnnti -

r!nd de polietilc>no diaronible en el :mnc·l.· '!:!:>to fu~ corrob,.,ri:ldo nt 

Clhborar muestras sin celuloan, l.a:J. cual.ca pr<1 sentnron proptedadea 

m~ci~ni.cns ou¡ieriorefl D las anteriorer- en ~pro::cimádnmcnto un 70 ~ 

( de 26-1 n 100 Kelcm
2

) y trnnbién se redujo el vorcentnJe de Ab!Jo~ 
ci6n de l1t;,"1.la en nproxi nódamente un 75:~ (V&anc tabln 4.1) • 
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;. • 3 3;rn1.Yos n=: s;.:p,·,:v,crc~¡ 

B.::or:.c!o en los re::m1to.do~ ( nt1.~rioI'eG, :.;e cC'n~:ró ln invc::itir:o..

ción h;:;.cic. l.t- _:::.;;,C':n::.ci6n d.c c;_dt: uno ;le lo!J co:1:-:c~1~'ntcG ~el deoc> -

ci10, :iJL!.'L r:ue de cote rn:::ncrn :;e puc>dcn ch .. boru.I' ;,· tcI'ir·l.E'::; cornpuc>.!! 

'!;o:::; cor. un 1:;.Í:!ü:;.o do c:..r¿:..:. cc>lulÓiüc:. 

Se ueración r.Hi.nuul. 

co.:.io F:c.i .. ~or~ ~.cción, ;,J(,' p.l'0Cl·üi6 :; h .:..:~·;:::;_!":cié."! .. !1.Uf.1. c:c ln 

:;elículu de polietileno del re~to del 1:1~tc:>riul, reaul.t:.ndo un~ to

rea u::uy dificil y tc:>diosn. Se pre;i•~r::!ron mu('~;trno tie 1.C" pC'l!cul,n 

dl" :pol.ictileno con el p&pel ttlhei~ido ( tli:ficil do ,.uiter 1:ienual -

oentc ) 1r.o cur..le~ r:ioatraron u·nL resiHtL>ncir> e 11. tcn:::ión do .36·4 

Kc/cm 2
, vclor que es liccrcri1ente mr..yor ul do ln :1ucctrE vc.ii11l-po-

1.icti1.eno (70 :30) en r.proxim{drunente un 17%, yn que 1r. c:·ntidnd de 

carg& de po..~c1 es aún del 5ü7~ con rosrc~to e.1 peso del pol.ietilcnoa 
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Lj :1ü•el lP.hor.:.torio : Corno prir.:.er inte:1to, !".:(' trt.t.6 l!l· 

lo::: co,.:~;c:·,entc.:J del ci.e>:::echo por .flot:::.cién, moliendo lr ::1u.e:1trn a 

un t~·~:.r::.:in :;'c.cuc~fo (5 r:im cic di:~t:1t'tro) :,· con un[~ co•icv.'-t. c:·ciót1 tle un 

Crt~~-~O por lit:?'O (1 cr/lt) 1 obtc·ni6ndo:-;c> :-r:-:v1~: dn:": nf'¿;Ltivo::: :,'[! '\UÜ 

J.c,r; ;irecípitur y evitr:r con ello lr' 

Coi:!O 2eQrn.do i:1tento, :;e LU'...l('ntú el t.: .. i: ·~o :!r? uu12::;trtc, ~iendo 

este; ce for::in. cu&:irt.:cit:. j' con lon.=_;iT.~~i.:-:: ::~:-r· ::.- do L<: ·1 cr.1, obtcnié,!!. 

ci:ose rc.su:tc:..(;c:J positivos, ;¡c. .,uc ]:~. ~wliculL di: polit·tileno con

júntL :.iente con lu í"ibrn f:!..otr.n en lu ~.uz-t'r.::'icic dt:l i'.!CUn, r.üentra::; 

<;_uc lr, cL~lulo.::::. (<.lcodón y ?E;"·elJ pr('ci;:itr:n, lo rrne derJuN1trn <"}Ue 

el t:.:.::1a:lo Uc ,,¡uestr& ec un pr>rLl::<.•tro :;irililorc!i::l r:ue (lebe ~er ene.li 

zt..do po.ru le sep[..reci6n· 

ror lo <:nterior, se dccit!ió orn:·let~r l.'._ ·~cl:foul<:. Uo ::ioliotile

no conjÚ!ltLJJ.ento con lt! fii.::rro en lL •:l¡ bor<...ción Ce un ;iotc>ric.l co3 

puente, el cual ?:ec:uierc que l.é· r.iuectru .:;ee. molida. :t~rra ello se ~ 

"tilizó u:: molino marce. F,;a;,.:n, de tren cuchilla.o, con r:iotor trifó

cic:o de 5 HP, y vc>locidudes do 1425 RPM(50 Hz), y 1.725 RFI.1(60 Hz) • 

.Ade1.1i~s C.cl twnrno de ccrte de> le. ·:iucotr.:-, ('Xir::ten otro~ fnCt.Q.. 

~on l~ t'"°;;1;}0::.•1;.tura y la reL.ci6n uue~;tralt·cua (concC'ntreción). 

i;.:;to!:: fr-.ctores ser&n c..n[;J.izcdo::> E. contirn.u:ci6n. 
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liz· '.''.'~º un 1.1r;,~~cl&Uor t.i:w :-ilrr.ct: rio, 

... ixcr. 

~Cc'ltl 
T(ºc; ~ 

2U 

:; .• ¡ : I:i.flu1..-ncü~ de l: ~ ... ··:·~

('n lL ~e~·cr~.cidn. 

25 

l.!~1.la ;t .• :r>l~ ~teculcr 

3Gv :~in l4G :::in 7L r.iin 
r----- -----+-------+ 

5L ;.ic.l(} :!: .... ll:. R~ 1-:ulcr 
lLV !:.ir:. -.c. 

,,. 25 ;-.in 

93 i.iEÜP :': .. :ele :teculrr 
3L ;;;in 20 ::lin ir r::in 

Esc~<ln de l.c. tr~blr:. ~.nterior. 

1.0 

t:Cuene Buena 
3L min 7 nin 

!.DUena Buena 
15 ;::in 5 .:.in 

~~ene Euenfi 
lO 1:tin 3 :nin 

i.i.a1a. Couo le. concc•ntr2ci6n es rr.uy t~ltz, lG.. scpcreci6n cr.: de-

~ ; .. rlc Sf:' ;:rc-:~ent~ e"!. ::!i::::1n rroble:.1:-. r;uc> c>!1 el cu10 ~ ntr:rior 

r.ero en ::oe:ior pro~:orción ( :-ireci::i tn r:ro::LH.':dr_;.:ente un 

3V~~ de :mlietileno y fi brr,). 
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Ilec;ular E:n ostc c<it:O precipito. 1:proxiu1Gdrtl:ientc un 20~ de polict,1. 

1.eno y f'i bra. 

±Buena La aopart:ción es ca.ui coi..1~lf:>tn; lleca u precipitar un 10 

5' de polietileno y :fibra. 

Duena La sc;::L·.rt.,.ción eo coopleta, ye. r,_uc todo el polictileno y 

lf: :fibra se encuentren .flot<.!ndo en la .::iuper.ficic del Ov""Ull 

cientrcs que lu celuloon precipita. 

De la tabla 3.4 podcr:100 ob=:ervar que a1 incrcinent::r l.a ter.1pe

rntura en un l~ü~ { de 20 a soºc ) , el tiempo do ae;mración ne re

duce en un 29% ( de 7 a 5 r:iinutos ) , mi!mtrao que al l!Ut1entar la 

tempcrc.turu en un 365~ ( de 20 a 9J0 c), el ticr.:ipo do scparaci6n oe 

reduce un 57~; ( de 7 a 3 minutos } • Esta compcración se real.izó e!'l 

bese e les prueb~s reelizedas a la concentruci6n de 1 er/lt, ya que 

oon lgs que vreticnt<c..n los tiempos más cortan. Basado en lo enterior 

ee decidió emp.lear une:. concentr<.:.ci6n de l er/lt y trEbaje:r a temp!: 

r~tura nmbiente, ya que elevar ln tecperatur& com~lica el proceso 

y le. ei'iciencia de o:eparación no ne increirµenta sicnif'icetívo.uento. 



BJ Nivel niloto _: Una vez tletc>rmi:u do~ lo:: y:.i·{ .. 11.•t:co::: ouo p:obicr-

nnn ln BC;>E:.ración de loa couiponcntes dc>l deHt~cho, ~1e nrocf·cli6 e lll 

:;¡e¡:f.:.r<..cíón de estos o nivel plr::.uta piloto. 2.sta ce hi~a en Uaso .ª 
que una de lOil objetivos oa el diee:it1r un proceno a nivel indus,

trit:.l• 3:::tn ett>pa :;e llevó E C<-.bo en la.e in[ltulücionC'O del Labora

torio de Ing. C:uímica de la ?ac. de '."'.uí1::iicn. 

La oepr...raci&n de lo~. C:J:aponentcn se basa en e-1 procC'oo Hidro;

ro.ec&nico deoC'.rrollüdo en el laborntorio, nprovechrindo las propie

dadeo de humecte.ción de le: celulosa y lo capacidad de flotación d.e 

e1 plástico. Sn eate proceso, lns VElrif.blen que detorminan 1n e:Ci

ciencia de la separación son los siguientes 

l) Truruu\o de la muestra. 

2) .delación muestra/agua• 

)) Tieupo de e¿ri tación. 

4) Tieupo de reposo. 

51 Relación : Altura de líauido 
Diáínetro del tt:nquo 

Resul.ta conveniente indicar que a :fin de no extender l.n inve!:!_ 

tie;aci6n experimentel, ae analiz6 priraero el efecto del ta.q¡aHo de 

muestra; y unG vez hecho esto, oe trabajó en el análisis de la n! 

guiente variable 1nonteniendo conntonte el ta.mafia de mueotra 6ptimo. 

Así mismo, en ln selt>cción del proceso, se flnt:'l.izó el tipo de 

t.eitador a emplear• Este estudio se realizó con tE.nr¡ues de 700 y 

21.0 litros, y agitadores de tipo propala y tipo turbina. 
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F.ruebua de scpe.rnci6n utilizn.nd0~tltedol.• de ti":io propcle 

l:!ntas pruebr..G oe ret'..lizeron en eL er.uipo de f'il.tro rotatorio 

ai vuc!o, que cuente con un tnn~uo de 7Vú 1itron {sin b~íles) pro~ 

visto de un neitndor de tipo propala merino. que eira o. unn vel.oci

dad de 172:5 H.l'ti .. 

Inicitlu:.ente ne tre.br..j6 con l.h 1auentrn mol.idtt a un tm1~0 po

nueüo (5 mm de diámetro), obteni~ndoce resul.tadoa ncentivoa ( ln 

celulooc. t>nvuc1vc a 1.a fi br:1 y ru. 'P01ietil.ono ) • Ente di6 1.ugnr c. 

?.UD ~e intcntl:!rn de nuevo 1.n neparaci6n utiJ.iznn<lo un twüru1o :1cyor 

de la I.1Ucotra (muc!::tra cue.drada de 4 era por 1ado) y con 1.n misma 

concentrnci6n {l gr/lt), observándo3c que la fibra se atora en el 

a¿;itador, ao! como 1.a for.::ieci6n de v6rticen que iL'1;'liden que ae 1.1~ 

ve li. cebo unn buena P.Cperaci6n. 

En bnse a lo &ntcrior, ne de::.cartcS la po3ibiliOnd de utilizar 

un L-Cit&.dor de ti;io pro-pele 1a.r.rina. 

~eba.s ó.e :::epcn".ci6n utili!:ando un ep:it2dor de turbina 

B¡:,~r:do en las experiencia~ c..vtteriores con el. oeitedor do tipo 

propala, ae decidi6 cronbicrlo ~or uno de turbina, el cua1 ~arma 

'!larte del. equipo <le filtro prense, con un tt..nque de 2l.0 litros y 

provi:.::to de be.fl.ee. Sl aeitudor es de 2 hojas y &ira e velocidad 

de 380 RYJJl. Lo. tuberíEt de dezcarffe es de 2". 

Los en~:io.:¡os -prceJ.:iL:linaree mostraron que con eote c:ei tedor no 

existe el. probl.ema de c,,ue el oaterial se atore en ~1; e.demás no se 

for1n&n v:Srtices {por los bafles que tiene el. tanc:.ue) y el. oenejo 

~el. e~ui~o es má~ scncil.l.o cue en el. caso anterior. ~'n base a c~to 



ue diaed6 un plan do trebujo para obtf'nor 1.on pt'r{!.IJf'troc nt)cc:.;n -

rios para el. diseno tle1 nrocoso; estos pnrá.J.wiroo son loo nir;uion.

tea : lJ TEú!lruio de la mue$tro; 2) R.clución 1;iue,1trulae;un¡ 3) Tiem

po do ,ce:Ltación; 4} Tiempo de reposo; y 5') ite-l.c.ci6n {HlJDt). 

Resultados a nivel. plantn piloto 

l} Sfecto del terurti'l.o de l.n mua-atru : Pnra detormina.r e1 efecto da 

este parhaetro, se cort6 1a rouestra en fonna cuadrada con t~~añoa 

promedio de 2, 3, 4, 5, 6• y 7 cm por lado. Se utilizaron tiempos 

de sa:itac16n y re:poao de 5 minutos, o.si como un votúnien de ngua d_e 

100 litros para obtener una concentraci6n de 1 cr/.tt. Los resultn

doa obtenidos se mueatrnn en in figura 3~3 1 en 1a cun1 so observa 

que laa eficienctne miú.imna de aeporaci6n tnnto paro. la celu1ooa 

como para la mezcla do polietileno y fibra, ocurren para tommtoa 

de muestra que están dentro de un rango de 9 a 25 cm2 • 

Para loa .fines de el. estudio realizado, aeo p1iede conaidernr 

al twnurto 6pti.ttto como l.6 cm2 ; etJ decir, mu.entran cuadradas de 4 cm 

por 1ado• 
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2) Etocto de la concentraci6n (mucatr~ : Pnra el ant.il.iaia de 

ente parWnetro, ne mantuvieron constantes loo tieffipos de ngitación 

y reposo ( 5 minutos ) , el vol\Ímen de agua (100 litros), tmne.Ho de 

ln mueatra {.lG cm2 ), y se varió l.n cantidad de mueatrn para de ea·

ta menera tener concentraciones do v.5, i.o, 1·5, 2.0, y 2.5 gr/J.t. 

Lon resultadon se muestran en la :fi¿,-ura 3.4, en la cunl ae ob!lcryn 

r:ue pnrn unu concentración tnenor ó igual. a 1 gr/l t, las ef.'icicn -. 

cias de seper&ci6n son mayores al 95~ ( Tanto para lo colu1oea co

mo para l.e mezcla de polietileno-fibra ) ; mientraa que para canco!! 

tracioncs ranyoreo a 1 gr/lt, lc!l eficiencina disminuyen, siendo -

ioáa notr.blen en lna de le. mozclü polietileno-:fi brc.. 

3 J Efecto dol. tiempo dt> oci tnción : Bate par!.inetro se obtuvo ment.!_ 

nie!'ldo consti:..nten el tiempo de reposo ( 5 rainutoa ) , tamai'io de la 
2 muestra { ló cm J, volúraen de BBUa ( lVU lt ), y concentración de 

J. grllt· Loa resultados se muestran en la fi~ra 3.5, en la cual 

se pucóe obeerver que el tie1opo de c.eiteci6n tiene mp:.:or efecto en 

J.a e:ficiencia de aeparaci6n de la ine-zcla poli e ti lena-fibra cue en 

la d~ l~ celulosa, alcenz&ndo valores m~mos para los dos ca!lOS a 

pürtir de loo 5 minutos. 
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4J ~fccto del tieo'.1po de rl<ioao 

niendo constunteo el. tie1~po de q;itr.ci6n ( 5 uinuto3 ) , tr'.tl:'i-\0 de 

mucutrr~ { l.6 cin2), vol.Úmen de t•gua ( l.úü lt ) , y conceontr:.i.ción de 

1 gr/l.t; inientre.s que se vori6 el. tiempo de reposo en l, 2, ), 5, 

7, y 9 111inutoo. Los reaul.tndos se 1nu('str::n en la f'ic;urr. 3.6 1 l"n 1.a 

~ue se puede observE.r que el tiem!1o de rcpo<Jo rifecte de ;:mnern .-:e

mejante tc.nto a la ef~cit."ncio de neprirr>ci6n de lo cc1ul.ona., como 

a lu de l.e mezcla polictileno-fibru, al.conzr.i.ndo valorea m6xirnoa a 

partir de l.oa 5 winutos. 

5) Efecto de l.a relaci6n n1. tura de líauido/di6.cetro del. tennue 

Sn este ceso se 1nnntienen constentea l.os tiempo e de Df;i tnci6n y 

reposo ( 5 minutos ) , tamano de muestra ( l.6 cm2 ) 1 conce-ntrnci6n 

( 1 gr/l.t ) ; mientras que oc vsrió el. vol.tfoten de agua pnra oUtencr 

diferentes alturas de lír;uido 1 y al mi::.;100 tiempo est~r vurif!lldo la 

relación (HLIDt). Loa rcsul.tedos se muestran en l.o figura 3.7, de 

l.a cual ee obtiene que pt:.ra una. rcl.e.ci6n (HLl.Irt) aue esté dentro 

de un rango comprendido entre 0.76 y u.84, las eficiencias de sep!! 

ración son máximas, ye. que para valoreo lllenores al ran&o cencione

do anteriorznonte, l.a eficiencia de l.a cel.ul.ooa es rel.a·t!vamente b_!! 

ja; mientras que para val.orea su-periorea al ro.neo de tre.bajo, le ~ 

ficiencia de separación para l.a mezcl.a de poliotileno-.fibra dismi

nuye eignificat!vamente. 

NOTA En el apéndice 11 B11 se presentan las to.bl.a.s de los datos e=. 

periraentalee obteñidoe en esta etapa. 
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3.4 ;.71,..LISIS GLCHAL ;....:·; 1:.~tl/,f~LES ¡;¡~ ::tc>:...i{1 11 :il'l:-O:L 
PLitJT ¡, PILCTO 

Bn rPlaci6n o lnt::i ex;ieriE·ncias ll nvnd:-r: 11 cpbo f' ni vol !llnntn 

:piloto, ne seleccionan los parámetros HJccu.,.don pnn; <.>1. di~teilo del 

Proceso n nivel induntriol- Lon vl:!lOrt"lu de e~tos poréJJf!tro ne pre

aentPn en lo tebln 3·5 

Tabla 3. 5 : Va.lores Óptimos de lon parf.metro!l que nfec
te.n el proceso hidro1uecénico pera la soparn 
ción do los componentos del dcuccho indua :: 
tria1 de paéiales deocchob1c::1. 

Farámetro Ob:-.1c>rv11cionen 

T::i.r.1año de muestra id.ueatra cuadrada de 4 cm por la-
(Fig. J. J¡ do. El tarno!iO puedo variar ent:rie 

3 y 5 cm por ledo, i::iiendo el 6p-
timo de 4 cm. 

Puede utilizarao unn concent rl• -
Concentración ci6n máxi1ao. de 1.15 grllt, aien-

(Fig. 3.4¡ do la óptima de 1 gr/1t. 

J.. partir de 4.5 minutos la efi -
Tiempo de agitación ciencia de separaci6n es rnayor a 

(Fig. 3.5¡ 95>'· ::;1 tiempo Óptimo ob-::enido 
es de 5 minutos. 

A partir de loa 5 1oinutoe la efi 
Tiempo de reposo ciencia de separación ea máxima-

(FiB• 3°6) y periaanece constr,nte pnra un ID,!! 
yor tiew.po de reposo. 

Relación : A1tura de 1:!guido PUede variE.r entre u.76 y o. 84 

L'i.ám. del. tanc¡ue ya que dentro de este rango las 
eficienciea de ::::eparE1ción son (Fig. 3.7) máximas. 
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;.plicacicnes 

Los producto~ ,.ue :::ie obtiP.nen de lo ~H'poruci6n (por un lr>d.o 

cclul.ooa, y por otro una :aezcla de polir>ti leno y fibra) pueden te

ner varias aplicaciones; inicmas quo se LJ(>:lolnn a continunciÓn• 

A) LJ. CELULOSA : puede tener un u:::io irun"dieto, Yn ooa pnrn le el,.!! 

boración de pape1, o reciclándola pera lo!l n1irimon pr,11nlea. Tmnbtán 

puede utilizcrae pera obtener derivados C:t'..> lo cE>lulo~a.. 

En e;enere.l ae puede decir que lo celulo!1n tiene un eran camp,o 

de aplicaci6n, por lo cuol no se tendrínn proble:nao pare nu routi

lizaci6n. 

B) lABZCLA DE POLIETILIDIO Y P'IBHA : puede tener t>plicoción en el -

campo de los material.ea coinput>ato, ya que loa ensayoo mo~troron -

que dichos 1.0.&.teriul.ea presenten pro?iedadeD 1aec~nice.::i ai::IÍ].prea a 

1as de loa po1ímeros comercií11.es. En 1a table. 4.1 se muestran !.os 

resultadoe de J.ae pruebas fisicomecánic&n reeliZF.das a estos mate

rinl.ea compuestos• 

Tabl.a 4·1 : Propiededea fioico1necánicna del meterial 
compuesto e J>[Jrtir de los componentes de 
los pai1el.ea desechables. 

Compuesto ResiP.tencia a 1.a tensi6n (KglcI02 ) 

( .. ¡ (..,.) 

Pol.ietileno/Fi bra 100 .75·5 
Fel.:!cula de polieti1eno 75 ----.. 
Polietil.eno comercial 70-100 ----
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1'empercitura de woldco ( .. ¡ isoºc 

Cabe mencionar a.ue el material co:!lpucoto º" eli>bor6 n doo te~ 

peraturas dit'erentea .. Estas muestras de matorio.l compueoto preso!!. 

tan un incremento notable en le re.oiatenciu n la te>.ns!&n, mín cuo!! 

do la cantidad de polietileno es del orden del 60~ en pcoo. 

Lo einterior demuestra que la t'i bra tenaopl6aticr. actúa como 

un agente re:f'orzante .. Sin embargo, la resistencia mecánica de los 

laminados preparados a 200°c eo menor que la de loa prC'paredoo a 

iao0 c debido e. lo exi;)tencic. de una degradaci6n t6rw.ica. 

Los va1orea de reoiatencie a la tensi6n obtenidos pura los l,!! 

minados, son similares a los reportadoo pura loa polietilenoa co

mercial.ea. 

Las muestrea preparadas absorben muy poca aeua (aproximtidame_!! 

te 1~), por l.o cual pueden ser utilizados para la elaboraci6n de. 

láminas para techo que euotituyan a las de asbesto (como en el ca

so de loa .laminados para techo P'IPLAR [15], as:! como para la elab.f! 

racicS'n de juguetes y recipientes plástico.a .. 
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Para el di~eño de un proceso, es recomentlablo nna1izar divor

saa alternativas del proceso(o el. mayor núrnoro posible), n 'fin de 

el.egir la que mejor cumpla con loa requerimientos pro-esteblccidoa 

por el dieeilador. &o por esto quo oe propusieron lna siguienteu e! 

ternativas para el proceso eatudindo (rnincine que ae ensnyaron a n! 

vel laboratorio) : 

!J._§cparación manual ; 

Expcrimenta1mento ae encontr6 quo en promedio 1 una persona S.2, 

para manualmente 960 eramos de de a echo por hora. En ente caso, la 

separaoi6n no es completo., ya que ln capa do papel. r¡uo e!ltá adhor!_ 

da al pol.ietileno no se desprende totalmente; ndem~o, coto es un 

trabajo cuy tedioso y con rieaeo de C!Ue la persona enc2.rr:ada de e~ 

to sufra daños en ln2 vins rcopirntoria::i· 

Esta al.ternativa de ~eperación se puede descartar nl obtener 

que para procc::iar 7ü Xe de desecho por hora, necesario emplear 

a 73 personas, lo cual. ce un número muy elevado de per!.lonn:J lo 11ue 

implica muchos eactos por concepto de salarios y preste.ciones. 

B) Sepuraci6n mediante la eolubilizP.ci6n de lo celulosa 

Tor:lando e:'l. cuenta que la sonfl (JlaOH) el. solvente máo común 

para 1.c celulo::ia, ::i6to :~e hurt< reff)rencif!. n este co1.1:-i:.H?!':to oara a

na1izor esta e.li;:ernativr. de scpar&ci6n. Si se :m.,onc oue t"C van a 

procesor 71.J Kg de desecho por hora, se requiere una cantidad elcvft. 

da de sooa para di::::iolver los 35 Y.e de celulosa presentes en el de

secho industria1 de panales desechables, ye. que la aoluci6n deberá 

tener cuenda i.aenos una concentrac16n de 18% en peso de !Tc01-J. 

'"demá::; de lo enterior, es neccar:rio considerar un costo extra 
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~h·bido ~1· en.ui.:m :¡ i.cceaorio:1 1 Pt>Í como <le un rr:c-n--:-,., .:!"C>Cipit:--n1:.r> 

11~·ra la rr>cupt?t·r:C'iÓn (ref:encraci6n) df> ln celulo::;c,. /,.-;Í 11lrno, ne 

torna en cuenta l.os probl.eua • .s c;ue represente el. IDE.l.lleja.r HnOH ( yn 

que os muy corrosivo), y e1 calentamiento nece~;r~rio pr-rn que 1n ::J.Q_ 

lución de NaOH disue1va a le. celulosa• 

C; Se!laraci6n hidra::iecL'.'nicR utilizt:.ndo ¡•cua como medio de B(>r.nreci6n 

II:::·ciendo una coinpere.ción con lea dos n1ternativos anterioreo, 

se llee:n E:. l.& conclusión de C'Ue c.>stn es la mejor, ye que en este 

caso el costo meyor a real.izar es por concepto de adquisición del 

equipo, c;ue adomáa no es sot"isticado. Por otro lado, la celulosa 

ae obtiene directE:mente y sin neceaide.d de regenerarla; así mismo_, 

el egua que se utiliza como medio de sepc.recidn es rolo.t!vamente -

berata y de f'~cil adquisici6n lo que facilita el :Proceso, ya que 

ea uno de ios e1ementoa principa1ea para quo este ee lleve a cabo. 
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6·1 DESCrtIPCION DEL PROCESO 

El proce;Jo se conteru:pl(! en cuctro ct;,pr·u 1 lu!1 cu:'l.o:-; :ic tnuen

tran en le f'ieura 6. i 

Ete.pu 1 : A un tanruo provi~to de un <:!C,itudor, se e-limc>nta une. m-ª. 

sa con~tLnte de desecho pri.!vi¡:,1.:c>ntc cort::do r!.. un t::::ma:lo pror.iedio 

de 16 cm2 (ttiraaño óptimo) pn.rR tener una concentrL!.ción conntante 

de 1 gr/lt. La muestra se ogita durnnte 5 minuten, tiempo nuficie!!_ 

te para sepurnr n la cclulo30. de1 ;ioliDtileno y le fibra. 

B'tapa 2 : Lt~ mezcla proveni.ente de la ct;:opn e..'ltcrior paoa n un -

te.nque do reposo (2) en el cunl denpuÓ!.1 de 5 minuto~ t'l polietile

no y lr: fibra flotan en la superficie del ueua, ,1nientri:-n que la e~ 

1ulosa precipita o.1 fóndo dcü tnn0:UO· En estr>. etapa el poliotileno 

y la f'ibro. se recogen de ln superficie del o~n· 

~ : Del tanf'Ue (2), se de~carea lo. coluloaa (en nunpensión) 

n través de una malla en la que se ocpuru ln cclulooa. 

Le mal1a tranoporta a 13 celulosa ho.ota un oiotema de rodillos 

en el cual se exprime paro. quitarle la meyor cantidad de aeuo. ( se 

obtiene con una humednd promedio del 50~ ) • 

El agua r:ue pasa n. travéo de la 1.1;:illr- 1 e:: r~,..nc: rcad!' en 

un tew::ue (4) de donde oe recircula mPdiante unr. bo;:ibe al tv.n~no 

de ccita.ción (1). En tollos loa tnnques, los nivelec de líquido peE_ 

me.nacen constantes ya <"'Ue el ªBUª que absorben los materialeo !.1ep~ 

rc.dot::., oe repone constantemente. 



:."ilJU¡<u 6°1. Di~-crr.m& de bl.o,...:tc!l del !)roceno 
de f:epr;rr~ción de lor1 cO!:'.l!JOncnteo 
del tlef;ccho intlu.:Jtriol.· 

¡¡ G 

Tenr:.ue de 
A¿;iti.:.ci6n 

( 1 ) 

A 

B 

p 

Reposo 
( 2 ) 

e 

E 

Tanque de 
Rcci1·culecí6n 

( 4 ) 
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6 • 2 Bh.L;,HCE DB ,;;,;.T ~rlI A 

Pura el br.lcnce de mr:..torin, 3C considern (de ú.CUerdo n ltt ex

perimento.ci6n) que tnnto 1.a celulosa como ln rnczcln de polirtil.cno 

y .fibra so obtienen con una humedad de 95 gr de i;eun por 5 gr de 

mc.terio.l (celulosa 6 oozcln PEIF) • El bale.neo de l!l&tcrin. oe realiza 

de e.cuerdo a .las aeccionen raostradao en 1.a :f'ieuru 6·1 

1) B&l.nnce de materia para el tangue de aeitación 

Pru1a1 
corte.do 

I 

Aeun de rcpo.sici6n 

H 

( l. ) 

A 

Base de cilculo = 1 hora de pra·ccao. 

Aeua de recircu-
1.nci6n. 

G 

Iút>zcla tle pcñal 
cortudo y t>BUa• 

ConcentraciOn requerida. en el tru11':uo 0.001 Kg pviic.111.t de agua. 

Como so V!;;.ll ~ procesar 70 Kg/hr de desecho induotrial, entonces 

70 Kg 

Densidad del. ague. ( f) l. Kg/1. t 

7ú Kg (1. 1.t/ú.001. Kg) (l. Kg/'L 1.t) = 70,000 Kg do aei.io· 

G + H ~ 70,úOO Kg de a.gua 

4L 



G .,. H I = ?V,000 T 70 70,070 K¿: 

~~ 70,070 Ka de inczcln 1 

2) :B:. ll nce de m: tori;' nr.rc el tLn<"'Uc> de reno~o 

5~ :PZIP B 

95~ ;..eu.r. 

fuezcl~ de A 
pdíul y 
Lg'Ufi 

Bz..lc.nce elo bc1 

Bal~nce üe PE/F 

1 

2 

D 

1 
~------.;.¡;uo. Ue 

ae;;o~ición 

) 

1 o Celul.oaa 
~------.. .,. N:;un 

ll ?úOKgl 

C1Jmo B = D =======lli" J D = 700 Kg 

A= 70,070 Kg 1 

y O= ?C,<qo Kg 
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Cclulona 
T- il.CtW. 

e: 

Bt,16ncc elob~l 

Dalnnce de celulosa 

F 

' 

R 

95~~ í,cun 
5.¡. cl~lulo::ia 

G.05 F 

Del b(.lGnce de me.terin para el tl.>nnuc de repone tle tiE>n~ 

C: 70,ú?ú Kg 

:imtonceo C: - F = 70,ú?O - 70 = 6ü,J70 Ke E 

B 69,370 Ke 
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.1) .D:.ln1c<? <le moterie. prw.rc e-1 t:moue de recirculf:ción 

E 

l 

( 4 ) 

G 

Del. bi lu~ce anterior ae tiene ll = 69,370 K¡¡ 

y sebiendo que : B =- G 

G b9,37V Kg 

T~mbi~n se uebe que G T H o::: 70 ,uuo Kg 

"= 70,uuo - 69,37ü Kg 

H = 630 K;¡; 
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6. 3 C.hLCULO Y DIJdErlSIONAlJIE~lTO DEL EQUIPO 

El cál.culo de t.~stos equipos está b.<l::a•do on los perl.:netroo ob

tenidos cxperi1.iente1aentc, en criterio:; obtenic!os de ln literatura. 

y en be.se n una producción de 35 IQ;/hr de cclulorrn., pnra lo cual 

se requiere proce:Jc.r 70 Ke/hr de desecho inUuntri.nl• 

Loo criterios do di:::rnño y ;iort;rnetron oclcccionf"!doo experimen

tal.mente son : 

A) I-cra el. tc.nque de ecitnci6n, la eltura del líquido debe ser igual 

nl dilmctl:-o del. tanque 

D) El dic:'1netro del agitador podrá variar del 30 al 50~ con respec-

to a1 O.iú1etro del tanque de agitaci6n 

O) El ancho del. bafl.e es un 105' del dió.rnetro dol tanque 

D) El diémetro de l.a tuberín de dcscnrrra podrá· VP.riar de 2 o. 4 11 

E) Ln velocidad de agi ta.ci6n deber¿ estar entre 80 y 100 RPM 

F) Los tiempos de ne;itaci6n y reposo deberán ser de 5 minutos 

G) La potencia de n.gitaci6n podrá variar entre 1 y 10 HP 

H) La altura de los tanques deberá ~er menor a 2 metros 

:I) Para el. tanque de reposo, la relaci6n altura de líquido/diámeiro 

del tanque podrá variar entre 0.76 y 0.84 

J) Bl. número de Reynolde de agitaci6n deberá estar dentro de un 

raneo de l.00,000 a 1,000,000 

K) La relo.oi6n : al.tura de l.Ír¡uido/di(®etro del impulsor, podrá 

va1•iar entre 2.7 y 3·9 

L) La rel.aci6n : elevaci6n del impulsor/diámetro del impulsor, po

drá variar entre O. 75 y 1. 3 

B1 cá1cul.o del. equipo se reul.iz6 en computadora¡ cuyos progr~ 

r.ias se transcriben en el ap~ndice "B". 
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Diseño del tangue de aeitación 

Bl. dit.1en.oionrimiento do esto tancuc, ooté basndo en unn con:fi

euraci6n est~ndar cujras características se rnuc::itro.n en 1.a :fi@lra 

Fieuro. &. 2 Conf'iguración entB'ndnr para e1 
tunc:¡,ue de ~gi tación. 

b 
-j 1- --/1-

r g .L llL L TA L Ha 

~- Da --l 
T 

¡-.-- Dt ---l 

Da= Diémetro de1 agitador. 

Dt = Dilmetro del tanc:ue. 

llL = Al tura de1 1Íquido. 

b = Ancho del dct'lector. 

A = Ancho de las cuchi11aa. 

R = Longitud de 1as cuchi1:J.as. 

Ha = Altura del aei tador. 

Dicensiones del tancue de' egitaci6n 

l) Un agitador de turbina de 6 hojas. 5) llL = Dt 

2) Da= Dt/3 6) 4 ba:fles simdtricos 

3) Ha= Dt/5 7) b= Dt/10 

4) A= Dt/5 
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!ll tanque de EJ.eitc.ci6n :Je düleñó con el pror;rrunn " AGIT 

(Véace ap&'ndice"A"j pura el cuel en necesario espccificnr las 

ricblea sicuientes 

Por roriuerimicntos de mP-terir:l 

A) ConcentrncicSn del. desecho En b <>. la cxperi111r>!1t:~ci6n, la 

concentre.ci6h del desecho (pr6viüm(>ntc cortrrdo) c!cborá ::icr : 

e= i ¡;r/Lt. 

D) C&ntido.d de celulooa a obtcner(IJ) : En ente ceso oc connidcra 

le. cantidad de mate::-ia prima de que so dinponcf pnra ello se dan 

las cantidades de cel.uloca mínima, méximn, e incremento como s.!, 

gue M.l. = 20 Kg/hr, r.!2 = 50 Kg/hr, y J.13 = 5 Kglhr. 

C) Porcentaje de celulosa en el desecho (FO) : I.iocli~.nte el muestreo 

real.izado al desecho, le varicble FO tomü un valor de 50%. 

( Fl = i'raccicSn en peso de lo. celulosa = O. 5 ) • 

Características del tengue 

D) Dit.metro de lD. tubería de descarga : En base n lo experimenta..:. 

cicSn se fijan los dil:ioetros mínimo, m~ximo, e incremento como 

sigue : Dl = 1·5", D2 = 3•5 11
, y D3 = 0.25" 

E) 'Eiempos de residencia ( de t'\Bitaci6n y reposo ) : Be fijan 1os 

tiempos mñximo y mínimo corno sieue : 

Tl(m{n) = 4·5 minutos, T2(móx) = 5.5 minutos • 

.E') Velocidad de agitaci6n de la. mezcl.a (N) : Se i'ijen lno vclocid~ 

des mínima, máxima, y el incremento como sie;ue 

Nl = 80 R:PIJ, N2 = 300 RPM, y N3 = 10 RPJ'J ( con la condici6n de 

que 100,000 =:Re ~1,000,000 ). 

G) :Potencia del. motor (P) Se elige dentro a.e un ro.neo de 1 a 

10 HP, los cuo.1es corresponden a la potencia máxima( p9=10 Hp ) 

y potencia mínima ( P8 = 1 HP ) • 
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Pronied~;di;-s f!;,ic:!.~ de1 :fluída 

H) Dcnrddud de ln mezcla : S9 = l gr/ml = G2. 43 lb'rt 3 

I) Vi!;cooided do le. mezcla V= l cp = 6·72 x l0-4J.bl:rt-seg• 

Lf vi.sconidr,<J ;:e :iiidi6 c-xperi1::ientnl1aente, t:iientrno r.Ul' lo dons:idC".d 

oc com:>ider6 i[-unl. e ln del. a¡ruo ya ~ue la concc>ntraci6n de inucs -

trn eo muy !~ecuerla (t...t,,..Vl Kc pr.nn.l'lt de ar.:uaJ .. 

Com·JOnontes mecr~nicon del tonC'ue 

J) Es:fuerzo permisible del. acero e.l. cr.irb6n : si = 12, 500 p.!li 

K) 3riciancia de la unión : E'J = 60% 

L) Presión de diseño (P) .J Se recomienda como m!niino 10 psie 

pero se toma un valor de 15 psig como seguridad· 

Procedimiento de cál.cu1o 

El cé1culo se inicia asignando a 1a concentración (C) ol valor de 

Cl, y a la cantidad de celuloae a obtener (U) el valor de Ml.J con 

esto so ca1oul.a la cantidad de desecho a procesar ( Me! ). 

lid= M/.!'l. (Kg/hrJ 

Polietilono a obtener M4 

Ll4 = ?$" 0.3 ~/hr) 
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CEmtidad de fibra. h obtener ( l'J5 

Tomando en cuenila que el dese~ho induatriul contirnc 20% de :fibru, 

1é'. exp1·esi6n r;.ue oc utilizc. perLl c>!.>te c{lculo ca ~ 

Flujo volum6trico ( Q ) 

Se calcule. para l.os vnlores de "C" y "I.5." con le oicuicnte expreoión 

Q = M\"! / (J.6 x a ) @-tloe;:J 1 

En seguida se real.iza otro c~1culo ( un cicl:o como el. t1ntc-rior ) 

en e1 cual para cada redefinici6n de 11 D" (Oeode Dl hf'sta D2 con i!! 

crementos de D5 ) se ca1culan le.s siguientes variobles 

Area trunsversal de la tubería d~ descerea ( S ) 

El. l!rea. se obtiene para c~da di&ietro ºD" con la .'Jiguiente expre -

ni6n 

'-$~~-(_1_._21~Á_-_n_J_2~x~pi~~f.~ 

Altura del líouído en el tenque ( H ) 

:Pera ce.da "S" y 11 Q 11 , 11 H11 ae de:fine de la 3iguic.>nte me.nera 
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L~ l.1 turo. del 1.Í~uido deber& ::Jer iL.rue.l. el cli(~1c>tro del. t;n:-uc 

Volúmen de lí(·uido en el tGnr:ue ( víJ ) 

Pe.ra ce.do. "ll'' y º~", VíJ quedo def'inido como sieue 

Tie-iapo de ar;ite.ción ( T ) 

3e cc.lcula pere. cede. "Ve!" y "Q" uti.liz~ndo la oiguiente expresi6n: 

T = VI! /(Q x 60000) [rnin) 

Pi:-_ru el cálculo de las Vúrinbl.ca anterio~res, ae tomaron en 

cuento. l.us restricciones siguientes El tiempo de residencia 

( ecitDci6n y reposo ) dC'berá encontrarse dentro de un run¡;o com -

prenC.ido entre 4.5 y 5.5 minutos ( Tl y T2 ) • Si este. reotricción 

no se cumpl.e t entonce~ se incrementa el diÉme-tro de descr:rga del. 

tanrue ( D ) y se rec.l.iza nueVe!.1ente el ciclo de célcul.o ( Conde 

D=Dl+D5). 

49 



J,rec. del t1:n -ue de ~ cit::ci6u ( A ) 

lJespuén de obtener loo v¡;lore!;; de "T" dc>ntro de lo:.; lí:litcn C.3t<t

blecidoa, se calcula le. vr:rir.ble " J.. " e>_ue reprc:Jent:::i. ol <'irco del 

t;;:nr.ue de agitación. Para esto oe utiliza la sic,uientc cxprcni6n 

A= pi x (H x D) .,. (D;f/2) 2 .,_ (:l.l x 00 :< l!) /lOCOO 

4.s:iesor del e.cero ( al ) 

3i P 60,385 X El X Sl 

cxpreoión 

cntoncco el e.'Jpcsor se cnlcula con la 

!$ = (JX!/2) X P /(Sl X El - 0.6 P) 

Peso del tlUl"."Ue ( 'f(Í ) 

Se obtiene con l.a siguiente· expresión 

Donde la densidad del acero ru. cerb6n es Íc.cro= 7 7 800 Kg!m 3 



Dif~metro del r<c;it~dor ( D3_l 

Se cspecific6 con ln siei,üentc expreni6n 

D3 = I1! I 3 ii:m] 

Bato es debido a que uno de los criterios de dirrnño dodoa en la b!_ 

bliocrarín [l) , indica que dl diémctro del t:!Ci ta.dar deberá estar 

dentro do un raneo de 0.3 a 0.5 del di&mctro del tanque. 

Posteriormente se realizo otrn subrutina de cálculo en ln cual 

1a vr:rinble "!l" ( RPI.t del ~ei tad9r ) toma vulores desde N = Nl ha E_ 

ta n = !12, con incrementos de N = N3 para calcular el número de 

Rcynolds de agitnci6n y el consumo de potencia• 

Número de Rcynolda de aeito.ción ( R ) 

Se cW.culr:. con le siguiente ex¡iresi6n 

R = ( n).130.5 ) 2x ti X S9 /(D X 60) 

Consumo de potencie. ( P ) 

Para el c{.lculo de la potencia de ngiteci6n se utiliza la sic;uien

t e expresión 

En donde 

p = (cj> f' N) Da5 ) (NFr"')/gc 

Cf> = Función de potencia= Npo/NFrm 

Npo = (P.e;c)/N3,Da3. ,V (régimen laminar). 

Npo = (P,e;c) .1113 • f .na5 (régimen turbulento). 

51 



p = .l>flm:ddt•U de l: Ul'ZC1.!' !"U(' :~(' :.'{;i tn. 

!f = !?PS clel t:citrdor. 

Da .. Dit~:Jetro del imrmlnor. 

IlFr =- Nú:aero de J."roude ~ (;t2 .JJn/r:J 

m = FE:.ctor de f'orma = (n - loe !lRc:> )/b 

o. y b =- Constr.:.ntes. 

P&.ra tenques con bl:f'les, y r~ n&;;c:>ros dC' Heynolds 1ar,yores de 

lU,OUO; l.n 1'unci6n de potencio. ( ~) en indc>pC"ndic:>nto del número de 

Ueynoldo, y ln visconidr.d no es un f~ctor (3 J. C~lbios en el ?M:,:1!:. 

ro de ?roude no tienen efc•cto. Por lo tl-,!nto, el mÍMC>ro de potc>ncir;. 

es igunl a un~ const1 nte turbu.lontv "Ue eot{ ti1.dr; pora di:ferentea 

ti-pos de ocitndore=:; en tonr¡uec con bnf'les. 

iipo = KT 

Basado en lo •. nterior, 3C tiene la :::ic:uiente ex:;ireni6n ~:r-ro. 

el cálculo de le pott-ncia ; 

Pera Ct.l.cul.~r lli potencin ne tom:.ron en cuente lr.s ::3iauientes 

restricciones 

Si ;e <l HP, entonces se r~urnenta lr: velocidad de rciteci6n (!T) en 

un incrc>i.1(>nto de 113· 

~i P > 10 HP, entonct>a ae rumentr- el diémetro de de::icr·re¡;:i de le. t!!_ 

bería (D) en un incr(>i;1ento D5· 

Las di1:iensioneo seleoccionndc..o rnedi(!ntc el :proeramn "AGIT" non 

las sieuientea 

52 



Pr.rWnctro 

r.:rt 
e 
Q 

D'l.',',. 

T 

VI! 
HL 

IY,1 

A 

D 

Da 

:tt:.·.:;ultcdoo obtenido::: p•._rr._ e:. 
t~:.WtlC de ~.:;itició~. 

ilccult::.do 

7U K¡¡/hr 

i.o cr/lt 

19.4 lt/~c¡; 

2. 5 ;rul¡; 0 

4• 8 min. 

55es it 

192 cm 

192 cm 

15.63 m
2 

19. 2 cm 

64 Clll 

Pari:. 1E: operación de1 equipo de r!gi tcci6n, ze sc1eccionnron 

1as Uternativt:s moatrt:.das en ln tabla 6.3 

Tabla 6.3 : Alternativas par& ln opero.ci6n del 
tcn(:ue de ae-itaci6n. 

A1ternutiva liRe RFL! .Potencia (HP) 

á 6i4, 392 90 3.06 

B 682 ,657 100 4.2 

e .750 ,923 110 5.s 

D 819,119 120 7.3 
¡;: 887 ,455 130 9.2 

F 955,720 140 11.5 
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Para sel.eccionnr una de 1ns al.ternHtivo!1, so conaidor6 n l.tto 

.R.:PIJ da !'.!al.ida q_ue proporciona e1 motorrüductor 1 y potencia de mot2 

.1.·ea existentes en el mercado. En base a coto ne elieió l.n alterna

tiva (B), aunque de hecho ao podría elccir cualquiera de ol.laa, ya 

que todas cumplen con e1 requioi to de tener un Nlfoiero de Reynol.do 

mayor a 100,voú (manejado a nivel. plnntn piloto). 

flG. 6.3: TANQUE DE AGITACI O N 

19·2 cm 

-l 1-

1 
------- -------- 1 

212 cm 

l 
192 om 

1 l. 
12.8 cm T 

T -l 1- 48 cm 
16 cm 

192 o 

1--- 64 om ---j 
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Dineílo dol t o.n":µe de rc"Poso 

El ctlculo de> cote tt.::.cue ce rcnli~h 1:lcdicnte el procremo. 

"'.i'i,¡l~UE" (V6eoe c.péodicu"A"), en el. cJ,t.nl. !le c-v.r.l.Úc el c:fccto de 

1úo v;;.ric.bl.cs Gi(;uicntcs ¡ 1.ti.:J cunlc:; 3e r:iodi!iccn en loo intervá -

loe .::;r.:'.~::.lr..do::i clC' ~cuerllo a loo cz-itr:rios de c!i.'.Jcíio y pcré!':i.ctro::i C'~ 

i'H .. rimentclco 

AJ DiÚl.1ctro Uo ln tubería de dc·occren entre 2 y 4 "· 

B) Tiem110 de reposo pert~ la ae11eraci6n, 4.5 minutoo 6 mnyor. 

C) Rel1::.ci6n : r~lturn de 1Íquidoldi6mntro del tnnf!UO entro 0.76 y 

0.84 

D) Al.turu del 1.ÍC'_uido en el. tr>.nc:uo : entre 50 y 200 cm. 

Ecu&cione::i utilize.daa 

.ñrea de descarga 5 =pi X ((l..27 X D) 2 ) [cm J 

Velocidad de descaren [cm/seg] 

Q = (S x V) / l.000 

Vol.úmen de línuido V= pi x H ((ro'/2) 2
)/J.000 (it) 
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T icmno de ro nono T = y(f/(Q X 60) 

~---------------·-~-------, 

Area dol tan~ue A= pi x (!!J<D + (D/2) 2 + (O.lxDxH) 11000 

Con uyuda del proeror.:m "TAr~':UE", Ge obtienen los ~icuientcs 

rosultcdos par~ el dirnennion<.:.1icnto dol tu11<'uo d<.' r<.•poco 

Tnbln 6.4 

l'o.r{metro 

H (cm) 

Q (lt /se¡¡) 

W (cm) 

VL (lt) 

T (minl 

HIW 

Dtub (in) 

A (m2) 

.Alternt:itivns obtenidNJ pnru el 
tnn~uo do re,:>ono. 

Alternativa ,, 
185 

19·4 

233 

7894 

G,76 

0.7935 

3.0 

19.16 

B 

180 

19·4 

234 

7740 

6.63 

0.7692 

3.0 

18.86 

Lo. elección de la mejor al ternntiva se hizo conniderru1do el 

parámetro de uayor influencia en le. se;ic.rnci6n; en este ceso nota.

moa que los resulte.don no varían mucho :para las dos alternativps , 

pero al oboervc.r lo. i'ieura 3. 7 (relación HLIDt), oe o!:ltiene que 

¡>Ere el velar da 0.7936 las eficiencias de ce~,r rnción non mayores 

CJ.UO ¡)ara el vo.lor de (HLIDt) = 0.76.92 ; se l'liee t>.lternativ.a. (A). 
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FIG,Q.4: TANGUE DE REPOSO 

·d---------------------
6·35 cm 

(2·5") 

1~-~==;¡ 
7·7l. cm(3") 

2-33 m 

Tangue de recirculnción de agua 

Tomando en cuenta que este ta.nque deberá 1nRnejar el. mismo .vo.

lilmen de e.gua que el tanque de reposo, podr!a tener lns mismas di_

mensiones que este; pero considerando que loa tanques ae encontrn

r&n a desnivel:, es necesario reducir l.a aitura de este tanque par_a 

que de este modo ae reduzca l.a altura de loa decáa, y a1 miemo ~ 

tie1npo se reduzcan los gastos por soportes de tanques y la poten -

cia de l.a bomba que recirculará el. agua. Después de un pequefto an! 

lisis sobre la importancia de este tanque, se lleg6 a l.a concl.u -

Si6n de que podría estar enterre.do (como una cisterna) y en f'orma 

de un cubo de 2.1 metros por l.ado. Las dimensiones de este tanque 

se obtuvieron el optimizar el área de constntccidn del mismo (área 

mínima¡. 
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.J?c..ra este bi!lcnce oo tornó como :E1U:tto~ üe re-fC'rc·ncin e l.n :JU

r,ier:f'icie dt>l 1!'1.Uido en el "'tnnrue do rectrcnl1·ciót1 {4) ntH" r-orrrn.

ponde al punto 111 11 , y la su~ert'icie del lír.uido en el tenrue de a

ritt ción (.lJ (!Ue corresponde al punto 11 2··, como Rt> ·!lllf'ntro "n ln 

íi¡;ura sicuiente : 

i?icurn 6. 5 Puntos de re:fe-rencin pnrn c.l 
balance de encrcíe• 

@------------

El dit'metro de le tuber!e es de 3 11 (celcu.1.-.do e>n el punto G. 3). 



J .. etodoloe:íc do célculo 

P1·ra el b~~lr·.ncc deo C'nergío. se utilizr~ lr· oicuicnto e;.:presi6n 

Q-w'f--:E.P 

..ionde ( h.Ei) es el cainbio de enereío interna tlentro de l.on límites 

d-:.• re!'erencir.:, y está en función de ln tcmporetura. Ei = f(T) 

En este ce.so, la temperatura pe1i::ionoce conntnntc por lo cual no 

existe Vt!rinción en la encrcíL interna. 

Cv dT, como Tl = T2 =====.,. h. Ri O 

( 6 Ec) e.o el ccinbio de energía cinética del siotcmn; y está en 

1'uoci6n de J.e velocidad del fluído, !ID e2te caso In velocidad eo 

constmite yn f'!UO los ta.noues conservan su nivel de lícuido y el djf 

r:tetro do le. tubería e.o con.otr..:ne en el intervnlo dando oc renlizn 

el brlt·.nce de enc1•gín. Por lo tru1to Vl = V2 y ln cx:prooión para la 

enereía cinética es ; 

~=o 
2c<gc 

( ÓBPR) e.o el crunbio de enereío de pre::;icSn. En este ce.so el proce

EO es n presi6n atmN:.f~ricc. por lo C}Ue e!lte tóri:iino os cero. 
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( Q ) en 1C'. p6rdide. .o c;unnncie. do c:.1.nr en el :.:i:;t01::a. :.;~;te ti!>r1.1ino 

ea cero ye. r:ue c1 9roceso es u te1.'ly:·L·;:turt- con~:tr :i.te y no ~rn:r CC! -

l-cntc.micnto ni cnfriwionto en el cictc.on ( ~ = O). 

( Ó3p) es el cr !abio de c:ie::-c;ú· ··otcncir-1 Ü(•bidn r: 1.cn po:,icionen 

do J.013 ¡mnto:J de refC-l.'et1.cii:,., y i.'st{ C'n ·runción de :JUO ~lturo:.;. Ln 

cx:;iresi6n !)c.r~·. cLlcul[, rl.u cr; 

Donde z
2 

y z
1 

son las clturao de l.o:J puntoz de rcícrcmcin, y (e/ge) 

es un fe.otar ut'ilizr.;.tlo ;mr8. obtener con!1i::rt.enciu Uiracncionnl.. 

( ~ F) es lu :::;i.unt"toriu de lnn ¡i6rüidas Oe cncrbÍ[' :ior f"ricci6n, y 

cstü. on función do lo. loncitud C!;uiv:·lt'nte, l<., ve1.ociU~U Gol flu!

do, el. tlióactro de le tuberíe., y del fFctor de fricció~1. La o:i::;>rc

oi6n pcru cc1cu1nr este t~~~ino es 

(-w'f ). eo el trab~-.jo ··ue se n<:cc.::ita pro:101·cionP.r :·1 siste,~E:. r,mrr 

11.ove.r el riuído dc1 tt,m:.uc dt> rcci"!'culvción (4), ul t('nouc do cg!. 

tt:.ción{l). El vrlor num~rico de (w'f) :Je utilizc para enpecificor 

1a bomba <'.ue rc(uiere el proceso. S:n oste Ct\:JO (\'t'f) tiene oieno 

neec.tivo ye que el ~ru.bnjo oe le proporcionn a.l uiztemn. 

En banc o. lo c.nterior, el bel.tnce de eneraío. "uedn reducido a 

1~ ex;ireni6n : 
-w'f= b3p T:f:F 
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Drto::i -o~ra e 1 br:lr.nc(> de cnorv!t· 

•rubcr!a de 3", c6dulo. 4c., i.:r: r.c('ro nl e:: rbór:.. 

D = 3·058" 

A= 7·3931 

Q = 19·4 

Se;(effUa) 

f (egua) 

= u.2557 ft. 

in2 
= 0.05130 f't 2 

lt /seg 307. 53 GFM 

i.o 

62.3 lblft 3 

Resultados 

LIEp = Z(e;/¡¡c) = (13.45 ft) (32.2 ft/so¡¡ 2 )/(32.2 lbm.rtflbf.ae1l)= 

J;. Ep = 23.45 :rt.lbf/lbm 

Long. eguive.l.ente {Le) = Long. recta + Long. accesorios 

Accesorios L/D = 198 =====~ Lcccs. = (LID) (D) 

Long. accs. 198(0.2557) 50.62 ft 

Longitud recta 17 ft 

Long. equival.ente = 17 + 50.62 = 67.62 ft 

Pura D = 0.2557 ft =======,,._ ( é/D) 0.0006 ==~ f = 0.01678 
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Gusto (Q) 307.53 Gd/min =====~ V =- 13· 36 ft.'sce 

:;umatoria de :fricciones ( ~ F} : 

:EP=r~ 
D 2gc 

(0°01678) (67.62. ft) (J.78.45 ft 2/see2) 
(0.2557) (2) (64,4 lbm.ftlibf.ooc;} 

~F = 12.30 ft.J.bf/lbm 

Trebo.jo suministrado { - w '-r ) 

- w'r = 25.75 ft.J.bfli~ 

Este ve1or correr:¿onüe n l¡~ Cl!bozi~ de 1fl bor:ibu -w'f 

Potencie de lo. bomba ( DHP ) 

!l 

l..998 HP 

Por 1o que 1a potencia de l.a bomba considerando una eficiencia del. 

60~ os 
BllP 60,: BF.P /O • 6 

BHP 60% 3· 33 HP 
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Cdlcza neta nt..:.Ditivu de succi6n ( ~fP:JH ) 

UPSH (tlir;·ponib1e) : :Je cvvlún cc.lculr•ndo l~ rJ.i:fr·z·enci::: ('n.tro ln 

:prcoi6n c.btolutn u l.a nucción de la bomba, y 1a. prt•si6n de yapar 

de el. lÍ\uido e. l.a te1.Jpcraturn de flujo. 

llPSHD = [ S + (?o - T·¡) 2 • 3l.J - :¡: p 
~ ScL 

lll'Sl!D = [ci •• 13i ft) + (11.428 l.bf/in
2

) - 0.339 l.bf/in
2 (2.3i/i)] 

- 12.3(; l.bf'lbm 

EJ. il:F.:iH(DisJ.ionibJ.ej ::.1iet1?re Uebcrl. oer po:;itivo y i:.n.yor en 3 ó 5 f't 

c1cl UP3ll( .. lec:_uerido) por ln bomba. 

63 



~ESTRA DE ~ N-111 
M-110 N-111 N-112 H-120 

PAÑAL CORTADO o.019v~ AGITADOR MOTOR TURBINA SEDIMENTADOR 

FACULTAD DE QUIMICA 

U N A M 

~6 CM2) 
- .... .,. .. 1 .. 

DIAGRAMA DE FLUJO 
M-121 J-122 l='-123 L-124 

FILTRO TRANSPOR- TANQUE DE BOMBA OE 
TESIS PROFESIONAL 

MALLA TADOR RECIRCULACION RECIRCULACION JJVM-APR 1989 

) 19.'11{( 

MEZCLA HUMEDA 
) 'W ~ PE - FIBRA '--=--1-_!l:!~ 

IETILENO 0.0583 

CELULOSA 0.00972 

FIBRA Q.00388 

AGUA 

TOTAL 0.01944 

'8. 
0.19'1'? 

0.0593 

Q.00972 1 

0.00388 

19.425 0.184722 

ICJ.44 0.1944 

.4. 

M-121 
J-12'2 

L-124 

CE.LU LOSA 

l!UKEDA 

1 Q.00972 1 0.00912 

19.43028 0.18469 

19.44 0.1944 

-.,•,- .. --~----.-- ..... ,-,. _._ ----·"·----··-··-.., --··-···---,--·-

I 0./9'1'1/ CELULOSA 

~ @HUME DA 

)tv. 2'{( 
'6 

19.24 

1c:i.24 

-,- .. ~·· ..,,,_ 

F-123 

19.425 

19.425 

f:.!::.f!tl. 

o Pu/JTC> tlE llAUl'°"E DE MATERll'l 

o FLU.JO. DE. U~UIDO LLT/SW 

D Fw•o EN HR!;R Lt6/seG} 

0.1944 

0.1944 
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Cil.IBNTACIOH PARA TANQUE DE AGIT/,CIOH 

En esta tdaia no se incl.uye le memoria t.ie c6l.cu1o de l.an 

oiu.ientt:.cionea, solo se r:.¡uestrWl l.oa reaultAdoa .. 

Peoo total. del. tanque =- 6563 Kg. 

:Je dine1iÓ una ci1:1ento.ci6n lle concreto J)nr[;; soportar un 

peso de 7 ,vuo Ke· 

T 

l 

f--1.92 m-j 

TANQUE DB 

AGITACION T 
2.12 m 

l 
0.15 m 

HIVBL DB PISO 

1----- 2.5 m ------! 

f---- 2 m ---l 
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CIWENTACION PAR.A TANQUE DE HEPOSO 

FeBo total del tanque ~ Feso del ttafü:ue de voero + pe!i.o de 

l!quido (oc zclHJ + prco de ncceoorioo 

El ncero t:l carbón eo Co 1/4" de c>:::pe:;;or y f' ~7800 Y...¿:;lm 3 • 

:Peno totttl del tnnr:ue 8843 Kc· 

O:it:' dinerl6 una cjrue:-it1,ción de concr+:>to ppra !'l0~ 1 oz-t1ü· ~tn peso 



1: ff 1' u D 1 n n 1: 
llHl:INVl:H!;ION 
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7 .1 IJIT<lODUCCIOI! 

EJ. estudio se inteere con bnne en lo Tecnoloe!a de:rnrroll.nda 

en el Inntituto de Investig:ncionea en !Jete.riel.ea de la U"U.:,1, y a,n 

1.a Paculte.d de <:,uílllica, pera el posible oprovechnmiento de desper

dicios industrie.les ple.aticelulónicos mediante un proceso cont!nuoe 

Le:. copscidad de producción conniderodo. para este proceso en 

de 67, 2üú Kg/cfto do ce1u1.osa, aHÍ como la. mi.amo canticlnd de unn 

mezcla polietileno-t'ibra (6ú :40) que ne connidcra como un mo.terinl 

co111puesto. 

En lo que ren¡1ecta a 1n l.oct!liz:rnión do lo. plc.ntB, en este e!! 
tudio se recoutienda atender a factores de materia primo y produc.

toD obtenidos • .Je sucieren n nivel de mP.crolocalizoci6n, los pnr -

quee industrit.1.es de loa ~~todos donde Bt" encuentran lns plnnto.o 

el.&boredoras de poüvles desochnbles, fábricas de pltfoticos a baoe 

do material.es com~ueatoa (FIPLA.R), y papel. 

En el. c~sPecto de inversiones, costo::;, y r,af:3tos; ae fUndament6 

l.e. estimc.ci6n a yrecioa corrientes del. mes de marzo de 1989, con 

una inversi6n totEl de $ 199,867,000 r.1.N. , considerando pera in

versión fija $ l?ll,467,UúO u1.H., y pnra gastos previo~ a l.a proclu.Q. 

ci6n $ 29, 4uo,e;uo iii·N. Se estim6 el. gosto anual de o;ieraci6n de la 

pl.enta en $ 151.,153,000 l.i.1l•, correspondiendo $ 98,618,0UO ~;.¡¡. .ª 
costos directos de producci6n, y $ 52,535,LUU ¡,:.1:. e costos admi -

niatrativos y de ventas• 

El anál.iaia financiero cubri6 un horizonte de 10 eños dt> ope

ración siwulEJ.da en l.o. q,ue se considere. un precio de venta ie;ual. e 

$ 4 1 UOO/Kg de cel.ul.oaa, y $1,000/Jrg de mezcla polietil.eno-fibra. 

Le Tasa Interna de Retorno para este proceso es de 38. 5%, con 

un período de emortizo.c16n igual a 2.5 eños. 

69 



7 .2 Ci.PbCID.~D y LOC;.,LIZ,.:rm·i DE LA í·L,;:l'l'J, 

c~pv.cidi:;d óe 1!1 nlonte. : Dentro del :nurco i.ndic~do, y J-.tendit>ndo a 

considerLciones tt<cnice.s de esc&1e en 1.e "flroC.ucción, Ge :rundnmcntó 

c1 deserrol.l.o del. estudio con unt.;. copc..cidad teóri.cp. de l.34 ,400 Ke 

por eJ:lo, de los cunl.es serán 67, 2VV Kc de celulosa y 67, 2W K¡; de 

un B. mezclo_ polictil.eno-f'i bra. te:rmopl~sticn• 

,;l consitler"r lo:; fe:.ctorec de eficiencin propios de cada una 

de l.c.a etc.pna del. proceso, se 11.egn a unti ce:pncidod rer~l. de 12768.0 

Ks/b.J:iO de producto (50~ de celul.osa y ?0% de pol.ietil.eno-fibra) 

pcrando l.n ple.nte. un turno/d!o, y con unn eficiencia del. 95,:. 

Fer.u este estudio, ee he.ce l.s consideración do que la 111.nnta 

operan~ en el. primer e..1.o a:t 80~ de su capecidc.d, en el eegu.ndo año 

operc.rá. al 9U%, y a piirtir del. tercer aüo operará nl 100"· 

Loca.lizaci6n de la plunta : En atención al. nivel. de detalle que c.2_ 

rreaponde al estudio y a l.o. tundamentaci6n modul.ar aue ae 1.e hn dn, 

do, el anl';l.ieio de al.ternativaa de l.oco.l.ización de la plantn se e!! 

tima satisfecho con 1.as siguientes consideraciones básico.a i 

AJ ~l destino de l.o. yroducci6n implica diatribuci&n a nive1 nacio

nal princi¡ialmente; debido a esto la planta deberá loca1izarse 

en un centro industrial. bien comunicado con pl.ontas de fabtlca

ci6n de pepe l. y l.emine.doo p'l~sticos. 

B) El proceso no presenta requerimientos especial.es en cuanto o. -

servicios, por ~o ~ue este rnctor no es significativo 'Para l.a 

1.ocal.izaci6n de l.a plante. 

C) La dieponibil.idad del deaecho industrial de pañal.es desechables 

si ea un :flictor determinante en l.a l.oca1izacidn de l.a plont'n , 

(preferentemente cerca de l.[<B industrie.e f1U8 i'abrican 'Pnfial.es 

deeechabl.eaJ. 
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b&::;ado en loa f1:ctorea indicr.dos l,nterior:ncnte pc.r:-1 lu dc;-iccn 

trr,lizución ót:> le. industrie., t• nivel de prt>locr.lizr:cién ne nroro

nen pc::rruca industrinlos aue oferten los diforc>nteo :~utcdon de l.a 

República, y oue setisfEi.cen los rcf'uerimientos de comunicrtci6n, 

zervicios, y dis~onibilidnd de ;:wno Ól' obre bánico • 

.rtra los ef('ctoe cur..ntitutivoa del. e~·tudio, !le h11 n to1.rn.do co;;_ 

tos pro!uc>dio ttnto de terreno co1ao de :netro cu:,dri:do do conr:truc ~ 

ción en loo purc.:.tec inC.uetriLlen de -'".1H.·r~tr!ro y '.i'lt.1.nerr;nt.lr: ~oto

do tle ... éxico. 

La di::;ponibilil.!t:C. del. dezc.>cho indu::trit.l do pc,.lt·lc::; de>zechn -

bles es de1 oró.en de 24ü 1 VtA.J Ke- i.:nuc.leo, e un precio de $3UOIKg. 



7. 3 IINEnSION P'IJA 

.J.<t~ inversi6n .f'ijc correoponc.ie r· lon cauto::i po1· conce"PtO do t~ 

r.x:cno, conotrucci6n, mequint:rio, ecui:po L:u:r.ilinr, y obrus complc -

ment~:riflS· 

Se h<.ce li:; consiclere:ción dl' f!UC l& !ilnntn' oc eotr:blec!_ 

rá en aleuno de l.o~ p11rq_ueo industrir.1C's productoreo: de prf\t•leo d.!:_ 

cecni~bles, pG.pel, y pláoticos. Zl cooto pro1:1.t'dio del terreno ea 

$ 6V,Liüli/m2 , y considerando e.dquir1r 5UU m2 , el. cotJto por concepto 

de terreno ea 

Construcciones tie divide en l.e.s tres CJecciones oie:uienteo 

- ;,ree.D de trt:.bo jo y bodeees 

Se considere uno n•v• de 2ü0 m
2 

a 

un costo de $ 25V,Li0ü/m2 nue in

cl.uye pioo induntri&l, estructura 

para techo de :...reo de flecha, cu

biert& y pF.redea con puertñ de ª.!:. 

ceso E> il.urninaci6n. 

- J.rc&s de cervico. v oficinas 

El. área considerada es de 100 m2 , 

con un costo promedio de $ 250 ,ooo/m2 • 

- Obras exteriores 

Incluye : estacionruniento, &rea de 

w:.iniobras parn ccmiones 1 lreaa pa-

Cooto (miles) 

$ 50 ,uuo 

$ 25 ·ººº 



re récepción de muteriu yriwn y 

retiro de producto. Se conoide-
2 rnn 2UU m n un costo de 

$ 60,000/m2 

TOTAL POR 
CONSTRUCCIO!l~S 

$ 10 ,ouo 

$ 85,000 

Uaguinarie : Se compone básicamente por e1 equipo de proceso, que 

es el siguiente : 

- Ta.o.que de ngitnc16n con capacidad para 6,200 litros, con cuatro 

bafles simétricos. 

- Agitador de tipo turbina con 6 hojas planas, motor de 5 HP (1750 

REAJ y motorrcductor con relnci6n de i·cducci6n 18 :1 

- Tanque do reposo con capacidad de 8,uoo litroo. 

- Equipo de c&lcndreo que incluye malla, en¡;renes 1 motor y motorr~ 

ductor. 

- Tb.Ilque de recirculacicSn(de concreto) con ccpfl.cidad de 8,000 lt. 

- Bomba centrífuga con 1:iotor de 4 HP. 

- 11olirto de cuchillas con motor de 7. 5 HP y una copecidod de pro -

ducoi6n igual a 120 Kg/hr. 

En el cpd'ndicc "B" ne prc:>ac':"l.ttin 1r-.o cotizaciones de estoo e -

quipos. La cotizaci6n de loe tan~ues (agitr.ción, reposo, y recirc!:!_ 

1nci6nJ incluye material, mi::.no de obro (201~ del costo de material) 

, e ine:eniería (15¡G ael costo de material) .. 

TOTAL FOR 
COSTO DE 

: llAQUrNAHrA 
$ 39,970,288 
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Hoaúmen de la inver!?i6n -ri.1r> 

Concepto <:rntidod (mi 1.es $ ) 

Terreno • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 3u ,uou 

Construcciones •••• •••••••••••••• 65 ,uuo 

tilf-o.uinc.rie .................. • •• •• 39, 97U 

;:,"ubtotal •••••••••••••••••• •••••• 154,970 

I1aprcviutoo (J.O:') •. • •. '. .. • •. • • • • • J.5 ,497 

~'OTAL • •• •••••••••• • • •• •• • ·• ·• • •• 170,467 
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7 • 4 GúSTOS PREVIOS A LA PRODUCCIOll 

- Eetudio de preinvl'rsi6n ; Se estima 

como 2~ del. canto de iuversi6n fija. 

- InverGiones preperctorias : So cono!_ 

der~ lo. li1J.pieza y pre9eraci6n del. 

terreno. 

- Ingeniería básica y do detall.e : Se 

estima como el. 15~~ del coato del equJ:. 

PO• 

- i:.~ejo del proyecto i se estima como 

el. 1% de la inversión fijn. 

- Instul.ación y arrnncuc s Se estine. 

Como el 201-: del co:::;to de ma~uineria• 

TE.!Ilbién se tomen en cuenta costos por 

insumoa durr-nte el. nrra.nque. 

- Ca.ne.el ti•ci6n de "Personal : Se estima 

como el. 1~ del. costo de 1na~uinario. 

- Oreanización de aba&tecillliento : Son 

los go~tos necescrioe pa..ra orgcnizn:r 

lfl empresa y eatebl.ecer el abasteci

miento de materia prima {desecho in -

dustria1J. 

- Eate.blecirniento de conexiones ' Son J.os 

gesteo necesarios pe.re. contratos da l.uz, 

e.&Ua, te1~fono, etc!' 
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Detos en rni lo a 

$ 4,(100 

$ 4 ,uoo 

~ 6 •ººº 

$ 2,000 

$ e,ooo 

$ 400 

~ 1,000 

$ 2,0üO 



- Gr,ston l.eCE!les y otroD : 

~e consideran honori::rios de 

r..bogodos y escri turacionen • 

$ 2 ,úoo 

llesúmen de l.on goDtoo previos n l.a proclucción 

Concepto Centidud (mile:J do $) 

Estudio dl' prcinversi6n • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 4 ,ooo 
Inver~ioncs ~>re¡inrotorias • ••••••• •. • •• • •••••• 

Inc;· bá.aicn y de detalle ••••••••••••••••••••• 

M<:i:ne jo del. proyecto •••• • ••••••••••••••••••••• 

Instcl.E:.ci6n y e.rranriue •• • • • • • •. • • •. • •. •. • • • •• 

Copc.ci tc.ci6n de- personal. •••• • •••• • •••••• •. • •• 

Org. de r.baotecimiento •••••• • •••• • •••••••• • •• 

Bstabl.eciuiento de conexione a •••••••••••••••• 

4,0ü(, 

6.ouo 
2,000 

s,oou 
400 

1,000 

2,000 

Gr~atou legal.es y otro a • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 2,000 

1 
TOTAL por ga.stoa pre
vios a la producoi6n = 
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$ 27,400 



7.5 COSTOS DE OPERJ\CION 

- COST0.3 POR INSUulOS : So conoiderun los 

gastos por materia prima, la cual tiene 

un costo de $ 300/Xg; y debido a que ae 

procesen 70 Kg/hr, so requieren 134, 400 

Kg para trabajar un turno por día y 20 

día.a por mea. 

- COSTOS DE TRABAJO 1 

$ 40. 320 •ººº 

n) iAano de obra directa Se consideren loo sueldan del persona1 

tácnico y auxiliares de la planta. Se excluyen los del peraonal 

administrativo. Los costos anun1es por concepto de eal.arioe y 

prestaciones incluyen 11~ de aeauro aocinl., 5% de IHPONAVIT, 1~ 

sobre educaci6n, 10 días de aguinr-.ldo, y 10 días do vncncionee. 

Personal. conaiderndo 

Concepto sueldo 11- persono.e Sueldo y presta-
mensual por turno. cianea anua1ee• 

Obrero 4VO,ü00 5 29,413,000 

Ingeniero 1,200,000 1 l.O. 295 ·ººº 

1 

TOTAL por mano de 

obra directa. = $ 47,ú61,ú0ú 

Se hace 1a consideración do que oól.o ae trabajan~ un turno el. día· 
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bJ :::iervicios : So considernn caotoo por consui:i.o cio r:cu.:-, y r:>~err!l' 

el&ctric'1• 

co~:su .. ~o DZ ;,GUJ. : En la Cd· d" .. :t!:dco el metro cúbico Ce:> n(."tw cucr; 

te en pro::iedio $ 7L.U. 3n e3tP céno se utili;c:-r!n 11,,. m.3/dí::.•. nor l: 

c;uo : 

$ 56ü,t:4Vl.:do 

..§!!_3aGI_,_,,__.2_I.!:CTiUc,·, : .lf' ton: en c• .. wntn "Ut' el co:ito de>l K.'f-hr e!: 

de $ t.2, y f'UE:' un :i!? com.~u.·1e v.7457 J~.i. 

Conce1Jto 

.... otor de iú' 

... otor <ie 4 H? 

... otor <le l ¡¡:;_J 

.... ot.or tle 7.5 !!.i-

Ilu:.lim ci6n 

1 

Consumo (X.V J 

3.73 

3.vv 

(J.75 

5• (V 

i.vv 

TGT..t.L ;or concc~~.to de> $ 
enC>rc:ír· '~1.éc"..:ric; .• 

Cooto ( $ /ano) 

444 ,1..l.9 

357 ,12ü 

e,91 ~.E.ú 

(..(;;( ,t:24 

119 ,041..1 

~f!~ : i.tri-· el CC'ui·io util..izPdo, :::e ostiH1R un cor:to ~or 

t:lio de $ 2 ,LlilJ ,(..LL 

T C".!.' :.L ·;:e 3. CC::IT e 
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- COSTOS DB' F/,BRICA 

&) krnteni::1iento : Loo gustoo cnualco por mnntC'ni111iento y obra~. 

co1<1!llC'1:.ter.tt.riE.a de 1.1[.f?U!m rin, enui T)O:J 1>uxi Ur re!:', y con!:'truc -

cionec ze cc1lculen de 1·cuerdo e:: lon po1·c<:>nt:>.fc.•s sc:l.-lrdos a co!.!_ 

tinui1ción : 

Concepto 

oa!E.~uineria y er,uipos 

ConstruccionE>s 

Obr.e:a co.:;ple:;if'nt ariLo 

PorcC'ntnje :-,obrt:> co::-:to 

TOTAL por concepto 

de u1antenimiento 

~o~~to ( $ !r~o) 

2,5Vü,C...t.i0 

4,.2.5~.,v.v.Ll 

6,750,ú(JQ 

bJ .:>uministroe de f(bricn y h~rrc .. ücnt:-::~ : Se con~icl('rc co:r.o c>l 

v.5~ del cooto de mc~·~uinerie y C>quipo. 

TOTAL por costos 

de f'ébrica 
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- COSTOS ADIJINIST RATIVOS 

t:J ::St:11nrios del neraom.l edicinistrativo : ?:rl l.oo contoa onuelen 

por po.eo de sula.ria~ y prest3ciones, se incluye el. 11~ eobro 

sueldo me-nsual. por concepto de DB&"\lrO social., 5~ por IHFOHAVl.T, 

l-;:' por concepto de educncii:Sn, 1.0 d!ae d~ l•{;UÍO{lldo, y l.ü d!on 

de VE.CLCione-s. 

:fereonn1. con~ideredo 

Concepto Sueldo C$l il- pereonna NW:i.ero de SiJeldo ll' prentn 
1nenoual. por turno turno a cienes r.nur.l.es. 

Contodor l. ,<..OU ,uOO l. 1 1.4, 1v7,uc,o 

Cou\pras 6uo,uou 1 1 8,824,0uO 

Jecrcteria t.uo,uoo 1 1 8 1 !!24,000 

~'OTAL de sal.u.rios del. IJersonol. edminiatrutivo = ~ 32, 355,uc...o 

b¿ W.uteriC>.l de oficina : Plira la p1.nntill.a coneiderade., ee estiran 

un costo cnue.l de .$ 1,2ou,ouo ( $ 100,uOO/mes). 

e) GE:.stos l.ee;&l.es, impuestos prediel.ea y otros : 

Se estiman costos ~mur~les de $ 5,U00,000 

Resúmen de costos edminiatrativoe 

Concepto Cooto q hu\o ) 

;;>ularios del personal admvo. 32,355,000 
a!E'.terial. de oficina 1,200,ouo 
Goatos lega.les, imp• predial 1 otros 5,ooo,ooo 

TOTAL de costos ad.Jninietre.tivos = $ 38,555,000 



COSTOS DZ: VC:HTA : Son 1os enstos debidoc n sr.1urios de vendE'doroo, 

prestncioncs a venUcdores, co1nisioneo, proµngondc: .. , y comunicaciones. 

en ventas• 

- SB1ll.Z'ios de vendedores So considera un vl'.'ndc>dor con un sucl.do 

base de $ 250,000 por mea. 

TOTAL nnuo.l. ==> $ 3,000 1 000 

- Preste..ciones : Como preotociones eapecin1es C!: vendedores se con

sideran viáticos, gastos de r.iutom6vi1, enntos r:icdinnoa, y 601¡(. de 

el. sue1do base. 

TOTAL nnua1 = $ l,8uú,ú00 

- Comioiones a VC'nc!cdores : Se esti1::ia en un 2. 5~ sobre ventl!s, con 

bese en 121,&eu Kg de producto unun1.(b3,480 Ke de cclulosn y una 

contidad ie;ual de mezc1a pol.ieti1eno-fibra) con comi::;ión de 

$ ó2.5/Kg vendido· 

TOT JJ, anual = $ 7, 980 ,ooo 

- Comuniceci6n en ventas : 3e estimo un costo anu~11. de $ l., 200,000 

Re-súmen de costos do venta 

Concepto Costo snueL( $ l,;\o) 

Sa1erios a vendedores 3,00V,úOO 

Prestaciones " " l,8uú,vüú 

Colllisiones " " 7,98ü,Vüü 

Comunicaciones en ventas i, 2uu,0uo 

TOTAL de costos de venta - $ 13,950,000 
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h'.{".!JÚ1.1en de los cootoo cic- ope2•nción 

Concepto Canto rrnunl ($ lt.io). 

Costos do insu;uoa 4ü,32V,(¡ú0 

Cactos de tr~bejo 51,298,0t.ú 

Cootoo de i"ébrica 7 1úLV,UC,,ú 

.:.U:OTCTJ~L: costos directos 98,bl.B,ouo 
de producción 

Costos r~dwiniotrntivoa JB,555,Uúü 

Coaton Q(I venta 1J,98U,ú(..U 

1'0T./J, ' costo e de operación - $ l51,15J,(J(,(J 

D.SF!t3CIACIO~::?S 

Loo ccoto!l por ch:oprecii:.cioneo se con:::;.id0ron sobre loa valorea 

de l'= üwcrsión í'ija, en constntcciones, r:u nuinerif' y eouipon aux!_ 

lil'res. 

Concepto 

Con:Jtrucciones 

... t.~,uinoria y 
fl':Uipo 

Inversión 

39 1 970,uuo 
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~~ .Deprec. ~nual Costo anual 

4, 250,000 

l(J.(J 3, 997,uO(J 

TOT.AL $ D,247 ,úOO 



00 
w 

PBJ!IODO 

A 11 O o 

CAPACIDAD DB 
PRODUCCIO!I (•) ~ 
COSTOS POR 
INSUUOS 

COSTOS DB 
TIUBAJO 

n 
s 
t 
t 
u 

COSTOS n¡¡ e 
PABl!ICA C 

COSTOS ;.ruvos. ~ 
COSTOS DB VENTA n 

COSTOS Ol'BRACIO 
HALBS TOTALES -

(•) Ka/alio 

CON:SIDRRACION D3 COSTOS ANUALES DE OPZRACION (ci.U.ea do penos) 

EN EL HORIZONTE DEL PROYECTO 

INICIO PLEU.lt. PRODUCCIO?l 

1 2 7 8 
10 

ll.121144 114,912 127,tilV 127,béU 127,G8<J l27,6fV l.2?,Ge.O 127,680127,bSO 127,68o 

~2 ,256 36, 2BB 4\.i,)2() 4V, 3~lJ 40,)C:U 4U,J20 41J,)20 4ú,320 4V 1 )20 4U,320 

51, ~9ó si, ::~a 51, 290 51, 290 51,296 51,2<_'.18 51 ,298 51,298 51,298 51,298 

7,VLL 7,vvo 7,1..iülJ 7,VúlJ 7,0l...(J 7,L0ú 7,(.:úU 1,ouo 7,UúO 7,UIJO 

3C., 555 36, 555 JO, 555 38. 555 38,555 38. 555 38,555 3A,555 38,555 38,555 

13, 95<. 1J,98V 13, 980 13, 960 1),980 13,~80 13, 980 13, 980 13, 98u 13,~80 

143 ,~E9 147 ,121 151,153 151, 153 151,153 151, 153 151, 153 151, 153151, 153 151 ;153 

Se hnoe le consideri;;citSn de que en ol wto (l) so trabajo 

c..1 su¡;:. do la capacidad do producción, en el afio (2) el 

9V:', y a partir del anito (3) al 100~. 



CX> 
.¡:. 

PERIODO 

A No o 

INICIO 

1 

COSTOS DB PRODUCCION ( m11eo de peooeJ) 

PLBllA PRODUCCION 

7 111 

~;~~~~~igu ~=) ~ lú2,144 114,912 1~7,6CU 127,6f:O 127,6BU 127,680 ;i.21,beO 127,600 1.27,68v l~7,60U 

COlJ"TOS ~ l-4~ 1u69 147,121 151,153 151,153 151,153 151,153 151,153 151 1 153 151,15J 151,153 Ol-Eil/,CIUHJ1LES 

GJ,,'.jTQ~ t 
?IHJ.JiCIERO.S ' - - - - - - - - - -
DEPlli:!CIJ1CION 

u 
é,247 8,247 8,247 8,247 e 0,247 0,247 e, 241 fl,247 B,247 8,247 

"O:>TOS TOT ALBS ' Ds PaonuccroH 1 151,.336 l55,.3tiB i59,4uu 259,4uo 259 1 400 ¡59,400 159,400 159,400 is1,33c. 151 1 336 
o 

CO~"TO DE (101.J " 1.4a1 1.352 1.248 1·248 1.248 1.248 1.248 1.24e 1.24e 1.24¡; 
!·RODUCCIOU 

(•) Ke/afto 
¡...,.¡ ~/ello 



7. 7 tJA?I': J,L DE ~X?LC'~' crou 

i=;L cripitr.:.l de tr1..cbojo o dC" C'X!'lotn~ifin e:i tt-<cnic::i:wnte el di

nero que lu E'mpre:-rn debe proporcionr,r n lt• pror1ucción ;:.nte!'I clo 

¡iuoda recupernr esto dinero n trr.v6a dC' lon in;~rC'!JOS loc.rr>:dos por 

l.n ve:i.tc tlo est~ misma producciÓ'l• Je cnlcul~ considPr1·ndo los ni

auientec ?Unt~a : 

- Cantidad promedio de materin :¡:irlran y o1.rofl en rl <>l1:wcén(reí'oc -

cionesj y l.on plr-zos C>n loa cuelea oe pocorfin C"atoo. 

- n.trnci6n de ln ft:bricaciiSn de artículos y mtmPro do flrtículoo 1'!:;. 

bricados Uurente este lo.p~10. 

- 2n al costo de ?reducción no ae con:iidcr,:, l:: rr<rtC' corrC'apondie!!_ 

te a lB. depreciación, yo quo esto. no conatituyC> ei:;rrso. 

- Existencio promedio de :'"Jrt {culos terminudo3 ••n el 1:l1111•c&n. áquí 

ae considernn lr~s exist~ncies promt>dio de nrt!culos ter.ninndon 

en almacén e coatoa de fnbri CLción meno~ dcprecinción. 

- Cuentas por cobrar : en funci6n de lt: clurr-ción ?remedio de ln C.Q. 

brunza y del volú1aen de ventas esperado se colculrin los nece!Jirl!!, 

des de capital. de trc.bnjo. !::ie tomu como i:iF.se el coFJto de !Jrnduc

ción menos las depreciaciones correspondientes me.a el cooto de 

ventas. 

Se oonaideran ina necesidades m!nimaa de nctivos y pasivos con 

las sieuientes cobertures 

n) cuentas por cobrar 

b) histencias 

Materias prit1as 
Refacciones 
Prod. en fábrica 

30 dÍno n cof'!to de producción menos 
depreciDcii.fo ¡r gnstoe finencieroa. 

Jú d!as 
180 días 
15 días a costos eeneralos de pro -
duccién (* j J:IPG CDStOD Odministra
tiVOB• 



~i'ectivo en ceja 

cuentas por Paear 

15 d!oa ce.lculndoo con costo total 

dA producción 1nenoa 1nuterino prir.ms 

servicios y deprecircionen. 

30 díoe pegados de mntcrie.s primos 

y nervicioe. 

e) lll coeficiente de renovoci6n "R" se det'ine como 

R = 360/C 

Donde 11C'' es el. número de d:Ína de cobertura m!ni1ue. 

(*) Los gastos generales de producci6n incluyen costos de insu -

moa, l.oa costos de trabajo, y los costos de f6brica. 

86 



CD 
~ 

SALDO EPECTIVO REQUER.IOO E!I C/IJA { CU.leo do po300 

" li o e R l 2 3 4 5 G 7 8 9 10 

COSTOS DE PRODUO· 151,336 l55 1 3bB 159 1 41.10 159,4W l59,4i..O 159,4UO 159,400159,41.Jú 1.59 1 400 159 1 40U 

.IUTERIAS PRir.l.AS 32, 25b 3b, 288 

::iERVIClOS 2,~37 2, 237 

JJBl'li.ii:CI/,CIOH e,241 B,247 

EPEc:rxvo EN CAJA 15 24 4,!;25 4,525 

"C" ll{ao do cobortu.rn m!nimo : 15 

"R" Coo:ticicn'te de renovación; 24 

4u,321.1 4v, 32U 

2,237 2,237 

6,247 ó,247 

4,525 4 ,525 

4u,3:..u 40, 320 40,320 4v 1 32U 4u, 320 4ll, 320 

2,237 2,237 2,237 2, 237 2,237 2,237 

8,247 C,247 8,247 8,247 a,247 a,247 

4,525 4,525 4,525 4,525 4,525 4,525 



co 
co 

CAPJ:TAL DB BZPLOTACION 

¿.,o e l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

CUEilT ;.s POR CU.illL'1a 3v l.~ 11,924 °12,2t.CJ 12,596 1~,59b 12,596 12,596 12,596 12,5<?6 l.2,596 12,596 

O:.Nl'ZRIAS :ra1 ... J1!>(1) y.J 12 2,680 3 1V24 3,3t.0 J,jbU 3,36U 3,3C>CJ 3, 360 3, 360 3,J6U 3,360 

kEncc101rns ¡1¡ léU 2 i,vuo 1,t...l..(J l,UVV 1,uvú l,UOü 1.,CJLIO 1,000 1,000 l,VW 1,vuo 
PROD• &N ?A"1tICA(li 9 4ú ~. 264 2,3&5 2,4b? 2,4t.5 2,465 2,465 2, 465 2,465 2,465 2,465 

IilOD. ACAIJ.ñ00:3(1.j 15 24 5,379 5,547 5,715 5,715 5. 715 5,715 5,715 5,715 5,715 5,715 
l:::Pb:C".rlVU l:!l¡' CiiJA l!> 24 4,525 4 ,525 4,525 4,525 4,525 4,525 4, 525 4 ,525 4,525 4 .~25 

hCTlVOS COHRI:,:ITES 27,76U 2&,721 29,661 29,661 29,661 29,661. 29 1 661 29 1 661 29,6bl. 29,661 

PASIVOS conn. (2J 30 12 2,874 3,210 3,54b 3, 546 3,546 3,546 3, 546 3,546 3, 546 3, 546 

CAPITAL DE 24,9u6 25,511 26,115 26,115 26,115 26,115 26,115 26,1.15 26,115 26 1 115 
EXPLOT 1101011 

AUw.c:.NTO:S DE CAP· 24,9Ub 6U5 604 ü o o o o o o 
DB lil.l'Wl' ACION 

COdaE.SPONDE B.'i E;UST .SUCIAS ., 1 
IliCLUYi: cu::::::TAS POR PAGAli ... 2 



CD ..,, 

, do 

CJ.PACIIIJ.D D~ l'ROD(l) 

VLllTlr.S (2J 

CO.:iTO.:; DE Iif.OlJUC. 

UTILilit.D LRUT J.. 

t ... l'\JE::.'TO~ (42f.J 

UTILIDAD Ul."T A 

UTILIDAD B1!UTA/VEllTAS 

UTILIDAD rtBTA/VEll'rJ..S 

UTILIDAD t:C.""rJ,/CAl'· SOC• 

E~'Th.IlO D6 l:IGtt~.jO~ N3'TOS ( u.ilca d<' -pe:::ioa J. 

1 lu 

1V2,1A4 114,912 10::7,t>eV U'7,t.Ev 127,6C:U 1!?7,6f.u 127,660L~7,600 127,680 127,660 

H5,B••n,=n9.~ow.~n9,-na.~•w.~on9.~on9,1~n9,~• 

l~l,33t. 1~5,JC.8 l5:;:,4VU 169,4VLI 159 1 4Vl: 15~ 1 ~(,,ú 159,4V0159 1 4Vli l59,4UU 159,4(..l.. 

lll4 1U24 l.;!l,912 159,SVv 159,C\..u 159,EVLI 159,BUO 159,BúOl59 1 8llV 159 1 800 159,81..ii.. 

43,b9\. 55,403 (,?, 11.tJ li7 ,lllr t.>7,llG l?, 116 6-7 ,116 e.7 ,llb t?,1.16 67,116 

t..V,J34 76,509 942',t..84 92,útl4 92,Ll34 9f ,uE.4 92,e:s4 s2,1,;e4 '32 ,664 92,684 

4u.74 45, 92 5u.(..6 sv.vli 5UoUb 5tJ.0G 5u.06 SúoÜb 51.101..>6 50.(..6 

2Jot.>J 2boU) 29.v4 29.u4 29•li4 29-ú4 29.c4 29.u4 29.u4 29.v4 

26.84 34.(14 41·23 41.23 41· 23 .;1. ~3 41. 0 23 4l.o2J 41·23 41.~3 

(lJ Kg/ru1o (2) Cclculedo e pr~cio Co ven"tt'. proi;:t'd.io $ 2 1 5uo/Kr,. 

CAl"ITLL SOCIAL• In-r. t'ija .,. Ck:::~oo :Prc·.-io::i n la r:roducoién Cnpita.l Ce expl.otnci6n 

CAl'ITJ.L ::iOCI;\L • ~ 224 1773 ( o!len d~ poi:oe J• 



7 • 8 TASA INTERNA DE RETORJIO 

;;>e obti-:;;·ne 1.<c•dit:ntc lu. ocu11~ión 

Conde 111" es 1e TIR.-

p = t _,(,_f~•~)_t~ 
úo (1+1¡• 

=o 

31 vri.l.or obtenido e~ 38.5~, el cunl. ea bnatP.nte bueno conr;id~ 

, rMdo que 1.n C'Vr.lunción ~e hizo a peaon conut; ntcn de 19t:19, y nuc 

\ia ta::ia de interés bancaria e~ 365 dÍno) eatuvo o~ci1c:ndo entre 

4U y 45~· TC.Jnbi6n .:;e debo conHitlerar, f!UC dC'bido n 1.u r?itunción e

con6micu del. pe.is, la tnea. bt>..ncnria tiende n lr1 baja_ 

El flujo dci ef(>ctivo a le Tv.oa Interne de Retorno obtenida , 

es el. c;ue ae L'.1uentrn u continueci6n 

?LUJO DE ?LUJO DE 
AJÍQ E?SCTIVO EFECTIVO (") 

llOR.•AL(ocJ AL 38.5~ 

" -199, 867 -199,867 

1 60,334 43, 562 

2 76,509 39,885 

3 92,684 34,886 

4 92,684 25,188 

5 92,684 18,187 

6 92,684 13,131 

7 92,684 9,481 

8 92,684 6,845 

9 92, 684 4,943 

10 92,664 3,589 

(K) Cifres en mi1es de peaos. 
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7 • 9 TIEl-!PO DE RECUPER/.CION 

El tiem:io de recuperc.ción obtc.>nido es de 2. 5 nrlos, el CU<'l se 

considcr1'< ncepteb1e. Esto se :;>ucde ob=.ervnr en l:! t¡:bl.c oir,uicnte: 

AÑO 
FLUJO D!!: !U2CTIVO ( ;¡ 

~ i.CU .. :lJLADO 

ú -199, 867 -199,8b7 

1 6ú, 334 -139, 533 

76, 509 - L) 1024 

3 92 ,b84 29,LbV 

4 92,664 122, 344 

5 92,b84 215,028 

6 92,b84 3U7 1 712 

7 92,684 4vu,396 

B 92,b84 493,usu 

92, L84 51;5. 764 

10 92,654 &78,448 

( ~ i Cifras en mil ea de pesos. 
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1 ·- El de~c>cho inaustri.al. no funcionn como r;intertnt compuesto, yn 

que la celulosa (t'1god6n y pt-.pe1) 1.e reduce notnblemonto tiua 

propiedades mecñnicas; por lo tnnto ec necosnrio separar n -

loo componentes de ente desecho. 

2.- El :proceso do aepRrnción hidrodinámico desarrol1odo pnrn lo

e:rar 1a separación de loa componentes de1. dcf!echo, :pr>rmite nl 
canza.r e:riciencins me.yeros al 95~· 

3·- Los productos ceparudos son : por un lado cclu1oaa 1 y por el. 

otro una n1ezcla de pol.ioti1eno-fibra; o_ue parn lns nplicncio

nee de los mismos se consideru que la celulosa puede utiliza!: 

se directamente para 1::i e1.abornci6n de papel, o para produo -

tos derivados de 1a mi::una• 

La mezcla de polietileno-!ibra puada utilizaroe para l.a elAb,2 

ración de material.es com:pueston ( como los le.minados para te

cho PIPLAR ) • 

4 •- Do bid o a que las f'iibricns elnborl«'lorao de pa1l.a1.es desecha.bles 

tienen producci6n cont:!nua, 1m~de O.ecirsE" que la disponibili

dad del desecho está garantizada· 

5·- Loe equipos necesnrioe para este proceao son sencillos y de 

fabricecicSn nacional, por tal motivo no existe problema edqu! 

rirl.os. 

6·- En base a la evaluación financiero del proyecto, se observa 

lo sieuiente : 

- La tasa interna de retorno es baotante buonn si se conside

ra que la evaluación se realizó e pesos constantes, aunado 

a l.a tendencia a ecreciente de lan tc.~rno de interás br.ncnrio. 
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- El per!otlo de E1rnorti~mci6n se rue-de con: . .iideror E'CCptob1e. 

Cut:ndo se exeminu una pr1"l:,ue:;t2 di:! :royecto Ú•1icP- !IC le pu.Q. 

de üceptar solo si el período de r1:inrtizf'cii$n í'!l. r;p::•n')r o 1-

c:ual que un :período o.ceptub1c ¡ este :período se !lUc.-le deri -

var de lu e-xpcriencin pasndn con proyC"cton similnrea. ?.l •11,!!. 

yor m6rito dpl pi:-r:!nrlo dt~ r-:r10rtizr·cilin como criterio ririra -

oelcccion2r 1>royC'ctos t~s ló fuci1-ld11d cnn i•uc ne cr>1cn1n. 

1·- 31 el :iroceoo ::::e llevarA .? cr-bo en ln misma fltbrice elaborad!!, 

ri:i de p;-.iiulrrn; en dt~cir, l'jU(> !:''~ !'llGi<:>ra unE' pe11uefia p1:>ntn de!!, 

tro dC' l; f.1brica, r.e :;ihorrr,ríen muchoD e;nntoo y 1.n evelunci6n 

í"inBnciera arrojaría mejores resultados. 

8 •. - hctunlinente e><Jte d.C!Jt"Cho no ~;e .-!provecha, siendo !'.J.U tlentin'> 

f'o:nnar parte de ls:i l:.nnurn (contribuyendo ;> lu o:-or.tp1,tinoción 

a:nblentolj por lo que c1. proceso der.:~rrollt>do, r>:inrtc do :o:cr 

rcdit'Uoble por su beneficio econ6r:lic-o, 1'.y11da a combe.tir ln 

cont[unine.ci6n :ior desc?chos plLl:::iticoa con lo cunl ne obtiene 

un benef'icio ecolóeico. ;.de>r.ió.s, la elr>boroci6n de 1:mteriales 

compuestos o :rinrtir de los desechan pl(.(lticos, ?resente un P-!!!, 

_!1lio de::rnrrollo en el futuro. 
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10 f.:[M "At:1IT" 

..::ú 7~Er1 "(~;_i:·uL•j [)E!_ rmv-·UE r ~ ..-11.lIT·~·: ION F'ARt:\ 

L/'\ SETAí-'~( ION' 

)0 F\E.M " [•E CELUL•)St\ !•E r·Aflt~LES " 

·l(· :·j~r ":"",1LCº_IL•:i ::ri [•,",·-e·~~-~ ("(_J!_(1•;,,:. 1;Ei::.1r~F.f>'A["¡'.¡" 

MHJ. ~/'.:.'. ltKHC/"l 

.;o ItlPUT i:-1. e;:. CJ 

"70 [•lSF' "l:G1HR !<E CELUL.(l:::,A A OOTCtlEh 

MH~. !'!A:~. 1NCREM " 

8Ct INPUT Ml, M.2. M:c 

';'10 I•ISP "PORC. EN F'ESO I'E CELULOSA EN EL PAfl'AL" 

100 HlF'UT FO 

110 Fl = FO.'lüO 

1:20 D15P "[)IAM. DE TUBO OE [•E5CARGA < INCH): 

MIN, MA>~. INCREM " 

130 INPUT D1, r<~, f'>'J 

1.fO DI'?P "TIE!1PO úE RESIVEMCIA 1J AGITACION CMIN> 

MIN, ''( MP.~~ " 

150 INPUí Tl. T2 

160 r,¡5p :" ESFUERZO t1A)-;, PE:.MISIBLE (PSI1 

[IEL ACERO 

170 INPUT SO 

180 $1 == so ,.. (1, (17031 

19(1 ~1ISP "EFii:"IEMCI~ [•E Lo'.1 UNI:JN EN PORC'IEtJTO " 

200 INPUT E 

.210 El e: E/100 

220 I•ISP "PRESION VE [•I'3Eno EN PSI" 

2.:.0 L>I5P "SE RECOtt1IENf'H UN MIN, DE l O Pf,l" 

240 INPUT P 

'250 DISP "\.'ISC'OSIDAt• (CP) Y DENSH,AD CGR/CM 3 > DE 



LA SOLUCION " 
260 INPUT V,, S9 

270 V = V ,., O. 000672 

280 89 = S9 * 62. 43 

290 [>ISP "RPM DEL AGITADOR : MIN, MAX, INCf<EM " 
300 DISP "SE RECOMIENDA DE 80 A 300 RPM" 

310 INPUT Nl~ N2, N3 

320 DISP "POTENCIA DEL MOTOR MIN Y MA~<IMA " 

330 DISP "SE RECOMIENDA ENTRE 1 Y 10 HP" 
340 INPUT P8, P9 
350 PRINT "CALCULO DEL TANQUE AGITADO" 

360 PRINT 

370 PRINT "E ACERO CONSIDERANDO " 
380 PRINT "UN ESF. MAX. DE "; SO; "PS" 

390 PRINT "Y UNA EFICIENCIA DE UNION DE"; E; "X" 

400 PRINT "Y PRESION DE DISERO DE"; P; "PSI" 

410 p = p * 0.07031 
420 PRINT 

430 PRINT "CONC. PAR AL CANTIDAD OBTENIDA" 

440 PRINT "PARAL PROC. CELUL PE FIBRA" 

450 PR'rNT "GR/LT KG/HR KG/HR KG/HR l<G/HR" 
460 N = 1 

470 GOSUB 670 
480 PRINT "FLUJO DIAM " 
490 PRINT uvoLUM TUBE TIEMP ESPECIFI-" 

500 PRINT "REQUE DESC RESID VOL ALTU" 

510 PRINT "LT/SEG INCH MIN LT CM" 

520 w = 2 

530 GOSUB 670 

540 PRINT "-FICACIONES DEL TINACO ANCHO" 

550 PRINT "DIAM AREA PARED PESO BAFLE " 
560 PRINT "CM M2 MM KG CM" 

570 w = 3 

580 GOSUB 670 

590 PRINT 11 DIAM í'ALACº 
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600 PRINT "DEL D. AGIT VEL No.POTENº 

61:) PRrNT "AGrT ENTRE AGIT Re AGIT" 

620 PRINT 11 Ctrl D. TIN RPM E-4 1--!P" 

63ü w = 4 

640 GOSUB 670 

650 DISP "------TERMINADO------" 

660 END 

670 REM "SUBRUT DE CALCULO" 

680 PRINT "--------------------" 
690 FOR C=Cl TO C2 STEP C8 

700 FOR M=Ml TO M2 STEP M3 

71 O MO=M/Fl 

720 N4= MO * 0.3 

730 M5 = 0.2 ,, MO 

740 Q = M0/(3.6 ., CJ 

750 FOR D = Dl TO D2 STEP D5 

760 s = ( 1.27 * D>"'2 * PI 

770 H = (Q . 1000) "'2/ <S ..... 2 . 1960) 

780 DO = 1-' 

790 vo = H * <D0/2) ~'2 .. PI 

800 T = VO/CQ .. 60000) 

810 rF T < Tl THEN 1050 

820 JF T < T2 THEN 1050 
830 A = PI ·• i Cl-l""DO> + <D0/2) ~'2 

840 IF p > 0.38S~S1*E1 THEN 870 

+ (0.l•DO*Hl ¿/1000 

850 EO 

890 PO 

DO ~ P/2 / (Sl • E1 - 0.6 * P> * 10 

A * EO * 7. S 

900 D3 D0/3 

910 FOR N = Nl TO N2 STEP N3 

920 R = (D3/30.S)A2 * N • S9/CV * 60) 

930 rF R < 20000 THEN 1040 

940 IF R > 1000000 THEN 1050 

970. K = 6.3 

980 P3 K .. $9 * CN/60J-'3 .. CD3/30.5JA5/(32.l7) 

990 P3 = P3/550 
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1000 IF P3 < P8 THEN l040 

1010 IF P3 > P9 THEN 1050 

1020 es = P3/M 

1 0"3:(1 GOSUB 1100 

1040 NE~{T N 

. 1050 NE)<:T D 

1060 NE:-<T M 

1070 NE;<T e 
1080 PRINT 

1090 RETURN 

1100 REM "IMPE'ESOS" 

1100 IF W :>1 THEN 1140 

1120 PRIMT USING 1270; e, 
1130 GOTO 1:260 

1140 IF W > 2 THEN 1170 • 

1150 PRINT USING 1280; Q, D, T, V0/1000,H 

11€.0 GOTO 1260 

1170 IF W > 3 THEN 1260 

1180 PRINT USING 1290;00,. A, EO, PO .. O.l*DO 

1190 GOTO 1260 

1200 IF t>I > 4 THEN 1230 

1210 PRINT USING 1300; D3,. D3/DO, N, O.OOOl*R, D3 

1220 GOTO 1260 

1230 IF W > 5 THEN 1260 

1240 PRINT USING 1310; I .. IZ, C5 

1250 GOTO 1260 

12€.C RETURN 

1270 ItrlAGE ~<:; D.D.~2)~,2D.D,.3~<.zr,.D,3;::,.::?D.D,.2X,2D.D 

1280 IMAGE X,2D.D,.2X,.D.::?D,3;.t~r...r>,3K,.!5D,3X,.3D 

1290 IMAGE 3D, 3l<, 2D. 2D, 3l<, D. 2D, 3)<. X, 3D,3X, 2D. D 

1300 IMAGE 3D,.3X,D.2D,4}{,4D,4X,2r1 

1310 IMAGE 3D,.3Y.,3D,.5H,D.3D 
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l l~TADO DEL PROORAMA "TANQUE'' PARA EL CALCULO DEL TANQUF.: ru.: REPóSO 

10 REM "TANQUE'' 

20 p = 15 

30 SI = 892.9 

40 El = 0.6 

50 FOR D = 2 TO 4 STEP 0.25 

60 s = PI ' C C1.27 t D>·"'.2) 

70 FOR M = 50 TO 200 STEP 5 

80 u = ((1960 . H> "'0.Sl 

90 o = es , U> /!OúO 

100 FOR DO = Cl.19 * H> TO Cl.32 * HJ STEP CH/25} 

110 VO =PI~ H * C(Dú/2JA~J/1000 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

180 

190 

T = VO/(Q . 60> 

IF T > 4.S GOTO 200 

IF T < 5.5 GOTO 200 

A = PI . i <H*D> + CD/2) ..... 2) 

EO = DO . CP/2J/CS1 . El -
PO = A ' EO •· 7.8 

IF CH/DO> < o. 76 THEN 200 

IF (H/DOJ > 0.84 THEN 200 

+ CO. l*D1·1-f)¿/1000 

o. 6 :t: p) * 10 

195 PRINT ''D= ''; D,''H = ''; H ,''Q='',Q,''Dú='';DO, 

"VO="; VO, "T="; T, "A="; A, "EO::."; E 

"PO="; PO, "(H/DOl=";(H/DO 

200 NEXT DO 

21 O NE)<T H 

220 NEXT D 
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![lc.blaa de l.os datos experü:ient:•lcn obtenidos n nivel 

planta niloto 

A) Efecto del tr:.r:wi"io ac rnucfftrn 

co;r.LJICIO:!.ES : VolÚt1cn de t:cuu ;::: 100 lt 
Tiempo do D-{;i taci611 == 5 rünuton 
Ticr:1::io de rc_por1.o == 5 .ninu!:on 
Conccntraci6n == l r;r 11 t 

L!uentrns de :f'ormu curiclrndn. 

! Tru11rul.o Flota (cr) Prcci:1i tn Ccrl Eficíenci~ (~~) 

(c.,2) PE/F Celulosa PEIF Celu1osn PEIF Celulosa 

4 36 1 8 55 r:2 98 

9 41 2 1·5 55· 5 96 9G 
16 48 2. 6 (J,Q 49.5 "'100 95 

25 49 1.7 1.5 48.0 97 J7 

36 45 1.0 9.0 45·'-' 83 9íl 

49 21 0.5 26 52.0 44 99 

Se utiliza un oeítedor de turbinu do 2 hojan, n 380 Rl'r.t .. 

PEIF Polietileno-Fibra 

La eficiencia de :::;ope.raci6n se culculu en b:..•:Jc a cuc el dece

cho induotric.l contiene c>n promedio : 50'~ de celulo:Jn y 50?{. de la 

mezcla polictileno-fibrn, por lo c;_ue :..:1 utilizer 100 eruno:J de de

aecho ln eficiencia sc define como ! 

'1º/. Ce1u1ooa 

\l"J. PE/P 

Col .. (precipita) - Cel. (flotn) x lUO 
50 gr. de celulosa 

PEIF (flota) - PEIF (urecipitt') ;x lúO 
50 er, PE/F 



3) 3fc:cto de> l:. co:1c··-ntrtc:icSn 

co~::.rcrcr:::s 

Conc. 

(t;;r-'J.{,(J lt) 

Volú·.1pn Ce PQH! l(.,c.; 1t 
Tien;o ch.' r?cltr ci.Ón .:::. 5 ninuto:; 
Til?::-qio UC" r(•rio~o = 5 mimrto:: 
T<-::n.:io de 1nue:_:tra = 1.6 cm1 

Flotu (cr) I'rf·ci:~it~ (gr) 
------

p¡¡/p CclulosL: :PZI? Cc·luio:.;t. 

-~-~---

.i;;!'iciencic (%) 

PE'F Ccl. 
----- ---

50 
lGü 
150 
20() 
250 

ca:; 1.11 CIONES 

Tie1apo 

r.cit • (min) 

l 
2 
3 
5 
7 
9 

23.ú u.o (),() 27 .o 
53,0 1°5 o.o 45. 5 
59.v 3.5 J..3.v 74.5 
?v. 5 11.. 5 31. 5 t;L. 5 
57.0 20.0 72.0 l<ll 

C) E-recto del tiempo de ccitt!ci6n 

?ZIF 

3u 
32 
39 
5L 
38 
51 

Vo1Út:i.cn de ueue = lOU lt 
Tie1ilpo dc repo~o = 5 rninuton 
T~:m<0.1'io de mue et ra = l.6 't:m'l 
Concentrr.:.ci6n = 1 er/lt 

l'lot' (crJ :Fr<.•ci:-itn(cr) 

Celulos2. rstF Ccluloo"-
'---

3.0 19 .+e.u 
2. 5 l~ 53. 5 
2.0 6 53.u 
l·v 0-l 49.c 
1.8 o. 9 59.ú 
].. 5 l.-L .¡e. s . 

l.u2 

-ioo -.1100 
~i.co 97 

172 ".!5· 5 
C9 ílB 
44 p,3. 5 --

C:ficicnci>:(~) 

PE 1F c•~lulonl" 

Gl 94.c 
73 S::i· 5 
f~ se. 5 

-llA,,, 9é-G 
97 99.7 
9E 97.0 

-·--



cmrnICIOllBS 

Tiempo 
Repoao(min) 

1 
2 

·3 
5 
7 
9 

COllDI vIOHES 

D) ::!fecto del tiem:io de rcpo:io 

Voltlmen de r.(..'11a :;;::. lúU 1.t 
Tiempo do ugiti.;cicSn """ 5 minutoz 
Tr.ram1o de mueotra = 16 cml 
Cancent roción = 1 cr 11 t 

Flota(eri I'ro ci ''i tu (er) Bficioncin(:l) 

PE.1F Celulosa. PEIF Ct-1.ulom.1 PEIF 

35 15-6 13 36·4 73 
45 9.4 8 37·6 85 
47 7.0 4 42.u 92 
50 2.0 ü.l 49,CJ 99.7 
48 (J. 5 o.o 51.5 ~1oc 

53 0.5 e.o 46·5 -100 

E} E:f'ecto do le. rclc.ción : (HLIDt} 

Tiempo de cci tcción :::. 5 minuto o 
Tiet:1po de re'Paso = 5 tainnton 
T~mafio de mue2tra. = 16 crrl" 
Concentrnci6n ;;:; l cr l¡ t 

C~luloon 

70 
80 
116 
98 
99 
99 

HL = Altura de líi:uido ¡ Dt .=:: Di/metro Uel t nnNUO 

Al. tura (}J:L) Volúmen llL/Dt Flota (Pr) ~ecipitu(v,r) Zficien. (% 

(cm) (lt) PS/F Ccl· PE'F ae1. PE 11? Cel· 

17-0 40 o. 3113 21.7 3.0 .... <.1.0 ¡5.0 -ice 83.0 
25.5 60 o. 46CG 3;;¡.7 4.0 wo.o 23.5 -1uv 85.5 
34.1 80 0.6249 41.5 4. 6 ~o.o 34.0 -100 88.0 
42.7 NlOO 0.7811 47.0 2.0 -o.o 51.0 ~l.OO 99.0 
51.2 120 o. 9377 46-5 3.4 l).Q 57 .2 78 94. 5 
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Curvrr:J Ce Upo como :f'unci6n del :1Re p1--.rn. veriou oiotemno 

1'fln'}UO- I gi t11doroa, con Cf>flectores. 

Turbln• _J 
D---D0.21J' *1 

~o.2sJ...- G hoJu ~ 

1 1 1 

11 ., 
L--.~.,-.,-.. -.-1.-.-.. -' t 

2 l10Jn 

TIJ>Q de lmpul~r %. .. 
O' 

.. 
ti 

Ver No. 1 

l l.7-l.9 O.TS-1.l • 0.11 1 i <-------1---·--------- --
l.7-).9 0.7S--l.J • 0.10 l 

<------·1-- -------·- --
_l.7-).9 0.7S-I.) • 00' 4 

<------·1-- ------ ---

Ver No. 1 

Ver No. l 

La ml1m• No. l. ] l.7-l.9 0.7S-J.l 
curvado 2 J10Ju 
<------·1-- --------1-

l.7-l.9 O.U-1.l • O.ID 

-------'---·-
Ver No. :i. l.7-l.9 o.1s-U • O.ID 6 

! 1 '! ~ _JJ_~ ,i' •I 

ol·--~-oGt::.:t=t b~ 

02J-+-1-+:+i 
1
, ¡m 1n--r--t+HJflli1r

1
-J--JfHf+ttJ ¡lff-ll--t-+t+tt¡;~ori'/-_"_,_t-.Jl;ei-¡++ u' :t11

1 
--t-Hlr.t,¡tfl¡ 

o' L, -'--'...!..lillJLLIO-,.'-.llilllL-J...LL.!J.ll!!,ooo'-..LLLLll,LC,.ooo--LLLill.!L-'--LIJ.+,o!,1,000.f)X 

o· ... Dllmeno del impulsar 
D, .. · Dl~etro del tanque. 
"' • Ancho drl dirsvladOT 

Pato = la dbt.uicl• a.xlal 
• la cual se podrA mover un 
lmpullor a travk de un llqul-
do que no es blando o dúe· 
dJ, duran1e una n:volud6n. 

r, - E1evacl6n del impu.ls.or. 
1 1 • Altura del Uquldo. 

5) Principios de Operaciones Unit.-::rir-n, 
A1t...n s. Fouot, et• e.1 , 
CECSA, uéx. 1979, uae• 528 
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l'OWEil CONSUMPTION OF IMPELLEHS 

100 

"'~ 
10 

·:'>°"~ 

~ 3,!- !'... 0 1- 'ro 
~ ~ ~ 
~~ ~ ~ 

io 

"~ ~ ·~- 6 -

'-- ~ :::::,,,., - --- --- --' 13 
5,..__ --

9 'º 
·~ Po, 

......_ ", r;;¡-,___ 11,12 - --'--4,. ~.i3F 
pN30 0

5 ~ 
t-- e.w.ctpl when no boffles 

in whlch cose. far NR,> 300, 2 

J,O 

Q5 

'- 0•( Po. )( 9 f'°'."'') 1 
--1 

1 ! pNlDa~ Nzf?a 1 1 1 
0.2 

o. 
JO 10' 10' 

Reyno!ds number
1 
o! ::P 

10• 

--
,____ 

-14 

¡-- -13 

1 

ltY 

19-15 

6 
7 e 

1 

1 

9 
'0 
211 
54 

11 

10• 
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CCTIZACIO!C~!) D3 E~:UIPO 

Concepto c1.ntidotl FrC'cio($J 
Tota1($) uni tr-rio 

'rL:nque de ll&i tuci6n 1 5,242,ú50 ~,242,U5U 

JJaf l.e 4 l.42,413 5L9,G52 

i.citt:dof de b hojna con 1 5 ,22V,VüU s,220,oou motor de 5 ¡¡p, 

itiotorreductor (18:1¡ 1 l,dJ4,VV0 1,8)4,üúV 

Tuber!u de 2·5" l tramo l.?U, 653 1?v,G53 

V~1vula de comp. 2.5" 2 127,424 254 ,l'-48 

Codo do 90° de 2.5" l 12,097 12,u97 

Tc.nque de reposo 1 6,448,896 6,448,896 

TE.nque de recircul~ci6n 1 2,ooo,v00 2,úuO,OU(J 

~al.la con engruies, mo- l 3,V47,68ú J,047 ,b8U tor y 111otorreductor 

.Bomba. centrífuga con mo- 1 2,45),Uu(J 2,453,lA.J0 
tor de 4 H.?· 

Tubería de 3" l trtimo 158,u5u 158,u5u 

Vl1vule. de compuerta 3" 2 252,941 5L.;5' 682 

V61vulb check de 3" 1 98,JüU 9.8,300 

Codo 9uº de 3" 2 17. 413 34 ,826 

• .io1ino do cuchil.las 1 12,l.JOO,ooo 12,000,000 

Cotiztcionos al. mes de merzo de 1989 
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Identificaci6n dt' 1os coL1poncntc~ del. d1:uccho 

?ara 1.a identificnci6n de l.os c01nponcntcri del. dccecho induo -

trial. de ;irulal.ea desechebl.es (pol.ictil.eno, :fibra tcrlíl.OJ'>láaticn, y 

celul.ooa}, se utilizeron loa siguientes m&todon : 

I·- hiicrosc6pico n) Ayariencin 1.onc,i tutlinol. 

II·- Químico nl Sol.ubilid~d 

b) Prueba a ln fl.ru:rn 

III·- P:!.sico n) Punto de fución 

b) Eapectroncop!a infrarroja 

Bota. inve.stieaci6n se ccntr6 más hacin 1.n identificaci6n de 

1a fibra, ya que tanto el. pol.ietileno co1no l.a celuloua pueden aer 

identificados por eu apariencia f:!nice; es por el.lo que s610 rud' 

necesario reel.izarl.es algunas pruebas para comprobar mio corrcspo!!. 

den a estos materiales. 
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Id.entificaci6n del Folie>tilcno 

1·ura ia.ontifi car al polietilcno se util i z.6 e!.1T)e et roocop! e. in

:frnrroj a. ;¡ co1rip&rnr ~l. espectro infrnrrojo do lt:. rJuestra(l-'ig• l) 

con el. de la literPtura. (l"ie;· :::) , ne comprueba que cf'ectívm:i.ente 

corresponden al misll¡O compuesto (polietil.eno). 

FIG. 1 : ESPECTRO I:-lPRJ.RilOJO DS LA IJUBS'l'R,\ 

g NlCOLET 5-M;c. 10/ BIBO ?3155:35 

o 

"' 

o -t600 3000 3000 "~ºª 1 800 1 400 1000 ªºº 
Wr:l\IENUMBERS ((M-'.: 

600 

FIG· 2 : ESPECTRO INnARROJO D;:L POLIETILE110 

l.10 

400 



!dentif'iceci6n ao ln celulonn 

Pera identifictir C>nte componente, se tomtiron micrototor.rAf!ot:i 

pnra ob.servnr la n:¡n:,.riencir: loncitudin~l dt:> lri~ fibrc-.n (?lr:urf> 1 ) 

y compararlas con la.o que ue CJueetran en ln litcruturr.. (P'igura. 2). 

::iC> puede observEl' <JUe la muoctro corresponde H ln :f'ibrn de n1_ 

godón- (celulosa)• Auí mioroo, ee puede identif'icar por ln npnriencin 

.física que prenenta· 

PIG· l. w!Cl!OFOTOGJ!APIA DS 
LA lJUESTJ!A 

l.ll 

PIG. 2 UICROPOTOGRAPIA 
DEL /,LGODON 



Identificnci6n de ln fibra 

A) 14étodo raicrosc6nico : Inicihl.1<1ente !Je tomaron 01.r,unr.o microfot,2_ 

grofÍES de la fibra, lns cunl.en presentan uno upc.riencie. lorwi

tudinnL en fonao de vnre lisa como ec reporta en la literatura 

pi--..re las f'ibroo olefínicns • 

.i.iICRO.r'OTOGRA.FIAS ll3 LA PIBRA 

ll.2 



B} iJát odoB <mímicos 

-Solubilidad : Se utilizaron E.:lgunos de loo oolventcs :Jr-rcados en 

la tnbl.a 6 (11] con lne condicioneo establecido::. Loa renultedoa so 

muestran e continuación : 

Solvente Obsrrvocionoo 

Acido H!trico In3oluble 

Acetona " 
Ao. Clorhídrico " 
AC• SUlftlri co (7v;lJ " 
fü.pocl.ori to tle nodio " 
P4-DimE-til formalllidn " 
m-Cresol " 

Co;J1wrnndo loo resultr:.dos obtenidoD (tobla anterior) con los 

de la tabla 6 (17] , ::.e observo oue le. 1.:iuestra no corresponde o. ni~
guna de 1as fibras r,ue ah! oe ~ucstran, por lo cua1 le ~ibra no ne 

iaontificó mediante este m6todo. 

-Prueba a la fleme : Zote método coneistn en oboervnr e1 compOrt!!, 

1lliento de le IJUectre(f'ibrnj E·l colocorla en la flama, al. retirarla 

de ella, y les·corecteríaticaa que prese~tan las cenizas. Los re -

sultedos se t.lucatran n continuación : 

Comport&Iniento en Corn:::ortcu:.iento o.1 re- Caracter!sticris 
la flwna tirnrlo de lr.. fl.::r.ia do loa cenizas 

.!'"'l.élma color runari- Continde c.rdiendo y ::Ueda un pláati-
lla con centro azul. Gotea. el c.paenrRe ca color crio. 
?unde desprende olor a hule 

quemado• 
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CJ i.tétotioa i"Ísicos : 3(- obtuvo (~1 ,nnto de :r"ufii6n Uc> ln fibrr,, ('l 

C\.Wl ·:'t;t~ d;ntro dt.~l rcnt::o l?5-lfa,,. 0 c •.. 1. bll::;c:1r .:n 11 't'd>lr 4 [t7J 

ce cncontr6 r,uo le~ 1Jucntro podÍCJ r::cr ~l¡:i;nu dc> lr>!1 ::i: uit'nte;; : 

.L'.,ibrevil., LoliE·tilcno, 6 Hhovil, ~n PU(> f'l p,into t!c> .fusión de co

tes fihrns est{i dentro del rt_..nco de punto de fuoi6n de lr: 1:mNitrn· 

- .:;suactro!:'co.-..[E:. infrarrojF. : Gomo concccucncia de no lu.Ucr pedid.o 

identit'icr-r l¡, fil.ii·c con lo.:i :a~todo~ ante~:- :~.c-ncinnt·Cnr:, ~e :'rt')C('

di6 e obtener m.l espectro inú·.r..rrojo (?ir~· 1), que ... 1 cooporcrlo. 

con el. espectro del pol.ipropileno (i"ic,. 2) se obacrvn riue los pi

cos ni corres9onó.en !JE.r<:. l.os 2 eapcct1·0.1, por l.o cual. !IC llcpÓ o. 

la conc.lu:Ji6n de cue Le fibrH ruC'oE' .st•r unn !JOlio.lcfin:o modificada. 
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