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RESUMEN 

 

 

El objetivo fue ddiseñar un proceso industrial para la obtención de papel ecológico utilizando como 

materia prima el estiércol de ganado vacuno en la parroquia Dureno del cantón Lago Agrio, para lo 

cual se obtuvo el papel a nivel de laboratorio que permitió la manipulación de las variables de proceso; 

el proceso de fabricación de papel inicia con la esterilización del estiércol con 4 horas de cocción a 

150°C e ingresa a una estufa de secado por 7;23 horas de secado a 105°C, en el despulpado las 

concentraciones de hidróxido de sodios variaron entre el 10, 15 y 20% en relación al flujo de entrada 

de 0.258kg de estiércol y se trabajó a 150°C con variación de tiempo de exposición de 3h, 4h, y 5h; 

la pulpa extraída es blanqueada con hipoclorito de sodio al 10% en una relación 2:1 con respecto al 

volumen del agua empleada a una temperatura de 65°C por 45 minutos, una vez formada la hoja de 

papel se prensa para eliminar el exceso de agua a 441kPa en dos secciones la primera por 5 minutos 

y la segunda de 2 minutos y se deja secar por 72 horas a temperatura ambiente en ausencia de luz, las 

láminas tienen las características de espesor 0.11mm, anchura 15.00mm, longitud de rotura 180mm, 

carga máxima 89.27mm, resistencia a la ruptura 5.95kN/m, alargamiento a la rotura 3.32%. El 

tratamiento óptimo es el a1 con un rendimiento del 69.82% esto por tener menor concentración de 

hidróxido y el tiempo de exposición mínimo. 
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ABSTRACT 

 

 
The objective of this research is to design an industrial process for obtaining ecological paper 

using cattle manure as a raw material in Dureno Parish in Lago Agrio Canton. For this, the paper 

was obtained at the laboratory level that allowed the manipulation of the process variables. The 

papermaking process begins with the sterilization of manure with 4 hours of cooking at 150 °C, 

in pulping, sodium hydroxide concentrations varied between 10, 15 and 20% in relation to the 

input flow 0.258kg of manure and worked at 150 ° C with a variation of exposure time of 3h, 4h, 

and 5h; the extracted pulp is bleached with 10% sodium hypochlorite in a 2:1 ratio with respect 

to the volume of water used at a temperature of 65°C for 45 minutes, once the sheet of paper is 

formed it is pressed to remove excess water at 441kPa, in two sections the first for 5 minutes and 

the second of 2 minutes and allowed to dry for 72 hours at room temperature in the absence of 

light. The sheets have the characteristics of thickness 0.11mm, width 15.00mm, break length 

180mm, maximum load 89.27mm, breaking resistance 5.95kN/m, breaking strength 5.95kN / m, 

elongation at break 3.32%. The optimal treatment is a1 with a yield of 69.82% this for having 

lower concentration of hydroxide and the minimum exposure time.  
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CAPÍTULO I 

 

 

1 DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

 

 

1.1 Identificación del problema 

 

Diversos datos revelan que el sector ganadero es uno de los más grandes y es el encargado de la 

producción de proteína y la seguridad alimentaria a nivel mundial y consume según la 

Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO, 2010) 

“anualmente 6000 millones de toneladas de alimento fibroso donde el 52% de la ingesta total son 

especies rumiantes”. El estiércol que se genera es abundante mismo que origina metano, lo que 

está causando impactos negativos al medio ambiente por las emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI), que se liberan directamente a la atmósfera donde el ganado vacuno es el mayor 

emisor con alrededor del 62% de todas las emisiones.   

Actualmente, en la Parroquia Dureno del cantón Lago Agrio no se da una utilidad al estiércol ni 

como biogás o compost y debido a la falta de conocimiento de las herramientas tecnológicas los 

índices de contaminación son altos no solo contaminan el aire por la emisiones de gases 

contaminantes, también causan la acumulación de micro y macro nutrientes en el suelo y la 

eutrofización de los cuerpos hídricos ocasionado por las excretas del ganado, un vacuno joven 

excreta unas alrededor de 48kg al día donde el cerca del 40 a 60% es fibra y se volatiliza 50% 

dañando el ambiente y afecta también la salud de las personas de la parroquia. Aunque las 

enfermedades humanas provocadas por el estiércol no son muy frecuentes la más común es 

Escherichia coli que causa diarrea y gases abdominales, estos problemas se generan porque en 

dicha parroquia no existe una disposición adecuada para el manejo del estiércol. 

Por otro lado, la industria papelera ha tenido un incremento progresivo. Según la Asociación 

Española de Fabricantes de Pasta, Papel y Cartón  (ASPAPEL, 2020) “la producción de papel crece 

el 4.5% en 2019 y el 1.9% en el primer cuatrimestre de 2020, en España este sector tiene una 

aportación global a la economía de 4.5% del producto interno bruto (PIB)”. Lo que implica una 

mayor demanda de fibra vegetal para satisfacer dicha demanda, cada año se talan miles de árboles 

nativos para el cultivo de coníferas de donde se obtiene las fibras vírgenes.  

En base al contexto de esta problemática y teniendo en cuenta que se desea dar una utilidad al 

estiércol que es un subproducto rico en fibras vegetales hasta mejor que la que proviene de los 
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árboles, porque el animal suaviza la fibra a través del tracto digestivo y facilita su uso. Se propone 

realizar un “Diseño de un proceso industrial para la obtención de papel ecológico a partir del 

estiércol de ganado vacuno en la parroquia Dureno del cantón Lago Agrio” 

1.2 Justificación del proyecto 

 
Frente a los problemas existentes de contaminación y al no existir una disposición adecuada para 

el manejo del estiércol de ganado vacuno en el sector y a fin de contribuir a la gestión adecuada 

de los residuos se plantea una alternativa tecnológica, innovadora y ecológica de utilizar el 

estiércol como una fuente de fibra para la elaboración de papel. Además, trae consigo beneficios 

de menorar la captación de agua y el consumo energético en las primeras etapas de la fabricación 

de papel. 

El desarrollo de esta investigación tiene por objetivo concientizar y motivar los ganaderos de la 

parroquia Dureno del cantón Lago Agrio a concientizar un correcto manejo de los residuos 

finalmente se puede decir que este proyecto es viable y factible porque en nuestro sector se cuenta 

con ganado vacuno que proveería de la materia prima para elaborar el papel y se estaría a la vez 

contribuyendo al bienestar del medio ambiente ya que no se talarán los árboles para obtener pulpa 

y se reducirán las emisiones de gases a causa del estiércol debido a la recolección inmediata del 

mismo. 

1.3 Línea base del proyecto 

 

1.3.1 Diagnóstico  

 

La actividad ganadera es la clave para la seguridad alimentaria mundial pero también son los 

mayores productores de GEI, las emisiones de metano de la fermentación entérica es el 30% de 

las emisiones mundiales, la gestión del estiércol de metano es el 5.7% y de dióxido de nitrógeno 

4.3%. los pastizales y prados permanentes para la manutención cubren alrededor de 3300 millones 

de hectáreas, un cuarto del área terrestre y el 68% del área agrícola mundial (FAO, 2018).  

La producción de estiércol no tratado es muy alta por lo que la gestión de los desechos es un tema 

de interés que busca transformar los productos de desechos en ganancias tanto ambientales como 

económicas; para ello, es necesario tener un conocimiento y una comprensión claros de cómo 

manejar los desechos del ganado; por otra parte, la producción de papel necesita celulosa es su 

materia prima de la cual 88% es de madera de coníferas que puede ser aportada por el estiércol. 
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1.3.2 Propuesto de cambio 

 

Por tal motivo se presenta una alternativa que es amigable con el ecosistema como es el DISEÑO 

DE UN PROCESO INDUSTRIAL PARA LA OBTENCIÓN DE PAPEL ECOLÓGICO A 

PARTIR DEL ESTIÉRCOL DE GANADO VACUNO EN LA PARROQUIA DURENO 

DEL CANTÓN LAGO AGRIO. 

Aprovechando los residuos de la actividad ganadera, en la obtención de papel se le da un valor 

agregado a este, además de evitar la saturación de nutrientes en el suelo y agua, la disminución 

de emisión de GEI y las industrias papeleras no dependerán de las coníferas para tener fibra 

virgen.  

1.3.3 Variables de logro 

 

A través de la revisión bibliográfica poder identificar la metodología más adecuada para la 

obtención de papel con las características idóneas para obtener un producto de buena calidad, 

además en el desarrollo se pueden generar nuevas hipótesis para mejorar el proceso de obtención 

a futuro. 

1.3.4 Beneficiarios directos e indirectos 

 

1.3.4.1 Beneficiarios directos 

 
Con el presente proyecto se otorgará múltiples beneficios a los ganaderos del sector; debido a 

que, el estiércol es un subproducto animal que carece de valor económico y no se le da ninguna 

utilidad, además de ser considerado un agente contaminante de los cuerpos hídricos, suelo y aire 

por la emisión de gases de efecto invernadero.  

1.3.4.2 Beneficiarios indirectos 

 
El sector educativo y laboral de la parroquia Dureno se proveerán de productos ecológicos de 

calidad elaborados a base de papel ecológico a partir del estiércol. El medio ambiente es otro de 

los beneficiarios ya que se va a recolectar el estiércol para la elaboración de papel la fibra obtenida 

que será de una fuente no maderable que contribuirá a disminuir la tala indiscriminada de árboles, 

y la disminución de metano a la atmosfera aplicando el concepto de reciclaje. 

 

 



  

4 

 

1.4 Objetivos 

 

1.4.1 Objetivo general 

 

- Diseñar un proceso industrial para la obtención de papel ecológico utilizando como materia 

prima el estiércol de ganado vacuno en la parroquia Dureno del cantón Lago Agrio. 

1.4.2 Objetivo específico 

 

- Caracterizar la materia prima. 

- Obtener el papel ecológico a nivel de laboratorio a partir del estiércol de ganado vacuno. 

- Identificar las variables de diseño y las operaciones adecuadas para la obtención del papel. 

- Realizar los cálculos de ingeniería para el Diseño del proceso industrial de obtención de 

papel. 

- Validar el proceso de fabricación de papel a través de la caracterización del producto final 

según la normativa vigente.  



  

5 

 

1.5 Localización del proyecto 

 

La parroquia Dureno es una de las parroquias rurales del cantón Lago Agrio, está ubicada al 

sureste del cantón en la vía E10 a 30 minutos de la cabecera cantonal, limita al norte con Pacayacu, 

General Farfán y Colombia al sur con el Eno y Shushufindi, al este con Pacayacu y al oeste con 

el Eno y Nueva Loja. Tiene alrededor de 3000 habitantes y una superficie de 24 774 97ha. La 

base de la actividad económica está en la producción agropecuaria e industria petrolera. 

 

 

Figura 1-1. Macro localización del proyecto 

Fuente: Google Maps 
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CAPÍTULO II 

 

 

2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS  

 

 

2.1 Ganadería  

 

La ganadería es un factor clave para el desarrollo sostenible en la agricultura.  A demás contribuye 

a la seguridad alimentaria, la nutrición, el alivio de la pobreza y el crecimiento económico, en los 

últimos años la producción de derivados ganaderos se ha incrementado progresivamente por la 

demanda que ejerce el crecimiento poblacional lo que representa un impacto ambiental negativo 

al suelo, los recursos hídricos, le erosión de la tierra, el aire, la flora y la fauna. (FAO, 2021) 

Los rumiantes son fuentes importantes de carne y leche. Su producción está asociada con la 

excreción de estiércol. Se calcula que diariamente se producen más de 3.900.000 millones de 

toneladas métricas de estiércol a partir de rumiantes en todo el mundo. El almacenamiento y la 

propagación de estos desechos en la tierra plantean riesgos para la salud y problemas ambientales. 

(Nasiru et al. 2013)  

2.2 Estiércol 

 
El estiércol es un originario de la fermentación anaeróbica del alimento presente en el tracto 

digestivo de los rumiantes. Tanto el estiércol como los purines son una mezcla de las heces de los 

animales con los orines y la cama (Iglesias, 1995). 

Por lo general, los usos que se le dan es aportar como materia orgánica al suelo (no se recolecta) 

pero en exceso pierde los pastizales, la producción de compost y en pocas cantidades para la 

obtención de biogás; pero en África occidental se utiliza el estiércol de elefante para la elaboración 

de papel.  

2.2.1 Estiércol bovino 

 

Los rumiantes que excretan en mayor proporción son los bovinos las deyecciones tienen alto 

contenido de bases nitrogenadas y bacterias metanogénicas que se dan por la fermentación 

entérica que sufre el alimento en el tracto digestivo del animal, uno de los subproductos de esta 

fermentación anaeróbica es metano CH4. El ganado vacuno es el mayor emisor de GEI con 
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alrededor de 5,0 gigatoneladas de dióxido de carbono CO2-eq, que representan el 62% de todas 

las emisiones (FAO, 2010). 

El ganado bovino es el rumiante más extendido en el planeta, tiene cuatro estómagos, que se 

ingesta de hierba y que en tracto digestivo se produce algunos gases, pero en mayor proporción 

metano que emite a través de eructos y excrementos. Una vez en el suelo el gas se volatiliza y 

llega a la atmósfera, el metano es el segundo gas más abundante de efecto invernadero y trastoca 

el clima del planeta (Cordero, 2013). 

2.3 Impactos ambientales del estiércol 

 

La actividad agropecuaria en los últimos años ha generado un incremento en la producción de 

desechos lo que es preocupante, el manejo de las excretas del ganado incluido los rumiantes no 

se han tratado con la importancia que merecen por lo general el estiércol está en contacto directo 

con el suelo y no se utiliza ningún tratamiento para evitar la volatilización del amoniaco y pérdida 

de otros nutrientes. Por lo tanto, al llegar la temporada de lluvias, parte de los nutrientes 

contenidos en el estiércol terminan en cuerpos de aguas superficiales o subterráneos (Cordero, 2013). 

La mala gestión del estiércol contribuye a la contaminación y eutrofización de las aguas 

superficiales, subterráneas y del ecosistema marino costero. Contribuye a la contaminación del 

aire a través de emisiones de olores, amoniaco, metano y óxido nitroso, y también contribuye a la 

contaminación del suelo por la acumulación de metales pesados. Estos efectos de contaminación 

y eutrofización conducen posteriormente a la pérdida de la salud humana, la biodiversidad, el 

cambio climático, la acidificación y la degradación de los ecosistemas (Menzi et al. 2013). 

2.3.1 Suelo  

 
El estiércol de los rumiantes comúnmente no es recolectado ni tratado solo queda esparcido en el 

suelo, los agricultores lo aplican en ocasiones como fertilizante orgánico, sin embargo la 

sobreproducción y no gestionada del estiércol ha dado lugar a la aplicación inapropiada e 

indiscriminada, lo que ha provocado la sobre fertilización, la toxicidad del suelo, la dispersión de 

patógenos que dañan otros cultivos es decir el estiércol acumulado sobrepasa la capacidad de 

absorción del suelo de nitrógeno N, azufre P y potasio K (Nasiru et al. 2013). El suelo termina con 

una sobrecarga de nutrientes y se da la infiltración y lixiviación que contaminan los riachuelos y 

acuíferos de agua.  
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2.3.2 Agua 

 

La agricultura y ganadería son las actividades más demandantes en el consumo de agua y 

producción de desechos, las fuentes de agua son contaminadas por las excretas por escurrimientos 

e infiltraciones, la gran cantidad de N que contiene el estiércol está asociado con lixiviados de 

nitratos y nitritos en aguas subterráneas mientras que el exceso de fósforo se considera un 

contaminante no tan nocivo de aguas superficiales pero el exceso de nutrientes en el suelo 

estimulan el proceso de eutrofización afecta la calidad de las aguas los organismos acuáticos 

crecen en abundancia y disminuyen la cantidad de oxígeno disuelto (Pinos et al. 2012). 

2.3.3 Aire  

 
Las excretas dejan de descargar a la atmósfera gases de efecto invernadero cuando estas se secan 

por completo además de los gases incluye polvo, olores producto de la digestión anaeróbica y 

descomposición aeróbica. El pastoreo nómada vuelve al suelo árido porque se remueve la 

vegetación y se levanta grandes cantidades de polvo, el olor del estiércol es perjudicial para la 

salud porque emana gases de efecto invernadero (GEI) con olores inaceptables (Pinos et al. 2012). 

2.4 Fibra 

 

La utilización de las fibras es inherente a la humanidad desde los orígenes de las civilizaciones 

egipcias utilizaron hojas de papiro como papel. La fibra es un polisacárido estructural presentes 

en las paredes celulares de las plantas su composición química de las fibras varía según su origen, 

pero en una estadística estándar se tiene que él entre un 40 y 50% es celulosa, la hemicelulosa 

corresponde entre el 20 y 30% y la lignina del 10 y 30% (Páez, 2007). 

Tabla 1-2. Composición de algunos tipos de fibra 

Tipo de fibra % Celulosa % Hemicelulosa % Lignina 

Pajas  35.75 32 18.75 

Caña 43.5 29 27.5 

Pastos  30 28 21.45 

Tallos  44.75 20 22.8 

Hojas (abacá) 64.8 16 9.90 

Granos 85 3 -- 

Madera (coníferas) 45 14 26 

        Fuente: (Sánchez, 2009) 

        Realizado por: Mora, Lady. 2021 
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2.4.1 Celulosa 

 

La celulosa es parte de los polisacáridos uno de los abundantes en el reino vegetal constituye en 

50% del peso de la madera de los árboles es la unión de varias moléculas de glucosa conocidos 

como D-glucosa con enlaces β (1-4) la unión de estas moléculas oscila de entre 300 y 15000 

unidades a diferencia de los otros azucares no se cristalizan por no ser dulce además de ser 

insoluble en agua (Castellano et al. 2015). 

2.4.2 Tipos de celulosa 

 

Tabla 2-2. Tipos de celulosa 

Clasificación de la celulosa 

Alfa celulosa 

Es la fracción insoluble en soluciones de hidróxido de sodio al 17.5%. Es considerada 

como una celulosa pura que no se degrada por procesos de blanqueo o cocción. La alfa 

celulosa tiene relación con las propiedades químicas del papel. Presenta el mayor grado 

de polimerización de 200 a 3000 o más.  

Beta celulosa 
Es una de las fracciones solubles en álcali que se precipita una vez acidificado el filtrado, 

es una celulosa degradada. Presenta un grado de polimerización de 15 a 200.  

Gama Celulosa 

Es una de las fracciones solubles que queda en la solución después de eliminar la beta 

celulosa y consiste principalmente en hemicelulosa. Presenta un grado de polimerización 

menor a 15. 

Fuente: (Torres, 2019)  

Realizado por: Mora, Lady. 2021 

2.4.3 Características biométricas de la celulosa 

 

Las propiedades biométricas permiten determinar la calidad de la fibra para la producción de 

papel analizando los parámetros de longitud, diámetro de fibra, flexibilidad (Salva, 2009). 

- Longitud. - Es el largo de fibra, es un parámetro determinante de la calidad del papel afecta 

la formación y uniformidad de la hoja además de la rigidez, resistencia. 

- Diámetro. - Se ve en el grosor de la pared y rugosidad son parámetros que se ven la 

flexibilidad de la hoja. 

- Flexibilidad. - Tiene una alta complejidad de medida por lo que no es muy estudiada por lo 

que le asocian con el índice de flexibilidad de la fibra relaciona entre el diámetro de lumen 

y el diámetro de la fibra. 

2.4.4 Lignina  

Es uno de los polímeros más abundantes en el reino vegetal después de la celulosa o la 

hemicelulosa, es de estructura compleja tridimensional formada por azucares, hidrógenos, 
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oxigeno, carbón, aromáticos lo que brinda resistencia y rigidez a las plantas. Las papeleras 

eliminan la mayor parte posible para liberar la celulosa de las plantas, por ser inestable y oxidarse 

fácilmente lo que amarillenta y fragiliza el papel aparte que absorbe más luz y vuelve opaca a la 

celulosa (De Lera Santín, 2011) 

2.5 Papel 

 
La historia del origen del papel es tan antigua como los inicios de la humanidad tiene sus inicios 

en China después se lo conoce en Japón de ahí es introducido a Egipto en el año 800 es fácil 

asociar a los egipcios con el papiro de sus pergaminos después llega a Europa gracias a los árabes 

un poco más avanzado se cultivaba cáñamo y lino para fabricar el papel. 

El papel es la unión de fibras vegetales compactadas de manera uniforme así se elaboran las hojas 

para obtenerlas hay que realizar diversos tratamientos a la materia prima hasta tener fibras de 

buena calidad en este proceso se necesitan recursos hídricos y energéticos. 

2.5.1 Papel en Ecuador 

 
La demanda de la pulpa o pasta para la elaboración de papel incrementa cada día, Estados Unidos 

es el país que tiene la más grande industria papelera es el mayor productor a nivel mundial, 

después está China, en Sudamérica Brasil es el principal productor del sector. Colombia, Chile y 

Perú no se quedan atrás a diferencia de lo que sucede en el Ecuador donde la producción nacional 

no cubre la demanda la mayor parte de la pasta para elaborar los productos de papel es importada 

de los países vecinos. 

Las empresas dedicadas a la producción de papel y productos de papel según la Corporación 

Financiera Nacional (CFN) hasta el 2016 se tenía registradas 105 empresas generadores de cientos 

de empleos están asentadas la mayor parte en las provincias de Guayas y Pichincha (GDGE-SUBG. 

de ÁNALISIS E INFORMACIÓM, 2017). 

El sector papelero en el Ecuador en el 2015 aporto el 3% del PIB, pero en el 2016 decreció a 

0.58% una variación negativa de 2.42 y en el 2018 el aporte fue de 0.6% al PIB ubicándose en el 

puesto   34   de   47   industrias   a   nivel nacional, con un aporte de   $595,8 millones corresponden 

al aporte de los productos manufacturados (Sánchez et al. 2019). 

2.5.2 Fuentes de la materia del papel 

 

La celulosa es la base para la producción de papel el auge del consumo demanda alta producción, 

la materia prima se puede obtener de diversas fuentes bosques de coníferas, fibra reciclada, 
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residuos orgánicos todos los vegetales son la fuente principal porque el 90% de la estructura de 

su pared celular es celulosa. 

La principal fuente de fibra para la fabricación del papel es la madera blanda de coníferas y de las 

fuentes secundarias son la paja de trigo, el centeno y el arroz; cañas, como el bagazo; los tallos 

leñosos del bambú y cáñamo, y las fibras de semillas, hojas y cortezas, como las del algodón, el 

abacá y el henequén o sisal. (Teschke & Demers; 2000) 

2.5.3 Proceso de obtención de pulpa de papel 

 
Inicia con el cultivo de coníferas para explotación forestal como fuente de celulosa, la madera es 

transportada en camiones a la fábrica en trozos de troncos en bruto o astillas e inicia las primeras 

etapas de acondicionamiento. 

La fabricación de papel se divide en dos etapas primero es la obtención de la pulpa y después la 

elaboración de papel, los procesos para obtener la pasta o pulpa de papel se realiza por digestión 

para des lignificar las astillas o troncos y tener una celulosa de alta calidad se dividen en métodos 

mecánicos químicos. 

2.5.4 Acondicionamiento de la materia prima 

 
Una vez recolectada la materia prima en bruto empieza la primera etapa de limpieza consiste en 

remover la cascara o corteza de los troncos debido a que fibra ahí es casi además de impurezas 

polvo, tierra resultada de la extracción esto consiste en una serie de procesos se inicia con el 

descortezado, lavado, astillado hasta dar la forma adecuada a los troncos para ser transformados 

en pasta. 

2.5.5 Pulpa mecánica 

 
El proceso se realiza por separación física se separa la lignina de la madera por trituración consiste 

en molerlos en una piedra de moler giratoria, pero esto debilita la fibra, además de que no se 

elimina la lignina por completo. Se añade agua para facilitar el proceso y también refrigerar la 

muela recalentada por la intensa fricción de los troncos presionados contra ella.  

La pasta atraviesa unas finas cribas, lo que permite sólo el paso de las fibras, depurándose además 

de todo material extraño, como, por ejemplo, arena o polvo. Tiene un rendimiento del 90 - 98% 

con esta pasta se elabora papel de baja calidad por su color amarillento por los residuos de lignina, 

según la Svenska Cellulosa Aktiebolaget (SCA, 2010).  
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2.5.6 Pulpa termo mecánica 

 

Para la deslignificación se emplean sustancias químicas, pero se pierde hemicelulosa además de 

la lignina lo que afecta al rendimiento siendo del 40 al 60% la ventaja está en la calidad de la 

pulpa obtenida presentan mayor blancura y resistencia que la pulpa mecánica. Estos métodos 

pueden ser ácidos o alcalinos se aplican de acuerdo con los fines del producto. 

- Método Kraft. – es un tratamiento alcalino con hidróxido de sodio NaOH y sulfuro de sodio 

Na2S es el más utilizado se aplica a amplios tipos de madera se trabaja a una temperatura de 

150 a 170°C con una exposición de 3 a 5h, el rendimiento de la pasta oscila entre 40 al 55% 

además que debe ser el producto blanqueado. Tiene dos tiempos de cocción, intensa para la 

obtención de papel claros de buena calidad y resistentitas usados para sobre y papel de hilar 

y la menos intensa para papeles un poco oscuros resistentes para ser usados embalajes, 

empaques y sacos (De Lera Santín, 2011). 

- Método con sulfito. – es un tratamiento ácido los troncos o astillas son expuestos a bisulfito 

de calcio Ca(HSO3)2 o sulfito de magnesio MgSO3 y un excedente de dióxido de azufre SO2 

a una temperatura de 140 a 175°C por un tiempo de 5 a 12h, el tiempo de cocción depende 

del producto que se requiere para papeles higiénicos, o de cocina. Papeles blancos de poca 

resistencia se tratan con una cocción intensa, mientras con una cocción menos intensa el 

papel obtenido es de calidad media de buena resistencia como son los papeles para empaques 

y mezclando con otras pulpas se puede fabricar papel para escritura. (De Lera Santín, 2011). 

- Método con sosa. – es uno de los métodos más antiguos utilizados en la industria papelera 

ideal para celulosa obtenida de pajas o herbáceas fáciles de eliminar las materias 

lignocelulosas de la fibra se trata con hidróxido de sodio (NaOH) a una temperatura de 140 

a 175 expuesto de entre 2 a 5h de cocción.  

2.5.7 Prensado y secado  

 

Ahora se va a drenar toda el agua para ello se prensa sea con rodillos de forma artesanal se puede 

utilizar una prensa manual o dos superficies planas el papel queda como sándwich y se lo pone 

peso encima esto ayuda a expulsar la mayor cantidad de agua quedando con un 40% de sequedad 

y pasa finalmente al secado para eliminar la humedad del papel por evaporación igual con rodillos 

para homogenizar la deshidratación del papel (SCA, 2010). 

2.5.8 Control de calidad del papel 

 

- Gramaje:  es el peso en gramos del papel por metro cuadrado, es una propiedad de referencia 

para las demás tanto físicas como ópticas.   
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- Calibre: Se mide con un micrómetro y es la distancia perpendicular entre dos superficies 

paralelas, planas y circulares. Esta propiedad afecta a casi todas las propiedades físicas, 

ópticas y eléctricas del papel. 

- Resistencia al rasgado: es el índice de resistencia interna que posee el papel antes de 

rasgarse, es la energía necesaria que se le aplica a la probeta de papel a una longitud 

determinada hasta que se da la ruptura.  

- Contenido de humedad: determina la deshidratación del papel la humedad de equilibrio 

que tiene la pulpa papel o cartón. 

- Resistencia a la tensión:  Es un componente de las resistencias más complejas de explosión, 

doblez y rasgado.  Esta propiedad se da en Newtons por metro o kilo newtons por metro en 

el Sistema internacional (SI) y es proporcional al gramaje del papel. 

- Resistencia a la explosión: está relacionada con la longitud de la fibra y si se plastifica la 

cual se define como la presión hidrostática requerida para romper el papel cuando se le 

deforma en una esfera y a una velocidad controlada de carga.  

Dentro de las propiedades optimas del papel están entre las más importantes blancura, brillantez 

y opacidad, y que todas ellas se refieren a la habilidad de la pulpa a reflejar o absorber la luz, sus 

formas corresponden a la absorción de la luz visible por la lignina (Rubio, 2018). 

2.6 Tipo de estudio 

 

El presente proyecto es de tipo técnico se ha efectuado en base a revisión bibliográfica para 

obtener la metodología y los parámetros adecuados para la obtención del papel, la recolección de 

datos, la selección de variables aplicando los fundamentos de operaciones unitarias, también 

métodos de investigación: método inductivo, deductivo y experimental. 

2.6.1 Métodos 

 

Todo proceso de titulación inicia con una revisión bibliográfica para conocer los fundamentos 

teóricos para luego ejecutar la parte experimental que permite manejar las variables del proceso 

los métodos implementados fueron tres: deductivo, inductivo y experimental con la ayuda de sus 

principios se ha garantizado el cumplimiento de los objetivos planteados.  

2.6.1.1 Método Deductivo  

Se inicio con una investigación bibliográfica permite tener deducciones lógicas desde conceptos 

generales para aplicarlos de forma industrial en la obtención del papel teniendo en cuenta que se 

necesiten conocimientos de ingeniería de plantas, operaciones unitarias, transferencia de calor, 

cálculos básicos entre otros para llegar a un correcto diseño de la planta. 
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2.6.1.2 Método Experimental 

Finalmente, en la investigación se aplicó el método experimental implica la combinación del 

deductivo e inductivo descritos anteriormente, en donde se llegó a obtener el papel a nivel de 

laboratorio manipulando las variables de esterilización, temperatura de ebullición, pH del licor, 

condiciones del blanqueo de la pulpa, formulación, secado y prensado son variables que se llevan 

a cabo en condiciones estrictamente controlada con el fin de obtener un producto de calidad. 
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CAPÍTULO III 

 

 

3 MARCO METODOLÓGICO  

 

 

3.1 Técnicas  

 
Tabla 1-3. Análisis realizados en el proyecto 

Análisis Parámetros   Referencia 

Análisis microbiológico de la 

materia prima y la pulpa tratada. 

Aerobios mesófilos: ISO 4833-2:2013 

Mohos y levaduras: APHA 2001 

Staphylococcus aureus: NB 32004:2004. 

Coliformes totales: 9222-B 
Escherichia Coli: 9222-D 

Laboratorio de Análisis 

Bioquímico y 

Bacteriológico 

Análisis bromatológicos.  

pH: 4500 H-B 
Humedad: INEN 1235 

Cenizas: INEN 401 

Fibra: método de WEENDE 

Laboratorio de 

Bromatología 

Determinación de la consistencia 

de pulpa. 
TAPPI 240 om-93 

Laboratorio de 

Bromatología 

Determinación de la lignina 

(pulpa) 
TAPPI 2006 A 

Laboratorio de 

Bromatología 

Determinación de la celulosa 

(pulpa) 
TAPPI 203 cm-09 

Laboratorio de 

Bromatología 

Espectroscopía de transición 

infrarrojo (pulpa) 
FTIR 

Laboratorio de Análisis 

Instrumental  

Blancura de la lámina (papel) Spectrophotometer 
Laboratorio de 

Investigación 

Ensayos de tracción papel para 

control de calidad del papel 

INEN 1405:2013 

Espesor 

Anchura 
Longitud inicial 

Carga máxima 

Resistencia a la ruptura 

Alargamiento a la ruptura 

Laboratorio LenMav 

Microscopia electrónica de 

barrido-SEM papel 

Longitud de la fibra 

Diámetro de la fibra 

Laboratorio de 

metalografía  

  Realizado por: Mora, Lady. 2021 

 

3.2 Procedimiento a escala de laboratorio e identificación de variables 

 

3.2.1 Recepción de la materia prima. 

 

Se recolecto la materia prima directamente de los campos por el método de cuarteo como un 

proceso de selección, ingresa a la mesa de acero inoxidable 0.75kg de estiércol donde se escogen 

impurezas y después la materia prima pasa a un tanque de lavado con 2500mL de agua el peso de 

la masa del estiércol al finalizar el lavado es de 0.675kg. 
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3.2.2 Esterilizado  

 

Como el estiércol es un subproducto animal por lo que tiene una alta carga bacteriana y para 

eliminar cualquier microorganismo se esteriliza de entre 2 a 4 horas a 150°C este proceso también 

ayuda a suavizar las fibras ingresa al tanque de esterilización 0.675kg de estiércol y se añade 

1000ml de agua por cada 100g de estiércol, al finalizar esta etapa y filtrar la masa del estiércol es 

de 0.594kg. 

3.2.3 Secado de la materia prima 

 
El estiércol esterilizado ingresa a la estufa de secado para deshidratar la fibra, las condiciones de 

trabajo son la temperatura de secado de 105°C y el tiempo de secado de 7 horas. 

Tabla 2-3.  Datos Experimentales del proceso de secado 

Tiempo 

(min) 

Peso de la 

muestra (kg) 

Humedad en 

base seca X 

Humedad 

media  

Variación del 

tiempo (h) 

 

Variación de 

la humedad 

X 

Velocidad 

de secado 

W 

1/W 

0 0,594         

30 0,499 0,190 0,185 0,500 -0,107 0,28 3,57 

60 0,423 0,180 0,152 0,500 -0,547 1,41 0,71 

90 0,376 0,125 0,109 0,500 -0,320 0,83 1,20 

120 0,344 0,093 0,089 0,500 -0,078 0,20 5,00 

150 0,317 0,085 0,074 0,500 -0,214 0,55 1,82 

180 0,298 0,064 0,058 0,500 -0,108 0,27 3,70 

210 0,283 0,053 0,043 0,500 -0,202 0,52 1,92 

240 0,274 0,033 0,031 0,500 -0,028 0,07 14,29 

270 0,266 0,030 0,025 0,500 -0,109 0,28 3,57 

300 0,261 0,019 0,015 0,500 -0,075 0,19 5,26 

330 0,258 0,012 0,006 0,500 -0,116 0,30 3,33 

360 0,258 0,000 0,000 0,500 -0,004 0,01 100,00 

390 0,258 0,000 0,000 0,500 -0,004 0,01 100,00 

420 0,258 0,000 0,000 0,500 -0,004 0,01 100,00 

Realizado por: Mora, Lady. 2021 

Tabla 3-3. Condiciones de Trabajo 

Temperatura ambiente T0 (°C) Temperatura de secado Ti (°C) 

25 105 

      Realizado por: Mora, Lady. 2021 
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Tabla 4-3. Datos adicionales del equipo 

Dimensiones de la bandeja m Dimensiones internas del 

equipo m 

Longitud 0.5 Longitud 0.55 

Ancho 0.4 Altura 0.75 

Área  0.2 Ancho   0.44 

Espesor  0.002 Área  1.9 

                  Realizado por: Mora, Lady. 2021 
 

 

Gráfico 1-3. Curva de secado 

           Realizado por: Mora, Lady. 2021 

- Humedad bade seca (X). – es la cantidad de agua que contiene la muestra por unidad de 

peso seco (Brito, 2001), se puede calcular en base húmeda o seca mediante la ecuación. 

𝑋 =
𝑃𝐻 − 𝑃𝑆

𝑃𝑆
 

Donde: 

𝑋: 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎 (
𝑘𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑘𝑔 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
) 

𝑃𝐻: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 

𝑃𝑆: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜  

𝑋 =
0.594 − 0.499

0.499
 

𝑋 = 0.190
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑘𝑔 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
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- Velocidad de secado (Wc). – es la deshidratación de la muestra por unidad de tiempo donde 

un periodo decrece y otro se mantiene constante se calcula con la siguiente ecuación. 

𝑊𝑐 =
𝑆

𝐴
∗

𝑋𝑖 − 𝑋𝑐


 

Donde: 

𝑊𝑐: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 (𝑘𝑔/𝑚2ℎ) 

𝑆: 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑘𝑔) 

𝐴: Á𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 (𝑚2) 

: 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 (ℎ) 

𝑋𝑖: 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎 (
𝑘𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑘𝑔 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
) 

𝑋𝑐: 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 crítica (
𝑘𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑘𝑔 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
) 

Sabiendo que S y A son constantes en el periodo de secado. 

𝑊𝑐 =
0.258

0.2
∗

0.190 − 0.0471

0.5
 

𝑾𝒄 = 𝟎. 𝟑𝟔 (𝒌𝒈/𝒎𝟐𝒉)  

- Duración de secado. – el tiempo de secado se evalúa con la velocidad de secado para un 

tiempo anticrítico y poscrítico con la siguiente ecuación. 

 =
𝑆

𝐴
∫

𝑑𝑋

𝑊𝑐

𝑋1

𝑋2

 

Donde: 

 ∶ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 ℎ  

𝑆: 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑘𝑔) 

𝐴: Á𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 (𝑚2) 

𝑊𝑐: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 (
𝑘𝑔

𝑚2ℎ
) 
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𝑑𝑋: 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑  

Tiempo ancrítico. – para calcular se integra la ecuación anterior entre las humedades.  

𝑎 = 𝑆 ∗
𝑋𝑖 − 𝑋𝑐

𝐴𝑊𝑐
 

𝑎 = 0.258 ∗
0.190 − 0.0471

0.2 ∗ 0.36
 

𝒂 = 𝟎. 𝟓𝟏𝒉 

Tiempo poscrítico. – cómo se desconoce la relación de X vs W se resuelve por el método gráfico 

la integral con ayuda del diagrama de X & 1/W en base a los datos de la tabla 7:3. 

 

Gráfico 2-3. Curva de Humedad media & 1/W 

            Realizado por: Mora, Lady. 2021 

Con el método grafico se calcula el área bajo la curva para darle un valor numérico a la integral. 

𝐴𝑇 =  𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 + 𝐴4 + 𝐴5 + 𝐴6 + 𝐴7 + 𝐴8 + 𝐴9 + 𝐴10 

Donde: 

𝐴𝑇: Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑚2 

𝐴1−10: Á𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑓𝑟𝑎𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑚2  

𝐴𝑇 = 0.48 + 0.26 + 0.73 + 0.45 + 0.47 + 0.41 + 0.76 + 1.32 + 0.26 + 0.07 

𝐴𝑇 = 5.21𝑚2  
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 Entonces el tiempo poscrítico es: 

𝑝 =
𝑆

𝐴
∫

𝑑𝑋

𝑊𝑐

𝑋1

𝑋2

 

𝑝 =
0.258

0.2
∗ (5.21) 

𝒑 = 𝟔. 𝟕𝟐𝒉 

La duración del secado es la suma del tiempo anticrítico y poscrítico. 

𝑇 = 𝑎 + 𝑝 

Donde: 

𝑇: 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 ℎ 

𝑇 = 0.51 + 6.72 

𝑻 = 𝟕. 𝟐𝟑𝒉 

3.2.4 Despulpado con sosa cáustica 

 

El flujo de entrada al tanque de despulpado es de 0.258 kg de estiércol para la deslignificación de 

la fibra con 1000mL de agua por cada 100 g de estiércol alimentados la sustancia que se utiliza 

es el NaOH al 10%, el proceso se dio a 150°C por 4 horas terminada la cocción se deja en reposo 

por 24 horas para poder retirar el licor negro y lavar la pulpa. 

Tabla 5-3. Datos para el cálculo del rendimiento de despulpado  

Agua Estiércol NaOH Tiempo (h) Temperatura (°C) 

% Kg % Kg % Kg 
3 150 

98.32 3.57 7.08 0.258 10 0.03 

Fuente: Laboratorio de Bromatología 

Realizado por: Mora, Lady. 2021 

Tabla 6-3. Datos para el rendimiento de despulpado 

Tiempo de cocción (h) Cantidad de NaOH (kg) Estiércol (kg) Pulpa (kg) 

3 

0.03 0.258 0.2011 

0.04 0.258 0.1842 

0.05 0.258 0.1714 

4 
0.03 0.258 0.1964 

0.04 0.258 0.1793 
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0.05 0.258 0.1704 

5 

0.03 0.258 0.1927 

0.04 0.258 0.1755 

0.05 0.258 0.1626 

                Fuente: Laboratorio de Bromatología 

                Realizado por: Mora, Lady. 2021 

3.2.5 Licor negro 

 
Pasado el tiempo de reposo se filtra la pulpa para separar el licor negro que tiene residuos de 

lignocelulosa se mide el pH y el volumen de licor obtenido, el pH es de 12.79 esto por los residuos 

de sosa caustica y un volumen de 1.148L. Como medio filtrante se utilizó una tela de lienzo la 

pulpa celulósica que está en la tela tiene un peso de 0.137kg que ingresa a un segundo tanque de 

lavado con 10L de agua se lava hasta tener un pH de 7 al salir la pulpa celulósica lavada tiene un 

peso de 0.131kg. 

Tabla 7-3. Datos de la sosa residual 

Tiempo de cocción (h) Agua (L) Licor negro (L) 

3 2.3 0.957 

4 2.80 1.250 

5 3.75 2.320 

       Realizado por: Mora, Lady. 2021 

3.2.6 Blanqueo 

 

Ingresa 0.131kg de pulpa celulósica a un proceso de blanqueado, es un requisito esencial para 

obtener celulosa de calidad y con alta blancura es un tratamiento químico donde la pulpa se trata 

con hipoclorito de sodio al 10% en una relación 2:1 respecto al volumen de agua utilizada, se 

trabaja a 65°C por 45min, la pulpa blanqueada se lava en un tanque con 9L de agua la masa de la 

pulpa lavada es de 0.127kg 

En esta etapa se vuelve a realizar un análisis microbiológico para determinar si con todos los 

procesos anteriores se logró eliminar por completo la carga bacteriana de la pulpa. 

Tabla 8-3. Datos del proceso de blanqueado de la pulpa 

Agua (L) Hipoclorito de sodio (L) Tiempo (h) Temperatura (°C) 

0.3 0.15 0.75 65 

  Fuente: Laboratorio de Bromatología 

  Realizado por: Mora, Lady. 2021 
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3.2.7 Elaboración de la mezcla 

 

Se elabora una mezcla de pulpa hidratada para la formación de la hoja de papel con la ayuda de 

un digestor con una velocidad de 135 rpm hasta que se dispersen las fibras, pero no más de las 

50000 revoluciones con este proceso la mezcla homogénea debe alcanzó una consistencia de 

0.36% rango permitido según la norma Tappi T205 sp-02.  

Para la mezcla se utiliza 0.127kg de pulpa blanqueada y 1000ml de agua por cada 35 gramos de 

pulpa el volumen de la mezcla es de 3.63L. Para formar una lámina de papel 21x27.9 cm se 

requiere la cantidad de 0.3L logrando por tanto se obtiene de 12 a 15 hojas de papel. 

La consistencia de la pulpa no es más que el peso en gramos de la fibra en 100 gramos de solución 

para esta prueba se siguió la norma Tappi 240 om-93, se homogeniza la muestra para medir 100 

gramos de la solución fibrosa después filtrar y secar y por diferencia de masas calcular el 

porcentaje de consistencia.  

Tabla 9-3. Datos para la consistencia de la pulpa 

Pulpa hidratada 

(mL) Pm 

Peso papel filtro 

(g) F 

Temperatura (°C) Tiempo (h) Peso del papel + 

pulpa seca (g) P 

100 1.3197 90 0.75 1.6853 

Fuente: Laboratorio de Bromatología 

Realizado por: Mora, Lady. 2021 

%𝐶 =
𝑃 − 𝐹

𝑃𝑚
∗ 100 

Donde: 

%C: Porcentaje de consistencia (%) 

P: Peso del papel + pulpa seca (g) 

F: Peso papel filtro (g) 

Pm: Peso neto de la muestra (mL) 

⸫ 100 mL ≈ 100 g 

%𝐶 =
(1.6853 − 1.3197)𝑔

100𝑔
∗ 100 

%𝐶 = 0.3656 
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3.2.8 Formulación de la hoja 

 

Para la formación de la hoja se ayuda de un bastidor formado por de dos listones de madera para 

la hoja A4 el bastidor debe ser de 25cm de ancho y 33.7cm de largo, está compuesto de una malla 

o colador donde se va a depositar la mezcla y otro marco de la misma medida, con bastidor con 

estas medidas la hoja será de 21 x 29.7 cm.  

Antes de empezar con la formación de las hojas, con agua se frota suavemente la superficie de la 

tela para eliminar las fibras adheridas luego en un recipiente con agua se sumerge un 75% del 

bastidor y se añade la mezcla que se hizo con la pulpa en el bastidor manteniéndolo horizontal 

con subes movimientos de hacia la derecha, izquierda, adelante y atrás para que se entrecrucen 

las fibras finalmente se levanta el bastidor sin inclinarlo y deja drenar el agua por 5 segundos. 

Tabla 10-3. Datos del tiempo de formación de la hoja 

Tiempo de formación de la hoja 

(s) 

Tiempo promedio de formación (s) 

501 

486 

452 

409 

385 

490 

453.83 

              Fuente: Laboratorio de Bromatología 

              Realizado por: Mora, Lady. 2021 

Tabla 11-3.   Datos de la formación de la hoja 

Mezcla de la pulpa 

(L) 

Consistencia 

(%) 

Viscosidad 

(Pa*s) 

Tiempo formar la 

hoja (s) 
Densidad (kg/m3) 

1.5 0.3656 0.25 453.83 1025.9 

  Fuente: Laboratorio de Bromatología 

  Realizado por: Mora, Lady. 2021 

3.2.9 Prensado y secado 

 

Una vez formada la hoja de papel se retira el marco superior y se pone sobre la hoja una tela de 

lienzo o lino que sea más grande que el bastidor y se da la vuelta sobre una superficie plana se 

con la malla sobre la tela con ayuda de una esponja se retira la mayor parte de agua después se 

levanta el bastidor desde una esquina para despegar la hoja y se tapa la hoja de papel con otro 

pedazo de tela y se vuelve a formar otra hoja así continuamente hasta tener unas 10 hojas para 

luego prensarlas. 
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Las hojas todavía contienen agua por lo que se las prensa a 345kPa dos veces una por 5min y la 

segunda por 2 min para retirar todo el exceso de agua de forma uniforme. Después de prensar las 

hojas se llevan al secado para deshidratar uniforme la hoja de papel el tiempo de secado es de 72 

horas a 25°C en un lugar oscuro, al término del proceso se retira las telas y se obtienen las láminas 

de papel. 

3.2.10 Propiedades biométricas del papel  

 
Tabla 12-3. Datos biométricos del papel 

Longitud de la fibra (L) 803 μm 

Diámetro de la fibra (D) 11.74 μm 

Diámetro de lumen (u) 7.9 μm 

Espesor (ep) 1.92 μm 

                                        Realizado por: Mora, Lady. 2021 

- Coeficiente de Petri (P). -  también conocido como índice de esbeltez se calcula con el 

cociente de la longitud de la fibra con el diámetro de la fibra que indica si las fibras son 

plastificantes y su superficie de contacto. 

𝑃 =
𝐿

𝐷
 

Donde: 

𝑃: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑡𝑟𝑖 

𝐿: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 

𝐷: 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 

𝑃 =
803

11.74
 

𝑷 = 𝟔𝟖. 𝟑𝟗 

- Coeficiente de flexibilidad (CF). - indica la proporcionalidad entre el diámetro de la fibra 

respecto al diámetro de lumen, según este coeficiente se sabe si las fibras tienen alta 

probabilidad de compactación o si colapsan. 

Tabla 13-3. Clasificación de las fibras según el coeficiente de flexibilidad  

Parámetro de 

clasificación 

Categorías Características papeleras 
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Coeficiente de 

flexibilidad (CF) 

Grupo I:  

Mayores a 75 μm 

Las fibras se plastifican y posee una buena superficie de contacto 

es decir tienen buena adherencia de fibra a fibra 

Grupo II: 

Entre 75-50 μm 

Las fibras se plastifican indiferentemente, guardan una excelente 

superficie de contacto y buena adherencia de fibra a fibra. 

Grupo IV: 

Entre 50-30 μm 

Las fibras no se plastifican presentan una superficie de contacto 

reducida lo que indica poca adherencia de fibra a fibra. 

Fuente: (Salva, 2009) 

Realizado por: Mora, Lady. 2021 

𝐶𝐹 =
𝑢

𝐷
 

Donde: 

𝐶𝐹: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑢: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 

𝐷: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 

𝐶𝐹 =
7.9

11.74
 

𝑪𝑭 = 𝟎. 𝟔𝟕 

- Coeficiente de rigidez (CR). –indica la proporcionalidad entre el espesor de la pared y el 

diámetro de la fibra para analizar fibras papeleras se toma en cuata dos veces el espesor, con 

este coeficiente se sabe que tan gruesa es la pared dando así el grado de aplastamiento para 

la unión de las fibras y por ende la resistencia que va a tener la hoja de papel. 

𝐶𝑅 =
2 ∗ 𝑒𝑝

𝐷
 

Donde: 

𝐶𝑅: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 

𝑒𝑝: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 

𝐷: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 

𝐶𝑅 =
2 ∗ 1.92

11.74
 

𝑪𝑹 = 𝟎. 𝟑𝟑 
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- Factor de Runkel (FR). – indica el espesor de la pared de las fibras y su proporcionalidad 

con el diámetro de lumen de la fibra esto contribuye para identificar si las fibras son 

adecuadas para pulpas de papel. 

Tabla 14-3. Clasificación de las fibras según el factor de Runkel  

Parámetro de 

clasificación 

Categorías Características papeleras 

Factor de Runkel (FR) 

 

Grupo I:  

Menores a 0.25 μm 

Excelente para papel, con paredes delgadas y lumen 

amplio. 

Grupo II:  

De 0.25 a 0.5 μm 

Muy bueno para papel, madera liviana con paredes 

delgadas y lumen relativamente amplio. 

Grupo III:  

De 0.50 a 1.00 μm 

Bueno para papel, madera pesada paredes gruesas lumen 

angosto. 

Grupo IV: 

De 1 a 2 μm 

Regular para el papel madera pesada fibras gruesas 

lumen muy angosto. 

Fuente: (Salva, 2009) 

Realizado por: Mora, Lady. 2021 

𝐹𝑅 =
2 ∗ 𝑒𝑝

𝑢
 

Donde: 

𝐹𝑅: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑅𝑢𝑛𝑘𝑒𝑙  

𝑒𝑝: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 

𝑢: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 

𝐹𝑅 =
2 ∗ 1.92

7.9
 

𝑭𝑹 = 𝟎. 𝟒𝟖 

Tabla 15-3.   Hojas de papel 

Muestra 
Formación de papel Blancura 

Peso de la lámina (g) Peso Promedio (g) 
Si No SI No 

a X   X 

2.896 

2.727 2.542 

2.743 

b X   X 

4.039 

3.377 2.917 

3.174 

c X   X   
3.010 

3.014 
3.602 
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2.431 

   Fuente: Laboratorio de Bromatología 

   Realizado por: Mora, Lady. 2021 
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3.3 Diagrama de flujo para la obtención de papel 

 

Figura 1-3. Diagrama de proceso de la fabricación de papel 

 Realizado por: Mora, Lady. 2021 
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3.4 Diseño de ingenieril del proceso 

 

3.4.1 Balances de masa y energía 

 

3.4.1.1 Balance de masa 

- Secado 

Donde: 

𝐴 = 𝐸𝑠𝑡𝑖é𝑟𝑐𝑜𝑙 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 (𝑘𝑔)  

𝐵 = 𝐸𝑠𝑡𝑖é𝑟𝑐𝑜𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜 (𝑘𝑔) 

𝑆 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎 (𝑘𝑔)7 

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

𝐴 = 𝐵 + 𝑆 

0.594 = 0.258 + 𝑆 

𝑺 = 𝟎. 𝟑𝟑𝟔 𝒌𝒈 

% 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
∗ 100 

% 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐵

𝐴
∗ 100 

% 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
0.258

0.594
∗ 100 

% 𝑹𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 = 𝟒𝟑. 𝟒𝟑 
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- Despulpado 

 

Donde: 

𝑁𝑎𝑂𝐻 (𝑘𝑔) 

𝐵 = 𝐸𝑠𝑡𝑖é𝑟𝑐𝑜𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜 (𝑘𝑔) 

𝐶 = 𝑃𝑢𝑙𝑝𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎í𝑑𝑎 (𝑘𝑔) 

𝑊𝑎 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 (𝑘𝑔) 

𝑋0 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎 (𝑘𝑔) 

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

𝑁𝑎𝑂𝐻 + 𝐵 + 𝑊𝑎 = 𝐶 + 𝑋0 

0.04 + 0.258 + 2.58 = 1.405 + 𝑋0 

𝑿𝟎 = 𝟏. 𝟒𝟕𝟑 𝒌𝒈 

El agua que se evaporó en el proceso es de 1.473kg, ahora se calcula en rendimiento del proceso 

de despulpado. 

% 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
∗ 100 

% 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐶

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
∗ 100 

% 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
1.405

2.798
∗ 100 

% 𝑹𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 = 𝟓𝟎. 𝟐𝟏 
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El rendimiento del despulpado es del 50.21% lo que indica que está dentro del rango que indican 

los procesos tratados a la sosa. Una vez termina la cocción se deja reposar por 24 horas para filtrar 

el licor negro y lavar la pulpa de estos procesos se tiene 0.131kg de pulpa celulósica. 

- Blanqueado  

Donde: 

𝐶 = 𝑃𝑢𝑙𝑝𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙ó𝑠𝑖𝑐𝑎 (𝑘𝑔) 

𝑊𝑑 = 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑝𝑜𝑐𝑙𝑜𝑟𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑑𝑖𝑜(𝑘𝑔) 

𝐷 = 𝑃𝑢𝑙𝑝𝑎 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒𝑑𝑎 (𝑘𝑔) 

𝑋0 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎 (𝑘𝑔) 

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

𝐶 + 𝑊𝑑 = 𝐷 + 𝑋0 

0.131 + 0.450 = 0.479 + 𝑋0 

𝑿𝟎 = 𝟎. 𝟏𝟎𝟐𝒌𝒈 

El rendimiento de la pulpa blanqueada se realiza con los datos de la pulpa una vez lavada y filtrada 

que es de 0.127kg. 

% 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
∗ 100 

% 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
0.127

0.131
∗ 100 

% 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 96.9 
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- Elaboración de la mezcla 

 

Donde: 

𝐸 =  𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒𝑎𝑑𝑎 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 ℎ𝑜𝑗𝑎(𝑘𝑔) 

𝐹 = 𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 ℎ𝑜𝑚𝑜𝑔é𝑛𝑒𝑎 (𝑘𝑔) 

- Formulación de las hojas 

Las cantidades con las que se va a trabajar es para elaborar una hoja de papel en un tiempo de 10 

a 15 minutos. 

Donde: 

𝐹 = 𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 ℎ𝑜𝑚𝑜𝑔é𝑛𝑒𝑎 (𝑘𝑔) 

𝐺 = ℎ𝑜𝑗𝑎 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙(𝑘𝑔) 

𝑊𝑠𝑠 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 (𝑘𝑔) 

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

𝑀 = 𝑃 + 𝑊𝑠𝑠 

3.63 = 2.376 + 𝑊𝑠𝑠 

𝑾𝒔𝒔 = 𝟏. 𝟐𝟓𝟒 𝒌𝒈 
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- Secado  

 

Donde: 

𝐺 = ℎ𝑜𝑗𝑎 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙(𝑘𝑔) 

𝐻: ℎ𝑜𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑘𝑔) 

𝑊𝑠 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 (𝑘𝑔) 

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

𝐺 = 𝐻 + 𝑊𝑠 

0.198 = 0.00784 + 𝑊𝑠 

𝑾𝒔 = 𝟎. 𝟏𝟗𝟎𝟐𝒌𝒈 

3.4.1.2 Balance de energía 

 

- Estufa de secado 

Para el balance de energía del secador las condiciones de trabajo son los datos de la tabla 3-3: la 

temperatura ambiente es de 25°C y la de salida de 105°C. 

Calor sensible (𝑄𝑠) 

Es aquel que recibe o elimina un cuerpo para el aumento o disminución de la temperatura sin 

afectar su estructura para los efectos de cálculo se necesitan datos adicionales de las tablas de las 

propiedades termodinámica de agua saturada conocidas como separatas (Cengel, 2012) del anexo I 

se tomaron los valores de entalpía. 

ℎ𝑓25°𝐶 = 104.83
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ𝑓105°𝐶 = 440.28
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

El calor sensible se calcula por la diferencia de entalpías: 
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𝑄𝑠 = ℎ𝑓105°𝐶 − ℎ𝑓25°𝐶 

Donde: 

𝑄𝑠: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 (
𝑘𝐽

𝑘𝑔
) 

ℎ𝑓105°𝐶: 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑎 105°𝐶 

ℎ𝑓25°𝐶: 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑎 25°𝐶 

𝑄𝑠 =  440.28 − 104.83 

𝑸𝒔 = 𝟑𝟑𝟓. 𝟒𝟓
𝒌𝑱

𝒌𝒈
 

Calor latente del agua (𝑄𝑣) 

Es la cantidad de energía necesaria para que la sustancia cambie de fase existen dos tipos calor 

latente de fusión y de evaporación, en este caso el calor latente de evaporación del agua es la 

entalpía de evaporación a 1 atmósfera de las tablas termodinámicas del Anexo J.  

(𝑄𝑣) = ℎ𝑣105.325𝐾𝑃𝑎  

ℎ𝑣105.325𝐾 = 2256.5
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Donde:  

𝑄𝑣: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ𝑣105.325𝐾: 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 1𝑎𝑡𝑚 = 105.325𝐾𝑃𝑎 

Calor suministrado (𝑄𝑠𝑢) para llegar de 25 °C a 105°C 

𝑄𝑠𝑢 = 𝑄𝑠 + 𝑄𝑣 

Donde:  

𝑄𝑠𝑢: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜
𝑘𝐽

𝑘𝑔
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𝑄𝑠: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑄𝑣: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑄𝑠𝑢 = 335.45 + 2256.5 

𝑸𝒔𝒖 = 𝟐𝟓𝟗𝟏. 𝟗𝟓
𝒌𝑱

𝒌𝒈
 

Capacidad calorífica del Estiércol (𝐶𝑝) 

Es la capacidad térmica de la materia, se considera como la energía en forma de calor requerida 

para ganar o perder un grado de temperatura por unidad de masa (Zegarra, 2014), se calcula con la 

siguiente ecuación. 

𝐶𝑝 =
𝑄

𝑚 ∗ ∆𝑇
 

Donde: 

𝐶𝑝: 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑒𝑟𝑐𝑜𝑙
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑄: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑜 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑚: 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑖é𝑟𝑐𝑜𝑙 𝑘𝑔 

∆𝑇: 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 °𝐾 

𝐶𝑝 =
335.45

0.258 ∗ (378 − 298)
 

𝑪𝒑 = 𝟏𝟔. 𝟐𝟓
𝒌𝑱

𝒌𝒈
 

Calor requerido para secar la muestra (𝑄𝑅)  

𝑄𝑅 = 𝐶𝑝 ∗ 𝑚 ∗ ∆𝑇 

Donde: 
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𝐶𝑝: 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑒𝑟𝑐𝑜𝑙
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑄𝑅: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑚: 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑖é𝑟𝑐𝑜𝑙 𝑘𝑔 

∆𝑇: 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 °𝐾 

⸫ 𝑚 = 50𝑘𝑔 

𝑄𝑅 = 16.25 ∗ 50 ∗ (378 − 298) 

𝑸𝑹 = 𝟔𝟓𝟎𝟎𝟎
𝒌𝑱

𝒌𝒈
 

Calor necesario para evaporar el agua (𝑄𝐸) primero se calcula la corriente de agua 

𝑉 = 𝑚 ∗ 𝑥1 − 𝑚 ∗ 𝑥2 

Donde:  

𝑉: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎
𝑘𝑔

ℎ
 

𝑚: 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑖é𝑟𝑐𝑜𝑙 ⸫ 𝑚 = 50𝑘𝑔 

 𝑥1: 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎  

𝑥2: 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

Los valores de 𝑥1 𝑦 𝑥2 están en la tabla 17-3: 

𝑉 = 50 ∗ 0.190 − 50 ∗ 0.012 

𝑉 = 8.9𝑘𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎 

Calor necesario para evaporar el agua (𝑄𝐸) 

𝑄𝐸 = 𝑉 ∗ 𝑄𝑣 

Donde: 
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𝑄𝐸 : 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑟 𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑉: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎
𝑘𝑔

ℎ
 

𝑄𝑣: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑄𝐸 = 8.9 ∗ 2256.5 

𝑸𝑬 = 𝟐𝟎𝟎𝟖𝟐. 𝟖𝟓
𝒌𝑱

𝒌𝒈
 

Calor total del proceso (𝑄𝑇) 

𝑄𝑇 = 𝑄𝐸 + 𝑄𝑠𝑖𝑠𝑡  

𝑄𝑇 = 20082.85 + 67591.95 

𝑸𝑻 = 𝟖𝟕𝟔𝟕𝟒. 𝟖
𝒌𝑱

𝒌𝒈
  

- Recipiente de cocción  

 

Cálculo del calor desprendido. 

𝑞 = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ 𝑇 
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Donde: 

𝑞 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 (𝐾𝐽/ℎ) 

𝑈 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 (
𝑊

𝐾
𝑚2) 

𝐴 =  Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑚2) 

𝑇 = 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 (°𝐾) 

Con los datos de altura y diámetro del gráfico se calcula el área de transferencia de calor las 

unidades están en metros (m). 

𝐴𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 = 2 ∗ 𝜋 ∗
𝜃

2
∗ ℎ 

𝐴𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 = 2 ∗ 𝜋 ∗
0.5

2
∗ 1.75 

𝐴𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 = 2.75 𝑚2 

Coeficiente global de transferencia de calor (U) 

𝑈 =
1

∑ 𝐴 ∗ 𝑅
=

1

𝐴 ∗  𝑅1 + 𝐴 ∗ 𝑅2
 

Donde:  

𝑅1 =  𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (
𝐾

𝑊
) 

𝑅2 =  𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (
𝐾

𝑊
) 

Resistencia por convección: 

𝑅1 =
1

ℎ ∗ 𝐴
 

Donde: 

ℎ = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑖𝑟𝑒 (10
𝑊

𝑚2°𝐾
) 
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𝐴 =  Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑚2) 

𝑅1 =
1

10
𝑊

𝑚2°𝐾
∗ 2.75 𝑚2

 

𝑅1 =  0.0364 (
𝐾

𝑊
) 

Resistencia por conducción: 

𝑅2 =
𝑒

𝑘 ∗ 𝐴
 

Donde: 

𝑒 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (5.44𝑥10−3𝑚) 

𝑘 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (47
𝑊

𝑚°𝐾
) 

𝐴 =  Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑚2) 

𝑅2 =
(5.44𝑥10−3𝑚)

(47
𝑊

𝑚°𝐾
) ∗ 2.75 𝑚2

 

𝑅2 = 4.20𝑥10−5 (
𝐾

𝑊
) 

Coeficiente global de transferencia: 

𝑈 =
1

∑ 𝑅 ∗ 𝐴
=

1

(0.0364 + 4.20𝑥10−5)
𝐾
𝑊

∗ 2.75 𝑚2
= 9.97

𝑊

𝐾 𝑚2 

Calor perdido del sistema: 

𝑞 = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ 𝑇 

𝑞 = (9.97
𝑊

𝐾 𝑚2) ∗ (2.75 𝑚2) ∗ (368 − 298°𝐾) 

𝑞 = 1907.68𝑊 
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3.4.2 Diseño de equipos 

 

Para el diseño de los equipos se estableció una escala de 75:1 respecto al proceso a escala del 

laboratorio que se realizó para obtener los datos, la finalidad es llevar a una escala industrial 

abarcando un mayor volumen. 

En la industria papelera los equipos deben construirse de acero inoxidable prevalece la calidad 

del producto además de ser un material resistente a la corrosión y a la exposición térmica las 

aleaciones de acero que se recomiendan es AISI 405 y ASTM A240: tienen buena ductilidad y 

un grado soldable excelente que se puede exponer a movimientos o golpes demás de tener buena 

resistencia a temperaturas bajo de los 1200°F y mayor resistencia a la corrosión.  

Antes de iniciar con los cálculos para los diseños se debe tomar el coeficiente de seguridad debido 

a que la ingeniería no es una ciencia exacta y poder tener datos más precisos. El facto de seguridad 

se determina por una serie de incertidumbres como son: cargas a considerar, propiedades 

mecánicas de los materiales, dimensiones de los elementos estructurales, precisión de los 

cálculos, esfuerzos admisibles, métodos probabilísticos y diseños por estado límite (Salazar, 2007) 

- Diseño de la mesa de contención para el lavado y selección de la materia prima 

En esta mesa se va a ubicar la materia recolectada con el muestreo de cuarteo in situ para la 

selección y lavado del estiércol. 

 

Tabla 16-3. Dimensiones para el volumen de la mesa de lavado y selección. 

Especificaciones de la mesa Dimensión (m) 

Altura (ho) 0.9 

Longitud (Lm)  2 

Ancho (am)  1 

Altura de la caja (hm) 0.25 

         Fuente: Laboratorio de Bromatología 

         Realizado por: Mora, Lady. 2021 
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𝑉𝑚 = 𝐿𝑚 ∗ 𝑎𝑚 ∗ ℎ𝑚 

𝑉𝑚 = 2 ∗ 1 ∗ 0.25 

𝑽𝒎 = 𝟎. 𝟓𝒎𝟑 

Tabla 17-3. Datos para la capacidad de la mesa 

Especificaciones Dimensión (𝒌𝒈/𝒎𝟑) 

Densidad del estiércol fresco 𝜌𝑒𝑠𝑡 725.748 

             Fuente: (FEADER, 2010) 

             Realizado por: Mora, Lady. 2021 

𝜌𝑒𝑠𝑡𝑖é𝑟𝑐𝑜𝑙 =
𝑚

𝑣
 

𝑚 = 𝜌𝑒𝑠𝑡𝑖é𝑟𝑐𝑜𝑙 ∗ 𝑉𝑚 

𝑚 = 725.748 ∗ 0.5  (
𝑘𝑔

𝑚3 ∗ 𝑚3) 

𝒎 = 𝟑𝟔𝟐. 𝟖𝟕𝟒 𝒌𝒈 

- Diseño de recipientes para la cocción  

Para el diseño de este equipo se los parámetros establecidos en Chemical Engineering Design de 

(Towler & Sinnott; 2012) donde indica que para cilindro hueco de 1 metro de diámetro se necesita 5 

milímetros de espesor para garantizar la impermeabilidad a la corrosión de 2mm. Para los flujos 

de alimentación se aplica la escala 75:1 para determinar el volumen a través de la densidad. 

Para los tanques se trabaja con un volumen teórico que es el estimado en base a los datos 

experimentales y el tiempo establecido para evitar desbordamientos en el caso que el proceso deje 

de ser continuo se aplica un factor de seguridad del 20%, mientras para la altura del tanque el 

factor es del 10% y el diámetro de los tanques se calculan aplicando la siguiente ecuación (Heredia, 

2016). 

𝜙 = √
8𝑉

𝜋

3
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Tanque de esterilizado 

Volumen del tanque: 

Tabla 18-3. Datos para calcular el volumen del tanque de esterilizado 

Masas entrada Cantidad (kg) Densidad 𝝆 (𝒌𝒈/𝒎𝟑) 

Estiércol  𝑚𝑒 50.60 725.748 

Agua  𝑚𝐴𝑔𝑢𝑎 506.25 1000 

Realizado por: Mora, Lady. 2021 

𝜌 =
𝑚

𝑣
(

𝑘𝑔

𝑚3
∗ 𝑘𝑔) 

Volumen del Estiércol: 

𝑉𝑒 =
𝑚𝑒

𝜌𝑒𝑠𝑡𝑖é𝑟𝑐𝑜𝑙
  

𝑉𝑒 =
50.60

725.748
 

𝑽𝒆 = 𝟎. 𝟎𝟕𝟎𝒎𝟑 

Volumen del Agua: 

 𝑉𝐴𝑔𝑢𝑎 =
 𝑚𝐴𝑔𝑢𝑎

𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎
 

 𝑉𝐴𝑔𝑢𝑎 =
506.25

1000
 

 𝑽𝑨𝒈𝒖𝒂 = 𝟎. 𝟓𝟎𝟔𝟑 𝒎𝟑 

Volumen del recipiente: 

𝑉𝑅 = 𝑉𝑒 +  𝑉𝐴𝑔𝑢𝑎     (𝑚3) 

𝑉𝑅 = 0.070 + 0.5063  

𝑽𝑹 = 𝟎. 𝟓𝟕𝟔𝟑 𝒎𝟑 

Aplicando el factor de seguridad de 20%. 

𝑉𝑇 = 𝑉𝑅 + 𝑉𝑅 ∗ (0.2) 
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𝑉𝑇 = 0.5763 + 0.5763 ∗ 0.2 

𝑽𝑻 = 𝟎. 𝟕𝟎 𝒎𝟑 

Determinación del diámetro del tanque: 

𝜙 = √
8𝑉

𝜋

3

 

𝜙 = √
8 ∗ 0.70

𝜋

3

 

𝜙 = 1.21 𝑚 

Altura del tanque de esterilizado 

Tabla 19-3. Datos para la altura del tanque de esterilizado 

Especificaciones Dimensiones (SI) 

Radio 𝑟 0.60 𝑚 

Volumen total 𝑉𝑇 0.70 𝑚3  

              Realizado por: Mora, Lady. 2021 

ℎ =
𝑉𝑇

𝜋 ∗ 𝑟2
 (𝑚) 

ℎ =
0.70

𝜋 ∗ 0.602 

𝒉 =  𝟎. 𝟔𝟐 𝒎 

Aplicando el factor de seguridad de 10%. 

ℎ𝑇 = ℎ + ℎ ∗ 0.1 

ℎ𝑇 = 0.62 + 0.62 ∗ 0.1 

𝒉𝑻 = 𝟎. 𝟔𝟕 ≈ 𝟎. 𝟕𝟎 𝒎 
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Tanque del despulpado 

Volumen del tanque: 

Tabla 20-3. Datos para calcular el volumen del tanque del despulpado 

Masas entrada Dimensión (kg) Densidad 𝝆 (𝒌𝒈/𝒎𝟑) 

Estiércol  𝑚𝑒 19.35 725.748 

NaOH  𝑚𝑁𝑎𝑂𝐻 3 2130 

Agua  𝑚𝐴𝑔𝑢𝑎 193.5 1000 

                 Realizado por: Mora, Lady. 2021 

𝜌 =
𝑚

𝑣
(

𝑘𝑔

𝑚3 ∗ 𝑘𝑔) 

Volumen del Estiércol: 

𝑉𝑒 =
𝑚𝑒

𝜌𝑒𝑠𝑡𝑖é𝑟𝑐𝑜𝑙
  

𝑉𝑒 =
19.35

725.748
 

𝑽𝒆 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟕𝒎𝟑 

Volumen del NaOH: 

𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻 =
𝑚𝑁𝑎𝑂𝐻

𝜌𝑁𝑎𝑂𝐻
 

𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻 =
3

2130
 

𝑽𝑵𝒂𝑶𝑯 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟒𝒎𝟑 
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Volumen del Agua: 

 𝑉𝐴𝑔𝑢𝑎 =
 𝑚𝐴𝑔𝑢𝑎

𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎
 

 𝑉𝐴𝑔𝑢𝑎 =
193.5

1000
 

 𝑽𝑨𝒈𝒖𝒂 = 𝟎. 𝟏𝟗𝟑𝟓 𝒎𝟑 

Volumen del recipiente: 

𝑉𝑅 = 𝑉𝑒 + 𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻 +  𝑉𝐴𝑔𝑢𝑎     (𝑚3) 

𝑉𝑅 = 0.030 + 0.0014 + 0.1935  

𝑽𝑹 = 𝟎. 𝟐𝟐𝟏𝟗 𝒎𝟑 

Aplicando el factor de seguridad de 20%. 

𝑉𝑇 = 𝑉𝑅 + 𝑉𝑅 ∗ (0.2) 

𝑉𝑇 = 0.2539 + 0.2539 ∗ 0.2 

𝑽𝑻 = 𝟎. 𝟐𝟔𝟔𝟑 𝒎𝟑 

Determinación del diámetro del tanque: 

𝜙 = √
8𝑉𝒎𝟑

𝜋

3

 

𝜙 = √
8 ∗ 0.30

𝜋

3

 

𝜙 = 0.87 𝑚 

Altura del tanque de despulpado 

Tabla 21-3. Datos para la altura del tanque de despulpado 

Especificaciones Dimensiones (SI) 

Radio 𝑟 0.44 𝑚 

Volumen total 𝑉𝑇 0.30 𝑚3  
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              Realizado por: Mora, Lady. 2021 

ℎ =
𝑉𝑇

𝜋 ∗ 𝑟2  (𝑚) 

ℎ =
0.30

𝜋 ∗ 0.442 

𝒉 =  𝟎. 𝟒𝟗 ≈ 𝟎. 𝟓𝟎𝒎 

Aplicando el factor de seguridad de 10%. 

ℎ𝑇 = ℎ + ℎ ∗ 0.1 

ℎ𝑇 = 0.44 + 0.44 ∗ 0.1 

𝒉𝑻 = 𝟎. 𝟒𝟖 ≈ 𝟎. 𝟓 𝒎 

 

Tanque del blanqueado 

Volumen del tanque: 

Tabla 22-3. Datos para calcular el volumen del tanque de blanqueado 

Flujos de entrada Cantidad  

Masa Pulpa lavada (despulpado) 46.88 kg 

Densidad de la pulpa 1053.7
𝑘𝑔

𝑚3
 

Volumen de Hipoclorito (10%) 0.0094𝑚3 

Volumen de Agua  0.0225𝑚3 

            Realizado por: Mora, Lady. 2021 

Volumen del Agua: 

 𝑉𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎 =
 𝑚𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎

𝜌𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎
𝑚3  
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 𝑉𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎 =
9.83

1053.7
 

 𝑽𝒑𝒖𝒍𝒑𝒂 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝟑 𝒎𝟑 

Volumen del recipiente: 

𝑉𝑅 = 𝑉𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎 + 𝑉𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜 +  𝑉𝐴𝑔𝑢𝑎     (𝑚3) 

𝑉𝑅 = 0.0095 + 0.0092 + 0.0225  

𝑽𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟒𝟏𝟐 𝒎𝟑 

Aplicando el factor de seguridad de 20%. 

𝑉𝑇 = 𝑉𝑅 + 𝑉𝑅 ∗ (0.2) 

𝑉𝑇 = 0.0412 + 0.0412 ∗ 0.2 

𝑽𝑻 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟎𝒎𝟑 

Determinación del diámetro del tanque: 

√
8𝑉

𝜋

3

 

𝜙 = √
8 ∗ 0.050

𝜋

3

 

𝜙 = 0.50𝑚 

Altura del tanque de despulpado 

Tabla 23-3. Datos para la altura del tanque 

Especificaciones Valor 

Radio 𝑟 𝑚 0.25  

Volumen total 𝑉𝑇 𝑚3 0.050  

              Realizado por: Mora, Lady. 2021 

ℎ =
𝑉𝑇

𝜋 ∗ 𝑟2  (𝑚) 
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ℎ =
0.050

𝜋 ∗ 0.252 

𝒉 =  𝟎. 𝟐𝟓𝟓𝒎 

Aplicando el factor de seguridad de 10%. 

ℎ𝑇 = ℎ + ℎ ∗ 0.1 

ℎ𝑇 = 0.255 + 0.255 ∗ 0.1 

𝒉𝑻 = 𝟎. 𝟑𝟎𝒎 

 

- Diseño para el trípode  

Dimensiones del trípode para tanques con radio de 0.25-0.75m. 

Tabla 24-3. Datos para el soporte 

Especificaciones Dimensiones m 

Altura del soporte (V) 0.48 

Longitud de laca de apoyo (C) 0.55 

Longitud media (E) 0.24 

Distancia de separación (J)  0.190 

Diámetro soporte (t1) 6mm 

                               Fuente: (Towler & Sinnott 2012) 

                               Realizado por: Mora, Lady. 2021 

 

- Secador  

Para los cálculos del diseño se van a tomar los datos del balance de masa y las temperaturas de 

trabajo y datos adicionales que se necesitan. 
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Tabla 25-3.      Flujos y temperaturas de proceso de secado 

Estiércol húmedo (𝑚𝑒) kg 44.55 

Estiércol seco (𝑚𝑠) kg 19.35 

Temperatura inicial (𝑇0) °𝐾 298 

Temperatura de secado (𝑇𝑖) °𝐾 378 

         Realizado por: Mora, Lady. 2021 

Tabla 26-3.    Dimensiones del equipo 

Internas  Externas  

Longitud 𝑙𝑖  (𝑚) 0.55 Longitud 𝑙𝑒  (𝑚) 0.65 

Altura ℎ𝑖  (𝑚) 0.75 Altura ℎ𝑒  (𝑚) 0.93 

Ancho 𝑎𝑖  (𝑚) 0.44 Ancho 𝑎𝑒  (𝑚) 0.53 

Área 𝐴𝑖  (𝑚2) 1.9 Área 𝐴𝑒  (𝑚2) 2.7 

         Realizado por: Mora, Lady. 2021 

Tabla 27-3. Datos adicionales para la transferencia de calor 

Coeficiente de transferencia de calor acero (𝛼1) 𝑊
𝐾𝑚2⁄  16.3 

Coeficiente de transferencia de calor lana de vidrio (𝛼2) 𝑊
𝐾𝑚2⁄  0.039 

Coeficiente de transferencia de calor vapor de agua (ℎ1) 𝑊
𝐾𝑚2⁄  2850 

Espesor del acero (𝑒𝑎) 𝑚 0.002 

Espesor lana de vidrio (𝑒𝑙) 𝑚 0.04 

Fuente: (Geankoplis, 1998)  

Realizado por: Mora, Lady. 2021 

Se determina el volumen interno de la estufa utilizando un factor de seguridad del 25%. 

𝑉 = ℎ𝑖 ∗ 𝑎𝑖 ∗ 𝑙𝑖 

𝑉 = 0.55 ∗ 0.44 ∗ 0.75 

𝑉 = 0.1815 𝑚3 

Aplicando el factor de seguridad. 

𝑉𝑠 = 0.1815 + 0.1815 ∗ 0.25 

𝑉𝑠 = 0.230 𝑚3 

Calor requerido para secar la muestra (𝑄𝑅)  

𝑄𝑅 = 𝐶𝑝 ∗ 𝑚 ∗ ∆𝑇 
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Donde: 

𝐶𝑝: 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑒𝑟𝑐𝑜𝑙
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑄𝑅: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑚: 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑖é𝑟𝑐𝑜𝑙 𝑘𝑔 

∆𝑇: 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 °𝐾 

𝑄𝑅 = 16.25 ∗ 19.35 ∗ (378 − 298) 

𝑄𝑅 = 31443.75 𝑘𝐽 

Calor de evaporación del agua(𝑄𝑢) 

𝑄𝑢 = 𝑊𝑒 ∗ 𝑄𝑣 

Donde: 

𝑊𝑒 : 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑘𝑔 

𝑄𝑣: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 2256.5 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

𝑄𝑢 = 2256.5 ∗ 38.54 

𝑄𝑢 = 86965.51 𝑘𝐽/𝑘𝑔  

Calor del sistema (𝑄𝑠𝑖𝑠𝑡) 

𝑄𝑠𝑖𝑠𝑡 = 𝑄𝑅 ∗ 𝑄𝑈 

𝑄𝑠𝑖𝑠𝑡 = 31443.75 + 86965.51 

𝑄𝑠𝑖𝑠𝑡 = 118409.26 𝑘𝐽/𝑘𝑔  

Cantidad de energía eléctrica consumida el calor (𝐸). 

𝐸 = 118404.26 𝑘𝐽 ∗
0.000278

𝑘𝑊
ℎ

1 𝑘𝐽
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𝐸 = 32.89
𝑘𝑊

ℎ
  

Potencia eléctrica necesario para el secado (𝑃). 

𝑃 = 32.89
𝑘𝑊

ℎ
∗ 7.23ℎ 

𝑃 = 232.79𝑘𝑊 

Rapidez de transferencia de calor (𝑞𝑥) 

𝑞𝑥 =
∆𝑇

∑ 𝑅
 

Donde: 

∆𝑇: 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 

∑ 𝑅 : 𝑆𝑢𝑚𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 (𝐾/𝑊)  

Las resistencias térmicas se determinan según la transferencia de calor que reciben puede ser por 

convección o por conducción (Geankoplis, 1998). 

Resistencia térmica vapor de agua. 

𝑅1 =
1

ℎ1 ∗ 𝐴𝑖
 

𝑅1 =
1

2850 ∗ 1.9
 

𝑅1 = 1.85𝑥10−4
𝐾

𝑊
 

Resistencia térmica del acero. 

𝑅2 =
∆𝑥

𝛼1 ∗ 𝐴𝑒
 

𝑅2 =
0.002

16.3 ∗ 2.7
 

𝑅2 = 4.54𝑥10−5
𝐾

𝑊
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Resistencia térmica del aislante lana de vidrio. 

𝑅3 =
∆𝑥

𝛼2 ∗ 𝐴𝑒
 

𝑅3 =
0.04

0.038 ∗ 2.7
 

𝑅3 = 0.38 𝐾/𝑊 

Rapidez de transferencia de calor sin aislante térmico. 

𝑞𝑠 =
∆𝑇

𝑅1 + 𝑅2
 

𝑞𝑠 =
378 − 298

1.85𝑥10−4 + 4.54𝑥10−5 

𝑞𝑠 = 347222.22𝑊 

Rapidez de transferencia de calor con aislante térmico. 

𝑞𝑎 =
∆𝑇

𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3
 

𝑞𝑎 =
378 − 298

1.85𝑥10−4 + 4.54𝑥10−5 + 0.38 
 

𝑞𝑎 = 210.40𝑊 

Rapidez de transferencia de calor del proceso  

𝑞𝑥 = 𝑞𝑠 − 𝑞𝑎 

𝑞𝑥 = 347222.22 − 210.40 

𝑞𝑥 = 347011.84 𝑊 

- Diseño del Agitador  

El agitador ayuda a que la mezcla homogénea tenga una consistencia de 0.36%. de la pulpa 

blanqueada. 
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Volumen del tanque del agitador.  

Tabla 28-3. Datos para calcular el volumen del agitador 

Flujos de entrada Cantidad  

Masa Pulpa blanqueada 9.525 kg 

Densidad de la pulpa 1025.9
𝑘𝑔

𝑚3
 

Volumen de Agua  0.2740𝑚3 

       Realizado por: Mora, Lady. 2021 

Volumen del Agua: 

 𝑉𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎 =
 𝑚𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎

𝜌𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎
𝑚3  

 𝑉𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎 =
9.525

1025.9
 

 𝑽𝒑𝒖𝒍𝒑𝒂 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝟑 𝒎𝟑 

Volumen del recipiente: 

𝑉𝐴 = 𝑉𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎 +  𝑉𝐴𝑔𝑢𝑎     (𝑚3) 

𝑉𝐴 = 0.0093 + 0.2740 

𝑽𝑹 = 𝟎. 𝟐𝟖𝟑𝟑 𝒎𝟑 

Aplicando el factor de seguridad de 20%. 

𝑉𝑇 = 𝑉𝑅 + 𝑉𝑅 ∗ (0.2) 

𝑉𝑇 = 0.2833 + 0.2833 ∗ 0.2 

𝑽𝑻 = 𝟎. 𝟑𝟓𝒎𝟑 

Determinación del diámetro del tanque: 

𝜙 = √
8𝑉

𝜋

3

 

𝜙 = √
8 ∗ 0.35

𝜋

3
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𝜙 = 0.96 𝑚 

Altura del tanque del agitador 

Tabla 29-3. Datos para la altura del tanque 

Especificaciones Dimensiones (SI) 

Radio 𝑟 0.48 𝑚 

Volumen total 𝑉𝑇 0.96 𝑚3  

              Realizado por: Mora, Lady. 2021 

ℎ =
𝑉𝑇

𝜋 ∗ 𝑟2  (𝑚) 

ℎ =
0.35

𝜋 ∗ 0.482 

𝒉 =  𝟎. 𝟒𝟗𝒎 

Aplicando el factor de seguridad de 15%. 

ℎ𝑇 = ℎ + ℎ ∗ 0.15 

ℎ𝑇 = 0.49 + 0.49 ∗ 0.15 

𝒉𝑻 = 𝟎. 𝟓𝟔𝒎 

Sistema de agitación: 

Para homogenizar la mezcla se utiliza impulsores o agitadores hay de diferentes tipos y según el 

flujo de trabajo se escogen, como la mezcla de la pulpa es un fluido de baja viscosidad se optó 

por un agitador tipo hélice trabaja con flujo axial a velocidad media – alta en régimen turbulento. 

El impulso se construirá de acero inoxidable AISI 316 a una velocidad de 135rpm. 
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Figura 2-3. Sistema de agitación del tipo hélice 

              Fuente:  (Castillo, 2013) 

Tabla 30-3. Semejanzas geométricas impulsor tipo hélice 

𝐷𝑎

𝐷𝑡
= 0.66 

𝐸

𝐷𝑡
= 0.33 

𝐽

𝐷𝑡
= 0.1 

𝑓

𝐽
= 0.02 < = 25° 

𝑊

𝐷𝑎
= 0.2 

𝑔

𝐷𝑎
= 0.25 

Fuente: (Castillo, 2013) 

Donde: 

𝐷𝑎: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑟 (𝑚) 

𝐷𝑡: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑚) 

𝐸: 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑎𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑙 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑚) 

𝐽: 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 

𝑓: 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑦 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 

𝑔: 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑝𝑎 

𝑊: 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑝𝑎 

Diámetro del impulsor: 

𝐷𝑎 = 0.66 ∗ 𝐷𝑡 

𝐷𝑎 = 0.66 ∗ 0.96 

𝑫𝒂 = 𝟎. 𝟔𝟒𝒎 
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Altura del impulsar respecto al fondo del tanque: 

𝐸 = 0.33 ∗ 𝐷𝑡 

𝐸 = 0.33 ∗ 0.96 

𝑬 = 𝟎. 𝟑𝟐𝒎 

Longitud del brazo: 

𝐿𝑏 = ℎ𝑇 − 𝐸 

𝐿𝑏 = 0.56 − 0.32 

𝑳𝒃 = 𝟎. 𝟐𝟒𝒎 

Largo de las aspas: 

𝑔 = 0.25 ∗ 𝐷𝑎 

𝑔 = 0.25 ∗ 0.64 

𝒈 = 𝟎. 𝟏𝟔𝒎 

Ancho de las aspas: 

𝑊 = 0.2 ∗ 𝐷𝑎 

𝑊 = 0.2 ∗ 0.64 

𝑾 = 𝟎. 𝟏𝟐𝒎 

Dimensiones de las placas deflectoras. 

Distancia entre placa y estanque: 

𝐽 = 0.1 ∗ 𝐷𝑡  

𝐽 = 0.1 ∗ 0.96 

𝑱 = 𝟎. 𝟎𝟗𝒎 
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Ancho de la placa: 

𝑓 = 0.02 ∗ 𝐽 

𝑓 = 0.02 ∗ 0.09 

𝒇 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟖𝒎 

Número de Reynolds (Re):  

Es un numero adimensional que relaciona la fuerza de inercia con la fuerza viscosa del fluido hay 

tres casos régimen laminar, transitorio y turbulento (Castillo, 2013), su ecuación es: 

𝑁𝑅𝑒 =
𝑁 ∗ 𝐷𝑎

2 ∗ 𝜌

𝜇
 

Donde: 

𝑁: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑟𝑝𝑚) 

𝐷𝑎: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑟 (𝑚) 

𝜌: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (
𝑘𝑔

𝑚3) 

𝜇: 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑃𝑎 ∗ 𝑠) 

𝑁𝑅𝑒 =
135 ∗ 0.522 ∗ 1025.9

0.25
 

𝑵𝑹𝒆 = 𝟏𝟒𝟗𝟕𝟗𝟕. 𝟖𝟏 

Fluido de régimen turbulento 

Número de potencia (Np): 

Es directamente proporcional entre la fuerza de rozamiento que actúa en el impulsor y la fuerza 

de inercia para tanque con placas deflectoras el Np esta correlacionado con el 𝑁𝑅𝑒  según  (Castillo, 

2013) y su ecuación es: 

𝑁𝑝 =
𝑃

𝑁3 ∗ 𝐷𝑎
5 ∗ 𝜌
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Donde: 

𝑁: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑟𝑝𝑚) 

𝐷𝑎: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑟 (𝑚) 

𝜌: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (
𝑘𝑔

𝑚3) 

𝑃: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑟 (𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠) 

 

Gráfico 3-3. Número de Potencia Np vs 𝑵𝑹𝒆 

    Fuente: (Castillo, 2013) 

𝑁𝑝 =
𝑃

𝑁3 ∗ 𝐷𝑎
5 ∗ 𝜌

= 5.9 

𝑃 = 𝑁𝑝(𝑁3 ∗ 𝐷𝑎
5 ∗ 𝜌) 

𝑃𝐴 = 5.9 ∗ (2.253 ∗ 0.525 ∗ 1025.9) 

𝑃 = 2621.33 𝑊 

𝑃𝐴 = 2621.33 𝑊 ∗
1𝐻𝑝

745.7𝑊
 

𝑃𝐴 = 3.52𝐻𝑝 
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- Diseño de los bastidores 

Los bastidores se forman en un marco rectangular de madera o metal y dos tipos de mallas para 

denar el agua de forma homogénea para cada formato de hoja están establecidas las medidas del 

bastidor. 

Tabla 31-3. Dimensiones de los bastidores 

Formato hoja Ancho del bastidor (cm) 

a 

Largo de bastidor (cm) 

L 

A4 

25 33.7 
21x29.7 cm 

A5 

18.85 25 
14.85x21 cm 

                       Realizado por: Mora, Lady. 2021 

- Tina de la mezcla 

Es el recipiente donde se van a sumergir los bastidores para recoger la pulpa y formar la hoja de 

papel. 

Tabla 32-3. Dimensiones para la tina 

Especificaciones de la tina Dimensión (m) 

Altura de las bases(ho) 0.75 

Longitud (Lt)  2 

Ancho (at)  1 

Volumen total (VT) m3 1.52 

                          Fuente: Laboratorio de Bromatología 

                          Realizado por: Mora, Lady. 2021 

𝑉𝑇 = 𝐿𝑚 ∗ 𝑎𝑚 ∗ ℎ 

ℎ =
𝑉𝑇

𝐿𝑚 ∗ 𝑎𝑚
 

ℎ =
1.52

2 ∗ 1
 

ℎ = 0.76𝑚 

3.4.3 Estimación del presupuesto 

Para la implementación del proceso industrial para la obtención del papel se estableció los costos 

de reactivos, equipos y maquinarias, recursos humanos, análisis de laboratorio. 



  

60 

 

Tabla 33-3. Costo de insumos materia prima y reactivos producción semanal  

Materia Cantidad Unidad Precio unitario $ Total $ 

Estiércol  50 kg --- --- 

Hidróxido de sodio 5 kg 4 20 

Agua 800 Gal 0.02 12 

Hipoclorito de sodio 80 L 0.45 36 

TOTAL 68 

Realizado por: Mora, Lady. 2021 

Tabla 34-3. Recursos humanos 

Personal Cantidad Total $ 

Operario  1 400 

Técnico laboratorio de calidad  1 650 

Administrador 1 600 

TOTAL 1650 

                    Realizado por: Mora, Lady. 2021 

 

Tabla 35-3. Equipos y maquinarias 

Equipos  Precio $ 

Mesa de selección y lavado 130 

Secador 850 

Quemador a gas 150 

Tanque de esterilizado 480 

Tanque de despulpado 587 

Tanque de blanqueo  530 

Agitador  912 

Bastidores 50 

Tina de mezcla 150 

Prensa 1200 

TOTAL 5039 

      Realizado por: Mora, Lady. 2021 

 

Tabla 36-3. Insumos Eléctricos 

Insumos Precio  

Electricidad  530 

Cable 06 8.80 

Cable 12 10 

Instalación eléctrica  157 

TOTAL 705.8 

       Realizado por: Mora, Lady. 2021 
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Tabla 37-3. Análisis de laboratorio 

Análisis Cantidad   Precio $ 

Análisis microbiológico de la materia prima y 

la pulpa tratada. 
2 17 

Análisis bromatológicos.  2 22.5 

Determinación de la consistencia de pulpa. 2 5 

Determinación de la lignina (pulpa) 2 12.5 

Determinación de la celulosa (pulpa) 2 12.5 

Espectroscopia de transición infrarrojo (pulpa) 2 20 

Blancura de la lámina (papel) 2 25 

Ensayos de tracción papel 2 15 

Microscopia electrónica de barrido-SEM papel 2 30 

Calidad del papel 2 10 

TOTAL 166.5 

 Realizado por: Mora, Lady. 2021 

 

Tabla 38-3.    Presupuesto implementación del proyecto 

Rubros Valor $ 

Insumos  68 

Recursos humanos 1650 

Recursos materiales 5039 

Análisis de laboratorio 705.8 

Insumos eléctricos  166.5 

TOTAL 7729.3 

        Realizado por: Mora, Lady. 2021 

 
Tabla 39-3. Presupuesto de producción  

ITEM COSTOS 

Recursos Humanos 1650 

Insumos materia prima 273 

Análisis de laboratorio  166.5 

Subtotal  2089.5 

Improvistos 10% 208.95 

Total 2298.45 

               Realizado por: Mora, Lady. 2021 

 
Tabla 40-3. Costo de producción por paquete (10hojas - A4) 

ITEM COSTOS 

Recursos Humanos 1.3 

Insumos materia prima 0.20 

Análisis de laboratorio  0.13 

Subtotal  1.63 

Improvistos 10% 0.163 

Total 1.79 

                            Realizado por: Mora, Lady. 2021 
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Se determina que el valor unitario por cada paquete de 10 hojas de papel tiene un costo de 

producción de $ 1.79 mismo que está a la venta a un precio de $ 2.00 considerando que este tipo 

de papel artesanal en el mercado se encuentra entre los $2.00 y $3.00 si se produce los 200 kg de 

estiércol mensual se tienen 1200 paquetes teniendo como valor de venta de $ 24000.00.
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CAPÍTULO IV 

 

 

4 RESULTADOS 

 

 

4.1 Caracterización de la materia prima 

 

4.1.1 Análisis bromatológicos  

 
Tabla 1-4. Análisis bromatológicos 

Muestra de estiércol de ganado vacuno 

Parámetros U0nidad Método de análisis Muestra fresca 

pH - 4500-H-B 7.34 

Humedad  % INEN 1235 85.4 

Cenizas  % INEN 401 2.5 

Fibra bruta % Método WEENDE 67 

   Realizado por: Mora, Lady. 2021 

 

Los resultados obtenidos para el análisis bromatológico de la tabla 1-4: el potencial de hidrógeno 

es de 7.34 en la muestra fresca dato que se encuentra dentro del rango establecido por (Jiménez et 

al. 2004) que va de 6.5 y 7.5 esto de acuerdo con la fermentación entérica que se da en el tracto 

digestivo del animal. 

La humedad es un parámetro que indica si el crecimiento bacteriano es favorable, la muestra de 

estiércol fresco es de 85.4 % representa la cantidad de agua por cada kg de materia seca es un 

dato cercano al rango establecido de 90 - 96.54% como en el Capítulo II se indica que el estiércol 

este compuesto de una mezcla de las heces de los animales con los orines y la cama. Mientras el 

porcentaje de cenizas en el estiércol fresco es de 2.5% es un indicador que aumenta en materia 

seca un 14% da a conocer el contenido de materia sólida. 

La fibra en estiércol fresco representa un 67% según (Pedraza, 1986) la producción de estiércol está 

correlacionado con el peso corporal del animal de 640 kg de peso produce 50 kg de estiércol por 

día donde el porcentaje de fibra está entre 40 - 65 % lo que la muestra estudiada sobrepasa el 

rango esto se debe a los forrajes de alimentación las pajas, tallos, pastos y granos tienen alto su 

contenido fibroso, como la digestión no procesa toda la fibra de la cual se obtiene el 96% celulosa 

y formar el papel. 
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4.1.2 Análisis microbiológicos  

 

Tabla 2-4. Análisis microbiológicos 

Muestra de estiércol de ganado vacuno 

Parámetros Unidad Método de análisis Muestra fresca Muestra tratada 

Aerobios mesófilos  UFC/g ISO 4833-2:2013 2.04X108 0.00 

Mohos y levaduras UFC/g APHA 2001 1.8X103 0.00 

Staphylococos aureus UFC/g NB: 32004:2004 --- --- 

Coliformes Totales UFC/g 9222-B 5.8 x 107 0.00 

Escherichia Coli UFC/g 9222-D 2.4X107 0.00 

Realizado por: Mora, Lady. 2021 

Como indicadores microbiológicos se analizaron aerobios mesófilos según la tabla 2-4: se tiene 

un valor de 2.04x108 unidades formadoras de colonias por cada gramo (UFC/g) en mohos y 

levadoras 1.8X103 UFC/g, para Staphylococos áureos dio negativo en coliformes totales 5.8 x 

107 UFC/g y  escherichia coli 2.4X107 UFC/g todos estos parámetros permiten determinar la 

carga bacteriana para poder adecuar un tratamiento para eliminar todas las bacterias lo que se 

logra con tratamiento de esterilización a más de 150 °C por 3 horas en la primera etapa, en la 

digestión de la lignina o despulpado se trató con sosa cáustica a una temperatura de 150 °C durante 

4 horas, el tratamiento final antes de volver a realizar los análisis microbiológico es el blanqueado 

con hipoclorito de sodio al 10% a 65 °C el tiempo de exposición de 45 min además en cada 

proceso se realizaban lavados. Los resultados del segundo análisis de la muestra tratada para todos 

los indicadores arrojaron negativo, se logró eliminar la carga bacteriana del estiércol, cabe indicar 

que los tratamientos que se aplicaron son los mismos que se le realiza a la celulosa de madera, la 

pulpa obtenida es inocua para elaborar el papel. 

4.2 Rendimiento de la pulpa 

 
Tabla 3-4. Resultados del rendimiento de la pulpa 

Muestra % Rendimiento 

a1 69.82 

a2 61.81 

a3 55.65 

b1 68.19 

b2 60.16 

b3 55.32 

c1 66.90 

c2 58.89 

c3 52.79 

          Realizado por: Mora, Lady. 2021 
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Tabla 4-4. Simbología de tratamientos de despulpado 

Código alfabético Tiempo de cocción (h) Código numérico Concentración de NaOH % 

a 3 1 10 

b 4 2 15 

c 5 3 20 

Realizado por: Mora, Lady. 2021 

El tiempo de cocción y la concentración de hidróxido de sodio influyen directamente en el 

rendimiento de la pulpa. Según Torres (2019) si la concentración de hidróxido aumenta existe 

mayor absorción en el material fibroso y el rendimiento disminuye, así como un exceso en el 

tiempo de cocción va a degradar la celulosa ocasionando pérdidas. Los resultados de la tabla 3-4: 

permiten deducir para tener un alto rendimiento, la concentración de NaOH es baja con un tiempo 

de cocción mínimo caso contrario el rendimiento disminuye. 

4.3 Determinación de lignina y celulosa en la pulpa 

 
Tabla 5-4. Resultados del porcentaje de lignina y celulosa en la pulpa de estiércol 

Muestra % Lignina % Celulosa 

a1 5.55 72.96 

a2 5.07 75.23 

a3 4.89 81.35 

b1 5.19 73.58 

b2 3.87 85.15 

b3 4.09 81.61 

c1 3.57 83.42 

c2 2.52 85.09 

c3 1.98 87.85 

      Realizado por: Mora, Lady. 2021 

El porcentaje de lignina presente en la pulpa disminuye al aumentar la concentración de NaOH y 

el tiempo de cocción, dando un alto porcentaje de celulosa, pero en estas condiciones la celulosa 

pierde sus propiedades de adherencia al degradarse con facilidad, con estos datos se deduce que 

el mejor tratamiento es el a1 que trabaja en condiciones mínimas, como (Sánchez, 2009) manifiesta 

que los pastos y pajas tienen bajo contenido de lignina la impregnación del NaOH es inmediata y 

la eliminación de esta es más fácil dando como resultado que el rendimiento de la pulpa no se vea 

afectado. 
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4.4 Caracterización de la pulpa de papel  

 

La Espectroscopia de transmisión de infrarrojo permite observar la estructura química de la 

celulosa mediante de los grupos funcionales que hacen parte de un compuesto a través de 

vibración de la longitud de onda, los estudios realizados por (Romero Viloria et al. 2014) presentan el 

IR de la celulosa virgen en los espectros IR del gráfico 1-4: destacan secciones significativas 

principales de absorción, la primera está entre 3.000 𝑦 2300 c𝑚−1 son longitudes altas y la 

segunda pico está dentro del rango de 1.650 𝑦 450 c𝑚−1. También se aprecian picos en el rango 

de 3.650 − 3.400 c𝑚−1 que indica el grupo OH de los puentes de hidrógeno intermoleculares y 

el pico que esta entre 3.000 − 2.850c𝑚−1 está asociado con el estiramiento de los grupos CH 

presentes en la celulosa. Mientras el pico de absorción entre 1.066 −  1.050 c𝑚−1 se atribuye a 

las vibraciones de los grupos C-O-C que constituye a la celulosa. 

 

Gráfico 1-4. Espectro IR de muestra tratada con NaOH al 10% m/m 

Fuente: (Romero Viloria et al. 2014) 
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Gráfico 2-4.     FTIR muestra-1 pulpa de estiércol 

Fuente: Mora, Lady. 2021 

En la tabla 6-4: y el gráfico 2-4: se muestra los resultados del IR de la pulpa de celulosa obtenida 

del estiércol con sosa cáustica a temperatura 150°C los picos son de 

3398.92, 2894.63, c𝑚−1   indican el grupo OH de los puentes de hidrógeno de la molécula de 

agua mientras comparando con los datos del gráfico 1-4: los grupos presentes en la celulosa como 

los enlaces C-H y C-O-C se muestran en los picos 1646.91, 1372.1, 1158.04 , c𝑚−1  con una 

claridad en la frecuencia 1027.87 c𝑚−1 lo que indica que la muestra de celulosa extraída del 

estiércol tiene similitud con la fibra virgen esto hace que sea una buena fuente de materia prima 

para la elaboración de papel. 

Tabla 6-4. Wavernumber vs %T 

Wavenumber 

[cm-1] 

%T 

3398.92 73.8674 

2894.63 92.5287 

1646.91 94.4234 

1372.1  93.5875 

1158.04 91.347 

1027.87 76.6678 

          Realizado por: Mora, Lady. 2021 
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4.5 Microscopia electrónica de barrido SEM  

 

Figura 1-4.         SEM del papel 

         Fuente: Mora, Lady. 2021 

Con el microscopio electrónico de barrido se observó la estructura microscópica de la fibra que 

forma el papel, en la figura 8-4 c) y d) se encuentran el diámetro y longitud de la fibra 

respectivamente a partir de estos datos se tiene las propiedades biométricas de la fibra. 

Tabla 7-4. Propiedades biométricas del papel de estiércol 

Longitud de la fibra (L) 803 μm 

Diámetro de la fibra (D) 11.74 μm 

Diámetro de lumen (u) 7.9 μm 

Espesor (ep) 1.92 μm 

     Realizado por: Mora, Lady. 2021 

 

Tabla 8-4. Índice de calidad de la fibra del estiércol 

Coeficiente de Petri (P) 68.39 μm 

Coeficiente de flexibilidad (CF) 0.67 μm 

Coeficiente de rigidez (CR) 0.33 μm 

Factor de Runkel (FR) 0.48 μm 

     Realizado por: Mora, Lady. 2021 
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Para (Salva, 2009) en su estudio biométrico en fibras leñosas indica que las maderas con lumen y 

paredes medianas tienen un coeficiente de Petri entre 50-70 μm y un coeficiente de rigidez que 

oscila entre 0.20-0.35 μm los resultados de la tabla 8-4 se encuentran dentro del rango estudiado, 

estos parámetros están relacionados en base al grosor de la pared de la fibra y el diámetro de 

lumen para saber la adherencia entre las fibras. El coeficiente de flexibilidad de las fibras de 

estiércol tiene un valor de 0.67 μm, según la tabla 13-3 pertenece al grupo II donde las fibras se 

plastifican indiferentemente, guardan una excelente superficie de contacto y buena adherencia de 

fibra a fibra dando una mayor resistencia al rasgado, mientras que el factor de Runkel tiene un 

valor de 0.48 μm, de acuerdo con la tabla 14-3 la fibra analizada se le puede catalogar dentro del 

grupo II donde las características papeleras son muy buenas como: maderas livianas con paredes 

delgadas y lumen relativamente amplio, con estos índices de calidad se puede concluir que se 

obtuvo un papel de buena calidad y excelente resistencia. 

4.6 Blancura del papel 

 
A la pulpa se le sometio a un tratamiento en una disolución de hipoclorito de sodio en relación 

2:1 respecto al agua, a una temperatura de 65°C por 45 min con estos parámetros se obtuvo una 

pulpa excelente para el papel, pero se debe tener cuidado en no exceder estos parámetros porque 

se altera la calidad de la pulpa y pierde la capacidad de plastificarse disminuyendo el área de 

contacto que al elaborar la hoja de papel puede deformarse o no formarse. 

 

Tabla 9-4. Índice de Blancura 

Muestra a* b* L* ʎ(nm) 

Estándar 67.81 83.90 100.23 

400 
a1 78.98 83.40 91.63 

a2 75.60 79.87 74.24 

a3 70.42 80.20 71.9 

               Realizado por: Mora, Lady. 2021 

Donde: 

a*: relativo de colores en rojo y verde 

b*: relativo de colores amarillo y azul  

L*: valor de luminosidad define negro en 0 y el blanco en 100 

ʎ: longitud de onda  
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Gráfico 3-4. Grácfica CIE LAB 

        Fuente:(Corbacho, 2015) 

La medida de blancura es una medida de la luz reflejada por el papel a través del espectro visible, 

el espacio de color L*a*b* fue definido por la Comisión Internacional de Iluminación (CEI) es 

un espacio tridimensional como se muestra en el gráfico 3-4 que cubre los cuatro colores de la 

percepción humana o gama y el valor de luminosidad tiene 0 para negro y 100 para blanco. Las 

muestras se analizaron basándose en el estándar de Iluminante estándar CIE D65 que es el papel 

bond teniendo como resultados que la muestra a1 es la más blanca cercana al estándar como se 

muestra en la tabla 9-4 y cumple con los requerimientos de la norma NTE INEN 1423:2013. En 

las figuras 2-4; 3-4 y 4-4 se observa la intersección de la línea verde que son cada una de las 

muestras en relación con la línea blanca que es el estándar del papel bond. 

 

Figura 2-4.   Gráfica CIE LAB muestra a1 

         Fuente: Mora, Lady. 2021 
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Figura 3-4.      Gráfica CIE LAB muestra a2 

         Fuente: Mora, Lady. 2021 

 

Figura 4-4. Gráfica CIE LAB muestra a3 

     Fuente: Mora, Lady. 2021 

 

4.7 Pruebas de tracción calidad del papel. 

 

Tabla 10-4. Resultados de la calidad del papel 

Hojas de papel 

Parámetros Unidad Método de 

análisis 

Muestra a1 Muestra a2 

Espesor mm 

NTE INEN 

1405:2013 

0.11 0.43 

Anchura mm 15.00 15.00 

Longitud inicial mm 180.00 180.00 

Carga máxima N 89.27 21.58 

Resistencia a la ruptura kN/m 5.95 1.44 

Alargamiento a la rotura % 3.32 1.35 

       Realizado por: Mora, Lady. 2021 

El estudio de la calidad de papel artesanal a partir de fibras no convencionales por (Benítez et al. 

2019), indica un espesor de 0.10-0.35mm para su papel artesanal y comparándolo con los 
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resultados obtenidos en la tabla 10-4 el espesor obtenido para la muestra 1 es de 0.11mm y de 

0.43mm para la a2, según la bibliografía la a1 se clasifica como papel bond y la a2 como cartulina 

según los requerimientos de la norma NTE INEN 1399:2013. 

En la resistencia a la ruptura para el papel artesanal del mismo autor los valores van de entre 0.87 

a 5 kN/m, mientras los resultados para el papel a partir de estiércol según la tabla 10-4 son de 

1.44 - 5.95 kN/m, lo que indica que tiene buena resistencia y su índice de longitud de ruptura es 

mayor por ende los resultados de alargamiento de rotura son elevados para la carga máxima entre 

más homogénea y uniforme sea la distribución de la fibra al formar la hoja, resistirá mayor carga. 

La pulpa de estiércol de ganado tiene propiedades semejantes a una pulpa tratada con sosa de 

bagazo de caña de azúcar materia prima de la que ya se elabora papel a gran escala. 

4.8 Resultados del diseño  

 
Las dimensiones calculadas para el diseño de cada uno de los equipos planteados, es para una 

alimentación de 50 kg de estiércol semanal y para obtener 3000 hojas de papel. 

Tabla 11-4. Resumen del diseño 

MESA DE SELECCIÓN DE LA MATERIA PRIMA 

Descripción Abreviatura Valor Unidad 

Longitud de la mesa 𝐿𝑚 2 m 

Altura de la mesa ℎ𝑜 0.9 m 

Ancho de la mesa 𝑎𝑚 1 m 

Altura del borde de la 
mesa 

ℎ𝑚 
0.25 

m 

Volumen de la mesa 𝑉𝑚 0.5 𝑚3 

Capacidad de la mesa 𝑚 362.87 kg 

RECIPIENTE INDUSTRIAL PARA ESTERILIZACIÓN 

Volumen del tanque 𝑉𝑇 0.692 𝑚3 

Diámetro  ∅ 1.20 m 

Altura del tanque ℎ𝑇 0.61 m 

SECADOR 

Volumen del secador 𝑉𝑆 0.230 𝑚3 

Calor requerido para secar 

el sólido 
𝑄𝑅 

31443.75 
kJ 

Calor de evaporación  𝑄𝑣 86965.51 kJ 

Calor del sistema 𝑄𝑠𝑖𝑠𝑡 118409.26 kJ 

Rapidez de transferencia 

de calor 
𝑞𝑥 

347011.84 
W 

Energía eléctrica  𝐸 32.89 kW/h 

Potencia  𝑃 232.74 kW 

RECIPIENTE INDUSTRIAL PARA DESPULPADO 

Volumen del tanque 𝑉𝑇 0.2663 𝑚3 

Diámetro  ∅ 0.88 m 

Altura del tanque ℎ𝑇 0.50 m 

RECIPIENTE INDUSTRIAL PARA BLANQUEADO 

Volumen del tanque 𝑉𝑇 0.050 𝑚3 

Diámetro  ∅ 0.50 m 

Altura del tanque ℎ𝑇 0.30 m 

AGITADOR 

Volumen del tanque 𝑉𝑇 0.35 𝑚3 

Diámetro  𝐷𝑎 0.64 m 
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Altura del tanque ℎ𝑇 0.56 m 

Altura del impulsor 𝐸 0.32 m 

Longitud del brazo 𝐿𝑏 0.24 m 

Largo de aspas 𝑔 0.16 m 

Ancho de aspas 𝑊 0.12 m 

Distancia placa-recipiente 𝐽 0.09 m 

Ancho placa 𝑓 0.0018 m 

Potencia  𝑃𝑎 3.52 Hp  

BASTIDOR 

Largo del batidor 𝑏 33.7 cm 

Ancho del bastidor 𝑎 25 cm 

Realizado por: Mora, Lady. 2021 
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CONCLUSIONES   

 

 

 
El análisis bromatológico muestra que el estiércol tiene el 67% de fibra bruta este valor indica 

que es una buena fuente de celulosa para la obtención de papel y del análisis microbiológico 

resulta una carga bacteriana nula en la pulpa blanqueada lo que garantiza un producto inocuo. 

Para la obtención de papel a nivel del laboratorio se aplicó el método de despulpado con sosa 

cáustica al 10% obteniéndose un rendimiento del 69.82%, donde coeficiente de flexibilidad tiene 

un valor de 0.67 μm y el factor de Runkel es de 0.48 μm indican que la pulpa tiene excelentes 

características papeleras para adherirse de fibra a fibra por la amplia superficie de contacto que 

poseen. La elaboración de las hojas de papel se realizó según el procedimiento de la norma Tappi 

T205 sp-02. 

A partir de la experimentación se identificaron las variables de proceso la primera corresponde a 

las temperaturas de cocción para el despulpado se aplica una temperatura de 150 °C por 4 horas 

y para el blanqueado 65 °C durante 45 min; otra variable a controlar es la concentración de 

reactivos se agrega solo el 10% de NaOH respecto a la materia prima a despulpar y una proporción 

de 2:1 de hipoclorito de sodio en relación al agua para el blanqueo si se exceden estos parámetros 

la pulpa sufre degradaciones irreversibles al perder sus propiedades de adherencia lo que dificulta 

la formación de las hojas. 

El proceso para obtener papel de la celulosa a partir del estiércol requerirá los siguientes equipos: 

un recipiente de esterilización de 0.692 𝑚3, un tanque para el despulpado de 0.2663𝑚3, un tanque 

de blanqueado de 0.050 𝑚3, un agitador para la mezcla de 0.35𝑚3con una potencia de 3.52Hp y 

135rpm, una estufa de secado que trabaje a 105 °C por 7,5 horas y una prensa con una fuerza de 

compactación de 7600 N y una presión de 414 KPa. 

Se validó el proceso mediante la caracterización de las láminas de papel con las pruebas de 

tracción del papel con la norma NTE INEN para papeles y cartones obteniéndose los siguientes 

resultados: espesor 0.11 mm, anchura 15.00 mm, longitud de rotura 180 mm, carga máxima 89.27 

mm, resistencia a la ruptura 5.95 kN/m, alargamiento a la rotura 3.32%, estos valores cumplen 

con los parámetros establecidos por la norma.
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RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda probar un nuevo método de despulpado utilizando peróxido de hidrógeno, para 

ver si se mejora el rendimiento y la calidad de la pulpa.  

Agregar encolantes en la formación del papel para mejorar la textura y la resistencia de las 

láminas. 

Tener estricto control en las variables del proceso para que no afecte el rendimiento del proceso. 
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ANEXO  H.    Pruebas al papel    
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ANEXO  I.    Tablas termodinámicas agua saturada (temperaturas) 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



  

 

 

ANEXO  J.    Tablas termodinámicas de agua saturada (presiones) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

ANEXO  K.    Norma Tappi T 205 sp-02 Formación de las hojas de papel 

 

 
 



  

 

 

ANEXO  L.    NTE INEN 1423:2013 Papeles y Cartones: Determinación de la blancura  

  



  

 

 

 

ANEXO  M.    Norma Tappi T 203 cm-09 Determinación de la celulosa 

 

 
 

 

 

 



  

 

 

 

ANEXO  N.    NTE INEN1399:2013 Papeles Y Cartones. Determinación Del Espesor 

 
 

 

 

 

 



  

 

 

 

ANEXO  O.    NTE INEN 1423:2013 Papeles Y Cartones. Determinación De La Blancura 

 

 
 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

ANEXO  P.    NTE INEN 1405:2013 Papeles Y Cartones. Determinación De La Resistencia A La 
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 ANEXO  Q.    Resultados de la prueba de tracción del papel 

 

 



  

 

 

 

 
 



  

 

 

ANEXO  R.    Equipos 
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