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RESUMEN

En el presente proyecto, se llevd a cabo el disefio de un proceso de obtencidn de pintura acrilica
con efecto impermeabilizante a partir de poliestireno expandido. Para este disefio se realizo la
caracterizacién de la materia prima, que fue el poliestireno expandido con base a lanorma ASTM
D6817:2018, ademas se validd el proceso mediante los pardmetros establecidos en la norma NTC
1335:2015. Se realiz6 una experimentacion a pequefia escala en el laboratorio para determinar las
variables que influyen en el proceso, entre las cuales estan: la velocidad de rotacion para la
trituracion del poliestireno de 150 RPM, el tamafo de particula de 1cm, la concentracion de la
solucion de poliestireno expandido en el solvente de 29%, la relacion entre la solucion de
poliestireno en solvente con el sellador de 4.6, el tiempo de mezclado es de 5 minutos, y la
velocidad del mezclado es de 300 RPM. Por otra parte, se definio la formulacion para obtener 25
L de pintura acrilica a partir de 3.56 kg de poliestireno expandido, de esta manera se obtuvieron
los datos adecuados para el dimensionamiento de los equipos necesarios, el cual tuvo como base
las férmulas deducidas de la recopilacidn bibliografica de las proporciones estandar para el disefio
de un sistema de mezclado y la geometria cilindrica, obteniendo dos tanques de base conica para
la dosificacion de aditivos, uno de 16 L para el sellador, y uno de 11L para el thinner, un tanque
para la reduccion de tamafio del poliestireno expandido de 142 L, y un tanque de mezclado de 25

L para producir la pintura acrilica.

Palabras clave: <RECICLAJE QUIMICO>. <POLIESTIRENO EXPANDIDO>, <PINTURA
ACRILICA>, <MEZCLADO>, <CARACTERIZACION>, <DIMSNESIONAMIENTO>,
<RECICLAJE QUIMICO>.

2091-DBRA-UPT-2023
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ABSTRACT

The use of expanded polystyrene in single-use products causes a large amount of waste and
pollution, which is aggravated by the lack of treatment and reuse. In the present project, the design
of a process to obtain acrylic paint with waterproofing effect from expanded polystyrene was
carried out. For this design, the characterization of the raw material, which was expanded
polystyrene based on the ASTM D6817:2018 standard, was performed, in addition, the process
was validated using the parameters established in the NTC 1335:2015 standard. A small-scale
experimentation was conducted in the laboratory to determine the variables that influence the
process, these are: the rotation speed for crushing the polystyrene of 150 RPM, the particle size
of 1cm, the concentration of the expanded polystyrene solution in the solvent of 29%, the ratio
between the polystyrene solution in solvent with the sealant of 4:6, the mixing time is 5 minutes,
and the speed of the mixing is 300 RPM. On the other hand, the formulation was defined to obtain
25 L of acrylic paint from 3. 56 kg of expanded polystyrene, in this way the adequate data were
obtained for the dimensioning of the necessary equipment, which was based on the formulas
deduced from the bibliographic compilation of the standard proportions for the design of a mixing
system and the cylindrical geometry, obtaining two conical base tanks for the dosing of additives,
one of 16 L for the sealant, and one of 11 L for the thinner, a tank for the size reduction of the
expanded polystyrene of 142 L, and a mixing tank of 25 L to produce the acrylic paint.
Keywords: <CHEMICAL RECYCLING>. <EXPANDED POLYSTYRENE>, <ACRYLIC
PAINT>, <MIXING>, <CHARACTERIZATION>, <DIMSNESIONING>, <CHEMICAL
RECYCLING>.

Abg. Ana Gabriela Reinoso. Mgs.
Ced: 1103696132
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INTRODUCCION

El poliestireno expandido es un material plastico ligero, de uso duradero y de multiples usos en
diversas industrias; lo que grandes genera residuos sélidos de este polimero con fondo impacto
ambiental, debido a su largo tiempo de desintegracion. Una alternativa para reciclar el poliestireno
expandido considerado residuo de las industrias, es la degradacion de sus componentes base para
utilizarlo como aditivo en la industria de las pinturas, para optimizar sus propiedades y minimizar
el impacto ambiental, brindandole valor agregado a un producto que esta considerado como
desecho.

Este poliestireno expandido al ser considerado un residuo de procesos industriales o de
actividades cotidianas, necesita una transformacion mediante operaciones unitarias de naturaleza
fisicas y quimicas para ser introducidos en la pintura y garantizar la calidad del producto final. El
disefio del proceso tendra operaciones de trituracion y mezclado con su correcto
dimensionamiento para logra alcanzar la mezcla homogénea y eficiente, lo que conduce a un
proceso de produccion mas rentable y confiable. La comparacion con la norma NTC 1335:2015
es importante para el control de calidad del producto porque proporciona una referencia estandar
para evaluar el cumplimiento de los requisitos y especificaciones de calidad. El andlisis financiero

del producto es fundamental para evaluar el rendimiento, la rentabilidad del proceso productivo.

Por lo mencionado con anterioridad, el presente Trabajo de Integracion Curricular consiste en el
disefio de un proceso de obtencion de pintura acrilica con efecto impermeabilizante a partir de
residuos de poliestireno expandido, convirtiéndose en una solucion prometedora de
aprovechamiento de desechos plasticos generando procesos mas sostenibles dentro de la industria

de las pinturas.



CAPITULO |
1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1  Planteamiento del Problema

El Poliestireno expandido es un tipo de plastico con varias cualidades, entre ellas la resistencia
mecénica, una dureza moderada, bajo costo, buena capacidad de resistir impactos, y de ser un
buen aislante térmico, tiene durabilidad y resistencia al agua (Nisar et al. 2021, p. 2), asi, tenemos
varias aplicaciones en sectores como alimentacion, educacion, embalaje, fabricacién y otros,
donde su demanda es elevada. No obstante, debido al elevado consumo a nivel mundial, se genera
una produccién masiva de estos articulos, los cuales suelen ser de un solo uso y, por tanto, se
convertiran rapidamente en residuos. Este tipo de plastico requiere de un tiempo aproximado de
hasta 500 afios para descomponerse 0 degradarse (Nisar etal. 2019, p. 2), lo que indica que este
material, a nivel mundial estd generando una gran acumulacién de residuos, lo que a su vez
provoca una importante contaminacion ambiental y la saturacion de los vertederos de basura. Esto
conlleva un impacto ambiental negativo en las zonas cercanas a su eliminacion, ya que este
material a menudo no se somete a tratamientos de recuperacion o reutilizacion en la fabricacién

de nuevos productos.

1.2 Justificacién

El consumo diario de este material plastico genera una considerable acumulacién de residuos a
nivel mundial sin que reciba un tratamiento de reciclaje posterior a su uso, por lo que se propone
un disefio de produccion que contrarreste este efecto nocivo al medio ambiente, el cual consiste
en utilizar el poliestireno expandido, un material con una gran produccion a nivel mundial con un
indice alto de contaminacién al ambiente, como materia prima para la elaboracion de una pintura
acrilica mediante un tratamiento quimico para reciclar este material y asi aprovechar las
caracteristicas de impermeabilidad que presenta al ser un plastico, de facil acceso, econémico, y
nos ayudaria a reducir los indices de contaminacioén ambiental de este material. La pintura acrilica,
al ser un producto importante en la industria de la construccion civil, tiene una alta demanda, lo
que nos conllevaria a una mayor produccion y esto ayudaria a disminuir la cantidad de poliestireno

expandido ya existente como residuo.



1.3  Objetivos

1.3.1 Obijetivo General

e Disefiar un proceso de obtencidn de pintura acrilica con efecto impermeabilizante a partir de

poliestireno expandido

1.3.2  Objetivos Especificos

e Realizar la caracterizacion fisicoquimica y mecanicas del poliestireno expandido con base a
la norma ASTM D6817:2018.

o Identificar las variables para el disefio del proceso de produccion de la pintura acrilica con
efecto impermeabilizante.

e Aplicar célculos de ingenieria para el disefio propuesto.

o Realizar la validacion técnica y econdmica del proyecto del disefio propuesto mediante la

caracterizacién fisicoquimica de la pintura acrilica con base a la norma NTC 1335:2015.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de investigacion

Assaad y otros (2022, p. 3) en su articulo “Reciclaje de residuos de hormigdn poliestireno expandido
en paneles sandwich ligeros y aplicaciones estructurales” define al poliestireno expandido como
un material plastico ampliamente utilizado en la construccion debido a su capacidad de
aislamiento térmico y acustico. Sin embargo, este material también puede reciclarse y utilizarse
como materia prima para fabricar nuevos productos plasticos, como pinturas y recubrimientos, lo
que puede tener un impacto significativo en la construccion de proyectos arquitectonicos y
urbanos. De hecho, se estdn desarrollando tecnologias de reciclaje para los desechos poco
tratados, con el objetivo de producir pinturas a base de poliestireno expandido y reducir el impacto

ambiental.

En el articulo de Gutiérrez-Velasquez y otros (2022, p. 3-5) “Caracterizacion de residuos de
poliestireno expandido como aglomerante y material de recubrimiento” tenemos un proceso para
reciclar 5 kg de poliestireno expandido y convertirlo en 20 litros de pintura de alta calidad.
Primero, la materia prima se somete a un proceso de mezcla con distintos aditivos para obtener
una solucidén concentrada con una consistencia similar a la miel. Luego, esta solucién se utiliza
como materia prima para elaborar pinturas con diferentes caracteristicas técnicas. Desde pinturas
de alto tréafico para la demarcacién vial y el pintado de pisos, hasta pinturas para uso doméstico
gue se pueden aplicar en distintos colores sobre muros o como impermeabilizantes de superficies.
Este proceso de reciclaje es amigable con el medio ambiente, ya que reduce la cantidad de
residuos y al mismo tiempo produce una pintura de alta calidad. Ademas, la pintura obtenida tiene
una excelente adherencia al hormigén y asfalto, facil de aplicar tanto manualmente como con

sistemas de spray, y se lavan y secan rapidamente.

Ldpez Pedrajas y otros (2022, p. 1-3) en su articulo “Suspension de nanoparticulas de poliestireno
como aditivo para el desarrollo de compuestos de yeso aislantes e impermeables” realiza un
tratamiento a los desechos de poliestireno expandido con un solvente organico hasta obtener una
mezcla con una concentracién del 10% al 80% p/p para luego decantar las impurezas de la mezcla
obtenida, después de un tiempo entre 24 y 120 horas se recolecta el sobrenadante obtenido y se

realiza una dispersion de pigmento en el mismo durante 10 a 30 minutos a una velocidad entre



1.000 y 2.000 rpm. Ldpez Pedrajas y otros sugieren mezclar el producto final con un solvente

organico, entre 300 a 1.000 rpm, en el caso de ser necesario, hasta lograr la concentracion deseada.

2.2 Referencias Teoricas

2.2.1 Poliestireno

El Poliestireno (PS) es un polimero termoplastico obtenido a través de la polimerizacion del
mondmero estireno, es uno de los seis tipos de plésticos con identificacion propia en el sistema
actual de clasificacion de envases. En el caso de los envases fabricados con este material, se
identifican con el nimero seis alrededores por las tres flechas del simbolo universal de reciclaje

(Mohammed y Rao 2023, p. 2).

/A"
AR
PS

llustracion 2-1: Siglas del Poliestireno
Fuente: (Mohammed y Rao 2023)

2.2.1.1 Tipos de Poliestireno

e Poliestireno de Alto Impacto

El Poliestireno de Alto Impacto es una variedad del poliestireno que se caracteriza por su alta
resistencia al impacto, gracias a la adicion de polibutadieno. El poliestireno es un polimero
naturalmente fragil a temperatura ambiente, por lo que esta modificacién mejora su capacidad de
absorcién de golpes y choques. Se designa cominmente como HIPS (HIPS, High Impact

Polystyrene) o PSAI (PSAI, Poliestireno de Alto Impacto) (Meng et al. 2023, p. 2).



llustracion 2-2: Poliestireno de alto impacto
Fuente: (Meng et al. 2023)

e Poliestireno Extruido

El Poliestireno Extruido (XPS) es una espuma rigida obtenida mediante la extrusion del
poliestireno con un gas espumante, y se utiliza principalmente como bebidas térmicas. A
diferencia del EPS, el XPS posee propiedades, distintas entre ellas, la capacidad de resistir la
humedad, lo que lo convierte en un material ideal para su instalacién en cubiertas y otros espacios

expuestos a la intemperie (Jin et al. 2022, p. 2).

llustracién 2-3: Poliestireno extruido

Fuente: (Jin et al. 2022)

e Poliestireno Cristal

El Poliestireno Cristal es un polimero multifacético utilizado en diversos sectores, es un plastico

rigido y resistente al calor, muy valorado por su transparencia y brillo. Su uso se extiende a
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productos que requieren estas caracteristicas, como envases, pequefias ventanas o visores, y

equipos de laboratorio (Tran et al. 2020, p. 2).

llustracién 2-4: Poliestireno Cristal
Fuente: (Tran et al. 2020)

e Poliestireno expandido

El Poliestireno Expandido (EPS) es un material plastico rigido y celular, fabricado mediante el
moldeo de perlas preexpandidas de poliestireno o uno de sus copolimeros. Este material presenta
una estructura celular cerrada, rellena de aire, que le confiere propiedades como su ligereza, su
abreviatura EPS deriva del inglés "Expanded Polystyrene” y su formula quimica es C8HS (Hidalgo-

Crespo et al. 2022, p. 2).

llustracion 2-5: Poliestireno Expandido

Fuente: (Hidalgo-Crespo et al. 2022)



2.2.1.2 Propiedades y caracteristicas del poliestireno expandido

e Densidad

Los productos y articulos fabricados con EPS se destacan por su gran ligereza y resistencia, 1o
que los hace muy versatiles y Utiles en diversas aplicaciones. Diferente del uso al que se destinen,
las densidades del EPS pueden oscilar entre los 10kg/m3y los 35kg/m3, abarcando asi una amplia
gama de necesidades y requerimientos (Eskander et al. 2021, p. 2-5).

e Color

El color natural de poliestireno expandido es blanco, esto se debe a la refraccion de la luz (Eskander

etal. 2021, p. 2-5).

e Resistencia mecanica

La densidad del material guarda una estrecha relacion con las propiedades de resistencia mecanica
(Eskander et al. 2021, p. 2-5).

e Aislamiento térmico

El Poliestireno Expandido destaca por su uso como aislante térmico en los cerramientos de los
edificios, asi como en el envase y embalaje de alimentos frescos y perecederos, como las cajas de
pescado. Gracias a su capacidad para mantener la temperatura y proteger los productos, el EPS se
ha convertido en un material muy valorado en estos campos. La capacidad de aislamiento térmico
del Poliestireno Expandido se debe a su estructura celular Gnica, compuesta principalmente por
aire ocluido dentro de una estructura de poliestireno. De hecho, aproximadamente el 98% del
volumen del material es aire, mientras que solo el 2% restante es material solido de poliestireno.
Como el aire en reposo es un excelente aislante térmico, esta estructura celular del EPS lo
convierte en un material muy eficaz para aislar temperaturas en una amplia variedad de

aplicaciones (Eskander et al. 2021, p. 2-5).

e Comportamiento frente al agua y vapor de agua.

A diferencia de otros materiales de aislamiento y embalaje, el EPS no es higroscopico, lo que

significa que no absorbe humedad facilmente. De hecho, incluso al sumergir completamente el
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material en agua, el nivel de absorcion es minimo, con valores que oscilan entre el 1%y el 3% en
volumen. Esto se debe a la estructura celular cerrada del EPS, que impide que el agua penetre en
su interior y lo dafie, lo que lo convierte en una opcion ideal para aplicaciones que requieren una

baja absorcién de agua. (ensayo por inmersion después de 28 dias) (Eskander et al. 2021, p. 2-5).

A diferencia del agua liquida, el vapor de agua si puede penetrar en la estructura celular del EPS
cuando se produce un gradiente de presion y temperatura entre ambos lados del material (Eskander

et al. 2021, p. 2-5).

e Estabilidad dimensional.

Los productos de EPS, como todos los materiales, estan sometidos a variaciones dimensionales
debidas a la influencia térmica. Estas variaciones se evallan a través del coeficiente de dilatacion
térmica que, para los productos de EPS, es independiente de la densidad y se sita en los valores
que oscilan en el intervalo 5-7 x 10 ®° K 1, es decir entre 0,05 y 0,07 mm. por metro de longitud

y grado Kelvin (Eskander et al. 2021, p. 2-5).

A modo de ejemplo una plancha de aislamiento térmico de poliestireno expandido de 2 metros de
longitud y sometida a un salto térmico de 20 ° C experimentard una variacion en su longitud de 2

a 2,8 mm (Eskander et al. 2021, p. 2-5).

e Estabilidad frente a la temperatura.

Este material no tiene limite inferior en cuanto al rango de temperaturas en el que puede usarse
con total seguridad, excepto por las variaciones dimensionales por contraccion. Con respecto al
extremo superior el limite de temperaturas de uso se sitla alrededor de los 100°C para acciones
de corta duracién, y alrededor de los 80°C para acciones continuadas y con el material sometido

a una carga de 20 kPa (Eskander et al. 2021, p. 2-5).

e Comportamiento frente a factores atmosféricos.

La resistencia del poliestireno expandido a diferentes factores es muy alta, sin embargo, la
radiacion ultravioleta puede afectar su superficie y provocar fragilidad, lo que puede ser
contrarrestado con la aplicacion de pinturas, revestimientos y recubrimientos. Por otro lado, no
hay limites de temperatura minima para su uso seguro, aunque pueden presentar variaciones

dimensionales por contraccion (Eskander et al. 2021, p. 2-5).



2.2.1.3 Tipos de poliestireno expandido

Con base a la norma ASTM D6817:2018, el poliestireno expandido se clasifica en funcién de su
densidad, teniendo asi que el TIPO I tiene una densidad de 10 kg/m?, el TIPO Il tiene una densidad
de 12 kg/m?3, el TIPO IlI tiene una densidad de 15 kg/m?, el TIPO IV tiene una densidad de 20
kg/m3, el TIPO V tiene una densidad de 25 kg/m?, TIPO VI tiene una densidad de 30 kg/m?, TIPO
VII tiene una densidad de 35 kg/m?.

2.2.2  Solventes organicos en la industria de pinturas

El solvente orgénico es seleccionado entre cetonas con hasta 11 dtomos de carbonos saturados,
ésteres con hasta 11 &tomos de carbonos saturados, bencenos sustituidos con hasta 12 atomos de
carbonos saturados, alcanos de hasta 15 carbonos. Entre los solventes organicos que se utilizan
se pueden mencionar propanona, 2-butanona, 2-pentanona, 3-pentanona, etanoato de metilo,
etanoato de etilo, etanoato de propilo, etanoato de isopropllo, etanoato de butilo, pentano, 2-
metilpentano, 3-metilpentano, hexano, 2-metilhexano, 3-metilhexano, benceno, tolueno, xileno,
trimetilbenceno, etilbenceno, dietilbenceno, propilbenceno, dipropilbenceno, cloroformo,
diclorometano, gasolinas, keroseno, tetracloruro de carbono entre otros, y/o sus mezclas. Méas
preferentemente el solvente organico puede ser elegido entre acetona, xileno, acetato de etilo,

tolueno, y ademas sus mezclas (Mondal, Bose y Bansal 2019, p. 2).

2.2.2.1 Composicion del solvente tinher acrilico

Tabla 2-1: Composicion del thinner acrilico

Componente Porcentaje
Tolueno 5-50%
Metanol 15-50 %
Cetonas 5-40%
Hexano 5-30%
Alcoholes 5-40%
Xileno 5-20%
Esteres 3-50%

Fuente: Ficha técnica Latina Industrial

El thinner acrilico es una mezcla de solventes organicos empleado en la industria de pintura para

formulacion de recubrimientos, y es un aditivo que tiene un precio econdmico y es de facil acceso.
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2.2.3  Selladores de pintura

Los selladores son sustancias que se utilizan para proteger las superficies antes de la aplicacion
de la pintura. Su funcion es crear una barrera que impida que elementos externos como gases,
aire, polvo entren a la superficie y la deterioren rapidamente. El sellador para paredes es un
producto especifico que se aplica sobre diferentes tipos de superficies interiores con el fin de
lograr una absorcién homogénea de la pintura y aumentar su rendimiento. Esta disefiado para ser
utilizado en paredes de hormigon, mamposteria, yeso, cemento, ladrillo, fibrocemento, placas de

carton-yeso y otros materiales similares (Chew 2000, p. 2).

2.2.4 Pintura Acrilica

La pintura acrilica se compone de una emulsién de polimero acrilico, un material plastificado que
permite su secado rapido. Este componente, derivado del latex, aporta a la pintura resistencia y
dureza una vez seca. A pesar de ser soluble en agua, una vez seca, la pintura acrilica se vuelve
resistente al agua. Su secado rapido es una de sus principales caracteristicas, y también cabe

destacar que, al secar, modifica ligeramente el tono de la pintura (zhang et al. 2018, p. 2).

2.2.5 Acero inoxidable 304

El acero inoxidable 304 es una proteccién de acero austenitico de uso comun que contiene cromo
(aproximadamente 18-20%) y niquel (aproximadamente 8-10%). También puede contener
pequefas cantidades de otros elementos, como el carbono y el manganeso. Esta composicion
quimica le lleva al acero inoxidable 304 excelentes propiedades de resistencia a la corrosion y

durabilidad (Pang et al. 2023, p. 2).

2.25.1 Caracteristicas del acero inoxidable 304:

e Resistencia a la corrosion: Una de las caracteristicas mas destacadas del acero inoxidable
304 es su alta resistencia a la corrosion. El contenido de cromo forma una capa pasiva en la
superficie del acero, lo que lo protege de la oxidacién y la corrosion en ambientes agresivos,

incluyendo la exposicién al agua ya productos quimicos corrosivos (Eguchi 2023, p. 2-4).

e Resistencia a altas temperaturas: El acero inoxidable 304 muestra una buena resistencia a
altas temperaturas, 1o que lo hace adecuado para aplicaciones en las que se requiere una
resistencia al calor, como intercambiadores de calor y componentes de motores (Eguchi 2023,

p. 2-4).
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Facil fabricacion y soldabilidad: El acero inoxidable 304 es facil de fabricar y soldar, lo que
permite su uso en una amplia gama de procesos de fabricacion. Puede ser conformado en
diferentes formas y tamafios mediante técnicas de corte, doblado y soldadura (Eguchi 2023, p.
2-4).

Higiene y seguridad: El acero inoxidable 304 es higiénico y seguro para aplicaciones en las

gue se requiere una superficie no porosa y resistente a la corrosion. Es facil de limpiar y

mantener (Eguchi 2023, p. 2-4)
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CAPITULO Il
3. ESTUDIO TECNICO PRELIMINAR

3.1 Localizacion del Proyecto

El proyecto se llevar4 a cabo en el cantdon Riobamba de la provincia de Chimborazo, en el
laboratorio de investigacion de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo.
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llustracion 3-1: Croquis del laboratorio de Procesos Industriales
Fuente: Google Earth, 2023

Tabla 3-1: Coordenadas del area

COORDENADAS GEOGRAFICAS
Provincia Chimborazo
Canton Riobamba
Parroquia Lizarzaburu
Coordenadas 1°39°21” S 78°40°45” W
Altitud 2818 m.s. n. m.

Fuente: Google Earth, 2023

Realizado por: Pila J., 2023
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3.2 Ingenieria del Proyecto

3.2.1 Caracterizacién de la materia prima

La caracterizacion de las propiedades del poliestireno expandido se realiza con base a la norma
segun la Norma ASTM D6817:2018

Tabla 3-2: Caracteristicas fisicas y mecénicas del poliestireno
TIPOS EPS

PROPIE-DADES TIPO TIPO
TIPO | . TIPO Il | TIPOIV | TIPOV | TIPOVI VIl

Densidad [ kg/m?] 10 12 15 20 25 30 35

Conductividad térmica
(10°c) 46 43 39 36 35 34 33

[Mw/(mK)]

Resistencia a la
compresion - - 15-25 25-140 35-50 45-60 55-70
[kPa]
Resistencia a la flexion
[kPa]
Resistencia al
cizallamiento 25 35 50 75 100 135 184
[kPa]
Resistencia a la
traccion - <100 110-290 | 170-350 | 320-410 | 300-480 | 420-580
[kPa]
Absorcion de agua por
inmersion (7 dias) 05-15|05-15| 05-15 | 05-15 | 05-15 | 05-15 | 05-15
[% (vol.)]
Absorcion de agua por
inmersion (28 dias) 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3
[% (vol.)]
Fuente: Norma ASTM D6817:2018
Realizado por: Pila J., 2023

50 60 100 150 200 275 375
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Tabla 3-3: Caracteristicas Quimicas del poliestireno

Sustancia Reactivo
Solucion Salina NO
Solucion Tensoactiva NO
Soluciones Alcalinas NO
Acidos Diluidos NO
Metanol, Etanol NO
Acidos Concentrados sl
Disolventes Organicos Sl
Hidrocarburos Alifaticos Saturados Sl
Aceite de Diesel Sl
Carburantes Sl

Fuente: Norma ASTM D6817 / D6817M-17:2018
Realizado por: Pila J., 2023

3.2.2 Determinacidn de la densidad del poliestireno expandido
Con el objetivo de asegurar que la materia prima cumpla con los parametros requeridos para su
utilizacion en la elaboracién de pintura acrilica, se procedié a determinar la densidad del

poliestireno expandido mediante un método volumétrico.

Tabla 3-4: Célculo de la densidad del poliestireno

Materiales y Equipos Procedimiento
o Estilete 1. Con el estilete cortar el poliestireno de manera que forme
e Piederey un cubo
e Balanza analitica 2. Con el pie de rey medir cada uno de los lados del cubo
formado

Calcular el volumen del cubo obtenido
4. Pesar el cubo obtenido
5. Reemplazar los datos en la férmula de densidad y

calcular.

Realizado por: Pila J., 2023
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3.3 Diagrama de bloques para la elaboracién de la pintura acrilica.

Inicio
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lustracion 3-2: Diagrama de bloques del proceso
Realizado por: Pila J., 2023

3.3.1 Descripcion del proceso

Para obtener los datos del dimensionamiento para el disefio del proceso, se realizara la pintura
acrilica a pequefia escala, empezando por un proceso de seleccién de la materia prima verificando
gue el poliestireno expandido proveniente de residuos plasticos esté libre de contaminantes o
particulas extrafias que alteren la calidad, el rendimiento, la consistencia o la rentabilidad del
proceso de produccién. Luego se realiza un proceso de trituracion manual del poliestireno
expandido, con la finalidad de obtener un tamafio de particula no mayor a 1 cm asegurando una
mayor &rea de contacto con los demas aditivos, para generar la mezcla con el sellador y el
solvente, a una velocidad de 300 RPM durante 5 minutos. Para finalizar el envasado del producto
final obtenido, se lo realiza en un recipiente herméticamente sellado, y su almacenamiento en un

lugar fresco y seguro.
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3.4 Formulacion del impermeabilizante para exteriores

De acuerdo al estudio publicado por Lopez Pedrajas y otros, 2022, se establece el uso de una
solucion saturada de poliestireno expandido en el solvente utilizado, con base a esto se obtuvo
una concentracion del 29 % m/m poliestireno/thinner acrilico, y a esta solucion se la combiné en
diferentes porcentajes con los aditivos necesarios, en este caso el sellador. Se utilizé una base de
calculo de 500 g y se propusieron 4 formulaciones variando el porcentaje del sellador de 25%,
50%, 75% y 60%

3.5 Caracterizacion del producto obtenido

Al impermeabilizante para exteriores obtenido a partir del poliestireno expandido, se lo analiz6
con base a la norma NTC 1335:2015 para validar el proceso.

Tabla 3-5: Tabla de la caracterizacién

Parametro Especificacion
Material No Volatil 52-62%
Densidad 1.2-1.49g/ml
pH 8-95
Secado al tacto 1 hora
Viscosidad 12000 — 22000 CPs
Resistencia al lavado Cumplir
Resistencia al entizamiento Cumplir
Resistencia al almacenamiento Cumplir

Fuente: NTC 1335:2015
Realizado por: Pila J., 2023

Para que el producto a obtener cumpla con los pardmetros adecuados se realizan las siguientes

pruebas:

3.5.1 Prueba de material no volatil

El porcentaje de material no volatil afecta la durabilidad, el color y la calidad de la capa final,

después de que la pintura se seca.
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Tabla 3-6: Prueba de material no volatil

Materiales y Equipos Procedimiento

e Papel aluminio 1. Recortar cuadros de papel aluminio de 10 x 10 cm
e Secador de bandejas Pesar el papel aluminio

e Balanza analitica Colocar una muestra de la pintura en el papel

2

3

4. Dispersar la muestra sobre el papel

5. Pesar la muestra en el papel

6. Colocar las muestras en el secador de bandejas a
150°C durante una hora

7. Retirar las muestras del secador y colocarlas en el
desecador

8. Pesar las muestras secas

9. Realizar los célculos

Realizado por: Pila J., 2023

3.5.2 Prueba de densidad

La prueba de densidad en pinturas ayuda a verificar la consistencia del producto, su capacidad de

cobertura y su rendimiento en la aplicacion.

Tabla 3-7: Prueba de densidad

Materiales y Equipos Procedimiento

e Picnémetro 1. Pesar el picnometro
e Balanza analitica Colocar la muestra en el picnémetro

Pesar el picnébmetro con la muestra

> 0o

Realizar con célculos

Realizado por: Pila J., 2023

3.5.3 Prueba de pH
El pH en pinturas influye en su adhesién, estabilidad y reacciones quimicas durante la aplicacién

y el secado, impactando directamente en la calidad, durabilidad y compatibilidad con superficies

y capas subsecuentes.
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Tabla 3-8: Prueba de pH

Materiales y Equipos Procedimiento

e pHmetro 1. Colocar el electrodo del pHmetro en la muestra

2. Esperar la lectura del equipo

Realizado por: Pila J., 2023
3.5.4  Prueba de viscosidad
La prueba de viscosidad en pinturas determina su fluidez y consistencia, lo que influye en la
facilidad de aplicacion, cobertura uniforme y la prevencion de problemas como goteo o

dificultades en la pulverizacion, asegurando un acabado de alta calidad y eficiencia en la

aplicacién.

Tabla 3-9: Prueba de viscosidad

Materiales y Equipos Procedimiento

e Viscosimetro rotatorio 1. Calibrar el viscosimetro a las condiciones de trabajo
necesarias (rpm, usillos)

2. Colocar el usillo del viscosimetro dentro de la
muestra

3. Esperar la lectura del equipo

Realizado por: Pila J., 2023

3.5.5 Resistencia al lavado

La resistencia al lavado en pinturas evalta cémo soporta la limpieza y el lavado repetido sin
perder el color, adherencia o integridad, garantizando que las superficies pintadas pueden
mantener su apariencia y durabilidad a lo largo del tiempo, especialmente en areas expuestos a la

limpieza frecuente.

Tabla 3-10: Resistencia al lavado

Materiales y Equipos Procedimiento
e Cepillo 1. Aplicar una capa uniforme de pintura en una muestra
e Detergente y déjala secar completamente.
e Agua 2. Sumergir un cepillo suave en agua con detergente.
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3. Cepillar suavemente la superficie pintada en
movimientos circulares o lineales durante un tiempo
determinado y con una presion constante.

4. Enjuagar la superficie con agua limpia.

5. Evalta visualmente la cantidad de pintura que se
desprende. Cuanto mayor sea la cantidad de pintura
que se desprende, menor sera la resistencia al lavado

de la pintura.

Realizado por: Pila J., 2023

3.5.6 Resistencia al entizamiento

La resistencia al entizamiento en pinturas verifica si el recubrimiento resiste la formacion de
arrugas o pliegues, lo que asegura gue la pintura mantenga su integridad en superficies sujetas a
movimientos o cambios, impidiendo la aparicién prematura de grietas y garantizando una vida

atil prolongada de la pintura.

Tabla 3-11: Resistencia al entizamiento

Materiales y Equipos Procedimiento

e Cinta de enmascarar 1. Aplicar una capa uniforme de pintura en una muestra
y déjala secar completamente.

2. Cortar una seccién de cinta adhesiva (como cinta de
enmascarar) y presionala firmemente sobre la
superficie pintada.

3. Retirar rapidamente la cinta adhesiva, aplicando una
fuerza perpendicular a la superficie pintada.

4. Evaluar visualmente el area de pintura que se
desprende en la cinta adhesiva. Cuanto menor sea el
area de pintura que se desprende, mayor sera la

resistencia al entizamiento de la pintura.

Realizado por: Pila J., 2023

3.5.7 Resistencia al almacenamiento

La resistencia al almacenamiento determina cdmo el producto mantiene sus propiedades fisicas,

quimicas y de rendimiento durante su tiempo de almacenamiento, asegurando que la pintura
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conserve su calidad, estabilidad y caracteristicas deseadas, lo que resulta en un producto confiable

y efectivo al momento de su uso.

Tabla 3-12: Resistencia al almacenamiento

Materiales y Equipos Procedimiento
o Envases para 1. Utilizar recipientes pequeiios o frascos que
almacenamiento. contengan la pintura y asegurarse de que estén bien
cerrados.

2. Seleccion de los parametros de evaluacion:
estabilidad del color, la separacion de los
componentes, la formacion de grumos o sedimentos,
y cualquier cambio en la viscosidad o consistencia
de la pintura.

3. Coloca las muestras en un entorno de
almacenamiento adecuado.

4. Elegir un intervalo de tiempo especifico, como una
semana, un mes o varios meses, dependiendo de sus
necesidades de evaluacion.

5. Examinar visualmente la muestra de pintura después
de que haya transcurrido el periodo de

almacenamiento.

Realizado por: Pila J., 2023

3.6  Calculos para el disefio del proceso de operacion
Se realizaron célculos mediante balances de masa de los equipos utilizados para el disefio del

proceso para la obtencion de pintura acrilica a partir de poliestireno expandido, y asi evaluar los

costos de operacion.
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CAPITULO IV
4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 Determinacion del tipo de poliestireno expandido
Volumen del poliestireno

V=53cmx*4cm=13cm = 275.6 cm3

Masa del poliestireno
m=6.89g
Densidad del poliestireno expandido

6.89 g 1kg 1000cm3 1000L
= * * *
275.6cm3 1000 g 1L 1m3

p

p =25 kg/m3

Con base a la tabla 3-2, y con los resultados de densidad obtenidos en el punto 4.1, se establece

que el poliestireno expandido a ser utilizado es el tipo V
4.2 Resultados de la caracterizacion de la materia prima

Tabla 4-1: Caracterizacién de la materia prima

Propiedades Unidad Valor
Densidad Kg/m? 25
Conductividad térmica
10°0) Mw/(mK) 35
Resistencia a la compresién KPa 35-50
Resistencia a la flexion KPa 200
Resistencia al cizallamiento KPa 100
Resistencia a la traccion KPa 320 - 410
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Absorcidn de agua por

inmersion % (vol.) 05-15
(7 dias)
Absorcion de agua por
inmersion % (vol.) 1-3
(28 dias)

Realizado por: Pila, J., 2023

Después de haber calculado la densidad del material utilizado, por el método volumétrico, se
obtuvieron los valores de las propiedades fisicas y mecénicas del mismo, y en base a la norma
ASTM D6817:2018 comprobamos que el poliestireno expandido es del tipo V

4.3  Formulacion del impermeabilizante para exteriores

Tabla 4-2: Tabla de formulaciones

Formulacién Reactivos Cantidad (g) Cantidad (%)
EPS 35.625 7.125
Solvente 89.375 17.875
' Sellador 375 75
Total 100% 500 100
EPS 71.25 14.25
Solvente 178.75 35.75
? Sellador 250 50
Total 100% 500 100
EPS 106.875 21.375
Solvente 268.125 53.625
° Sellador 125 25
Total 100% 500 100
EPS 57 114
Solvente 143 28.6
) Sellador 300 60
Total 100% 500 100

Realizado por: Pila J., 2023

Para este proyecto se propusieron 4 formulaciones variando la composicion de sus aditivos para
saber cual de ellas es la mas optima que cumpla con lo establecido con la norma NTC 1335:2018,

y que su implementacién a escala industrial sea factible.
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4.4

441

Prueba de material no volatil

Resultados de la caracterizacién del producto final

Se tomaron 3 muestras al azar de cada una de las formulaciones y se realizé la prueba

Tabla 4-3: Peso de muestras en la prueba de material no volatil

Peso Papel y Peso
Peso Papel y Peso
Peso Papel Muestra Muestra
Muestra Muestra Muestra
(@) Secada Secada
(9) (9)
(9) (9)
F1.1 0.365 0.976 0.611 0.643 0.278
F1.2 0.385 0.769 0.384 0.555 0.170
F1.3 0.484 1.059 0.575 0.721 0.237
F2.1 0.393 0.819 0.426 0.597 0.204
F2.2 0.409 0.751 0.342 0.561 0.152
F2.3 0.443 1.019 0.576 0.694 0.251
F3.1 0.295 0.511 0.216 0.392 0.097
F3.2 0.290 0.511 0.221 0.387 0.097
F3.3 0.271 0.574 0.303 0.401 0.130
F4.1 0.260 0.673 0.413 0.453 0.193
F4.2 0.298 0.761 0.463 0.509 0.211
F4.3 0.274 0.917 0.643 0.542 0.268

Realizado por: Pila J., 2023

% No Volitiles =

Muestra F1.1

Peso Muestra — Peso Muestra Secada

* 100%

% No Volatiles =

Tabla 4-4: Porcentaje de no volatiles

Peso Muestra

0.611

0.611 —0.278

* 100% = 54.560 %

Muestra Porcentaje de no volatiles
F1.1 54.560 %
F1.2 55.729 %
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F1.3 58.783 %
F2.1 52.113 %
F2.2 55.556 %
F2.3 56.424 %
F3.1 55.093 %
F3.2 56.109 %
F3.3 57.096 %
F4.1 53.269 %
F4.2 54.428 %
F4.3 58.320 %

Realizado por: Pila J., 2023

4.4.2 Prueba de densidad

Se tomd una muestra de 10 ml por cada una de la formulacion

Tabla 4-5: Peso de muestras para prueba de densidad

Peso
Peso ] Volumen
] ] Picnémetroy Peso Muestra
Formulacion Picnémetro Muestra
Muestra (o)
(9) (mL)
9)
F1 16.014 27.411 11.397 10
F2 16.014 28.066 12.052 10
F3 16.014 29.393 13.379 10
F4 16.014 28.503 12.489 10
Realizado por: Pila J., 2023
D dad = Peso Muestra
ensiaaa = Volumen Muestra
Formulacion 1
_ 11397 g g
Denszdad = W = 11397 /mL
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Formulacion 2

_ 12.052 g
Densidad = -~ = 1.2052 /L
Formulacion 3
Densidad = =" — 13379 9/
ensiaaad = 10 mL = 1. mL
Formulacion 4
Densidad =~ _ 1 2489 9/
ensiaaa = 10 mL = 1. mlL

4.4.3 Prueba de pH

Se realizé una lectura con el pHmetro a cada formulacién

Tabla 4-6: Valores de pH

Tratamiento pH
F1 9.3
F2 8.8
F3 8.5
F4 8.1

Realizado por: Pila J., 2023

444 Prueba de viscosidad

Se realiz6 una lectura a cada formulacidn con el viscosimetro rotativo.

Tabla 4-7: Valores de viscosidad

Formulacion | Viscosidad (CPs)
F1 14861
F2 19315
F3 21887
F4 18542

Realizado por: Pila J., 2023
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445 Seleccion de la formulacion

Tabla 4-8: Caracterizacion del producto final

Especificacion )
Parametro Producto final
(NTC 1335:2015)
Material No Volétil 52 -62 % 55.339 %
Densidad 1.2-1.49/mL 1.2489 g/mL
pH 8-95 8.1
Secado al tacto 1 hora Cumple
Viscosidad 12000 — 22000 CPs 18542 CPs
Resistencia al lavado Cumplir Cumple
Resistencia al )
o Cumplir Cumple
entizamiento
Resistencia al )
] Cumplir Cumple
almacenamiento

Realizado por: Pila, J., 2023

Con base a todas las pruebas realizadas y a la comparativa con la norma NTC 1335:2015 se
comprobd que todas las formulaciones cumplen con lo requerido, pero se descarto la formulacion
namero 1 porque la cantidad de sellador es mayor a todas las formulaciones y esto implica que el
valor del producto final sea méas costoso; se descartd la formulacion nimero 3 debido a que las
propiedades reoldgicas del producto no eran las adecuadas para una buena manipulacion y
aplicacion del producto; la formulacion nimero 2 no presentd ningun inconveniente, pero se

busco disminuir la cantidad de sellador, por lo cual se seleccion6 la formulacion nimero 4.
4.5 Resultados del disefio de produccion
45.1 Balance de masa en el proceso de mezclado

Tomando de base calculo una produccién de 25 L de pintura, tenemos

m Pintura = 1.2489i * 25000mL
mL
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m Pintura = 312225¢g

EPS = 312225 g Pint °7 9 EPS 3559.37
= . e — .
m g rmra = 5a, g Pintura 4
_ 143g Solvente
m Solvente = 31222.5 g Pintura s ——— = 8929.63 g
500 g Pintura
_ 300 g Sellador
m Sellador = 31222.5 g Pintura * - = 187335g
500 g Pintura
Entrada Salida

355937 g EPS . ’
892963 g Solvente
18733.5 g Sellador

llustracion 4-1: Balance de masa del proceso de mezclado
Realizado por: Pila J., 2023

45.2 Disefio de los reactores

Segun McCabe, debemos considerar las siguientes relaciones para el dimensionamiento de un
tanque de agitacion.

Tabla 4-9: Relaciones para el dimensionamiento

D, 1 E 1 H_ H—E
D, 3 D, 3 D, "~ # niveles
w1 j 1 L 1
D, 5 D, 12 D,

Fuente: (McCabe et al., 2007: p.261).
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llustracion 4-2: Disefio basico de un tanque de agitacion
Fuente: (McCabe et al., 2007: p.263).

45.2.1 Dimensionamiento del tanque de mezclado para pintura

El volumen propuesto para este trabajo es de 25L

Volumen del tangue de mezclado

V =Vp+ Vp(FS)

Donde:
Vp: Volumen propuesto
FS: Factor de seguridad del tanque

V=25L+25L%0.2
V=30L
3

— 3
T000L 0.030m

Volumen = 30 L

Como la forma del tanque es cilindrica, trabajamos con la férmula del volumen de un cilindro

V =nr’H

Donde,

r: radio del tanque
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H: altura del liquido en el tanque

T3
Reemplazando tenemos
V= (Dt>2 H
=1 5
Segun McCabe tenemos
H =D,
Reemplazando nuevamente tenemos
Dp\?
D}
V=n—
"4

Reemplazando valores tenemos

D3
0.030 m3 = 1 « Tt

., 4+0.030m®
Dt -
T
314 % 0.030m3
De= |
D, =0.337m

Calculamos las deméas dimensiones del agitador

H=D,=0337m

E= D, _0337m _ 0.112m
3 3
D =&=—0'337m=0112m
@3 3 '
D, 0.112
L:T:TZOOZSTR
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D, 0.112
W===——=002m

o Seleccidn del tipo de rodete

El sistema de agitacion es utilizado para forzar de forma mecénica el movimiento constante de un

fluido en el interior del tanque formando asi una mezcla homogénea

Tabla 4-10: Seleccion del tipo de agitador

Guia de seleccion de impulsores
Tipo Viscosidad, Kg/m.s
Ancla 01-2
Hélice 0.001-10
turbina de pala plana 0.001-30
Paleta 0.1-30
Puerta 1-100
tornillo helicoidal 3-300
Cinta helicoidal 10 - 2000
Extrusoras >1000

Fuente: (Holland & Chapman., 1996: p.5).

Para seleccionar el tipo de rodete, se toma en cuenta la viscosidad del producto obtenida en el
laboratorio, la cual fue de 18.54 Kg/ms, determinando que es adecuado utilizar las paletas como

tipo de rodete.

Se usan de 2 a 4 paletas. La agitacion mediante paletas es ideal para tanques medianos y pequefios.
En este caso, se utilizaran 4 paletas, en 2 niveles de altura del brazo del agitador, debido a la

viscosidad del fluido.

Separacion de paletas
H-E
- # niveles
_ 0.337 - 0.112
2

S$=01125m
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e Calculo de la potencia del agitador

Tabla 4-11: Datos adicionales

Parametro Valor

Densidad de la pintura 1248.9 Kg/m?®

Viscosidad de la pintura 18.542 kg/m.s

Velocidad de rotacion 300 rpm = 5rps

Realizado por: Pila J., 2023

Numero de Reynolds

Donde:

Ngre: NUmero de Reynolds
Da= Diémetro del rodete
N=Velocidad de rotacion
p= Densidad del fluido
p= Viscosidad del fluido

N = 5% 1248.9 * 0.1122
ke — 18.542
Np, = 4.22

Potencia del agitador

P = Npo % p * N3 D

Donde:

P = Potencia del agitador

Npo = Numero de potencia obtenida
p = Densidad del fluido

N = Velocidad de rotacion

Da = Diametro del rodete
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El nimero de potencia se obtiene mediante el siguiente grafico de correlacion entre el tipo de

agitador y el namero de Reynolds.
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2
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llustracion 4-3: Correlacion entre el nimero de Reynolds y numero de potencia
Fuente: (Couper et al., 2005: p.292).

P =18%1248.9 53 % 0.112°

P=4952W
P =49.52W « —P_
7457 W

P =0.06 Hp

4,5.2.2 Resultados del dimensionamiento del tanque de agitacion

Tabla 4-12: Dimensionamiento del tanque de agitacion

Parametro Valor
H 0.337m
Dt 0.337 m
E 0.112 m
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Da 0.112m

L 0.028 m
w 0.022m
S 0.1125m

Realizado por: Pila, J., 2023

llustracion 4-4: Disefio del tanque de mezclado

Realizado por: Pila J., 2023

Potencia del motor del agitador

Tabla 4-13: Potencia del agitador

Potencia del agitador

Paradmetro Medida | Unidad
Numero de Reynolds 4.22 -
Potencia del agitador 0.06 Hp

Realizado por: Pila, J., 2023
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4.5.2.3 Dimensionamiento del triturador de poliestireno expandido

Calculamos el volumen de poliestireno a utilizar.

Tenemos

Kg

1.2489 kg pintura 57 kg EPS 1m3 EPS
*

25 L pint = 0.142m3 EPS
pintura = 1 L pintura 500 kg pintura " 25 kg EPS m
Volumen del tanque de mezclado
V =Vp+Vp(FS)
Donde:
Vp: Volumen propuesto
FS: Factor de seguridad del tanque del 20%
V =0.142m3+ 0.142 m3 x 0.2

vV =0.170m3

Como la forma del tanque es cilindrica, trabajamos con la férmula del volumen de un cilindro
V =nr?H
Donde,
r: radio del tanque
H: altura del liquido en el tanque
=3

Reemplazando tenemos

V= (Dt>2 H



Segun McCabe tenemos

H =D,
Reemplazando nuevamente tenemos
v=r(2) n,
2
V= ”DTE

Reemplazando valores tenemos

D3
0.170 m3 = 1 * T'f

4% 0.170m3

D} =
t T
3[4 %0.170m3
D, = /—
T
Calculamos las deméas dimensiones del agitador
E_Dt_0.6m_02
~3 3 e
D, 0.6m
Da=?=T=0.2m
—D“—O'Z—oos
T g T
W—Da—0'2—004
55 o

o Seleccidn del tipo de rodete

Para seleccionar el tipo de rodete, se toma en cuenta que el proceso es la trituracion de un sélido

de baja densidad, determinando que es adecuado utilizar las cuchillas como tipo de rodete.
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e Potencia del triturador

Segun Zaragoza-Benzal y otros (2023, p. 3) el torque necesario para cortar poliestireno expandido
es 3.75Nm,

p= 2m*T = N
60
Donde:
T: Torque
N: rpm
2+1mx*3.75% 180
60
P=70.69W Hp
= . * —
745.7 W
P =0.09 Hp

4.5.2.4 Resultados del dimensionamiento del triturador de poliestireno

Tabla 4-14: Dimensionamiento del tanque de trituracion

Parametro Valor
H 0.6 m
Dt 0.6 m
E 0.2m
Da 0.2m
L 0.05m
W 0.04 m

Realizado por: Pila, J., 2023
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llustracion4-5: Disefio del Triturador de poliestireno
Realizado por: Pila, J., 2023

Potencia del motor del triturador

Tabla 4-15: Potencia del triturador

Potencia del triturador

Parametro Medida | Unidad

Potencia del agitador 0.09 Hp

Realizado por: Pila, J., 2023

45.2.5 Dimensionamiento del tanque dosificador de sellador
Calculamos el volumen de sellador a utilizar

1.2489 kg pintura 300 kg Sellador 1 m3 Sellador
* * =
1 L pintura 500 kg pintura 1200 kg Sellador

25 L pintura *

Volumen del sellador = 0.016 m?3
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Volumen del tangque cénico para el sellador
V =Vp+Vp(FS)

Donde:
Vp: Volumen propuesto
FS: Factor de seguridad del tanque

V =0.016m3+0.016 m3 = 0.1
V =0.018 m3

Como la forma del tanque es cilindrica con una base conica, trabajamos con la siguiente formula

1
V =nr’H + ghnrz
H
h=tg(a)*—=
2
Se recomienda utilizar un angulo de inclinacion de la base cénica de 45°

H
h = tg(45) * 0l

Donde,
r: radio del tanque

H: altura del liquido en el tanque

N

Reemplazando tenemos

H? 1 H (H\?
V= TI,'(E) H +§tg(45) *ETI'(E)
H® « 5
V= T[T-l'ﬁtg(‘l-S) * H
H®  H3
V= TI.'T-FT[ﬁ

V=n
Y
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Reemplazando valores tenemos

7
0.018 m* =m—H?
m 1'[24

24 x 0.018m3
T*7

3’24* 0.018m3
H= [ ———
Tx7

H=027m
Calculamos las demés dimensiones del tanque

H? =

H=D,=027m

45.2.6 Resultados del dimensionamiento del tanque dosificador de sellador

1Tabla 4-16: Dimensionamiento del tanque dosificador de sellador

Parametro Valor
H 0.27m
Dt 0.27m
h 0.135m

Realizado por: Pila, J., 2023

-

0.27 m

!

llustracion 4-6: Disefio del tanque dosificador
de sellador

Realizado por: Pila, J., 2023
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4.5.2.7 Dimensionamiento del tanque dosificador de thinner
Calculamos el volumen de thinner a utilizar

1.2489 kg pintura 143 kg thinner 1 m3 thinner
*

25 L pint -
pintura * 1L pintura 500 kg pintura i 800 kg thinner

Volumen del thinner = 0.011 m3
Volumen del tanque de mezclado
V =Vp+ Vp(FS)
Donde:
Vp: Volumen propuesto

FS: Factor de seguridad del tanque

V =0.011m3+0.011m3 0.1
V =0.012m3

Como la forma del tanque es cilindrica con una base cénica, trabajamos con la siguiente formula

1
V =nr’H + §h7rr2

h=tg(a) i

= * —
Se recomienda utilizar un angulo de inclinacidon de la base cénica de 45°

H

h = tg(45) * 0l

Donde,
r: radio del tanque

H: altura del liquido en el tanque

~
I
N
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Reemplazando tenemos

v=n(2) e tegas) e (2)
= —_ — % — —
\2 39 2" \2

vl Ty (45) » H3
= —_— —_— *
& 249

4
H3 H3
V=mn—+n1—
7T4+7T24
7
V=n—H?3
24

Reemplazando valores tenemos

7
0.012m3 =n—H?3
m 7T24

_ 24%0.012m>
B mx7

3/24* 0.012m3
H= |[—
mx7

H=0236m

H3

Calculamos el resto de las dimensiones del agitador

H=D,=0236m

4.5.2.8 Resultados del dimensionamiento del tanque dosificador de thinner

Tabla 4-17: Dimensionamiento del tanque dosificador de thinner

Parametro Valor
H 0.236 m
Dt 0.236 m
h 0.118 m

Realizado por: Pila, J., 2023
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0.24 m

!

llustracion 4-7: Disefio del tanque dosificador

de thinner
Realizado por: Pila, J., 2023

Con estas medidas podemos determinar el area aproximada necesaria para la instalacion de los

equipos.

LAYOUT DISENO
PROPUESTO

1) TRITURADOR
2) MEZCLADOR
3) DOSIFICADOR
DE SELLADOR
4) DOSIFICADOR

& DE THINNER
ON: ®

AREA: 11.25 M2
4.31m =

2.61m

qu

llustracion 4-8: Vista superior de la linea de produccion

Realizado por: Pila, J., 2023

Con el dimensionamiento de los equipos se logré obtener el &rea aproximada que ocuparian para
la produccién de la pintura acrilica; dejando un espacio de 1 metro entre los equipos y sus
alrededores, para que el operario tenga facilidad de movilizacion, el &rea necesaria para la
instalacion de los equipos es de 11.23 m?. Adicional a esto se debera tomar en cuenta el area

necesaria para la recepcion de la materia prima, el envasado y almacenamiento del producto
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obtenido, y asi saber el area total necesaria para implementar la linea de produccion para la pintura
acrilica.
4.6

Analisis financiero

La propuesta de disefio depende del analisis financiero para descubrir si su establecimiento es

factible y rentable.
El proceso industrial se ha elaborado para una produccion de 25 L de pintura al dia.
4.6.1

Inversion fija

La inversion fija hace referencia al presupuesto econdémico necesario para la adquisicion de

maquinaria y equipos que se utilizan en todo el ciclo productivo de elaboracién del fertilizante

organico.
Tabla 4-18: Presupuesto inicial
Equipo Cantidad Costo
sistema de mezclado 1 3500.00
Triturador 1 800.00
planos en 3D de la planta 1 100.00
TOTAL 4400.00
Realizado por: Pila J., 2023
4.6.2 Proyeccion de gastos de produccion
Tabla 4-19: Costos de materia prima e insumos
Materia Costo | Costo | Costo Costo Costo
primae |Cantidad | Unidad | unitario | diario | semanal | mensual | Anual
insumos $) ($) ($) $) ($)
Eps 3.56 Kg 4.8 17.09 | 119.62 | 512.64 | 6151.68
Solvente 8.93 Kg 2.19 19.56 | 136.90 | 586.70 | 7040.41
sellador 18.73 kg 3.56 66.68 | 466.75 | 2000.36 | 24004.37
envase 25 - 0.50 12.50 87.50 375.00 4500.00
TOTAL 115.82 | 810.76 | 3474.71 | 41696.46

Realizado por: Pila J., 2023

Las cantidades de materia prima reflejadas en la Tabla 4-18 corresponden a las cantidades
calculadas anteriormente de materia prima inicial que nos permitia conocer la cantidad de

producto final para producir los 25 L de pintura.
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Tabla 4-20: Costos de trabajadores

Personal | Cantidad Salario mensual | Gasto Mensual | Gasto Anual
$) $) (%)

Técnico 1 600 600 7200

Operario 1 450 450 5400

TOTAL 1050 12600

Realizado por: Pila J., 2023
Tabla 4-21: Costos de servicios basicos
. Costo Costo
Servicio Costo(;)mdad Cg?;;’i?o ?ﬁ:rf:lgf mensual Anual
$) $)

Electricidad (KW/h) 0.092 20 600 55.2 662.4
Agua Potable (m3) 0.48 1 30 14.4 172.8
TOTAL 69.6 835.2

Realizado por: Pila J., 2023

El consumo de los servicios basicos es una proyeccion aproximada tomando en cuenta la

maquinaria y procesos en los cuales se emplea energia y agua potable.

4.6.3 Capital de operaciones

Con el capital de operaciones se conocera el efectivo necesario que la empresa necesita para cubrir

los costos y gastos a corto plazo dentro del proceso productivo

Tabla 4-22: Gastos de produccion

Detalle Costo mensual ($) | Costo anual ($)
Gastos de materia prima e insumos 3474.71 41696.46
Costos de mano de obra 1050 12600
Costos de servicios basicos 69.6 835.2
TOTAL 4594.31 55131.66

Realizado por: Pila, J., 2023

Sumando todos los gastos directos calculados previamente nos proyecta un valor de $4594.31 que

la empresa necesita para producir 750 L de pintura al mes.
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4.6.4 Inversion total
Para conocer la inversion total para la ejecucién del proyecto se suma los costos del capital de
operaciones con los costos de la inversion fija que hace referencia a la adquisicion de las

maquinarias y equipos.

Tabla 4-23: Inversion total del proyecto

Denominacion Costo total ($) | %
Inversion fija 4400.00 48.92
Capital de operaciones 4594.31 51.08

TOTAL 8994.31 100

Realizado por: Pila, J., 2023

Por lo tanto, la empresa necesita $8994.31 de inversion inicial para la ejecucion del proyecto con

una produccién de 750 L de pintura mensuales distribuidos en 25L por dia.

4.6.5 Costo de produccion anual

Tabla 4-24: Costo de produccién anual

Denominacién Costo total %
Material directo (materia prima) 41696.46 75.63
Mano de obra 12600 22.85
Servicios béasicos 835.2 151
TOTAL 55131.66 100

Realizado por: Pila, J., 2023

Calculo de precio de venta al publico

De acuerdo con Melnick (1958, p. 211) para calcular el precio de venta unitario de un producto
relacionamos los costos de produccidn para la elaboracion del producto afiadiendo un margen de

ganancia, es decir, lo que se quiere ganar. La relacion se expresa a través de la siguiente ecuacion:

PVP = Gasto mensual * (0.2) + Gasto mensual

Donde:

PVP: precio de venta unitario al publico

Gasto Mensual: corresponde a los gastos mensuales en la elaboracion del fertilizante

0.2: indice del margen de ganancia, este valor se expresa a criterio propio considerando que un

valor > 20% es relativamente bueno.
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PVP = 4594.31 * (0.2) + 4594.31
PVP = $5513.17

Para conocer el precio por unidad realizamos una regla de 3 simple con las unidades estimadas
de produccién al mes.

Precio Unidades
$5513.17 750
X 1

Tenemos un valor de $7.35 para las presentaciones de 1L que se ha estimado producir en esta

propuesta técnica.

4.6.6

Puesta en marcha del proyecto

Tabla 4-25: Costos para la puesta en marcha del proyecto

Cantidad
de Costo | Ingresos | Ingresos | Ingresos | Ingresos
Producto Unidades |Unitario| Diarios | Semanales| mensuales| anuales
que sale al (€] $) %) %) $)
mercado
Pintura acrilica | 25 L al dia 7.35 183.77 1286.41 5513.17 |66157.99

Realizado por: Pila, J., 2023

Al conocer los ingresos por ventas, determinamos las ganancias mensuales estimadas por la venta
del fertilizante organico.

ganancia Mensual = Venta mensual — Inversién mensual
ganancia Mensual = 5513.17 — 4594.31

ganancia mensual = 918.86

4.6.7 Punto de equilibrio

El punto de equilibrio corresponde al punto donde los ingresos son iguales a los costos, por medio

del punto de equilibrio podremos conocer a partir de que cantidad de ventas la empresa de

fertilizantes comenzard a generar ganancias y conocer si nuestro proyecto es viable.

47



Para realizar el calculo correspondiente aplicamos la férmula propuesta por Melnick (1958, p.
87).

o — _CFT
T _CvT

VT

Donde:

PE: punto de equilibrio

CFT: costos fijos totales, correspondiente a la inversion total del proyecto.

CVT: costos variables totales, correspondiente a los costos de produccién anuales.

VT: ventas totales estimadas al afo.

8994.31

| _ 5513166
66157.99

PE = $53,965.83

PE =

Margen de utilidad: 0.2
PE = $53,965.83 % 0.2
PE = $10,793.17

Los resultados expresados muestran que la empresa necesita vender $10,829.65 para alcanzar el

punto de equilibrio.

4.6.8 Utilidad neta

Por medio de la utilidad neta podremos conocer los beneficios econémicos que tendra la empresa,
para ello restamos las ventas de los costos de produccién que implica obtener el producto. La
utilidad neta es proyectada a 5 afios para conocer en qué tiempo se podra recuperar la inversion

fija necesaria para implementar la empresa.

De acuerdo con los gastos, se estima que a lo largo de los afios se sufrira un reajuste del 2,5 % y
las ventas subiran en un 3%. Este reajuste se lo realiza por prevencion de cambios en el mercado,

aumento de precios o competencias.

Por lo tanto, las ventas proyectadas anuales se le multiplica por (1,025) y los costos de las
unidades vendidas el (1,03).
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2,5% + 100 % = 1,025
3% + 100 % = 1,03

Tabla 4-26: Flujo en caja en 5 afios proyectados

Parametro Anfos Proyectados
2024 2025 2026 2027 2028
Ventas anuales $66157.99 | $67811.94 | $69507.24 | $ 71244.92 | $ 73026.04
Costo de produccion anual |$55131.66 | $56785.61 | $58489.18 | $ 60243.85 | $ 62051.17
Utilidad neta o flujo de caja | $ 11026.33 | $ 11026.33 | $ 11018.06 | $ 11001.07 | $ 10974.88

Realizado por: Pila, J., 2023

Para conocer la viabilidad econémica del proyecto implementamos estos valores en el célculo del
TIRY VAN.

4.6.9 Valor actual neto (VAN)

El Valor Actual Neto es el valor de los flujos futuros restando la inversién inicial, esto nos
permitira conocer la rentabilidad del proyecto en términos monetarios. EI VAN se rige por la

accion de tres condiciones:

VAN < 0 el proyecto genera pérdidas por lo que deberia ser rechazado.
VAN > 0 el proyecto es viable obteniendo ganancias.
VAN =0 el proyecto no genera ni beneficios ni pérdidas

Para el célculo del VAN utilizamos la siguiente formula:

[ F
DL

Donde:

I = inversion de cada afio.

F = flujo de caja estimado en cada afio

i = tasa de interés que se exige a la inversion.

n = ndmero de periodos de tiempo (afios)

En la tabla 46-3 se resume los valores obtenidos en el calculo del valor actual neto, el cual se

estima una tasa de interés del 10% (0,10).
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Tabla 4-27: Valor actual neto del proyecto

Inversion Inicial $8,994

Afo Tiempo (n) | Flujo de caja | Interés Ecuacion |

2024 0 $11026.33 F $11026.33

2025 1 $11026.33 I=m3on | $1002394

2026 2 $11018.06 10% $9105.84

2027 3 $11001.07 $ 8265.27

2028 4 $10974.88 $ 7495.99
TOTAL $45917.36

Realizado por: Pila, J., 2023

Tenemos un VAN de $45917.36 esto quiere decir que se recupera la inversion inicial para la tasa
que se esta considerando del 10% y se tiene un excedente de $45917.36, el proyecto esta

agregando valor.

4.6.10 Taza interna de retorno (TIR)

La TIR es otro indicador clave de la rentabilidad de una empresa, con ello comprobamos si la tasa
de rentabilidad es mayor a la tasa de interés. Usando esta medida, se puede estimar la ganancia o
pérdida de un proyecto de inversion especifico. Esto se hace de acuerdo con los siguientes

criterios:

TIR < i el proyecto es rechazado.
TIR > i el proyecto es aceptado.
TIR =i el proyecto indistinto.
4.6.10.1 Célculo del TIR

Para conocer el porcentaje de la tasa interna de retorno hacemos uso de Microsoft Excel, donde

utilizamos los valores del flujo de caja y restando la inversién inicial. Los valores son ingresados

en el software insertando la siguiente funcion:
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Tabla 4-28: Tasa interna de retorno

Inversion inicial -$8994.31
$11026.33
$11026.33
$11018.06
$11001.07
$10974.88

=TIR (valores; [estimar]) 120%
Realizado por: Pila, J., 2023

Con los valores establecidos obtenemos un TIR de 120%, valor mayor a la tasa de interés de 10%
por lo tanto el proyecto es factible de realizar.

4.6.10.2 Comprobacion del TIR

Tabla 4-29: Comprobacion del TIR

Inversion Inicial -$ 8994.31

Afo Tiempo (n) | Flujo de caja | Interés Ecuacion |

2024 0 $11026.33 F $11026.33

2025 1 $11026.33 =0 $5007.74

2026 2 $11018.06 120% $2272.62

2027 3 $11001.07 $1030.55

2028 4 $10974.88 $ 466.92
TOTAL 19804.17

Realizado por: Pila, J., 2023

4.6.11 Periodo de recuperacion
Al calcular el periodo de recuperacion, se determinara el tiempo real esperado de retorno de la

inversion y cuando comenzaran a sentirse los primeros beneficios de la implementacion del

proyecto.
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Tabla4-30: Periodo de recuperacion del proyecto

Periodo (afios proyectados) | Flujo de caja (i) | Flujo acumulado
0 -8994.31 -8994.31
1 11026.33 2032.03
2 10023.94 12055.97
3 9105.84 21161.80
4 8265.27 29427.07
5 7495.99 36923.05

Realizado por: Pila, J., 2023

La Tabla 4-29 indica el flujo neto acumulado del proyecto en el periodo de 5 afios proyectados,
este valor fue calculado partiendo de la inversién obtenida en el VAN con una tasa de descuento
del 10%, el periodo 0 con un valor de - $ 9024.71 es la inversion inicial del proyecto, a cada flujo
(1) se le suma el valor del afio siguiente, obteniendo un flujo acumulado de $ 37196.48 en el

Gltimo ano.

Con estos valores calculamos el periodo de recuperacion (PDR) con la siguiente ecuacion:

|altimo flujo acumulado negativo|

PDR = ultimo periodo acumulativo negativo + - - ——
flujo de caja del afio siguiente

PDR = 0+ |—8994.31|
B 11026.33
PDR = 0.816

0.816 equivale a 9.79 meses, es decir que al término del décimo mes del afio 0 la inversién inicial

de $ 8994.31 se recupera, es decir, su implementacion y la produccién.
4.6.12 Beneficio costo del proyecto

BENEFICIO
~ " COSTO
45917.36
~ 19804.17

BC = 2.32

Cbémo se obtuvo en la relacion Costo — Beneficio un resultado mayor a 1 podemos aceptar la

inversion, es viable.
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4.7 Factibilidad econémica
De acuerdo al valor de TIR de $ 19804.17 obtenido en la tabla 4-28, y el valor del VAN de

$45917.36 obtenido en la tabla 4-26, establece que el proyecto tiene factibilidad econdmica dado

que, después de 10 meses se recupera la inversién y comienza a generar utilidades.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se realizé la caracterizacion fisicoquimica y mecanicas del poliestireno expandido con base a la
norma ASTM D6817:2018, y se comprobo que la materia prima utilizada en el presente trabajo
es el poliestireno expandido es del tipo V, dando asi un valor de densidad de 25 Kg/m3, 35
MW/mK de conductividad térmica, 35 — 50 Kpa de resistencia a la compresion, 200 Kpa de
resistencia a la flexion, 100 Kpa de resistencia al cizallamiento, 320 — 410 Kpa de resistencia a la
traccion, 0.5 — 1.5 % de absorcion de agua por inmersién durante 7 dias, y 1 — 3 % de absorcion
de agua por inmersién durante 28 dias

Se identificaron las variables para el disefio del proceso de produccion de la pintura acrilica con
efecto impermeabilizante, las cuales son: la velocidad de rotacion para la trituracion del
poliestireno expandido de 150 RPM, el tamafio de particula es de 1cm, la concentracién de la
solucion de poliestireno expandido en el solvente es de 29%, la relacion entre la solucion de
poliestireno en solvente con el sellador es de 4:6, el tiempo de mezclado es de 5 minutos, y la
velocidad del mezclado es de 300 RPM.

Se dimensionaron los equipos necesarios para el disefio de proceso de obtencién de pintura
acrilica los cuales son: un tanque con base conica de 0.018 m?® para la dosificacion del sellador,
un tangue con base cénica de 0.012 m3 para la dosificacion del thinner acrilico, un triturador de
poliestireno expandido con una capacidad de 0.17 m?, y un tanque de agitacion y mezclado de
0.03 m?® para la obtencién del producto final, todos los equipos disefiados para el proceso deben

ser de acero inoxidable 304, y requeriran un area de 11.23 m? para su instalacién y manipulacion.

Se realizd la validacién técnica del proyecto mediante la caracterizacion fisicoquimica de la
pintura acrilica obtenida con base a la norma NTC 1335:2015, dando valores de 55.339 % de
material no volatil, 1.2489 g/mL de densidad, pH de 8.1, 18542 CPs de viscosidad y cumpli6 con
los pardmetros de secado al tacto, resistencia al lavado, al entizamiento y al almacenamiento. Con
lo cual se comprob6 que el producto cumple con los parametros de calidad establecidos por la
norma. También se validé econdmicamente el proyecto mediante los célculos del TIR cuyo valor
fue de $ 19804.17 y el VAN cuyo valor fue de $ 45917.36 y asi comprobamos que la

implementacion del mismo si es factible.
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5.2 Recomendaciones

Para este proyecto se recomienda una buena seleccion de la materia prima, si presenta algun tipo
de residuo distinto a su naturaleza quimica o fisica, este debe ser eliminado antes de ser ingresado

al proceso de produccidn de pintura.
Para nuevas investigaciones se puede utilizar selladores reciclados u obtener naturalmente un

componente que tenga caracteristicas similares al sellador y ver su funcionabilidad en el proceso

de produccién, y a la vez que no sea una fuente de contaminacién ambiental.
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ANEXOS

ANEXO A: RECOLECCION DEL POLIESTIRENO EXPANDIDO

ANEXO B: TRITURACION DEL POLIESTIRENO EXPANDIDO




ANEXO C: DILUCION DEL POLIESTIRENO EN EL SOLVENTE

ANEXO D: PESAJE DEL SELLADOR




ANEXO E: SISTEMA DE MEZCLADO A PEQUENA ESCALA




ANEXO F: MEZCLADO DE LOS REACTIVOS

ANEXO G: PRUEBA DE VISCOSIDAD DE LA PINTURA OBTENIDA




ANEXO H: PRUEBA DE pH DE LA PINTURA OBTENIDA

ANEXO I: PRUEBA DE DENSIDAD DE LA PINTURA OBTENIDA




ANEXO J: DISENO DEL TANQUE DE TRITURACION
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ANEXO K: DISENO DEL TANQUE MEZCLADOR
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b)  Vista frontal del mezclador 0 Aprobado 5 Peeliminar CARRERA DE INGENIERTA BUIMICA CAMINA | ESCALA FECHA
i O Certificado O Por aprobar
c) Vista lateral del mezclador p ELABORADO POR: 1 1 5023/08/18




ANEXO L: DISENO DE LOS TANQUE DOSIFICADORES

a)

b)

-

0.27 m

-

0.24 m

dosificador de thinner.

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE DISENO DE LOS TANOUES
a) Disefio 3D de los tanques CHIMBORAZO Q
dosificadores 0O Aprobado O Preliminar FACULTAD DE CIENCIAS DOSIFICADORES
b)  Vista frontal y lateral del tanque O Certificado O Por aprobar CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
dosificador de sellador O Informacion M Por calificar PILA GEJ'—:EB%JDE%F”\?EERRE LAMINA ESCALA FECHA
c) Vista frontal y lateral del tanque 1 11 2023/08/18




ANEXO M:

DISENO DE LA LINEA DE PRODUCCION

(===

NOTAS:

a)

Propuesta del disefio de la linea de
produccion de pintura acrilica

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

O Preliminar
O Por aprobar
M Por calificar

0O Aprobado
0O Certificado
O Informacioén

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:
PILA GUAGUA JEAN PIERRE

DISENO DE LA LINEA DE PRODUCCION

LAMINA

ESCALA

FECHA

1

11

2023/06/26
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