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' RESUMEN

En la manufactura de detergentes, un problema que - -
-acontece eé la generacién~de‘émisiones de particulas -
’icontamlnantes liquldas y/o sélldas de thO aceltoso cre- .

ando un problema de contam1nac1én atmosferlca La planta

'productora de. dtergentes resolv1é el problema, al 1nstam
“lar un 31stema de control de emlslones contamlnantes. Di~
cho 51stema utlllza agua, extraida de pozos, para su fun-

ic1onam1ento Yy tlene una ef1c1enc1a global de 99% Bl --
lproblema que se orlglna es el de: una contam1nac1én del -—'"
- .agua por las particulas_de tlpo,aceltoso, generandQAuna -

_ agua'reSidual'aceitosa (l12}791wL/h,)ﬂQ;v

El desarrollo de la te31s 1nvolucré 1a selecc1én de —— -

Coun’ método aproplado para la separa01én de acelte en agua S
) en - base a pruebas de 1aborator10 2 medlante un estudlo de

m/Planta plloto Y, ademas, una evaluaC1én econémlca. -.¢‘if*;

. f ..,“w: .

’ Los resultados 1nd1caron que el uso de centrifugas de‘
‘dlSCO podrla resolver el prcblema.,Segun las proyecc1ones

‘ que se h1c1eron del costo del agua 1nd1can que se podrian

'.tratar 10 500 L/h de agua re31dua1 aceltosa, parte consi-

derable del efluente total, generandose una’ gananc1a neta.

- Por 1o que, la adquisicién de una maquina centrifuga ade~

més deé resolver el problema,'da'un-benefiéio que implica

la conservacién del recurso.

I
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CAPITULO 1:
INTRODUCCION

Dentro de la manufactura de detergentes er polvo (1), -~
vna vez formada la mezcla caliente de detergente liquido,
ésta es secada en torres de secado por espreas. Esta mez-
cla involucra la adicidén de varios compuestos quimicos --
que le dan la forma y presentacidn al detergente que se gf
esté manufacturando. Sin embargo, el secado de dicha mez;{,
cla, ademds de dar el producto deseado, genera uﬁa emi——fg
sién de particulas liquidas y sélidas de tipo aceitoso,—:-
conocidas como a;eite’libré, cuya compbsicidn quimiéé es
desconocidé. Dicha emisibn provoca un serig;prbblemayde:;}

contaminacidn atmosférica. .

‘Ante tal problema, la planta productora de detergentes
bajo estudio decidi6 adquirir e instalar un sistema de -
control de emisiones contaminantes (2), él cual tiene --

una eficiencia global de 99%.

La utilizacién de aéua extraida de pozos en el siste-
-ma de control es vital para su funcionamiento. Sin embar-
go; se observa que las particulas aceitosas contaminan el
agua utilizada formandose una emulsién, al combinarse --
éstas con el agua. Por lo que, se tiene el prdblema de la

generacién de una agua residual aceitosa con pobres carac

(1) Para un mejor entendimiento de la manufactura de de-
tergentes ver el Apendice N° 1 p. 61-65
(2).Ibid. p. 62




.
S~

teristicas de separacidn. La cantidad total de agua re—'f
sidual que se tira es de 12f;é% L/h, cantidad apreciable
que se quisiera recuperar para un posible reprocesamiento
_+y reuso con ahorro en el consumo de liquido preciado.
El desarrollo de esta tésis pretende dar una soluciénv
al problema de la generaciédn del agua residual aceitosa.

La base de este desarrollo se refleja en dos objetivos:

1. La seleccién de un método de separacién de aceite -
en el agua residual aceitbsa adecuado, que resuel-
va el problema en cuestién. Esta seleccidn implica:
é} una breve revisién bibliografica de los princi-
pales métodos de separacidén de aceite en agua; b)
la definicidén cuantitativa del agﬁa residual acei-
tosa; c) la comprobacién del método seleccionado --
mediante pruebas de laboratorio yiun estudio de --
planta piloto.

.Un andlisis econdémico que justifique la posible --
adquisicidén y operacidén del equipo necesario para
el método de separacidn seleccionado en el objetivo

anterior,




CAPITULO 2:
ANTECEDENTES

. Para hablar de las consecuencias negativas que trae -

consigo el éroblema,”se deécfibiran brevemente 1los efec-

tos del acelte en el agua y, 1aS'categorias en las que

éste puede ex1st1r en ella,

2“..1 ;

fEFECTOS DE ACBITE EN EL ﬁGUA ‘

3En general el problema que trae consigo el tener
agua re51dua1 aceltosa es: las descargas a cuer-

‘pos-receptores que‘contengan pecés.y/u'otras -

comunidades bidéticas. Como eér. nuestro caso, el

'agua’residual*acéitosa que Saie de la planta de

detergentes va a 1a red del drenaJe municipal, -

no tenemos que con51derar efectos ‘tales como: -

'mortandad de la- v1da acuatlca, abatlmlento del
'ox1geno dlsuelto del cuerpo receptor y situacio-
fnes concernlentes a’ la estétlca del mismo, Si --

-este fuera un centro recreatlvo (3).

}‘CATEGORIAS EN LAS QUE EL ACEITE PUEDE EXISTIR

EN ‘EL AGUA.

Aceite libre que sube rapidamente a la superfi-
cie del agua-cuando se tiene un tieﬁpo de sedi- .
mentacién o feposo no muy largo.

Aceite en forma de dispersiones mecénicés\en ——
que las fuerzas de unibén entre las particulas

aceitosas y el agua son de tipo Ffisico.

(3) Ref. 6 p. 76-77.



'2:2.3. 'Aéeite'en forma de emulsiones quimicamente esta-
bles que son dlstrlbuc1unes parecidas a las del
punto anterlor, solo que las unlones ahora son
“de tlpo quimlco y son usualmente muy estables --
debldo a la presenc1a de agentes tensoactlvos..-"

i‘Este es nuestro caso ya que hay la presen01a de

e concentrac1ones minlmas de detergente que esta—

f'blllzan 1la emu131én.f- | _ o

' 2ﬁ25%,(?Esta categoria se reflere a acelte dlsuelto ’él

| o ;cual es muy dlfiC11 de separar por metodos como:

thlltrac1én, coalescenc1a o) equlpos que func1onan.

o "ipor gravedad I A - |

4'2}2}5.T'Esta categorla se, reflere a’ agéltes que se adhle—z

- ren a 1a super£1c1e de las particulas Creando un
agregado- més dlfiCll de separar. (4). "

f.Cabe menc1onar que las categorias en 1as que el

~aceite coex1ste con el agua 1mp11can el métado -

de - tratamlento a selecc1onar

(4) IRid. p. 74-75




CAPITULO 3: |
CLASIFICACION DE LOS METODOS APROPIA—’
DOS PARA LA SEPARACION DE AGUAS RE-

 SIDUALES ACEITOSAS.

INTRODUCCION

De las operaciones unitarias invéstigédg3;,1a3~quéﬁ
tienen mayor relevancia son:'seéimeﬁtgcién'por'¥~
gravedad, flotacion, cehtrifugacién y filtéci@n -
con precapa de flb6culos. Las tres primefas:tieﬁeﬁ‘f
como principio de'operacién.la ley de Stbkes;'En,u
el siguiente inciso discutiremos su amblto “refe<
rente a cada una de las operac1ones 1nvolucradas.f
La flltrac1én tiene como varlable mas relevante,—"
la caida de Presi6n a través del med;o‘f;ltrante:
A continuacién haremos una greve descri§¢i6n"de_4{d
cada una de las operaciones.. S

SEDIMENTACION POR . GRAVEDAD '

La ley de Stokes se deriva de- una 1gua1ac1én de -
fuerzas que actuan sobre las partlculas Sélldas -
y/o liquidas inmersas en un llquldo usualmente_—f
agua. Las particulas, para rluestro casc, son las
partlculas aceltosas generadas durante 1a manufac—‘
tura de detergentes. Las fuerzas presentes son: 7:
la presién dinamica del 1iquido (agua) causada --
por el movimiento de una particula'(aceite),-al -
que denominaremos P y, la fuerza de resistencia -
al medio, R, que la misma particula ejerce en ——

contraposici6én a la primera fuerza. Definimos la



~ Presibdn dinamica P como:

P- W A}(C.‘o 'P,) 9
&

(3."1)

donde: d= diémétfb'de 1a particula de aééife
“en metros. | o o

g= constante de gravedad igual a §i8j'r

m/s? 7‘ ‘

0w = densidad del agua, Kg/mS.lf  |

¢, = densidad de la particula»de“aCeit¢, 

- xg/m3. R

La fuerza de resistencia al medio,R, se defi-

ne como:

R

[

3T dw (3.2)

en dondew= vélbcidad de ascensé_o.déscenéo‘e
de la pafticﬁlas aceitosas, m/s. -
M= v1sc051dad en Kg/m sec |
Al igualar’ las dos ecuac1ones anterlores,'ia
solucién nos determina 1a‘veloc1dad de una --
particula en el agua u, para regimen lamlnar

La ecuacién resultante es la 31gu1ente

9 d? (tw -6s)
I8 pn

que se conoce como la ley de Stokes. (5).

M w

(3.3)

Esta operacién unitaria se descartd desde un

pPrincipio ya que, tenemos la experiencia que

(5) Ref. 5 p. 46-49




el personal de la plantavproductora\fotografié
muestras del agua residual aceitosa al‘microsé
copio. El resultado fie, que no hay un tamado -
uniforme de particula. Esto implica caractéris-
ticas de separacién del ‘aceite en.agﬁa muj;po:”\
bres y, se debe-buscar'unfmétodo'més;aprqpiado.
Los equipos por gravedad que‘ﬁas se utiliZéﬂ QQ"
son: B A' o
1. Separador API.
2. Interceptor de placas 1ncllnadas (6)}
3.3. FLOTACION. -
El principio de opefacién de flotadiéﬁ'es pére—
cido al de sedimentacién, La variante es que — 
se hace pasar una corriente de gas, usualmente
alre, en forma 1ndu01da 0 dlsuelta, en el agua
residual aceltosa..Lgs particulas de.acelte se.v
adhieren a las burbujas»dé airé,vfofménd05é154;;
una especie de‘agrégadc pafficulaégéé;féuya é;i:
densidad es menor en este caso a la :del" agua ~f
que forma la fase dlspersa. La resultante de ’
las fuerzas aplicadas causa_que los,agregados--‘
- particula-gas asciendah y se concentreﬁ en ‘la
superficie libre,del,agua.
El minimo volémen de gas, Vg, de densidad €q ,
para llevar a cabo una flotacién de una parti-
ticula de masa, S, ¥ den31dad ?b , inmersa en
un liquido (agua en este caso), que tiene una
(6) Ref. 6 p. 7677 | -




’densidad e;,, eétaAdada por la éxpresién (3.4):

' Vo Aeo w __‘_
s . fw- €g - ‘ €o

“Por 10 que, ‘la cantldad de gas’ esta en func1én *

(3.4)

5de 1as den51dades y de las fuerzas que actuan,
“'sobre’ las partlculas aceltosas. (7).
ﬂiHay dos” 51stemas de’ flotac1on que son’ utlllza-
ffd<>,-°€“=f" o o |
Slstema de flota01én por alre 1nduc1do.A

Slstema de flotaC1én por aire dlsuelto

-3;4;tﬂa}FILTRACION CoN PRECAPA DE_FLOCULOS

'qLa remoc1én de particulas sélldas, que trééﬁ+ _
.Vcon51go agua re51dua1 aceltosa puede efectuar—;
.se a través de la operaC1én unltarla de . flltra—k
: 01én que 1mp11ca, pasar. el agua a través de un '
]medlo poroso, con31derandose esta aCC1én de -
 t1po mecanlco Muchas veces esta acc1én no es )
isuflc1ente para dar una buena remoc1én de las
}partlculas, por 1o que es necesarla una acc1én
'complementarla para 1a ellmlnac1én de 1a3 par- .
-tlculas mas Elnas, Esto se logra a traves de -
la formacién de pellculas gelatlnosas alrede—‘
dor de 103 granos del medio filtrante 0, la --
sobreposicién. de materlales.que.pud;eran édéQf;
ber las pafticulaé finas. Por ejemplb;.fenemos'
.ei caso de fléculos preformados,qﬁimicaméﬁte -
CQmé es el caso de la formacién’de~ﬁn'gel;de |

(7) Ref. 7 p. 76-78




hiﬁréxido de aluminio. Otras precapas que se
consideran son: - o
Dicaliteséa ,‘cérbén activado, materiales.fif‘
brosos como algodén,.estopa & asbesto> méﬁer137
les poliméricos como espuma de uretano; v'
E1l caso de challtec> - como en el del algo— 
dén, el thO de flltro que se usa es el de —
placas o cartuchos. (8). _  ' .‘
Ya que la filtracién es una acciénrme¢éﬁica, ;\
la cafida de presién a través délla,précaéq"ykg;
el medio filtrante nos indican ﬁn{buen“fungiog’
j,ﬁamiento de un filtro. | o
Para filtros normales de arena y.grava a pre~
_516n se observa que, al llegar a una. caida de~;
xpre51én de 25 Xg/cm2 implica la nece51dad de’
parar .la operacidn y retrolavar el flltro.14 
Eeste es un- procedlmlento normal en flltra-—ﬂ.
cién. ' N

S
3.5 CENTRIFUGACION

g,AE;;emplébﬁﬁé centrifugas para léféépéféCiQn -
de dceite en agua se hace a traVés de centri- .
¢Fa;és de disco (9). | | _ )
Estas}se chsidérén parte de las centrifugaS'
de sedimentacién. A. continuacién se expondri -

el principio de operaciédn.

(8) Ref. 4 p. 75-85
(9) Ref. 8 p. 69-73



Como -se habia’dicho»antes; el principio gene—
‘ral es la ecuac16n (3. 3), o sea, la ley de --
.Stokes. En el caso de centr1fugac16n podemos -
’deC1r que, una particula que se esta sedlmen—
‘tando a traves de un 11qu1do dentro de un --
fcampo de Euerza centrifuga, esta queta a una
%fuerza que se ve. 1ncrementada constantemente -
conforme 1a partlcula se aleJa del ege de ro—.“
:tac1én del campo, 31n poder lllegar a una- ver-
dadera "VQlOCldad termlnal" Slnfembargo, 31 \
la parti ula se encuentra a una dlstanc1a ra-
dlal T dada, podemos dec1r que la veloc1dad <$'
'de sedlmentaCJGn, u,kde una particula Sufl—~iﬁf
jc1entemente pequena 51gue la 1ey de Stokes. |

fCon antes expuesto, el desarrollo de 1a teoriab

para este tlpO de centrifugas 'se. llmlta a éséij
tablecer un gasto, que se con31dera critlco,i{
fque esta en fun01én de la veloc1dad de.. sedlmeh“
'tac16n A '> A _ - l .
Para una suspen31én dlluida, de particulas unlg
formes, dentro de un tazén tubular de radlo}r,
en metros, el cual;contiene ﬁna capa'deigada

de 1iquido de espesor.s, en metros, el'géstb )

volumétrico critico esta dado por:

‘ips

(3.5

10




A

donde: €Q_= gasto volumétrico, L/s
Vo= volﬁmén de 1iquido retenido en el
~ tazém, L. o
¢ = &iStanéia “adiai' metros
w = velocidad angular, radlanes/s _
1%;=‘d1ametro critlco ) punto de corte, 

m.

“La ecuacitn (3.5)«nos‘indicafque las partigulas,

cuyo diametro sea mayor al diametro Dpé,‘serén
removidas por 1la céntrifuga y iés‘particulas:4nj

menores, no. podran serlo si rearreglamos 1a -

Aecuac1én (3 5) tenemos que:

Qe s[2 ew) Dot 3] Fvar]',, 20 ae)
L I8p L W 4 .

La ecuacién (3. 6) nos 1nd1ca que el gasto volu—

métrico depende de dos varlables una es la 1ey

de Stokes y otra- es Z una caracteristlca de

la centrifuga. Cada tlpO de centrlfuga puede —)

ser deflnlda en base a i De hecho se le cono—

ce a toda esta teoria como la teorla Slgma, ~4,

'siendo Ambler el artiflce de dicha teoria. (10)

Otro significado que se le da a I es &1 de una
area equivalente'de sedimentacién si el mismo -
problema lo quisiéramos reSolvérvcon~unktanque
de sedimentacién. ' ‘

Siendo § una caracteristica inherente de las

centrifugas tenemos que para una‘cehtrifuga tu-

(10) Ref. 2 p. 19-87
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(11).
(12)
(13)
(14)
(15)"

;¢5§5HH “

bular, es aproximadamente-igual‘a:

Z ubu) (3 +r‘") _(3";)

donde rg eé el radlo de la pared 1nterna del -
;tazén,,r1 es el radlo de la superflcle del 11—
lquldo ST b es el largo del tazén ; : -

{Para una centrifuga de dlSCO que .es’ nuestro -

caso, tenemos que Z es aprox:unadamente 1gual

ar g~yklf ”””.

;%Z~,21I0¢l\(ﬂ: Geﬁ“’ N “763.8):

‘ 334@»63 R
,gdonde N es el numero de dlSCOS en el médulo o
;paquete ra y rb son los radlos 1nterno y exter~
 no del médulo de dlsccs~y 6 es el angulo cé-
finlco medlo o angulo en que estan dlspuestos -
.ilos dlscos (11)

OTROS METODOS DE TRATAMIENTO

ﬂfLa llteratura c1ta una serle de metodos alter~
fi0s., al tratamlento de aguas re31duales acelto—
Tsas; Enunc1aremos el metodo y una referenc1a -
'fadecuada. otros métodos son:- o .‘
‘Osmosis Inversa (12), Ozona01én (13), Evapora—
cién (14), Extracc1én (15), Combustion (16),
Coalescenc1a (17), Membranas de Separac1én .
Ref. Ibid. p. 19-83
Ref. 5 p.,117,1§6
Ibid. p. 120-122
Ibld p.. 122
Ibld p.. 123= 124
12

(16) Tbid. p. 124-T25
(17) Ref. .2 p. 21-11 -
C21-12.




A

(18), Diéposifivcé elécticos (19) .Muchos de
‘ éstos’ estan en Pase experlmental U :
3.7. DESVENTAJAS Y VENTAJAS DE CADA METODO Y PARA-

. 'METROS DE DISENO,
f3;7;i;j‘DESVENTAJAS Y VENTAJAS DE CADA METODO

*é';Los 4 procesos a con51deraC1én son

.\1 Equlpos por Gravedad

fVentaJas~'.f %5Son econémlcos y de fac11 ope—
,ﬁ”'\i';,% l”;g}iraC1én 'V e
w;beéﬁehfajaé::;’ﬁ,;Su e91c1en01a es muy 11m1ta—
: o ‘ :?da,“‘ m‘ .7 |
,?; SOn susceptlbles a. camblos -
3?‘;d1namlcos en gasto allmenta-.
‘do; ‘ '“A
'3.:Remueven POCO: o nada de aEel
-”’te soluble. ‘ ;, s
‘4.‘Remueven en forma 11m1tada ?
L | el aceite. emu151flcado.~
2. Flotac1én ; PR -
Ventagas. E»Q fJ.;Se pﬁédéﬁzmanéjarAéités con— 
.  'centrac1ones de sélldos.
2. Es un proceso conflable des-
‘de el punto de v1sta,ppera—
tivo ya que puede manejafv;f
. . altas cargas;?untualés;
(18) Ibid: p. 21-12 = 21-13
(19) Ibid. p. 21-13
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Desventajas:

1.

Si tenemos un sistema de’*

- flotac1én de aire dlsuelto

con coagulac16n, se’ nece31ta”"

pensar en una manera adecua¥.v

;da de dlsponer de lodos ge*, 

nerados

Requlere de reactlvos quiml-

‘ cos;

3. Filtracién con precapa de fléculos: *

Ventajas:

Desventajas:

1.

Pfesénta una. grén'fléxibili-

- dad ‘para poder manejar varlas

cond1C1ones 1mpuestas por el

proceso de generac1én del e

.agua’ re51dual aceltcsa.

 Produce efluentes muy clarl—
ficados. | R

;fPuede remover sélldos con -

partlculas que estan en . el

‘1ntervalo de submlcrones

.'Puede remover trazas de acel—‘

‘fte_por medio de adsorc;énven N

14 .

el medio filtrante.

" Usualmente requiere de menos

‘espacio que otros equipos.

Puede automatlzarse.

Se crea un problema de dlS—

p031c1én de SOlldOS

La inversidén inicial es alta

si se manejan altos gastos -




3.

volumétricos. '
Tiene costos de operacién -

muy altos,

4. Centr1fuga€1én

rEs un proceso. limpio -én el

sentido de que<no se genef
ran desperdicios sélidos. -~
El Unico servicio auxiliar

que nece31ta es el sumlnls—'

jtro de electr1c1dad

ES un proceso que,conservaA;&

- las propiedades fisicas"ygi';

qulmlcas del agua.
Para la operac1én no nece-'f’

sita. de reactlvos ad1c1ona» :

,1es.

E1l costo de una centrifuga -

 que manege ‘altos gastos VO— '

 lumétricos serfa casi pro—

Ventagas 1A1{
2.

3.

f4i

Desventajas: - 1.
2

hibitivo{ Seria mejor. hacer

“un pretratamiento con .equi- -

pos. por gravedad.

. Puede haber problemas de —.

mantenimiento si hay la --
Presencia de materiales co-

rrosivos.

3.7.2. PARAMETROS DE DISENO

Para los procesos por gravedad, flotacibn y

centrifﬁgadién, la ecuacién (3.3) rige su —-




comportamiento. Para el caso de filtraciénm,

la calda de pre31én e la varlable fundamen--

_tal, Sin embargo otras varlables Juegan wn

 pape1 muy 1mportante en esta operac1én En

“'.1a tabla 3 1 tenemos resumldas las varla—

"bles 1mportantes de cada proceso

" Tabla 3.1 Parametros de disefior

* Operaciones l o --“ : - _ " Variables
¥ C iald | 8w - €o T Ve - I
- Equipos por. e T 1 M nelb @ [ssle [o
.ravedad ’ v ,/‘/ i / Y v v
Floracién vivl v (v v V]V MV
. .f?"'L_l_t‘racién"_ - |- RV "/ v NErAVArarars
1‘2entpif'ugaci¢n‘ VIVl v v \/ V2B . v |V

3.8.

: D la tabla _; i,
. fdas’ son: ST T

" T temperatura, °C

W),

"PRUEBAS ‘PRESUNTATTVAS

"las’ variables que' no han sido idéntif‘ica— W
J" o

h( pérdida e presién total a través de un flltro de pre—
s dpa de flécums, m,

espeaor de la torta formada -al haber una precapa mr'
Q= .gasto volumétrico; L/h :

"S5 concentracién de.sélidos st,lspemdldos5 mg/L-u

) :.._(lcns:u‘ad de la precapa formada, g/ém-

w o pe o - de la’ torta de- preC"pa Formada per unldad de ’

. é&rea, Kg/mm

@

De los métodos de tratamiento antesFmené

‘cionados se plantearon una serie_dé pPrue-

bas a nivel laboratorio. Estas pruebas --
sqlo_fﬁerén del tipo especulativo para -
poder llegar a una seleccién de pn'proce;

SO a experimentar'que involucra  un estu-

:dio de plantas,piiotoi Las pruebas'fue——'

rén las siguientes:
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A

,a) Filtracién con precapa de

1. Hidré6xido de alumlnlo

challteép

.

Estopa
'Algodéh

s

-

Asbesto

Flotacion

e v R N, B SR U S
g DoLe .

-

o

c) Centr1fugac1én.“ -

“Espuma’ de uretano

Carbén actlvado grueso y fino

'FlotaciOnVsiﬁ égéhté Coaguiantév,

Flotac1én con - agente coagulantelm

En el apéndlce N© 2 se drescrlben 109 procedl-

vmlentos b materlal necesarlo para la elaborac16n.

de las pruebas.

Los resultados de las pruebas estan resumldos

en. la tabla 3 2, utlllzandose COmo parémetro de ~i

detec01én, el de turbledad mldlendose en unlda—“

des de turbledad NTU. El turbldlmetro que se uso"

fué el modelo 2100 de la compania Hach

Tabla 3.2. Restmen de resultados obtenldos _en las prue—

bas presuntatlvas

Prueba

Turbiedad,. NTU

Agua Destilada

Carb6m activado fino -
Carbbn activado grueso
Dicaliteép : |

Hidréxido de aluminio :

Filtracién con precapa de:

7 0.55

- 4,20
' 4.20
. 4.90

6.60

17




|, Tabla 3.2. (cont)

| Prueba. . ... |Turbiedad, NTU|.

|A1godén .. |, 1ot
Centrlfuga01én R - 12,00 (20) |
‘ Agua re51dual aceltosa cruda V~'?»15§OO )

'f”FlltraC1én con precapa de

.o~

| espuma de uretano’ -  ;j“i:?€.1f~18;cd}J

Comentarlos.3<ﬁiff:jj“i‘-«@7;{‘&N°?\ i 3 S
' ";itﬁgEs obvio al examlnar 108" resultados que, 51
w~'?tanto las pruebas de flltrac1én como, las
.‘ipruebas de centr1fugac1én fueron 1as que — 
' }:resultarén p051t1vas. ;”; 5 l_ , ?\”',i”
‘ 2}1Las pruebas de flotac16h, a 31mple v1sta,
nffresultaron negatlvas, por 10 que se toma—ug :
" rén en cuenta.‘“‘ ‘  ”_" R N.f A_. '
?'3;:Aunque sélo se estan reportando estos re~.f
gﬂsultados, las pruebas se reallzarén duran—
. ﬂte varlos dlas a dlferentes ‘horas y,) ,f5f1
.“observarén 1as mlsmas tendenc1as.;Porvlo,5
*f“que, podemos tomar los resultados de la f
Atabla 3. 2 como’ resultados prototlpo

3 9 CRITERIOS DE SELECCIGN DEL METRODO A EXPERIMENTAR

.Una vez . efectuadas las pruebas presuntlvas, los

, dOS procesos varlgbles pPara separar el ace;tevdel_-

agua son: - | 1‘”>kv - e

. Elltrac1én con precapa de fléculos y centrlfuga—‘

"c1én ' o V
(20) En realldad el valor obtenldo es mucho més bajo de
10 que se esta reportando El problema fue que hubo

una recontam1nac1én de las muestras tratadas.
18 )




El primero tiene el incoveniente que necesita de -
la'adiéiép de reactivos y presenta problemas"dé:dis—
posicién de los residuos sé6lidos generados. Elfgéé&de
estos reactivos también se ve refléjadb'ennel‘dbstof‘.
y mantenlmlento del equlpo ‘ | "A A ‘“ 

El segundo, es un método més Eac11 de operar y,w{a
sobre todo no nece51ta reactlvos ni- provoca un prob1e 
ma de d19p031c16n de re31duos sélldos

Por 1o antes- expuesto, el metodo de tratamlento -
que se selecciond. para 111egar a una exper1mentac1én
que incluyé una planta_plloto Fué &1 de Centrifuga-~

cién.
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CAPITULO 4: A
B ' DEFINICION CUANTITATIVA DEL PROBLEMA
. Para la deflnlclén cuantltatlva del problema, se se—
:lecc1onaron 1as 31gu1entes varlables para 1a caracterl—v
 zac1én del agua re31dua1 aceltosa pH, temperatura, sé-
‘illdﬂs suspendldos totales (SST), contenldo de acelte 1li-
fbre v turbledad Se reallzé un muestreo durante 103 me-'
 ses de nov1embre de 1984 a enero de 1985 Los puntos de:
.3muestreo (ver flgura 4.1) fueron' A
B U A la sallda del condensador de la planta AL ‘
‘:,Q.ZAAla‘sallda del prec1p1tador electrostatlco de la
plantaA. R : o
j-v;3}- '}5}1&."~1§5{:il'iﬁ.cf:'a'gén‘%'szralwld'e Séiidéidel’aéﬁa fééidﬁaih;x.
 uiacei£oséjé1 drenaJe munlclpal A esta 11nea, se -
Clew unen las dos . 11neas dé sallda de 1as dos plan— R
‘Vntas, tanto la A como la B. oy 1:3 i‘7fnjﬁ”k'
En la tabla 4 1 tenemos resumldos 103 datos del: mues—f
‘Atreo.~“” V ,‘ ' , , R
En la flgura 4, 1 tenemos un dlagrama de bloques de 1a1
.planta productora de detergentes El diagrama es- valido
tanto paxﬁa 1amp_lanta A, como para la planta B. _,'_En.tré' SN
las dQs p}antas se'sabé qué se tiran 12,791 L/h‘dé agua

residual aceitosa.

20




W 7iTabla W1 Muestreo realizado duzante 1os
es dé noviembre de 1984 y enero de 1985

‘pH | 7. |SST |conte- | Tur-
e nido de bie-
M/i_ Aceite dad
Libre % ~fu
7.9| 44| 692] ——crmm —
7.0} 43| 60| 0.04618 | —mmm
6.6| 44| 112]|-0.0768 .| 160
7.0{ 45| 136/ 0.0559 | . -89
6.6] 42]1580] 0.9669 580
6.7] a1] 830 3.7377 anol
40, |. 6.5 42{1272] 1.0840 440
“8:30%| 6.5] 42|1720] 0.0986 700
: s.6| a2] 8 | 0.0153 450
) | 7.1}, 41} 348 0.2810: 450
;9;40; 6.3| 39} 84| 0.0579 55
BENE 30 6.5| 40} 196| 0.2509 - 150
6.8 45| 244] cl1704 - 70
6.8] 45 276| 0.2803 :og3
6.7] 45{ 140| 0.1468 - .100]
6.3| 35| 240| 0.2539 "} - .94
6.9 36] 156] 0.1248 112
6.7| 40} 168] 0.1097 70}
5.8} 38| 48] 0.0715 59| .
.6.3] 32} 340]| ————=- 120

planta A,

.07 . P= Muestra a'la salida del
. 7. 7 trostatico ‘de la planta A.
2 U= Linea general de.salida

ﬂc Muestra a la sallda del

. :('aceltosa -que va al drenage.

. pH_ Potenczal de hxdrégeno. x»

T= Temperatura en °C. . ' .
. ' 8ST= S61idos Suspendidos Totales- -medidos en mg/L
’ Turbzedad- Medida como unidades de turbiédad, NTU.
Contenido= Porcentaje en peso del contenzdo de acex{e
" de Aceite llbre de las muestras. i

lere

<

by

[

de agua reszdual

condengador_de la «- -

precipitador elec--.

L

I
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‘ eI
A
i
l L]
{
{
1
% *

Producto Figura 4.1. biagrama de

bloques de la planta pro-
] . ductora de detergentes.
crie e gaerads de deteriontos
FLIN Badl T+ TN

¢ Lavadores Duceon,
ster (Decncbulizadse)
RS ALOY,

Al revisar los datos de la tabla 4.7, referentes a
la linea general de salida de agua residual aceitosa -
que va al drenaje, se pueden establecer los siguieates

intervalos para las variables involucradas.
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Tabla 4.2 Intervalos de las variables de muestreo

Variable =~ - .. | 1ntervalo

o o 5.8 - 7.1
Temperatura . '--'¢~'3§ .‘32f; o= :45 X ?'
sélidos Suspendidos ‘Totales| 84 - = _1348 mg/L
Contenido del Aceite lere - 036579 f.;.O 2810?peso

‘Turbledad S 1 ~_"46O NTU

Obsérvaéiones' o
1. Los valores de p qscilah alrededor deflafneutré¥'} 
_'11dad | -  ‘. o M  .,;f

2. Casi todos 1los valores de temperatura osc11an den—;

_ f‘tro de un rango de 10°C (de 35 a 45°C) - |

}3.~Un valor promedlo de 1os solldos suspendldos tota—/
les serfa de 200 mg/L- - : '_ '

4. Los valores del acelte 11bre - muestran que, las :
cantidades son muy pequenas, y menos del 1%

peso.
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ACAPITULO 5:
‘ESTUDIOS REALIZADOS MEDIANTE UNA PLAN-
" TA PILOTO CENTRIFUGADORA
5.1 DESCRIPCION DE LA PLANTA PILOTO | '

Para la evaluaczén experlmental del método selecc1ona-
7do se utlllzé 1a planta PllOtO centrlfugadora LG 205 de
fla compénla Westfalla Separator Esta centrlfuga 51rve -
‘ para separar mezclas de liquldos, con una rem0016n 51mul—f
ﬁtanea de. 1os sélldos contenldos en 105 llquldos.jLos 11-
«quldos separados s@n descargados baJo pr951én por medloti
.de una bomba doble centripeta La flgura 5.1 muestra el
fmodelo de planta PllOtO utlllzada y,‘en 1a flgura 5 2 -
tenemos un dlagrama de 1ocallzac16n de la centrifuga el
:dentro de la planta productora de detergentes

15 2 DISENO DE, EXPERIMENTO. .

Para un buen funcxonamlento de una centrlfuga, 1asv~i
"varlables ~1ndepend1entes que se toman en cuenta éon lai
temperatura de la mezcla 1iqu1da, o en este caso, 1a del
>agua re31dua1 aceltosa y,»el gasto nolumetrlco de 1a —-5
mlsma, varlables que se selec01onar0n para el dlseﬂo del
:experlmento " . ' e
Como. varlables de respuesta al planteamlento del d1—
,éego;del»experlmento, e.desxgnaron:-la turbledad y SE
l:coﬁtenido de aéeitg iibre; en la forma de efiéienciaéfde
; remocién QTy’DLreépeCtivamehte “Eéto es, se tomarén los
-valores de la turbiedad y del contenldo de acerte llbre "
del agua re51dual aceltosa cru&a, restadoles los valores’
:de la turbledad 'y del contenldo de acelte llbre del agua

.re31dual tratada. La dlferenc1a d1v1d1da entre los va—'
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Fig. 5.1 l'gﬁfllanta piloto cen-
trifugadora LG-205%

Capacidads 250 L/h; velocidad del tazon (a 58 &iclos)t

1ouodfpm. Potencia del motor:0.8/0.55 kW:' capacidad total

del tazoéntil litro; espacioc del tazon para 10dos:0.3 litros.
ez — _r

lores de la turbledad y del contenldo de aceite llbre -

del agua residual aceltosa cruda, restandoles 1os valo-
res de la turbiedad y del contenido de aceite 11bre del
agua residual tratada. La diferencia dividida entre los
valores iniciales multiplicados por cien, nQé dio las -
eficiencias de'remoéién. La méquinavcehtrifugafiG?QOS;
fué usada 165 dias 20 y 21 de fébrero de 1985, miércoles
y jueves respectlvamente. ‘Cada dia, se generaron 15 pare-
.Jas de datos, que incluian el dato del agua re51dua1 cru
da y el del agua re51dual tratada.,Se consideré como una
corrlda de datos, la generac16n de 5 pares de ellos a -
‘diferentes gastos, pero a una.temperatura constante. De
tal manera que se hicieron 3 corrldas el dia mlercoles -
y 3 del dia jueves. En la tabla 5.1 tenemos la 31mbolo—

gia'del disefio de experlmentos efectuado.
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Lirea del Precipita-

dor electrostadtico (LP). Planta A

Lirza el Condensador
(Le).

Planta 5

L
"

(’I? : - Centrifuga

ot o LG-205

Agua [ l .

Truda. - . Agua ‘Ace1te
Tratada

Linea de Drenaje

4 i
a Drenaje

Figura S5.2. Diagrama de

localizacién de la plan-
ta piloto centrifugadora
LG-205, ’

——————

26



5.3 Resultados'y‘su evaluacién

5.3.1. Resultados

Los dafos geﬁerados;él dia

miércoles fuerbn:

‘Los datos gererados el

- I
Tabla 5.2. v . .o
¢ Dia A.L.i A,L:ir- Do Tury Turg . by
41 ‘Mt 0,013y 0.0044° 68,34 80 ;1B N S
69. Ml 0.0214 ©2.0059. 72.42 88 - 16 - '81.8..
.22, "Mt - D.0358 0.0201 43.85 90" .22 . 75.5 "
4 124 M1 70,0217 20,0225 ~e<-- 72 .24. .. 66.6
“l1fomy. T0,01u3  0.0123  m=m-= 77 020, . - 74,0
167 M2.  0.0181/ 00197 . =mew= 98 23 76,57
©184 M2, .0.0190 0.0470 ;=--=--.. 120 - '24 80.0 .
‘200 M2 . 0.0113 . 0.0057 49.55 102 25 75.4
)| 225 M2 © 0.0195 0.0429. —-~—-=" 101 ° 29 71.2/
257 M2. . 0.,0673 0.1341 —-c—=' 81 - 28 65 .4
- 35.M3  0,0357 - 0.0430 =--—— 85 20 76.4
| 45 M3° -“70,1223 00,0825 32.54.100 . 20 80.0
;s S2°M3 0.0283 0,0687  ~~t== 95" 23 75.7
‘1057 M3+ 0.0296. 0.0308 --==- 100 .23 77.0
‘&2 M3-.  0,0720 0.0553-.21,80 78" 21 73.9

%
— . Tabla 5.3.. . . :
Q Dia A.L.;° A.L.f +DeTuri - TGrfe . Dr. | |
24 I 0.0285 00,0749 =m=w=' 97 ©T20 79,3
4. J1.  0.,0110 0.0084 23.63- 75 25 66.6
ar N 0.0057 ©.0052 ° 8.77- 76 20 73,6
43- J1.  0.0096 0.0056 -41.66 78 21 . 73,0
53 11 0.0102 0,0060 41,17 82 .20 7 75.6
97 J2 0.0031 '0.0206 «m=-= - 69 25 63.7
171 J2 0.0040 0.0214 ———em 72 30 .58.3
1139 J2 0.0526 0.0211 59,88 62 29 53.2
225 J2 0.0574 0.0350 39.02 65 32 50,7
285 J2 0.0162 0.0537 =—mwm 76 32 57.8
47 J3 0.0621 0.0421 32.06. 68 Co21 63.1
51.33 0.0101 0,0100 0.99 61 20 67.2
84 J3 0.0456 0.0408 10.52 64 27 57.8
90 J3 0.0627 0.0151 75.90 - 66 26 60.6
107 13 0.0192 0.0504 —=-== 70 26 . 62.8
- —
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gasto de agua residual aceitosa-que pasé
a través de la centrifuga para ser trata-
da en L/h,

porcentaje en peso del contenido de aceite’
-1ibre del agua residual aceitosa cruda.

porcentaje en peso del contenido de aceite
libre del agua residual aceitosa tratada.

Porcentaje de remocién del contenldo de ~

aceite libre,

turbiedad del agua re31dua1 aceitosa cruda.

turbiedad del agua re31dua1 aceltosa'tra-
tada.
porcentaJQ de rem0016n de 1a turbiedad.

5.3.2. COMENTARIOS

1. Las remociones,

fueron aceptables’

en cuanto a la turbiedad, todas

Hay que prec1sar que la tur-

biedad en este caso tiene dos componentes Un

componente es la cantidad de aceite libre y el

otro es un sélido de tipo orgénico desconocido

que proviene de la gran cantidad de componentes

utilizados en la manufactura de détergentes..Por_

lo tanto, para la evaluacién eétadistica_de es-

te experimento se usari como variable de respues-.

ta la eficiencia de remocién de turbiedad ( Dy ).

Una de las razones por la cual ), no se conside-

ré6 como variable de respuesta, fué que la canti-

dad del contenido de aceite era muy pequefia. Es-

to implica que, aunque el método de determinacibn

(expuesto en el Apéndice No.4) del contenido de -

aceite libre sea un eficiente método,

para este- =

caso en especial, las cantidades utilizadas para

la extraccién no fueron suficientes para evitar

un error sistemitico. Probablemente'se hubieran
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rmuesﬁ“a para'éada'una de las“éxtraccienes

- Otra c1rcunstanc1a fué que durante el desarrollo

del experlmento se observé que nunca hubo una —'

‘descarga de acelte, por lo qué el acelte sepa—

‘ rado quedé atrapado en’ el tazén de la centrifuga{

;y, seguramente recovtamlné ‘el agua re51dual tra-

iitada. Para la determ1nac1én del contenldo de ace1

ffte 11bre "real“ de la agua re31dual tratada seria

fnecesarlo egperar v que el tazén de la centrlfuga

‘se llene de acelte en su compartlmlento correspon"'

"dlente a la fase llgera y, emplece a descargar -~

7”ace1te en forma continma."“:

"En 1a flgura 5. 3 tenemos graflcados 105 datos de

»1a tabla 5. 2 en 1a Eorma de porcentaje de rem@—'mv

,fc1én de turbledad contra gasto ‘De 1gual manera A

i’“en, la flgura 2 4 tenemos graflcados 105 datos =

5.3.3

© de'la ftabla 5.3: - |
L:EVALUACEON DE LOS DATOS GENBRADOS o

'ﬁPara la evaluac16n de los datos, SQ‘hlZO un ané—

f:llsls de varzanc1a hecho de acuerdo a un dlsenO"

..de; bloques completos al azar (21) Las sup031-',

cionés que se tomarén en cuenta Eueron

Los datos generados estén distribuidos normalmen~

. te. I »‘:i- S

"Las varlan01as para cada nlvel de tratamlento.—

son homogéneas

.3‘;

No ex1sten 1nteracc1ones entre tratamlentos y -

blocues."

(21) Ref

;1: p, 123 163
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Figura 5.3 Forcentaje de remocién de turbiedad ( Pr)
contra casto de Ios datos generados el dia
. miércoles.
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Figura 5.4 Porcentaje de remocién de turbiedad
contra gasto de los datos generados
el dia jueves.
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En la table 5.4 tenemos un resumen de ecuaciones del

andlisis de variancia.

. N .. . . N - e
53 R B PR I . . e -

[ © Tabla 5.4 Resumen desecuaciones del andlisis de varian-— i
: i, . ;
Fuante de Suma de ., Grados de Medias F '
Jariacisn cuadrados Libertad cuadriticas .
- - i
T WSy !
Tratamien- L% 7/b - %/N a-{ Héxe= SZ:: ke us; :
tes S5y ;
’ 3 L SR :

1 L. P “us Rkt 2 ——

Bicques 9. - ‘/“5;.‘ b w3 R
— Se :
Irroer 5% (porretn)  la) (b-1)  MoE> f%:“u{»-u} i
N - 2, {
‘ fotal FEyt N N-1 :
i Sy i
A S S T e e i {

Para nuestro caso en pafticular, tenemos que los blo-
ques van a ser las temperaturas relacionadas con las =--
aguas residuales aceitosas y 105 gastos los considera-
mos los tratamientos. De esta manera la primera aproxi-
macién del manejo de datos fué la del planteamiénto de

5x5. Esto se ilustra en la tabla 5.5,
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Tabla 5. 5 Prlmera aprox1ma016n del maneJo de datos.

como disefio de bloques al azar.

_ BLOQUES ( TEMPERATURAS, © C) .
TRATAMIENTOS 1 2 31 4 5
NIVELES D | 35 36| 39 40 - fas
GASTOS, L/H ‘ _
1 24-as 79.3 | | 77.5 R
‘ 66.6 -] 80.0
N 1764 :
2 46-62 73.0 o 69.1 ,‘81 8 75 7
. : 73.6" _— | |
75.6 : 67.2- 77 0 73 ol =
o ' 57.8 |« -75.5.
63-12 4 ,.
3 e3-ted [ B el |C7TT |
o 60.6 | 66.6 .
4 125-200 B FR o
\ - —] 3.2 — [ 740} 7504
5 200-288 .} 50.7 .- IR VAR B

En la tabla 5 5 se ve que no tenemos datos para to—

das las celdas, e 1nclu51ve muchas de las celdas tlenen

mas de uno.

Una alternatlva para este. manejo

‘seria pro—v

pones un dlseno de bloques. 1ncompletos balanceados (22),

Pero no se tienen su£1c1entes datos Para poder llevarlo.

a cabo;

por lo tanto,

se ajustaron 1os ‘datos a un diseﬁo

de b10ques al azar pero perdlendo la forma de cuadrado

(22) Ref.

1 p. 165-172
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5.3.3.1. PROCEDIMIENTO Y CALCULOS

Para agustar los datos de la tabla a un disefio de -
bloques al azar,. completos, debe deJarse un valor en ca-
da una de 1hs celdas. Por lo tanto, en las’ celdas que se
tlenen més de un: valor, se tomé la medla arltmetlca de -
los valoreg requerldos. 81 conservamos los mlsmos 5 nlve-

les de tranamlento, pero reducimos el numero de nlveles'

.de bIOques a dos, llegamos aun disefio .de bloques comple—

tos-al azar. En las tablas 5 6y, 5 7. tenemos resumidos -

1los datos con estas mod;flpac;ones. Solo hay que notar -

que el nivel del bloque nﬁmefo 1 COrresponde al interva-

-lo de temperaturas de 35 a 39° C, datos generados el --

dia jueves. El segundo nivel de bIOque fué el 1ntervalo

de temperaturas de 40 a 45° C, o sea, los datos genera-

' dos el dfia miércoles.

L Bates presentadlos €n un dxt.er‘i" de b.o.,.‘

COFPienas al azar.
BLOOUES | TEMPERATLNAS )
T RATAMIENTOY ;
TOASIUS) . T 2
i 73.3 49.6 . RN
2 73.5 73.9 57.2 7507 73,0
©3,1 75,1 ' 3
3 57,3 £3,7 H0.6 | 75.% 65,3
s ¢ 2.8 B
4 53.3 53.2 74.8 75.4
. 76,5 82,0
¢ f
| =3,7 57.8 7.2 €5.4
i

R —-
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Tabla 5.7 Disefio: de bloques completos al azar repre—

sentatlvo del experlmento

La  .‘.“BLOQUES’7(jTEMPERATURAS )
mmmwmmmm;"'v   ~”“”5*“*‘~y¢‘
(GASTOS) I R T S e B

—

SRR S

|70 | 7eiee | asuse |

:1{f61fé§fjﬁ‘sw71gosif' 132,28 |

L ssa7s o |oezeis o | 13213

1. 7sdes . | 6830 122, 55 |

S 3?5“.“8‘811}' _‘1:‘379.‘581"._2 - 686 36|
s v

donde  y.j = TV
Y e e
S Yes =0 i§ -
‘ i = ‘\,2,. :b
.Los. céiéulos del anallsls de varlan01a se pueden ver
en el. Apéndlce No. 3. | '

En la tabla 5 8 tenemos 103 resultados del anéllsls

de variancia.
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Tahla 5.3, Resultados del andlisis de variancia

Fuente de Suma de Grados de .Valor Medio F F
variacién CuaZdradcs Libertad Cuadratice. calc. tab.
Tratamien~ ) : ,( ~
tos '242.18 4 60.55 1.7828 1 6. 33
3ioques 299.21 1 293.21 B.8241 7.7
lzrror 135.46 a 27.09
otal £75.85 S

F._, ©s igual a F ée tablas.
tan.

LI chovtg U VO P R

'Fo de. tablas es Feg, a-1, (@a-1) (b-1), 0 sea; el es-
tadistico F calculado del Anallsls de Varlaﬁc1a se_com--
para, para este caso en particular con FO 05 4 4 que‘—~.»
se reportd en la tabla 5.8. % es el intervalo de conflan
za. F1 se compara con un Fq de tablas que es»1gual para
este caso a Fo 05,1,4. Fara poder conclulr que no- ex1s—{
ten efectos de los factores o los bloques sobre los da—
tos extraidos, los valores calculados_del'estadlstlco‘—

F deben ser menores a 1o0s valorés de tablas. Por lo tan-
to, tenemos que F, calculado es menor a Fg de tablas, -
ésto es, no existe efecto debido a los gastos alimenta-
dos sobre las temperaturas observadas. Desgraciadamente
no podemos decir lo mismo del estadistico Fq1 , ya que el
valor calculacdo rebasa el valor de tablas, ésto es, hay
una fuerte dependencia de 1los datos con respecto a la -
temperatura. |

.5.5.3.2, Comprobacidn de las suposiciones tomadas en .

cuenta. -
Antes de plantear alguna conclusidén o recomendacién

tenemos que verificar si el modélo, en base a las supo-
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siciones antes expuestas, es el adecuado.

 a)“Normalidad

Para ver si los- datos se aJustan ‘a una func1én de =- -

distribucién normal, en la flgura 5. 5 se muestra un hlSw

‘tograma de :los Valores; En’ la’tabla 5.9 sé tleneniresuf}j

mldos 103 valores.

El total de valores de respuesta es de 30 datos ~- '1f

(Juntando los 2. dias)

Tabla 5.9 Datos resummdos‘para‘ié:realizacién déﬁunﬂhig"i

75.5 76.5

tograma.>
Valores de Clase harcé Frecuen— ‘F?gcuéhéié .
Respuesta |- | : de'éié" cia Re— ﬁﬁeléfian:'
' L e’ lativa - "QAcumulada -
53.2 50.7 | 50.0-54.9 52.45 | 6.6 6.6
58.3 57.8 | 55.0-59.9] 57.45 ] 10.0. e8|
57.8 R o
63.7 60.6 |60.0-64.9 62.45 | 10.0 266
62.8 L i
1 66.6 69.1 ” ﬁ
65.4 67.2 |65.0-69.9| 67.45 | 16.6 a3
66.6 | R -
73.0 73.6 | o
74.0 73.9 |70.0-74.9 72.45 | 16.6 59.8 |
71.2 L | -
79.3 75.6
76.4  77.5 o
75.7 77.0 |75.0-79.9| 77.45 | 30.0  89.8
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Tabla 5.9 (cont)

- s p

Valores de Clase Marca | Frecuen- [ Frecuencia 'ﬁ
Respuesta | de cla |cia Re- Relativa ¥ 
lse . |1lativa | acunulada
81.8 80.0 N I R
~ |so.0-84.9} 82.45 | 10.0 | 99.8 -
"go.0 | - N o o

~Debido a que en el histograma de la figgré 535~Séﬁif'
ve un sesgamiento, proponemos otra ﬁahera defaéﬁmif“la -
normalidad. o :TVV “‘1 ‘
"En 1a flgura 5.6 tenemos una graflca de frecuenc1aA
relatlva acumulada contra marca de clase. En dlcha grakﬂ
fica podemos ver que 103 valores se aJustan a una - 1i—‘
nea recta aprOX1madamente y por 10 tanto su d15tr1bu~*i

cibén se considera’ normal

Precuencia Relativa

N

Pt

Marca de Clase

. . L )
Figura 5.5 Histograma de 1os datos gererados
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“
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T Ba4ST SPMS 6145 (R4S 248 YO, 12VE

.. Figura 5.6. Grafica de Ere~
_ Cuencia relativa acumulada-
- contra marca de clase ¢

‘{b) Prueba Estadistlca para la 1qua1dad de var1anc1as!l

| Para el prop651to de este 1nc1so de usé la, prueba de'
A;Bartlett (23) El procedlmlento 1nvolucra el calculo de
Vun estadistlco cuya dlstrlbu016n de muestreo se aprox1ma'
ia.una dlstrlbuc1én ch1~cuadrada con a—1 grados de llber~
tad cuando 1as muestras aleatorlas sé suponen correspon—
den a poblaciones normales<1ndepend1entes.~El estadistl-
" co es : T |

2.3026 q/c o

'(N—q)"logqc ‘é" EE‘(nl~1) 1og1o 812

C = i+ 3(’“ ‘\ [}_’ (v\t-\) ~(N' \.1] : )  « g

L Z, w0 s
:Sr‘ T Nea

‘donde . gq-
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~donde Si es la var1anc1a de 1la muestra de 1a 1-1é51ma
\poblac1én. Se debe rechazar una hip6tesis nula Ho:
@roare L., = @ qgn Hj: por lo menos una var1an~‘
‘cia noes igual. Se compara )(.~ con Xg a-t que, para -
}este casc es 1gual a: j(gagg Se manejaron los datos -
»de la tabla 5 7 y 7‘; resulté 1gual a i 98 (ver Apénd1- 
!ce No ‘F Vi por lo que,7k<'xg@q, ya que ); &4'&3es - i
'1gua1 a 2. 132 La de31gua1dad 1mp11cé que la prﬁeba deAj
;Bartlett fue p031t1va y se acepta la hlpéte51s nula Ho.
fLa prueba es muy sen31ble a la suposlclén de normalldad'
wpor lo que, ésta es otra manera de COmprobar la normall—

3dad de 1os: datos.;"

:c) Anallsls de re31dua1es (errores 1nherentes)

Los re51duales para un dlseno de b&oques al azar son '

| 9“")q‘f donde yq ) Y | ﬁA:»n~mH
’:POIE‘VV].O- -,que e;) ’{) - 3‘,..'3} +3
V Para hacer un anallsls de esta 1ndole, se codlflca-
'ron 1os valores de la tabla 5 7 Para este caso vamos'-
a restar 70 0 a todos los valores. -Por lo que tenemos

'los valores resumldCS en 1a tabla '5.10 y en la tabla -

5. 11 tenemos los errores 1nherentes calculados

’

(23) Ref 1'p; 92-93
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Tabla 5. 10 Datos de 1a tabla 5.7 codificados |
Bloque .
" Tratamiento| 1 | 2. v- CYE ‘
1 2,95 | 7.97-. 7 . [ 1092
. 2 1.7, ] 688 | _ 8.58
3. -3.77 . .o - |- -8.78
¥ -14,25 | 6.38 | “-7.87
g ; 5" JfF1sarse -7 o 217,450
o Y.q 7 o |+34.012. 20088 0 ¢ | Yewadisa .
Tabla 5.11- Tabla de preparamén para reallzar
l.analisis dé; xes jduales
Y3 ) 3'.. oY ] . % - €5
e | 548 [a7.06 | Si35a| 194 | 1.0
[ 7.97 -} s.a6 | 1o.29 | 13lsaf 2929 |23
1.70 |7 a.2e |-17.06 | ~13.54 | -0,77.°| 0.93
“l6.88 | " 4.29 | 10.29- | -13.54 | 28.12 | -21.24

Col-8.77 '.,-3.sév. 217,06 | =13.54 }<7.38 | -1.39
105 |7 -3.86 | 10.29 | =13.54 [19.97 .| -18.92

14,25 -3.95. |217.06 A -13.54 | -70a55 | ~s.795°
6.33 | . -3.935 |-10.29" | -13.54 | 19.895 13, )15j'~~
-15.75| -8.275 |-17.06 | Z13.54 |-11.795 | -3.955
S1l77 | -sgers 1029 | —i3.sa | 15555 —17;2§sl :

“En la flgura 5 7 se tiene una graflca del error 1nhe-

rente (elg) contra . tratamlentcs. En la figura 5. 8 una :
’gréflca del error 1nherente (elg) contra bloques. En la

figura 5. 9, una graflca del error 1nherente (e13) los -

valores estimados de 103 datos ( 9‘; )
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22.0
12,9
i
0.0 - .
- 4
3 ) .
.
.
-10.0
L J
. ’ ) h. . L -
-20.0" s
. . .
1 2 3 4 5
Tratamiento

Figura §.7. Gréfica del error inherente {eij) contrh-

tratarmientos. SRR

20.0
10.0
0.0 b
.
T 3
v -
; o
! .
E -10.0 |
L
. L .
! «20.C v
| b .
H .
1 2

Blogue

Figura 5.5 Gr&fica del ervor inherente (eij)
contra bloques
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gura 5 9 Gréfxca del error. mherente ( e13) contra
“los valores estimados de los datos (§3
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5.4 Conclusiones del tratamiento estadistico de los da- -

5.

p,

tos.

1)

2)

.3)

4)

La primera sup051c1én que.se tomé en cuenta Eué

que 10s datos estaban dlStleUldOS normalmente.f

Esto se viene a corroborar en la flgura 5 6

'La prueba de Bartlett fué p031t1va, 1ndlcandonos;

que 1las- Varlan01as para cada nlvel de tratamlento
son homogéneas. ' ‘ )

La figura 5.9’ (e‘)vs ‘}3) ) nos 1nd1ca que au.nque -

no tuv1mos muchos datos, los datos muestran una_

independencia entre ellos. Esto 1mpllca que el -

muestreo aunque no fue excelente, si fue bueno

'vLas figuras 5.7 (&,v; tratamlento) y 5 8 (e‘,vt

bloque) pudleran indicar Ia- p031b111dad de- Juz~

gar 1nteracc1ones entre tratamlentos Ve bloques

Recomendac10nes sobre el dlseno del experlmento

1)

2)

Para el desarrollo de’ un experlmento mas formal
que dé més 1nformac16n sobre el comportamlento y
tratamierto del agua re31dual aceltosa se tlenen
que regular en forma f151ca los factores involu-
crados: gasto v temperatura.'(En este caso no se
regulé la temperatura). También seria conveniente
que se controlara el experimento de tal manera -
que no fallaré la variable de respuesta Dp ( en
términos de remocién de aceite 1ibre).48eria -~
bueno también plantear uﬁa nueva variable de --
respuesta, D,’, que serfia la remecién en térﬁi—
nos de sélldos suspendldos totales.

La 1n£0rmac1én que se extrago indica una posible
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interaccién entre ids tratamientosi(Qasfos) y -

los bloques " (temperatura) por lo que serié re-
comendable plantear un dlseno de experlmentos, —1
aen él cual se con51deran como Eactores tanto lasv
jtemperaturas, como 105 gastos, pudlendose explo-
;rar un tercer factor que seria el tlpo de deter-
igente procesado en. ese momento Para reallzar~-'
ffesto se debe plantear un dlseno de. experlmentos
Cadecuado (24) - y

(24)-Ref. 1-p. .223-228 -
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CAPITULO 6
ASPECTOS ECONOMICOS

6 1 INTRODUCCION

Despues de llevarse a cabo el anallsls estadistlco,
en este capitulo se procedlé a Eormular y desarrollar
;un anallsls de tlDO econémlco, que tuv1era como obJetl«
‘fvo pr1nc1pal 1a 3ust1£1cac1én de la adqulslclén de una
,maqulna centrifuga que resolv1era, aunque en forma par—
'c1a1 el problena de contam1nac1én del efluente de las
.torres de detergentes‘VCuatro alternatlvas se estable— :

.‘c1erén , - . , - .
A La adqu131c1én de una maqulna centrifuga de 5, SOO L/h
B: La adqu191c1én de una méqulna centrlfuga de 1D 500
}AryLa no’ adqu131C1én de una maqulna centrifuga de
,quﬂl | - ‘

-

‘ﬁ:JLa no adqu191c16n de una maqulna centrifuga de»
~ “10,500° /0 o -

'Hay que recordar que el caudal del efluente en con51~
'derac16n es de 12 791 L/h (9 209 45 m3/mes), por 1o que,
Ias centrifugas que. se con31derarén en esta evaluac1én,
solo- tratan parte del agua re31dua1 problema. . Un estudlo
mas profundo implicaria la compra de mas de una'centrifgw
ga, pero»dichaveyaluacién eétaria‘sujeté a~uné’compra -
postérior,vcﬁando-exﬁériencias en planta recomendarién
tal compra. o 1 | ' ‘ ' :

~‘Los catdalés estan éh funcidn de laS'centrifugas dis
ponlbles que ‘se pudleran adqulrlr de la compafiia Westfa-

~lia Separator Se hace referen01a a las maquinas centri-
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fugas OTA 18-00-056 (5,500 L/h), y OTA 30-00-066
(10,500 L/h). Teniendo costos de 5,865,000 v, |

9,430,000 pesos resPectivamente._

7 6.2
1.

Condiciones y Suposiciones Involucradas

INICIO

- La evalua01én del proyecto tendra un pr1n01p10 el o

dfa 1° de julio de 1985 v camo plazo de evaluac1én7?
se seleccioné 3 afios, (25) BT

INVERSION TOTAL

La 1nver31én total sera 1a suma del costo del —-tv
equlpo mas el costo de 1nsta1a016n 51endo este -
altimo 18V del prlmero \26) En el caso de. la no
adquisicién de’ equlpo, el dlnero dlsponlble co—q':
rresponderd a la inversitdn: total del equlpo reque o
rido. En la tabla 6. 1 tenemos 1as cantldades CO~-ka

rrespondientes a 1as 1nver51ones totales ';;535‘

Tabla 6.1 Inver51on total pesos

CaPac;dad Costo del l,ﬂcOstog de = Inver51onf;:
L _equipo - o 'Instalac1én L”; total
'5,500.L/h 5,865,000 ‘:,‘1,055,7'00 ‘ :5,920,7@@' |
.- 10,500 L/n 9,430,000 2,121,750 11,127,400
| 3. DEPRECIACION B

4

(25)

(26)

Para el calculo de la.dépreciaciénAdei‘equipo, se
Dadas las condicionesiecbnémicas:qué.impéran_en'el}j_
pais, el hecho de justificar un‘prOYecto‘a,un plazo
mayor de ‘3 aﬁos,_conduce a lavﬁo‘realizacién de é§;
o, , R

Ref. 3 p. 109
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tom6 el método de la linea recta, con una vida -

util de las miquinas de 10 atios (27). Por 10 .que,

para la maquina de 5,500 L/h ;enemos una deprecia

cién de 692,070 $/afio y, paraiia de 10,500 L/h -

tenemos 1,112,740 $§/afio. : |
4. VALOR EN LIBROS

El valor en libros fue el siguiente rubro que se

tomé en cuenta. La férmula empleada fue:

Va = V - ad - ( 6.1)
donde: - ’
Va = valor en libros al afio a

= valor original del equipo

d = depreciacién
a = numero de afios en servicio considera-
dos (28).

La tabla 6.2 muestra los valores en libros de émbas
maquinas. |

Tabla 6.2 Valor en libros, pesos

Capacidad AfO 1 Afo 2 ANO 3
5,500 L/b 6,228,630 5,536,560 4,844,490
10,500 L/n 10,014,660 8,901,920 7,789,180’

(27) Ref. 3 p. 135
(28) Ibid. p. 218-220
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5. Los primeros.2 meses (Julio y Agosto de 1985)
el precio del agua es de 54 ﬁ/ﬁ3;vlos.siguien~-
tes 4 meses el precio del agua se incrementa-
ria en un 25%.(29). Del 7° de enero de 1986 —
en adelante, se supondra un aumento del 257,—;
semestral en el costo de agua extraida de po—~
Z0s; por 1o que*en 1a tabla‘6.3 tenemos ¥93 e
costos unitariosIcérreépondiente§l? '

Tabla 6.3 Costos del Agua

Periodo ' S o , Costo (ﬁ/m3)
ler Semestre 1986 . . - . ° 84.40

2° Semestre 1986 o l. A’.TOSgSO,f

10 .Semestre‘1987 ;.“ ; E g gj3T;96“f

2° Semestre 1987 - ‘:-"‘& '164.80gi’{ '“
10 Semestre 1988 - 206,00

6. De las tablas 6 4 y 6 5 se desprenden 1os aho-

'rros mensuales por concepto de uso de agua ——ﬁv
tratada. En la tabla 6.4 se tlenen 1as cantlf
dades que se pueden ahorrar si se tratan: ;Qe
5,500 L/h, Esto equivale a ahorrar 3,960 m3/

mes.

[N

(29) Segun se oberva; este afio habra un aumento del 25%
en el costo del agua por 1o gque, se. sugiere aumen-
~ tos semestrales del 25%, ya que cada vez seri mas

caro este recurso,
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Tabla‘6.4fAhorro‘men§uai por concepto de reutilizacién -

'del agua tratada.

Perlodo s » "Ahqrro Mensual
AwJullo vy Agosto de 1985“°,1‘f2ﬁ3;840'

| E1 ultlmo cuadrlmestre‘nJ“Jz:_‘\f  R

| de 1985 - CoT T 967,300
ij? Semestre de 1986f5fZ f.; 334 224:";“'
_:é?\Semestre dé>1986{';fj~ ‘f417 780 ¢
. .iq‘gemestre”déu1987"u;77'.1522 3241_ e
2° Semestre de 1987 - . 652,608

'niji se tratan 10 500 L/h esto equlvale a ahorrar -
7;560 3/mes ' R -
Tabia 6 5 Ahorro mensual por concepto de reutlllza01én

del agua tratada

Perlodo :. , 7.~  :‘5-v‘ Ahorro Mensual
Julio y Agosto de- 1985 :A408 240 ‘
El ultimo cuadrlmestre - '
.de'1985\». : T | 510;300‘

1° Semestre de 1986 - 638,064

2° Semestre de 1986 - 797,580 L

1° Semestre de 1987 ;'f 997,164

20 Semestré de 1987 1,245,888

1° Semestre de 1988 - 1,557,360
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7. Por corcepto de pago por cehsumé'de agua, -
esto es,Aén el casoO en que no se~ad§uiera«— 3
algﬁna de las 2 miquinas centrifugas,'el tdi
tal de la descarga es de 9,209.45 m3/mes
:por 10 que,,en la tabla 6.6 tenemos los pa—‘.

gos nensuales que nece31tan reallzarse

Tabla 6.6." Pagos menauales por concepto del,"

'~consumo del agua extralda ‘de. po-:'

zos.‘
Periodo - l w5"'., ‘Emdﬁg@mﬂi1
Julio'y Agosto de 1985 : 4§f,3?0f;: |
E1l ultimo cuadrlmestre ' BT
de 1985 L 621,638
10 Semestre de 1986 - 777,278 . .
29 Seméstrelde 1986:.‘ v‘9?1 597l  :
1° Semestre de 1987 1,214, 726' ,
20 S'eme‘stre.fde 1987 B AH‘,V517,717
10 Semestré dei1988ig_~ v jﬁ;897t147iJf¥:

8. Los costos de operac1én v mantenlmlento se
estlmarén en base a 1os costos de mano de -i.
obra. Para esto, tenemos 25% como dato de:-:,
salario de un. empleado por maqulna centrifu—'

ga de cualquier capacidad (30). Ya que se _
presentan 3 turnos Se,toma.como-75% de un -

salarioc minimo, El‘éalario minimo vigente -
(30) Ref. 3 p. 130
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es de $37,500 menzuales. Debido a la situacién
actual, se suPOnﬁran-incrementos del 20%’semes“
tral en el Sdla“lo mlnlmo, de tal manera que” en

la tabla 6 j %e muestran los costos re1a01ona—,

<vdos con este rubro

Tabla 6 7 Costos de Opera01én y Mantenlmlento

‘ Nensuales.” o
’~”Periéd6A;f' .;f if_:fiiji" Costo Mensual
- 2¢ Semestre de 1985 - . 28,725 . .
j;1?.3émesﬁré;dé;ﬁ§8é -“ff;i: 33, 750i
2° Semestre de 1986 - . 40 500"
1 7° semestre de 1987 "4, 600
| 20 semestre de-1987 .- - 58,320 |
’ 19 Seme3tf§ déf198§'v4fA§f_r69;984 -

V‘Para el caso de adqulrlr una mpaqulna '1os ru-
, bro¢ 1nvolucrados, pasados a valor. presente —

Eson Inver31on total (IT) Deprec1ac1én (D) y

costos de operac1én v mantenlmlento (COM) que

~sbninegativos; Valor en 11bros (VL) y Ahorro

en consumo (A) de agua son p051t1v03 Por 1o

tanto, se estabiéqe una ecuacién econémica,.en
ia que se busca una situacién, en que 10s rﬁ—
bros p051tlvos balancean a los negatlvos Esé
to se logra al sacar una tasa de retorno La

tasa de retorno (3) nos 1nd1cara, en un perio—
do de tiempo dado cuando 1os 1ngresos son -

iguales a los egresos: esta sera mensua;.
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6.

10. Para la alternativa de no adquirir una méa-

3

quina centrifuga los rubros seran: Dinero -

Adisponible (DD) (el que se emplearia para_;

invertir en una centrifuga) que seria posi-
tivo; contra,:los pagos~ménsualés POT CONSU-
mo-de agua. (P). -Otra'vei:volverembsfé Sa&ér.
una. tasa de retorno (1), que se compara con ‘
la, tasa de retorno correspondlente a el ano

y adqulslc16n de la maqulna centrlfugadora

‘La tasa ‘de retorno que resulte mayor es la

que determlnara la selecc16n econOmlca

EVALUACION ECONOMICA '

Una vez establec1das las sup051c1ones y con—'
d1c1ones de trabaJo, se desarrollaron las —f
ecuac1ones econémlcas relac1onadas a cada —H
alternatlva Y, . procedlendo a encontrar lovvé’

valores presente neto para cada altornatlva,

. para cada uno de los afios implicitos en-la '

evaluacién. La tasa mensual que se utilizd -
fue de 3.72% men§ua1 éue equivale al 55%"_;;
anual (tasa de intefés bancaria para evalua—
cién de proyeétos)._También se sacafon‘las‘
tasas de retorno correspondientes a cada afio
y cada alternmativa. ' |

En el Apendice N© .5 sevtienéh las ecuaciones
econémicas utilizadas y en las tablas 6.8 y
6.9 se puede observar 1los valofes obtenidos
tanto de valor presente (tabla 6.8), como

las tasas de retorno (tabla 6.9).
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Tobla o 8 Tabla de Valores Presentes Neto de cada una de

las alternatlvas elegldas

afe Jf

ALTERNATIVA - 1:.:,~1,}Q«1 -2'f°~~ ;lfj*S,

(o0s,188) | . (35, 704) 1,485,912
L (327 990) (37 se6. |4, 990,239 | -
s 564 979 *'V6,080,937.?;'( 12,777,751 |
E3jﬁQﬁ 4,771, 679 (1,874,237) | (s, 5?1 051)

ood W

;;Tabla 6 9 Tabla de tasas de retorno de cada una de 1asv

alternatlvas elegldas. ;f:é,'

-1 = j_.":

122 |5 44L.f s
Jazz | iaeo o sies

| 2w ‘1 }.}5-}39.69 o) 1mieo e
|- ) ] s ] 7 30

oy

4 Comentarros Generales

,ﬁ, De la tablai6.8 podemos concluir éue la altefﬁativa‘
mis atractiva fué la alternativa B lo que. signific¢a
la’ adquisicién de una maiquina Céntfifuga de 10;500
. . . 2 A
2. Con referenéié a la tablé 6.9 podemoé apreciar'Que
la meJor tasa de retorno al término de 1los 3 afios es

la tasa de<retorno de la alternatlva Covy que, las
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alternativas de no adquisicién (C y D) son mayo-
res a las de adquisiciéﬁ de las méqﬁinas centri--
fugas ( A,B). Sin embargo, dado que el pfoyedtbn
es restable, va que_el‘vaior‘presente neto de 1la
alternativa B es él an&co positivo a;:térmiﬂo dél
segundo ario poéemos decir, que ademés_del benefi4
cio de lograr sepérarfel aceite del agua fésiduél

aceitosa, produce un beneficic de tipo econbmico.

54



1.

CAPITULO 7:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
"E1 primer ObJethO fué el de la selecc1én de un méto-
do aproplado para la separac1én del agua re31dua1 -

aceltosa El resultado de 1as pruebas presuntatlvas

;de la tabla 3 1 y, el estudlo de planta plloto, con-
_cretamente 1as tablas 5 2 y 5% 3, muestran a 1a cen-
'trlfuga016n como un probable método que pudlera so-
lluc1onar el problema planteado Esto viene a corabo—

'rarse con el anallsls estadistlco efectuado y, con ,

1a JustlflcaC1én eccnémlca reallzada

.“En~1a se1e01én del metodo se presentaron algunos -

‘:-problemas e 1ncongruenc1as como a contlnuaC1én se -

gexpllcan . o o

;kLa naturaleza quimlca y 1as dlversas 1nterac01ones -
jrue pueden estar 1nvolucradas entre el agua, el ace1
‘le y el detergente, que se estaban produc1endo en el

momento del estudlo, h1c1eron que la selecc1én fuera

un poco mas dlfiCll de conflrmar A _

Sl se. compara el valor de turbledad del agua re51dua1
aceitosa de la tabla 3.2 que fué de 15 NTU, contra
105 valores de turbledad de la- tabla 4.1 para: el -
agua residual. aceltosa que ‘sale de la planta, se pue-
de observar que los segundos valores son varlas ve- |
ces mayores que el dato de la tabla 3.1. No solo la
turbiedad estaylnvolucrada,v51no que‘se,han~observa—
do fluctuaciones bruscas de laltemperaturaven peribd-

dos de tiempo muygcorfon(SO‘minthS).

En la tabla 4.2, se muestran los intervalos de varia
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cibén de las variables involucradas en el mﬁestreo;
sin embargo,“se ccnsidera que para una mayor. de-
finicidén cuantitativa del agua residual aceitosa
se deberfan realizar muestreos que abarcaran un
periédo de tiempo mayor, digamos-el_de un afio de
produccién, puesto que también se.observé'qﬁefs; 
se realizan mueétreqs al prihcipio del afio, iioé:"
valores de turbledad no. son muy altos. Sl esos —1-
mismos muestreos se reallzan ha01a el flnal del
afio, los valores de turbledad suben-con51derab1e%z
.mente. La explicacién de estos Qalofes deﬁéﬁdé -
de varias circunstahcias;-el hecho del continuo .:
uso de 1as torres de secadc por espreas v el cori-
Secuente ensuc1am1ento de las mlsmas debldo a la
produc01én continua de detergentes en polvo El
mantenimiento de toda la planta, el cual causa‘—'
que los valores se abatan Otra c1rcunstaP01a 1m—
portante seria la manera- en que esta programada |
la produccién de-detérgentes'para un"aﬁo'de prOQ-
ducciér dado. Esto. es, no solo la ‘sequencia de _
variacién de produccién de los deteroentes en es—
ta planta, sino 1as cantidades producidas ya sea,
por lote o por turno de,jornada_establecidé. To-
dos estas inccrdgruencias y bﬁntos de vista se de-
ben incluir en un trabajo de investigaciédn mis -
amplio posterior. | A.

También, el tratamientp estadistiCo realizado --
mostro la necesidad de realizar un trabajo de in
vestigacibédn mas completb.*Ellmanejo de datos fué

el adecuado, sin embargo, dada la no homgenidad
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de esta agua residual aceltosa, se propone la -

realizacién de un: estudlo que 1nvolucre la desc~

‘:r1pc1én cuantltatlva de la mlsma, tanto desde -

el punto de v1sta qulmlco - el conocer la compo—
A51c1ér quimlca del acelte 11bre como estadist1~j
‘co, suglrlendose utlllzar la planta PllOtO LG 205
6-la- maqulna OTA 7= oo 066 (2 500 L/h) para la
‘ elaborac1ép de un - dlseno de experlmentos més com
pleto, que- arroge un mayor cumulo de 1nformac1én'
i.y sobre todo que esta 1nformac1én sea la aéecua~»
da para 1ntroduC1r1a en un modélo estadlstlco -
“conflable Lo anterlor 1nvolucraria, por egemplo,
,explorar un tercer factor que'serla el tlpo de -
ﬂ detergente, que aunado a los otros dos Eactores X
fgasto volumétrlco y temperatura, nos podrian, -
dar una expllcac16n més conc1sa del fenémeno :
"Es muy probable que se preqeptaran 1nteracc1ones“
“entre los factorLC'y, tamblen se puaria llegar
a plantear correlac1ones que ayudarian al cono-
c1m1ento del proceso
La validez del an4lisis estadistico -efectuado
éﬁédéwdefinida al,comprébarse 1as‘supgsicionés
impuestas para la realizacién de este. La supo-
sici6n de normalidad quedé demostrada en 1a,fi-»
gura 5.6, la prueba de Bartlett fué-pesitivé~y,
la mads importante, la figura 5.9, nos muestra -
que hay indepéndencia entre 1los datbs experimen
téles extraidos al no formarse un patrén defini-
do que hubiera ihutilizado todo el andlisis es-
tédisfico.
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5.

Normalmente lo deseado en un trabajo de investi-
gaciéh es que la variable de respuesta seléccio—
nada sea la que defina completamente el- fenomeno
que se esta investigando. DesgraC1adamente este
no fué’ el caso, ya que por el mismo func1onam1en
to flSlCOAde la.planta<plloto;centrlfugadora,ﬁep:
la.cual se observé una fecéntaminacién~p5f’§afte
del aceite libre al efluente tratado, 1mp1d16 que
se selec010nara la remocién de acelte 11bre (ﬂ )
como variable de respuesta. Para futuras_eyalgaf
ciones e investigac@oﬁes, se'tendriafqﬁe tdﬁaé[;
en cuenta 1o que acpnfecié y .resolver elvprobie—
ma. Esto tal vez se logre, 51 se emplea la maqul
na OTA 7-00-066 (2 500 L/h) en vez. de. la LG—-205,
ya que, se estaria utlllzando en.forma contlnua

y el aceite no se acumularia. La varlable de res-

puesta indirecta que.se utilizé fue'la remoc1én>

en términos de turbiedad ( 01 ).

Se sugiere la- adqu131c1én de un turbldlmetro ya
que dicho aparato podria ser utlllzado para medlr
la turbiedad, que fue la variable de respuesta -
que se seleccioné;_ademééy que se requeriré«para
futuras 1nvest1gac1ones o como aparato de medl—‘
cién de una de las variables 1nvolucxadas en el
proceso. ~ ‘

Se propone llevar un registro grafico diario de
la temperatura, yva que se obsérvo que dicha va-
riable fluctua bruscamente. El registro podria
ayudarnos a la definicién cuantitativa del pro--

blema.
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8.

En relac1én con el segundo ObJthVO de la te~

sis, 51 observamos la tabla 6.8 podemes conc—

lulr que 1a alternatlva B ,€8 dec1r la adqulsl-
“C1én de una maqulna centrifuga de 10 500 L/h
tresulté ser 1a mas atractlva,ly al termlno del

"perlédo de, evaluac1én (3 afios ) nos da una, ga~‘

nanc1a neta en dlnero a valor presente, por ‘1o

‘Aque ademas de probarse que técnlcamente es po-

i31b1e separar el acelte del agua,itamblen pro~

'ﬂduce un' bene£1c1o econémlco

}VDe la tabla 6 9 podemos conclulr que 1as mego—f

;:res tasas de retorno estan dadas en. las alter—«

:»natlvas que 1mp11can 1a no adqu131c1én de las

~maqu1nas centrifugas, sin embargo se puede ob-f

servar que el adqulrlr una méqulna centrifuga

‘Ede 10, 500 L/h ésta produce una gananc1a neta

;en menos de 2 anos cosa que no acontece con elj

'“resto de las alternatlvas que al termlno de -

0.

11.

2 afios son negatlvas.,"

Todo . el andlisis’ econémlco esta basado en el

precio . actual del agua extralda de pozos. Si

hay cambios posterlores en relacién a 10 su-

‘puesto de los prec1os, se deberan hacer los -

ajustes necesarlos Para la Justlflcac1én eco—

némlca de . la 1mp1ementaC1én del método selecc-

ionado.

Dentro de la evaluac1én econémlca no se: temé
en cuenta algo que es muy’ 1mportante al usar

una maquina centrifuga y es el hecho de que el
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agua tratada por centrifugacidn conserva las —-
Propiedades originales del agua antes de ser -=-
tratada. Esto quiere decir que tenemos ﬁn efldeg
te que sale a una temperatura .de 40°C.‘Es;moti-
vo de un estudio cémpleﬁentafio,;é;,hacer uniaﬁé‘
lisis del a§ua_tragada para‘§éf‘una posibiiidaé:-
“de reuso de dicha agua ennofrasAséccionesTdé la
planta, pﬁdiendonbs dar un benefiéi@ econémico

‘adicional.
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APENDICE No. 1:
‘ >< MANUFACTURA DE DETERGENTES

Los jabones y'detergentes son;compuestos que fienen
.dostcémpohentés- una'Parté:hidrofébiéa; que COnétafde’
‘ﬁ;grupos de kldrocarburos grandes ;ue son solubles en --
xwgrasas y aceltes y, una parte hldrofillca, que contlene
: uno 0 mas grupos polares .‘ o '“_ CL ,' ‘
- El uso de Jabones y detergentes para 11mp1ar y des~
'Qmanchar obJetos o ropa depende de su habllldad para for
‘mar emulslones con materlales que sean solubles en gra—
sas. ) | o S A
‘: La pr1nc1pal ventaJa de los detergent 2S sobre 103’—«
‘?Jabones conven01ona1es es que, no producen granos 1nso-
' 1ub1es, auﬁ en el caso que se utlllcen aguas duras
El aéldc dodec11 bencen sulfénlco es el punto de par
thda de la manufactura db detergentes en polvo Este se

"forma al hacer reac010nar el dodec1l benceno con el trl

'6x1do de azufre y 1uego se neutrallza con sosa caustlca

'para formar Ia sal . que: ‘se conoce como pasta. A contl—
_nuaclén se>muestran las reacc1ones quimlcasjlnvolucra-
1) Formac1on del tridxido de- azufre
a) S+ 0, —o 507

b) So,-‘-AAO,_A_‘-&“Sos :

2) Sulfonacion L - (9“1)\\(-“3
@-C%);;C“3 4 S03 —v
Dodecil " ‘Triéxido S '5059
Eenéeno de azufre . 4cido dodecil

" Bencensulfénico
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3) Heutralizacibn (tiq), Wy

(eva) m '

~ h ‘54. NaOR —~ ' + 'Hz_o
Sosa Caustica ' SOBNo.

SO3H } - | | - c Pasta

Los equipocs necesarlos para efectura tales reacc1o~
nes se pueden apre01ar en la flgura A1 1 N '
La pasta se comblna con otros productos,'entre otros\
colorantes, fortlflcadores Y agentes que 1mp1den la - -
redep031c1én, formandose una mezcla de detergente l¢qu1f
do caliente que pasa a- las torres de secado por espreas;
para ser secada y dep031tarse en el fondo de dlchas-
torres el detergente en polvo Esto se 1ogra aJ poner'
en contra ccrriente la. mezcla con alrc callente fver
la figura A1.2) . o
SISTEMA DE CONTROL DE ‘EMISIONES CONTAMINANTES

Del domo de las torres sale una corrlente de alre -
compuesta por vapor de agua, alre callente ¥y particu—'
las liquidas y sélidas de tlpo aceltoso ‘conoeidas. comc
aceite libre. Estas particulas, de las cuales se des—
conoce su composicién y comportamienté quimico, debido-
a la cantidad de substancias empleadas en la produccién
de detergentes en polvo, se Fforman cuandb la mezcla de
detergente liquido caliente‘sélseca. Estas particulas
provocan un serio problema’dée contaminacién atmosféri-
ca, ya que, al salir del domo de las torres de secado,
estdn en forma de emisiones de particulas contaminan~v
tes. Para solucionar el pfoblema, la planta productora
de detergentes instalé un sistema de control de emisig
nes a la étmésfera'que se muestra en‘la figura A1.3,
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6n atmos-

€l cual solucion¢é el problema de contaminaci

Périca.

Fig. A1.1

Elaboracién de la mezcla de deter-
gente para la formacioén de granu-
"los, tabletas o detergentes en for-
ma liquida.

JUP..

En donde:
1. Substancias orginicas intermedias.

2. Agente sulfonante.

o 3. Reacciones quimicas de sulfonacién o
L4

sulfatacién .

4. Agente neutralizante,
. Neutralizacién,

. ‘Fortificadores.

. Pasta surfactante.

. Mezclaﬁor.

. Otros ingredientes,

O W @ ~ o\ W

. Mezcla de detergente para la formacién

de granulos, tabletas 6 productos 14-

quidos,

-——

11, A la torre de secado por espreas. oy

. A




Fig. A?,é

Sezade y Empaque de'detgrgentes en polvo.

En donde:

PO

.

O Ou ) O AN e o N =
N -

- e
W N =0
. .

14,
15.
16,
17.
18,
19,
20,
21,
22,

.- Ventilador. - .

Salida de aire caliente.

Aire acarreando particulas finas.
Salida de aire. : ’
Torre de secado por espreas.
Filtro.

Separador.

b

Mezcla liquida de detergente caliente.’

. Colector de particulas finas, . !
. Espreado caliente.

Granulos

. Banda de transporte.

Entrada de aire caliente.
Elevador de aire.

Malla, . : '
Colector de particulas gruesas.
Granulos de detergente.
Granulos. ) .

Carro transportador.

A empacado,

Banda de transporte.

Entrada de aire.
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Demister

. Ciclones

o Colectore
Aire

Caliente

Torre de
Secado

) 3;oducto

{ -

lLavadoreSl

Fig.

Al1,3..

Condensador

Precipitador
Electrostdtico

Diagrama de.bloques

.del sistema de con-

trol de emisiones

‘contaminantes a la

atmbsfera.
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APENDICE No. 2
DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS PRESUNTATI-
VAS | -

a) Filtracibédn con precapa de fléculos

1. Filtracidén con precapa de hldréx1do de alumlnlo

Procedimiento:

1. Se prepara el equiPO'dé*vacio al COneCtérse-ﬁh“

matraz kltazato con su embudo Buchner a una bom[

- ba de vac1o Dentro del embudo Buchner se- colo4’

ca un papel flltro Whatman procurando queAéste.
esté humedo durante laureglizacién'de‘lalprue—i;

ba.

. Se prepara una Soluc1én madre de sulfato de =

aluminio. Esto se logra con 5 g de sulfato de -
aluminio que se mezclan con 100 ml de agua de :
la llave. . . ' )
De la solucién madre se toman 5 ml y se. dlluyen
en 100 ml de agua de 1a llave ‘Esta soluc1én esf,
la que se va a emplear para la formac1én de1 gel
de hidréxido de alumlnlo -

El siguiente paso es la préparaéién de wna le—
chada de cal. Esto se“haCé:con\1O g de ca1“§’;
agua de la llave. A ‘ o

Para la formacién del gel de hidréxido de alu—

'mlnlo es rnecesario neutrallzar la solucidn de

sulfato de aluminic. Esto se 1logra agregando a .’
tal,solucién, gota a gota, la lechada de cal.
Para asegurarse que hay neutralidad, se utili-

za un potencibdmetro.
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Una vez neutralizada la solucién de sulfato

de aluminio y formado el gel de hidréxido de
aluminib, éste, se vacia en el embudo Bﬁéhner:
y se aplica vacio. De esta manera tenemos' la .

formacién de la precapa de hidréxido de alu-

minio. . T L

Se pasa'uha cierta cantidéd de liqﬁidpfhaéta,‘
que se note que la filffaciép'se hace muy len
ta. V - .,. ’(’ ‘

Se mide el tiemp¢AdefCarrera de fiitfééibh;.*‘

Filtracidn con precapa de Dicalite.

Procedimiento: ’ . ‘ .

Se prepara el equlpo de vacio como se expllcéi
anteriormente. | ' | R :
Se mezcla un poco de Dicalite COnvagua'de-la
llave, prepardndose una suspensién.’ Lo
Se vacia en el embudo Buchner, la suspen51én _
previamente preparada, formandose la precapa
al aplicarse vac1o o '. ' “ 
Se repiten los pasos 7 v 8 de- la prueba ante~A
rior.

El material neceésario para elaborar {as.pri—

-meras dos pruebas es:

Embudo Bilichner, Papel Filtro Whatman;y1‘espé—
tula; 1 Potencibémetro; 1 Goteador; 1. Probeta.
de 100 ml; 1. ceonbmetro; 1 Agitador de vidrio;
1 Matraz kitazato de 2 L; 1 Pizeta; 1 Pipeta
de 10 ml; 2 Vasos precipitado de 250 ml; 1 Va

so precipitado de 100 ml; 1 Bomba de vacio.
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Los reactlvos requerldos son:

SoluC1én buffer; Sulfato de alumlnlo grade indus

trial; challtg> cal viva,

ﬁLas flltrac1ones con precapa son: .

3;#

-4
5

6.
o

Carbén actlvado grueso y fan.';

Estopa

AAlgodén.,§ “&5‘:

Espuma de uretano

;nece51tan 1a preparaC1én de reactlvos quiml-f

'<T¢osw Slmplemente se coloca el materlal que va a

 serv1r como. precapa en el embudo Buchner 0 Se pa\

,sa
do
n'de

una soluc1én como “én. el caso de carbén actlvaf.

R

y se hace vac1o. Se replten los, pasos 7 y 8

1a prlmera prueba

Materlal necesarlo

: Bqu1po para hacer vacio y materlal que se va au-.

»futlllzar como precapa. ;;; 53

o

Flltrac16n con;precapa de Asbesto

Procedlmlento
Se prepara el equlpo necesarlo para soportar
un crlsol Gooch y se conecta el equlpo a una

bomba de vacxo “El1 crlsol debera terner una —-

.porcitén de asbestp que~51rva como precapa.

Se repiten los pasos 7 y 8 de la primera prue
ba. Para este procedimiento se‘necésitgfi:cri
sol Gooch con tapén de asbesto*y;'su soporte

correspohdiente- ademas del equipo ‘descrito -

- anteriormente para otras’ flltfaClones.~’

b)

Flotacibén
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1. Flotacidn sin agente coagulante.

Procedlmlento _ .
1. Llenar parc1almente el c111ndro graduado con-
agua residual aceitosa. Se pasa esta'alla.cé—
mara de presién-del Sistema de‘fiotaciéﬁiex4‘l
perlmental | _ g - 
2. Se 1ntroduce aire comprlmldo a dlcha camara ‘[
La pre51én del aire debe estar entre 40 y 60ff
psig (275 8 KPa y 413. 7 KPa) _
3. Una vez que tengamos la mezcla alre llquldO S
el 51stema de flotacibn se aglta por espac1o-”
de 1 mlnuto mantenlendose una preq1én cons—'rv
tante no menor a 40 p51q (27578 KPa),
4. Los pasos anterlores'1mp11¢arén:ia'presufiéa
-cibn del sistema. Un volumen de: muestra de -
agua re51dual aceltosa se mezcla con’ un volu—_
men determinado de agua re31dua1 aceltosa pre'
v1amente Presurizada como se expllcé anterlor;'
mente. Los volumeaes estén en func1én del: ta—.
mafio del sistema de flotac1én
5. Después de 20 minutos se mide el aumento de
la interfase y se ve si hubo o ﬂo separacién.
El material necesario para la operécién es el -~
siguiente: |
Equipo de flotacién de laboratorio y 1 cronéme-
“tro. A

2. Flotacidédn con agente coagulante.

Procedimiento: _
La Unica diferencia con la prueba anterior -
es que el agua residual aceitosa presurizada
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debe llevar.uhé solucién con un coagulante’ ——
adecuado. El coagulante que se utlllzé fué 'l
sulfato de alumlnlo Debe prepararse una -solu-
‘c1én de éste como se expllcé anterlofmente.u
A B1 materlal necesarlo es el mismo de 1a - prue—
'.”ba anterlor.J*L’ . ": o
';Los reactlvos son los mlsmos para la prepara—
ff 01On de una soluc1én de sulfato de alumlnlo'-

"descrlta con . anterlorldad

‘C)¥Centrlfugac10n ‘
A' Proc edlmlento - . ‘
j; Sl se desea reallzar las pruebas a’ varlas tem—;'
T*1;>eratu:ra.s, sera necesar10~elevar 1a temperatu—an
‘ra del agué re51dual aceltosa o- enfrlarla, se~i'
‘gun sea el. caso Habléndose reallzado cualqule
lra de estas operac1ones, 51mp1emente sé 11enan :
Tos tubos de 1a centrifuga de. 1aborator10 que =
‘se vaya a. emplear B '
 ?{'Se centrifuga a un tlempo determlnado Por ejem .
' plo 5 mlnutos y se obsérva si hay 0 no- separa-
c1én. ' ‘
El material requerldo es:
" Una centrifuga de‘laboratorio‘con sus tubos co-
4rrespondientés Yy e; material requerido para realizar

un Bario Maria.
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APENDICE No. 3:
‘CALCULOS ESTADISTICOS

A3. 1 CALCULOS ESTADISTICOS DEL ANALISIS DE VARIANCIA
Tenemos que:

a= 5

b= 2

N= axb= 10

;%= 94,729,821

= 237,109.71
= 471, 227 33

Y.. = 47,122, 733
N

ch

(\Jl\.) I\JH

. | , 2 ,
La doble suma de cuadrados Z Z)t] es -
(e yni

igual a 47 799.583, por lo que:
2
ssp = 2 ZJ‘, I

1oy §2t

47,799.583 ~ 47,122.733

S8 =
SSqp= & 9‘/‘, I /N

SSTr= 94,729.821/2 - 47,122,733
Y24

S5p1= Z "/a. /hs

SSp1= 237,109.71/5 - 47,122.733

SSpy= 299.21
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SSg= SSp - SSpy

ésgz 676.85 - 242.18

SSp= 135.46

MSpp= SSp./ a-1

MSpp= 242.18/4 = 60.55
MSpy= SSp1/ b-T

MSgy= 299.21/1 = 299,21
MSg= SSg/ (a-1) (b-1)

MSg= 135.46/ (4) (1) = 33.87
Fo = MSpy./ MSg |
Fo = 60.55/33.87 = 1.7877
By = MSgy/ MSg

Fi = 299.21/33.87'= 8.8340

A3.2 CALCULOS ESTADISTICOS DE LA PRUEBA DE
BARTLETT

Si2 =— i (".:--‘232

5 k> 2
Si = Z(yi-9) donde i=1,2....5
i= 1 9=EA6A'

: 2
s2 = (72.95 - 75.46)° + (77.97 - 75.46)°
s=12.6

2
Log §; = 1.100

ic 2 Y - 74.29
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= (71 7 - 74. 29)

sg? = 13 146"

1=3"
Y =¥66 14

sf =

§3gf 48 216

ST

1og>s3 = 1 683

g=gq 7? 66 065

5,7 = (55 75 ;~66 065)
BRI

ilég‘S42_% é.é2éc5'
i=5 0 Y =61, 275'

¢ (54 25 = et 275)
”852 98 701

o

-log S5 = 1 994

: ;in( "1) 31.“ .;? Si

iz , "‘
Sp. = 385. 731/5 77.1

; (N—a) logqg Sp = (5) 1

g; (nj-1) log s;°

9.436 - 8. 232'—

i

q 1.2

c=1+1/ 3" (a—1) ( EZ

t"i
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+ (76.88 - 74. 29~)2'

. 2 - N ) . .
- log S2 =-1,127

(61 23 - 66 14)2.+ (71, 05 —v66 14)2

+ (76 38 - 66. 065)

+(68.37~, 61.275)%

—385 731 dado
46

0910 (77 146)=
5: log10 812_ 8.232
04

(nl--m'1 - -a)!

9.436

que’ l’ll=2

)




c= 1 +1/3 (4) (5/1 - 1/5) = 1.40

2

Xo="2.3026 1.204/1.4 = 1.98
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APENDICE No. 4: ‘

" MATODO DE DETERMINACION DEL CONTENIDO

DE ACEITE LIBRE

1. Ambito:

Este método es aplicable a sulfonatos alquilicos -
arilicos y sulfonatos de al;oholés Qrasos que cbh-:
tienen alcoholes no sulfonables de bajo punto de -
fusién. No es apliéable a detergentes que contienen
aditivos organicos Solubies en éter. Este méfodojes
empirico y es parte dé!los'métodos cﬁl'e‘laboratofio.w
utilizados por la planta productdra'de detergentes.

2, Reactivos requeridos

Eter de petrdleo; alcohol neutro y acetona.

3. Procedimiento.

Observacidn.

El procedimiento habitual»empleado,porlla‘planta -
productora se tuvo que alterar pbrvlaé cantidadeg'
tan pequefias de contenido de aceite. El prbcédimiég
to habitual maneja cantidades de 50 ml.de muestra. -
Se manejaron 200 ml. de muestra. '

a) Se toman 200 ml de muestra j se vierten en un -
cilindro de extracciédn de‘5OO ml, anotdndose pre-
viamente el peso corfespondiente a dicha muestra.
(peso de la muestra-1)

b) Se agregan 200 ml de alcohol neutro y se deja el
cilindro en reposo para que 1@ muestra logre enfri4
arse, El problema que se presenta~es que la muestra
estid a una temperatura parecida a la temperatufa de

ebullicién del éter de petrédleo.

75



¢) Para poder diferenciar entre las dos fases que
se van a formar (agua-alcohol y éter de petroleo

adeite) se agregan unés gotas'debfenolfialeﬁna -

Y unas gotas de sos caustica.

«fd) Se procede a hacer 1a extra001én agregandose‘

"50 ml de éter de petréleo Despues de ser agrega-

 doxe1 éter se tapa el c11indro Y se. aglta v1goro—

’_samente 81 se nota que no: hay una formac1én ————

"clara" de 1as dos fases se puede agregar un poco

, de cloruro de sodlo

e) Se 51Eonea la Ease organlca a un matraz Erlen—

. meyer de 250 ml prev1amente puesto a peso const—

ante. Se debe ‘tener culdado de. no 31£0near nada -

de‘laffase 1norganlca

£) Se rep1ten 103 pasos (d) y (e) hasta que se -

* hayan reallzado 5 extracc1ones \f

g) El matraz Erlﬂnmeyer on la® fase organlca se -
lléva a bano Marla para que se evapore el medloA—
extractor y quede unlcamente el contenldo de ace1
te ot | . . .

h) Se deda enfrlar el matraz colocandose en un -
desecador Yy 1uego se pesa

Calculos "' '

Al peso encontrado en el4iﬁciso (h) se 'le resta-
el peso del matraz Erlenmeyer del inciso.(e).
diferencia nos da é1 §es6 dei residuo. Este peso
multiplicado por 100 y dividido entre el peso de
la muestra-1 nos da‘el porcentaje del contenido -

de aceite libre de la muestra en cuestién.
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"APENDICE No. 5
CALCULOS ECONOMICOS

A5. 1 Introducciébn

Para pasar las cantidades a valor presente se requ1~

rieron dos férmulas econémicas.
PAj_p = (1 +1)8-1 / (1. '+i)ni“ : ('AS.?) ;,('311)«*‘
en donde PAj{_y, es valor presente a partlr de pagos o] - :

entradas perlédlcas, 1guales a una tasa de 1nteres, 1,

durante n perlédos.

PR, , =1/ (1 +)% . (as.2) (32)
en donde PF{_, es un factOrndetcanfidad présehte évﬁaf;,
tir de wn valor futuro o de una canfidad'acumulada -
previamente, que se quiera pasar a valor preséhté'~Dg+'
rante el desarrollo de 1la evalua01én econémlca, se I“e'-#'j
quirié muchas veces la 1ncorporac1én de ambos factores,~
pudiendo ser el caso, por egemplo "de una cantldad se —'
mestral al 18 meses de dlstanc1a del comlenzo del pro—:
yecto, La cantidad semestral -se. v16 afectada por P&l 6’.
acumuladndose primero las 6 cantldades 1gua1es correspon-
~dientes a los seis meses, y, luego, para pasar la can—A
- tidad original, la yblvemos‘a afectar usando PF{_1o --
que nos pasa la cantidad alocomienzé del-proyécto, por -
lo que la cantidad queda transfdrmada:pof e1 £aétor -
(PAi-6) (PFi-jp). |

A continuacién presentaremos el cdlculo de los distin-

tos rubros para 1los 3 afios de duracién del proyecto.
(31) Ref. 3 p. 170
(32) Ibid. p. 169
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A5.2 - Calculo de los-distintos. rubros involucrados en

" la evaluacién econémica

.iAsgé.1l Las inversiones totales‘eStén repdrtadés*éﬁ la‘

‘ tabla 6 1 tanto para una maqulna centrifuga como
para 1a otra. ¥ S I '
:.AS 2, 2 Deprec1ac1én f;‘A L )

 A5 2, 2 1 Para 1la méqulpa de 5 5oo L/h

~igﬁqf1} 692 070 (PFl 12)
 fAﬁ6Lé:, ANO 1 + 692 070 (PF14é4)
'f;éﬁbgé; ANO 2 ¥ 692 o7o (PF1 36)
;CA5 2 2‘2 Pafa la maqulna de 10 500 L/h .
f}Aﬁ¢71;,.1»1?2{740 (PF;_15) o
<fAﬁQ;2&.f}ﬁ011f#~1'112 740 (P?1524):
AﬁQ 3f‘ ANO 2 +.4 112 740 (PFl 36).

5 2 2 3 Valor en libros. S

V_AS 2.3. 1 Para la méqulna de 5 500 L/h de los valores de
la tabla 6. 2 : :

Ao 1: s, 228, 630 (P 12)

Aﬁo 2: 5,536.560 (PF1;24)

ANO'3: 4,844,490 (PFj_s¢) |
'A5 2.3.2 Para la maquina de 10,500. L/h y usando los va<
lores de la tabla 6.2
. AfNO 1: 10,914,660 (PFi_12)

Afo 2: 8,901,920 (PFi-24)'
Aﬁo 3: 71789,180 (PFi_gg)‘
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A5.2.4  Ahorro en el consumo de agua

Para este rubro usaremos los valores de'las,taQ

_ blas 5.4 y 6.5

" A5.2.4.1 Para la maquina centrifuga de 5,500 L/h usare—l

mos los valores de la tabla 6.4: I

ANO 1: 213,840 (PA1 2) + 267, 300 (PA; ,4)
(PFi_p) + 334 224 (PA; - 6) (PF1 6)

ARO 2: ANO 1 + 417, 78@ (PA; _g) (PF1 12) ¥
R 522, 324 (PA; _ 6) (PFl 18)

ANO 3: ANO 2 + 652,608 - (PA1 6) (PF
+ 815,760 (PA1 6) (PF1 30)

i- 24)
"A5.2.4.2 Para la maqulna de 10 500 L/h usaremos los va-

lores de la tabla 6. 5

ANO 1: 408,240 (PAj_o).+ 510,300 (PAj_14)
(PFi-2) + 638,064 (PAi-6)(PF;_ é)*

ANO 2: ANO 1 + 797,580 (PA;_5) (PF112) +.
+ 997,164 (PAj_g) (PF;_,0) |

ANO 3: ANO 2 + 1,254,888 (PAj_g) (PFi_py) +
+ 1,557,360 (PAj_g) (PFi_30) |

A5.2.5 Costos de Operacibn y Mantenimiento:
‘ Estos son iéuales>para las dos maquinas Centri—
 fugas y se uso 10s valores.de la tabla 6.7
ANO 1: 28,125 (PA;_g) + 33,750 (PAi_6) (PF{ ¢ )

ANO 2: AFO 1 + 40,500 (PA;j_g) (PFj_q,) +
‘ + 69,984 (PA;_g) (PFj_3p)
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~ANO 3:<Aﬁo]é 4 58 320 (PA;_ 6) (PF. +

. i-pg)
+ 69,984 (PAj_g) (PFy_gq ) '

A.5.2.6  Pago por Consumo de Agua - ,
"Para este mbro se usaron los valores de la ta-— ‘
~ bla 6.6 { |
ANO 1: 497 310 (PAl 2) + 621 638 (PAl q)
(pF1 5) + 777 278 (PA1 6) (PFizg)

 ANd:2:«ANO 1 +-971, 597 (PAl 6). (PFl 12) +
+ 1,214, 726 (PAl 6) (PFy_ 18)

ANO 3: AfO 2 + 1,517 717, (PAl 6) (PF1,24) +
41,897,147 (BAl-a),gPFl_3o)
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