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P R O L O G O 

El presente trabajo es el resultado de un estudio intepral 

·para la producci6n, en el pafs, de arcillas activadas por

medio áci(lo.

Consta de un minucioso estudio de mercado, tanto a nivel na-

cional como a nivel de Grupo Andino, con proyecciones al año

1989;: un análisis para determinar el tamaño y la localización

de.la Planta, donde se incl�ye 1a ing�nierfa de Proyecto la

cual se ha hecho en hase a los resultados obtenidos de la In

vesti�aci6n en la Planta Piloto que se construy6 en el labo

r�torio de Operaciones Unitarias de la UNI, y por Qltimo lo

que corresponde a Invers.iones, .financiamiento y Costos de O

peraci6n.

En lo que respecta a la elaboraci6n del producto, hacemos no-

tar que el proceso se ha �eterminado en base a los resultados

obtenidos por el equipo investigador que trabaj6 en 1� Planta

Piloto, no necésitando por lo tanto de tecnología extranjera

en nin9una de las fa;es de elaboración. Por otro lado, con res

pecto a los equipos y �ccesorios., el may.or porcentaje de ellos

se fabrican o nueden ser fabricados en el país, con calidad

qari-tntizada.



Pensamos que de llevarse a cabo este proyecto se obtendrfan 

beneficios para el pafs, ya que traerfa consigo el ahorro de 

divisa� por imporiaci6n de productos extranjeros y la �ene-

•raci6n de divisas ror la puesta de nuestro nroducto en lQs

oafses d�l �rupo Andino.

Dejamos constancia que el producto obtenido por el proceso

que presentamos, es de buena calidad, la cual es certifica

da por las empresas: Pe.scaPera, In�. Pacocha, COPSA� que rea-

lizaron pruebas de comparaci6n con otras arcillas extranjeras.

Asimismo, dejamos constancia que toda aquella inforrna�i6n t�c

nica·obtenida �/o desarrollada a travez de este estudio ha si

do origin�da por ·un proyecto de Investi9aci5n Tecnol6pica In

dustrial auspiciado y desarro�lado por Sociedad Pararnonpa Ltda •

. S�A. con el 2% de 1� renta neta.correspondiente al afio 1975.

·J9ualm�nte como consecuencia de esta investigaci6n, Sociedad

Pararnonga Ltda. S.A. amparada en los derechos adquiridos al co

nectar este proyecto ha obtenido·1a Patente Precautoria respec

tiva se�Qn la Resoluci6n Directoral N º 

000643 DIPI, extendido

_por ITINTEC (Direcci6n de Prooiedad Industrial).
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l. ·Antecedentes y Objetivos del Proyecto.-

1.1. _Denominación, ubicación. naturaleza y extensión del

pro_yecto. � 

Dentro. del contexto fo r'mad n por él p l ane ami en to de 

Sociedad Paramonga Ltda. S.A. (SPL} para maximizar 

la uti1izaci6n de sus recursos y/o subproductos nos 

encontramos que en el Sector Industrial. e�istfa un 

insumo importado· que responde al nombre de ar-cillas 

activadas que se util.izan en la ·decoloración de acei

tes y grasas en general. Estas arcillas tjue existen 

en la naturaleza deben necesariamente ser activadas 

qufmicamente para optimizar su poder de decolorati6n. 

L-a activación �e realiza con ácidos tales como el sul

fQrico y él clorhfdrico 11 razón por la coal SPL vi6 

una buena oportunidad para desarrollar esta tecnolo-

gfa de activaci6n con acido clorhfdrico que por ante-· 

cedentes y experiencias realizadas es m�cho m�s eficien

te. 

·El efecto inmediato sería obtener un mercado amplio para

la utilización del leido clorhídrico que actualmente es

un fuerte excedente en las operaciones del Complejo Pa

pelero-Qufmico·y del Pera.

Es asf como luego de ser sometido y aprouado por ITH�TEC



-3-

el proyecto de Inve-stigaci6n de �rcillas activa

das, SPL conjuntamente con un equipo de ingenie

ros inve�tigadores y Universidad Nacional de In

geni�rfa decidió llevar adelante el desarrollo del 

proyecto. 

El objetivo de este proyecto es por tanto desarro� 

llar la tecnología completa a nivel industrial de 

este proceso y estudiar �u factibilidad econ6mica. 

1.2 Entid_ades y personas responsables de la promoción -

ejecuci6n y operaci6n·del proyecto.-

Sociedad Paramonga Ltd. S.A. es la empresa respon

sable de la pr9moci6n y ejecución de los estudios 

.cor�espondiente�. 

Itintec es el organismo oficial que supervisa el pro

yecto, pues los gastos ocasionados por éste, son de

ducidos del 2% de Investigación Tecnoló�ica (Ley 18350). 

La Universidad Nacional de Ingenierta, es responsable 

de proveer los se�vici.os necesarios ya sea servicios 

industri.ales 6 de persona·1 investigadores, ·asistentes 

y operativos. 

La unidad oprirativa encargada de desarrollar el pro

y�cto de Investigaci6n est� conformado de la siguien-

. te forma: 
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Sociedad Paramonga Ltda. S.A.

Director .del Proyecto 

Contador 

U6iversidad Nacional de In-

9eniería.-

Investigador Asistente 

Investigador Ejecutor 

Investigadores Operativos 

1écnico Asistente 

ITINTEC.-

Supervisor del ITINTEC 

· Ing º Hu90 Haraví E.

Sr. Vi'ctor i-leléndez 

Ingº
Mario de la Cruz 

Ing º Dina Samaniego 

.Ingº
Juan Angel Turriate 

Ing º Roberto Gallardo 

SR. Gabino Barrios 

Ingº Ena Cárcamo 

1.3 Antecedentes y estudi•os previos que dieron origen a · 

la idea y que son aplicables.-

Va desde hace muchos afios en el Pera existi6 una fuer

te inquietud por activar arcillas que existen .en todo 
• 

el territo_rio nacional. Todos _los intentos Por lograr 

activar fueron rellizados con leido sulfGrico y en al

gunos casos a presi6n encima de la atm6sfera, no obs

tante poseer algunas desventajas técnicas .. Asf tenemos 

el caso de las diferentes informaciones técnicas exis

tentes: 
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Boletfn 205 del Buro de Minas de USA. 

Boletfn Industria y Qufmica N º 2 

- Enciclopedia MELLOR

Clay de Tyler and A. linn

- Adsorven Clays_ Nutting

- Alva Saldafi� L. Instituto de Ingenier6s de Minas

11 11 11 " 

del Pera Julio, 1959 

Ministerio de Fomento 

y Obras Públicas. Serie 

Mémorandum N º 7. 

Tesis s�bre Bentonitas Leoncio A. Cordero 

- Tesis sobre Bentonitas José N. Bustamante Amir

- Arcillas activadas O. Burghardt Bad Salzelmen Germani

. .



2.- ESTUDIO DE MERCADO 



_ -¡_ 

2. Estudio de !1ercado.-

2.0 Introducción.-

Por tratarse de un producto de importación no sólo 

para el Pera sino para toda la Sub-región Andina, 

el estudio de mercado debi6 hacerse a nivel de Gru-

po l\ndino (GRAN). Este primer lineamiento se ve re

forzado por la situación muy favorable de·aprovechar 

las jentajas comparativas natutales del PerQ,(Existen 

yacimieñtos. de bentonitas-en Paracas, Arequipa, Piura 

y.Cañete), y los excedentes de áeido clorhídrico (HCl)

son �al.es que gran parte de ellos se evacúan al mar. 

Otros_pafses de la Sub-región no poseen es�as ventajas. 

-2.1; Definici6n del Ptoducto.

lntroducción.-. 

Entre los absorventes que existen tales como el carbón 

activado, tierras diatomáceas, sílica, óxido de alumi

nio. bentonitas y o�ros, las arcillas activadas tienen 

un sign1ficado especial· en _la qúimica de los aceites 

porque su absorci6n selectiva les da armas para remo

ver impurezas indeseables·en.aceites y grasas, -como son: 

col_ores oscuros, clorofilas, gomas, proteínas, jabones, 

carbohidratos y fosfolibidos con objeto de obtener un 
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producto terminado puro de 9ran establidad y buena 

apariencia estética. 

Las arcillas clarificantes·no solamente remueven es

tas impurezas, sino que tambi�n ayudan al proceso de 

deodorizaci6n, disminuyendo el namero del per6xido 6

sea h�ciendo el producto terminado m�s estable duran

t? los pér1odos de almacenaje, trans_porte y conserva

ci6n hasta su empleo final por el cliente, que sera 

en un �erf6do impredeci�le,_en el cual los aceites pue

den estar expuestos a toda clase de cambios de terape

ratura, humedad, contacto con el aire y luz, que son 

cohdiciones favorables �ara arranciamiento y deterioro 

del producto. 

Como sabemos, todas las arcillas son sedimentos origi

nados por cenizas volc�nicas, las cuales a trav�z d� 

subsecuentes etapas de deterioraci6n forman la mayorfa 

de.l�s arcillas minerales estables, como caolfn, talco, 

mica. Considerfindose posteriores hidrataciones con calor 

y a9ua se originan transformacione� hidrotérmicas que 

hacen perder la estructur� cristalogr§fica de las arci-

llas minerales estables, resaltando un mineral formado 



-9-

por l�minas de sílice y alOmina. Este mineral es bien 

conocido com9 i'iontmorillonita; la base para nuestras 

arcillas clarificantes. 

El esquema N º 1 muestra las formas estructurales de las 

arcillas minerales rnás importantes y sus unidades b�si

cas estructurales. En· la parte superior vemos sílice te

tra�drica y la alOmina octa�drica las cuales hacen las 

unidad·es básicas estructurales .de la montmorillonita. 

La cara&teffstici más importante de la montmorilloriit� 

es su estructura de lá�i�as iotermitente� de las dos 

unidades estructurales mencionadas: sflice tetraidrica 

y alOmina octo�drica. 

Como vemos en el esquema N º 2 la·s ·1áminas intermitentes 

estan lle�a$ dentro d� sui huecos principalmente de a

gua y de iones de diferentes metales. Las propiedades 

de la montmorilJonita estan determinadas de acuerdo a 

·estos iones metálicos. Los iones de sodio, potasio y

magnesio empujan las láminas separáhdolas dando por
.. 

resultado un hinchamiento," el cuál puede ser visto en

las bentonitas usadas para lod�� de perforaci6n, arenas
' . 

. 

' 

para fundición, etc. Una bentonita sódica puede absor

ver·arriba de 90% de agua en el interior de su estructura.
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Para la producción de arcillas clarificantes sin 

embargo se necesit�n una montmorillonita del tipo 
I 

no hinchable pre�erenter:1ente_montmorillonita calc1ea. 

La montmorillonita calcica se encuentra en muy po

cas r�gi_ones en los Estados Unidos, Alemania, In

laterra j otras partes del mundo, como el Pera. 

En definitiva p�es necesitamos producir arcilla ac

tivadri rle l·a variedad calcica orientada esencial

mente a de$olorar aceites y grasas , sea vegetales 

como soya, algod6n, etc. ó como el sebo animal y

aceite de pescada. 

2.2.S�lecci6n de los pafses en estudio.-

Por las consideraciones expuestas en la introducci6n 

.de -este capítulo d'.e - Mercado, el estudio cubre todos 

los pafses del Grupo P.ndino (GRArn, incluyendo, ade

más ,. a eh i 1 e. 

2.3.Situación de las Industrias consu�idoras de Arcillas 

Activadas en el -Perú. Generalidades.-

Desde un punto de vista general podemos decir q·ue es

te p��ducto es totalmente importado por la industria 

de a e e i te s y g r a s a s • !·! o ha b i é n d o se p ro � u c i cJ o en e 1 p a í s 

por.carecer de la tecnologfa adecuada. 
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p O r 1 o tan to ,· e 1 o b j e ti v o de 1 pro y e et o e s a p ro ve -

char los buenos resultados obtenidos ekperim�ntal� 

mente en el p�oyecto·d� Investigaci6n de-Arcillas 

Activadas, realizado por Sociedad Paramonga Ltda. 

S.A. para·sustituir la importaci6n de arcillas ac

tivadas tales como el Tonsil de M€xico y Fulmont 

.que actualmente 6ubren el 100% de la demanda .nacio

nal. 

2.3.1. Situación en el Perú. AnSlisis.-

2.3.1.1. Demanda Histórica de Arcillas Activadas. 

En el Perú la demanda de arcillas activadas esta 

concentrada principalmente en la industria de a-

·ceites y grasas.

El cuadro adjunto 2.3.1.1. muestra la demanda his

tórica·de arcillas activadas.
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. Esc¡uema N9 2 

60 
is¡ 

4 O +201-i. 
. 3AI + l·Mg 

Ls O + 2 OH 
4 Si 
60 

610Íico rB2.- Exfrucl.ura de la Monfmorillonifo. 

,, 

Hp 

ielra.edro 

Octae"ro 

Agua o iones 

intercambiables 

O Si
O0H 
Al 
O0H 

s· O r 

b - Distancia. :: ap ro)¡· 9 A 

6raÍl(:O TB 3 .- -Estructura cr,stalo9ráf1cd de Morttrnortliond.'l con capas inier/a 
minares de agua e Iones intercambiables 
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CUADRO 2.3.1.1 

DEMANDA HISTORICl\ DE ARCILLAS ACTIVADAS EN El. PERU ( I :1 PO RT AC I O fl ES) 

.. I\ÑO CODIGO ARANCELARIO 

1968 

1970 38.03.00.2 

1971 38.03.00.2 

1972 '38.03.00.2 

1973 38.03.89.99 

1974 JS.03.89.99 

· 197 5 38.03.89.99 

1976 38.03.89 •. 99 

1977 - 38.03.89.99 

T t 7# · asa comp_ues a 1o 

Tr'IA · C I F 

2,436 

1,689 

2,202 

2�775 

3,310 

2,000 

3,092 

3,970 

2,101 

2,956 

{:'-HLES DE 

7,361 

7,503 

9, 5,54 

13,110 

16,446 

11,909 

17,.053 

31,311 

29,149 

SOLES) 

Fuentes: Biblioteca del Acuerdo de Cartagena 

Ministerio de Comeriio. Estadfstica e lnform�tica 

*Estimado de la solicitud de Importaciones del Otario

El Peruano 1976. Sociedad de Industrias

Se puede observar que desde el aílo 1974 se mantiene un prome

dio anual de aproxil:radamente 3,000 THA. El año 1975 de acuer

do a las estadfsticas <l� importaci6n re�istradas por el Comi

té.de la Industria Oufmica, de la Sociedad de Industrias, in

dica 4,084 Tr-iA, diferenciándose eri 114 T;-'IA con el indicado en 
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el cuadro, p�obablemente por inclusión de 

alga� otro producto similar. 

2.3.1.2. Oferta de arcillas Activadas en 

el País.-

La oferta de este producto es nula en el 

pafs, pues a la fecha no existe ninguna plan

ta industrial. 

Se tiene conocimiento de que la firma NATROGEL 

�Bariben).est§ planeando desarrollar un proye¿

to de construcci6n de �na planta de activaci6n 

con el proceso de ácido sulfQrico. 

2.3.2 Estructura del Mercado de Arcillas Activadas en 

en Perú.-

P a 'r a. a n a 1 i za r de ten i d ame n te 1 a e s t r u et u r a á e l me r -

cado de arcillas activadas en el país se utilizó 

las estadísticas de Solicitud de I�portaciones que 

publica el diario "_El Peruano" para el año 1976

y que ha recop1il�do la Socidad de Industrias. 

Estas .cif_ras han sfdo verificadas y corregidas 

posteriormente, habi�ndose obtenido los liguientes 

resultados: 
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Solicitud de Imp. TMA Corregida 
(Ttl.8,} 

Petróleos del Pér.0 28 20G* 7 

lndustri as Pacocha 630 630 21 

Cia. Ind. Perú Pacífico 202 202 7 

p.p. Olea·ginosas Pisco 100 100 3 

Cia. Oleaginosa del Perú S.A. 435 435 15 

Oleof i ci o Lima S.A. 200 200 7 

Oleotécnica 510 510 17 

Pesca Perú 100. 705* 24 

--

TOTAL DEHANDA (TMA) 2,205 2,988 100% 

* - PetroPer.ú, ha manifestado tener un consumo de UTAH Clay

(artículo 64-116-9714) de 105 TMA en refinaci6n de lu-

bricantes en Talara. Adicionalmente, en La Pampilla para 

las unidades WEROX, refinaci6n de TURBO combustibles, se 

demanda 101 TMA de tierras FULLER. Esto hace un total de 

206 TMA. La diferencia con la solicitud de importaciones 

es probable se deba a variación en Stocks. 
. . 

- Pesca Perú, (Ing º Or]ando Currarino) manifiesta que su zo-

na N º 3 posee una� producci6n de consumos promedio unita

rio es de 4.7 Kilos por TM. _·Hasta el 24 de Noviembre 1977

se había consumido 187 Ti·i de Ton si 1 optimun extra.
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Asimismo, estiman que PescaPerQ en su 

conjunto posee el siguiente cuadro de 

Produccion de Aceites: 

Zona 1

11 
2 

11 3 

11 4 

11 5 

TOTAL· 

4 O , O O O T!·i A de a ce i tes 

40,000 

35,000 

35,000 

150,000

11 

11 

11 

11 

11 11 

11 11 

11 11 

11 11 

Lo que significa un consumo anual de 

150,000 x 4.7 = 705 TMA de Tonsil optimum extra .• 

- Las otras compafifas importantes consumidores de

arcillar activadas tales co�o Copsa� Pacocha, Oleo

técnica han confirmado sus consumos anuales. 

Podemos estabJecer que las industrias más importan

te s e 9 n sumen a l re.de d o r de 3 , O O O T i'íA , s i en do e 1 m á s 

importante PescaPera con un 24%, sigui�ndole Paco-

cha Copsa y Oleotécnica. 

2.3.3 Tasas de Cr�cimiento para proyectar la demanda de 

arcillas activadas en el Perú.-

AAalizando la deLlanda hist6rica podemos apreciar 

que la tasa �e crecimiento en loi Oltimos 10 anos 

· ha sido muy pequeña del orden del 2% anual. Esta
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tasa probablem�nte est� alterada por la 

continua osc1lación que tiene la pesca 

peruana pov factores ya conocidos como la. 

escasez de anchoveta. 

No obstante en declaraciones de PescaPerú 

se piensa que la producción de aceites de 

pescado tiende a estabilizarse,pues están 

utilizando una qran variedad de aceites de 
� 

. 

diferentes ti�os de pescadris. En el an�lisis 

por ·regresión lipe�l de la demanda hist6rica 

del cuadro 2.3.1.1. se llega a la siguiente 

proyecci6n de arcillas activadas: 

· F6rmula de regresión ldneal:

l�A = 99.41 (Ano-1967) + 2116.29

E s ta ·re g re s i ó n da un e o he f i c i en te de de te rm i n a -

ci6n de 0.20 que es muy bajo y que se �ebe a la 

oscilante demanda de.aceites de pescado. 

Segan esta fórmula se ha obtenido la sipuiente 

·proyección hasta 1990.



1978 

1979 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

1987 

1988 

1989 

1990 

TASA: 
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PROYECCIONES DE LA DHlAflD A ( T;,1A) 

Seoún Análisis de Rearesión Seoún Tasa Cor:nuesta Viistórica 

318.7 3162 

3235 3384 

3382 3621 

3479 3874 

3576 4145 

3674 4436 

3771 4746 

3868 5078 

3965 5434 

4063 5814 

4160 6221 

4257 6657 

4354 7123 

2% 7% 

La e u al da un a tas a de ere e i mi e_n to de 2 �� anual seg a n el 

an§lisis de regr�si6n •. 
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2.3.4. Prciyecciones de demanda potencial en el 

Perú.-

Las proyecciones se ha preferido tomar con

servadora�ente con una tasa del 2% tal como 

se con�luyó en el punto anterior. Por tanto 

.asumiendo que la planta comienze a operar 

a mediados de 1979, se tendría la si9uiente 

proyección de 10 años. 

AÑO 

1979 

. 19.80 

·1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

CUADRO 2.3.4. 

(T!l/}) 

DEMANDÍ\ PROYECT/\DA 

3285 

3382 

347 9 

3576 

3674 

3771 

3868 

39C5 

4063 

4160 

Según análisis de 

regresión 

PARA EL PERU 

3380 

3620 

3870 

4140 

4-430

4740 
.. 

5070 

5430 

5810 

6220 

Según tasa Compuesta 
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2�4 Situaci6n de la industria de arcillas activadas 

en el Grupo Andino. Generalidades.-

La lfnea de arcillas activadas en el Area Andina 

constituye igualmente uh considerable factor de

desar�ollo en la industria de aceites, en solven

tes y combustibles de alto grado de refinaci6n. 

No obstante, esta si.tuaci6n en ningun pais del GRAN 

existe producci6n de arcillas activadas, proba� 

blemente por poseer yacimientos de bentonitas que 

no satisfacen_ los requerimientos del proceso. 

Colombia es el pais m§s destaca junto con el Pe-

ra en.·consurno de arcillas activa�as. Sigui€ndole 

Venezuela y Ecuador, quedando Bolivia con una de-

manda rnuy pequeña. 

Chile est� en el orden de 1�000 THA de consumo. 

2.4.1 Situaci6n en el GRAM. An&lisis.-

2.4.1.1 Oferta y Demanda Hist�rica de Arci-
· ,,. 

llas Activadas en el GRAN.-

En lo referente a oferta podemos decfr _que a 

la fecha no se tiene conocimiento de una planta 

de arcillas activadas, ni proyectos muy 

avanzados. La oferta es pues nula y todas sus 

necesidades son cubiertas con importaci�nes • 
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En lo referente a la demanda se �uestra 

en el cuadro 2.4.1.1 la demanda hist6ri

ca de estos países. 

I CUADRO 2.4.1.1. 

DEMANDA HISTORitA DE.ARCILLAS ACTIVADAS EN 

EL GRAN-(IMPORTACIONES) (TMA) 

AÑO PAISES DEL GRf1N OTROS 

BOLIVIA COLQr.lBIA ECUADOR PERU V Ei� EZU ELA CHILE 

1967 158 1216 77 i�D 103 

1968 115 104.9 110 2436 rrn 109 

1969 NO 1586 278 1689 MD 168 

1970 ND 1625 30_1 2202 1032 88 

1971 ND 2031 33·0 2775 1356 428· 

1�72 ND 2277 427 3310 1324 498 

1973 ND 2555 832 2000 13Li5 Gl2 

1974 t!D 2800 764 3092 1500 653 

1-10.- No disponible informacióh 
Fuente.- Biblioteca del l\Cu�rdo de Cartagcna. 

TOT!',L 

3990 

3072 

4234 

5821 

7505 

6526 

8436 

9869 
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2.4.2 Estructurad� Mercados de Arcillas Activadas 

en e 1 G R/UI. - . 

Por haber realizado este estudio de mercado 

Qnicamente con información del pafs, no se ha

-tenido la estructura del mercado de arcillas

activadas. Debiéndose comprobar estas cifras

con un estudio detallado en cada pafs. 

No obstante t para efectos de proyectar la de

- ·manda se har& sobre las cifras globales de 

Ímportaci ón. 

2.4.3 Tasas de crecimiento por proyectar lí demanda 

en los pafses del GRAN.-

De los dat�s obtenidos en el cuadro 2.4.1.1 

�e ha llegado a la obtensi6n de l.as siguientes 

tasas �e-crecimiento histórica de cada pafs 

(tasa compuesta). 

ou-

Bolivia ·colombia Ecuador Pera Venezuela Chile TOTAL 

Tasa de creci
.miento 1967-1974 

5% *

* Estimada 

12.5;� · 38% 7 
e•
7o 7% 34% 14% 

2.4.4 Proyecciones de demanda potencial de arcillas acti-

vadas en los pafses del GRAN.-

Las proyecciones se han realizado a b.ase de las 

curvas de regresi6n lineal.No se ha utilizado la 
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tasa compuesta de crecimiento de la demanda 

debido a las oscilaciones muy marcadas de la 

demanda que ocasionan desviaciones muy fuer

tes, los resultados ·son los siguientes: 

CUADRO 2.4.4 

PRO VECC IONES DE LA o·E:·lANDA H I STOR I CA DE P1RC I L LAS AC TI VADI\S 

EN EL GRUPO ANDINO (TMAl 

J\ÑO BOLIVIA 

1975 35 

1976 37 

1977 38 

1978 40 

1979 41 

1980 44 

1.981 46 

1982 49 

1983 51 

1984 54 

1"985 57 

1986 60 

COLOl-iBIA ECUADOR PERU 

3031 866 3970* 

3283 972 2101* 

3535 1078 2956* 

3786 1184 3187 

4038 1289 3285 

4290 1395 3302 

4542 1501 3479 

4793 1607 3576 

5045 1713 3674 

5297 1818 3771 

5549 1925 3868 

5800 2031 .3.965 

V EN EZUE L/\ CHILE TOTf\L 

1600 744 10,246 

1688 836 8,917 

1782 927 10,315 

1876 1019 11,092 

1971 illl 11,736 

2065 1202 12,373 

2159 1294 13,021 

2253 1385 13,663 

2347 1477 14,307 

2441 1569 14,950 

2535 1660;} 15,594 

2629 1752 16,237 



AÑO BOLIVIA 

1987 63 

1�88 66 

1989 70 

1990 73 

* Histórica
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COL Oí-1 B Jf\ ECUADOR PERU VENEZUELA C IIIL E TOTAL 
-- ----

6052 2137 4063 2723 1843 16,881 

6304 224-3 4160 2817 1935 17 ,_52 5 

6556 2348 4257 2911 2027 18,169 

6807 2454 4354 3006 2118 18,812 

Las enuaefonei de represi6n utilizadas son 

las siguientes: 

Bolivia.- S6lo se utilizG una tasa compuesta de 

5% por no poseer la inform�ci6n nec�saria para 

· realizar una regresión lineal.

C0Jomb1a.- T:1/\-= 251.75 (año-1966) + 765.75

Coheficiente de determinaci6n r2 = 0.957 

Ecuador.- TMA = 105,89 (aílo-1966) - 86.-64 

Coheficientc de determinación r2 = 0.88 

Chile.- Ti-L\ = 91.6 {afio-1966) - ..• 79.8 

Coheficiente de determinación r2 = 0.83 

Venezu�la�- TMA = 94 (ano-1969) + 94 
. . 

Coheficiente de determinaci6n'r2 = 0.83 

PerG.- TMA = 97.2 (aílo-1967) + 211.8 

Coheficiente de dcterminaci6n r2= 0.178 
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2.5 An&lisis del estudio de Mercado de Arcillas 

Activadas en los Pafses del GRAN.-

2.5.1. Componentes del mercado de �rcillas 

·activadas. -

Por ser realizado este estudio en el

Pera c�n información disronible en los

centros d� informacióQ no se ha podido

desagregaf los componerites del mercado

de ar�illas activada�, pero se pretende asi�i

_lar la misma· estructara que posee el Perú. 

2.5.2. Potencial de Veíltas.-

El potencial de ventas que se ha adopta

do est§ basado en las proyecciones obte-

. nidas en el cuadro 2.4.4, las cuales se 

han ejecutado bas&ndonos en el an&lisis 

de regresión lineal. No se tom6 las ci

gras obtenidas proyectando a la tasa com-

puesta histórica pues:·las oscilaciones muy 

�atcadas de la demanda ocasicnan·desviacio

nes muy fuertes (ver cuadro 2.3.4)como re

ferencia de las 'dos pro.1ecciones tomadas pa

ra el caso del Perú • 
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2.5.3 Resumen Comparativo del l·1ercado Poten.:. 

cial para cada País.-

2.5.3.1. GP-AN, /\nálisis (Inclu.1 endo a Chile) 

El an&lisis de cada país individualmente no 

es neces�rio extenderlo demasiado, por lo cual 

el cuadro 2.4.4 muestra cifras bastante cla

ras del comportamiento de sus demandas. 

A. Estructura de potencial de Ventas Adoptado.

Considerando que la producci6n c6mienze a me

diados de 1979 se ha estrticturado el poten

ctal de v�ntas si9uiente para los 10 anos del

proyecto:



AÑO BOLIVIA 

' nrn % 

1979 21 36 

. 1980 44 36 

1981 46 

-1982 49

1983 51 

1984 54 

1985 57 

1986 60 

1987 ·53 

1988 66 

-

TOTAL 511

36 

63 

36 

36 

36 

36 

37 

37 
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CUADRO 2.5.3.1.A 

ESTRUCTURA DEL POTEN€IAL DE VENTAS ADOPTADO 

T[lA 

COL mm IA ECUADOR PERU VENEZUELA · CHILE TOTAL 
-

Tr'lA % HiA 
O/ 

TMA 
O/ 

r.1A
O/ 

TMA % TMP1 % 'º 'º ,., /a 

2019 34 . 644 11 1643 28 985 1.7 555 9 5867 100 

4290 35 1395 11 · 3382 27 2065 17 1202 10 12378 100 

4542 35 150i . 12 3479 27 2159 17 1294 10 13021 100 

4793 35 1607 12 . 3576 26 . 2253 16 1385 10 · 13663 100

5045 35 1713 12 3674 26 2347 16 1477 10 · 143 07 100

5297 35 1818 12 3771. 25 2441 16 1569 10 14%0 100 

5549 36 1925 12 3868 25 2535 16 1660 11 15594 100 

5800 36 2031 13 3965 24 2629 16 1752 11 16237. 100 

6052 36 2137 13 4063. 24 2723 16 1843 11 16881 100 

6304 36 2243 4169 24 2817 16 1935 11 17525 100 
--

49691 17014 35581 22954 14672 140423 
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B. Ventas del Perú y su situación en el

Gran.-

Del cuadro 2.5.3�t.A mostrado anterior

mente podemos establecer que Colombia y

Perú poseen el mayor porcentaje del mer

cado. Así tenemos que para 1980 el Perú

tendría el 27%, mientras que Colombia lle

garfa a un 35%, los dos conjuntamente po

seerfah el 62% del mercado sigui�ndoles

Venezuela, con 17% y Ecuador con Chile al

rededor del 11%� cada uno; Bolivia es el

menor de todos con menos de¡%.

A Í980 se tendría ya un mercado bastante

considerabl� de 12,378 TMA.

El primer.año 1979, se está considerando

como potencial de venta Qnicamente el 50%

de la: demanda pues se estima que el proyec

to inicie su producción a mediados. de ese

año.

2.6 Precios de Arcillas AGtivadfts�-

2.6.1 Precios Históricos.-

Los precios de arcillas activadas hist6ricos 

de 19�7 a 197G se muestran a continuaci6n. 
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CUJ1.DRO 2.6.1.A 
)( 

PRECIOS DE I ;.¡ P O R TA C I () N E S {C&F} DE PP.ISES 

DEL GRAN {HISTORICOS) 

$ /T::1 

l-\Ñ o BOLIVIA COL0:1BIA ECU/.WOR PERU V ENE ZUE L,, CHILE 

1967 125 155 208 135 

1968 113 170 322 70 159 

1969 153 · 196 103 164 

1970 150 182 101 93 122 

1971 153 168 liO 87 167 

1972 140 172 115 91 163 

1973 148 172 138 110 156 

1974 200 193 200 128 193 200 

1975 183 

1976 213 

Fletes 

1974 45 

1973 45 
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CU/\DRO 2. G. l. B 

DE S A G RE G P.. DO DE EW U E STO S POR P A G /\ n E,¡ 

I; 1 P :J RT l\ C I O :JE S DE ,; R C I L Lf.\ S /\ C TI V/\ D ,L\ S 

QUE REALIZA EL PERU 

A. P re e i a FO B

B. Flete �aríti�o

Impuestos: 

C & F 

C. Nabandina 38.02.89.99

Derechos especffico�

2 soles/Kg. 16$/TM

42% C&F:(213 X 42) 90 

D. 

E. 

O.Ley

200 x. 

Flete 

21497 

o.os

·� í t. :-,ar 1 mo

45 X 0.04. 

106 

!ºPrioridad

Ley Indust. 

lºPrioridad

ao�; de c. 21 

2ºPri ori dad

50'.� de e 

2ºPrioridad GR/\N 

53 

168 

45 

213 

10 

2 

12 



AEC 

F. 

G. 

H. 

l. 
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l º Prioridad 2º Pri ori da.d G í<1\i·J 

30�� 64 

Seguros 

15:.J;;lX 0.0075- 1 1 1 

Comisión A9. 8 10 9 

Aduanas 

Documentación 1 1 1 

Transporte 5 5 5 

Se�Qn el cuadro �djunto mostr�do se aprecia que a 1974 

los precios t&F de arcillas activadas estaba alrededor 

de 16s 200 S/TM con excepci5n del PerQ el cual mostraba 

128 $/�! pr�cio considerado bastante bajo. Sin embarao, 

· p�ra el Pero�� 1976 ya se.tiene arcillas activadas im

portadas a 213 $/T�·l. ·

A continua�ión se muestra un desagregado del precio to

tal que tienen que pagar les importadores de arcillas -ac

tivadas �ara tener el rroducto puesto en f§brica.



(S/T:l) COSTO DE

A. r-o n

B. Flete n.

C&.F

c. Imp.

D. D.Ley 21497

E •. Imp. flete m. 

Total Póliza 

F. Seguros

G. Comisión i\Q.
J\duanas 3 �- �,• o io

Póliza

H. Do.cumentaci ón

l. Transporte
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ClJ/1i1pf"I
,v . ,  ... 2.G.l.C

f'.RC ILL/\S J'. C T I V !, D ,; S 

la. pq¡cr�IDti.D

168 

45 

213 
20 

10 

2 

245 

1 

9 

1 

5 

Costo Total en 261 
Planta

PUESTO E'' 
i: PLPii-lTA

2a. rnIORID/\D GRJ\1J 

168 

45 

213 

50 

10 

2 

275 

1 

10 

1 

5 

292 

Dél cuadro 2.6.1.C se desprende que salvo ligeras 

(Pf:úP. 

168 

45 

213 
64 

11 

2 

290 

1 

10 

1 

.5 

307 

. variaciones los precios a los que lleparfa las �r

cillas activadas ,�esta en planta serfan müy similares. 

91)
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en los pafses del GRAN y Chile. 

Así tenemos que de acuerdo a los aranceles esta

blecidos por todos estos �afses (A) 1 de ac�erdo 

a lo establec·ido por el Pro�1ra1;i� Químico en actual 

discusi6n el AEC serfa 30%. 

CUADRO 2.6.1.D 

ARANCELES NACIONALES 

PAISES 

BOLIVIA 

NOi·lE.MCLATURA ;rnCIOt·lf\L �; ·ad-Val-Cl�F REGI.-iEi·� 

COOOt-n3IA 

CHILE 

ECUAD8R 

PERU 

VENEZUELA 

38.03.89.99 

11

11 

11 

11 S/.2 

39.03.00.01 

20 

25 

40 

lQ 

+ 42

5 

IL 

LP 

IL 

IL 

IL 

IL 

(A} Impuestos por pagar sobre 213t/TM (B) Impuestos por pagar so-

de C&F segOn aranceles nacionales. 

BOLIVIA 

. COLOMl3 IA 

CHILE 

( $ 1n1) 

43 

53 

b*re 213$/Ti; ele C&F según 

· AEC •.

($/T:i) 

64 

64 

64 



ECLJ·AoOR 

PERU 

VENEZUELA 

21 

21-53*

.10
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64 

G4 

64 

* SegQn se. trate de la. 6 2a. Prioridad.

Se observa que en el caso de qua no exista programaci6n 

industrial los precios cuesto en planta de las arcill�s 

activadas son tal como se rauestrari en la cblumna A, en 

.caso de entrar la programaci6n_ industrial se tendrfa el 

efecto <le AE·c, que es 30% y que se muestra en la colum-

na B. 

Grupo- Andino 

Chile* 

CUADRO 2.G.l.E 

A 

286** 

328 

307 

s· 

307 

307 

* No considerado en la Pro9ra�aci6n Industrial.

**Tomado con 20% de arance·l. 

Nota.- Precios en $/TM puesto en planta. 

Por lo tanto la programaci6n industrial en la Industria 
- � 

Química del GRAN, nos lleva: a pensar en los precios de
. 

. 

la columna B como punto de partida para es�ozar una po-

lítica· de precios bastante c_ompetitiva, con , ·ánimo cie lle9ar 
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a penetrar a esos merca�os. Para el caso chileno se 

debe considerar la columna A. Los precios ex-planta 

del proyecto podrfan ser segOn el siguiente cuadro: 

CUADRO 2.6.1.F 

CASO DE DARSE LA P r O ., RA' · • C In �• ., b r :·IA ., h HiOU ST R I!'\L GRAN I\ 1978 

Situación Actual de Terceros A: 

Grueo .Andino Chile 

Del 

Perú 

A. P re·ci os Explanta ( FO B) (168) (118) (277) 

B. Flete 45 45 o 

e
" F 213 213 277 ól 

c. Imp. 64 85 o 

D. O.Ley 21497 11 ll 11 

E •. Imp. Flete m. 2 2 2 

Total Póliza 290 311 290 

Pro1. 

Gran 

') t.. o '- . 

37 

277 

.o 

11 

2 

290 

F. Seguros 1 1 1· 1 

.G. 

. H � 

1.·

Comisión Aduanas· 10. 10 10 10 

Documentación 1 .1 1 1 

Transporte 5 5 5 5 

Costo total en planta 307 . 328 307 3'J7 

*No considerado en la Pro9ramaci6n Industrial del GRAN.

Podemos concl�ir que un pre�io ex�planta razonable pro,cctado 

-a 1980 serfa 2!:iO�/Tr.l para todos los pafses del GRAN exceptuando

Chile, el .cual por las razones d2 estéir fuera de la Prograt:1dción

/\.: 
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Industrial del GRAi-!, tiene un arancel de 10;� que resulta 

muy ilto para poder competir con �recio� razonables. 

P a r a e 1 P e r ü s e to r11a r í a 2 9 O t / T: ! e x p 1 .ª n ta • 

2.7 Situaci5n Arancelaria: 

Prcgramaci5n en el GRAN Arcillas Activadas.-

NABAHDINA 38.03.89.99 

Es un producto calificado como asipnable ?íl la pro

puesta química N ° 91. Actualmente no existe producci6n 

a n i ve 1... a n d i n o • 

Aran ce l. I nteran din o 

Venezuela 

AtC 

·1975

ló% 

5 O
/ 

liJ 

1976 

No esta en la lista d·e excepciones de ningún país. 
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3. Tamaño y Localización de Uanta.-

3.1. Tamaño de planta.-

El tamaño de planta se determina principalmente 

por su relaci6n con el mercado que se intenta cu

brir, a�i co�o por el tama�o mfnimo econ6mico per

misible, de· acuerdo a la tecnolo9ía respectiva y a 

las �ondiciones del medio • 

. A contfnuaci6n se presenta un an&lisis de estos fac

tores para sustentar el tamafio de la planta para el 

proyecto. 

• 

3.1.1. Tamaño de Planta vs. Tamaño de Mercado.-

A base de las cifras estimadas en el estudio 

de mercado se h� elaborado el cuadro 3.1.1 • 

que muestra que el proyecto estaría dirigido 

a s a ti s facer un a demanda de 1 o , O O O nM par a 

el GRAN. No obstante, se est! consi�erandc 

como estrategia inicial la introducción. del 

producto en el Qetcado nacion�l en una prime

ra etapa y lae90 entrar a exportar posterior-

me�te al GRAN J Chile. Esto significarfa dos 

etapas de inversión. 

la Etapa - Construir la planta con una infráestructura 

sufi�iente para cubrir la m5xima capacidad 
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de producci6n que es de 10,000 TMA, pero 

con los equipos mfnimos y suficientes para 

producir a nivel nacional que sería alrede

dor de las 3,000 TMA. (Ver cuadro y gr§fico 

3.1.1). 

2a Etapa-Consistir§ en realizar la ampliaci6n de la 

planta a su m�xima capacidad de disefio 10,000 

TMA. Alos 18 meses del arranque. inic&il 

(Ver cuadro.y �rlfico 3.1.1). 

3.1.� Tamaílo de la planta en relaci6n a la tecnolo-

gt� .. -

Desde el punto de vista tecnol6gico el tamaHo 

de la planta estS determinado por la capacidad 

mfnimo econ6mica. Dicha capacidad depende fun

"damentalmente del reactor de activaci6n. 

Por lo que se conoce a nivel mundial las capa

cidades de las plantas son variables y depende 

en gran parte de la evaluaci5n econ6mica del 

proyecto segfin··condiciones muy particularesdel 

med(o. 

Uno de los factores que limita el disefio de 

un m5dulo mínimo de planta es el reactor, se 

han realizado vari·as pruebas y ensayos, a�icomo 

c�lculos estequiomfifticos y por las condiciones· 
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dadas de este, el reactor modular debe 

estar alrededor de los 20m3 para una pro

ducción. 

Se estima que la resistencia a los diferen

tes esfuerzos a que está sometido este reac

tor es bastante buena en un rector de estas 

dimensiones • 

. fn resumen la producción de arcillas activa-

das se puede_dar tªcnicamente a niveles peque

Hos de escala dependiendo exclusivamente del 

disefio del reactor. La determinaci6n de este �f-· 

nimo tamaílo es dado por conclusiones econ6micas 

(% de fabric�ci6n nacional, equipos estandar, 

. estructura de servicios ya existente, etc). 

Tamafio de Planta vs. Disponibilidad de Materias 

Prima.-

Para este proyecto en particular, es indudable 

·que la amplia garantfa de poseer yacimientos

de bentonitas suficientes y necesarios para man

tener un suministro seguro· a la planta proyec

tada es un factor �uy importante de ten�r en

cuenta. Este proyecto se basa en la declaración

de algunos poseedores de este mineral (Minera

BariLent) de que en el Norte, Piura y en Paracas
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existen yacimientos suficientes para cubrir 

las necesidades del proyecto. Si así lo fu�

s·c. par·a el merc_ado nacional, sería necesario
. 

. 

aproximadamente 50,000 TN y a nivel de Grupo 

Andino se requeriría 200,000 TM de bentonitas 

para los 10 añ.os de vida útil del proyecto. 

· 3.1.4. Conclusi5n �obre el tamaHo de la plarita.

Teniendo en consideraci6n los factbres expu�s

tos sobre el tamaño de mercado y· razones tec

nol6gicas, se ha llegado a la conclusi6n de que 

la capacidad de la planta debe ser 10,000 T�LI\. 

V e n u n a p r i me r a fa s e p ro d u e i r 3 , O O O Ti ·1 A • 
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3.2 Localización de planta.-

La ubicación de la planta d.:;penderá en gran L1:::di

da de la influeac�a� que puede tener el costo d2

fletes de transporte tanto de 1;1ateri as primas co-
. 

. 

mo de los productos. 

Es por este motivo que la construcci6n se profun

dizar� este aspecto de fletes y su impacto en el 

costo del producto. 

3.2.1 Disronib•ilidad de ,laterías Prü:as.-

La disponibilida.d de.materias.priinas en lo rcf¿

rente a bentonitas existe en Piura y en Paracas, 

teniéndosG conocimiento de que en ll.requipa tarübién · 

existen yacimientbs. 

las pruebas realizadas en el Proyecto de Investi

gación de bentonitas en una planta p_iloto han sido 

realizadas con muestras de yacimientos que existen 

al norte del pais, en Piura. No obstante,. se pien

sa que el estudio d� la ubicaci6n de la planta debe 

hacerse en funci6n de yacinientos alternativos, por 

tantd co�siderar el yacinié�to de Paracas. 

De los �ráficos 3.2.1.A y B se desprende que üeba 

consid€rarse las siguientes ecuaciones: 
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Gr a f ic o: 3.2.1:-A 
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Caso del Yacimiento de riura.- "¡�"

Trans�orte de hentonita: 3T¡(lü5G-x) 

Trans�ort2 de l�Cl : ar 2 (200-x)

Z1 : 3T1(1050-x) + 8T2(200-x) 

Transpcirte de �roducto 3T3x 

Sujeto a las siruientes 

restricciones X� 1050 V ½?O 

Caso del Yacimiento de Paracas.-

3.2.1) 

Transporte de �entonita: 3T1V 

11 ,-, 11 
¡J 

Transporte de 1:c1 8T2(45C-J) 

(ver cuadro 

Transporte de producto 

: 3T¡y + BT2{450-y) 

3T3{250-y} 

Sujeto a la� siguientes 

restricciones : y!: 450 Y� O 

La�plicaci6n di estas ecuaciones tendientes a 

minimizar la influencia cíe los costos oor fl8-
, 

tes, St! 1iiuestra en el cuadro 3.2.1. 
Para el rri11er caso "A":Vacjmiento en Piura, se 
aprecia q·ue en caso de poner la planta en Liri:a,

el costo por fletes sería 9,216 soles/ii-1, rdentras

que si. se u b i e a en P. ar a iil o n 9 a e l e os to por f 1 et e se -
· r í a 3 , 2 3 �1 s o 1 e 4T :·l ; L a p 1 a n ta en P i u r a s i g n i f i e a ría
u n i ni ¡, o r te dél f l e te s d e 2 2 , 1 G C s o 1 e s / T; l •
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CUADRO 3.2.1 
... -

' ' 

A. Planta ubicada utilizando el 1acim1ento oe Piura.

D. u 11 11 . 11 11 " Paraca'

T¡ m ·de bentonita natu-ral/rn de produ.cto = l.2l

T 2
11 11 HC 1 a 1 33% / 11 11 11 · = 3. 26 

T 11 11 Producto · ·'
3 

"'·•·---.,.·-- �-. ' .. ···--------------------- . , .......... ------- - --··--------·-------· ______ ....,.. _________ .,.. __
I"fLUEHCIA DEL FLETE DE MATERIAS PRI�AS EN 

·q�1;r:cr;\ DISTANCIA EL 'Cnsro DEL PRODUCTO TrnilHIADO EXPRESADO EN 
Jí: l t1 Pltlr DE LA PLANTA . SOLES/Ta DE PnODUCTO TERllHIADO 
\l crnrno AL �ACir!IEN-

COSTO DE TRANSPORTE 

DE PRODUCTO SOLES/TN 

'�l. 'UCADO TO DE PARACAS TRANSPORTE BENTOUITA TRANSPORTE DE HCl TRMISPORTE TOTAL Ot MP TRAllSPORTE DE PIWDUCTO ·---·· ------� ______ __,__,___ ___,_, __________ ----------------�.....-. -------- _______ .. ____________ ,,....___, 

,, 
� .\ 

1:1;l r
1A O=PARACAS 

LJ• 50 , ,_ 

p·, l' ,! 100 

í J n 150 

¿tlO=r!iP.A:lG. 200 

U.l 250=LI:lA 

10:) · .300

3SO 350

40•', v 400

r¡ �o 450=PARAMG.

n r ,.) 
¡ji 

ílJO=PIUP.A 

r.striccion 

r.striccion 1 

A B
------�- -----

3T¡(l050-x) 31 V

4000�5 ó

3810.0 190.5 

3619.5 331.0 

3429,0 5ll.5 

3238.5 762.0 

3048.0 952.5 

ZB5l.5 1143. O 

. 2667.0 133.3.5 

2476.5 1524.0 

2286.0 1714.5 

. 762. O . 

º· 

A ll 
----------

A B
--- ------- -------- ' 

sr
2
(200-x) ar

2
(4�0-�). 2¡ h 

5216** lll36** 9216.5 11736. O* 

3912 10432 n22. o lOG22.5 

2608 9128 6227.5 9509.0 

1304 l824 4733,0 8395.ti 

O** 6520 3238.ó* l282. O 

1304 5216** 4352.0 6168.5* 

2608 3912 54G5.5 5055.0 

391-2 2608 65l9,0 3941.5 

5216 1304 l692.5 2828.0 

:16520 O** 8806,0 1714.5* 

16952' •} . llll4.0 

22168** . 22168.0* 

�.f-105O x�o 

y� 4.50 J?.º

A r: 
'LI 

3T3X 3T3(250-�)

o 750

150 600

300 450

450 300

600 150

750 o 

900 · 150

1050 300 ·, 

1 200 450 

1350 600 

2550 . 

3150 
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Por tanto, se ·deduce que el lugar 6ptimo de 

localizaci6n, se9an costo de fletes, serfa 

Paramonga, teniéndose un recargo a cuenta del 

c o r,i !) r a d o r d e l p r o d u. e to d e 6 O O s o l e s / T: 1 p o r ce ¡ 1 -

ce p to de f 1 et e s • 

Pa.ra e1 se9úndo caso 11 8 11 : Yacimiento en Paracas 

{v�r cuadro 3.2.1), se aprecia que en caso de 

p_oner la planta en Li111a el costo por fletes sería 

·6, 168 sol es/T>i, l"!li entras en Parauonoa · sa 1 dría 1,714

soles/T;;. El caso extremo de ponerla en Paracas a-

fectarfa el flete en 11,736 soles/T;i. 

Por tanto, se deduce que el lugar 6ptimo de loca

lizaci5n, segOn costo de fletes sería Paramonqa, 

t�niéndose un recargo a cuenta del comprador del 

producto de 6ü0 soles/T�. 

El cuadro si�uiente resume estas conclusiones. 

u B I e A e I o Í'I o E p L!-. N J A : I N F L u E N e I A D [ L F L ET E

DE ::{\TERii\S P!{L:,;S (*) 

SOLE S/T"'l P .r, P. l\ ; ;¡ D 1 : G A L I: iA 
---

P IUfU\ . r f1 r.: f• e I\ s'�-·

Y t, C I >'. I E i·l T O PIUP.A 3,238 Y,�16 22,168 

V,; C I.-1 I E i: TU P P,RAC!\S 1,714 6,168 11,736 

CARGC AL CQ:.JPHf,UOR

r , 9 v I\ FLET.E DEL ::i:,0:JLI C- 600 u 3,150 7 �) O 
. TO 

(*) La i11fluencia está expresada en soles/T:: de producto t2r::d-

11ado. 
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Pcde�os por tanto concluir que el lu9ar 

m!s apropiado debe ser alr�dedor del Centro 

habital de Paramonpa ya sea el Yaci�iento A 

6 B. Para amtos caios el pago de flete que 

debe asumir el co,�prador de Lima serfa 600 

para A y 750 soles rara B. 

No obstante, debemos recordar que instalar la 

�lanta al�o nfis al norte (30 Km) fuera dél Lpto. 

de Lima, per�itirfa gozar de heneficios tributa

rios de descen�ralizaci5n que seílala li ley de 

Industrias 18350. 
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Rcsucien de la Disponibilidad de Materias Primas: 

;·1ateria Prima 

13entonita 

HCl (33��;} 

Floculan tes 

Aditivos Químicos 

Procedencia 

Pi u.ra 

Paramonga 

Lima 

Lima 

3.2.2 Servicios In�ustriale�.

Servicios Industriales Procedencia 

Requerimiento para Planta de 

1 O , O O O T >l.'\ de P ro d u c t o

13,500 

34,500 

3 .·9 F!A 

1. 6 TrlA

-· 

Requerimiento para nlanta de

10 ,uoo Ti-iA de Producto 

Vapor La misma planta 10.604 T:lll 

Energía eléctrica 

Agua de • d i s g re g a e i -ó n 

Agua de Lavado 

Otros suministros 

. 11 ti 

11 11 

ti 11 

11 11 

11 

11 

11 

ti 

,. X 104 l<:VJh 

6.6ó7 X 10
4 

T'.!:A

1.3534 X 10
6 

Tf:i;\
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En lo referente �1 abastecimiento de bentonita, 

conviene tener en cuenta que las pruebas piloto 

de este pro�eso se han realizado ütilizando el 

mineral del yacimiento de Piura, por lo cual este 

estudio está orientado en ese sentido. 

Tlmbién es importante recalcar lo dicho al inicio 

del estudio, referente a que sólo sabemos por re

f�rencias de Minera Bariben que este proye¿to po

�rfa c�ntar con la bentonita necesaria para satis

facer lai necesidades durarrte la vida Qtil del pro

yecto. Este requerimiento llega a 135,000 torieladas 

métri�as·para los 10 años considerados. 

En lo qJJe respecta.al HCl, existe suficiente.ácido 

para proveer al proyecto 

3.2.3 Disponib�lidad de Man� de Obra.-

Los requerimientos para el proyecto de mano de 

obra, soR de ·mediana y bilja califacación y la 

zona (alrededo� de Hda¡. Paramonga) podrfa pro

veer de recurso. 

El total del personal requerido se ha calculado 

en 37 hnm!i�es para la primera etapa del proyecto,

y en61hombr�·sp-ara la expresión a su 1:iáxima capa

cidad .• 
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3.2.4 Distancia a los Centros de Consumo.-

El cuadro3.2.1 y·su resumen,:explican 

la influencia de la localizaci6n de la 

planta en.el flete.de trinsporte del pro-

. dueto a los centros de consumo, considerando 

que-Lima posee m�s del 90% del mercado. Se 

estima que el cdncepto por este rubro lle

ga a 600 soles/TM de producto. 

3.2.5 Uedi6s de ·Transporte.

Marítimos· 

Para el efecto de expoctación podría ser uno 

de los indicados (Colombia y· Venezuela). 

Aéreo 

No es recomendable por el alto costo. -

Terrestre 

Es la forrna m§s factible de llevar el producto. 

AOn en el caso de cxnortación se deber§ considerar 
• # 

esta alternati-va. (Ecuador, Chile, Dolivia). 

3.2.6 Area-y disponibilidad de terreno.-

Se estima que para una capacidad de 10,000 T:iA se 
. 

. 

necesita un &rea de 5,000 m2
.

3.2.7 Condiciones climfiticas y ambientales.-

El clima es temnlado, caracterfstica de la zona 
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costera. Se tendrá especial cuidado con la 

direcci6n del viento para la evacuaci6n de 

gases que escapan de la planta y que dan un 

medio de fuerte corrosi6n. 

3.2.8 Equipamiento Urbano.-

Existen cerca a la ubicación de la planta po

blaciones o anexos cercanos de cultivo6 de ca-

ña con poblaciones establecidas y qae podrfan 

f�cilmente· dar alojamiento, cuando fuese persoAal 

• : •.. . no esta b 1 e . En todo Gas o ex i s ten l a 1 o e a 1 i dad de

Barranca a 30 minutos de viaje. 

3.2.9 Política de descentralización industrial .Y otros 

i ncrer,1entos. -· 

Al ubicarse la planta fuera del departamento de 

_Lima (Límite d� ¡.,ncash y Lima), el proyecto goza-

. r f a de l os b e n ·e f i e i o s de de s c e n t r a 1 i z a e i ó.n • 

'Las empresas inceritivadas por industrializaci6n 

y descentralizaci5n s01·0 pagar�n los siguientes 

porcentnjes de arancel. 

Priori ciad 

Prina 

Segunda 

· Tercera

Lima $ Callao (1) 

3 (!%'

í I o p r i o r i t íl r i a 1 O O��

( 1 ) . O • L • 1 ü 3 5 O :\ r t . 9 • 1 .- a

Empresas üescen
tralizadas 

30% 

50% 
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{-2 ) D. L • 18 9 7 7 A rt. 3 

Todas las importaciones pagar5n 4¼ sobre flete de 

mar Lej·N º �l537 y 13836. 

Las empresas de 1º ,°2 ° 
y 3 º pricridad descentrali

zadas est§n exoneradas del pago de alcabala G¼ 

por la adquisición de in�uebles (D.L. 18977 Art.15). 

En lo referente a incentivos para financiamiento 

tene�os que �ara empresas descentralizadas no pabli

cas de 2
° nrioridad, se tienen los siguientes incenti; 

vos: 

Plazo de �racia Plazo Total ::ax.

Activo Fijo 15¼ 

·capftal de trabajo 17% 

Certex.-

4 años 10 años 

1 año 5 años 

Para formu�ar Jas exportaciones de productos no tra

dicionales, el D.S. 227-68-HC en su prtfculo 1 °, de

clara de preferente intebés nacional la exportación 

de productos manufacturados no tradicionales por un 

perfodo de 15 años (�asta 1983) los incentivos son: 

-Exoneraci6n de impuestos a la exportación.

-Devoluci6n de imµuestos de timbres (ventas). • ! 
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Comnra.de insumos.-., 

Aranceles de importación.- Las e�presas incentivadas 

por industrializaci6n, d3scentralizaci6n solo pagar6n 

los si9uientes porcentajes de arancel. 

Prioridad Lina 

Prima 

..., Callao 

20�� 

( 1) Enryresas Descentralizadas(2)

15% 

Segunda 50% 37 .5�� 

Tercera 80% 60% 

rJo prioritarias 100% 

( 1 ·) D. L !' 18350 :, rt. 9.la 

(2) D.L. 10977 /\rt. 8

Todas las importaciones pagar&n 4% sobre flete de 

mar •. Leyes N º ll537 y 13836. 



4. IHGEHIER1A DEL PROYECTO
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4.1 Estudi1� Previos.-

4_.1.1 Estudios e�ploratorios, reconocimiento e inventario 

de recursos naturales. 

Han habid-0 varios est�dios exploratorios en lo que res

pecta a activaci6n d� arcillas de las denominadas ben

tonitas. ·Todos los estudios fueron desarrollados utili

zando áci·do sulfQrico para la activaci6n, sepuede resu

mir todos estos estudios en una serie de obras 1 boleti

nes tales como-: 

,-, o 1 e .,_ 1· n ° 1'' � e' e 1 �u ro d ;l ', 
1, ·,· 11 a· s ·u· S ,E.í.> t. . t.. J '-J 1 .... ... • ' 

Boletin Industria y Qufmica íl 0 2 

En e i el o r> e di a ¡.¡ELLO R 

Alva Saldaíla L. Instituto de In(lenieros de :-linas 

del Perú - Julio 1969. 

· :-1 i n i s te r i o El e F o me n to _y O b r a s P ú b 1 i e a s . Se r i e : ; e -

. morandum ¡;
º 7 

Tesis sobre Bentonitas: Leoncio A. Cordero 

Te s i s s o b r � e e n ton i t a s : J o sé ¡¡ • 13 u si: u man te /\ m i r 

E 1 re e o n be h1 i e n to :� i n v ;] n ta r i o de . l o s re� u r s os na tu -
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se cree que existen ,aci�icntos en otras zonas 

a ú n n o e x p l o r a d a s ; . l a o t r a r;1 a te r i a p r i n e i p a 1 , e 1 

§cido clorhfdrico es un producto excedente en di

versas industrias qufAicas y su dis�onibilidad se 

encuentra en la costa central del pafs. 

4.1.2 Investigaciones tecnol69icas, experiencias , pruebas. 

Diversas in�estigaciones tecnol5gicas, experiencias 

·y pruebas se han llevado a cabo para dar'bases al pro

yecto de arcillas activadas.

Todas 1as experiencias y-pruebas estan resumidas en la

serie .de anexos que s_e adjun·ta al proyecto�

S6cied�d Paramonga Ltda. S.A. hasta la fecha ha presen

tado a ITINTEC 4 informes t�cnicos donde se detalla las

conclusiones y resultados obtenidos a lo largo de todo

el perfodo �e .investigaciones.
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4.2. PROCESO DE FABRICACION 

4.2.1 Presentaci6n y a�álisis de alternativas y elección 

de las mismas. 

La activaci6n de Bentonitas para usarla en la deco

loraci6n de aceites y grasas,* Puede llevarse a ca-

bo mediante el uso de !cido clorhídrico, 4cido sul

fOrfco o una combinación de ambos. Dicha activación 

puede realizarse mezclando la ar,cilla con el ácido�! HzO

·di rectamente en un reactor, o Nal izar una di sore-
. 

-

gación previa dé la arcilla con agua y posteriormen-

te adfci on ar di cha .mez e 1 a a un re actor conj un tame nte 

eón el ácido para que se lleve a cabo la reacción de 

activación. 

Una vez activada l� arcill�, para eliminar el ácido 

de 1·a mezcla fin�l; puede usarse filtros prensa en 

los cuales se formarán tortas de Bentonita, que son 

lavados c�n agua desmineralizada afiadida a presión. 

Por otro lado.este ácido puede también ser eliminado 

usando tanques· s edi ment adoress. de 1 a vado, en 1 os cu a

l es se alimentará el _agua d_esmineralizada ·(junto con 

la mezcia linal de activación). Se agita vigorvsamen

te y se sedimenta, prosiguiéndose con la purga del 

clarificado; afladiéndos� lue�o mis agua y asf sucesi

vamente hasta llegar al grado de acidez requerido. 
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Las tortas de bentonita lavada que se obtienen 

en los filtros prensa, posteriormente son ali

mentadas (previo tratamiento) a un horno rota

torio, ·con el fin de ser secadas hasta un % de 

humedad definido. Una vez seco el material el pa

so siguiente será la molienda de éste; para pos

teriormente clasificarlo de acuerdo a un determi

nado tamaño de partfcula requerido. 

Por otro lado la arcilla lavada en tanques sedi

mentadores, podrá ser secada mediante un secador 

atomizador; alimentando el último lodo sedimenta

to a dicho equipo, que tendría un% de sólidos de 

15 a 20%. El producto de este secado no necesita 

set clasificado, ya que el tamafio (y el�) de par� 

tfcul� puede regularse durante el proceso. 

Existe también la alternativa de disgregar las tor

tas de bentonita obtenidas en los filtros prensa, 

y luego alimentar el lodo resultante a un secador 

atomi zador. 

Las f-i�uras de 1 al 18 .presentan las diversas al-·. 

ternativas con que se pued� producir bentonita ac

tivadas (ver anexo 4.2.1). 

* Proceso §cido; laiactivaci6n mediante un proceso
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alcalino (especificamente con NaOH) produce una 

bentonita no eficiente en la decoloración de 

aceites y grasas. 
-------------·------------

A continuaci6n se muestra el análisis de las al

ternativas estudiadas, el cual consiste en compa

ración las ventajas y desventajas de cada fase pre

sente en el proceso producti�o; ya que como puede 

notarse existen fases que se presentan en varias 

alternativas. 

a) Acido a usarse:

La activación con ácido sulfúrico, ácido clor

hídrico ·o con una mezcla funcionará en forma

6ptima para un determinado aceite o grasa. En

los tres casos se formarán las sales respecti-

vas (sulfat�s y/o cloruros) que son solubles en

agua y por lo tanto susceptibles a ser eldmina---

dos en el lavado de la bentonita activada. (excep

to el So4Ca).

El ácido sulfúrico le da a-la arcilla tanto poder

decolorante como el á�ido clorhfd�ico; sin ·embar

go un� arcilla activada en ácido sulfúrico tiende

a perjudicar ciertas propiedades del aceite deco

lorado.
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El ácido clorhfdrico actualmente en el pafs es 

más económico que el ácido sulfOrico. Además, 

existe interés por parte de la Empresa Sociedad 

.Paramonga Ltda. S.A. en utilizar el ácido clor

hfdrico que produce el Complejo Papelero-Qufmico; 

Por otro� lado el ataque con H2S04 necesita un 

tiempo especial un poco más del doble que el ata-

que con HCl {a igual % de ácido). 

Activación: 

Si se añade directamente al reactor la arcilla, 

el ácido y el agua ( con el fin de disgregar y

activar en una sola fase); se apreciará un agluti 

�amiento de la arcilla. trayendo crimo· consecuencia de 

esto un ataque- no uniforme del ácido, requirién

dose del uso de un defloculante:que disperse la 

arcilla y asf evitar este probleMa. Es obvio que 

el material deberá tener dimensiones pequeñas y

el calentamiento de la mezcla necesitará �e dis

positivos especiales. 

Si previamente se disgre�a la arcilla con agua 

en un tanque �disgregador) y lue�o el lodo resul

tante se alimenta {junto con el Scido) al reactor 

puede evi·tarse el aglutinamiento y uso de dcflocu-

.. lante. Adem!s en la dis9regaci6n separada puede_ 
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calentarse la bentonita de tal manera que en 

el reactor se minimice el consumo de ener9fa; 

sumándose a esto el hecho de que en el tanque 

disgregador puede usarse medios convencionales de 

calentamiento; como vapor atrav�s de serpenti

nés, dado que el medio es mucho menos corrosivo 

que en ·el reactor. Se suma a todo lo expuesto el 

hecho de que el material podrá tener dimensio

nes más grandes que en el caso anterior (disgre

oación activaci6n). · 

Por otro lado disgregar primero y luego activar, 

requerirá �demás equipo y más accesorios y por lo 

tanto más área de operaci6n. 

Con respecto al tiempo de operación, es relativo, 

ya que en la disgregación-activaci6n se requerirá 

tiempo para calentar la mezcla hasta la tempera

tur� normal de activaci6n (100-105 º C). E� cam

bio en la disgregaci6n tnicial i luego activaci6n 

se requerirá tiempo para disgregar pero· se aho-

rra tiempo en calentar la mezcla en la activación 

ya que esto se llevará a cabo en la primera parte�. 

Lavado: 

Sea cua 1 sea el ácido utilizado o el modo de acti-
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varse, hemos dicho anteriormente que la arci

lla puede lavarse o bien usando filtros pren-
. 

. 

sa-o tanques sedimentadores • 

. El uso de filtros prensa requerirá que estos 

estén construidos de un material especial que 

evite al máximo el efecto corrosivo del ma

terial dado la gran acidez que éste tiene. Por 

otro lado sera necesario enfriar el lodo ac-

tivado necesitándose por t�nto de un recipicn-. 

te suficienteme�te grande para esto, o de un 

sistema de enfriamiento espe�ialmente disefiado. 

En el uso de tanques sedimentadores no se ne-

- cesita enfriar al lodo activado, pues esto su

c�de al mezclar dicho lodo con él agua desmi

neraliiada de lavado que se encuentra a tempe

ratura ambiente. De hecho que estos tanques de

berán esta� construidos de material resist€nte

a ácidos. Por otro lado cada tanque sedi·menta

.dor deberá tener un sistema de agitación de la

mezcia i de descarga del lfquido clasificado. 

Con respecto a la a11·mentaci6n, los ·filtros pren

sas necesitarán bomb�s construidas (o protegi

das) de materiales resistente a soluciones fuer-
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temente §cidas que los alimentar�n de lodo ac

tivado, de igual modo todo el sistema de tube-

rf�s cuy-0 material, ademls de ser resi�tente a 

)a corrosi6n debe�á sopo�tar las altas presio

nes con que se operará en esta fase del pr.oceso. 

Laalimentaci5n a los tanques de lavado se po

drá-hacer por-gravedad sin necesidad de bombas. 

Pero todo el sistema de tuberfas (iriclufdo el 

de eliminaci6n del clarificado) deberá estar he

cho ·de-material retistente a la corrosi6n. 

La carga y descarga de los tanques sedimentado

res ocuparán mis área de operaci6n que los fil

tros prensa. Pero re�uérirán menos mantenimien

to que estos últimos. 

d) Secado:

Una vez lavada la bentonita, los pasos siguien

tes son obvios dependiendo d� sf se ha lavado

con filtros prensa o·tanques. sedimentadores.

Las tortas ·de bentonitas lavadas en ·filtros pren-
\1 . 

,, sa, deberán ser luego troceadas y posteriormente

llevadas a un horno rotatorio con el fin d� se

carlas.

El último lodo resultante de la sedimentaci6n

se secar! en �n secador atomizador.

El secado en horno requiere de �ayor tiempo de

operaci6n que el secado en secador atomizador,
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·mientras que en el primero se necesita como

mfnimo 8 horas, el secado en el segundo es

cuesti6n de minutos. En un horn� el secado se

lleva a cabo pot lotes, en un secador atomiz�

dar el secado es continuo.

El producto final del horno necesitar& de o

tras. operacio·nes para llegar al producto re

querido.

El producto final del secador atomizador ser§

ya el producto requerido para comercializar y

poder ser envasado directamente.

La ·ilimentaci6n y descarga del secador atomiza

dor es autom�tico y ·10s materiales están pro

t�gidos de cualquier contaminaci6n.·exterior.

La alternativa de disgregar las tortas de los

filtros prensa con el fin de formar un lodo que

se alimentará al secador atomizador, tiene la

ven�aja de lograr directamente un lodo con un

% de s6lid6s elevado, disminuyendb por t�nto

la cantidad de agua a. evaporar, siendo en conse

cuencia más pequeño el equipo. Por otro lado la

bentonita prensada es_ muy díficil de disgregar
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requiriendo un buen tiempo de operación. 

Como se dijo anteriormente el producto final 

del horno, necesita de otras operaciones pa

r a 11 e g a r .a 1 p ro d u e to 1 i s to p a r a e o me re i a 1 i -

zar, como son la molienda y la clasificación 

de· las partfculas logradas. 

En base· al análisis hecho anteriormente y a 

la observación de las alternativas presentadas 

en las figurai de 1 al 18, se ha seleccionado 

la figura N º 12 ·que aparece a continuación. 

Las ventajas son las siguientes: 

1. 

2. 

El tiempo de oper.ación total desde la alimenta-

ción hasta el producto final es menor que las 

otras alternativas. 

Se reduce a) mínimo la exigencias en cuanto a 

condiciones de alta temperatura y presión y a 

1·0s ataques por corrosión. 

3. Se eliminan operaciones presentes en las otras
,, .,,

alternativas, como troceado� molienda y clQsi-

ficación de partículas.

4. Se reduce la cantidad de equipos que deberán

ser import.ados.
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DIAGRAMA 4.2.1 

ALTERNATIVA Nº 12 

ALIMENTACION DE 
MATERIA PRHlA 

DISGREGACION 

1 .ACTIVACION 1 

LAVADO CON TANQUES 
SEDIMENTJ'.DORES 

ENVASADO 

.. 

AU·IAC ENAJ E 

SECADO PO'R ATO
MIZACION 

1 
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5. El §rea de trabajo también ser§ menor que en

otras alternativas.

6. Se simplifica el sistema·de calentamiento de

la mezcla a activarse.

7. Se puede obtener un producto excento�· de con

t�minación, fácil de embolsar y almacenar y

transportar.

8. Se minimiza las pérdidas de material, por pro

cesos evitando al m&ximo recirculaciones.

9. -se minimizan los costos de mantenimiento y de

-equipos.
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4�2.2 Principales caracterfsticas de cada-una de las 

fases por cada Proceso Productivo 

Para la activaci6n ácida de arcillas decolorantes de

aceite y grasas, se presentaron alternativas de pro

ducción, cuyo análisis se llevó a cabo en el item 4.2.1;

Todos esto� procesos de pro�ucci6n alternativas se han re

sumido en la fi�. 4.2.2.1 como podemos ver, básicamente 

existen 14 fases comunes de estos procesos, inde�endien

·ternente de _usar cual�uier tipo de &cido; luego el .desa�

rrollo del presente item.se reducirá ha explicar las ca

racterísticas de cada una de las 14 fases presentadas,

d&ndose por entendido el an5lisis por cada·proceso produc

t i. vo.

l. Alimentación de materia prima.-

En esta fase se considera. todo lo referente a llevar la

materia prima (bentonita) del almacen o l�gar donde seen-

:.cuentre hasta los tanques disgregadores (o reactores dis

gregador-activadores). 

Dadas· las caracterfstic�s del .material {s6lidos de 5"

de espesor como máximo) se .usan fajas transportadoras 

para elevarlo hasta un poc6 mis del borde de los tan

ques de donde se alimenta mediante un distribuidor me

cá��co; la cantidad necesaria de materi�l por batc,1. 
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Por otro lado, ya que a una relación de pesos de

terminados de agua 1 bentonita, sie�pre se ha no-

tado una densidad constante del lodo resultante ( 1

por tanto un volumen donstant�) pensamos que la can

tidad exacta de material que debe alimentarse a cada

tanque·puede ser controlada mediante el nivel del lo� 

do elimin&ndose por tanto el equipo que se necesitar1a 

para pesar el material •. 

·2. Dispregaci6ni�

Durante esta fase, se transforma el sólido en un lo

do uniforme,necesit&ndose para tal efecto un equipo de 

a·�i taci ón. 

El ·radio de di·lución ·{peso total entre cd peso de-.ar

cillal. en el tanque dis9regador, dep�nder§ de la cali

dad del §cido que se usa para la activación. Mientras 

más concentrado sea éste, el radio de dilución deberá 

ser entonces ma,or. 

En forma paralela a la disgregación de la bentonita en 

es�a-fase, puede calentarse �l lodo que resulta median 
. . 

te vapor indirecto hasta llegar a la temperatura reque-

rida para una buena activ�ci5n. 

3 • ·A c t i v a e i ó n • -

Fase donde se le da a la arcilla el poder decolorante 

·mediante el ataque a t��reratura constante 1 de un
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ficido fuerte. 

Esta fase es la m�s importante de todas y es la que 

e n ú 1 t i m a i n s t a"c i a d e t e r m i n a r á l a e a 1 i d a d p os te r i o r 

de la bentonit� activada. 

La alimentación del lodo disgregado puede hacerse 

previamente a la alimentaci6n del ácido o en forma 

conjunta. 

- El ti�mpo que dure la activaci6n depehderá de la ca

�iaad del leido qu� se aHade; en otras palabras de 1-a

conccntra�ión; d�penderá �demas, del tipo de arcilla

que se quiera obtener: o poco activada o muy activada.

Todo hace indicar que la activaci6n es ripida al prin-

• cipio de la operaci6n haci§ndose-más lenta y menos fuer

te después de dos o dos horas y media de reacci66.

Da�o que el tipo.de materiales que se utilizan sen fuer

temente corrosivos, deben tenerse extremo cuidado al selec

cionar el ·equipo.

4. Disgregación activaci6n.-

Esta fase es una combinaci6n de las 2 fases anteriores

(dis9regación ·y activación).

Se alimenta conjuntamente el leido, la bcntonita y el

a�ua·y se �repara la mezcla raaccionante.

Como la benton{ta tiende a aglutinarse ante la presencia

del ácido. debe adicionarse un defloculante (trifosfato
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s6dico), para mejor dispersi5n uniforme de la 

arcilla en el lodo, y elevar la presi6n dentro 

del ·r�actor. Una vez uniforr.H! el lodo reaccionan.:. 

te se le calie�t& adici�n�ndose vapor directo, o 

transmitiéndole calor a travéz de una chaqueta. 
. . 

Sea cual sea la alternativa escogida, se tendr& 

mucho cuidado en la selecci6n del material,_ya 

que tanto el irnbiente dentro del reactor �orno las 

condiciones de operaci6n son fuertemente corrosivas. 

Lavado con filtro prensa.-

En esta fase se logra eliminar los restos de ácido 

que hayan quedado en al activaci6n; en primer lugar 

mediante la separaci5n de lo� s6lidos que se encon

traban en la sus�ensi6n y en segund6 lugar lava�do 

la arcilla que n,ueda en los filtros con agua dessi

neraliz�da. Todas las funciones llevadas a cabo.por 

el ·filtro, como la entrada de' la fiastn de alin:enta

ci6n· a la superficie filtrante, 6 la que fuerza a la 

sus�ensi6n contra las �aredes filtrantes, 6 la que 

permite que el filtrad@ que ha pasado a trayéz de to

to un -cuerpo, salga a trav�z de su pro�io dueto, 6 

la retenci5n de 1oz s61idos que se encontr�ban en la 

suspensión, s� ccntrolan munuali.i::ntc. 
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Por otro lado, durante el lavado, la prensa perLlite 

alimentar apuil limpia a los s6lidos filtrados a tra

vés de un propio dueto; forzar; el agua de lavado a tra

vés de los sólidos retenidos en el fi1tro y perQite 

que el agua de lavado 1 las i□purezas salgan a través 

de un dueto separado. 

Después de la secuencia del lavado, la prensa se desar

ma_y los sólidos pueden. recoleetarse en forma· manual o

simplemente descargarse. 

El lavado por filtros prensa J generalmente, da una ar

cilla con un ph de 2.7. Si es que se desea aumentar más 

e ·1 p h , se de 1:-e r á s e g u i r a ñ a d i e n do a �!U a , p·e r o d a d o s 1 a s e a -

• raéteristicas de operación del ftltro,este aumento ser&

1 en to .Y re q u e r i r á más a!;! u a de 1 a ne ce s ar i a •

El final sera una torta· lavada de aspecto jabonoso, com

pacta, un poco diffcil de quebrar. La humedad de fista

oscilar& entre el 40 1 el 60% dependiendo de la ?resión

que se le d� a la alimentaci6n.

Dado·que la scparaci6n.de la� tortas se lleva·a ca�o ma

nualmente, la oreraci6n requiere de una labor considera

ble y de un buen tiempo de descarga.
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6. Lavado con tanques sedimentadores.-

Como en el lavado por filtros prensa, en esta fase

se logra eliminar los restos de �cido del lodo acti

vado.

La fase consiste en primer lugar, de la adici6n de

agua desmirieralizada al lodo, posteriormente; luego

de una fuerte agitación; se deja sedimeótar el lodo

- y po� Oltimo se elimina el clarificado.

Una vez eliminado �l clarificado, se adiciona nueva�

mente agüa desminera1izada y se repite la misma se

cuencia sucesivamente hasta que el ph de la arcilla sea

la más r.onveniente para una buena decoloración. ✓

. .

La �dici6n de floculante a la suspensión formada des- ,

pués de añadirle el agua desmineralizada al lodo acti

v,do, disminuye �randemente el tienpo d� operación debi

do al incrementó de la velocidad de sedimentación.

Por otro ·lado, conf�rme aumenta el nGmero de lavados el

·incremento del ph tambiªn aumenta por cada lavado adi

cional. De tal manera que se necesita cada vez menoi la

vados para auinentar en un grado el. pil ._

La operación en si es sir:1ple y puede llevarse a cabo

aut0 ó sem·; automáti car,1ente y puede ser controlada por

�n hombre.



7. Disgregación de tortas.-

En realidad esta fase está ligada a un lavado pre

liminar-por filtro prensa y a un secado posterior

por atomización.

La fase en st consiste en formar un lodo con alto

· porcentaje de s6lidos madiante la disgrepación de

las tortas con agua des�ineralizada;

La disgregaci6n requerirá de un tanque de volumen

apreciable y de uri fuerte agitación.

_ Dado a q�e las torta� tienen una estructura compacta, 

la disgregati6n requerirá de algun tiempo para obte

ner un lodo uniforme. 

La ·ventaja de esta fase es que se pueda tomar lodos 

con diferentes% de sólidos, dependi�ndo esto de los 

requerimientos de �a fase secado. 

8. Troceado de tortas.-

Es una fase que tiene como antecesora a una fase de

lavado por filtro prensa y una fase posterior de secado

por horno.

Consiste en "trocear" las tortas con el fin de que el

secado sea lo m!s unifornci posible. Por otro lado, el

ti e m p o de opera e i 6 n de se e ad o por hornos se mi n i nii za y
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se hace la operaci6n wás eficiente. 

La operación se lleva a .. cabo en forma autor.iáti ca. 

9. Secado por horno.-

Mediante esta fas� se elimina el contenido de h·umedad

d e 1 a s to r t a· s •

Se llev� a cabo en un horno que necesariamente deberá

ser gi�atorio. Este horno tendrá en su interior .placas

transversales con el fin de garantizar un secado uni

forme de la bcntonita.

Generalmente se requfere, para un buen secado, un tiem�a

de operatión mayor de 1�8 horas y de una temperatura

de operación .comprendiáa entre los 100 y 120
º

C •

Se tendri cuidado en que la humedad final de la arci

lla no sea muy alta , pues durante el proceso de déco

loraci6n del acei·te, el agua presente formará espui1a en

el nivel del aceite, obstruyendo el normal ·funcionamien

to del. equipo.

Por otro 1 ad o , s i se bu s e a seca r c o m p 1 e ta me n te · 1 a ar e i -

la con el fin de lleaar a humedad cero� nuede daHarse
- ' ' 

la estructura de la arcilla· eliminándose el agua .propia

de su estructura disminuyéndole un poder decolorante.

La húmedad de la arcill-a puede oscilar entre el 3 y el 15¼.
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Como podr§ apreciarse, el control de la humedad 

en esta fase requerir§ del conociraiento exacto de 

la cantidad de materiales y de ener91a que ingre

san y salen del equipo. 

10. Secado por atomizaci6n.-

Tiene como· fase previa el lavado con tanques sedi

mentadores o la disgregaci6n de las tortas; El lodo

� final que se forma de estas fases con un% de s6lidos 

requerido, se alimenta a un secador donde mediante un 

elemento·rotatorio se le. dispersar& en forma de spray, 

el cual seguir& un moviraiento en ¿ontracorriente o en 

paralelo con aire caliente. El contacto del aire ca

liente _traer§ �onsigo· la evaporaci6n instant§nea del 

agua, la cual es absorbida por el aire. El resultado 

final es un pro�ucto seco en forma de polvo y de rar

tfcula uniforme·con un% de humedad final �ontrolable, 

y dn aire con humed�d final mayor que la· inicial. 

·La humedad final del producto puede ser cont�olada y

en Qltima instancia depender& de la t�mperatura de sa�

lida del aire· de secado. Con uri secador tipo atoniza

dor (spray dry) se puede obtener fácilmente bentonitas
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de bajo% de hu�edad. 

El diámetro de la partícula, otra característica 

imf)ortante de la bentonita activada, puede también

ser fijada y controlada, dependerá d2 factores ta

les como la-velocidad de alimentaci6n, la veloci

dad periférica del disco a_tomizador, etc. 

En sí� esta fase tienela ventaja de obtener el pro-

. dueto final en una sola operaci6n, eli�inando opera

e i o ne s que tendrían que l l e va r se a e abo ne ces ar i a 1a en -

te, en un secado por· horno. 

La operaci6n es continua y automática y el tierapo de 

residen.:ia del material es mínimo • 

• Por otro lado, las p!rdidas de material por la ope

raci6n son mínimas. 

11. Molienda hasta finos.-_

Tiene como fase previa el secado por hornos y su fi-

nalidad �s la de r�ducir el tamafio del producto qua

se ha secado.

La reducci6n del tamafio es una fase iLlportante, dado

la influencii del diámetro de la partícula en la ve

locidad de filtraci6n del aceite,por ejemplo. De allí

que· la mol.ienda del producto seco debe llevarse a ca

bo cuidadosamente, evitando a lo máximo la forn1ación

de par·tículas extremada111c11te requefias que necesaria-
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mente tendfán que ser recirculadas. 

· 12. Clasificación.-

Continuación obvia de una molienda, su caracterfs

tica·principal es la d� seleccionar las partfculas 

con un diámetro promedio. 

Las partfculas demasiadas.finas tendrán que recir

cularse a la sección de lavado, con el fin de inte

gr�rse a una nueva tort�. 

Las partfcuJas gr�ndes se recir6ularán a la fase de

molienda·6 al igual q�e los finos a la sección lavado. 

La operaci6n en sf es sencilla y automática, el pro

ducto molido se alimenta a una serie de· tamices vi-

• br�torios de diferentes malla, colectándose el pro

ducto que atraviesa un determinado namero de tamices

que está en �elaci5n COR el di&metro promedio de par

tfcula requerida. La operación es contfnua�

13. Envasado.-

Tiene como fase previa, o bien una clasificaci6n de

pa�tf·culas o un secado _por at9r:1ización. En ambos casos
. . 

la alimentación es contínu� y por tanto el envasado ta�-

bi�n puede llevarse a cabri en forma continua.

Dado esta característica, el envasado podrá ser auto

m§tico ó semi automático o manual.

·El envase de bentonita se lleva a cabo en bolsas úe

papel de varios pliegos, y con un pliego intermedio de

·, 
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plástico que puede ser poli2tileno. La capacidad 

de las bolsas podrá ser de 25 Kgs. 

Sea cual sea el caso, la fase requarir& de una �a

lanza que controle la cantidad exacta de material 

a cada bolsa. 

14. Almacenaje.-

Una vez envasado el producto en bolsas de 25 Kgs.

es transportado mediante fajas a un almacen de �don

de se di_stribuir& al mercado.

En esta fase se tendrá cuidado en queel lugar donde

se colo¿arfi las bolsas sea lo�m&s seco posible.
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4 ·• 2 • 3 T e en o l o g í a s · e x i s t e n t e s !1 a r a u n a d e l a s f a s r� s d e 1 

proceso.-

En lo que respecta a la activaci6n leida de bentoni

tas, toda la biblioarafía conocida, habla da un ata-

que con dos áci_dos fuertes conocidos, el sulfúrico y

el clorhídrico. Ue acuerdo a como se utilizen (solos 

o una ¿ombinaci5n de ambos) se obtendrán diversos ti

po_s de arcillas activadas. 

Por ejemplo, la Tonsil Mexicana S.A. utiliza ambos�

cidos e� sus· procesos d� fabricaci6n de arcillas acti� 

vadas. Argentina hasta donde sabemos utilizan en sus 

p ro ce s o s d e a et i v a e i ó n á e i do s u 1 f ú r i c o • E ra" !\ l e m a n i a .Y

Rusia también se ·tJtiliza1i ambos. ácidos para el 

ácido. Lo mismo sucede en Inglaterra y Espaíla. 

ataque 

Por otro lado, una vez activada la arcilla �e requiere 

de una fase de lavado para eliminarle las trazas de 5-

cido remanente. Al respecto toda la bibliopraffa cono

cida habla de un lavado en filtro pr<::nsá. después del 

e u a 1 s i g u en 1 as fas e s o b v i as : se e ad o en . i1 o r n o rota to r i o , 

molienda y clasificaciGn de finos,·�nvase y almacenaje. 

Con respecto a los materiales se especifica que �stos 

deben s�r resistentes a medios &cidos 1 condiciones ex

tremas de temperatura y presi6n. Se habla de reactores 
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construfdós de madera de pino, lo mismo sucede con 

los filtros de lavado s se requerirá a su vez de e

quipos auxiliares y accesorios construfdos de acero 

inoxidable u otro material resistente a la corrosiGn. 

Tanto para el reactor como para el equipo de lavado, 

puede usarse resinas resistentes a medios leidos � a 

altas· temperaturas. Existen tambi�n ladrillos cerlmi

cos con probada resistencia al ataque leido, que pue

den ser utilizados para la construcci6n de tanques de

grandes demensiones. Esto Oltimo parece ser lo mis re

comendable para la construcci6n de lbs tanques de la

vado. 

En nuestro proce�o se utiliza un secado por atomiza-

ti6n. El equipo necesario para llevar a «aGo esta fase 

tambi�n debe cumplir con el requisito de ser resistante 

.a la corrosi6n. 

Existen secadores con�trufdos de acero inoxidable que 

tienen �uena resistencia a la corrosi5n· de oriacn &cido. 
' 

. 

La Miro-Atomizar (Dinamarca) provee un� variedad de a

quipos de s�cado de acuerdo a los· rcquericientos de cada 

proceso. 

Exist� una variedad de forLlas para envasar, transportilr 

y al1Jtcenar el producto terminado dado que estas fasas 
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· pueden llevarse a ca�o en forma auto�§tica, manual

o scniauto�Sticn. Podr& usarse por ejemplo, e�pa

�adoras alltomftticas que Glinenten una cantidad de

terminada de 8aterial al �envase y luegn lo sellen, 

podrá usarse fajas transportadoras para llevar el 

producto terminado y envasado al alMace!n. El em-

. paque �uede ser tambi�n hecho en forma manual; un 

onerario controla la alimentaci6n del oroducto ter� 
. . . 

. 

minado al envase y l�ego lo sella, dej5ndolo por 

aíltimo sob�e una faja transportadora que se encar�ar5 

de lle�arlo al almac§n. 

4.2.4 Uso ·de tecnolo?ía propia para cada una de·las fases 

d.e 1 p ro e e so , ad e e u ad a a n u e s t r a re a l i dad o · c re ad a • - ·

En lo qu� respecta al proceso en sf, toda la tecnolo

gía ha sido tle�arrollada en el pafs, por la unidad 

operativa que se especifica en el itera 1.2 (Entidades 

y personas responsables de la prc�oci6n, ejecuci6n y

operaci5n del Proy�cto)� De tal modo que se podt� pro-
.. 

duci� en el pafs bentonitas activadas de buena calidad 

si n re r¡ u e r i r otra i n fo rr:1 a e i ó n. 11: á s · CJ u e l a que se ha o b te -

nido durante el tie8po que dur6 la investigación. 

En ·lo referente c1. e(1uipos pri.ncipalcs, todos, a excepción 

de los necesarios para la fas� de secado; pueden ser cons-



truidos total��nte en el Perú. 

Existen ern�resas nacionales especializadas en la cons

trucción qé e�ui�os que son neéesarios para nuestro µro

ceso. Por ejeraplo: 

Factoria Ouezada Hnos. S.A. (Prolongaci5n Jorge Ch&vez 

900, cuadra 54 Av. Ar�entina, Callao) especialista en 

fabricaciónes metálicas industriales y navales que pue

den construir les tanques de disgregac�6n, tanques de ,· 

reactivos, etc. 

- Estructuras Plásticas S.A. (fa.v. i-iicolfis -üueñas 273-1

Lima) especialista en la fnbricaci�n de tanques y equi

pos de fibra de vidiio y resina Atlac 382 con resisten

cii probada al ácido clorhfdrico. que pueden construir

los reactores de �ctivación y los tanques de lavado. A

dem&s pueden construir los filtros prensa ) tuberias �

accesorios.

Le b e to n S • C • R • L t d a • ( Av • L a s F á b r i c as - U r b • San } ; e r:10

cuadra 17 Av. Ar�entina, (ima). Empresa que manufactura

la Pasta "X" (resina X), con probada resistencia il los

ácidos y a altas ter.iperaturas. i!aterial que puede ser

utilizado en la construcci5n de tuberfas y accesorios

.o como e e ri1 en to de 1 ad r i 11 os e e r á mi e os q u e p o d r f a n s e r

utilizados en la construcci5n de los tanques de lavado,

. o reactores.

Con respecto a equipos auxiliares, s¿ podr� contar con; 
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en la empresa Hidrostal S.A •. que manufilctura bombas 

de fierro y bronc6 (para el Lambeo de agua a las 

fases de ·disgre9ación :1 lavado). 

Otros equipos auxiliares cono moteres,agitadores 

bombas resistentes a fluidos corrosivos, tendrían 

que cons�guirse fuera del pafs. 



-84-

4.2.5 Proceso Productivo a Emplearsc.-

4.2.5.1. Descripción y Características T�cnicas del 

Proceso Flottsheet.-
., 

Dado que 1� alternativa seleccionada en el 

apart�do 4.2.1 fue la N º 12 por ofrecer ma

yores expectativas, se hará entonces la des

cripci6n del proceso productivo representada 

por esta alternativa. 

a ) T r a n s p o r te y a 1 i me n ta e i ó n de i 1 ate r i a p r i ¡;1 a • -

La bentonita con dimensiones máximas de 5" 

de espesor se alimenta al tanque disgrega-

dor -mediante una faja transportadora t la cual 

previamente depositar� la arcilla en una tol

va que está provista en la base de un sin fin 

que distribuir§ uniformemente la alimentaci6n 

al tanqae. 

El material' se pesa mediante una balanza in

tegradora continua; que se. sitúa entre la fa

ja transportadora y la tolva. El funciona-

. :. miento de la balanza se·rá automático, detenien-

do la alimentación cuando se alcance la canti

dad requerida de material por batch. 

El agua se alimenta desde el tanque de agua 

mediante sus respectivas bon1uas.
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b) Disgregación.-

La bentonita que se alimenta al tanque de

diigregaci6�, tiene una relación de pesos

con el agu& que tambi�n se afiade de 1 a 5

(Radio = 6)

Ya en el tanque, los materiales, �ediante

una agitaci6n contfnua y vigorosa, formarán.

un lodo tiniforme, el cual se calienta en

forma pa�alela con Vapor indirecto, median

te un serpentfn. En esta fase del proceso se

tendrá en cuenta que:

La presi6n en el tanqüe sea de 1 atm6sfera. 

- La temperatura final del lodo estarS entre

100 y 105 ° c.

- P a r a ca l en ta r l a. me z c l a se u t l i-za r á va p o r

saturado con una pres16n entre 85 y 90 psi.

· - Para la agitación se utlizar� agitador ti-

po tuberia con paletas inclinadas. 

- El tiempo de operaci6n (sin incluir carga

ni descarga) estar& comprendido entre los

30 y 45 minutos·.

- El tangue est§ lo suficiente aislado para

minimizar p�rdidas cal6rica.
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En esta fase del proceso,pucde suceder como 

inconveniente un hinchamiento mis de lo nor

mal de la arcilla que se disgrega; debido a .  

un alto porcentaje de bentonita sódica; tra

yendo esto como consecuencia un aumento de la 

viscocidad del lodo, y dificultad en la dis

pre�aci6n. Se recomienda en este caso aumentar 

la a9itación . 

El lodo disgregado y caliente se bombea a los 

�eactores para lo cual se utlizan bombas espe-

ciales. 

c) Activación.-
. 

.
Se alimenta el lodo al reactor junto con el

· ácido clorhídrico, en una relación tal que el

ácido clorhídrico esté con un 10% en peso.

En esta· fase se le da a la bentonfta el po-

der decolorante, mediante el ataque del · -
. ac,-

do clorhfdrico (33%), el cual reemplaza sus

iones H + con iones ra&s pesados preserites en

la arcilla, formántjose los respectivos cloru

ros (NaCl, MgCl2, CaCl2, etc).

A pesar de que la reacción es exot�rmica, es

necesario mantener la te�peratura en el reac

tor aHadiendo Vilpor directo al reactor. Este
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vanor saturado se-alimenta mediante un dis-
, . 

tribuidor de material igual al reactor. Par� 

mantener una reacción uniforma, se aaita con

tinuamente la mezcla reaccionante. En esta 

fase del proceso debe tenerse en cuenta que: 

-La presión en el reactor será de 1 atmósfera.

-La temperatura dentro del reactor debe ser man-

tenida entre 95 y 105 ° C.

-El vapor que se alifllenta debe estar lo suficien

te saturadQ y debe tener una presión máxii11a de

19 psig (107 º C).

-El porcentaje en volumen del vapor que se ali-

menta no será mayor de 20% de 1a mezcla·-final.

-La acidez dentro del reuctor al final de la ac

·tfvación oscilará entre 0.5 y 0.55 de Ph.

-El reactor estará construido de resina poliester

Atlac 382.

-Tanto el agitador {tipo turbina con paletas in

clinadas) como el distr�buidor estar�n hechos

del miimo material que el reactor.

-El tiémpo de a¿tivación {sin �edir carga ni des

carpa) deberá estar comprendida entre 2 :1 2.30

horas.

-�os efluentes gaseosos corrosivos son mfnimos.-
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-El r2actor está lo suficient� aislado para

minimizar las pérdidas calóricas.

El mijterial activado se lleva luego a un tan

que·de descar�a. L�s tuberfas y accesorios es

tarán construidos de resina X, que se adapta 

-muy bien al transporte del material activado.

Las tuberías y accesorios del sistema de ali

mentación de ácido clorhfdrico pueden s�r de

PVC.

El . tanque de desea rga tendrá un volumen i gua 1

a tres veces el volumen de- lavado. Este tanque

estará construido de acero al carbono i recu

bierto en su parte interior por la resina po

l�ester Atlac 382. Es obvio que las tuberías

y accesorios de descarga de este tanque serln

hechos delrrmismo material que los. del reactor.

d) Lavado.-

Al tari�ue de descarga se alimenta, el material

activadodo los tanques de lavado, en los cuales

mediante la adici6n de a9ua desr.iineralizada,

se eliminar§ el leido presente llevando la aci�

dez del lodo de 0.5-0.55 PH hasta un PH defini

do (que depender& del tipo de aceite que se

quiera decolorar).·
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Cada lavado es un ciclo que consta de 4 partes • 

. l)Adici6n del material y el agua de lavado al 

tanque. 

2)Agitaci6n vigorosa de la mezcla.

3 ) Se d i m·e n t a c i ó n d e 1 a ar e i l l a • 

4)Purga del clarificado.

Para aumentar al velocidad de sedimentaci6n y

de hecho disminuir el tiempo de operaci6n� se a-

fiade en cada lavado, peque�as cantidades de floculantes 

el cual aglutini las part1culas en suspensi6n 

de arcilla, haciéndolas obviar11ente más pesadas, 

aumentando por lo tanto la rapidez de cafda de 

�stas. En esta fase debe tenerse en cuenta que: 

-La pres¿5n y la temperatura de trabajo serin las

del ambiente.

-El agua de lav�do será necesariamente desminera

_lizáda.

-Los dos o tres Oltimos lavados son llevados n

cabo con agua saturada de aditivos esµeciGles.

-Los tanques de l,:vado .estarán constr.u'idos con el

misE10 r::aterial del ta.nciue de descar9a.

· -Las tuL�rias y accesorios de descar9a y Cilrga

estar5n construidos de resina X.

U 1i a ve z l l 2 v a d e i.l e é\ : _; o e l ú 1 t i r.10 l � v u d o , e 1 l o e� o

sedi mentarlo GS ;jo;;¡beci'Clo n un tanque 11 amado tanque
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de descarga, el cual regulará las variacio-

nes que-puedan ocurrir en el proceso. Este es

·tar& construfdo de_c�mento recubierto interiof

mente por un ladrillo cerlmico.

Del tanque de descarga anterior se ali ménta

a otra unidad llamada espesador que co@o su

nombre lo indica aumentar& el % de sólidos del

lodo que se alimentará a la siguiente. fase:

e) Secado.-·

-Del espesador se alimenta el lodo a un secador

tipo_ atomizador, �n el cual se transforma la

mezcla lfquida en un producto �6lido en forma

de polvo fino con un di6metro de partfcuJ_a de

finidci. Para esta fase del proceso de cuidarse

· que-:

-La alimentación tendrá un 20% de sólidos.

-Li acidez total de la alimentación será de

80 ppm�

-La viscosidad de la alimentaci6n ser§ 8 cp.

�La densidad de la alimentación 1.075 ar/ml. 

-El producto fina-1 tenga 5%::de,:. hümedadi-·�

Un 95� del producto tenga una malla de -3UO 

-La temperatura de entrada del aire sea 400 ° F.

-La temperatura de salida del aire sea 200 ° F.
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Se usará un combustible con capacidad ca

lorífica de 140,000 Dtu/ga16n. 

Se evaporará 1,425 Kg/hr. por secador, 

El secado.es contfnuo. 

- Como elemento aton1izador se usar& un disco

rot�torio de ventanas ractanpulares (atomiza

ci6n c�ntrffuga).

f) �nva�ado ·Y Almacenaje.-

La descarga del secador, es el producto final

li�to para comercializar. Este producto es

transportado desde el secador n1cdiante un sin

ftn, a una embolsadora semiautomltica. Aquf

se llenará en bólsas de 25 kilos 3as cuales pos

teriormente ser&n selladas y puestas en fajas

transportadas �ue las llevarin o bien al al

mac�n o a las unidades repartidoras •



-92-

4.2.5.2. Bases del Diseño.-

A. Planta.-

El presente diseño cubre todas las instalaciones

necesarias. ·para activar bentonitas, comenzando

desde 1a· alimentaci6n de la materia prima {arci

lla} j terminando en la secci6n de almacenaje de
.

. . 

las bentonitas activadas. Se considera adem&s� las

instalaciones para la 9eneraci6n de vapor, �1 su

ministro de agua y energfa el§ctrica, ,adprovisi6n·

de aire� de�6sito� talleres y demás servicios auxi

liares exteriores a los limites de la planta asf es

tablecido.s •

• B. Productos, Capacidad.-

B.1 Capacidad.-

La capacidad de disefio de la plan�a de activa

ci6n de bentonitas es de 30 Ton/dfa- (10,000

Tn/año}. 

B.2 Tiempo de Operaci6n.-

Se considera que el tiemP,O de operación de la

planta para la capacidad de diseño es de �,000 

horas por aiio. 

G.3 Flexibilidad de Operaci6n.-

La planta podr§ trabajar con capacidades con-

p re n d i d a s e n t re 1 O T o n / d í a ( m e re a d o n a e i o _n a 1 ) y

. 1 a de diseño correspondí ente a 30 Ton/dí a (1¡1cr-
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cado Andino} de bentonita activada. 

B.4 Producto.- .

� 

Sentonita Activada 

B.4.1 Propiedades Generales

Sólido en forma de polvo color marfil con 

un diámetro de partícula que oscila entre 

40 y 80 nicrones 
Malla 
- 200

325 

Cf 
/0 

99.5 

95 

El. polvc;> tiende a flui=r fáci lrnente y su 

transporte puede lle�arse a cabo mediante 

un sin fin o por medio neum�tico 

La humedad final de la bentonita oscilará entre 

5 y 8% •• El PH de la arcilla, oscilari entre 4.5 

y ·5 � 5 •.

B • 4. 2 • Otras pro pi edades (Ver anexo 4. 2 • 5 .2. ) 

Tabla·B.4�2.a.- Densidad de bentonita activada 

vs.· radio de diluci6n ·con agua (temperatura cons

tante). 
. . 

Tabla S.4.2.b.- Densidad de bentonita activar.as 

vs. temperatura (:� con·stante). 

Tabla íl.4.2.c.- Viscosidad de bentonita activada 

vs. radio de dilución {T constante) 
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C. Especificaciones de �aterias Primas.

C.l Dentónitas

Son materiales constitufdos esencial8ante

de montmorillonita que a la vez tiene co

mo unidades �4sicas estructurales a la sf

lice tetraédrica y a·la alú1aina octoédrica

las que forLlan una estructura de l§minas

int�r�itentes, $·entre cada dos láminas

se en e u en t r a n ¡¡� o l é cu 1 as de a �JU a ó i o ne s de·

d i f e re n te s ·r.1 e t a 1 e s • (n a , K , C a , i": o ) •
. 

-

Para la producci6n da bentonitas clarifi

_cantes se necesita más rnontmorillonita tipo

no hinchable, preferentement� tipo cál·cic�. 

Los re�ultados que se pre�entan han sido ob

. tenidos de una bentonita extraída de una dina 

del r:orte del Perú (Viina San Pedro), que tie

ne el siguiente anfilisis: 

SiQ,, '-

/\1203 

e a:o 

Pérdida por 

calentamiento 

73.1 1/�

16. O 5�

1 O e> •·, lo 

4 (11 (:I 

. (.) /� 
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Tabla C.l.a.- �ezclas de bentonitas no acti

vadas y agua vs. densidad. 

Tabla C.l.B.- Densidad de mezcla de bentoni

ta no activada � agua vs. temperatura (r. = 6) 

Tal>la-C.1.c.- :-lezclas de bentonita sin acti

var y agua vs. viscosidades. 

·Tabla ·c.l.d.- Viscosidad de mezcla de bentoni-

- ta sin activar y agua vs. temperatura.

Acido Clorhforico.

Propiedades Generales.-

Solución de &cido clorhidrico en agua, leido

mcri&tico, contiene un minimo de 33% de HCl.

F ó rm u 1 a : He 1 ( 3 3 �� )

El &cido m�rfatico es un liquido de color lm-

bar o amarillento, 1 i bre e.le materias en suspen-

si ón, conteniendo trazos de cloro 1 i bre y no más

de 0.05% de residuo fijo al evaporar.

Se forma una 1;1ezc la de punto de ebullición ccns-

tante de 110 ° C, a una concentración de 20.24%

de HCl en agua.

El HCl anhidro hierve a -83.7, C y tiene su pun

to d� fusión a -112 º .C. La solución acuosa es mis

cible en agua en toda proporci6n.
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Otras Propiedades.- {Ver anexo 4.2.s.2.c.2) 

Tabla C.2.1. Presiones parciales de vapores 

en solución de 33�� de HCl. 

Tabla C.2.2. Calor especffico de solucion�s 

de HCl expresado.en calorfas por gralllo y por 

o c.

Tabla C.2.3. Relación entre concentración y 

densidad de §cido muri&tico a 15715º C. 

Tabla C�2.4. Peso de soluciones de leido 

muriático. 

Tabla C.2.5. Puntos de con9elaci6n de solucio

ne·s acuosas de HCl. 

D. Especificaciones de Servici�s Industriales.

Aaua:

Tipo : Desmineralizada y cristalina;

Acidez: 7.5-3.5 PH

Dureza: ·2-5p.p.m.

Tem�eratura: ambiente

Aire:

Humedad relativa = 6Q;;

Temperatura: Aire entrada al calentador 20ºC.

Aire de Instrumentos: aire seco ft3 /minuto, 100 psig.

Enerafa El�ctrica:

Voltaje : 440

Ciclaje : GO ciclos

Corriente: trifásica
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Va_por: 

Saturado, -120 psi9. 

Kg/hora 

E. Disposici6n de deshechos.-

Efluentes gaseosos, especificaciones.

C9mo efluente gaseosas se tienen:

Gases de los reactores.- que tienen las siguientes

especificaciones:

99% vapor agua

O. 5�� - HC 1

0.5% C02 

.·r = 100
° 

e 

Aire de secadores.- que tienen las siguientes es

pecificaciones: 

T = 50
° 

C. 

12 ppm de sólidos (bentonita activada). 

Efluentes líquidos.- Especificaciones 

/\gua de tanques de lavado 9,000-10,000 ppm de 1-lCl. 

M 3/hora. 

Desilechos sólidos, especificaciones.-

no existen deshechos s6lidos. 
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F.- CONSU;;QS u;HTARIOS 

Cuadro 4.2.5.2 F 

C o n-s u m o de : : ate r i as P r i iil as 

Para 1 r:1 de Producto 

Bentonita 

HCl 33% 

Floculante 

React. Quíriicos 

1.27 

3.26 

0. 3 7 

T,.
; ' 

Kg. 

0.140 K9. 

Consumo de Servicios Industriales Unitarios 

Para 1 T:,1 de Producto 

Va-por 

Energía eléctrica 

Aire 

Agua para disgregación 

Agua para lavado 

Petróleo para pescaGo 

4. 6 Ti•¡

100 K�!H 

1 3 00 ¡-¡¡.¡
3 

6.4 m
3 

129 

124 

·3 • 
m 

Galones 
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G.- Sistema mªtrico decimal y otros. estandares.-

Los sistemas stabdart de dngenierfa deben ser defini-

·dos de acuer�o a los utilizados en el Pera y por la

proveedora de tecnología (SPL).

Todos los equipos y materiales a ser suministrados por

la firma seleccionada serán dise�adas, fabricadas eins-

pe e e i o n ad os de a e u e r do e o n e 1 s i s tema f.\ S T ¡. i o e q u i va 1 en -

tes y/o otros estandares e instrucciones acordadas·por

las partes interesadas�

Tbdos los disefios y c&lcu10� ser!n hechos en el sistema

métrico decimal.

Todas .la medidas en los documentos técnicos ·serán escri

tos en el sistema m�trfco, excepto casos espe�iales.

Tcidos los do�umentos ser&n escritos en idioma espaHol y/o

in�les, cuando-el· uso lo requiera.

H.- Mano de obra�-

La or.ganización del personal directo en la operación es 

· el siguiente:

Produtción.-

Por,Turno TOTAL 

Etapas Etapas 

1
º 

y 2
º

1
º 

y 2
º

Supervis.ión 1 1 4 4 

Capataces 1 2 3 6 

Operadores 
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-Disgregación

-P. c t i v a c i ó n

�Lavado 

1 

1 

4 

-Secado y empaque 1 

1 

2 

8 

3 

1 -Caldero 1 

-Agua desminerali

zada

Ayudantes 

TOTll.L 

!1 a n t e n i m i e n to • -

Supervisor 

Operarios 

TOTAL 

1 1 

1 .1 

12 ·20

1 1 

9 - 9 

22 3C 

1 º Etapa· 

2º Etapa 

Producción 

. Expan. hasta 

300 T;,JA 

10,000 

3 

3 

3 

G 

12 · 24

37 

3 

3 

3 

2 

1 

9 

47 

Tr-1/\ • 

9 

3 

3 

3 

61 

1 

71 

.,, 
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I.- Disposición de Planta.-

El plano 4.2.5.2.I muestra la disposición de los 

equipos en la planta. 

Are a de la.Planta 

Are a Techaffa 

P 1 an.ta de Proceso 

Secadores 

- Almacen po
.. 1 

11 N º 
2 

11 M º 
3 

Laboratorios 

0ficinas 

f.1 macen de Proguctos, r. FV • 

Ventas :/ casetas de Control

Planta 
-• 

vapor ae 

- Caseta de control I I

Planta de E.E.

7,344 m 
2 

864 r.i
2 

72 0 r.,2 

88 m2

144 m2 

112 

112 m2

192 m2

I 360 m 2 .

80 m2

16 m
2 

2 0 m2

2,703 111
2 
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4.2.5.3 Tecnología. Sus Alcances.-

A. Información Técnica.

Las ·bentonitas son arcillas con uri alto

contenido ·de. montmorillonita, mineral que

est� formado por lfiminas de sílice y alO-

. mina. Toda arcilla tiene origen volcánico, 

especffic�mente son sedimentos formados por 

cenizas volcánicas, los que despuls de su

cesivas etapas de deterioraci6n forman la ma� 

yotfa de las arcillas mineral�s estables ta

les como la mica, el caolfn:, el talco, las 

que después de sucesivas transformaciones 

hidrotérmicas pierden su estructura crista-

. logr§fica resultando un mineral- formado de· 

l§minas de sílice y alQmina: la montmorillo

nita. 

B§sicamente, las unidades estructurales de 

la montmorillonita son la sflice tetra€drica 

y la alDmina octo�drica que como se dijo an

teriormente se encuentran formando una es

tructura de láminas intermitent�s. Dentro de 
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los a9ujeros formados por estas laminas 

s� encuentran principalmente agua� _iones· 

met�licos, los·cuales determinan las pro

piedades .de las arcillas; por ejemplo los 

iones sodio, potasio y magnesio empujan las 

láminas separándolas dando por resultado un 

hinchamiento. (Ver Anexo 4.2.5.3, gráficos 

TOl, TB2� TB3). 

Es conocida la clasificación de bentonitas 

·de.acuerdo al porcentaje de sodio o de calcio

presentes en ellas, tomando el nombre genéri

co. Las bentonitas s6dicas son tambi�n cono

cidas como hinchable, debido a su tendencia

a absorver gran cantidad de agua. Una bento

nita sódica puede absorver por encima del 90%

deJ agua en el interior de su estructura.

Las bentonitas cálcicas o no hinchables se

prestiln . más a la· activación para producir

arcillas decolorantes, dado sus propiedades.

Mediante la activaci6n �cida de la bentonita

(por ejemplo con ácido clorhídrico) se logra:

l. Remover los iones calcio solubles y los in

tercambia con iones hidrógeno, asf también se 

remueve a· los otros iones metálicos que puedan 
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· encontrarse presentes, formando por ejem

plo cloruros (si el ataque es con HCl).

2. Atacar la estructura de sílice y alúmi

na en cierto gr�do, depositando libremente

iones hidrógeno en los agujeros formados.

El resultado de todo esto es el aumento con

siderable de la superficie de la bentonita

y de su poder decolorante.

Nuestras experiencias indican, sin embargo,

·que la acti�ación debe ser cuidadosamente

controlada. Va que una exp
r

isici6na condicio

nes extremas de ácido y calor, trae consigo

una sobreacti"vación de la arcilla con un sub

siguiente colapso de su estructura, obteniendo

un a ben ton i ta de e s ca z o o -� u 1 o pode r de c o l o -

rante •.

Oe lo anter1or se deduce que en todo trabajo

de activación debe ·considerarse condiciones

especfficas de temperatura,.% de &cido- y tiem

po de cocci6n para arcillas con un definido

poder decolorante.



Hablamos de un definido poder decolorante, 

debido a que caáa aceite o grasa, responde 

de diferente modo ante la acci6n decoloran

te de una arcilla, asf por ejemplo una ben� 

tonita que puede ser excelente para decolo

rar un aceite de pescado puede no funcionar 

con aceite de algod6n, del mismo modo. 

Todos los resultados de los ensayos que se 

realizarón en el presente trabajo, nos obli-

. pan a pensar �ue el PH de la arcilla activa

da juega un paper determinante en la decolo

r.ación posterior del aceite o _grasa. Algo 

evide.nte es que una arcilla con un Ph mu3 ba

jo tiene bajo poder decolorante. 

Por otro lado, tambi�n es importante tener 

en cuenta el volumen de poro de la arcilla, 

He hecho la bentonita activada tiene mayor 

volume� de poro q�e la bentonita natural. 

Por otro lado el peso volumétrico de la ben

tonita activada es menor que la natural, todo 

esto se debe al hecho de que en la acti�aci6n 

se reemplaza iones m�s pesados por el ion hi

dr6�eno. Tambi!n se tiene que considerar el 
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tamafio de partfcula del producto final, 

pues éste influirá notablemente en la 

velocidad de filtraci6n del produ�to ter

minado. 

Otro aspecto que tiene que tenerse en cuen-

. ta, es el �; de humedad del producto termi

nado� He�os notado la formaci6n de espuQa 

en l�s aceites durante el proceso de deco

loración con arcillas de 5� humedad alto. 

Esto es negativo para el trabajo en una plan

ta industrial. 

Todo lo anterior nos llevó a determinar un pro

ceso, en el cual 0ueda regularse eficientemente 

las propiedades finales de la bentonita acti

vada. 

Los métodos convencionales, hasta donde sabe

mos, hablan de un lavado• con .. fi 1 tro prensa una 

vez activada la arcilla, después del cual si

gue un ·secado de las tortas, que gener·alr:iente 

dura más de 8 horas_; y 1 u ego de es te secado se

gui t& una svidente molienda. Pensamos que la 
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bentonita está expuesta a perder su poder 

decolorante si es que no son cuidadosamen

te controladas estas operaciones. 

El lavado por tanques decantadores y un pos

terior secado por atomización. nos da üN pro-

· ducto que no ha sido expuesto a condiciones

extremas de temperatura y presión. y que se

obtiene con menos tiempo de operación� ya que

el secado· es instantáneo.

·Para la dis9-regación usamos un tanque cons

truido de resina poliester Atlac equipado

con un serpentfn de acero de tres vueltas y

de un agitador tipo turGina. Determinamos que

·1a relación de pesos:5 de agua y 1 de bentoni

t a nos _da un 1 o do que puede ser· f á c i 1 m G n te

transpórtado. Calentamos el material con vapor

saturaáo a una presión de 35 psig.

Para una cantidad total de 60 Kg. de Jodo a9i

tado a 700 rpm. y calentado mediante u� serpen

tín de 3 vueltas de acero de 3/4 11 de diámetro

standard. con un área de transferencia dd ca-

l cr C:e 185 pi e
2 

y c_on un flujo de vapor de 350

l(9/i1r� obtuvir:1os un tie1:1po de calentamiento pro

madio de·so minutos para que el lodo lle9uc a
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una temperatura de lOO º C. En el anexo 

4:2.5.3. se encuentran tabulados y grafi

cados los resultados obtenidos (Tablas TDl 

y gráfico TDl). 

La fase de disgregación es en si sencilla, 

_pueden ocurrir problemas cuando ex iste un 

alto porcentaje de bent�nita s5dica en el 

material _que se disgrega. Debe analizQrse 

previamente a la arcilla. 

·ror otro lado, el calentamiento trae consigo

una variación de volumen del material quepa

ra un proceso industrjal no puede tenerse en

cuenta ya que el.% de variaci6n es pequefio.

Analizando el gr&fico TDl, nos podemos dar. cuen

ta que la capacidad calorífica del lodo no varía

mu�ho y que para los cálculos necesarios puede

considerarse constante a) promedio ponderado de

las capacidades de.la bentonita y del agua,

constituyentes del lodo.

Las experiencias realizadas, indican que la

disgregación puede llevarse a cabo tam��én en

un tanque de acero, �a que el material es co

rrosivo sólo debido a-la presencia del agua, no

si€ndolo así- la arcilla ••
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Otra cosa importante es que esta fase puede 

llevarse a cabo a presi6n atmosf�rica. 

Para llev�r a cabo la activaci6n,.utilizamos 

·tambiªn un t�nque _de resina poliester Atlac,

con una linea de vapor directo construida del 

mismo material y que termina en un distribui

dor en forma de anillo, tambi�n del mismo ma

terial. Para la adici6n del �cido al tanque 

usamos una línea construida de PVC. 

-c�n respecto a la agitación, usamos un agita

dor de paletas hecho de resina poliester Atlac

el cual en todo momento de la operaci6n demos

tró su eficiencia no sufriendo ningOn tipo de

deterioro.

Con respecto a las líneas de descarga, usarnos

tu�erías y accesorios de resina X que produce

una fftbrica· local, la cual tambi�n demostró

su eficiencia en medios altamente corrosivos

y a temperaturas altas.

En nuestras experiencias adicionamos �cido clor

hídrico a temperatura ambiente al reactof en forma
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conjunta con el lodo caliente se aprecia 

un evidente descenso de la temperatura. 

Con el fin de mantener una temperat�ra entre 

95 y 105 °C de la mezcla reaccionante, añadi

mos vapor en forma interminente, el cual se 

mezcla con el lodo �ediendo calor latente. 

La presi6n dentro del reactor es de 1 atrn6s

fera, con el fin de evitar que los vapores 

del reactor, altamente corrosivos, salgan al 

- ��dio a�bient� se dispone de condensad6res de

construcción· sencjlla.

El tiempo de activación de la arcilla fue de

terminada en 2 horas {en caso extr�mo 2:30 hrs).

A �ivel de planta industri�l pensamos que se �

. pue�e construir reactores de acero al carbono 

revestidos interi·ormente de resina {poliester 

Atl�c 3 6 Resina X). Existe otra alternativa 

que es la de construir reactores de concreto 

con revestimiento interior de ladrillos cerA-

111icos ligados ·con P.esina X.

La al i menta e i ó n de á ·e i do e 1 o r h í d r i e o se p u e de 

hacer con tuberías de PVC ya que se agrega al 

reactor a temperatuta ambiente. 
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-Con respecto a las lfneas de descarga (de

i-gual r.1odo accesorios) se pueden construir

de resina X.

'Los resultados de nuestras experiencias en

esta fase del proceso estan condensados en 

las tablas TAl y gr6ficos TAl (ver anexo 

4.2.5.3.) 

Para la �ctivaci6n utilizamos HCl al 33;33%

de la empresa Sociedad Paramonga Ltda. S�A., 

en proporción tal que el% de ácido puro en la 

mezcla reaccionante sea del 10%. 

Para evitar utilizar equipo adicional a la des

carga del material activado, ésta será libre 

a los otros tanques, siendo necesario s61o 1 

válvula por descarga. 

Para el lavado de la bentonita, pensamos que 

la alternativa de usar tanques decantadores 

trafa como consecuencia la ;implicidad del pro

c�so, ya que después de esta f�se la bentonita 

será secada en un atomizador, siendo el resul

tado el producto lfsto para comercializar. 
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Las bentoni tas como toda arci 11 a ti en den 

a sed i rn en ta r, a provee �1 ando esta pro pi edad 

se puede eliminar el líquido clarificado 

del lodo sedimentado. 

· Realizando experiencias a nivel de labora-

_torio y planta piloto llegamos a la con

clusi6n de que la velocidad de sedimenta

ci6n depende esencialmente de 2 factores:

la acidez. del lodo y el % de sólidos presen-

-te en el lo�o.

A un% de s61idos constante la velocidad de

sedimentaci5n aumenta conforme el PH del lo

do aumenta. Esto se puede apreciar en los grá

.ficos TLl y TL2 del anexo 4.2.5.3 •• (Ver tam

bién tablas TLl y TL2).

Por otro lado a una acidez determinada la ve

locidad de·sedi@entaci5n aumentar� conforme

disminuya el % de S6lidos como puede apreciar

se en las grificos TL3 y TL4 del anexo- 4.2.5.3

(ver también tablas TL1 y TL4).
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Con respecto al agua de _lavado, se utili

zó tres •tipos de agua con el fin de a�a

lizar los resultadosi agua potable, agua 

desmineralizada y agua saturada de �gO. 

Cuando el lodo que se va a lavar es muy 

ácido, PH = 0.55 ¡:1or ejemplo no se apre

cia ninguna diferencia en el PH final de 

los lodos lavados con estos tres tipos de 

agua; per6 conforme la acidez disminuye se

nota un increm�nto, más de lo normal, en el 

lodo que se lava con·agua potable. A PH más 

altos el ef�cto del agua de Mgo se nota con 

un elevado incremento del PH del- lodo final. 

El resultado de todo esto es una arcilla con 

bajo poder decQlor�nte si ha sido lavada con 

agua potable � una arcilla con una mayor ve

lócidad· de filtraci6n (del aceite decolorado) 

si lla si.do lavada con agua de i·igo. (Ver 9rá

fico TL5 del anexo 4.2.5.3 y tablas TL5· y TLG). 
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En consecuencia, para lavar la bentonita· 

debe usarse agua de sr.;i ne ra l izada con un ph 

entr� 7.5 y 8.5 para los primeros lavados y

agua saturada de :'.90 para 1 os dos o tres úl

timos lavados. El agua potable es ne9ativa 

ya que. en su composición tiene iones calcio, 

los·cuales debiáo a una tendencia de formar 

Ca(OH)·ca�tao iones �idr6geno de la bentoni� 

ta, reduciéndole su poder decolorante. 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos 

de 1os an&lisis'de lodos a diferentes PH y% 

de sólidos, pensamos qu� para lavar el lodo 

que resulte de la activaci6n, debemos diluir

lo. lo más que se pueda con a�ua desminerali

zada, obteniendo un lodo en menor acidez y me

nor% de solidos aumentando la velocidad de se

dirnentaci5n� El 9r&fico TL 6 del anexo 4.2.5.3 

�uestna lo correcto de esta suµosición. La ex-· 

periencia consistió en que el lodo inicial {pro

d u et o de 1 a a et i va e i ó n ) i-il O- 2 .C\ fu e di l u i do, a ñ a -

diendo un· volu1,1en (:il0-2.B), dos (·llü-2C), trc? 

( : : 1 O- 2 D ) , e i n e o ( :··: 1 t) - 2 :: ) .'/ s i e te v o l un e n e s ( '. : 1 O -

. 2 F ) de· agua de� r,, i n. era l i za da •
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An51isis a niv�l de plilnta industrial indican 

que al lodo activado áebc afiadirs2le 3 volu

menes de agua desmineralizada,rara el princr 

lavado, l�s lavados suce�ivos necesitar�n �e-

nos a9ua. 

Se hicieron tambfen anSlisis de las aguas de 

)os sucesivos lavados de las bentonitas, se no� 

·t6 que conforse el PH aumenta, volumenes iguales

de.a9ua eliminan menor cantidad d� §cido libre •

Por otro lado, las aguas que resultan a partir

del quinto lavado pueden ser"utilizndas en el

primer-lavado de otro lote de arcilla activada,

dádo su bajo porcentaje de &c1do libre presente

en ellas. Se muestran los resultados en los gr5-

f i e o s T L 7 · :/ T L 8 d e 1 a n e x o 4 • 2 • 5 • 3 • V e r t ar,¡ i) i é n

las ta�las TL 7 y TL 3.
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La velocidad de sedimentación puede ser 

enorme�ente elevada usando floculantes. 

Se obtuvieron buenos resultados con el 

floculante Separan I!PlO reduciéndose la ve

locidad de sedimentaci6n hasta 20 veces mfis 

de una sedimcntaci6n normal, reduci�ndose 

por lo tanto las pérdidas de material en -el 

clarificado. Los resultados se mgestran en 

los gráficos TL9 del anexo 4.2.5.3. Ver tam

bién las tab.las TL9. Una conclusión que ;se ob

iuvo en el trabajo con floculantes es que la 

velocidad de sedimentación depende del% de 

floculantes agregados • 

La floculación exige una agítación suave axen

ta de esfuerzos cortantes que puedan impedir 

la formación uniforme de flóculos que ro1¡1pan 

los ya formados, aumentando grandemente la 

turbiedez del clarificado, perdiénd�se en con

secuencia material. 

Los tanques de lavado pueden ser construidos 

de ·acero al carb6no revestidos de poliester, 
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pueden ser de concreto, con revestimiento 

interior de ladrillos cer&micos unidos con 

resina X. Los accesorios y tuberfis adicio

naies utili�ados en esta fase del proceso, 

deben estar construidas tambi�n con resina X. 

Los agitadores pueden ser recubiertos o tam

bi€n construidos del mismo material.· 

El producto fin�l del Oltimo lavado se ali

menta a un tanque pulm5n, de donde iri· a 

un· espesador con el fin de obtener un lodo 

de 20 a 25% de s6lidos, de donde se alimen

ta a los secadores para obtener el producto 

final listo para comercializar. 

El s e e ad o <1 u e he m o s se] e.ce i o nado e s de 1 t i p o 

Spray Dryin9, el cual consiste en la trans

formación de una solución ó suspensión en 

forma de polvo mediante una �óla operación 

de trabajo. El principio blsico es la atomi

zación ºfina de la alimentación que inme·ctiata

mente al salir choca con un flujo de aire ca

liente. 

El secado por Spray _Dryin� se caracteriza 

por las siguientes ventajas: 
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l. El prod.ucto a secar flota continuamente

sin chocar con la superficie caliente del �e-

. ta 1. 

2. La temperatura del producto es baja, aan

cuando el aire de secado está a temperaturas· 

relativamente altas. 

3. Como la evaporación se lleva a cabo a tra

v€s de una gra� superficie, el tiempo de la 

operaci6n de secado es materia de pocos se9un�

dos. 

4. El producto final es un polvo estable fácil

de alraacenar $ transportar • 

5. La temperatura de las partfc�las no se apro

iimar� a la de salida del aife hasta que la ma

yor.parte del a9ua sea retirada, esto evita la 

posibilidad de un sobrecalentamiento. 

Los componentes mis importantes de una pl�nta de 

secado por Spray son� el atomizador,·mediante el 

cual la alimen;aci6n _es atoraizada en un· flujo de 
. . 

aire cali�nte; el di�pesor,de aire, para la dis-

persi6n del aire de secado, cuando este entra a 

la cinara, la c�mara_ d� secado, en la cual toma 
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· lugar el atomizado y el secado.

Adem�s tiene los siguientes equipos:

- El calentador de aire - para calentar el

aire de secado.

Los fans - para el transporte del aire.

Sistema de recuperaci6n - de los finos que

se encuentran en el aire de salida.

Sistema de transporte neumAtico del produc

to final..

Se bombea 1� alimentaci6n nediante una bomba 

ajustable de el tanque de alimentaci6n de ato� 

mizador a través de una tuberia que los conec-· 

ta, los fans ·succionan el aire atmosférico a 

través de un filtro, donde las partfculas en 

polvo serán separadas. El aire limpio es lue90 

transportado al calentador de aire .• Conforme el 

caso lo requiera, se puede usar calentadores de 

aire, calentador con· vapor, quemado indirecto de 

combustible, eléctricamente, o con gas._El aire 

ta 1 en ta do p a s a a t r a v é s · de un el u c to a i s l ad.o , el 

dispersor de aire especialwente disefiado y· lue

go a la c§mara de secado. Un fan de aire frio 

suministra el aire fresco necesario a el atomi

zador y al disp�rsor de aire. 
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En el proceso de secado cada una de las 

pequeílas gotas ser� transformada en una 

partfcula pul�erizada , la mayor·concen

ttaci6n de la alimentaci5n elevar& la can

tidad de polvo en proporci6n a la cantidad 

.de agua evaporada. Por lo tanto, general

mente es· mis ventajoso secar lfouidos nor 
. . . 

spray con un alto contenido de s6lidos. 

Puede definirse cuatro etapas principales 

del Sprai Drying. 

l. Atomizaci6n de la alimeritaci6n e� el spray.

2. Contacto del aire.con el spray.

3. Secado del spray.

·4.· Separaci6n del producto seco del aire.

La atomizaci6n puede llevarsi a cabo mediante

un atomizador centrffugo con disco rotativo,

una tobera a presi6n, o. toberas para dos flui-

dos. Para la producción de bentonitas la que

m�s s�- presta a la ope·raci6n de secado es una

atomizaci6n con un disco rotatorio ,a que con

éste se puede obtenernartfculas con un <li5me

tro promedio de 75 micrones. Esto es importante



-121-

porque durante la operaci6n de filtraci6n 

del aceite decolorado, el difimetro de la 

particula jue9a un papel importante para 

una a)ta o baja velocidad de filtración. 

Con respecto al contacto del aire con el 

s�ray del material se utilizan muchas po

siciones. Para el caso específico de la 

bentonita hemos determinado que el. seca

do con un· flujo de aire en paralelo es el 

•más recomendable, cuando se seca de este

modo el producto final sale con una tem

peratura más baja que la del aire de entra

da y �uede s�r directamente envasado.

Para recoger el producto seco, la separación

primar�a tiene lugar en la base de la c§mara

de secádo. La mayoría de los productos caen

·en l a base· de l a e ár.i ar a r:d entras ci u e un a frac -

ción es transportada fuera por el aire de se

cado, esta fracci5n es recuperada mediante

ciclones o filtros.

Todas las eta�as del proceso se spra� drying
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·afectan las propiedades del producto seco

en un grado reactivo. Muchas variable ope

racionales asociadas con la atomización pue

den alterar las -características del producto

seco. Las m&s importantes son:

1�· Energía utilizada para la atomizaci6n

un incremento de ella traerá gotas de m�s

pequefias dimensiones a condiciones constan

tes de alimentación, ya que un incremento

�e la energí� traer§ consigo un aumento de l a

velocidad de rotaci6n del atomizador produ

ci�ndose en consecuencia partículas mis fin as

y por lo tanto un alto peso voluméttico. Ver

tablas TS2 y gr5ficos TS2 del anexo 4.2.5.3.

2. Propiedades de la alimentación - si se in

crementa la viscosidad de la alimentaci6n de

�ido a un incremento del % de sólidos o a una 

reducción de la temp·eratura de la alimentación 

se producirán sprays no uniformes. Los efectos 

de -la tensión superfici'ál son menores que los 

de la viscosidad. Ver tablas TS5 y gr&fico� 

TS5 del anexo 4.2.5.3. 
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3. Velocidad de la alimentaci6n - los

i�crementos de la velocidad de alimenta� 

ción a una velocidad de aton1ización dada, 

producir§n spray y productos no secados 

uniformemente. 

4. Selecci6n del equipo de atomizaci6n

los atomi-zadores rotatorios y las toberas 

producen _diferentes formas y característi

cas en el spray, debe por tanto tenerse mu

e h.o e u i dad o en s u se l e ce i ó n • P a r a e 1 ca s o de 

secado de bentonitas se recomienda el uso de 

atomizador de disco cpn ventanas. 

5. Flujo de aire - el control del flujo de

aite �s b�sico, ya que el tiempo de �esiden

cia en la c�mara de secado depende precisa

m e.n te de é 1 • 

6. Temperatura del secado - el incremento de

la temperatura de entrada incfementa la capa

cidad de evaporaci6n a una dete�minada.velo� 

cidad de aire de entrada. Altas temperaturas 

en la entrada trae consigo una temperatuia de 

secado más econó1nico. Un incremento de la tem

peratura frecuentemente causa una reducción 
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del peso volura�trico, ya que como la 

evaporaci6n es rápida, los productos 

secados tienen una estructura más po

rosa •. 

El.incremento de la temperatura de sa-

1-i da trae como resultado la reducción de

1 a ·humedad del producto, esta vari:Aci ón

de la temperatura esta influenciada por 

la velocidad de alimentación del lodo y 

·de la carpa-calórica. Ver gr!ficos T9

. y tablas TSJ del anexo 4.2.5.3.

En conclusión el proceso de producción de

arcill·a acti�adas que presentamos, es sim

�le y no requiera de equipos satisficados

de control, salvo en la fase de_activación.

Por otro lado, el prodocto que se- obtiene

tiene cara6terfsticas excelentes como lo

demuestran las pruebas de decoloració� que

se realizaron con diversos tipos de aceites

y 9rasas. 

El producto exhibe buen poder decolorante, 

bajo % de humedad, alta velocidad de filtra

ci6n,·bajo peso volOm�trico y por tanto baja 

retenci6n de aceites. Con respecto a su as-
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p�cto, es un polvo de color blanco, 

palpable, de parifcula uniforue y es

férica y fácil de transportar. 
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4.2.5�3 B. Asistencia Técnica.-

La numerosa cantidad de experiencias realizadas 

.Y la _constancia de un buen· producto final en Ga

se a la fidaci5n de las variables del proceso �u� 

se presenta, nos dan respaldo para dar Asistencia 

Técnica. 

Esta Asistencia T€cnica comprende a todas la fa

ses del proceso y especfficamente s� refiere a: 

- Dar los valbies exactos de lós par�raetros �ue ri

gen cada una de ellas, por ejemplo temperatura �

presi6n en la disgre9�ci6n.

- Cantidades exactas de r.1ateriales pilra producir

una cantidad determinada de producto.

Cantidades exactas de reactivos-que mejoren las

pro�ied�des del producto final.

- Tiempos de residencia y tiempos de o�eraci5n en

cada fase.·

Especificaciones de!los�materiales, 3quipos y ac-

. ce sor, os.

Capacidades y cantidad de los equipos y accesorios.

Lo referente a la constructi6n de equipos y acce

sorios en todas las fases exce�to an �l secado.

- Puesta en rnarcila de la Planta.

- E n t r e n a 1,1 i � n to <l e 1 ;_ p e r s e n a 1 •
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•C. Garantías.-

El proceso produ�tivo presentado �arantiza: 

- Un ·productó de bajo¼ de H�medad (5%), dándole

seguridad al usuario de estar coLlprando arci

lla y no agua.

Un �roducto de elevada velocidad de filtraci6n. 

- Un producto de poca retención de aceite.

- Un d i á Ple t ro de p ar t í e u 1 a p ro r;¡ e d i o de, 1 a ar ti l l z.

activada igual � 65 micrones.
-;.. 

- Un producto fácilmcnt2 transrortaiile.

Por· otro lado garantiza:

� Bajo% de p�rdida� en las operacione� llevadas a

cabo en cada fase. 

- i1ínir.rn ·cantidad de tiei:-ipo de producción.
·1t: • .  , . •  
: , u x 1 ri a . 1 1,1 p 1 a z a e n todas las operaciones.

En resumen, este proceso garantiza: 

- Producción continua a máxima capacidad.

- Periodo de prueba suficiente para apreciar. posiiJles

fa.llas.

Consumo·s uilitarios de r.:aterias primas.

- Calidad d� productos finales conforme a especi-fica

ciones.
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·La supervisi6n esta dada en las siguientes etapas:

(�eferencia cronograma d2 cjecuci6n del proyecto

cuadro 4.2.5.3.d). 

D U R A C I CHI D E 

L/\ f.\CTI\'IJI\D 

- Planeamiento del Proyec

to

A Inoeniería Básica 
B ln9eniería de Detalle 

-Diagrama de Flujo � Jispo-·

sición de Planta

2 

2 

0.5 

--Diseílo de Dbras Civiles y 4 

edificios 

-Qiseño de equipa

-Diseño de tuberías

2 

2 

-DiseH6 el�ctrico y instrurn. ·2

C Fahricaci6n y/o comµra de 

equipos '! 111á<1uinas 

-Ec¡uipos

-Instrumentos

-Tu h e r í a. s .Y c a b 1 e s e l é e t r i e o s

E Transporte d2 et;ui pos 

F e o n s t r u e e i ó n .:' (� re e e i ó n d e 
Plauta 

12 

4 

,· 
o 

3 

7 

<: 'J D r� r., V I <'In�-• -..., 1 1- 1 \ ...J • .. / l': 

H - D 

5 

15 

20 

10 

1 

1 
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-Instalación de equipo 5 

-Instalación de tuberías 4 

-Instrumentos y �l�ctricos 3 

-Aislamiento y pintura

G Obras Civiles 

-Civiles

3 

6 

-Edificios.y estructuras 5 

H Prucibas $ puesta en marcha 3 

L Entrenamiento de personal 16 

J Comercializaci5n/materias 7 

primas 

TOTAL EFECTIVO 20 meses 

En resumen en 20 meses de ejecuci6n 

• se nece�itar& 307 H-D.

del 

lGO 

20 

40 

5 

10 

307 

Proyecto 
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A • I n t ro d u e e i ó n 
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En este item se desarrolla todo lo correspondiente 

a réqucrimientos de rn�teriales y de energfa en pri-

mer lugar, para luego, a partir de estos valores dG

terminar. las capacidades, dimensiones, equipos 1 ac-

cesorios oara cada fase del oroceso. 
. . . . 

Dond� sea necesario se usar�n como base los resulta

dos de la planta.piloto para llevar a cabo la corres

pondiehte escalaci6n. 

Básicamente, los cilculos seguir§n un orden que co

rresponder� al del proceso productivo, o sea, desa

rrollamos �n -primer-lugar: la alimentaci6n de la ma

teria.prima (bentonita) y luego seguimos con la dis

gregaci6n; posteriormente con la activaci6n y asfssu

ce�ivamente hasta el almacenaje del producto terminado. 

Cada fase comprender§ un balance de material, balance 

deeriergfa, requerimientos de equipos; sus dimensiones 

y capacidades, requerimientos unitarios de materiales 

energfa·y servicios industrial�s, determinaci6n de des

hechos (si lo hubieran). Por último se estimarán,tamoién 

los tiem�os de operaci6n por cada equipo y por cada fase. 
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Bases·generales.-

B.l 

B.2 

B.3 

13. 4 

Se considera una labor de 8,000 lloras/ a í1 o. 

Se considera turnos de trabajo de 8 horas. 

Se tomará una pérdida del 25% en !)eso, de 

la carga inicial. 

Se realizarán los cálculos para una produc-

ción de 10,000 toneladas de bentonitas acti

·vadas, cantidad suficiente para satisfacer

la demanda del mercado Ahdino.

8�5 A riivel de Her�ado Nacional, la producci5n se 

con s i d e r a r á u n t e re i o de l a d e l d e re a do 1"\ n d i n o • ·

C. Nomenclatura utilizada.-

A = Area de ·transferencia de calor m2 (f�) 

AD = Aire utilizado en el secado 

AS = Aire que sale del secador 

B · = Bentonita natural, ton/día 

m3/día 

m3 /día 

BL � Bentonita activada lavada, ton/dia 

BH = Bentonita activada seca con 5¼ de humedad, 

ton/día 

C = condensado de los tanques· de disqreaación, 

ton/día (m3 /día)

c = Capacidad calorífica, Cal/g ºC (btu/lb, ºF) 

CpB= CapaGidad calorífica d� la bentonita natural, 

cal/g ºC. 
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Cpl = ·Capacidad calorífica del lodo disgrefado, 

cal/g ºC 

Cps = Capacidad calorífica del vapor, cnl/� ºC. 

e p t·: = Ca p a e i d a d ca 1 o r f f i e a d e 1 a g u a , e a 1 / r, º e

DH = Diámetro del seréntfn (m) 

Di = Diámetro dnterior de los tubos del serpentfn 

pul�adas (m) 

Do - Ui&Lletro exterior de los tubos del serpentfn

pulgadas (m) 

hi 

ho 

Hf 

Hg 

Hd 

rir 

Ha 

= Coeficiente interno de transferencia de calor, 

Btu/h(pie2 ) ºF

= Coeficiente externo de transferencia de calor, 

Btu/ (h)(pie2 ) ( ºF)

= Velocidad másica del vapor, lb/(h)(pie 2 ) 

= Entalpía del líquido saturado (Kcal/kg) 

= Entalpfa del vapor saturado (Kcal/kg) 

= Altura del tanque disgrepador (m) 

= Humedad de la bentonita seca, ton de a9ua/ 

ton de bentonitu) 

= Humed�d rlelativa del ai-re de secado, % 

= Humedad del aire de entrada, ton de agua/ 

ter, aire seco 
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Hb = ·  Humedad del aire de salida, ton de agua/ 

ton aire seco 

Ks = Conductividad t�rmica del vapor 

Kl = Cvnductividad térmica del lodo disgregado 

Btu/(h}(pie 2 )( º F/pie)

Ud = Coeficiente global de t�ansmisi6n de calor 

o tu/ ( :1) (pi e 2 ) ( ° F )

Vdn ·= Volumen neto del tanque de dis9regación (m3 )

Vdr 

Vrn 

Vrr 

VA 

Wh 

,., . ,D 

= Volumen real del tanqüe de disoreoaci6n, n3

= Volumen neto del .reactor m 3

= Volumen r2al del reactor, rn3

= Volumen de lodo activado, m3/dfa 
• 

= /\gua· evaporada en el secado m3 /dfa 

= Agua desminetalizada utilizada en el lavadQ 

m3/día 

HA = A9ua de -lavado con PH 2.3, m3 /día

WL = Agua de lavado con PH 2.7, m3 /día 

W = Agua potaGle en disgr�gaci6�, rn3/dfa 

D. Transporte de :laterial.

D.l Bases y.datos

- . V e 1 o e i d a d d e a 1 ir:ie n ta c i ó n = G • 6 7 ton / h • 

- í-1aterial formado de pedazos con dimensiones

r.1 á x i m a s d e 1 2 • 7 e m ( 5 11 ) 
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El peso especffico -del material es 2.02. 

Se elevará el iilaterial a una altura de 4 1i1etros. 

- · E 1 á n g u 1 o m á x i ra o d e re p o s o d e 1 m a te r i a l e s 3 (: �

- El material no es corrosivo y tiene bajo porc2n-

. taje de finos que puede despreciarse.

E. Dis�regación

E.l Bases

-

Cada unidad de qisgregación, ·hará 2 lotes por 

turno, 

Él �olumen neto de cada unidad de dis0regación 

se hallará con D = H. 

El vo�umen de cada unidad de disgregación se 

hallará con H = ü + 0.20 

- El volumen -de cada unidad de disgregación sólo

podrá ser cualquiera de los volumenes:1O,15,2O,

25 ó 3 O m3 •

Para determinar el namero de unidades de dis9re-

9ación necesa�ios, se tendrá en cuentá el volu

men ne to de cad� ·un i da.d.

Se.calentará el materi,l de 2O º C a lOO º C.

Presi6n de operaci6n: 1 atmósfera
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E.2 Datos de Planta Piloto y Otros.

Unidad de disgregación: 

Tipo : tanque cilfndrico 
Diametro: 0.584 m. 

P.ltura : f ri

Espesor : 1 cm 

Material: poliester Atlac 382 

Ser:-pentfn: 

Di�metro ; 0.23 m 

Material : acero inoxidable 

Vueltas : 3

Longitud : 2.155m 

Arca total: 0.172m2

A9itador: 

Longitud de paleta: 0.102m 

Tipo . turbina, . paletas 

Material . acero inoxidable . 

Velocidad . 700 rpí.l (42,000 . 

Potencia motor . 3/4 H.P. . 

Hateriales: 

Agua 50 lt/lote x unidad 

Bentonita: 10 Ka/lote x unidad 

inclinadas 

316 

rph) 

Vapor : 3 5 O K g / ;1, 3 5 psi a , s a tu r ad o 
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Tiempo que dur6 cada lote: 50 minutos (sin 

considerar car�a de material ni descar�a). V�a-

se gráfico üül del an_exo 

e pi·, = 1, caT/9-r ºC 

CpB = 0.21 cal/o ºC 

�pl = 0.8633 cal/q ºC

tl = 20°C

t-2 = l00 ºC 

Tl = 126.27 ºC 

ps = 0.0133 e e n t i o 0 i, s e s
1 

Cps = 0.462 cal/a ºC 

r, = 1.066 ar/ce 

4.2.s.i.a 

Ks = 2.0329 cal/m 2 n(ºC/m) 

E.3 Balance de Material: Base: requerimientos para i-1cr

cado Andino del gráfico BDl del anexo 4.2.5.4.a 

IN-OUT+ GEN = ACC 

B + U = L (E.3.1) 

De resultados de Planta Piloto: 

B + �: = 6

8 

(E.3.2). 

De r2querimientos de material: 

B = 10,000 x -24 = 4o·ron/Llíu (r::.3.3)
--------

8,000 X 0.75 

De (E.3.1), (�.3.2) y (E.3.3): 

\' ·= 6 :� - C = 5 e = 5 x 4 O O = 2 O O Ton/dí u 
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L = n + n = 40 + 200 = 240 Ton/Día (E.3.4) 

e = 40 Ton/Dí a 

L: =24-0- Ton/üía 

\1 =200 Ton/üía 

E.4 Determinaci6n del Namero de Unidades de Uisgre

paci6n:considerando las bases del c&lculo 

4 4 

Luego como Vdr puede ser 10,15, 20,25

(E.3.5) 

D10 = 2.270 r,, 
'" li10 = 2.470 m 

D15: .. 1= 2. 600 m li15 = ·2. 808 m 

Dzo
= 2.877 í:'., Hzo = 3. 07T m

02s = 3.104 m Hz5
= 3.304 r.1

D30
= 3.303 m 1130 = 3.502 m 

(!:.3.5) 

3ó 30 m 

(E.3.6) 

, en 

Luego los volumenes netos de cada unid�d de dis-· 

gregaci5n lo encontra�os de a¿uerdo a la base de. 

e á 1 e u·l o D = . 11 y (E. 3. 6 ) 

VoNlO = 
(2.27□) 3 

= 9.1869 m3

4 

(0 6'�º)3 13.'.''3 "._· n
v m,¡3

'- • ) '/ u : --i • ' ' ,.; 

· 4



. V"·.• 2 ,, ll,; V 

V ,, .. ,2v 
!., '1 • !) 

VDN30 

= 

= 

= 
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(2.877) 3

4 

{3.104)3

4 

(3.3C2)3 

4· 

= 13.7030 m3

= 
')':' 4° 0 5 1;13 '- .J • üO 1 

= 23.2763 r�3il 

Dado que L = 1.D66 9/cc y de {E.3.4):. 

VLD = 24□ Ton/d.fa 

l.OGG Ton/in�

= 225.141 rn3 /Dfa (E.3.8) 

Luego, si 225.141 m 3/dfa es al volumen de lodo 

disgreoado por dfa, y si adem§s sabemos que cada 

unidad de disyregaci5n operar§ 2 veces oor turno, ' 

entonces la cantidad de unidudes necesarias la i1a-

l lamos dividiendo Vlü entre los diversos volumenes 

netos, entre 2 1 entre la cantiáad de turnos con que 

se trabajar&. EHemplo: lCu§ntos tanques de disgr�

gaci ón de 15 111
3 necesitan para disgrerar 225.141 r;1

3 / 

dfa, en 2 turnos por dfa? 

Para un volumen real de 15u , 110 j 1513.9370m (E.3.7)

Lueqo . ,

225.141 ·= 4.04
----·---

2 X 13.9370 X 2 

En la tabla 1;¡;1 ·d<�l anl:!X() 4.2.5.a se presentan touéls 

las alternativas ¡.1ara <l!:'!i :cr1,iii1ur el nú1::ero de tünques 

de dis�re9t1ción. 
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Analizando esta tabla nos pod�mos dar cuenta 

que la alterna·tiva más óptima e5 la de los 

tanqu_es de 2ori1 3 .

Luego trabajando 3 turnos/dfa se necesitan 

2 tanques de 2Om3 para dis0regar b�ntonita 

para el mercado �ndino 

Cantidad = 2 

Dimensiones: D - 2.9m H = 3.100m (E.3.8)

c;paci·dad : real: 2om3 íleta: 18.70 3 0m3

Bentonita : 3.33 Ton/Jóte, 6.66To�/tu.rno x tanque 

Agua : 16.67 Ton/lote, 33.33Ton/turno x tanque 

E.5 Balance de Energía

Del gráfico BDl del anexo 4.2.5.4,- tenemos: 

Calor·Qftnado po� el lodo = Calor cedido por el vapor 

OL = -QS (E.5.1)

Pero: 

OL = Cpl.L (tz-t1) (í:.5.2)

V dado que el calor que cede el vapor saturado es 

solamente calor latente, tenemos: 

R�emplazando valores en (E�5.2): 

_o L = o. 3 G 3.3 e a 1 x 2 4 o to u ( 1 o o º e -2 o º e ) 

ºC gr día 
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OL = 16.7 x 10 6 KCal/día (E.5.4)

Por otro lado considerando que se tra�aja con 

dos tanques de disgr2Jaci6n, realizando cada uno 

de e 1 l os 2 1 ·o te s p o r tu r n o ; p ar a un d í a ten e m o s : 

QTD = 16 ;7 x 106 KCal/día

2 tanques x 2 lotes x 3 turnos 

turno 

QTD = 1.39 x 10 6 KCal/lote 

día 

(E.5.5) 

De tablas de va�or saturado, encontramos para una

presión absoluta de 35 psia que: 

Hf = 227.91 Btu/lbm = 126.617 cal/pr (E.5.6) 

Hg =1167.10 Btu/lbm = 648,389 cal/gr

Luego de (E.5.3), .(E.5.4) y {E.5.6) en (E.5.1): 

S = 16.7 x 10 6 KCal/día 

{126.617 cal/gr - 648.389 cal/9) 

S = 32.006 Ton vapor/día 

.•

(E.5.6) 

Dado que se llevan a cabo 12 lotes por día en la 

·tase disgregación, tenemos:

s
8 

= 32.006 Ton vapor/día 

12 lotes/día 

SB = 2.6672 ton vap/lote (teórico) (E.5.7) 

E.6 Diseno del s�rpentfi, cantida� real del vapor a

utilizarse y ti�mpo de operación 

El caso específico de la dis·pre9aci5n, es el de un 

t a n ·q u e a i s l ü d o e o n s í.: r 1:, e n t í i1 • : { o lJ e r t K e r n ( 1 ) p re -
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�enta una �cuaci6n rarticular para este caso, 

donde el f 1 u i ci o ca 1 e fa et o r es i so té riJ i e o: 

Lq T1-: ·j- ·UA e 
1, -1 (E.6.1)

=-

T1- t? ¡ 1 cp 
L. 

!Joode: 

t1 = temperatura inicial del fluido frfo. 

t2 = temperatu�a- final del fluido frfo. 

T1 = tem;craturi ·(inici�l y final} d2l fluido caliente. 

U = co2ficiente global de transferencia. 

A = área de transferencia de calor.· 

CR = calor especffico del fluido frfo. 

8 = tier:ipo "requerido para llegar a .. ,.. . 
f.. 

Para el c5lculo de los coeficientes internos de 

transferencia de calor en los tubos, ;·:e l\dams (2) 

sugiere que los lii que se O0tdlenen para el caso de 

tubos r2ctos, de la ecuaci6n: 

h i Di 

= O.Ll27 [�t

J

.G[:,Or/3�wr•�

4 (E.6.2) 

Se a n mu lt i ¡; l i cado s por 1 + 3 • 5 ( í) i / G ¡ J ) par a en con -

t r a r l o s h i c o r re s ¡) o n d i e n te s' a t u b o s d e s e r p e n t i n e s , 

. donde Ci es el diáuetro int2rior del tubo :/ CH did-
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metro interior del tubo :1 DH diámetro c.lel espiru·t·; 

ambos con las mismas unidades. 

Para el caso especffico del cAlculo de coeficicíltes 

exteriores de transf�rencia de calor, en recipien

tes calentados (o enfriados) con serpentfn y con 

agitaci�n mec&nica; Chilton, ürew y Jebens (3) ob

tuvieron la si9uiente. cotrelaci6n: 

hcD"j = o. 87 �� N fl2 1 3

K Lp - . 
l-�71 / 3 ¡·� µ � o • 14

L:cJ _µ\J_ 
En las· ecua�iones.(E.6.2) y (E.6.3): 

L = diámetro del agitador,

(E.6.3) 

hi = coefic�ente de trñnsferencia de calor del 

_flui�o ·interi6r; 3tu/(h)(p�e) 2 ( ° F) 

Di= diAmetro interior de los tubos, pies 

K = conductividad térmica (fluido frfo o taliente)

Btu/(h)(�ie )2 ( ° F/pie) 
,, 

G = velocidad másica; lb/(il)(p·ie '" )

I'- = viscosidad, centipoises x 2.42 -· lu/(pie) (;1)

C = calor especffico del fluido fr_io o caliente 

Utu/lb ºF 

_ _/( = viscosidad a la temperatura de la pared del 

tu b·o , G tu/ l b º F 
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he = -coefici2nte de transferencia de calor del 

fluido exterior Dtu/(h)(pic 2 )(º F) 

Dj = di�metro interior del recipiente, pies 

tJ = ve l o e i dad del a g i ta ci o r :t P l !

Por Oltimo, para el c&lculo del coeficiente 

total de transferencia de calor, se tiene que 

considerar dos cosas adicionales, primero que 

el coeficiente de transferencia de calor inte

rior hi, debe refer4rse al diámetro exterior del 

tubo, teni�ndose ertonces: 

.

hio = hi Di (E.6.4) 

Do 

Donde: Di = diámetro interior del tubo 

Do = d i átn et ro ex te r i o r de l tu b o

Y en segundo lugar que para cuestiones.de ddseHo 

_ de equipo debe. consi'derarse una resistencia más, 

11 amad a . fa et o r de ·o b t r u e e i ó n q u e preve a e l d e s -

cenio de U debido a la depoi1ci5n �e incrust�ciones 

o basura en la parte interior y exterior de los·

tubos. üe tal manera que: 

1 = llio + ho + Hd

UD hi o . he

(E.6.5) 

Donde Rd = factor de obstrucción {h){pie2 ) ( º F)/Gtu

Ud = coeficiente total de transferencia Lltu/(ii) 

(pie 2 ) (º F) 
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U. Coeficiente Global de Transferencia de Calor

Experi�ental J comparaci5n con el Te6rico: (*)

Para la Planta Piloto teníamos:

t • = 2 0 ° C . 
.1 

· t2 = lOO º C

(*) 

(*) 

T 1 -- 12 6. 3 º C

A = 0.17 2 m2
= 1.85 pie 2 

M = 60 Kg = 132 lb 

Cp = 0.8683 cal/g º C = 0.8683 Etu/lb ºC 

e =  50 □inutos = 0.333 lloras 

Reemplazando en 

U.expériment�l

la ecuación {E.6.1) obtenemos:

= �¡¡ ( 126. 3-20 )lli32 
_ 

x o. é:é8�:J
L 12 .6.3-lo�h

.éb x o.83�

U experimental = 103.838 btu/hpie 2° F (E.6.6)

Para el cálculo del U teórico de la Planta Piloto

tenemos: .

DH = º·· 75 pie 

Ui = 0.824 pul� = 0.0687 pie

Ks = 0.0147 Btu/(h){pie 2 ) ( º F/pie) 

JJs = O "3"1 l"I
'" 

• v '- ob lb/pie h

(**) KL = 0.4112818 Dtu/(h)(pie2 )�( º F/pie) 

(+)}-tL = ü4.7 lb/pie íi 
':> 

(+) fl = 6G.54S lb/pie
J

(*) Se harán las cálculos ;.�n unidades técnicas, para lue�o
convertir lo� resultados a unidades. �étricas. 
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Cs 
. 

0.462 Dtu/lbm ºF= 

(+)CL = 0.8683 Ctu/lbm ºF

!Jj = 1. 92 pi e·

LA = G.333 pie

H = 42,000 P.PH

G = 207547�16 lb/h X pie2

Do = 0.08179 pie 

hi. (fluiáo interior vapor): 

En la ecuación (E.6.2): (_J-'-/J-'-H)º·14 
= 1

h i = 0 • 0 2 7 U. (; 
� 

4 7 
[
; • 0 6 

� : , 
X ,, � O 7 5 4 7 • 16 

] 
O • B [º . 4 6 X O • O 3 2 13 6 

] 
! / 3 ( l :)

O.Oo87 o.�->2lob 0.0147 . 
hi =· 190.79 8t�/(h)(ºF)(pie2) (E.6.7) 

Corrigiendo para un serpentín: 

hi = 190.79 1 + 3.5(0.0637) 

0.75 

hi = 251.957. Gtu/(h)(º F)(pie2 ) 

De la ecuación (E.6.4) 

hio = 211.6328 íltu/(h)( º F)(pie 2) 

hio = 251.957 x 0.0687 

0.08179 

(fluido externo: lodo dis9repado) 

(E.6.8) 

,, 

(E.ó.9 

'' * ) Ro b e r t K e r n : 11 T r a n s fe re n e i a el e C a 1.o r II A p é n ci i e e 
:�. 

¡ : + ) De te rm i n a do e 11 L.ii1 o rato r i o 

**j Ecuació,1 <le tareef's
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En 1 a ·e e u a e i ó n ( E • 6 • 3 ) 

he= 0.87 x 0.41128 [0�3331 t'.J.2'.100 X 56. 5�-8] 2/3 , • 

1.92 

lo.aia3 x 84.1
1

º· 14

0.41128 
. 

84.7 j 

he = ·  250;07¡' Rtu/ (h) (ºF) (;1i e2) (E.6.10) 

Considerando un factor de obstrucci6n de Rd = 0.001 

ob·tenemos entonces ,de (E.6.9) :1 (E.6.10) en (E.65. ): 

1 ..:. 211.6 328 + 250.077 + 0.001 
--

UD 211.6328 X 250.077 
, 

= 9.72393 X 1 o3

u Teórico = 102.839 X Dtu/(h}(pie2 )( º F) (E.6.11) 

N ó te se 1 a g r a n ar ro x i 1;1 a e i 6 n q u e e xi s te _en t re e 1 J ex -

_perir:1ental (103.033) y el U teór.ico (102.839)

C. Daterminaci6n del �oeficienta global de transfer2n-

cia �e calor a nivel de Planta Industrial y 0eterLli

naci6n de �ateriales.

Del resultad-O anterior se concluye que las ecuacio

nes (E.6.1}, (E.6.2), (E.6.3 ), (E.E-.4) :1 (E.6.5) ru�-

den ser utilizadas para el diseHo del equipo a nivel

industrial.
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he = (fluido externo = lodo disgregado) 

En el anexo 4.2.5.4b en la parte cor�espondiente 

a c&lculo de aaitadores, se determin6 que para 

e 1 tan q·u e . d i s 0 r 2 g a do r : 
. 

L = di�metro del a0itadcr = 3.56 pie 

N = velocidad de agitaci6n= 4080 rph 

AdemAs tenemos q�e: 

D j = d i á me t ro de ·1 d i s 9 re g ad o r = 9 • 51 2 p i e

en lo referente a viscosidad, densidad, conducti

vidad térr:1ica, et·c, los valores serán los mismos 

que. los de la planta piloto, ya que las condicione
5

d�- operaci5n no variar§n (te�peratura y presi6n) 
• 

en la ecuaci6n· (E.6.3) 

he = 0.87. X 0.41128 r3.56 2 x 4080

9.512 . 84.7 

l0.8�83 X 84.7� l/3

0.41128 j 
h� = 250.4Si Ctu/h nie 2 ºF 

.. 

(E.6.12) 

n d se. as u r.1 � . un fa c to r de r1 o::., s t r u e e i ó n -de O • O O 1 . 

hi (fluido interno = vapor saturado) 

Para el cálculo de lii, los valores requerido$ de 

· 1( , J.J.. y e d e l; e n se r i 9 u a l e s a l d e 1 a p l a n t a p i 1 o t o ,
/ 

dado que l�s condicion2s de trabajo serln las mis

mas. Luego de ecuaci6n (E.6.2.):
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"hi = 0.027 x 0.0147 0.9 (J.462 x 0.032 1 36) 1 (3 G o.a

(0.032 1 85) 

h i = -6 • 2 3 X 1 O - 3 G O• S

.o O� 2. · 

0.0147 

(E.6.13:) 
[) 0.2 

De lo anterior se deduce que hi tonará diversos 

valores,·dependiendo del flujo másico y del diá

metro de tuberíá que se escoja. 

Por otro lado en la ecuaci6n (E.6.1) todos los· 

términos, a exce�ción <le U A y , se conocen.

Por lo tanto, si se selecciona una G, autom§tica

mente se determinar§ el ,!rea de transferencia de

c�lor y el ti�mpo de operaci6n.

El mecanismo de nuesttos c§lculos ha consistido en fijar

en primef lugar, el flujo de vapor que se alimentar§ 

a cada tanque de disgregaci6n, en segundo luaar, he-

mos asumido diversos di§metros de tuberfa, obteni�ndose 

por tanto valores paralelos de A y �e .  

Flujo de Vapor = 3,000 Kg/b (E.6.14) 

.Di&metros sel�ccionados = 3/4,1,11/2 � 2' y 2.5� Sch 40 

Combinando estos valores, la� ecuaciones (E.6.1), 

(E.6.5), (E.6.13) � los valores constantes de he y

Rd; se obtienen la s tablas TU2, T83, TD4,TD5,TCG, T87, 

Tn8 y Tfi9 del anexo 4.2.5.4a. 

\1 

¡ ·i
1; 

. 1 ' 

,, 
'I 

'i' 
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Considerando un serpentín de 2 metros de d . -e, c...me-

tro j un tiempo de operación igual a 2.5 horass 

se obtienen de las tablas lo si0uiente; 

Serpentín de . 1 1/2
11 diánetro nominal 1 JPS Sch t.- e

Longitud total = llC.45 metros (Tabla DD7) 

NOmero de vueltas = 17.6 (Tabla CD3) (í:.G.15) 

:'\ltUra total = 1.70 metros(Tabla CD9) 

Area total de transferencia: 180.400ft 2 (Tabla 3DG) 

Ud Proceso = 118.380Ctu/{h)(º F)(pie 2 ) (Tubla 805) 

hio Serpentín 

G (velocidad 

: 2 8 9. 4 6 5 [i tu/ ( l1 ) ( º F ) (pi e 
2 

) ("fa L 1 a ,- . - ,, ' 
wü4J 

·F. Activación.

F .1 Bases: 

,, 
m�sica): 465772.75 lb/{H){pie')

{Tabla C.u2) 

-Cada unidad de activ�ci6n har� 2 lotes por �urno •
. 

El volumen netQ de cada reactor se determinarfi con

-i-1 = e,.

-El vol ur:1en real de cada reactor se deterr:1i nará en

H = l.15lJ

-El volumen de cada reactor sólo podrá ser cualquiera

de l o s v o 1 u 1,1 e ne s 15 s 2 e s 2 5 , 3 o ó 3 5 •

-Para d�terminar il nQraero de reactores necesarios

para uctivar una determinada cantidad de 0ent0nita,

se te::ndrtí en cuc11ta el volumen neto de caaa· rcc1ctor. 

.• 

1 

1 
¡ 
� 1 



-Temperatura de operación: 95-105 º C.

-Presión de -operación: 1 atmósfera

F.2 Uatos de la Planta Piloto �·Otros.

Unidad de Activaci6n: 

Tipo . tanque cilíndrico . 

Diámetro . 0.584 m • . 

Altura . 1.0 1:1. 

í·iateri al . resina poli ester Atlac 382'. 

Espesor 1 .. 

1.5 de asbesto. . cm,: mas cm . 

/\g ftado r: 

Longituá de paleta: 0.102 El

Tipo 

i,1 a te ria 1 

Velocidad. 

• 

Poten e i· a motor 

Distribuidor: 

Di�metro : ·o.30 m 

: turbina, paletas inclinadas 

: .resina poliester Atlac 382

�'l ate r i a 1 · ·: re s i n a p o 1 i e s te r ;\ t 1 a e 3 8 2

:1ateriales: 

lodo dis�regado : 60 Kg/lote x reactor 

Acido clor�fdrico: 22 lt/loie (33.3%) 1J% del peso total 

Vapor : depende del tiem¡:>o d2 activación 
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Tiempo que dura cada lote: nuestras experiencias 

a nivel de Planta Piloto, indican un tiempo de ac

tivación 6ptima de dos horas que confirman las ex

perienc·ias exploratorias _de laboratorto. 

Por otro lado, en la activaci6n se adiciona vapor sa

turado directamente, y el incremento de volu�en de

bido a esta adición en todas las pruebas realizadas 

oscilan entre los 15 y 20% del volumen total. V�ase 

el gráfico Ta 1 del anexo 4.2.5.3. 

Ad e m á s · se . n o t ó q u ·e 1 a pé r di da de pe so de 1 a J> en to n i ta 

inicial en esta fase,tiene un valor promedio del 20%. 

Teniendo como -base estos datqs haremos fos cálculos en 

los balances de materia. y energía. 

Gal aneé de ·;1aterial (Base: requerimi:éntos para 1 q . e .1:er-

cado .�.ndi no)· 

Del gráfico CJ\ 1 del anexo 4.2.5.4.a 

In-Out + GEN = ACC. 
,, 

L +CL + s = í\ {F.3.1) 

También: 

Cl de ácido/;;, 

utilizado = 0.333 CL {F.3.2)

allOQ7; 240 + CL

En la tabla Dl\l ckl anexo 4.2.5.4a se dan diferentes 
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cantidades de ácido clorhfdrico al 33.3% en peso 

necesarios para varios% de ácido en la mezcla reac

cionante total. 

La mezcl� reaccionante debe ser mantenida a una tem

peratura comprendida entre 95 y lOO º C aHadiendo vapor 

directo. ··Esto trae consigo el aumento de volu�en de la 

mezcla rea�cionante en el reactor. El % de aumento de

vol�rnen depende en forma inversa a la presi6n d�l vu

por alimentado. [a ta�las GA2, BA3 muestran las canti-· 

dades d� vapor saturado que se afiaden a la mezcla reac

cionante tomando diversos% • 

Si consideramos los resultados de nuestras experiencias·, 
. . 

tendrfamos los siguientes requerimiéntos de materiales: 

% de &cid
r

i utilizado 

Acido 33% utilizado 

- 1 O
º

' - /o

=103.004 ton/dfa (Tabla BDlO) 

·%de volumen d� condensado = 20% (F.3.3) 

Condensado utilizado

De (F.3.2) $ {F.3.3): 

CL = 103.004 ton/día 

De donde en ·cF.3.1) 

240 + 103.004 + 7U.278 = A 

= 78.278 ton/dfa (Tablri Gül2) 

(F.3.4) 

:\ = 421.2·a2 ton mezcla reacc.ionante/día (F.3.5) 
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Volumen final: 391.391 m3/dfa 

Luego: 

L = 240 ton/día 

S = 78.278 ton/dfa 

CL = 103.C04 ton/día 
",,
,·, = 421.282 ton/día 

(F.3.6) 

(F.3.7) 

F.4 Determinaci6n del Harnero de reactores

De acuerdo a las bases general2s tene�os: 

��� =Volumen neto = ó
'-i-. de 1 re a et o r ·

4 

{F.3.8) 

V ...,- =Volusen rea.l = o
2 p1) = n

2 (1.15D) (F.3.9) 
R" del reactor 

• 4 4 

. 

Dado que los volumenes reales pueden ser s61o 15,10, 

25,30� 6 35 m 3 , tene�os en {F.3.9) 

15 =

2.Q = 

25 =

.30 =

35 =

..,. 

D .) (1.15). 

4 
. ¡� 3 · ( 1 • 1 5 )

4 

1�� 3 ( 1. 1 G l

4 

D 3 (1�1�) 

4 

D = 2.551m 
15 

= 2.934 m

= 3.229 m

= 3. 4 7 � i:1

= 3. G �� 7 !:I

= 3 • 8 �; 2 i!l
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V n:-:1-.... !) = 1 3 .038 m
-> 

\'P.r!2G = 17.339 n,
3

: .. 

V r-P 1 ? 5 .,.,_ = 21.740 n-
3 

1, (F.3. 11) 

'! R f� 3 Q = 2 5. 
"7 r· 
-� ;) m

3 

3 VRM35 3 r, 4 '.) � = :; • � u n 

Para determinar el n08ero de reactores que necesitamos 

para los requerimientos del proceos, dividinos les va

lores dados en 1� Tabla BA2 del anexo 4.2.5.4a entrci 

los vo1umenes netos de los reactores dados en F3.11. 

L T · 1 t:•'\4 ,,r,5 a a D a S ur , ;;,,y , Bt6 y BA7 nos representan div�rsas 

alternativas dependiendo estas, del ¼ de ácido que se 

va· a usar, del•�; de vupor quE: se áebe añadir de la ca

pacidad d�l re�ctor y de los turnos que va a operar 

la planta.· 

F.4 Balanee deen2rgía.- (Ba.se: requerimientos para el ¡•ier-

caáo ,1\.ndino) 

Del grlfico BA 1 del anexo 4.2.5.4.a vemos que: 

l. In9resa lodo disgregado a· uníl temperatura te6rica

de lOO º C.

2. lngrasa ácirlo clorhídrico a 20 º C.

3 • Entra va ;1 o r s a tu r ad o e o n u na p re s i ó n man orné tri e a

el e 2 a 3 p s i �1 •

4. Sale ledo activado a una te1;1peratura rnáxirna de 1ns 0 c.

5. Se lleva a caho un<1 reaceión tf !" i camente exotéri,lica.
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Sobre la ecuaci6n �eneral de cnergfa: 

1:·:-0:JT + GE�! = t\CC

Con resnecto al lodo �u2 in9resa se supone que la 

ter:.p8ratura con la CJUe i119r2sa es a lOO º C. Pero 

nuestras experiencias indican que existe una cafda 

de temperatura en el lodo debido a su transporte 

y ·a 1 a expansión de volumen que sufre cuando cae de 

una tuberfa al reactor de gran volumen. Asumirc�os 

una temperatura del lodo al entrar al reactor iDual a 

60 ° C, q�e parece 16gico a nuestros resultados. (Ver 

gráfico TA 1 del f.1nexo 4.2.5.3). Luego:

10
3 

• X OL = 240 X o·� 8683 (10 º 
-60) (*) (F.4-.1) 

QL = 9377640 kCal/día 

El ácidc q U 2 se alimenta es el clorhfdrico a 33 ?.t , 

. .., ,�, 

en peso que tiene una capacidad calofffita promedio 

de 0.62 cal/gr PC. y se alimenta a 2O º C. Luego: 

QC = 103.004 X 10 · X 0.62 (105-20) 

= 5428310.3 KCal/día {F.�.2) 

El vapor saturado que ingresa, suponemos que se conden

sa totalr.;ente. De las tablas dé va!)or oLtenemos: 

1\ 1-1 e = 9 6 5 • 2 / 1 • 8 e a 1 / g r = 5 3 6 • 2 2 2 e a l (F.4.3) 

�r 

(*) Tomamos couo temperatura base la de salida del lo

do activado i9ual u 105 º C. 
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Presión = 17.188 psia 

Temperatura= 220 º F 

- Como hemos tomado una temperatura base de 105 º C
.

no consideramos en el balance térmico al lodo ac-

tivado.

La reacci6n que se lleva a cabo es escencialmente

la· del ataque del ácido a la estructura de la arci

lla, específicamente el ataque a la a10mina. Pode

mos representar la reacci6n básica corao:

que tiene un c�lor de:reacci6n: 

AHAt = 217$0 -cal/gr-mol Al2o3

(F.4.4) 

Uado que la be�tonita que trataQos tiene un% de ala

mina igual a 16.0%.y que el ataque del leido se lleva 

a cabo en tal forma que ataca-una mol�cula de �l�C3 

por e ad a dos de e 11 as presente s en el r.1 i ne r a l • En ton -

ces en 

/\HAL 
= 

All/\l =

(F4.4) tenemos: 

213 .61 3 X

� n 36 ,.1 -
-uo u • l)

103
X 40 

, Kcal/día 

X O.lG X 0.5 

(F.4.5) 
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�uego dado que: 

(Calor ganado)= talor perdido por)+(calor de reaeci6n) 

(Por fluidos frio�)fluidos caliente!ii'=xotérmica) 

De (F.4'.1), (f-.4.2); (F.4_.3) y (F.4.5) se obtiene: 

Vapor necesario: 

51 
= 9377640 + 5428310.8 - 683561.G 

5�6.222 

�1 = 26.3368 Tón de vapor/dfa- _(f.4.6) 

Pero apr�ciese en el gráficd TA 1 del anexo 4.2.5.3 

que esta cantidad de vapor debe a�adfrsele (por lo 

menos) los primeros 20 minutos de la operaci5n. Pero 

.;como tambi�n se puéde notar en el gr�fico el sistema 

:requiere de una cantidad adicional �é vapor para man

tenerse dentro del intervalo de temperatura de 95 y 

105 ºC. Luego considerando una doble �dici6n de vapor 

que. lleve ·1a mezcla de 95 °C a lOO ºC, tendremos: 

511 = 240 X 10 3 
X 0.8683(10) +· 10�.004 X 10 3 

X 0.62(10) 

53f).222 

s11 = 10.155 ton de vapor adicional/día 

s - s1 + s11 = 26.3368 + 10.155 

S = 36.4918 Ton vapor saturad�

día 

(F.4.7) 
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L u e g o , s i e o n s i de r a I!: os l a o pe r a e i ó n e o n u n a e a n -

tidad de &cido·clorhídrico que sea igual al lC� 

(sin �onsiderar vapor) de la �ezcla re&ccionantc, 

el_ volumen <le vapor necesario de acuerdo a la ecu�

ci6n (F.4.7) serfa el 10% de mezcla final. Veamos: 

% vapor = volumen de va�or 

volur,1en lodo+volurne11 áci<lo+volumen vapor 
el '° vapor = 36.4918 'x 100 

225.141 + 83.113 + 36.4918 

-

�� vapor = 10.43 (F.4.8) 

Como pue<lc v�rse existe una aparente contradicción 

entre este valor y el que nos da l�s exreriencias 
. 

de la planta· piloto, pues mientras �xp�rimentalM2nte 

determinamos que· se deiJ2 adicionar vapor saturado 2n

una caniidad tal que él volumen de �sta sea el 2U� del 

volumen fi_nal, nuestro balance de ener9ía por el con

trario �os iridica que sea el _10.43% del voluraen final. 

Esto 16gicamente se debe a que el vapor utilizado en 

la ·planta piloto no es· 1005�- saturado, debido a la ca

lidad del caldero y a las g!rdidas calorfficas 2n las 

lfneas de vapor. 

Como pensamos que en la planta a nivel industrial, esta 
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�ituaci6n también puede suceder, consideraremos 

en nuestios sipuientes cfilculos un requerimiento 

de vapor del 15�� sobre 21 volumen final •. 

E n 1 a f a s e a c t i v él e i ífo t 2 n e ::1 o s : 

Lodo disgregado alimentado = 240Ton/día (225.í41.a3/día)

Acido clo�hfdrico 33% = 103.0C4Ton/dia (80.113 � /Llía) 

Vapor 15% mezcla.final = 55.255Ton/dia (55.255m 3 /dia) 

¡ i e z e l a to ta� re a e e i o na n te = 3 9 8 • 2 5 9 Ton/ d í a ( 3 6 8 • 5 ú 9 r:13 /dí a ) 

Considerando estos resultados $ las tablas BA 2,· 

BA 3 y BA·5 del anexo 4.2.5.4.a Heterminamos: 

- Se usar&n 4 reactores de 20 m3 de 2�808m de di§me-

·troy 3.229 m de altura.

- Para requerir.Ji en tos d·e Le rea do ,'\n á in o cada re actor

operará 3 turnos por día y hará 2 lotes por turno.

Cada reactor recibirá 

Lodo disgregado 

Aci do. clorhídrico 33% 

Vapor saturado 

Total 

por lote: 

= 10 ton 

= 4.292tpn 

= 2. 30.2ton

(9.38lm3 )

(3.ó71m3) (F.4.ó) 

(2.3021.1 3 )

= 16.594ton (15.354m3) 
En lo que resrecta a la i}ento(Jita, durante la activa

ci6n la arcilla sufre un 22% de p�rdida de peso, luegq: 
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nentonita activada = 40 x 0.78 = 31.2 ton/día 

(F.4.7) 

Por reactor y por lote: 

Bentonita activada = 1.333 ton (F.4.8) 

G. Lavado

G.l Introducción

El lavado se lleva a cabo con agua desminera

lizada, haci€ndose luego sedimentar con ayuda

de floculantes, con el fin de eliminar el agua 

- �cida para posteriormente adicionar mis agua y

asi sucesivamente.

En esta fase �e determin6 en las experiencias

realizadas, que debe tenerse mucho cuidado en

lo que respecta a la cantidad �e floculantes que

debe anadirse y a la velocidad de giro del agi-

tador (ver tabla TL 11 del anexo 4.2.5.3), para

format tin. ffl6culo que acelere la velocidad de

sedi�entaci6n y evitar en todo instante su ruptu

rá posterior.

Nuestras experiencias a nivel de laboratorio y

de planta piloto no� ihdican un buen lavarlo, en

el nenor tie1npo posible, usando una dilución ini

Ciill de 1/4 (ver gr&fico TLG del anexo 4.2.5.3), y
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8 lavados (ver tabla TL12 d2l anexo 4.2.5.3). 

Efisi�amente en esta fase se considera un balan

ce de material para determinar la cantidad de 

a�lUa desmine.ralizada -necesaria para el lavado, 

de floculante para realizar la sedimentaci6n y

la cantidad de ;:90 para un tienpo ele operación 

B&ximo de 4 ·horas. 

No consideramos balance de en2rafa, .pues no ne

cesitamos calor adicion�l en esta fase; el con

te�ido calorífico del lodo activado de los re!c

tores se pierde con las aguas de lavado. 

G:.2 Calance de :1aterial.

Del �ráfico BL 1 ten2mos:(ease:r2querimiento d2 

¡ícrcado f.l.ncli no) 
(.'• ,, 1). u • '- • 

.• 

Donde; WA+�L = agua des�ineralizada utilizada 

LA = lodo activado de react�res*(Ton/día) 

ne� - cantiducl de r19C utilizado (Ton/día) 

tl P = e anti ti n d de f l oc u 1 ante u ti l i za do (Ton/dí a ) 

�!L = a0ua de lavadücon PHL2.3 {1.13/día),(to;1/día) 

t! r� - a 9 u a de 1 1 avado e o n P H > 2 • 7 

Ll! = lodo activado lavado (Ton/día_) 

V.'\ = v o l u 1.1 � n d e 1 l o c.i o a e ti vado ( 1� ¡ 3 / d Í a )

·,
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Se OJtienen de los resultados de planta piloto 

las si9uientes relaciones: 

!-!L = GVA {G.2.2); 

WL + l·JO = 17 VA. ('
"' 

" " ) e-• L • .:,  

['J p = · 28. 8'1/\+6BL+2/\ 10-6(G.2.4)

MG = 0.0124 X 10-3Vf-\ {G.2.5)

% pérdidas ·por lavado = 3.75 (G.2.6) 

De (F.4.5): 

VA = 3 68.509 m3 /dfa 

LA = 398.259 Ton/día {G.2.7) 

De {F.4.7) .Y (G.2.6): 

BL = 3 1.2 (1-0.0375) 

EL = 30.03 Ton Bentonita lavada

Oía 

D_e {G.2.7) y {G .• 2.3): 

l!L + t:D = 17 X ·3 c3.509m3 /día

1·:L + UD = 62G4.653 m3 /día

· De ( G. 2. 7 ) .f ( G. 2. 5 ) : .

MG = 0.0124 x 10-3 x 3C8.G09 

1·1 G = 4. 5 6 9 � x 1 o-
3 Ton ; i G O/díª·

De(G.2.2} $ {G.2.7}: 

UL -= G x 3G3.S09 

1.} L = 2 2 11 • () 5 4 1:1 3 / d í il

(G.2.8) 

{G.2.9) 

(G.2.10) 

(G.2.11) 



De (G.�.9) y (G.2.11): 

UD = 6264.65 3 m 3 /día 2211.D541:13 /día 

(G.2.12) 

Oe (G.2.7), (G.2.8) y (G.2.4).: 

NP =(28.8 x 368.509) + (6x3 0.0 3) + (2x393.259) x ¡g- 0

ilP =· O. 01159 Ton /día (G. 2.13) 

Luego en la sección de lavado: 

Agua: 

Agua total utilizada = :·.'L+�JD - 6264.65 3m3/día 

Agua recirculada 

A9�a desaineralizada 

!3entonita: 

- �-:L (PH>2.7) = 2211.054ni3/día 

= ÚD.(7.5L PB/...8.5)�4053.5S9n3 /Día

Lo�o &cido alimentado = 3 98.259Ton/dfa = 3 68.509m3/día 

Bentonita en el lodo �cido = 31.2Ton/día 

Bentonit� en el lodo lavado = 3 0.03Ton/día 

MGO: 

Cantidad ut�lizada 

floculante: 

., 

= 4.5695 x 10-� Ton/día 

Cantidad utilizada = 0.01159Ton/dfa

Dado que �e Utilizarán 8 tanques de lavado y trdba

jar�n 3 turnos diarios, con dos lotes por turno, se 

.tendr5n los siguientes requerimientos: 
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ttguñ total utilizada 

/\gua rcci rcul ada 

= 1 3 0. 513ó 1113 /1 ote 

= 46.0636 n1 3 /lote 

Agua desrnineralizada = 
3 84.5000 m./lote 

Lodo Sc�do alimentado = 

8entonita en el lodo ácido = 

Bentonita en el lodo lavado = 

8.297ton/lote (7.G773m
3

/lot?:

0.65 ton/lote 

;.-¡r,o ut i 1 izado 

Floculante utilizado 

= 

= 

0.6256 ton/lote 

9.52 x 10-5to11/lotc

2.4146xl0-4ton/lotG 

Dimensiones de lo·s tanques de .lavado: 

Diámetro 

Altura 

= 3.90m 

= 3.65m 

Cono inferior = 0.30m 

H. Secado

H.1 Introducción

Una vez lavada la arcilla, la siguiente fase con

siste en el secado de �sta. El proceso incluye un 

secado por atomizaci6n �ue serfi continuo. 

Al ipual �uc en las fases anteriorcis, todos los 

cfilculos que se reulizan, tc.�ndrán co1110 bas� los 

re s u 1 t ad o s de te r n1 i n n d o s a 11 i ve 1 el e 1 a b o r a to r i o · y

de planta piloto. 

,\ s i mi s 1:1 o , e 1 secad o debe h ü ce r se <le r.i a ne r a q u e e l 

�� de hu me cJ a j e 1 t m,1 afio de r ar t 1 cu 1 a de 1 a L �� n to -
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nita activada seca garantizen un proceso efi

ciente de decoloraci6n del �ceite o grasa. 

1-1.2 Balance de ;1ateria (i3ase: requeri1;1ientos del 

nercado P1ndino) 

Setienen lils siguientes especificaciones: 

l�l imentaci ón:

Producto . 

. 

% de sólidos = 20% 

Temperatura = 20 º C 

Flujo = tw 

% de humedad = 5,6,7,8 

Flujo = 30 Ton/dia (100¼ da 

sólidos) 

Como puede verse el producto puede tener 5,6,7 6

8% de humedad. En nuestras exoeriencias hemos ob-
. . 

tenido arcillas con humedades que oscilaban entre 

e s tos v a 1 o re s • · C o n1 o l a i n te n e i ó n de 1 p ro e e s o e s o b -

tener bentonita y no agua·, harémoslos calculas con

siderando una hu:-nedad final de 5�� en la arcilla. 

Oel práfico G.S.l del anexó 4.2.5.4.a 

G �·! = so + Ht-i (l!.2.1) 

O. 2L'.! = .sn + PF (H.2.2) 

j\ s = PF +. r.,o + i"fJ! (1-1.2.3) 
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PF = 0.001(0.20L�) (ll.2.4) 

Para una hu�edad del �% del producto final: 

Jlf ! = 0.05 (H.2.5) 

SD + H\•; 

Haciendo un balance para el agua: 

O.BOU! = PH + �;q

Por capacidad de Planta: 

SD = 30 ton/día 

Donde: 

(li.2.6) 

(H.2.7) 

L 1i · = f 1 u j o de 1 ? ·al i El en tac i ó n e o n 2 O�; de s ó l i d o s , 

ton/día 

SO = bentonita activada seca coo J� de humedad, 

ton/día 

H\-1 = i1Umedad er, la bentonita se·ca. activada, ton/día

B\:J =· béntonita sec.a acti vz.<la con 5�; de ilu:i1Gcio.d, ton/ 

día 

= aire �e s�cado que sale del 

{1:13 /dí.a) 

secador, ton/día 

- P F = p o 1 v o s f i n o s . d e p é r d i d a s O • 1 �; d e 1 a 0 e n to n i ta

que ingresa en la alimentación (Ton/día) 

�!H = a:1ua avaporada en el secado (Ton/día) 

;\O = aire que in�r2sa al �ecador, Ton/día (;::3 /díu)

!:esolvienéo; de (1:.2.5) .'/ (H.2.7): 
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HU·= 1.5789 Ton/día 

Lle {H.2.7) .Y (H.2.8) en 

D� = 31.5739Ton/dia 

{1-1.2.8) 

{li.2.1): 

( 11 2 u). . . . _, 

P. e e r!l p l a z ando { ¡¡ • 2 • 7 ) en { : ¡ • 2 • 1 O ) : 

U·! = 1 S O • 1 5 O 15 Ton/ d í a (li.2.11) 

Reempl�zando (H.2.4) en {H.2.2): 

0.2LH = SD + 0.0Gl(0.20LW) (I:.2.10) 

neenplilzando este Qltimo valor obtenido, en 

1 a e e u a e i ó n (.H. 2. 4) : 

PF = 0.03003Tonjdía. (ll.2.12) 

Reemplazando (H.2.3) :1 {H.2.11) en (M.2.6) 

se obtiene que: 

�H = 118.54122Ton/día (ll.2.13): 

H.3 Balance de Ener�ía y requeri�ientos de combusti

ble (Base: necesidades del ;•iercado _Andino) 

Las especificaciones del aire que entra al secador 

deben ser las siguientes: 

H r = hu rt! edad re 1 a ti va = ó O 5; 

Tse= temperatura de entrada = 205 º C (400º F) (Ji.3.1) 

Tss= tew,eratura de salida·= 93 º C (200 ° F) 

Por otro lado, se dispone de aire u�biental con

temperatura de 20 º C :J humedad relativa. 

ue la carta nsicor:iétrica (4) obtenemos los si�1uicn-

t�s datos para este aire: 
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-1G9-

= humedad del aire a 20 º C = 

{I!.3.2) 
O. OG9 ton a.r1uu

-----

ton aire seco 

AH20 = entalpi? del aire a 2oe = 14444 Kcal/ton aire as 
seco 

Cuando se. calienta este aire r1asta 2 05 ° C, la i1u-

medad -permanece constante, mientras que existe un 

incremento en la entalpia. 

De la �arta psicom§trica {5) obtenemos el siguien

te valor: 

AH2 0�entalpi a del aire,- a 205 ° C.as 
= 59440Kcal'/Ton aire seco {H.3.3)

Todo secado, te6ricame�te, es adiab�tico o sea 

que no _ existe p�rdidas de calor; pero 2n el se

cado por atomizaci6n existen p�rdidas cal6ricas 

que se encuentran en el rango del 1 al 10¼. H�

mos considerado para nuestro proceso una pérdida 

cal6rica del 5%. De tal modo que despu�s del se

_cadó el aire de salida tiene el siguiente valor: 

AH:�= entalpia del aire a 93 ° C 

= 59440 - 59440 {0.05) 

= 55468 Kcal/Ton aire seco {H.3.4) 

Co!!lo ·s2 sabe la te;�·:peratura de salida del aire 

de seca<l6 es 93 º C, con este valor y con el cie 

ental:1i a dad·o en (H.2.17), encontra1,10s en la car

ta psicométrica (ó) Ja i1un1edac.l del air�: 
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H� = humedad d�l aire de salida 

= 0.0495 ton H2ü/ton aire seco {H.3.5) 

Se tiene lo siguiente: 

De {i·l.3.2.) y (:L3.3), la cantidad de calor 

que absorbe el aire:

AH!�5 --tH!� = 59440-14444 = 44995 Kcal/ton aire 

seco {H.3.G)

-De {H.3.2) y (H.3.5), la cantidad de agua que

absorbe el aire:
. 

Hb-H
2 

= O. 0495=0. 009 = O. 0405 tonl·i
2

0/ton aire seGo 

(H.3.7j 

L u e g o d e .{ H • 3 • 6 ). y ( H • 3 • 7 ) 

ftb - Ha 

AH2 05 11 u2 O 
as -•"'as 

0.0405ton aaua evaporada/ton 

44996 Kcal/ton aire seco 

aire SeCO

= 9.0008 x 10-7ton apua evaporada/Kcal 

.ó 

Osw = 1111012.3 Kcal/ton agua evaporada (H.3.8) 

. P a r a l os re q u e r i mi e n to s d e . a i re y e-i-tcr g í a ten e :no s ·

las siriuientes relaciones aire que ingresa GO;j hume

dad relativa: 
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/\D = (_lJ!L_)+ Ha ( t'.H ) { u " r, ) 
r1 • .:> • ;;1 

1-!b-Ha Hb-Ha 

Cantidad de enrgía requ�rida para el secado: 

Q d = ( O s w ) 1n: ( H • 3 • 1 O ) 

Reemplazando valores en (H.3.9}: 

Ar. =(118.54122)+ 0.009 (118.54122) 

0.0405 0.0405 

AD= 295 3 .2861 Ton aire/día (H.3.11) 

Dado que el volum�n cspecffico de este aire 

"'a 20 º C es igual a 1.llrn3 /Kg. <le aire:

AD = 2953.2861 x 111, 

AD = 3278147.5 Ll
3 /dfa 

• 

�eemp.lazando valores en (H.3.10): 

Qd = 1111012:3 X 1118.54122 

= 1.317 X (H.3.12) 

Para l� fase de secado tene□os: 

Lotjo alimentado en 20% de sllidos = 150.15015 

ton/dfa, co�o .. su densidad promedio es 1.074 9r/cc 

lodo alimentad�- con 20� de s5lidos = 139.U045 

m3 /día 

Bentonita activada seca 0% de humedad = 30ton/dia 

�2 e n t o n i t a a e t i v a d a s e: e a "5 :.; c.l e ; 1 u m e d a d = 3 1 • !.i 7 0 g

ton/dfa 
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Aire necesario para el 52cado 60¼ humeaad 

relativa = 2S53.23G ton/dfa. 

3 Co�o su volumen especifico es 1.llm /K0 d� �ire 

Aire necesaric para el secado GO¼ humedad 
") 

relativa· = 3278147.5nJ /dfa 

- Agua evaporada en el secado = 118.54122ton/dia

- P�rdfda en el secado = 0.03003ton/dia

Calor requ8rido = 1.317 x 108 :�cal/día

I. Envase del Producto: (i:;ase: requerir;:ientos ,:er

cado 1\ndi no).

El envase de 1� bentonita 

oanel de 25 Kilos.. . 
c:; Q ha-r� en o' 0,1��� ,;�_-.. 1 e:. _._.._ u_ 

Dado que se producirán 31.5789 ton/día, entonces: 

#. de bolsas = 1263.156 Dolsas/Ufa 

de 25 Kgs. 

·J • R E F E R E ti C I .l\ i

(1) "Transmisión de Calor" Hobert Kern, Terc2ra

Edición

(2) "Ht�at Transriission" ilcf\cJams, Se�1unda· Edición

( 3 ) 
11 T r a ns ni i s i ó n de e a l o r II F. o o e r t K e r n , Ter e,� r a

[<lición 
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( 4 ) 11 Ch ern i e a 1 � n 9 i ne e r s ' Han d b o o k 
1
1 , F i f t h

Ecii ti on, Perr.1-C1ii 1 ton 

(5)- 1
1Chemical En�1ineering 11 January 17, 1977 

(6) II C hor.-,,· cal • 'i - .. 

i::d·t· 
,_ 1 1 o n, 

En�1ineers' riandbook 1

1, Fifth 

Perry-Chilton 
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4 • 2 • 5 • 5 r- e '.J r i e a e i ó n y/ o e o 1·v: r a de ; 1 a e� u i n 2. r i a .'/ 8 q u i ¡;os • -

La ad-1ui si ci én d2 todél.S l o.s i11aqui nari as i' equi-

P os de 1 a p 1 a n ta s � J 2 s e _r i u 2 n u á s ad e 1 e. n t 1..: e n de -

11 2 ... ,· 1 e
· · · · · 1 -.- • • !::> • ;; • o n ü 1 e 1 o n e s t1 2 

ri as 1 nriui ,...,os ...... ·-, :- . 

s·uí:linistro uc· rw:¡uina-

Dentro d� los pr0veedorcs usualas do So

e i e d a d P n r a n o n g a L t el a • s . ri • o r 2 € on e n d a -

dos por el equi�o de 1�02nierfa 1ue desa-

rrolló la. t2cnol0Dfa se Gvaluürori las al-

ternativa� m5s i�teresant2s 
1

° 

T • 1 

e, e 0 1 e n c1 o n u e s -

tro departamento de Compras tomar acciGn Gn 

esta fase. 

En lo referente a E!qui pos·-¡ r,¡portacios se pre

ves qúe scrfani las fajas transrortadoras, el 

decantador centrffu90, los secndores, �l cal

dero, la planta de trati,.t:1i;.;nto de a�lUa, 21 coi:1-

presor, la instrur:1entaciór;, .. las iJo::1bas :,, tuLe-

r fas 1 u·: í'.! a n i r.i:.1 1 él n á e i do , l o do s. .Y é.� si u as á e i ,; 2. s • 

Los tanques di s'.:;r2g<1dores, activado res .'I l o.Vu-

acidu j los ... él l (" u .-:l ,� d ·., \0" l-' .: •• , ¡ ¡ ,� ,· o .. 1) l.. 1 l 1- ... • t.: . ... l., t.. ,.,_., de lüclos 1 a-·

�a1as· áci<la5 s�rfü1 de fa:;ri caci 611 nací ona l, p�1-

<l i en <l o s e r e() 11 s t r u í dos e il e 1 5. re:! .:.. d 2 e o ¡·1 s t r u e -

ciói1 C:(� la ol�ntn, deLi(n�os� 
1 

:; e: e, u i r t o u ¡1 :� l a :; 
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de los planos de ingenierfa. 

Todas las tub2rfas, perfiles de acero y

p 1 a n e i ¡ a s e: 2 a e e r o , e t e • p a r & t u ;J e r f a .s .i

otros _soportes s.:�rán suriini straC:os en tv.:.;o.

�c_ y di�ensiones estandart. 

Los acc.;scrios adicionales C(H.1ur.;.:s en la f¿¡-

s 2 · de con:;trucción de planta serán + .- � con:. ... ru, ..:os 

2n el lu�ar. 

4.2.5.5.2 Lista de equi�os. 

F..AJA TP.f�f: S
. PORTADO �i\

:1:0TO� ELECTR ICü 

· FAJA nL1 1 �E,·'T"On li . ¡ .. '� �, -

l P-A

·/ : 1 OTO R EL E C T R I C () 

T /1, N O U E S D I S G f- E -
Gr.D()f\E5 

. l 
1 AGITADOR DE UIS-
1 GREGACI�1 

i '-IOTOR ELECT:l!C:J
; Prlflf\ EL �\f"'ITl\[J()l,) • J \ f\. . • \ I") : t..., ' . ·• 

A) Equipos Principales.-

ü I , : f.: i! S I r: ; 1E S 't

e fi. P. j\ e T E f'. I s T I e j\ s 

l!:i ¡�t. ·c:e 1 cn�:itud x 4r;. 

:•t.TE�!-\L 

d e a n e h o • U e : d o b l e s e n t i - \.1 E L; L 
á o • 7 r i / l� ora 

2 • 4 l: F S T i-\r � U t; :1 
440-G0/ 3·

5 m. de 1 o ns i tu d x 4 rn • 
de ancho. Lé un solo sen
ti do. 7r¡¡;1ora 

SThi:Jí\R 

... 

2 • g 7 m • d i fi r:; s t r 0 x 3 • �-rn • .
1 on(li tud totij 1. r;12 fondo 
cónico(lG�) 

{,CERO If!OX I
r�/\GLE 304 

Tu r b i n a d ':! 6 ;.> a 1 as i r1 e 1 i -
nac.ios - l.Oüt: .• de dil:.11::tro 

--�. e E r. o I i"·:O X I -
: :· {1 ·: L E 3 O 4 

ST/\¡¡uf\R 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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13·TiB/\S Prd1A LOC,oS· Caudal = 11.2Lt/s20 
D I S G R E G A D O S C a r �¡ él - 1 2 !;l �

;-i0T0.R üE LA Bü::- 3 �::-:i
44C - e�''/ 3L· V 

TAN 0_ U ES ·DE P. C I - 3 5 t'' j O d ,· � "l l':l t ro - • .. < ..... . (,;, __ 
DO 80 m de ca�acidad 

[30 ·.1r,11 
:;01'\ P/\RA /\.CID() 

MOTOR PAR;.\ LA 
so;·.: B,\ 

ciiínr:,rico· horizontal

-C�udal = 12.5Lt/se9
Car�a = 20.4 H.

s. s 11r

440 - fi0/3 

.'\CEF:fj 1:�0X I-
n r, r1 L r· 3 r1 f'¡..... ,.LJ '- V 

P.CEf�O REVESTI-

1 

1 

DO CON \JEL1E 1 

PLASTICO 1 
Cnr.nuTc,'-\ r, u 1 � ._ 

1 

' REACTOR DE ACTI
VACION 

2 • f_; 1 :� • de · d i á r,: G t ro RES E!/\ P (1 L I E S TE'·!. 1 
- 3.6 m. de lonqitud tOtal CEIU\'.¡! C,l\
·con 15 ° de co�icidad.

AGITADOR DEL �EAC�Turbina de 6 palas incli-ACERO REVESTIGOl
TOR nadas de 95 en. de di&- CON POLIESTE�

metro 

HOTOR ELECTRICO. 1.5 1 -lr· - 56 i1P'.-:
· DEL AGITADOR 440 - 60/3 

TANQUE üE RETE:-:- Ciár12tro: 3.3 ni. 
CION DE LODOS AC- Altura : 3,5 m.

¡ T I. V AD O S
. 

V o 1 u:�1 e n . : 3 O rn • 

/l, G l TA DO !< D EL T /� i'! - A n i ta d o r de 11 é l i e e de 
OUE DE LODOS 3-palas de·l.15�. de

:-lOTOR DEL 
DOR 

BOilB/\ DE 

MOTOf1 DE 
Bi\ 

/2\ 1__; I T f, -

LODOS 

LA e,,.
·J.:

ciidu2tro 

2 !; 1. • n , r, r o· ·• .J ", - 'ro ,, i ;i 

4L:-:J - G0/3

Caudal: 17Lts/se� 
Cñr9a 8 m • 

3 ¡¡;-i 
44-J - C0/3 

'.[ TANOUE OE AGUA 
!

1

·/\CID.I\

.. 

1 

CONCRETO �EVES-1 
TIDO CON nP,LDU
SAS fNTI/\CIUO 

/� C ERO RE V E S T H 1 O 1
CON POLI ESTE í-<

STA:,¡ ri 1\ ') 
1 { L.i I I \ 

D I:'\FRi\G:lA 

J1:8E 

Standar 

COfiCRETO 

1 

1 

3 

1 



co:-:2.·\ -DE AGU;'.i. 
ACID/l. 

�10TOR DE L./\ 
BQi,:BA 

T " · 1 n ' . ,... -, - - ,.. U ,.l'.i ¡1J U t. Ld: 1\-J ti

D -t S : ·1 I • : i:- ;, ,l L I 7 í\ 1u' /\ 
' 1. - ' .. ' • '-. ' J·\ 

TANGUES DE LAVA
DO 

, AGJT :�DORES DEL 
TAl·!QUE 

"-' 

MOTORES DE LOS 
J'.GIT.'\.DORES 

B O 1·• r-- -� S ;J- E !lr' U A t 1 D, 1 ... � - • , '-, ,., 

DE Lt.VADO 

UOTORES CE LAS 
80: 1 C.l\ S • 

¡ • 

BOi'ííJJ\S DE LODOS· 

MOTORES úE L!\S 
Bo ••r,n S :-t_íJi"\ 

TANQUE DE AUITI
VOS 

.'\GITf,DOR DEL-
.( TANQJE 

¡ :-1 OTO �: D EL A G I -
l TJ\JOR

-¡ T {\ l·J OU E O E F L 0-
 

"l C U L f\ : � T E 
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Caudal: 2Glts/sea 
Carga : 1 Or.1. 

4. s �:r

440 - 60/3

1 Üli1 X 2 0111 X 4i:1. 

Di á?��tro 3. Su 
.Lot1<1i tu<l Total =3. C5m. 
con-15 º de conici�ad 

Turbina de 4 oalas ver
ticales tipo ��strillo 
d 2 ,, 4 ·d .. �--e • .,. 1:1 e u, u i;1. 

· 3 HP - G RP;-I
440 - 60/3 

Caudal = 17Lts/seg 
Carga = lOrn. 

3. 5 - . 4 HP
440 - G0/3 

Caudal 
Carga 

3 HP 

= 17Lts/ser 
= 3m. 

440.- 60/3 

ij i -á :;1 e t ro : 1 • n r;1 • 
Lo n a • To t.a l : 2 • 2 5 ¡;1 •

con-15 º de conicidad

Hélice 

o� G Vil.
d e 3 ¡) r1 1 a s de · 
de di tr,i;:?tro 

2.5.liP - 88 11r:¡ 
440 - G0/3 

üiám�tro: l.811 • 
L .... t 1 ·> ,., .-on n. 1 () il : c.. •  LJÍ·io 

con·l� º de conicidad

e- T /1, r 1 'J /\ r, 
.J , ,1·11 t\ ,-. 

COi�CP-ETO 

"O"Cn,.....,.o t, .·, h C. 1 

'.l E v- ST I l t(\ C o�·,, t: uv �'l 

L: ¡� L DO S ;\ S f\i·J T I -
ACiúO 

1 

1 

1 

;:..cEr,G REVESTI- 4 
DO CON POLIES-

c-rr..,., .. "R" ,> 1,11LJJJ, 

f"\C Ef!O I W)X I
DA BLE· 304 .. 

STfiNDAP.T 

DI A6R/\G>:fa. 
JEBE 

STANüA�� 

;¡ e .- .... o ,·, t:.L 

80i'-l0 

F-. C E R. ü 
80::0 

;...,L 

/\L 

ST /U� OJ\P-

,\C E!!O i\ L 
Cl\ P. iJO !·! � 

C,l\R-

Ci\t�-

C ;\.F! .. 

4 

3 

3 

3 

3 

1 

1 

1 

1 



ºAGITADOR DEt 

TJ'dlOUE

r·;OTOR OEL J\G 1-
TADOR

TAiWLlE uE LODOS
;.1 EUTROS

P,GIT/\DOR DEL
T Af-:OU E

:iOTC� DEL AGI
T/\DOR 

íl0�1BA DE LODOS 
' r-!Et.iTR,OS 

;;QWOR DE Lf-\ 
bO; iGP. 

· � E C :\ :-1 T !\ ú O R
TR IF.UGO • 

C r-•-! ,.. ·
..... 
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:-iélice C:e 3 p;:ilas de 
O • 6 O r.-, • de d i á; ,12 t ro

2 r. • : p r· " !) í) . ; • � n - 1::50 1\1 , :
L140.- 01.J/3

Diár,1•2tro = 3.3m.
J\ 1 t u r a = 3 • 5 rn • 
Vol urnen �30 1:1 

��lice· C:e 3 palas 6 
tur�ina de 4 palas in
clinadas.· 
üi ámetro ·= l. l5i.1. 

2 • 5 l·i" P - 4 8 �! P. í 
440 - G0/3 

. 

Caudal: 1.5Lt/sea 
e a r 9 ü : 3 • 5 ¡�1 • 

1/o LP 
440 - ü0/3 

Flujo: 1.3Lts/s29 
% s6lidos salida =

25-30��

i\ e E r� o i\ L e,� r. -
uc�w 

STAND!\� 

1 

1 

Cn¡.·rn ... 1· 1 , f)EVE-, �.i v lvht. .J , ...,-

T 100 COd BALDO
S!'. S P. iJ T 1,; C I ü O 

P. C E 1 � O � C V E S T I �; O 1
CON POLIESTE:t

ST it-l U!\� 

,, ¡� r r1 r,
I ·.,O" I ;\vC.¡\•J l¡ /\ -

i".i/\3LE 3,)4 

I I ·l O X I L .. � f1 L E 
304 

Ir 

1 

1 

1 

l 

BO'.iG:\S DE LGDC'S Caudal: O. ól ts/se�; /\CE�a IflOX I- "I 
J. 

DE LOS SECADO�ES Car9a :15 @.

;:GTO � DE LA 
B :_�:�E t.

_, SECADOP.ES 

�-, 

· \ C ICLON"E S

 
) \' E i•!T I LA :J J � E S 

1/5 HP 
440 - 60/3 

CEmaríl de secado de 
·200 pies3 - aislada

S T f\ !\I -, 1 o ,-; , , ! , I, l·, 
,. 

P,CERO I�!OXI
r. l\ 8 L E:'. I S I 3 O 4

1 

1 

Con válvula de desear- /\CE�O I�!OXI- 1 
ga rotativa - UA8L[ AISI 304

;"1 e 2 s ') i r a e i ó n <! e a i r c-1 l 
d9 ti�o pala autoliu-
:1 i � n tG



·cr.Loi:-')n 'lF" .,. , L. 1, . .) L. -

,. C C i:: s ,··, 1=- I O S h ,_ "" -_; •, , 

P L {\ •. ' T " '" i:- �, E r · - l t , , L, �. i 1 ·,) -

· · 1 · · ·-;, '1 L 1 -, " e r (' '.· • ' ; i { t: ; \ ' \ ... i \ .l. ,J , ·¡ 

'!aror 
o -::-1r·1 V, , L ... 
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saturado: 
1 !) / :1 r. 

� ) Tu Ge r í a s y e t ro s i .-; a te r i a 1 e s • -

Tu !) :: r í a s d 2 t� , 2 1 1 p u 1 �, u d a s d e f i e r ro 

gnlva1iizado. 

Tuberías de 4, 2 y 1 pul9adas de resiíla 

!\tlac. 

Tu�erías de 4 pulgadas de poliester • 

Tuberías de 

V á 1 v u l o. s de 

3 pulgadas de PVC • 
.. 

co��uerta de ·4,2 y 1 pulg. 

1 

1 

l 

VálvulGS de retención de 4 rulgadas. Ll 

Válvulas <..le tres vías de 11 11 

Válvulas de control autor;1áticas 

.'\ e e e s o r i o s 

E r.1 p aqueta duras y a i s l antes 

Otras tu b e r í a s r:1 i s e e l µ n � a s 

! lota • - r a r a 1;1 a 1 o r de t a 1 l e Je 1 os p u n t o s ( ::. ) .

1 (G) rcf�rirse ill Anexo 4.2.5.G. 

C) Instru;·;1entos. -

- ¡> a. 11 � 1 de i n s t r ur:1e n t o s ci e l s e e � d o r •

3 

In di e ad o r 2 s ,. re \l i s t r d dores , e o 11 t ro 1 a c.i pre:; ,. et e •
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-Instrumentos locales.

Indicadores locales, controlador, con

tadores.

-i-:edi dores r:rnno::12tr·i cos •

-V51vulas de cohtrol para el drenaje de

las lfneas. <le efluentes del lavado.

-TaGlero·de control de los lavadores.

-Tuberfas � cables.

D) Eléctricos.-

-Ta�lero de interruotores d2 jaja tensión

para rotores.

-Interruptores locales.

-Cables para conexiones.

-::iscel 5neos. 

-F a c i 1 i d a rl e s J e · i l u r.i i n a c i ó n ::I c o mu n i c a c i o n e s •

inclu,e empal@e con sistema •

. E) Sistema contra incendio.

F) �epu,2stos.-

.. 

Se e s pe r a ten e r en s t o e Le: re p u e s to s 

aRo nor�al de operaci6n. 

para un 

4.2.5.5.3 Exoansi6n de Planta a su máxima capacidad.

En caso d2 expandir la capaciJad de produc-

e i ó n a l a e a na e i dad l;l á xi r,1<1 cL.:! di se íi o , 1 C , O u O 

-¡: i / /\ f j O • se r á 11 e c � s ar i o a��, re g '1 r 1 os s i 9 u i en t :.! s 



-i81-

equipos y materiales. 

A) Equino� princirales.-

r. r. , , r, :' I , ! •1 e I .-·i ,.¡ l.., L.. , • \J 1 1 ¡ / 1 , 1 , 

A9itador de disgr��ación 

;-1 oto r de 1 a g i ta d o r 

Gombas de lodos disgre�ados 

: 1 o t o r de 1 a s b o 1:1 b a s 

Tan ri u es: de á e i do 

�eactores de activación 

Agitadores del reactor 

Notores de los agitadores 

Tariques de lavado 

A9itadores de los tanques_ 

; i oto re s de l os u !l i t a dore s

1 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

4 

4 

ComLas de a9ua desmineralizada 3 

r-ro to res de l as b o 1:1 b as 3 

Bombas de lodo 

!·lotores de las bombas

Gombas de lodo para los secadoras 

: ; o to re s de l a s b e.� b a s 

Sacndores 

3 

3 

') 
L 

2 

2 
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Ciclones 2 

Ventiladores 2 

r la n ta de a� u a des r.1 i ne r al i za da 1 

f;) Tuberías y a t ro� - r:1 ate r i u 1 es . ;. 

Tuberfas de 4 pulgadas de fierro gal

v a_n izado. 

Tuberías de 4 y 1 pul�adas de resina 

Tu!)e rf as de L!- pulga_das de poli ester. 

Válvulas de comnuerta de 4, 2 y 1 pulgs. 

Válvulas de retención de 4 pulgadas. 

Válvulas de tres 
,,. 

de 4 pulgadas, v1as 

Válvulc1.s de control autor.-iático 

Accesorios 

Empaquetaduras y aislantes. 

Qtras tujcrfas miscel&neos. 

C' Instrumentos.-
. , 

-Panel de instrumentos del secador

8 

8 

3 

Indicadores, registradores, controladores,etc.

-Instru1v�ntcs locales.

Indicador2s local�s, controlador, contddores.

- · 1 e Ji do r :.� s auto i:i á ti e os •



\l
--

1 1 -sr. 1  vu as 
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de control _para el drenaje. 

-de las lfrieas de efluentes de lavado.

-Tiblero de control de los l�vadores.

T . 
-- u i.:,e r1 as .Y caLles.

4.2.5�6 Construcci5n y erecci6n de rlanta.� 

De pref2rGncia todil esta fasG o parte d� 

la nisQa podrfa ejecutarse can la misma 

firma que desarrolle la in92ni2rfa de deta

lle � comprenderfa: 

Instalación de iquipos y tu�erías. 

Instrumentos y mate�ial el�ctricci serfin de 

acuerdo al des2ño de la ins;enicría de �talle. 

· •  1 • · 
0

' t A 1 S am l en -C O f r 1 n U r a. 

lr'ual ·al ¡,>unto ant2rior. 

4.2.5.7 Obras·civiles.-

Otras civiles. Todos los materiales y d2tallas 

e n e 1 d i s ·e f: o d e e a r: li n o s , d r 2 n a j e s , i n c 1 u y e n d o

p i so s a p r.u e b a de á t: i el o • 

!:dificios y estructuré\. En e:.ta. etara ser:: t0-

P�ado eli cusnta uni c:1n1cnte 1 ctS f!structuras n2ce-

sRria0 narQ los P.(Jtli�os d(; la la. etapa. 

/J •. 2 • 5 • 8 :) r u 2 :J .i. s �, i·· u e s t ¿\_ e n r1 u r e ; 1 Q • -

S 2 e s t :i :�1 il. q u :� '/ w a:; �1 , n a -
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liz�r el arran�ue de la planta, s�nQn el de

sarrollo de lo construcci6n. 

� r. e s t i r,1 a q u e 1 v. s p r u r. b a s d (? �' c1 r a n tí a. de :J � r � ¡1 

eje e uta r se � n un i, erío do d C! no r lo ¡·:1e nos 8 

dfas, sieDprc y cuílndo se ha.1a podido evaluar 

4 l.i ate ;1 s en- fo rrn a con ti n u a c.l a • 

Se toMar§ e_srecial cuidado en que el proceso

sea realizado de acu8rdo a las esrecificaci•oncs 

·de r:1a tP. ri as ·r ri m s , se rv i e i os in d u s t r ·i a 1 es .1 r ro -

duetos tc:!rm·inados r¡uc conston contractualmente.

L o s re n d i r� i (! n t os <l e� r:1 u t e r i u s r-1 r i r:H1 s ( e o p s u u o s 

u n i t a r i o s ) el ,1 b e r á n. s !� r s e � ú n 1 o 9 a r a n t i z u d o !1 o r

la tccnolo�fa y qu� deber& constar en el contrato. 

Los re n el i f'l i en tos ci e ser vi e i os i n d u s tri a 1 G s ( e o n;. 

s u m o s. u n i t u r i o s ) u r:.d; e r :i n s l� r s E-! � ú n 1 o !' a r a n t i z a d o

oor la firma de innenierfa. 
1 • • 

4 • 2 • 5 • 9 Entren iH:li en to de í' e r s o na 1 • -

E l e n t re II a r: i e n t o de l !) e r s o n a l � o d r á h n e e r s 2 d e 

preferencia en plantn de la firLla dueíla de ln tac

n o 1 o 9 f a • E s t � en tren a r:1 i en to se e s ti �:1 a que !1 u e de 

cu!irirse con 4:) días - :1ui:1�:rci (2 r,e:.:élna!> pvru un 

in�1eni 0ro). 
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Las personas a entrenarse. anticipadament2 

de be r. á n de h a be r te n i do · e o n o e i ,� i en t o d e 1 a 

i�forQaci5n t5cnica p�oporcionada por la tuc

nolo�1fa. 

El plan de entrenamiento debe ser ampl i ar:1ente. 

expuesto previamente. 

El entrena�iento deber� conprender las &reas 

de operación y mantenimiento. asicomo los fun-

damentos t�cnicos del pr�ceso. 

El entrenamient6 continuar� durante toda la 

etapa de supervisi6n. 

4 •. 2.6 Planificación y ejecución del Proy.ecto.-, 

E 1 cuadro. : J O 4 • 2 • 5 • 3 • d mu e s t r a un c-r o no 9 r a¡:¡ a de 

las actividades necesarias para· la ejecución del

proyecto conforme a los lineamientos expuestos en 

los ac&pites 4.2.5.4 al 4.2.5.9. 

La duraci6n dtotal desde la in9enierfa blsica hasta 

1 a o u e s t a e n m a r e h a s e ! 1 a e s ti i�l ad o e n 18 n1::1 s e s en 
1 

.condiciones norrnale.s. El factor determinante del 

tie��o �ara adquisici6n del 
. 

t .- d 1 equipo es ara aGo 

el equipo <le secado para al fase de secado. 

por 



-186-

fdicionalraente se adjunta un diagrama sim

plificado cuadro 4.2,.6 el cual grafica los 

alcances de la tecnolo�fa, las interrelacio

ne 5 .Y re s pon s a b i 1 i _da de s d u r a n t 2, · 1 a i li1 p 1 e¡;-;,.! n -

tación de-1 ·proyecto j 1a pu8sta en ;:'.archa 

d e 1 a · .p 1 i:l. n t a • 

4.2.7 Pro0ran·a de Producción.-

·4_2.7.1 Un · ·pr.ogr�ma de producción siuula.cio

hasta ll2�ar a plan¿ capacidad de la 

p pJanta proyectada a base del estudio 

de mertado se muestra en el cuadro 1uc 

sigue: 

REF: GU/\DRO 

f!.ílO 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1935 

} l! 8 ,-.. V

19C7 

·¡ 930

CU.l\ORC 4.2.7.1 
• 

f-;EP-CADO TOTAL. UEL GRAíJ. 

PRCüUCCION 

3,0l10 

3,800 

10,0QO 

lJ,�00 

10,000 

lD>,OüO 

l.G,000

10,COG 

1 O, Qiiü 

CAPAC I!J,�Q 
UT I L I Z!\Df'. 

100 * 

100 * 

100 

100 

100 

100 

100 

} ¡j(J 

,100 

e' 
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10,000 100 

i:ot� .• - 100% = 10,0CiO T.1/f�f:o nominnl 

*_Esto3 ?Orcentajis son calculados sobre la 

Lo as:� de un a e a p a e i d.a d de p 1 anta <le 3 , O O O 

T; ; /\ no r;1i na l 2 s •

Se obs�rva que la m�xima capacidad de la plan

ta proJectada se alcanzará en el año 1982 ,

esto si la p_lanta s6lo produjer� bentonitas ac

tivadas �ara cubtir el mercado del GRAN. 

'De�endi€ndo d�l e�fuerzo de venta que se dedi

que, aunado con aiistencia técn�ca 1 precios com-

. petitivos, podrfa logrars2 en otros paf�es.fuera 

de la su�regi6n, la sustituci6n parcial de lils tie

rras de e olor antes i ¡1 portad as por e_.s tos paf ses � en 

CUJO caso la plena capacidad de �roducción de la 

planta proyectada se lograrfa en un tjerapo m�s cor

tp desde su puesta en produ�ci6n inicial • 

4.2.7.2 �n&lisis de flexibilidad de la Planta.-

El· tipo de procesos por cargar ofrece -ple� 

na flexibilidad t�nto para operar la nlanta 

a di fer entes r a n �¡os de su e a p a e i ciad II o i,li i1 a 1 

cuanto para poder rroducir diferentes �ra

dos de arcillas activadas; consigui1ndose 



-189-

diversificar su use de acuerdo al µrada 

de .acti-vación. Pudiendo ser usadas ta.nto

para aceites co8estibles como para &cei

t�s minerales y hasta en la decolorac16n 

de ceras. 

Aunque el objetivo básico de la planta que 

se proyecta es producir arcillas activadas 

eon �cido clorhidrico, ca�c la posibilidad 

de que el reactor 1 otros equipos de mate

r i al anti .a c i do puedan usarse: en otros pro -

ceses que impliquen el uso ·de �cido clor

hidrico u otros ácidos consiguiéndose di

·versificaci5n adicional en el uso del &ci

�o clorhfdrico excedente de Paramonga.
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5.- INVERSIOíiES.-

A base de la propuesta recibida por la Corporaci6n T€c

nica de Comercio S.A. (Peruvian Trading) $ de las mo

dificaciones realizadas de ellas co�o consecuencia de 

un anAlisis de- costos de equipos utilizando otros mate

riales nacionales (concreto revestido con baldosas anti

§ciclas), se ha estimado que el costo de la inversi6n pa

ra una planta con �apacidad de 3,000 TNS/ARO en su pri

mera etapa es ·de $1 1 069,UOO y ·para una capacidad de lü,000 

TNS/AílO en una segunda etapa es $2 1 464,000 incluyendo: 

Inversión en activo fijo. 

- Gastos pre.operativos.

I rite reses d u·r ante l a e o ns true c i ó n •

- Capi�al de trabajo. 

El cuadro H º 5A mue�tta el estimado de la inversi6n en cada 

uno de estos conceptos. 

5.1 Inversi·ón en activos fijos.-

La inversión total fija adoptada para· J a· planta a rnáxi-

m a ca p a e i d ad ( 1 O , O O O T r � S / ;; Ñ O ) e s· de $ 1 1 7 5 !J , O O O y r a r a 

una capacidad de 3,000 TNS/A�O en una primera etapa de 

producci6n �805,000 inclu,�nd?i

- . E qui pos .Y rn a cfu i na r i as •

Obras civiles y �dificios.
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CUAORO 5 A 
ll. S·. $

-----.-, -V---�-.---•••--¡ 

IN V E R SI O NE S U.S. $M 

I ;l I e I l\ L E X p ,, r: s . F HU\ L 
--------,-,-...-.-----------------........ ,....;c..-.,-.�,ris;.-

1.- INVEP.SION FIJA · 80.5

l 

954 1,759 
t 

1----------------•----z __ , ___ ._ ·'4-� ............ . -t _.. ll?lbjllp• ... 

EQUIPOS t MAQUINARIAS 

03RAS CIVILES V EDIFICIOS 

MONTAJE Y ERECCION 

SUPERVISION 

-

620 

72 

58 

10 

l 739 r 1,35Y 
�-

87 r 159 

70 I 128 

5 1 
15 

--

REPUESTOS 1% de 1.1 6 
. f 

8 f 14 
. 

1.1 

1.2 

1.3 

l.4 

1.5 

1.6 1OTROS - 5% de 1.l.ail�5. 39 45 84 

l 

1 }-
t 

. _______________________ ....,. _____ _

-

2.-

2.1 

2.1 

2.3 

·GASTOS PRE-OPERATIVOS

INGENIERIA10% de 1.1 

LICENCIA Y TECHOLOGIA 

OTROS 5 �; d e 2 • 1 a 2 • 2 

3 •• INTERESES DURANTE COUSTRUCCION 

76 78 
. 

62 74 

10 o 

4 
. 

43 73 

l 154
� " �--

f 136 
t 
! 10 ,.

l: 8 

" 

-�
(•

116 ), f' .
. �- 4 ._ e ...... .,,....� .. �------------------------• .. -.----· •-�-...... -·-----------

4,- CAPITAL DE- TRABAJO INICIAL 145 
t 

· 290 f 435 

===..::==•==========::.:-==J-u�"'-•-.·.:.:;:· ·==-=-=--•·:••,,._.._.-,_..=--=-===-:.::-:;f. 

il INVERSION TOTAL

, • 
1,JG9 1,395 2,4ó4 

1 
1 
1 
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- Montaje y erecci6n.

- Supervisión.

Repuestos.

Otros.

5.1.1 Equipos y �aquinarias.-

Las jnversiones en equipos y maquinaria estan deter

minados- por el costo de todos los equipos y· maquina

rias especificados �n el punto 4.2.5.5.A y que asien-

de a .$620�poo para la prim�ra etapa de producci6n (3,000 

TNS/AílO) y $739,000 para una ampliación a capacidad de 

10,000 TNS/AílO, siendo la inversi6n total en miquinarias· 

y equipos para la planta a m§xima capacidad de $1'359,000. 

5.1.2 Obras civiles y edificios.-

La ubicación elegida para la planta de arcillas activadas 

per�itirfa bajo costo eR la preparación del terreno y no 

ser� necesario consid�rar �reas adicionales. para que ma

niobren· camiones de abastecimiento de materias primas o 

despacho de productos terminados ya que estos detalles 

han sido tomados en cuenta en los·c§lculos del &rea del 

terreno para la planta. 

No se requiere edificio, pues s6lo seri necesario una 

�rea techada y s9portes est�ucturales de concreto armado 

·para los equipos 1 maquinarias.
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La inversi6n en este rubro llega a $72,000 para 

la primera etapa J una inversión de $87,00� adi

cional pa�a que la planta trabilje a mfixi!Ja capaci-

dad en una segunda etapa. 

5.1.3 Erección y :-lo)'.ltaje.-

Los trabajos de erecci6n y montaje consistirln 

en instalar los eq�ipos y maquinarias en ·sus bases 

extructurales, conecciones entre ellos, conecciones 

de tuberfas� el�ctricos, etc. 

La inversi6n en este rubro llega a $53,000 en la 

prim�ra etapa y una inversi6n adicional de $70,000 

para la SefJLHlda etapa • 

5.1.4 Supervisi6n durante la erección y puesta en �archa.-

C6mprende supervisión con personal de Sociedad Para

monga Ltda� S.A. y con personal especializado de la 

Empresa suministradora de equipo y tecnologfa. 

Se ha considerado en este rubro una i�versi6n de 
. . 

$ 1 O , O O O p a r a l a . p r i r.1 e r a e t a p a :1 $ 5 , O O O r a r a 1 a ar. p l i a -

ción a m&xi�a capaci_dad. 

5.1.5 P-epuestos.-

[ncluye un lote de repuestos para los 2qvipos, reco

mendado para un afió de operaci6n. 

En este ruhro la inversi6n en repuestos se ha estimado 
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como el 1% de la inversi6n en equipos 1 maquinari�s. 

5.1.6 Otros .... . 

Comprende previsioies-para 6ontin0encias por las 

inversiones en activos fijos. 

Se ha estimado en este rubro una inversión del 5% de 

la inversi6n en los rubros 5.1.1 al 5.1.5� 

5.2 Gastos Preoperativós.-

Son los gastos estimados por ingenierfa 1 algunos 

gastos contingentes por el mismo concepto (otros). 

La inversi5n total en este rubro ie ha estimado en 

$76,000 para la planta en su pr�mera etapa y una in-

.versi6n adicional $78,000 para m&xima capacidad. Los 

gastos· preopGrativos se consideran amortizables en el 

perfodo de operaciones de la planta. 

5.3 Intereses dirante la construcci6n.-

Estos gástos serían cubiertos con ·aror-tes de capital y

tambiªn serfan amortizildos en- el perfodo de ope raciones 

de la planta. 

Se h a e s t i m a d o como t a s a p a r a e s t o s i n te re s e s e l 12 �� • 

5.4 Capital de.trabajo.-

El capital de. trab�jo asciende a la suma de $145,000 

para una capacidad de 3,GOJ TNS/A�O en su primera Gtapa 

d e p ro d u e c i ó n .'/ $ 2 9 O , O o O p a r a u n a c a p ª· e i d a d d e 1 O , O O O

TNS/A�Ó en su segudda etapa. 
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CUADRO 5.4: CAPITAL DE TRADAJO -
u.s. $/:· u.s. $/ u� s. �/fi,ÑÜ

Ta ETAPi\� --2 a· E 'APf\ 
1 • /\ C T l V O COR R I E Í·l TE 

1.1 Caja

D I P. S / 3.6 5 O I AS . 1 a ET Ar i--\ . 2 a ET/'. P /-\ 

·. 
-¡: a n e d e o b ·r a 
-Servici�s Industriales
-Vintto. Lab. Sequros 

-Gastos Generales y adm.

1.2 Cuentas por cobrir (pe� 
rfodo de ·cobro) 7% 

1 • 3 I n ve n t a r i o s· 
-'.·:ateri as pr-imas 

--bentonita 
..:. l-:c l 
- f: e a et i vos q u í mi e os y f l o-.

culante 
Produtto terminado al cos
to de manufactura 

2 • P ;:-, S I V 'J C O R R I E r i T E 
2.1 Ctas. por. papar 

CAPITAL DE TRABAJO 

15% 

15 º

15 

15 
30 

30 

30 
3 

'"' ,... 
.;;,v 

15· 

90 

188 
3 'Íl 

51 
· 2,088

2 , 3 St:-

607 

3+0 

56 

(221$/TN)1817 

123 

299 
1303 

213 
2714 

6840 

2021 
1031 

187 

2,820 
5,865 

765 
-62 ,655

71,520

18,210 
930 

1,680 

(198�/Tíl)5425 27,255 

479 (46,700) 

140,000 

4,485 
19,545 

3,270 
81,420· 

205_, 4 7 O 

60,630 
3,093 

.5 ,610 

81,375 

(174,893) 

290,000 
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El cllculo de este capital de trabajo se adjunta 

en el cuadro· 5.4. 

5.5 aequerimientos de Moneda Nacional y Extranjera.-

De acuerdo a. la estructura financiera stmulada para 

la inversión se ha-estimado los siguientes requeri

mientos: 

, 5.5.1 Estructura financiera al empezar las operaciones 

de produéción.-

a. El cuadro 5.5.1.a·muestra estos cálculos para la

primera etapa de producci6n�

b. El cuadro 5.5.1.b muestra los cAlculos para la se-

9unda eta�a de producción.

c. El cuadro 5.5.c muestra un consolidados de los c&l

culos para las dos etapas de producción.

5.5.2 Estructura financiera anual de la implementación 

del proyecto.-

a. El cuadro 5.5�2.a muestra esto� cálculos para una

capacidad de 3,000 TNS/A�O en la primera etapa de

producción.

b. El cuadro 5.5.2.b muestra los c§lculos para la se

gunda etapa de producción.

5.5.3 Calendario d� inversiones de moneda nacional y

extranjera.-
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a. El cuadro 5.5.3.a muestra �n for�a crono

ló0i-ca los desc�rn�C">lsos respectivos nara al

orimcr? �tana dé nroducci�n.
, 1 1 

b • E i e u ad ro 5 • 5. 3 • [) :·,u es t r a ta :'.i u i 6 n en fo rr:1 a

�ronol6pica los d2sembolsos respectivos para 

la segunda etapa de producci5n. 
. . 

c. El cuadro 5.5.3.c mu2stra en forma cronol6gi-

ca Jos desembQlsos reipe�tivos para un conso

lidado de las 2 etapas de producci5n.
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CUADRO 5.5.1. a 

•. 

S/. u. 

ESTRUCTURA FINA�CIERA AL EMPEZAR LAS OPERACIONES DE PRODUCCION: lera ETAPA 

· 1 ESTRUCT.URA 
_,¡ 

CC••. ONEOA 
R-UBROS 

:� 

1 

¡:,,
p 

1 

2 

INVERS{ON FIJA>·:_ "

GASTbS ·PRE-OPERA
TIVOS 

,. 
! 1 

:� .. 

3 
INTERESES DURANTE 
LA CON ST RUCC I O tl 

:¡ . 4 . CAP I TA t. O E T R A B AJ O

i 
·i 

·¡ 
Í¡· 

TOTAL $ U S,'\ !·! I LES 

% CAPITAL V ·DEUDA

" 

CAPITAL PROPIO PRESTAMO 
�-�- ---�:.::..J. �¡' - � ;:..: - :...··-.. _ -.�,. -

MN ME TOTAL MN ME TOTAL MN 

· 330 ¡1 - -
. J- . 

. ' - . ,1

T
"'

76. 1 ! fl 

. 11

43· 
/\ 

--

. 145 /¡ 
�;,-

551 43 

J 
1 

33·0 · ¡ 
�-:-._�•:, '7·ii''"-�-, '• �_,,__-2.:::."7·. Ha 

76 . ¡ 
- : � .... -..... :d ... 

43 -
. l

1 

;:�li

145 -·

594 

�6 ·¡ 1
·1 

� " ! 

475 475 l' 

. 11 330 
"T :.!· _..,_ .. ,,�c:,r�-ª--_-'--< � 

lj 76-
1 

·n.}
p: 

-- •- e¿ y � 
.1 

- . ){ ·-

475 'i 475

)i 

145 

551 

-� �-: 

T O T A L

ME TOTAL 

1 475 
_J¡ 

805-1 

·f c.· .-.,: .. _ .... -: I 

11 
1 76 -

rp 
< 
I< 43 43 

145 

518· 1069 

100 

-�:---=::---�---::!_· ._ ..,,·1..,.. _______ "",1 •. =-�---~·t .c�:.:d:rt."'{',- -:�-.: -- 1 • )_-...�- ¡.,_:,i V -.. ·�"':f.-..,:;;;., � � • , • '!...e-; 

!·

s Moti E�� E X T R A ti J E R L -- :;•• _, _,. .V- !:::: .• -'. >- -_ -e, • -,,·:,---.->--· ... -.J, 

·¡ 1 

,,,,. __ . �-
100 ¡-¡ 

·-?- -�- . . 

H • 100-
•.-•'.·. --·• _.: _.·a,.-:c�,/Pc·. 

L

1 100.
i

��· -=--� .,.� , .. .,....,.;_-,t, -

11 • 

48 1 100 · 
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CUADRO 5.5.1. b

S/. 

ESTRUCTURA FINANCIERA AL EMPEZAR LAS ·QPERACI�NES DE PRODUCCION: 2a ETAPA 

u. �J 

1 . • w •• www -= �� r;· •. 

ESTRUCTURA . t CAPITAL PROPIO l PREST/\MO ·• · 1 T º T A L 

�-��==-�..:.��- . L: �,�:.] .. -�
1
; .. ·--1�� ·1-. t,;�·-� ·. 

·-,,·--;;;��. �;·;�:��-�-l-1�;----r-1;-tr;rn:
nunRt)S � . , ,_._... . . --� •• .,...._., -·---- __ ,,._ .•. •. 1 • •www .. u;pz;c:e. •.,. : .► • __ . - - -

1 INVERSION FIJI\ 345 

1� .................. .._,.....__._. ___ ______,----.r......,__,...._.,......._ , .............. -....... --► 

2 
r,Asios PRE�OPERA
iIVOS 

78 

345. 609 609 345· G09 954 

--------.... 1 . ......,..,..;...,��1"':"r-: J.,.�-�...-�.-..IIPC":'-1 .... �.��� J- ,-��,*��..- t-�•--�f ........ '-�tf·--·� _ __,s, 

- 1 7ºu

1
-

1
- 73 78 

-¼---· 1 1 1 - · 1 .. • - ,.�- J a,.a••� v ...... NI 5'111 �¡. .. MZ a .............. �-••- �- -�:':'""� __ 

3 

4 

INTERESES DURANTE 
L.'\ e o tl s T R u e e I o r-,

CAPITAL OE TRABAJO 290 

,_.,_. 
7°3 

1 

- •

l 
7-:j -

..... -. -. 

290 -

--· -:------�!--- - 11111 .,_. 

TOTAL .. Sl • r-1 M • 713 73 78(; 

1--- l-: • 
t:==== r-· .. _ ........ - -.- ...... .. . e:� .... .. .. ·-�-

% CAPITAL V DEUDA 
.. 

- ...
-�,------- .... 1 1 ,. Ír.t,...c.,, 

% MQt¡EOA EXTRAth)ERl1 1 ? 

:i 5G

.... -.....�.s�-·-•�!" 
' 

100 

1 
73 73 

�:..•---------'•--.. MU "ll't-•--------1"�� ......... -

l� 290 290 

�::: 

609 609 713 ó82 13 95

, ..... �......,...,---" ....... ......,,¡,, . , ¿ � • ! . ... -· --- ' . . .. .. . -----... ---:-:

,.., ___ �,. .. --•·--,-. �- . ··-·-Z::-.: :.":.;.'":;. l" ,".-::-�-:=.��:·:: J :::.�:.::.::;:;;;;:z.J-J ::,·.::.:..�-..;.: ;_� ... 
Li-4 1 44 1 . 1 

---�=., __ 
.,.,,.---...,...:-.t� f _,_..,., .. J ,.-__,..,a·=--

100 100 49. 100

�,. · -::� t'··���-��= •• " • .. ,:•"'-'6 •-:� .. i���--=,r.r .. •·•_•.• ·I ���- ·l -·� •·• e:�.a;�• ... ·t· .. �.<!!,-1'."?!��c;,w.t"" 

l . 1 : : [ . l.�,.-��-�----, -, J 
. 

J ... ---
JI .. • •• :i ... ... 
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CUADRO 5.5.1 •. C 
S/. u. 

ESTRUCTURA FINANCIER/l. AL EMPEZAR L/\S OPERACIONES DE. PRODUCCION: COilSOLID/-\00 

l��---i-:��� 

i' 1•--..,___ 
1 C/\P IT/\L PROPIO 

• -·----- . r .... ..,.,..==--=-· ·-�--

i !Jill B R f) S
•.ti.OlL E O A 1 

1 ' 1 wa • l • o >, Ww•=• 

-.. ==" ' 

______ , 

O O•·•· <W•- O• 

·•· ·- -• 1 -,--+--�-•-

ESTRUCTURA 

MN ME • TOTAL MN 

PRESTAMO 

ME· TOTAL 

T O T A L 
- - -

MN ME , TOTA 

! 
! 

} l l INVERSION FIJA 675 675 1084 1034 G75 1034 

¡:. 
ti:l;l1' 

1---t-,----------------------.. J

-

• + 1 1� _, • ---.J,..•c-.--J- M---·f. ,.,., ___ _,.. �-<'> -

2 

GASTOS PRE-OPERA� 
TIVOS 

154 154 1 ¿;4 

��••::;iaccuuw ;.::;. ... � .. 

--+-----------------4-------c1------➔------+------�- ..,.,.......__ .J. .ww ........ ¡ ••=-_.,._,,,,. _,...,,.. , •• ..., 

i; 1· 3 �;; 

INTERESES OURANT� 

LA CONSTRUCCION 116 11 íi . 116" == 
f•· 

1759 

154 

116 
�- 1,---+-----------------------�•--------J .. n.,... -J-..,_,_,_ ,;. ----• .. -1---�, wwwswww ... -...J ... �• ..-.. J. .i---------1> • • ,.., • -C ·� 

!, 

L"·. 

!},
:,;
�:,} '. 
¡/ 

4 CAPITAL DE TRAGAJO 435 43S 435 435 

¡.1; 

=�" =� n T:�- S /_: -!�'.�---. -· __ .1 1_2 o�-- 1 . �1 6. . J. -��-c-�_J _ -� ... J �::_J_ -�-:�- : ���-4-.. -· '. -����- � :��'

. _ 1 - _ 1 .-r.'. ...., •=· _ • =----� :r t CA� ;�/1 �-;��-; 
e· � - , ' :--�-'-, --�;·;· 1-- .. ��:--¡ .. -·--·--��-· 1·· ---- -···---,--= ,

..

. i · -·-•:- ··¡- : � �l.----__::..-________ -�-� -� ,. ....... ,º._.';...,.. •y,, .. �ac...t.ft'....,__, .... � ..... �-4.0--.. -. -��� •. 

� -

.. 

. \' 
-- .... -- 1---- ---�. t�-,�-,.-:�-�-r % t1 O ti E O A E X T R A U J E: f'lf; 3 100 

'): ,-. 
:;·: 

---:--"".", ... -........ -... "'UR+t ___ ... 

l 
-----------------"L-.----·-�!..�------..:• ........ __ ,_.;_L. .. ..1----L--- - -· L._ 

49 

--

1 
..,..... 1 - ... --,_-.....;... 

100 
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CUAORO 5.5.2.a 
.....:--- � ~ 

u.s.$M

ESTRUCTURA. FINANCIERA ANUAL_ EN LA IMPLEMENTACION DEL PROVECTO: la. ETJ\P/\ 

�f--- --

f: · ESTRUCTURA - CAPITAL PR0PIO 

.•.(�- �
¡;¡ 
;¡ .. PRESTAMO 

�::::-� 

T O T A L 

... ,.. -,,.., 

�ROS
- -= --

•---;¡��--• -. ·_ •,·,.c'-l'_- - - >¡'Í- . •---_, ... ;t_•_
'. TOTAL (j MN ME 

- · · . --r· =e --'- · -- 7f - - -- - .. ----<·" - - -
MN I ME '.

¡ 
TOTAL !. MN 

(-
---"?.._�-=-··� - : e:_:-:- - •;r-.--: .• 

ME 1 TOTAL .-
--

_Jr_ - ¡

1. 5.

1 
·1 

'I 

--
�
1� ��e-� '

[ 
�'--�� :¡� . - �t

220 • 1 
l 

---7' --

lf - i

¡l 234 --=---�------... -;.· .. �1:,_. :=:: -�- - �-� 
1! • 2 34 2.QG- .J . 2 º-6 - ;,_- - 14. �--1

1 i 3 7 4 . \1 - \ 2 41 1 2 41 3 4 5
:,. -ll 
1� 

• 
-

�:TOTAL---- us. $ ·a:r · , · 
:¡ '\·
¡ 

:r 

}HN : · . M o ne· da N a e i o i, a 1 -

'!ME: · Moned.a - Extranjera 

_¡

1-1

\ 1 - 55. 1 f 

- r- � - . 11
43 

1 � --
,,_ 

..,, »us:_•-:"-·--

(-
475 ·: 551-

- 1 -

(1 -

i¡· 

- - - _),,i:, __ ; -_ - = - - y -

- • -- l!, •y � - -
.\�_--- --::,:__;:c__-:.--•···-"""----7-'--

- ·

e__ 

248 - ' 454
��.::.• --�• � -,- ,_ .. ) 1,--=-�--�->-- -·-ec•l

270 
'-_--·{< 

-615
-·/' :;,.•;_;;: 

. ·:rr 
e,. --�; 

¡1 518 ¡ 1069 

L •· 

� 1,.- - - -� -: : -� j, 

fl 
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S/,. u.s.s M

CUADRO s.s.2.b 

�-�::..:-::=::::::::: 

ESTRUCTURA FINANCIERA ANUAL-. EN LA IMPLEMENTACION. DEL PROVECTO: 2a. ETAPf\

�- ...: .:.;;.:- -- -=- - -
'i 

ESTRUCTURA CAPITAL PROPIO [i PRES"F-AMO 

t-

�-..!:� - � - ..;.-.'., �'.:-::_;_.;._- � :l._  - --,.-

1 -

. AtlO S · - - � :1 M N 

'") 
L. 

TOTAL U S. $ M 

713 

- -�-= 

713· 

,· 

i; MN : M o n..e da N a e i o i, a .1
 

·: ME: Moneda Extra n-j era

. ME 

_73 

:t 

11

7
3 

r. 

! 
....:.':i.:.-r.�- ,- ;.. .- . 11'

.-·--.----::::_;�.Z?� - 1( 

.: TOTAL MN ME 

- ��----=
;I 

( 
i 

� \> ·--T 

,, 
i 

786 

,¡ 
-:.:::z.. ,¡': =:.;:: :..:'-

'/1 

fl 7se 

T 

:::-._ � f, 

1 609 

,1 

, ;:.....  --:- =-1 ;/ ___,,_"";"�'"':"',:'..,.�------ -�..,. � � .... 

t-1

609 

, 1 

-'\a -11 

.. 

�--s,o:s,¼ 

-- --2- �---::;: "='- -,--;-; ,y;-;'" 

T O T A L 

:�'i�. --·� 'Yl• � . " .,_ 

TOTAL •-� MN ME ,, TOTAL 

· 60.9

- ---�-..!' 

�-- , '

713 682 

,;,-..,;;· ;'· -.�. · · - -

�Wt""-i �-" 

713 ' ó32. 

1�395 

(¡I 

r:·:3 9,S 609 1 -·"".....,__f --.. ·-•··•-•·.' > 

�:.:"�--'��......- -

.. �--- _.;..;, ... 

" �- . 



�--.:·_ ·········-·-á...�-�-4-----·····•· CUADRO
. 

5.5.3 .a 
�·. ----:--�----�------------------

C"f\LENDARIO DE INVERSIONES EN MONEDA NACIONAL V EXTRANJERA u�s.- :;, i'·1: la. ETl\P;\
11 

A ri O S 

MONEDA t 
� 

--·---�-------------¡:¡ - 1 ___ · TO T � L 

-t---~r-::--·-·;o�:-· --:;-·1�E ! iQ;.-,c I'
- l.S --

........... � -----
•
0�0 s ., . -----�.. .. �l!!··� .. -

MN ME TOTAL f MN 

:·1 1.'.ERSION FIJA 130 ·2 34

,11 Equ, pos .y maquinarias:. 76 234 
,-........... ---� z4:_r_: __ 4.: __ ·_ �J-�.�-1-___:::_··�ii. LO 151 1 46,i óLú ¡, 

364 l 20() . .. , .......

31 O t I 75 a: 

,21 Obras e i v f 1 es y E di f i e i o 

,31 E re e e i ó n . y Montaje

,41 Svpér�isi6n 40%· y 60% 

,51 Re-puestos 

.51 Ot_ros 

50 

.: 

4 

-
-
-. 
-
-

• 50

• -

1 
4

-
--

1 22 

1
58 

6 

- 6 
. 

1 3'9 

22 

58 

. t> 

6 

39 

72 

58 

10 

39 

· 5

·----------------------------- ! �<UNO#) t PO> l . Al i◄ -+-1 
1 

-<t-: J 
1 
----+-----➔·------

G,,.STOS PPE-OPERATIVO'S 76 - -�l- - - 76 
-'4 �-

,11 Inoenierfa G2 - ■ G2 - - 62 -,-�-

JI 1eénoló�fa 
:-:., 10 - • lQ ,. -

1 
- 10 

,31 Otroi 4 - 1 4 ' -
• i - 41 - 1 - 1 - 1 4 1 

__ . - - __ _ _ __ . _., · · 
a . . , 

.., ') , r 

I '- 1 j 
:5 3 '
l ü

ti

39 

-----
7ü 

_, ............. �,. 
6 2 1 

1 O :! 
!, 

4 
-➔"' • - '

- .,
1 I L 

• 1 • í

-- � - --·-- ., ,, � .. ' "" - . • -· ---�--l ___ _ 

, •• l�T �-=:-�-�:--�-:-=.�:�:��!::?.'.'..._ � �.!-� ,:.4 � J.�, �--1 ____ . .:.: ... , .. -.-:.?-! --=---! <,_'.!L 1- .... ,.:1�-

,. ���
A

�"�:_-�:��-,�:: e � �- '•-U:� __ J. ... -���·.•- l.,.•.�···-�·-J .. �!..,�:·�·-1-=---L.-.�-- - 1 
�� - •¡j ___ :_____ l _-4.:��-- '� 

__ r:�RS ION TnTAL ' 206 1. 248 1 454 r 3,i5 f ÚO f 615 551 ! -���J. 10��
!! 

. . � .. --...,_ _ _..,..�..,... µ .. •• •··---.,.,.-·�· .. --,....._-•.,.w""'••" ... ·•·•,,,._--•.-.....-.-..,� • �• ,., __ ..................... ..,-.... �-•.....,..__.•-•· _.,. ·----.-.•.,.--•-•---�----

¡ 
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CUADRO 5 .. 5.3.L 

-205----------------•--·--------------·--.-�-·---·-----·--
CALE�:DARIO DE �NVERS IONES EN �!ONEDA NAC IONI\L. Y EXTRANJERA US • � • • , 

1 · ,, íl _ O S ------�� � • -,'� ... • ··-··- • .... ·----=-----· 1 Í T O T /\. 1 • _______ .._..... 
. 1 

1¡ E q u i p o s y m a q u i n a r i a s

.:=:..,..�·---·--�� .. �r,r:oA , MN i
=1

·1E TOT/\L 1 1·1N"'-1\C r-.,._..r�.-,....,.. 

',__ ;--..- :-
·:,,:., -�-�·1·1 _,_,_ 

-� 

- ·
345 1:1VERSiON FIJA

l 1 . . ·. �---�-1- ¡----{ 1 : 
739 1 ' .I . . 

'0bras civf1es y Edificio 

Erección t Montaje 

S tlp e r v i s i ó n

t 138 601 

87 

70 -

5 -

739 138 601 

37
1 

37 

1
70 

5 

87 

70 

5 

70 

5 

Re.pues tos 4�) - 8

1
.-:a - 1 ·s 1 . a 

45 j Otros 

. 1 ._ . ! . 1 45 1 - 1 1 1 
l�:�:�:::oP: RATI �O� ._···· r··•--·,··-·' -- ·-·'.' .. ·r" ::�r�F-�-1- ::-1�r�:=1 

T? r-� "1 ,._ � -t" � 
I�..;, . .;_, ü:,•1<1 

Otros 

¡ :: T El� E s e s D E e o N s T R u e c. I o N

o 

4 

• , "1 • -i!-------r • 

73 
·-� .......... -r.r-�--��--\vi,:.. .. ��•--«:!t-4•1!"••-�•,,,n,u,• r·: ... �-� .. �• ... f --���.., ... , .. � � .. ?Pi -..--9.•-��.,.···! .. ;..-.. _'.j,11"�:•...,...· 

o o 

4 4 

73 
-r::. ..... ,..,..w-:t,. .. •·:'::. 

-c���-�:�:_:��!._��,I ·�-�e ��: . 
! ··•-�--•M• -�-·�---·"' ....... --.•,···- ___ :,.�-�-J,�--�=--··· t ,¿�-�:��·-•�·-,' __ �.:_º __ } . _�:.

h

._} -�--� 9-�--. ·. . r 11 . 
f 

H::.
SION. TOTAL 

. ; ' J 
:,-13. ' 682 i. 1395. 713 ; . 682 1 1395

1 

. __.._.,,,._,.. __ .,...__._.. ___ ....,_.-...,;_.,.�-. _ ___,__ • •- •- -•----·--·•-·••--·---..f 



CUADRO 5.5.3.cr· 

-------·----é-�-9------------------------------------.. -.� ............... ��4,J"--------------,.CALENDARIO DE INVERSIONES EN MONEDA NACIONAL. V EXTRANJERA: US. $ i1: COrlSOLID.�\[;0
--¡;:, -0 S-

--�r-- --- . ·- 1 _..._.___ ··~····-�---T O T l\ L

__________ 1, ___ �1-- 1 ----··,·--···.., ✓•- ---··•-""'�""''"'"'···------�••;-•.a . .,;,.--..... _....,_.. ... _ .. 
Equipos y ma<1u1nar-1as 

2 Obras civiles y Edificio

.3 Erección 1 Montaje

.41 Superv1 si 6n 

Re-pues tos 

nt_ros 

............ DAII P"'1-

. G1,STOS PRE-OPERATIVOS 
': 

j Inricnierfa 
·:"\ . 

Tecn·ologfa 

Otros 
�--�-..... -- _- .... - - .,,...,.. ,..,._, 

lil\'ERS I or� TOTAL 
·.-__ ¡..,., -4 

'lt 

381 

159 

· 128

15 

1070 

14 

1359 

159 

128 

15 

14 

�•.OS* P J-• le.» i►,•i· S4,P. O iNI◄�-�:------ _l�I __ _ 
-··• 154 .LJ _1_:4.._,

84 84 

----..... -•------·�-11--·-

•• "'"" ..¡.. B .,,_ 

136 

10 

8 
� 

136 

10 

9 

--··-�-1··--:·--:�----�,: =�4 -F:�� J .. �W4

........ ... • � • __ .. �....., ........... ...._..... ............ # ____ ... ..... • -- ...... ---�..... 
-

-• C<♦ilc••'\I._.. • ( ,,_.,._..,�••�- �•-�-�-�•'►·,.,._.;.,-� 
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La ad�uisic�5n de los activos fijos requ�rirlas rara 

e 1 p ro J e e to · s e p u ,� d e i1 a c e r e o n p a � o s :-1 o. r t f: !J n d ó 1 a re s

, parte en soles. 

G.1 Esquen1a ele Financiamiento.-

De acuerdo a la inversi6n total el cuadro SA y n 

las condiciones del financiamiento adoptado se ha 

r- ro 1 e e t a d o u n e s r: u e m u de f i n a n c i a m i s n t o :1 a j o l a s

sipuientes bases:

a. El 15% del valor F.O.B puerto de emharque de lso

equipos y el 15% de los servicios al contado.

b. El 85% restante en lG cuotas semestrales inual2s,
. . . 

la rrinera de �as cuales vencer5 il les 21 meses

de la· �echa de cada �Llbarqua de les 2quipos.

c. Ta�a de intereses de 7 1/2¼ anual sobre los sal

dos, a pirtir de la fecha de los documeijtos d�

embarque.

d. Adicionalmente se na corisiderado otros recarro3 d2

financi'aci-ón locales para totaljzar 12;� sob.re lus

saldos segan las siguicnt�� estructuras:

-Tasa de intereses por financiaci6n

extranj�ra.

-Po� aval da COFIDE

-Por servicios de COFiüE

"' 
,n 

7.5 

1.0 

1.0 
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-Por contingencias ·1. 5

TOTAL 12.0 

Los resultados se muestran en los cuadros si

guientes: 

�. El ·cuadr6 6.1.a muestra el esque�a de finan-

e i ami e n to par a 1 a _rJ r i me r a et a p a de p ro du e e i ó n • 

b. El cuadro 6.1.b muestra el esquema de finan

cia�iento para la a�pliaci6n de la planta de

r m&xima capacidad (2° etapa). 

c. El cuadro G.1.c muestra en forma consolidada

el financiamiento para las 2 etapa� de produc

ción.

6.2 Calendari6 de prªsta�ns y amortizaci5n.-

De acuerdo a la estructura financiera de inversiones 

y al esqueMa de financiamiento se ha elaborado un 

calendario de ·préstamos .1 amortización.: 

a.· El cuadro 6.2.a Viuestru el calendario de presta-
. . 

mas y aLlortizaci6n para la pri□era etapa ·dd pro

ducción. 

b • E 1 e u ad ro G • 2 • é:. lil u es t r a 1 os e á l e u l os 

riunda etana. . ' 

nüra la s�-, 

c • E 1 c u a d ro 6 • 2 • e u u e s t r a e'! 1 e u 1 e 11 J a r i o el e 

m os y amor ti za e i ó n e o n so l i d ad o p a r a l as 2 � t ·a p as 

de producción. 
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CUADR� 6.1. a

ESQUEMA DE FINANCIAMIENTO la. 

-

INVER$ION TOrAt iIN FINANCIAMIENTO 
-

INVERSION.TOTAL CON FinA�CIAMIENTo· 

Ji. 

. -

,¡ ESQUEMA:
. . 

-

. 

TASA-DE !NTERES 

PERIODO ·DE PAGOS .. 
--

PERIODO DE G�ACIA 

RELACION 

·, 

CAP·ITAL:. 

DEUDA 
-

-TOTAL 
.. 

. 

CAPITAL 

. 
DEUDA 

·,

. . 

. .

. . - . 

-

. .  

-
-

. . 12�( 

. ·-

8 a f
f

os 

2 años -
56/44-

' 

-
594 . 
475 

-----

. 
1 , O 69 

-

-

. . 

U.S.;$ M

. . 

ETAPA 
-

u s. $ M. ... 

- . � ,. 798 -
.1 , O 6 9 

-
• ·  ... 

-
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. CU A O Ro· 6 • 1 . a

. 

. 

ESQUEMA DE FINANCIAMIENTO la. :ETAPA. ·· 

. 

- -- . 

-
-

-
.

. 

INVER�ION TOtAt -�IN FINANCIA�iENTO 
. .

. 

.. INVERSlON. TO.TAL CON FIN-AN_CIAMIENíO-

. -

-
-

. 

ESQUEMA: 

·-

. . TASA DE !NTERES 

PERI 000 · OE PAGOS 
-

-

PERIODO" DE G�ACIA . •. 

RELACION 
. .  

CAP·ITAL 

DEUDA 

-TOTAL

. . . 

CAPITAL 
DEUDA 

. 

-

. 

. .  

- - . .

. . 

. . 

--
.. 

: . 

' 

-·

. . 

. 

-

. . 

-

. '12%. 

-- . 

8 años 

· ·2 años ·
-

5 6-/ 44 
' . 

. 

594 

475 
-----

. 

1,069 

-

-

-

-

. 

-

·u s .•
-

-

-

-

U.S.;$M.

$ M. -

. -

-
798 

.. 

1,069 
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c U A ORO ·6 • 1 . e 

U.S.;$ M

�..-&,r.��,;..·.�..,,,..�·•;111t��.....,. 1 ,_...; pq11Qi..••�,_.,c...-:a,,••1i'-.,"'�����c""'111...,...�"t.Q""'f�sca•a••• .,._,..,�.,.._. � tJ.ff.,.....,..... :wta■na.._M ,... 
-=t-

ESOUtHA DE FlNANCtAMI�NTO: CONSOLIDADO 

• ,I ' • 

.. ...._...... ____________ ��-----�-----

.. , 
� 

INVERSION TOTAL SIN FINANCIAMIENTO 

INVERSION TOTAL CON FINANCIAMIENTO 

U S.$ M 

l ]92

2,464 

-·•---•-a..r.:-� r �·;O� �;��r-� 11 S A DE

-....�.� - _ _...., �-�---------------t

INTERES 12�� 

1 
I 

-�

PERIODO DE PAGOS. 

PERIODO DE GRACIA 

RELACION CAPITAL 

. 7IEui.rK-

8 años 

2 a ñas · 

56/44 

1 
....... ..;.;....� .. .....,.....,__._.,. .,.,.. ... ..ar�...,..,..�-�--.w_,.._ .......... ] .......... '\�:.�:.,,;f';��.-.' ... -... �---'"!.,,��- ., ,-��.�.,.,. -

.
,..,� .. �.,,__._.;.,� .. ,,, ... -,

. 
:.;, .. ;.,. 

CAPITAL 1,380 

1,084 DEUDA 

TOTAL 

, __ ...:,__ 

2;464 
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CUADRO 6.2 .et u.s.s M

CALENOAR.IO DE .PRESTAMOS V M1011TIZACION - !J,S •• ;-:$)-1 la. ET:,PA 

_____ -1. 5 , -1 1,��-,-;�.r ; 
1 

4 • _ � : r: : §:::.:l_r_�
1 
___ ,!L ___ J_ !j _,_J.!L_, r-�I�L_i

�,·_:ns . 71 - . . 1 . 11 . I - · · . . -; " - · - � · -- ··· · - · · ----- 1 . · l · -r -
�!i)'I fj.lf. 

1 
234 241 JI 1 1 . 1 1 1 475 

:.,rnE�f)PfR/\1: - -· 
. 

•• 1 1 1 1 1 1 1 1 , -

"' ·; ,, '\ ,i ' ) o *·1 - l - a 1 1 l 1 1 J ___._ • -

.234 241 1 J' l 475 ! 

,, 1 . 1 1 

. . . . " . . 
- -�-· __ , . -�---. 1.-�--·�•-L-'------..•·· .,., �"""'' ·-•--· . -1 -�-'-'- ·-------- . �=-�l··==- ,. ---,--�--¡ 

- 1 .. - -1�9 39 -1 3_91-�9 �. 39 hf-39 . 6t� . . 234 P.�,cro:1cs ,,
i 
q 
1 · - - 4íl 40 ·40 40 40 41 241 

. . . . � 

;, ___ I ... -------- l .. , - - - ¡l----;;-· ¡--,-;-1 7 9 1·· 7 9 1 7 9 1 7 9 
1 1 ' 

,l 
4 7 5 1 \ <C

_
L'�lUL"_"� : 234 

�-
436 357 2 7B 199 120 41 4H t75 -· __:__ __

"Esrs rr1i°ü-'.J.2 J 14 . 43 i, 57 52 43 33. 24 14 

- -1·---

1:.> 1 228 

---- \¡ 1---11 � 1 1 1- 1 � 1;, 
4 • ,.._,__._,....,,__.....,._�-:..•f----- ........ 

S F H1 A '.I e 1 EROS! 
TE e e :-i s T 11 u e e . )1,..,.. '( 

43 5 ' 5 ,) ,-!.) 5· 

. 
1

-�-- ' 11 ;ea-

·-
1 

-.. _.,.�-..--�-- . lt - 1 f l f f _ 1 1 1, 

5 5 5 5 3. 43

- .. - .. ti 2 t 
5�1�8:. 

• 
:� i 2 1 s 1 I · 4 n 1 3 n ' 1 2 9 l 1 e 1 1 o I s 1 · 3 l - 1 211 

22() 

454 

1 

ll 
---·-11· 

1 fi 1 5 11 

1 374 11 l T . ¡- 1 
--. -�-, 1 594 

-==�- j-----, · -- --r •·-1 1��-;
- -- . -----�-
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CUAono 6.2·. b · U.S.$ M
CALErtDARIO DE PRESTAMOS V AMORTIZACION • US.$M 2a •. ET.'\PA

______ __ --� f---
1 

�-�-

11

...,,-�- l _ __ t�_ , ... ____ f __ ,_ _ 1_, __ . �- § ,� P. � _ -�..l.� _f _ ..• JL_ .. 

1 
�· . -- _ UL --· -· 'íOTt;� 1

------��-- ' -¡--¡:-·"'=l .... ' ' ··- . ·--º-•-·· 1 • - � -· 

---�.- ----- -=f---"i! ____, ___ �-- - - =� -�4-------l--,-�+-------1-------1-�----•1-"'---··--
nE � 1 ,-.i!O 

ll V f r e i ñ F I ,J fl 

,' ,' : 'l :·:, f' , . f: - !l fl L F.,\ t t

-� I' l ;· ,\ 1.. T 11 /1 U/\,! O 1: 
1
� .. .....,..,.__..,...:.¡

11:j& ,., lio• 

609 1 1 1 1 1 · 1 1 1 1 609 

... 
.......,..,;.,,,_.........,.......,__1 ��t--,. � 

609 

- ' i
•• ,,¿ • . ,:¡ .# -1-. ,_,;;,· ...... .,. .... �--.,·•.-- 1 1 • • ""' 1 

60) OT 1:\L ) -····--�----�----:.,-----1-----n-----.... ·-----'----- -
l 102 1 102 1 162 1 102 1 99 ¡ - 1 609 1·•-�. - -·, z, -·- r 1·1 r s j; • , · 1 l 1\ \

.. 

� .• , _ .. J' 102 . . 
1 1 

� 

102 _i:-:- ·1 . ·tl ·· · ·· -� r__,
e:;'� '.��,:;�=:• ___ :-11 __ _.,,1_-�-6_ .. -0_9-._ -_,1_ --�------1 

f 102 1 102 , 1ó2 J 102 9'.Jr-1� 
,·�;-1��1�-1- 9 9 . ---;-¡- r--:::-1 

M T E n r- s ( , o t> () ►.• 1 2 ,., .. r . .J , , , , 1 • 

____ - ..... ----·-. _____ ...,..,. ____ ... _.. .. - l �...:.-;:c·..i:_.-_ .,...._..._ • .._...,__...,..t._ 

Si/'\s FI'.l:''ICIEROS 
RA;¡ TE CM: STRUC C. 
- . -·�-------"" ...... ____ _

ASTO� FI�A�C.TOT. 
-�---- -·- ---- ---· --
POqTES DE CAPITAL 

-------- - ¡.e-=

NVEP.SIO!, TOTAL 
1 + 7· _ ·-......... _ .. ________ ... __ .. ,_......,.---- -

r::_.. 

609 

7 3 
__ t .· 7 3 .. ...,. ..... �� .... _____ .... _ --� 

.J 

7 3 · I 9. -
82 

-· 
5 07 

7 3 . I 61 
' .....,,,.... .. ,1................ ••M'i,-. 

9 

, .) r> ' OL 

9 

TO 

1 49 1 36 1 24 1 12 1 1 328 
____......�-.... --f-·.,,. .. ..._........_.._..,..t·•• ........... �--t-•---r."' ........... -·-�-�-•<f'•---·-·· ..... , .. 

9 
... 

9 9 .9 

1 
1 o 1 73 
. 1 1 - •.•.. , . -

Sü 45 33 21 1 1 O 1 L� Q 1

1 _ j 
786 

1 j 1 · ¡ j_, - 1 . , L 786 

1395 
: _

t: · 
L- :: _=f=1 rn;-



12 PP..ESTAqos 
111'/ERSIO" FIJA 

GASTOS PRE-OPÉRAT 

CAPITAL · TRABAJO - - . . 

TOTAL 
.. 

21" A:•IORTIZ_ACIONES

' 

: 32 DEUDA ACU:•IULAOA
-

·42 INTERESES PR0M.12·:

5 º r.ASTOS F HIAIIC I E ROS
DURA�TE CONSTRUCC.

; � �AST_os F I r1Ar1c-. TOT.
. 

·7 • .  . • APORTES DE CÚ IT AL
,· -

. 

;IU I�VER�IOU TOTAL ·
·-

-1.S 

234 

-
-

-

234 

-
. .  

2 3.1 

14 

14 

14-

220 
. 

4S tl 
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CUADRO 6.2.c 

CALENDARIO OE PRESTA:10s 'V M!Ot1TIZACI0tl _ us . �1-1 : consnL Iíl/\LJO

. -1

241 

-

. -

1 

· 
.24·1 1f 

-

1 2 

G09 

-

-

,.,,,,,,_ .

. l 60� 

39 39 
- -

- 40
-

3� 7 '.) 

.43G. 9GG 
- _

·
4

7 
�-, 

�-- !,243 

* 11 G 5 s 
. 

l lí� .. G2 G7 

3 7 '1 736 
-

615 1395 

--,-------

3 

39. 
-

.4n 
-

-

79 

887 

116 

.. 

1 '� 

f.,, .1 � () 

4 

30 
102 

4(1 

5 
- --·--

39 

102 

40 

181 U�l 
--

706 525 

lOG .as 

14 14 

120 �} !"l 

1 

6 7 8 
___ __...,_ _ _ ,....__ ,......_,. _ _ ...., .. 

-. 

. -3 �) -� -

102 1 O;! 102 

40 41 -
. 

U11 143 102 
---- -

344 201 99 

63 41 24 

14 14 14 

77 55 ') () 
JU 

·:*:[st'á -inclu·ido-s lo.s-.73.000$ de int��és �te e o ns true e i ó n de .1 a 2 a. et ar a •.

9 

-

-

99 

-

99 

o 

12 

12 

24 

u.s.s :1 

10 TOTAL 
- -

1 • 00.<' 
-

-

-

.1 9vü'-

- ·231
!,¡ Ge:<
- 24J 

1 • OG l
-

-

. 

- 5 51

.1 O 

�· 
10 

. 

(,, 7: 

1 • 3 8 

2 .4 é,,

. . 

J· 

., 
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7.- ·cosrns DE OPE�AtIQN.-

Lo·s cálculos de c·osto·s para los 10 años de operaciones 

se han realizado· considera�do que ellos no variaran en 

el t�abajo de vida útil del proyecto. 

7.1 Costos variahles.-

El cuadro 7.1 muestra en detalle los costos variaLles 

de producci5n estimados para el proyecto y a m&xima ca

pacidad de producción dé 10,000 T�/AílO. 

Estos coslos variables unitarios llegan a 21,544.5 so

les/Tl·'. de producto terr:iinado. 

7.2 Costos fijos.-

Los costos fijos anuales se muestran eri los siguientes 

cuadros: 

a. El cuadro 7.2.a muestra los costos fijos para la pri

mera etaRa de producción (3,000 TN/A�O) •

b. El cuadro 7.2.b muestra los co�tos fijos-para la am-

pliación a capacidad d2 10,000 T:i/r'\ÑO en unél. se9unda

etapa.

7.3 Costos de ventas.-

_El costo de venta ex-planta para los 10 afios de vida 

Otil del proyecto se ha considerado constante, si2�do

$221/T:i rara una capacidad de 3,000 Tii/.'\Ñ0 en la prime-
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,.. u·,, -�--n (::-· 7 1\, :.')l;' ',J -· • GJ\ SE .. 

5/. u.s.s

C. n�-, ci·s_·:: y,_:;.,:Tf1. ·1,LE·s -Car,. r,l anta 10 '.11000 Tri
. _ .. ________ . 

'' ·- ·: • • · 1' '- -. \ ·' o pe r a e i ó 11 n , o o o .1 ! oras
l · • l. cosró· · I uni�oLES/ f !·1ILEs 1'· �OLES/
f '.d. • -�-H\ T E R I A S P R Ir-1 A S UN I D J.\ D f S / • U rJ I Uf¡ D ) · T r-:¡ .. - , f -·rr·-1 S / • /\ íl O D I A 

(333 9ías) 
UN·I DADE S/ 

AÑO 

1.27 9,588 ��,330 ' 11 Bentoni ta Til 1-: t7 ,550 

1 .  
�-----· 1 . 1------t·-----•------,-----

T � 1. *l,500 3.26 4,890 43,900 

12,700 
----------

32,Gü0 �HCl 33�;
-------1---------r-------i--------➔-----------

l�F � o cu 1 ante

,,.. n +- n - · ¡ � .. e a e "' • -. , u , r., , e o s

. 1 5 

l�G S. 500 O. 3 7 · 1B5 1,850 

1� G�--¡-5 , º º º 1 º :-i4'7aol- 7 , º º º -,----
- 3,700 

____ ,.._ -·

1,400 

\ r.---=---=----4½-1·-��,��--=-, ==1==�--:�- ·: =��
I __ TOTA\_________ . j15,363 1- 153,630

.!
• -

! �.-SERVICIOS INDUSTRIA�.
i-----..;.__- . --- . 

¡� VAPOR T'.1 20.0 4.6 920 9,200¡·. 46,00� 

--� -E--t�'s ��IA =-�:!� r .. c�- -•· __ ,Kt!-� 2 . 1-00.
. 

200 -�r _ 10, OtJO
_ 

3 J\ I RE · _ í l r.13 • O 2 1 3 O O 2 6 . 
�

- · 1 • 3 x 1 O 7
---•-... ·-�--, .. --- . .. --.. .. f . ...--, � ........... --. 

1 

t·4 f..GUA Etl. FR I.'\MIE�lTO. t13 _ -� 4 6.4 25·.E 25Gf _ 64, 0U0 --�¡· 
S11r.uA rRoCESo ·-�- rr :r-· rqo 1

.
29 ___ . 1, 290 � 

_,:_2. �J---�-- : _2:�9 _:_,!·�:� 
6 R E F R _I r, E R A C I O N - � - · - . -

J 
. -

-' tl-;-OT?�1S .. s.Ú;.,-J-i·Í1STRO·s---� "L�,:- -�-... -;:� :·-. 124 . ' 3 7.20 T 37 ?QQ'. 1· 2.4 X lü(j ¡
o p !=' R :'\ e T () r• o e T P. o L E o . p l\ l' li - • . , 5 , ... ' • 

n -• ·,.:. .a. ,,\ • L • , •• � . . . . . .-«..-·•e �-.,_ . ..-.,,,-
' ; ·-••:.lL--�C.!'..0.0-",�-"" -.. -.............. ¡ ...... -� .... ,.... �----·•

1
· .. .-----···· ·--- ---¡------ --� 

! L 8 . T r) T ,fo, L 
. 

. 1 . t 6 , 1 � 1 • 1 G 1 , �: (�� - .-.. .. -..--- . .-,.-A_o._•w·•-- f
i ¡ ;---�7tff.AT�c-0sTOS i . 

...-·� --
1 2 1 54 4·

1. 
21S 44ú ·-. 1 � 

. ' '"' • - ' .. ' r.. n I Pt n L E s . t - . 
· ' • ' 

. · . . .. .. V__,_........: 
� -.a.....__ ,..: - ••-........,., . .._.,.. ---=----.�-"'9"W •tl�:t.c...-...;..._...:... ,. • .,,..,,._���!.-�a---'J✓�..r,;2�.::li3::.,_;::.,.,,ter.¡-..f�..:,� • 

l
,.

rs¡r··* Incluye 2,550 s o l e s /T : t d e f 1 e t e •.. 
.· U0 , l 
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·c U A D RO 7 � 2 a

COSTOS FIJOS 
B/\ SE 

S/.130.00/ U.S.$ 

f). - t1 

3G5 dí«s 
3 " ººº r:i/\ - - - ·-- ••1-•-.,- -�-""'" ... .._-�----.... -......,...--........ ,. ···--------.:•--... ,.-.-, .. -""'.,....._.,._,_,.�.--... ... , .... ,-... - .• � .. ,¡,,;,,, ••• ,-.............. �....-�---· .. -----.,.,..-"VC,11,"'ª�-Y"".,,, .. �.--i-•-r.-. . 

Í MILES r SOLES/ 1 SOLES/ 

.--•r--------. 

/\ r rn · o E 0 n R l\ e o N e E P T o · 
l s ¡ ·; A Ñ. o o I A � T i1 

-----�----- ,--·"·--�--�-·"·t�'"'�"'-ª' ·<••�---�.11 .. ----
1 1 SlJP 

. il . 

ERVISIOtl DIJ\ 4 x 450 18 ,. 000 

:2 I C.A.P l\T/1.CES 3 x 360 1
,. 080' . 

--· - -

. 3 1 f\P E P. .d. O O R F. S 
-

TOT 

\ ---J--....... 

E - ,.1 . . ' :--t_J¿_
F. - L 

f.,L !·1.0.D 

,'\MTEtlirtIENTO 
----

1'1 'J E R S I 0. � 1 FIJ,'\ 
-

/\OORATOP. I O V/U·OTROS 
-

30 x· 200 
--

37 11 or.1 b res
.. 

M-• 

.. 
3 H

s 

-año + 100 ,. 000
0LE S POR r'\ fj o

600 + 100 
. 

-----.. - --

r,  __ D ,EPRECIJ\CION 

!��
·-----

.......... . . 

A.NU.l\l 
- 10'3PW'-.a.� ...... --

H.- S EGUROS 

:-r; 
��•�-�--�cu ... .___..... .. ,�-

5 % I N V E f�.S I O M F I J /\----- ---."'�.,_ :.....,.._._GL.._.,.,�.111'--• - # ,-e 

4, 

. 

-

··-
. 

., - ..

. 

J 

G ,. 000 

H ,. 880

- ·-

1 ,.046 
. 

. 

--· 

-·

.,.. ___ 

700 

10,465 

667 
. .

. 

.. 

-

-· �

. -

. � 

._,.. ...

- �  ..... 

. 

-

1 

-

. uz •. 

--· 

: T. - T OTAL COSTOS FIJOS 21 11 7S8 7.252 
-.. .... _, ____ .J,�--· ............. .. .......,...... .... ,�....,-��� .. 

1 J.- T OTAL COSTO DE _VENTAS *
( e + I

, __ --
' . * COST.O EX-PLANTA $/Tl:1 

T��C, AaOoil'--- ... d ... . ..... -

üG ,. 392 

. . - .

23.797 

198$/T;1 

�'-li""'l'Aw • �-.---

US:;i//\fjQ J ...,.,,�-- �..,.� .. :r."!'1 
''

-·

--

--

� 

167 ,.369 

-1



-218-

CUADRO 7. 2 b . Gf,SE 
COSTOS FIJOS 365 díns 

s¡. 130 .00 1u.s.s 

. __ 10,000 T;íf, 
: 1 MILES � SOLES/ SOLES/ f
\ ---------------------...... ·• -4.-.,,..........�J.-.-..-�• ....... �.....- ltJ tz11· ... ·r• w:a,,•�-.__, ; •=· �:---� ._ ... ,,..,�..:,,0.1�:¡p�-r S 1 ,.,_ 

!--°-i--= �Aliº º ��� . ___ ,......:�:::� __ J?L'-,-�J!.!.L....,,_ :�! .--1!1._=riliL.i:f:. Q--�1
1 1 1 s u r rn v 1 s rn r1 o r A . 1 4 x . 4 :; o 1 1 • so o 1 

_ 
l 

? CAPATACES 6 x 360 211 160. ·

1'13 OPEP,DO�ES . ..•
51 x· 200 

. . 
10,200 

. 
, 

' .__ _ __ _-
t. TOTÁL !l.O.D 61 Hombres _f 1

_
4,160 -1- .

. . _¡
rE .. t'.AMT=�.'_'.1-'..=�T':.__ __ _ _ _1 _1 __ . _ _ _ _1 
¡J 1% !:�VE_P-S2_'.'�l_f IJ;\ . =i.. 1· 2, 286 i

, . __ J 

� Fj 
. LA r, ORA TO P. IO V / U Ü T RO S 

. .. . • __ .:_ ___ . 

. 
· •

. 1 I·. 14 li-a�o + 100_11000 800 + 100 1 900 . .
. 1 

1 snL�s POR A�o . . 

�li ,- r, �-_:� P R E.C 1r.é_ 1_Q�j-- · · · . . , 
· - . � . 

. 

� 
r ' •w.-...........__.....4.w ,.....,.:.,,.,. . • - ...,...,._ ... 

. 1 O<:; AN U AL · . . . . - 2 2 , 3 6 7. . 
. 

1 - .e .r'✓':11. �--.r:z-... ·M.4•,.t 
--..... ..-............ ��• ....... ..:.---= - •r,i<.�.. . . 

• 
, 

H.- SEGUROS . . . J 

r1�11;:;E�;; ION ;-IJ;·-· .-- . • "º' , . l: 143, :. 
. 

. _ _ . j 
,¡r��;:;t_-·7��-��;-·;-r��

M

s----x-· �--.. -·-� - . ··--- - t�� -;;:--·
1

--

..• 
4 , 13 5 .

3 1 ü , 12 3 - lz 
�. 

. . . 

p-:-:.r0r1 L
e 
czsyo-;·o·E-;[;ÑT-AS-� ---· - ---- -���. 

80 2 
-

. . f 2 5 • G ¡¡ o ·.. . __ J 
:....,_ . .... _....,_....__ 

• .,_..._...,._.,... • � :-c,a..ws ... - . 

1 1 ; * COSTO. EX-PLANTA $/T:1 198'.';i/T:1 

....... �.···-,··• .• ,.,_�r..,-• ... -...-....--•-- -··. ·•····· .... -• .· ·-··---· ---�-_-- -- --- . .... .,.,.,----• 
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ra etapa .'/ -$198/Til para una capacidad de 10,000

T ¡ : / /\ íl O e n 1 l\ .s e g u n d a e t a p a d e r r o d u e e i ó n • 

7.4 Gastos adciinistrativos�-

Gonsiderando que estos 9astos estan basados en el 

esfuerzo de coí!1ercialización y asistencia técnica 

que significa en ir:itroducir un producto nuevo en el 

mercado, se ha tornado el 41b de 1 as ventas durante 

los 10 aHos de� p�oyecto y se ha prorrateado en par

tes iguales para cada ano, dando un monto total de

$230,000. Esta suma cuLrirfa totalmenti la eventuali

dad.de encargar la comercializaci6n de este producto 

a nivel de Grupd Andino por una firma de presti�io y

solvencia. 

7.5 Gastos rreorerativos.-

Los gasios preoperativos en que se incurra durante 

el período c!e ejecución del proyecto y que .asciende

<"· 1 r 4 O .. ,.� a -� o , uu será amortizado en 10 aílos· de operación. 

7. ó Gastos fi na'nci -�ros. -

Constan de intereses durante la construcci6n de la 

planta y los interes�s por saldos de la deuda (v�r 

cuadro G.2 para detalles) 1t los cuales lle�ian a un. total· 

d Ar70 n�,) - l d 7 6 e �o �,vut segun· e cua ro .• • . 
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CUADRO 7.6 

GASTOS FINANCIEROS 

e o N s T R u e e I o tJ . . 
: 

G/\SE: 10 años 
u�s.s

US $·: CAP/\CID/\D: 3,000/10,000T;!A 

. 
!' 

. 11,6, 000 

. .-

INTERESES POR -·SAL O OS DE -o�UDA.
. 

- -- .

- .
55 G ·, 00 O 

. .-a>•-
. 

-

-�I -

-

TOTAL.GASTOS 

�ra:t11•· :ioc11iu:-..:1na .a:3l'lioliil 

-

-

. - . 

FINANéIEROS 
. 

EN �10 AÑOS 

11t1�...az<M1�1i1Q;m>:a:;c:-,_ li!a��� .. 

CUADRO 7-. 7-

.. 

. 
-

-

• rs>rr :n nmo· r e .,,. t►:V 

-·

672,000 

-

-
. 

-· ·-

.. 
. .  

. . 

. 

COttSIDERACIO�ES SOBRE EL- �UNTO U s.� M �N 10 AÑOS DE .. 'AÑO 
DE EQUILIBRIO - • ·. .

-

-

COSTOS FIJOS DE OPERA.CION 

_GASTOS AD M I N I S T R A T I V O S V

G 
- ' 'º... • ... .. • -...... .: • ••K

ASTos·PRE-OPERATIVOS
-

..
. 

. 1·
DE VENTA 

,:_, o 
. .  

�Asros F1t1AncrERos. (INT�TOTALE.s)· 
:Cosro·s FIJos· TOTALES
- -

¡-
-

-

. . 
. 

-

' 

.. 

VIDA DEL PROYE·CTO 

. . 

2'879 722 . . , 

230,000 

154-;000 

672,000 
-

·, . 
. . 

.. 

. 

-

. . 

. - . 

. 

l 6 7 ,.3 6.9 1G7,369 _318,Í23
-

23,0QO. 23,000 23,000 

8,000. 8 ,ooo. 18;000 

62,000 .. 57,0QO- 30,000 

260,3G9 . 255,369 . 46�,123 



-221-

7.7 Ponto de equilibrio.- (P.E.) 

El an&lisis d�l punto de _equilibrio puede deter�inarse 

utilizando- la eci..rnción .siciui2r.te: 

PE = C_. F 

P - CV 

Donde: 

C.F = costo fijo total 

e.V = costo v.ariabte'.unitario.

? = precio del producto 

Se har§ el an§lisis para las dos etapas ·cte producci6n. 

a • 3 , O e o ·; TM A \ / /\ Fí O • - P r i me r í\ ñ o 

PE = ?60 35or:- /'·l''J - , e:,i.. ._ .. _. -

(290 _- 166)$/TM 

PE = 2,100 T:·1 para el ler año y 2,060 n_1/.4Ñ0 para 

el 2 º año. 

b • 1 O , O O O n·: A/!\ íl O • - P a r a e 1 e a so r.1 á s e r í t i e o q u e e s -

el 3er año 

PE·= 466,123�/AijQ 

( 2 G 1¡. • 7 - 1 G G ) �;; / i\ i1 O 

P f-" : 4 7 � r T' •/¡,:-:A 
._ t � () l , , , , I', d 

lJ o n de P · = 2 6 4 • 7 �� / T: : pe n d .� r a d o p a r a e l 3 e r a fl o • 
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� . ' d l, o n s , r1 e r a n , o -(; u e el pro_yecto s2 :·,;1 evaluv.(;O :)ara un 

perfodo de lu a�os de vid� atil, la rentt0ilidad se 

ha determinado a costos 1 precios constantes .1 no se 

ha considerado el efecto de la infiacién. 

8.1 Liases.-

8.1.1 Los costos de prod�cci6n se han ma�tenido 

constantes pata la vida Qtil del pro�ecto.

8 •. 1.2 Los orecios de las arcillas activadas se . . 

·han mantenido constantes durante ln vida atil

del pro.1ecto.

8.1.3 El mercado ·da las arcillas activadas en la

Su b re g í o n J\ n d i. n a e s t ar f a i n f l u e ;1 ·e i ad o p o r l os

si9uientes factores. 

a. Los rirecios de las ir.'f)vrtaciCn2s de .f' •• i,. d�sd2

¡.¡ é xi e 0 ó E • E • U • U • i:l actual .-,recio de las arci-
, . 

llas activadas es U.S. $ 213 �üi-� lle�1ando a la

planta de los usaari0s alrcc2dor de ::;JtlO/Tu;,.

es fu e r z n. par a r red u e i r : , • :: • t-: n e o n di e i o n G s i :1 d u s -

triilles rara sustituir las 

n 1 \ • .... r .., o s ,.., . ) u -:-, u' e .� ... e .. 1 e ·1 t� '- 1: L l '-' �-• � . ..  c.: 1 t.. �- e, 
. , 

i¡.::irr'!:�ci unes. Si ,1 ' 

tu di o na r a i) ro d u e i r ..• ; , • � s t G:; ,_;_. u e� dar ú n s ó l o -= n
1 • 

s i rn p 1 e s e � t u d i o s d e ·1 il i.:· o r a t e r i o •
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8.2 Estructura de precios.-

La rentabilidad �e ha calculado en base a la si-
. 

guiente estructura de rrQcios. 

l. Para venias locales.

para uso nacional el precio estir.ado en cada uno

de .1 os 10 años del proyecto sería de $290/T:�.

2. Para ventas de exportaci6n al GRAN.

El precio F8U para la exportaci6n de A.A. al mer-

cado del GrAN sería �250 {para nas detalles ver

cuadro 2.6.1.F - estudio de mercado) para cual

quier país del &rea hndina2.

8. 3 De ter r,li n a e i ó n del ; ¡ar gen U r u tú • -

En el cuadfo 8.3 muestra los volum�nes. de ventas 

p�ecios ventas totales, costos ventas y margenes 

brutos durante 10 años. 

El mar9en bruto oscila de �240,000 a $695,000 en

tre el primer y d�cimo aHo. 

8.4 Deter�inaci6íl de la rentabilida� econ6�ica.-

El cuadro 8.4 nuestra los c�lculos correspondiente5. 

Las utilid�d�s netas van desde �20S,OOO hasta �G5�,nou

entre 81 1° 
y 10 ° 

aiio·d� oi>eraciones. 

L u e 0 o d e 1 a s d � d u e e i o n 2 s d 2 · l e :1 s l.: h a d e te r f,1 i H a u o q u ¿
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el flujo_de caja varia.bl9 de :;:233,000· a $476,000 

considerando los bene�icios ·tributarios de reinv2r

s1ón de utilidades. 

Les· flujos de caja permite� una rentabilidad econ6� 

mi ca de 12;�* como tasa interna de retorno. (TIR) 

8.5 Determinación de rentabilidad financiera.-. 

El cue.dro 8.5 r:1uestra el calc1:1lo, el cual da como· 

resultado utilidades netas que van �esde $147,000/ 
-

.:. r ... " O "I " / 
-ano a :¡;o� .... , ·.;11 ano c11tre el prir1ero .'/ décir.o año d� 

opeiaciones. Luego de las deduc�iones de le$ �e ha 

determinado un flujo de caja varia�lc desde $119,000/ 
~ 

¡. ll º 2 ,, C "'/ ~ .,_ 1 ano a �) . o , t.; · ·., ano e n 1., re e primero y d6cimo afio.

Considerando los beneficiós tributarios de reinver

sión. Benefi.cios de reinversiÓil de la cor;1unidad In-

dustrial nos permite obtener un flujo de caja qua o-

r i g i n a u 11 a re n t ü :) i 1 i d a d f i n a n e i e r v. el e l o r d � n de l � e ;-; *

cor:10 tnsa interna c.:2 retorno.· (Tild 

* La tasa int2r11a de retorno (TIR) econ5nica y fi

nanciera s0n tasas deflacionildas. Considerando ln 

inflaci6n Jcl orden de 1O� s2 lle0a a una renta0i-

1 i d�d fi ¡;;.nci cr.1 d:!l orden del 3 ,., .-, V, ... · •



1.•VEtlTAS T:1

MERCADO NAC. 

EXPORTACIOH 

TOTAL 

NACIONAL $ 29C 

.. 

EXPORTACION S 2 5 r 
TOTAL 

-226
CUADRO 8.3 S/. 

DETERMINACION DEL MARGEN BRUTO ANUA� DEL PRO�ECTO CLOROPARAFI�AS S/ •• QOO

1 

3,479 

o 

3,479 

1,009 

. 

. 

_-O 

1 ,n 0-9 

2 

3 ,_5 76 

íl· 

3,576 

1,037 

. 

o 

1,037 

3 

3,674 

G,326 
19,00·0 

1,065 
. 

' 

1;582 

2,647 

4 5 

3,771 3,868 

. i .  

6�229 G,1�3 
\ 

10,000 10,000 

1,094 lel2? 

-

. . 

1 , 5 5'7 1,533 

.2,651 2 , G 5-5 

. 

6 

.3, 9.65 

: . . 

;6, O 3_5 
10,000 

1 • 

· 1, 15·0

·-

' 

1,509 

2,659 

7 8 9 

4",063 4, 16 � 4,257 
. 

-5, 93 1 :s ,33 5,743 

10,00 )10 ,00'. 10,000 
-

· 1,173 1 ,2'0· 1,235
.. . 

-

.. 

1,484 1.�45, .1,436 

2,6f � 2,66 2,671 

u.s.$ 

10 

4,364 

, -· 

5,6�6 
10,00C 

1�26� 

• 
1 

1,4�2 

2 ,"6.7 5 
. 2 ■- COSTO VENTAS * ·t6<J � .790 :kl,980 1 ,-9BO 1,980 L.980 ·1,9g:-) 1,98" 1,980 1,1-�c

. 
695 · 3 •• _HP.RGEN. BRUTO 240 247 667 ·671 675 679 68 2· 68 691 ' 

1 

* 

. ** 

1 

.. 

.. 
. 

. .  2 21 §·. :_ J\__�Q_ � _ !. __ 'f._��--� _____ ..,......;___,-=--:_.,;.__._;_ __ _. ___ :......:-,--�- � -----· .. -· -- • ____ __;_ .. _,... _____ ,o••·�-�� ... --��..,_-----,.........-.--..:.,.;._,,_�.--198$ :JHíOS 3 ?,l 10. 

' 

: 

: 

i 

TOTAL 

39,17{ 

47 ,ü7! 
sv,osi 

11 ,-3 6: 

11·;97 

23,33 
17 ,39 l 

5,93 
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CUADRO ·a.4 
\ 

DETER�INACION DE L� RENTABILIDAD ECONOMICA .OEL PR�VECTO - CARITA(

. -

\¡ 

\\· 
1 

21�� 

• ji

.40?'.-

l 

240 

23. 

. 8 

._ 209· 

5 5-

153 
6i 

,1 

í 

r·
-

1\ 
.. 

· 

- -

ll 
,, 

1¡.
1, 

\1 

- -
,, 

. 2 n 3 - ll . 4 ll 5 
.. \ 11 

-

247 �67 671 675 1 . " 
23 · 23 23 ·. 23. 

¡1 
.

.. 8-=· 18 · 18 . )° .--: . 1 B
1 

216 ·. G26 · 1 63Ó .:i 
1 _:534 

53 

158 
º63.

• ,1 -
. i69 . ¡; 174 '· 

¡; . • 
¡' 

· 4 $ 7 . . . -: 4-6 9. 
183 .. :¡ ·134

1 -

l\ 

171 

463. 

¡; •• 185

6
1 1 IL � -

- ir - 682 1 :: 679 ·' ,, 
23 1\ 2l, 11 

11 11 1 
1$ 18 ,,

633 641 
11 

1 1-7 2 ll .. 17.3,, 

11 
. 

1· 
466 4!$8 

¡,· 1 186 '1 -137
•. Ji 

S/. 

· U S $ '.1

�
11 

1¡ 
8 -- . 

687 
23 

. r

\ 91 

! 691
1¡

23 

11 18 18 

r 
, 

1 · 646: I'. 650
1 • ! 

,,
1 17 4 . :; 17 ó ,, 1 
1 

472 474 

189 190 

u.s.$

10 TOTr'\L 

1
69S 5�934 

23 23C 

12 154 

653 5,550 
1 

_ _178 1 497 

1 4: Qj3 
-

º480 
194 11,622 

1 
f � 

O E � r> U E S O E \¡ · 
.l\ LA RENTAh 92 l1 .. ·q t· •' ::>

.. . . 1 
• 1 .,¡ 

2.7 4 � ·-. 
2. 7 6 · ·. !\ 2:,s 

'I 281 _ ;¡ ., 284 1 283 f 2 ,. 431 
·'' 28.0· 1 283 ' ,. 

1 1\ 

! - 176 . 1 ·_ 17 6 1 1,570
::::Ct!\CION ¡ 

'· \. 
IS PRE- .·'

.,\TI vn s 
¡1 

� ¡: • T r. 1 r . 1 '.: v '.� r s ! r �: n 5 ; 
!

'.!\'l. r, �-J �"':! 
tl 

OC- C.1\,lA .. 
,: ·- 1 'I 
1_¡

1 
586) 

-· ... 
81 µ 81 1 i6 17. 6 º 

11 ,1 
\! � 

ia: .. ¡
1 

· · · 1a ·o -r 8 .. •\.) 

] 
I'
11 .. 

52 : i1 54 
, 

¡1 
: .... ·. : \\ . i -¡3 ·2 � • -�

l 233- 11,084
.·""'.468

1 

TIR = 12% 
------·---· -·---·-·· ·--·----------•·- .. - - ----· 

J 

·_. . 
•• 1 ·•• •• 

. .. -
410 

,1 

:1 
1j 

• 1 • 

• : -: 1 

l. 
. ,. 

1,7-6 

18 

. .  

·_ il · 412 ·· 

• ·"! • 1·!76 1 

1 
, . 

l1 18 ll 'I 
11 

1. 

' 
r 1 

414 I' 1 

.-,.-··---···--. ···-· --- .. -.... .,, .......

· 17 6

l8

'4 7 5 

176 

1 18 ' 

( i: 1
l 

11 11 

477 1 

18 1 

1 

. 1 

4 7-8 1 

12 154 

1 106 

-(1 ,. 322} 

416 2 ,. 939 
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ClJ/\DIHl ll�� 

DEHRt·IHIAClOM DE l-/\ RENTAIHl.IPAP F-lN/\NClEP.A o·n PP.O't'ECTO - us .:¡,/M 

1. -Mf\R(;E dmro
- fiASTOS,ADM. Y VENTAS
- C-ASTO iPRE�OPE.RATIVOS
- C-ASTO :FINANCIEROS

L-UTlLI .O UETA
' 2 7 CI 

5,-LE\' l tUSTRIAS "'

6,-REflTA ·:r-tPONIOLE 

. l 
240 

23 
8 

62 
147 

40 

107 

7 • � 1 !\ P U E _.. O A L A R E N TA 40�� I! 43 

3. •UTI LI t,Q DE SPUES DE ¡ 6 4 nli'UE ·os A LA RENTA

t o E p ·.: e I A e I o N 

t GAS IS PRE-OPERATlVOS
' . 

� GAS 1S FI�A�CIEROS DE: 
co:1 '.RUCCION· . 

· 11• 81
8 

·5

- l'Ar. · DE DEUDA ,1 ( 3 9) , 
_9 • - n. u Jo l) E e AJ A- · · 11 9 

+ C ·t. REIM. DE LA
C"/ . HW; 1 3 • 5 �; 

11 

2 O 
+ e � . TRI 1) • RE IN •

B 1. 5 2: 

r- ,,_=¡ r-1.v E R·s I o ti 
- .:. 

l '1 V E I S I O N .( 2-2 O ) { 3 7 4 )

!.1 v o . :,: L u J o n E e Nlll\
.(220) (373) 191 

2 
247 

3 

6 ,� -
4 

671 

23 23 11 23 
8 18 ''. 18 

57 
159 

43 

116 
46 

li . 

70 ; 
1 

81 
8 

5 

. ( 7 9) 
85 

;;: 21 

54 
{ 7 86) 11

130 
496 
134 

362 
14·5 

120 
510 
138 

372 
149 

217 223 
176 " 176 

18 "18 

14 ,¡ 14 

(79) (181}
346 ,, 25 O 

67 1 69 

....J 

5 

675 
23 
18 

99 
535 
144 

·' 391
11 
,; 1 156

¡¡. 

235 
li6 

-1�

14

(181) 
262 

72, 

(_6 � 6) 413 - 319 3j4 
T I·R = -20% 

6 

679 

23 
18 

77 
561 

151 

:, 410 
1: 

¡: 164 

246 
176 

18 

" 14 

( 131) 
1
1

' 273'

!1 . 76

. -·� 
349 

7 

632 

23 
18 

55 
586 
158 

428 
171 

257 
176 

18 

14 

(143) 

322 

79 

� 

401 

8 

687 

23 
18 

38 
608 

S/. 

9 
-b 9·1

23
18 

24 
626 
169 164 

444 
178 

: 457 

266 

!, 

. i 
1 

17"6 
18 ¡; 

' ,.
14 1 

102. 

133 

274 
176 

18 

12 

99 
372 , 381.

,: 

82 · !i 85 ¡, 

454 

¡ 
1 
1 
!: 

466 

U.S.$

10 TOTAL '. 
695 5,934' 

23 
12 

10 
650 
174 

474 
190· 

284 
176 

12 

10 

·o

482 

88 

570 

230 
154 

6 7 21 � 
4.876 ., . '1.315 ¡

n 3 .561 
1.425 

2,136 
1,s7ol l 

,1 ' 

1

5 

4 

l 11 G · 

1,084; 
2,892 

659 

lOG 
(7

°
86

f 

( 594) 

2,27_7 

En u a e.conomía inf_la•cionaria con una tasa d.e_ infÚ1ción de ·un iot 
en estos de p�oducci6n como en �recios de venta se puede estim�r 
a 2 3 .•

�nual para este pro,e�to t1nto 
que la rentabilidad llegar�a 
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El proyecto nuestra un -f¡_;.vurabl(; i>éllance de divisas qu2

s u 1:1 a r i z � d o e n e l pe � í o d o d u 1 O a rí o s s G : : 1 u e s t r é.l e n e 1 e u Q -

dro ;¡ º 9. 

Se 11 e�, a a un sal do neto a II i ve l de E 1;1 µres u de S / • 1 O ' 21 � ., O O O

y u n s a l d o . n o t o p u r a e l p a í s d e :;; 21 ' 5 7 7, O O O e n l o s 1 O a íi o s 

_de operación del proy�cto. 

9.1 Aunento de Exportaciones.-

El proyecto r1cneraría,un incremento de las exportaciones 

peruanas en un total de $11 1 071,000 en los 10 afias de vi-

da útil del r1royecto t . • 

9.2 Sustituci6n de I�porta¿icncs.-

La producci6n de A.A. en el país t�aerfa como consecuen

cia u11a sustitución de las importaciones cie las 1dsr,;as 

e o n un e o ns i �1 u i ente a ilO r ro de el ·i vi s as de 1 orden de $ 

10'21S,OOO-por conce�to de i�portaciones y una genaraci6n 

d e d i v ; s a s d t.: l o r d e n · d 2 $ .11 1 3 6 2 , O ü O p o r e o n e e p t 9 d e � x -

p o r t a e i o n e s � n t re e 1 :) r i ;:1 e ro .'I d � e i m o añ o de o pe r a e i o n e s •
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CU/\ORO 9 S/. U.S.$

BALANCE DE DIVISAS EXPP.ESJ\DO rn.norlED/\ rl/\CIOr-lAL A rlIVEL DE E:lPRESA Y DE PAIS - S/. m-1 

¡· .d.ÑOS 

1. .:EGRESOS; 

ItlVERSION-
I"" 
j 1 COSTOS VARIABLES

COSTOS FIJOS 

IrlTERESES 
� 

2.-HIGRESOS ;-

1. 5 1 

14 

-1 
1 

=-- . =-
1 2 

= 11 
3 

.:.= = 

- -

11 
-

29 3 9 - _:_ 1 5 2 * ll ; - 7 9 ·

;,........_ 
57 

�-, 

52 

� =-

f 

11 Gil 
,,L 

i[ 

. " 

1411 . 29 96 204 195 

4 1 5 11 6 7 i' 

� 

181 181 . lül 143· 
11 - r 

lOG i' 85 63 41 

TI 

287_ 1 2G6 244 134 

8 11 

-
102

-

·24

.126 

9 

=-"' 1( 

99 
. -' 

12

111 

10 TOTAL 
� 1 

I),? 00 1 

556 

7:= -

1J36 .1.,
- = 1 

E X PORTA C ION ¡1 
-

l,-:-SAlbODl VISAS DEL PR0-1f 

o 

-96

o 
_

1 , 5 8 2 1 ¡ s s 7 ,, l 5 3 3 :¡ 1 , s o 9 · 1 , 4 ü 4 
1 
1 , 4 5 s 1 , 4 3 6 

• . __Jt le -
1 , 4 1 2 - 1 , 9 7 1 /1

-li "� - - = 
VECTO PARA LA EMPRESA 1¡ -11!- · - 2 9

1
1 SUSTITUCION I!IPORTA-' 

1¡· · lf , n - 1 - 2 o 4 1 , 3 s 7 1 : , 2 : o ¡¡ 1 2 º 7 1. , 2 � s 1 , 3 o o 1 , 3 2 z ,1 1 , 3 2 s

' CIOtlES: 
f . T 

j, ... -P R.ODUCTO
1 • _. 

1 () O 9 
,,. 

1,037 ,·1,.065-
1

1,094 l:112i" l1,,1so· 
1 • .1 1 .j, � - ==¡ 

1 • ,¡

:
1
1 ,-178: ,'1 1 ' 209 

MATERIAS PRittAS 
. _ = � ll 

SALDO NETO D�.DIVISAS
_ 1 PARA EL PAIS 

1I ll ----� 
- 1 ¿irº' - 2 9 lf �) 1 3 11

* In'cluy-e--73,000$-de intereses de

 

1 = 
·71 = -----, -• � 'I 

833 2:,�52 ; 2,?44 · 
¡ 

2 ,3_89 : 4, __ 415·
1

2_,�78:..j 2
1 54:l 

'""- -�= =-.= :..:= 

construcción <l.e 2a.'"etapa. 
_¡ 

1 .. 

1 ,.235· 

¡ 2 ,_56:0. 

1,412 0,215 

1�263 ,11,;62.;
- =<' = 

. 
112,f,75_. p1,577, 1 
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. __ ... ---AhTERNAT-1.VA N�l 

P.Lir:EMTJ\CION DE

,,, 111, TE R I /\ P R I '.-� A

LAVADO COH FILTRO 

PRE r·: SI\ 

. TROCEADO DE 

TORT/\S 

SECADO EN 

HO'RMO 

MOL I.Et!Dl\ 

. 

CLAS I-F IC/\C IOtl 

-

ACID0 

SULFUP.ICO 

DISGREGACIOM

/\CTIV/\CI0N 

ENVAS/\DO 

/\ L�1J\C E Nt'\J E 
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.. . . ,- __ /lLT E R N -A T I V A N ° 2 

AL In E �lT I\ e I fH! DE . 

MATE P. I /\ P R I:·1/\ 

/\CIDO 

SULFUP-ICO 

l 

· LAVADO CON FILT�O

pp E:'J S/1. 

. O I S G R E G ,t\ C I O :·t 
OE.JORTAS 

DISGREGf\CIOl'I -

.J\CTIVACiíltl 

l\ L ¡. ! .'\ C E t: /1 J [ 

' 

SECJ\oo POR
A TO r 1 I Z ,\ C I O i 1 
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/\ L TE r � l r. T I V A ¡ l 
O 3

AL H1 E r·JT A C ION· O E 

· I

E:!V/\Si\DO 

nL•·.4flC[:lnJ[/\ IL1 ••li . 

/\CIDO 

SULFURICO 

' 

OISGP.EGACIO;J

l\CTIV/\&I0:'"1 

LAVADO CON 
J.iH-IOUES SEDiilENTA-
DORE S 

.. 

SECADO POR 

AT0:1IZACIOM' 
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... 

ALTEP.flATIVA N º 4 
-------

.A.CIDO 

SULFURICO 
ALii1E;iTACIO:� DE 

�-i A T E R I A P R Ir 1 /\ 

DISGREG,f\CION 

1 

ACTI \f t'\C 10!4 

. 

17 

LAVADO CON -: 

FILTRO P nn� st\

. 

TROCEADO DE 
TORTAS 

rWL !Eil 0/\ 

··CU\SIFIC/\C!Oil
E f l\.1 A SI\ DO 

' 

/\Ul/\CEilAJE 
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AL TERIIJ\TIVf, N º 5 

/1.CIDO· 
SULFURICO 

J\. L I: 1 E f·f T l\ C I íl fl DE 
ii A T E R I 1\ P R J: 1l\ 

- ·-----1 

DISGREGACIOf'I 

;'\CTI VAC IOt-1 

LAVADO CON 

FIL TTTO PRENS/\. 

1 

1 
DISGP.EG:'\CION 

DE TORT,'\S 

1 

SECADO POR

ATür1 I Z/,C I OtJ 

EiJVl\S/\00 

ALi·l/\CEiiAJE 



AC 1 !"'0 
SU.LfUPJC0 
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AL TER�ll\TIV/\ H
º 

6 

DI SGP.EG/',CI OM 

ACTIV.I\CIOll 

Er�VAS/\00 

AL:1/\CEilAJE 

AL I Vi E r I TAC I O r.J 

ílE 11i\ TEP. I/\ PE Ir:/\ 

LAVADO COil 

TANQUES SEDI:-1E!I

TADORES 

SECADO POR 

ATOi·1 I Z/\DO 



. 

! 
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ALTER il/\ T IV A N º 7 

ALJ:lPIT/\C:JOfl O'.: 

M}\TERIA PRI:l'\ 

U\ V A o o e o r-J 

·FIL T 11 O P r E f-l S A

TROCEADO DE 

TORTAS 

. 

' 

SECADO EN 
HORNO 

rlíll !EflDA 

e L /\ s I F I e.'\ e I () il 

f1 C IDO 

CLORI-IIDRICO 

DISGREGACIOU

l\CTIVACION 

1 

J 

ENVJ\S/\DO 

l 

/\U1!\CEiJAJE 
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AL TEP.NATIV,'\ Nº 3

DE ;11\TERIA PRI11l\ 

' 

/\CIDO 
CLORHID�ICO 

[) I s G R E (i r\ e I o r J -

ACTIVACION 

LAVADO C()N 

FILTRO PRErJSA 

DISGREGACION 

DE TORTAS 

' ' 

SECADO POR 

/\TOí!IZACIO:! 
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A. L TE P. r,rn T IV ,l\ N ° 9

l\Lr1ENTACIOr·J 

DE 11 ATE f� I /\ P R !r-11\ 

l 

OISGREG/\CIOn

ACTIV.O.C IOM 

, 

LA VADO C O!·l 

ACIDO 

CLOP.?'.IURICO 

T /\ r JO U E S S E D Ií I Eí'J -

Tt�DORES 

ENVAS.!\00 

' 

SECADO POR 

AT0:-1 I Z/\C ION 

AL:1ACEilAJE 
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ALTERNATIVA N
º 

10 

¡\C IDO 
CLOP-�lIDRICO 

. 

ALJ:1E¡�T!\CIOf� 
D E '.1/\ T E R I 1\ P P. I : 1 /\

A CT 1 V A C I O ;'Jr----,------. 

'I 

SECADO Et! 

ll8RNO 

l10L I E ilD/\ 

CU\SIFICACION 

. 

LAVADO CON 
e T I T o n _g_g_f_:...u.s.J�. 

'17 

Tf?OCE:'\00 DE.
TORTAS 

--

Eil\lAS/\00 

1 I\LllACEil/\JE 



P.C IDO
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ft. L TE_ r. iP\ TI V .1\ ti O 11 

C LO R H I D R I CO 
/\L 1::E ílTAC i or¡ 

DE ll/\TERI/:1 PRiflA 

• . 

ACTIVAC IO:·l 

DISGREGl\CJON 

DIS(;R.EGí\CION DE 

TORTAS 

, 

SECi"'DO. PO�"! 

f,T0:1IZ/\CIO!l 

. 

EtlVI\S/\(JO 

. 

AL: l.'\C E Nf,,.J E 
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/\LTERMATIVA N
º 13 

flLI:1E:1TACION 

n E ;1 !\ 1 E rn ;1, r R i; rn · 

1 

TROCEAN) OE 

TC'RT:4\S 

SECt'\DQ Eil 

P.O Ri•H) 

. 

CLASIFICACIOM 

l 

l 
DISG�EGP1CIOM

/!. e T I ,, A e I o :·.¡

LJ\V./\DO COtl 

FILTRO PRErlS.l\ 

r 
l 

CO'iCiilACI0 1 ! 

DE í'CTDOS , 

EllVAS/\DO 

., 

AL: 1 f.. C E r.¡ 11,_ ,J E 
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AL TE !HI.'\ TI V/\ ll º 14 --------

/\LI!lENTACION 
ó E :-rn TE R I f\. P R I '.'1 P. 

l 
l 

. D I S G RE G ,'\ C HHl -
.. �CTIV.'\C IO'N 

DISGREG/\CIOr, 

·DE TOPT.l\S

L,l\VADO con

FILTRO PREi!Sl\ 

SECADO POR 

ATO'.:IV\CIOrt 

. , 

EnV.l\S.1.\0.0 

17 

A L : 1 l\ C E t l r, \.1 E 

co:-rn HJAC HHJ 
DE /\CIDílS 

1 



-15-

ALTEíWJ\TIVA M º 15 

_r¡ L J: 1 E r-l T /\ C I O r J
ílE 111\TEr,Jr� ·rPJ-1 11 

LAVAOO.CO!l 
]:A��UE s - �� o I �rE '!!�-

<Ir 

DISGREG/\CION
/\CTIVACIOtl 

1 

r 

SECADO ror

ATO'.·! I Z/\C ION 

1 

Ei"IV/\SADO 

., 

/"\ L '. I /\ C E :l l\ '"l E

COMDINP.CIOrl 
DE ACIDOS 
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ALTER i IJ\ T I V,'\ tl º 16 

e o r 1 s I ; ¡ r \ e· I o t 1 
DE /\C!DOS 

f1L L!ENT/\C In;¡ DE 
MATE!� I /\ P � I i1A 

1 
DISGHEG/1,CIO;l 

1 ACTIVACION

LAVADO co �,

FILTRO PREilS/\ 

TROCE/\08 DE

TORTAS 

SEC1\DO Eil 
·HO!HIO:

\ :10 L I E �Hlf\ 1 

CLAS I F I C/\C IOH Et!Vl\S/,DO 

/\L:-1/\CENAJE 
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J\LTE�NATIVA N º 17 

COMBI:rncror� ·DE 
/-\C IDOS 

1 

LAVADO COt1 
FILTRO PREr!SA 

DISGREGf\CION 
DE TORT/\S 

ALit�EílT!\CION DE 
1-11\ TER L-\ P rn :rn

DISGREG/\CIOfl 

SECJ\00 POR 

ATO;liZl\CION 

ENVAS/\00 

/\LM/\CEn/\JE 



·.I 

1 
\ 

C O l-1 B 1 ! 1 A C I t) N 
DE J\ e.roo s
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AL TE IHJ A T I V A f·.J O 1 8 -----------

ALir-lEMTACION DE
�1ATEP.I.L\ PRI:1A

,
-----� DISGREGACION 

1 ACTIVACICH·t 

LAVJ\DO CON
rANOUES SEDIMENTADO
RES 

SECADO POR 
ATOitlZACION 

E 1·1 V A S !'. DO 

/\UrnCENAJE 



ANEXO 4.2.5.3 
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TABLAS TDl 

Los datos que se presentan son el resultado de experien

cias realizadas en el .laboratorio de operaciones unita

rias de la Universidad Nacional de Ingenierfa. Se dispu

so del siguiente equipo de la Planta Piloto. 

TANQUE: 

Material 

E"spesor 

Diámetro 

Altura 

: resina poli ester Atlac 382

: 1 cm. 

·:58 cm • 

. :BO cm. de altura 

Cono en la base: 25 cm de altura 

Aislante :asbesto, 3 cm. de espesor. 

Entrada y Salida:para el fluido calefactor. 

Descarga 

SERPENTIH: 

�-1at�ri a 1 

Diámetro

Lon9itud 

Diámetro tubo 

·: 11/2 11

.. acero . 

. 22.86 . 

. 2.15 . 

. 3/4 11 . 

inoxidable 

cr.1 • 

metros 

standard 

-( Vueltas- . 3. 

j Area de transfere·ncia: 0.172 m2

.,• 
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P,G ITADOR: 

·Longitud . 70 cm • • 

Tipo . turbina • 

Lon�itud paleta: 10.2·cm. 

RP:-i . 700 . 

Potencia tlotor : 1/4 HP 

Material : acero inoxidable 

�aterial utilizadd por cada lote: 

Bentonita: 10 kg. 

Agua 

Vapor 

: 50 Kg .• 

: saturado, 35 psig, 350 Ka/h. 

Variaci6n de la Temperatura �n el Tanque ílisgreoador en 

Funci5n del Tiempo, a una Alimentaci6n de Vapor Constante 

TADLA TDl a (*) 

Tiempo Ternperatu.ra Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura 

min ºC rn in ºC min ºC 

o 27.0 16.50 65.o· 27.10 81.0 
37.0 20.50 67.0 23.so· 83.0 

7 45. O 22.00 70.0 31.00 86.0 

10.3 so.o 22.50 72.0 33.50 38.0 

11.45 55.0 24.00 76.00 39.00 94.0 
1� 60.0 26.00 80. O 50.0ü 100.0 
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TABLA TDl b 

'!· 

Ti e·mpo Temperatura Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura 

min ºC min ºC min ºC 

o 27.0 17 63.0 37 90.0 
1 29.0 20 72.0 40 93.0 

33.0 .27 80.0 44 96.0 
10 55.0 31 85.0 50 100.0 

TABLA TDl e 

tiempo Temper�tura Tiempb Temperatura Tiempo Temperatura 

min 

o 
9 

12 

·14

17

ºC 

29.0 
45.0 
51.0 
56.5 
61.0 

min 

22 
24 
25.4 
29 

35 

ºC 

69.0 

71.0 
7.5. O 
80.0 

89.0 

TAOLA TDl d 

min 

37 
41 
44 
49 

ºC 

92.0 

96.0 

98.0 

100.0 

Tiempo Temperatura tiempo Temperatura !iempo Temperatura 

min 

o 
4 

13 
19 

ºC 

27.0 
37.0 
50.0 

66.0 

r.1in 

. -23 
26 

31 
38 

ºC 

71.5 
79.5 
84.0 

90.5 

min 

44 
52 

.. 

ºC 

95.0 

100.0 

* Los nOmeros de estas tablas son valores representativos
de los innumerables ensayos que se llevaron a cabo, ob
teniéndose valores aproximados.
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Tf\SLAS TAl. 

Lo��SiQuientes valores fueron obtenidos en un reac

t o r , J1 _a r te á e 1 a t 1 a n t a p i 1 ·o to e o n s t r u f d a e n e 1 l a -

boratorio de operaciones unitarias de la U�H. El equi-

po----�°-'!.� t ó: 

TANQUE: 

Materi a·1 'O resina poli ester Atal e 382 • 

Espesor . 1 cm ••

·oi ame·t f'O . 58 cm.·. 

Altura . 50 cm ••

Cono �n l� base : 25 cm. de altura 

·Ai-s 1 ante : asb�sto 3 cm. de espesor 

Entrada para descarga del lodo disgregado: 

Entrada de ácido: tuberfa de PVC 

DlSlhlBUlDOR DE VAPOR: 

Material 

Diámetro 

Longitud 

: resina poli ester Atlac 382 · 

. 

• 

. 

. 

Area libre para añadir vapor: 

AGITADOR: 

Materi.al: resina poliester Atlac 382 

Tipo : turbina 

•
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Lon9itud paleta: 1� -�
RPM . u.ro•

Potencia motor: 1 H�

DESCARGA DEL LODO ACTIVADO: 

Temperatura: lOOº C 

Linea 

Válvula 

: tuberfa de fierro aalvanizado recu�ierta 
interiormente de r�sina X 

..

MATERIAL- UTILIZADO POR LOTE: 

lodo : disoreoado 60 Ka. 

CV 

sv 

..:..- .. .. 

Acidoi clorhfdrico 33%, 22-litros 

Vapor: m�ximo 20% del volumen total final 

TABLA TAl a 

Variación de la Temperatura en el Reactor _con el Tiempo 

Tiempo Tempera t.u ra Temperatura Tiempo Tempera tura Temperatura 

min Reactor 

64 

.6 65 
9 74 

11 78 

13 83 

19 ·91
21 100 

26 105 
31 102 
40 101 

57 100 

ºC Vanor de Ent. min Reactor 

· 102
102

· 108
. 112
114.
110
111
106

------
64 
69 

75 

77 CV 

-80

86

92

102 sv 
il2 
118 

i20 

99 

98 

95.5 

99 

101 
104 
104 

103 

102 

101.5 
101 

Vanor de Ent. 

105 

106 

108 

108 

cv:Añadiendo vapor Pr�sión del vapor: 3-7 psi0 

Presión en la línea:85-87 psig sv:Sin v�por 
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TAP.LA TAl b 

variaci6n de la Temperaturá en el Reactor ccn el Tiemno 
.. 

Tiempo Temperatura Ten1peratura Tiempo Temperatura Temperatura 

min Reactor ºC Vapor ºC 

l 
2 
5 

sv 

7 
tv 

80 
82.5 
83.0 

84.5 
80 

10 04. 
13 87-�5
15 92
18 95 c. . 19 97 
1) i"\ 
�V 

21 
22 

sv-24 
25 
26 
2·7 

• 29
34·

98 

99.5 
100.0 

98.5 
SS 
97 .·5 

• 97. O
96.5
96.0

106 
107 
108 

min Reactor 

40 95.5 
CV 42 97.5 

43 99 
46 100 
47 99.8 

49 98.5 
50 98.0 
52 . 97. O 
54 97.0 
55 96.5 
57 96.0 
62 96.0 
71 95.5 

cv74 96.5 
77 97.0 
79 98.0 
81 99.0 
82 100.0· 
90 ºº º J J. 

106 98.0 
116 97.5 

T�blas Tl An&lisis de Lavado y Sedirnentaci5n 

Reactor

:.�::� 

104 

103 
104 

100 
103 
103 
103 
108 

Los si9uientes son r2sultados obtenidos de experiencias 

realizadas en el laboratorio ·de opefacioncs unitarias da 

la Universidad í!acional de In9¿nieria. 

las prueDas se llevaron a caho a nivel de lai.>oratorio y d8

planta piloto. Cono podr& apreciarse la velocidad de sedi-
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mentaci6n depende esencialmente del % de sólidos pre

sente en el lodo, asf tambi�n de la acidez presente en 

él ... 

Aprªciese en los �rgficos Tll, Tl2 �.TL2-a que un% de 

sólidos definido la velodidad de sedimentación de la ben

tonita aumenta; conforme el % de acidez disminuye (expre-

.sado en aumento de PH). Pero como tambi�ri se puede apre-

ciar este aumento de velocidad de alimentación se hace cons-

tante a PH altos. 

El % de volumen de clarificado lo hemos definido: 

5� de V o 1 u me n = r·! IV E L I t'i I C I !. L - H I V E L F ¡r l A L x 1 O O

Clarificado NIVEL If.�ICIAL 

TABU\S Tll 

Velocidad de Sedimentaci5n a diferente PH y a un% de 

S C>/0 Sólidos i9ual a: lo

Ti\BLA Tll a P H = 1. ,00

Tiempo% de Volumen Tiempo% de Volumen Tiempo% de Voluraen 

min de Clarifica- min de Clarifica- min de Clarificado 

c.oo

5.60 

do ____ d_o ______________ _ 

ºº·ºº 

12. 50

15.50 

27.50 

25.00 

37.50 

49.25 

93.00 

50.00 

56.25 
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TABLA Tll b PH = 1.2G 

Tiempo % de Volumen Tiempo% de Volumen Tiempo% de Volumen 

min 

º·ºº 

5.60 
3.50 

12.25 
15.00 

de clarificado min de clarificado min de clarificado 

º·ºº 

9.64 
15.66 
21.69 
27.71 

17,00 
19.50 
21.83 
24.33 
27.50 

33.73 
39.76 
45.78 
51.81 
57.83 

TABLA Tll e PH = 1.6 

32.00 
41.08 
57.00 
77.50 

63.86 
69,88 

75.90 
78.92 

Ti�mpo % de Volumen-Tiempo% de Volumen Tiempo% de Vol��en 

mi � de c 1 a r i f i ca do mi n d·e c l a r i f i ca do mi n de c l a r i f i e a do 

º·ºº· 
2.41 
4.00 

5.75 
6. 6 e

º·ºº 

6.25 
12.50 
18.75 
25,00 

7.67 
8.83 

.10.25 
11.75 
14.25 

31.25 
37.50 
43.75 
50.00 
56.25 

19.41 
24.83 
36.50 

TABLA Tll d PH = l.9ó 

62.50 
68.75 
75.00 

Tiempo% de Volumen 

min clarificado 

º·ºº 
1. 50 

2.33 
3.16 
3.75 

º·ºº 
6.25 

12 .-so 
18.75 
25.00 

4.33 
5.16 
5.91 
7.25 
9.08 

31.25 
37.50 

· 43.75·
50.00 
5ú.2!i 

12.00 
17.25 
37.75 

52.50 
68.75 
75.ob
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TABLA Tll e·PH = 2.34 

Tiempo % de Volumen Tiempo % de Volu-men Tier:1po 

min clarific:::ado min clarificado min 

º·ºº º·ºº 3.33 31.75 10.08 

1.08 6.25 3.92 37.50 15.25 
1.83 12.50 4.58 43.75 23.58 
2.42 18.75 5.67 50.00 
3.00 25.00 7.50 56.25 

TABLA TLl f PH = 2.79 

Tiempo º' de Volumen Tiempo O/ 
de Volumen Tiempo lo 

:;..;-
to 

min el a ri fi cado min clarificado min 

o. 00 º·ºº 3.42 31.25 9.50 

1.00 6.25 3. 92 37.50 18.33 
1.75 12.50 4.58 43.75 
2.42 18.75 5.67 50.00 

2. 83- 25.00 7.00 56.25 

TABL.L\S TL2

Velocidades de Sedimentaci6n a Diferente 
de So idos en el Lodo constante ioual a: .3'1/o 

TABLA TL2 a PH = 1.16 

Tiempo O/' 

de Volumen Tiempo _% de Volumen Tiempo /O 

min e 1 a r·i f i e ad o min clarificado min

º·ºº º·ºº 17.00 27.00 33.58 
6.75 8.33 22.75 33.33 43.75 

12.08 16.67 2 7. 7 5. 41.ó7 62.58 

º'
7o de Volumen 

el ari fi cauo· 

62.50 
68.75 
72.00 

(:!I de Volumen ,� 

clarificado 

62.50 
68.75 

<,,I de· Volumen ji) 

clarificado 

50.0ü 
58.33 

66.67 
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Tiempo 

min 

º·ºº 

4.25 
8.75 

13.67 
18.00 

Tiempo 

min 

º·ºº 

3.17 
5.00 
6.67 
8.0(l 

Tiempo 

min 

º·ºº 

1.50 
2.67 
3.67 
4.17 
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TABL/\ TL2 

(;/ 
/<., de Volumen 

clarificado 

º·ºº 22.25 
6.25 25.33 

12.50 29.08 
18.75 33.00 
25.00 36.50 

TABLA TL2 

G/ 
de Volumen · 'º 

·clarificado

º·ºº 9.50 
8.54 11.00 

14.63 12.50 
20.73 14.25 

26. 83 17.00 

TABLA TL2 

O/ 
"' de Volumen 

clarificado 

º·ºº · 4. 92
6.25 ·5. 75.

12.50 6.75
.18�75 8.25

. 25.00 10.08 

1:, PH = 1.22 

31.2!:> 
37.50 
43.75 
50.00 
56.25 

c PH = 1.57 

32.93 
39.02 
45.12 
51.22 
57.32 

d PH = 1.97 

31.25 
37.50 
43.75 

50.00 
56.25 

41.17 62.50 
51.83 º68. 7 5 
69.50 75.úO
79.00 78.13

22.25 63.41 
28.50 69.51 
44.0ú 7r· ,.1 � • l) 

13.33 62.50 
19.33 68.75 
37.00 75.UO



Tiempo (Jf de Volur:1en /O 

min clarificado 
--

º·ºº º·ºº 
1.25 6.25 
2.08 12.50 
2.83 18.75 
3.33 25.00 

Tiempo % de Volur:1e11 

n)i n clarificado·

º·ºº º·ºº 
1.17 6.25 
1.67 12.50 
2.42 18.75 
3.05 25.00 
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TABLA TL2 e PH = 2.31 

4.00 31.25 
4.50 37.50 
5.33 43.75 
6.33 50.00 
ª� ºº 56.25 

T.A.BL/\ TL2 
,. PH 2.76 T = 

3.67 31.25 
4.25 37.50 
5.00 43.75 

. 6. 00 óü.00 

7.42 56.25 

TABLf\S TL3 

10.17 62.50 
16.08 G3.75 
33.33 72.00 

10.17 G2.50 
16.17 68.75 

Análisis de Velocidad de Sedinentación a PH constante 

Variando el % de Sólidos 

Tiempo% de Volumen 

min clarificado 

o.�Q
8.00 

13.73 
21.92 

º·ºº 
6.25 

12.50 
13.75 

.. 

TABLA TL3 a PH = 1.42, % de S6lido = 5.5

29.25 
37.17 
44.50 
53.50 

2S.OO 
31.25 
·3 7. 5 O

43.75 

64.50 !:>O.QO 
56.25 
G2.50 
60.75 
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TABLA TL3 b 1.42 Solidos º'' = C/ 
de = 1.3 , rt JO 

Tiempo v/ 
de Volumen 10 

min clarificado 

ó.oo º·ºº 6.00 25.00 1 o. O 50.00 
1.75 º6. 25 7.33 31.25 ¡:;6 2,... ::, • o 

3.47 12.50 37.50 62.50 
4.77 18.75 9.50 43.75 14.7 68.75 

TABLl\ S TL4 

Análisis de Velocidad de - Sedimentación a PH constante 

Variando el C/ 
de Sólidos /O 

TABLA TL4 a PH = 1.82 % Sólidos = 5.5.

Tiempo <,/ de Volumen iO 

min clarificado 

i. º·ºº º·ºº 18.75 25.00 41.00 50.00 

5.50 6.25 23.00 31.25 60.00 56.25 
9.67 12.50 27.30 37.50 62.50 

14.75 18.75 33.00 43.75 ó8.75 

TABLA TL4 b PH = l. 82
el Sóli-dos = 1.3 10 

Tiempo � de. Volumen /;J 

min clarificado 

º·ºº º·ºº 2.33 25.0ü 3.50 50.00 

o.so 6.25 31:2s 56.25 

1.50 12150 37.50 62.50 

1.93 18.70 43.75 4.00 68.75 
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TABLA TL 7 

ACIDEZ El� Ll\S 1\GliAS DE Lt\VJ\iJO 

Eíl FUdCIOil UEL íWi",CfW DE L/\Vl\DtlS 

Hol �r de 

PH �;Cl/lOUcc 

1.075 O.U6517

1.3 0.03035 

¡ .¡ o 1 g r de /\ e i d e z 

Tctal/lDúcc 

0.069813 

0.0324�6 

1.52 0.015355· 0.016605 

1.76 0.0087�4 0.009393 

2.10 0.003714 0.0041785 

2.35 0.0016G66 0.0019343 

2.70 0.000607 0.0008214 

.3.25 0:000ló66G 0.00036903 

3.88 O.OOOU39Z8 0.000089 

pprn HCl

23 737, . 

11,077.75 

S,604.63 

3,180.63 

l,3!i5.7 

608.33 

221.555 

60.83 

14.337 
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Tiempo 

(mi n) 

-

-

,j S'EGUNLlO

-46-

TA!3L� TL 9 

Velocidad de sedirn2ntación ele lodo activado en 

función del nGLlero·de lavados, usando floculante 

e: Vo'l 1J 

Clarificado 

6.25 

.12. 5 

18.75 

25 

LP,VADO 

- PH-AGUF1 = 8 

Floculante = 2oom. 

P Ji-LODO = 1. 02 

Tiemno O! Vo 1 Ti e¡:1po e¡ Val Tiempo e¡ Vol 1 
;:, ¡:, J:) 

{Fiin) , . )\m1n {mi n) 

31.25 2.25 53.125 7.67 65.625 

37·. 5 2.67 56.25 13.0 GS.75 

1.5 43.75 3.42 59.375 70. 3

1.93 50 4.75 62.5 

.p H-AGUA = 3 PH-LODO = 1.21 

Floculante = 1 n Din.

. liemoo · % Vol . ' 
Tiempo . �& \Íol Tiempo 

(mi n) 

�; Vol Tiempo % 1/01 
Clarificado 

6.25 

-12. 5

18.75

25

(min) 

l. 5

31.25 

37.5 

43.75-· 

50 

(r::in) 

53.13 3.00 65.625 

56.25 4.75 CB.75 

5�.33 7.08 7C.3 
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l'i::Ll_ODC> 

Cl 
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'ESTA INFCRMACION ES DE PROPIEDAD DE 
SOCIEOAL P!1RAMONGA LTOA. S. A. (SPL) 
Y NO DEBE St ,. ) COPI DA O REPRODUCIDA P RA 

SER UllLIZ--LJt\, , Xf:EPTO CON PERMISO EXPRESO 

DE SPL. ( r; tF. .. ... ···- .........• ····- �-- - .. - ···-) 

2:'! 3:? 4� 5� 

-·4 7.-

<é:>� 

/ 
/ 

/ 

/ 

I\.Q5vl>. UílL1°ZAt>l'.\. 
0 �<:¡UA DE-'SMI tJl=Rl'o L\'ZA DJ\ 

A /l.<oUA t>E r,QQ 

Gl<..A-rlC.O 1LN AC-\''DEZ. DE.L LODO L� 

\/1:...'DO E-t-J r-=l.JNC\Ol-J DEL tJUME:12,()0E. 
L?-.-VAD·os 

NOTCSE: E.L \N<:.R.,-ó't¡t'">.lTi., l>i=. LP.. l"\:!ND!i·.e.N'Tl=l í-� 
L 1\ �. C. Ul«'.\'AS COt-. USJ,\ L .1\ VA l>C, 

!)'E:L/\Ni\L\S\S DE: Lt�s c•.> f,•.VA.S �€: t>l�Tr.í2.t.:l-!S\ ,(J ... _;r
A \'.)J'>,\ffl\2. UF: l... •SEXTO LAVAtX> pueo.,;. vc;�y<;,'c. A.-
GUI\ DC: MGO 

LAVA°DOS 

7�· 8� 9 º 

L /.. -...- .\LC·::

AClbt 

i•OTA 
-p.P.'fY' 
) .' 1 

61 

22'2 

608 

l 35�, 

°31 81 

5'-05 

11(".;78 

23787 
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DO éN FUNC\ON DE"L NUME'RO DE LAYADOS 

- NoTeSE EL .Z'NC,et:/\1,=Nl'O Dé LA Pl:ND/1:NTG 

. .Pe L.AS cu�v,,0,5 CON CA'DA ¿AVADO

1>et. ,4/{AUS/5 .L)E L.-4.S CC/í<VA5 se LJETéR 
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TERCER 

Tiempo 
(mi n) 

o.os

0.35 

0.47 

0.62 

CUMno 

r�m)o
m1n 

-

QUINTO 

Tiem:-,o 
1mi n) 

0;-17 

·o. s

O. :13

LAVADO 

;,,, .-·;. Vol. /J • 

Clarificado 

6.25 

12.5 

18.75 

25 

Lf\ VACO 

o: Vol ,., 

Clarificado 

6,25 

12.S

18.75 

25 

LAVADO 

el Vol ¡� 

Clarificado 

6.25 

12.5 

13.75 

21·
.::.>

-49-

Pl:-AGU¡-'\ = 8 

FloculcntG ; 0.5

Tiemr.-o c.r Vol Tiempo t:, 

· (nin) (min) 

0.83 31. 25 2.1 

1.00 37.5 2.63 

1.25 43.75 3, ll,2 

50 4. 83

Tl\Dlft. TL lG-8 

PH-AGUA = 8

Floculante = 0.5

Ti C□ i)O
(/ Vol Tiempo ¡r; 

(min). (min) 

1.42 31.25 2.91 

1.75 37.5 3.42 

2.0 43.75 4.42 

2.42 50 6.17 

p : ! - tJ� u,'\ = 10.1 

Floculante = 0.5

Tieri:po ,, Vol Ti er.:no ¡J 

{min) {min) 

31.25 1.05 

1.0 37.5 2.67 

43.75 2.91 

l. 5 50 4.17 

PH-LOOO = 1.45 

'."·D''íl 

CI Vol Tiempo C.' Vol ¡o ,., 

(rni n) 

53.13 7.33 65.63 

5� ?f::
l). l...., 68.75 

59.38 70.3 

f;2.5 

PH-LODO = 1.7 

D:'.lf;1, 

º' 

'Jo 1 Ti er.ipo CI Vol ¡) iJ 

(r:1in) 

53.13 - 65,63-

5 ,.. v:o. :) 68.75 

59.38 70.3 

62.5 

Pl-:-LODO =1.85 

n:; r1. 

O/ Vol n 

--

53.13 

56.25 

5�·1 .38 

62.5 

Ti�mpo 
(mi n) 

6.22 

e· Vol ÍJ 

65.53 

G8.75 

70.3 
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SEXTO· LAVADO PH-AGU,L\ = 10.1 PH-LODO = 2.3 

Floculante = 0.5 nrM. 
---------·---·--- ------------

Tienpo % Vol Tiemoo % Vol Tiemno % Vol Tiempo % Vol 
i_r. i n ). C l ar i f i e a do (mi n ) __ ( Fi i n ) __ ( r:1 i n ) 

6.25 

12.5 

18.75 

?f"L.:>

0.78 . 31.25 

37.5 

53.13 5.0 

1.62 56.25 9.0 

1.0 

1.17 

43.75 2.10 59.38 

50 3.17 62.5 

65.63 

68.75 

70.3 

SETHlO LAVADO PH-AGUA = 10.1 PH-LODO = 2.7 

Ti e·mpo
(mi n) 

· o. 3

0,42

0.52

Floculante = 0.8 p:,n. 

% Vol Tiernno 
Clarificado (mi� 

% Vol Tiemoo 
(min) 

e, ,1 0 1/O \i 

o�63 2s.14 1.42 s2.1

34.13 1.85 55.1 

Tiempo 
{ni:,) 

º' Hol:o t" 

5.42 64.07 

67.07 

4.19 

10 • .18 

16.17 

22.16. 

0.85 40.12 2.5 

1.08 46.11 3.3 

58.08 11.42 68.56 

-61.08

OCTAVO LAVADO PH-LODO =3.25 

Floculñnte = ó.8 Dnrn.

Tiempo � Vol Tiempo � VOL 
1min) Clarificado (r.iin) 

Tiempo %Vol· Tiemryo % Vol 
(min) _ · (r:iin°} 

0.35 

0.55 

4.19 

10.18 

16.17 

22.16 

28.14 2.42 52.1 9.0 

1.02 34.13 3.17 55.1 

1�38 40.12 4.0 58.08 

2.75 4ó.11 5.75 Gl.08 

ú4.ü7 

67.07 

G8.5C 
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LAY/1,'0OS l.>5A.NIX) l=l-OClJLANTES �) 

o 

o 
V 

• 
0 

DE 8°Pl. ( REF ........... -··· ... � ...... :� ) , 

�¡.¡. 
b, ?RINE12.Lli.VA,'1)0 1-0'2.. 

9 5E<:¡\JNOO'L/\\/A!)o l-'21
0 TEP_Ct:..R UWut>ú 1 �5 
f:I CU�l2,TO LP..VAWJ 1-iO 
-,:> QUINTO LlWtú>O l·C3S 
'G....? SE:x. TO L:(V.A.00 "2.·30 

0 SETIT1O LAVADr- z:ro 
W OC..TAYO L/WAi)O 3.2_5 

GR.Ar Jco TL. g -,E:. oc.11.t\u Dt sED:t1ENTAc1ott
1)E LOOO .L\CJIVA'l>O- EN FUt--lG\ON 
'DFL NUt1r--RO 'DE UWA1>05 (l>'--�) 

QE-) SE PARP.\'J NP-lO 
(><;)()�) V4L(?2.ES DEL!, Tl\i:'.>LA "TLIO-B 

--+----+---�----+---1---t---t---1---;----,.---1----;---,----

1 4 e IC./ H 'i?- 1� 14 
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SOCIEDAD PA.Rt �.IÍONGA L TOA. S', A. (SPL) 
Y NO DEBE SER COPI úA O REPRODULl:.1.l\ P RA 
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i-lOVEN0 LAVADO PH-AClJ.'\ = 8 P 1-l�LODO = 3.88

Flóculnnte = 0.8 pom.

. 

Tiempo O/ Vol Tiempo N Vol Tiempo OI 
l/ o1 Tiempo N Vol .. . 

'º /O Í,) ,, 
(mi n) Clarificado ( mi n) (r,1in) (min) 

0.17 4.19 0.58 28.14 2.0 52.1 10.25 64.07 

10.18 0.7 34.13 2.33 55.1 11.58 67.07 

0�38 16.17 0.91 40.12 3.83 55.OB 63.56 

o.so 22.16 1.25 46.11 6.17 61.03 

T.413LA ·rL 10-/�
"'-' 

P�IHER LAV,l\DO P H-AGUJ\ =8.2 PH-LOUO = 0.92

Floculan te = 12 p pr:1.

Tiempo e/. Vol Tiempo ()/ Vol Tiempo %Vol Tiempo "' VOl /0 'º 'º 

ill!lL Clarificado 
. 

5 0.53 20 1.45 35 5.5 50 -

O .·12 10 0.78 25 2!1 40 52 

0.35 15 1.08 30 3.25. 45 10.5 55 

SEGUNDO LAVADO PH-P,GUA = 8.2 PH-LODO = l. 25 

Floculante = 6 ppm.

Ti e1:1po �.' Vol Tieuro (! 

Vo 1 Ti er,ipo �;vo 1 Ti eriipó 
,, Vol /0 " 

1El01- Clarificado ( r,li n) _ í_r:1fnL (mi n) 

5 ü. 66 20 1.?5 35 6.33 50 

0.1 10 u.93 25 2. 4.3 40 
(\ b2 ':/ 

0.38 15 1.28 3J 3.5 4S 13. 2!i �5 -- ----
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. TERCEH LAVADO PH-AGUA = 3.2 PH-LílDO = 1.4 

Floculur.te = -

Tiempo et 

Vo 1 Tiempo º' 
Vo 1 Tiempo 01 

Vol Tiempo º' Vúl ¡:, 1iJ ,� ,� 

(minL Clarificado (min) _(riin) (r1i n ¿ 
--

0.13 5 1.28 20 2.67 3S o.16 50 

0.53 10 1. 6.7 25 3.3 4G 7.ú 52 

0.93 15 2.13 30 4. 4-1 4 �; 9.75 55 

CUARTQ·LAVADO PH-AGUA - 8.2 PH-LODO = 1.7

Floculantc : o

Ti e1:100
C! Vol Tiempo C-1 Vol Ti er.rn o '. 

Vol Ti e¡·;rn o ,, Vol -;o iÍ,/ lu 7., 

(min) Clarificado (min) ( r.1 in) (min)_ 

0 .. 32 5 1.75 20 3.58 35 7.58 50 

0.72 10 2.77 25 4.42 40 8.83 53 

1.25 15 2.87 30 5.67 45 11.5 55. 
---

QUINTO LAV/\DO PH-AGUA : 3.2 Pll-LODO = l. 95

Floculante = o 

Tiempo 1)/ Vo 1 Tiempo CI Vo 1 Ti er11D o e• l' 1 Tiempo :·/ Vo 1 ,., ,o ,� .. ;; o /0 

(min) Clarificado (r.iin) (min) (min) 
---

0.33 5 l.8Z 20 3.67 35 
. 

8. 25. 50 

0.83 10 2.36 25 4.6 40 9.5 52 

1.36 15 3.00 3ú 6. 45 12.5 55 
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SEXTO LAVADO PM-/\GUA 10.l PH-LODO 2.25 = = 

Floculante = o 

Tiempo 1� .Vol Tiempo e¡ Vol Ti e_mpo C,' Vol Ti er.1po r' Vol /J :, ¡G 

(min) Clarificado �� 
fr11 in ) (min) 

0.33 r o 1.77 2ü 3.ti 35 7.5 50 

0.75 10 2.33 25 4.33 40 55. 

1.33 15 2.9l 30 5.67 45 · 11.0 60 

SET lilO LAVADO PH-AGUA :: 10.l PH-LOlJO = 2.7 

Floculante = o 

Tiempo % V-o l Tiempo C/ Vol Tiempo N Vol Tiempo ,;/ Vol l!J /o /0 

(min) Clarificado (minL (mi n) (min) 
--

0.17 5 l. 63 20 3.33 35 7.25 50 

0.6 -1 o 2.17 25 4.1 40 52 

1.17 15 2.6 30 5.92 45, · 1 O. 42 i:: ,-
·
"'º 

'OCTAVO LAVADO PH-P•,GUA = 10.1 PH;..LQDQ = 3.3 

Floculante = 2.5 O P!:l.

Tiempo "' Vol Tiempo % Vol Tiempo º' Vol T.iernpo C/ Vol ¡,, /O 

(min)__ Clarificado (mitl_ (min) (min) 

O .13 5 . · 1. 25 20 2.67 35 7.0 5ü 

0.5 10 1.6 25 3.42 40 52 

00.92 15 2.08 30" 4.-67 45 13.5 o:) 
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TAnLA Tl 11 

Sobre la influencia de la cantidad de floculante 

adicionado .Y de la velocidad de giro 

F l o c u l a n te ·= O • 5 2 1 p p m • P 1-1 = 1 • 1 6

R.P. :.1 • = 30 Floculas = pequeños 

. % Vol Tiempo 
Clarificado· {min) 

4.19 

7.68 

16.17 

22.16 

28.14 

�� Vo 1 
Clarificado 

4.19 

7.68 

16.17 

22.16 

28.14 

o·. 67 34.13 1.75 

1.02 40.12 

46.11 

1.42 52.09 2.50 

55.09 2.67 

Floculante ·= 0.521ppm. 

R.P.:1. = 75 

Tiempo 
{min) 

34.13 

40.12 2.83 

1.5 46.11 

2.25 52.09 3.25 

55.09 3.50 

58.08 2.95 

61.08 3.50 

64.07 4.67 

67.07 6.58 

70.06 10.00 

PH = 1.16 

Floculas = pequeños 

53.08 3.67 

61.08 4.53 

64.07 6.00 

67.07 8.-67 

70.06 14.00 
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Floculante = l.042ppí:i. PH = 1.42 

R.P.n. = 30 Flocules = prandes 

Cf 
Vol Tiem¡>o 

. 91arificado (Mi n) 

4.19 34._13 0.38 58.08 

-7. 68 .40.12 61.08 

16.17. 0.25 46.11 64.07 0.67 

22.16 -. ·52. 09 0;5 67.07 0.86 

28.14 - 55.09 70.0fi 1.42 

Floculante : l.042ppr.1. Ph = 1.42 

[') p '1 
,, . . , . .  

= 75 Flocules = f!randes 

1o Vol Ti er:rn o 
Clarificado (min) 

4.19 0.22 3 4 ."13 53.08 3.00 

7. 68 0.38 40.12 1.33 61.03 3.75 

16 .. 17 46.11 64.07 4 O? 
. .., '-

22.16 0.78 52. 0"9 2.20 67.07 6.58 

28.14 0.97 55.09 2.58 70.06 

N5tese que altas velocidades del a9itador y poco flocula�ta 

atentan contra la v�locidad de sedinentaciln. 
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TACL.'1, TL 12 

ResultadC1s ci e 1 ns nnálisis de 1 ?.vcidos r1 utilizarse 

a nivel de Planta Industrial 

% Volu111en 
GI 

PH Vo 1 un�e n ,� 

Lavados Lodo en Sólido Lodo Lodo 
1 J ') il!")(+) i\ci dez Fina 1 ··2 - . 

el tanque Ledo anad1do nr.!:: D:"t::¡ 

o :>..a/2 1 º�� 1105 0.5 
0.6 

1 Ra(*) 5<>1,� 1035 0.97 3/2 Ra 1.5 24750 

. 2 Ra 5% 1035 1.23 Ra 1.5 12250 

3 Ra 5% 1035 1.43 Ra l.b 5900 

4 Ra 5 �� 1035 l. 70 Ra 1.5 3100 

5 n� 5% 1035 1.90 Ra 1.5 165Q 

6 Ra 5 C
/ 

;, 1035· 2.30 (**)Ra 1.5- 780. 

na 5% 1035 2.70 (**)Ra 1.5 280 

8 Ra/2 10% 1.1 .3 . 30 ( * * ) ,< ª ·" · i . s 65 

(*) Ra = Volumen de re�ttor de activaci6n. 

(+) Hp = Cantidad de f16culante. 

(**) A9ua saturada de :�GO.
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Análisis del secado de Centonita Activada 

en un Niro Atoraizer (*) 

TABLA TS 1 

Del Incremento de r1: en al Dentonita áurante 

el proceso de secado en función del¼ de s6-

lidos del lodo alinentado (*) 

I HCRE:lEflTO 

. f,TOíilZADCR 

¡.¡u E STRA 
;� o 

�� SCL IDOS 

EN EL LODO 

18,000 1 
2 

. 3

4 
5 
1 
2 

25,000 3 

4 

1 

2 

31,000 3 
4 

8 .. 87 
13.56 
15.80 
19.22 

8.87 
l 3. 5G
15.80 
19.22 

8.87 
13.56 
15.80 
19.22 

DE PH 

0.93 
0.83 
0.82 
0.82 

0.91 
0.82 
0.80 

o. 7 9

0.87 
0.82 
0.81 
O. 79

(*} Pruebas realizadas en un Miro atomizer del laboratorio 

de opera¿iones·unitarias de la UNI. • 

Uel cuadro, puede deducirse que eliincremento del PH 

de l a be n t o n i ta e n- e l p ro e e s o de 1 s e e a d o , d i s r.ii n u J e e o n -

forme el % de s6lidos del lodo que se alimenta auraenta. 

Adem�s, nótese que el incremento de PH en la arcilla 

disminuye confor1:1e la velocidc.d del atomizador aumenta, 

a un% de s6lidos constante. 
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Tí\BLA TS 2 

Tamaño de Partícula de l\entonita seca 

en función de la- Energía utilizada (*); 

1� de Sólidos qu2 atraviesa al r·:alla 300 (50 1:1icrones) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

18000 25000 31000 

92 

88 

84 

84 

83 

89 

90 

91 

'87

95 

94 

92 

93 

92. 5

94.5 

95 

94 

93.5 

98 

97 

96 

96 

95.5 

97.5 

97.8 

97 

97 

(*) Secador Niro-Atomizer, con atomizador centrífugo 

de 2" de diámetro, con 24 ventanas de 0.323"� 

Se aprecia que el % de sólidos. (lUe atraviesan la 

nalla 300 aumenta conforme aur.ienta la velocidad 

del disco atoraizador. 
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TAPU\ TS 3 

Tamaño de Partícula en fun<tión del 

o/ 
de Sólidos del Lodo a l ii:� e·n ta do ¡� 

RP�! 

% Sólidris 18000 25000 31000 

8.87 92.02 95.90 98.00 

10.12 90.90 95.40 98.00 

12.64 89. 20 95.00 96.80 

13.56 88.26 94.80 96.70 

17.75 83.70· 93.40 94.80 

19.22 81.61 92·. 40 94.60 

N6tes� que a una.velocidad constante el : d� material 

JOO disminuye conforme aumenta la concentraci6n del lodo. 
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TACU\ TS 4

De n s i da d. de 1 Lodo Lavado en función 

del O/ de Sólidos (*) " 

t>I SGlidos Densidad 
o/ce 

5;33 1.0101 11.00 1.0376 15.42 1.0605 

7.20 1.0170 12.86 1.0432 16.54 1.0608 

8.87 1.0252 13�00 1.0490 16.8G 1.0657 

. 9. 05 -1. 0290 13.57 1.0573 18.10 1.0635

9.57 1.0314 13.85 1.0525 . 19. 23 1.0738 

Deter�inado con dcnsfmetros. 

TABLA TS 5 

Viscosidad del Lodo lavado en función 

del �, de Sólidos (*) i,7 

et Sólidos V i s e o·s i da d 
Centieoises 

5.377 1.2 14.132 4.4 16.888 5.7 

9.567 1.8 15.254 4.9 17.541 7.0 

'12.862 3.0 lG.543 r 3 
.:) . 19.843 7.9 

(*) Pruebas realizadas a temperatura constante (25 º C) 

en el laboratorio de petr6]�o de la UNI. 
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T/\DL,\ TS 6 

Tensi6n suryerficial del lodo lavado 

en funci.ón del % de s6lidos a la tem

peratura de-25ºC (�) ·

% S61idos Tensión surer-

( *) 

2.47 

5.50 

9·. 30 

f i e i al din as/ cm 

72.76 

.53. 78 

42.84 

12.30 38.70 17.20 26.23 

14.70 34.90 19.40 23.21 

15.40 32.19 

Pruebas realizadas en el laboratorio de- fisico-quími

ca de la u;u. Tensiól) suµerficial del l-l2'J a 25 ° C - 74 

Dinas/cm. 

TABLA TS 7 

% d� Humedad de la Centonita setada 

en función de la te�peratura de salida 

del secador ( *)

el Hur.1edad Ter:1peratura de 'º 

ºC de t;entonita 

78.00 9.94 82.50 6.29 95.00 5.00 

78.20 ü.75 84.00 6.10 97.00 4.90 

79.50 8.00 Gü.00 5.5C 

80.00 6.90 ;3. co 5.33 

(*) ;,1iro-!;tomizer del lai..loratoric de operaciones unitr1-

rins <lz la Li:l. 
Motcse de estos resultc1tios, que nientras 111ás alta sea 
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SOBRE EL ATAQUE DEL ACIDO A LA ARCILLA 

Como se ha dicho anteriormente la bentonita tiene como unidad bá 
sica estructural a 1� Montmorillonita, la cual tiene un espesor que 
oscila entre 10 y 20A y una longitud de 9A. 

Basicamente la rrontmorillonita está distribuida en forma de pla
cas superpuestas, entre las cuales se encuentran presentes molécu�� 
las de H20 y iones metálicos tales como de calcio, magnesio, fierro, 
sodio etc, capaces de ser intercambiables. Cuando se pone en con -
tacto a la arcilla con el ácido, este forma las respectivas sales .. 
con los iones metSlicos presentes que dada su solubilidad en el 
agua pueder ser eliminados. 

Así mismo ataca la estructura de la montmorillonita, especifica
mente a la unidad Alum!nica menos estable que la sílice tetra�dica 
ante el ataque ácido. 

Se piensa que en la-activación puede tener lugar, tres difere!!_�
tes reacciones: 
1,� Primeramente el -ácido disuelve parte de Fe2o3 y Al203 (Asi c�

mo Ca0, MgO, etc), de las estructuras, esto origina una .fl.pertu
ra de la estructura cristalina y un aumento en la superficie ac 
tiva. 

2 • .- La segunda reacción es el intercambio gradual de los iones Ca y 
Mg. localizados en la superficie de los cristales, por iones hi 
drógeno del acido mineral. 

3,� Cierta proporción de los iones hidrSgeno que han reemplazado a
los iones Ca y Mg. se intercambian contra iones Al en la solu--
. ,. 

Cl.On. 

Se ha sugerido que la adsorción de las arcillas se pueda deber a 
un constituyente común, es decir, las capas de átomos de sílice uni 
dos en un enrejado sílice�oxigeno, Ciertos investigadores piensan::
que la propiedad blanqueante de las tierras se deban enteramente a 
una Adsorción física, otros censurando lo dicho anteriormente pie!!_� 
san que el.efecto blanqueante se deba a los iones Al localizados en 
la superficie de las partículas de Arcilla, la llamada "Arcilla áci 
da" que sustrae por adsorción las particulas de calor con reacción
básica de los aceites y forma compuestos químicos, -nosotros pens�
mos lo mismo. 

Es obvio que el ataque ácido, trae como consecuencia una pérdida 
de peso de la arcilla natural, por lo tanto debe asumirse como cie:r; 
to el aumento de su porosidad. Por otro lado un ataque más de lo -
requerido :puede traer consecuencias más lamentables en las propi� ... · 
dades decolorantes de la arcilla, se ha notado la desaparición casi 
total de estas propiedades en arcillas "atacadas" en forma extrem�
das. La explicación de esto es un evidente colapsamiento de la es
tructura de la unidad básica de la montmorillonita. 



Por lo anteriormente dicho se debe pensar que existe un lf1tlite en 
la actuaciSn de arcillas decoloX'antes, antes·y despu@s del.cual se ... 
obtienen arcillas de bajo poder decolorante.·_ Este punto optimo pue.,.. 
de determinarse relacionando la p�rdida de peso que sufre la arci':"
lla en función de su grado de decoloración, para tal efecto se lleva 
ron a cabo pruebas en la U.N.I. determinándose como óptimo en el 

-

cual se notaba una p�rdida de peso del 20% (ver grSficos). 
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la temperatura de salida, la bentonita secada ten

dr§ menor s. de �u@e<lad. 



ANEXO 4.2.5.4.a 



Diámetro 
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TAGLA 801 

�-! ú r.1 e ro d r lJ n i d a d 2 s d 2 L i s <1 re o a e i 5 n a u t i 1 i z a r s e_ 

cada unidad har5 2 lotes nnr turno 

� DI/\ 10::i 
3 l 5ri 3

201:1
3 

1 turno 12.253 8.030 6. 019

2 turnos 6.127 4.040 3.009 

3 turnos 4. :084 2.693 2.006

Sobre el disefio dil serpentfn· 

Tfd1LP. D02 

25·� 3
l,1 30m 

4.793 3.981 

3.009 1.991 

2.006 1.327 

Determinaci5n d� la velocidad masica del 

vapor que.fluye a trav�s del serpent1ri G = F/� 

F ·G

Nominal IPS DI oulo DE púlg 
A; 

pie2 
oulaadas 

3/4 

1 

11/2 

2 

21/2 

. . 

0.824 

l.04�
1. 61 O

2.067 

2.469 

105 

·132
190

238 

238 

0.00371 6,600 1 7 7 !! 9 7 5 • 7 O 

0.0860 6,600 llOüC00.00 
0.01417 5,60D 465772.75 

0.02326 G,COO 283748.92 

·o. 033 26 6,600 198436.SG



Diámetro 
¡,iomi na 1 
[!,Ul oadas 

3/4 
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TABLA 8D3 

Determinación del hi' de la ecuación (E.6.2) 

y corrección para calcular los ;1i �ara ser

pentines asumiendo diámetros de espiral 

G hi' hi (*) h i ( **) 
IPS 

µie 2 Pi e2· nie2. 1 b / h Ctu/h º F Gtu/h º F Btu/h º F 

1778975.70 1064.817 116.831 1103.828 

pi� 

1 1100000.00 690.690 733.64-2 722.904-

11/2 465772 .75 318.785 349.211 341. 605 

2 283748.92 203.988 228.983 222.734 

21/2 198436.56 147.883 169.523 164.117 

(* ) Di-ámetro de espiral = 4.92 pie 

(** ) Diánetro de espira1 6.56 pie 

(***) Diámetro de e·spiral = 8.20 pie 

hi {***) 

btu/h º F 
. 2 • 

Dl e 

1096.026 

716.461 

337.041 

218.985 

160.870 

. 



.Diámetro 
Norn in al IPS 

nuE, 

3/4 

1 

11/2 

2· 

21/2 

Diámetro 
Nominal IPS 

n. u 1 a

3/4

1 

11/2 

2 

21/2 
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T,1\ DLA BD 4 

·oeterr11inación de 1 os hi con

para serpentines asur.1iendo

hi ( *) hi ·(**) 
Btu/º FhPie Btu/º Fh pie

876.447 866.242 

583.023 574.490 

·2 95. 9 il 289.465 

198.869 193.442 

145.335 140.696 
.

TABLA 8D o 

Determinación de 1 os Ud con 

para serpentines asumiendo 

u (*) 'l 
u (**)

Btu /.h nie '"º F !3tu/h nie 2° F 

163.034 162.678 

149.013 148.514 

11
°

9.444 118.380 

99.7U9 98.404 

84.223 82.643 

1 a ecuación (E.6.4)

di ár;1e t ros del espiral

hi (***) 
Btu/hº F pie

860.119 

569.370 

285.598 

190.186 

137.912 

la ecuación (r r r} 
c..0.0 

diámetros de espiral 

u (***)
nie 2 · Ctu / ¡1 ºF

162. t�Gl 

148.169 

117.72B 

97.554 

81.675 
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TJ\.P.U\ nn 6 

Arca de transferencia del serpentin a partir de la 

ecuaci6n (E.6.1) asumiendo tiempos de opcraci6n 

Diámetro espiral =· 4. 9 2 pie

TfemDo de r, ft 2 
·A ft

2 
!\ ft2 A ft

2 
,� ft 2

r-. 

Operaci-ón 
(3/4) (1) {11/2) ( 2) (21/2)l·lo ras

1

1.5

2.0

2.5

(* ) 

(** ) 

(***) 

•Tiempo
Horas 

1 

l. 5

2 

2.5 

327.489 l\*:1 ""2 
..) :,_,.) • ..) u 447.002 536.047 G33.036 

218.326 233.868 298.001 3r-r 61)1") 
::>v • .,u 422.624 

163.744 l79.151 223.501 267.523 31 '- "6 °
V o ;,  O 

130.995. 143.321 178.801 2l'I. 019 253.575 

Diámetro espiral = 4.92 pie 

Diámetro espiral = -6. 56 pie 
. 

Diámetro espiral = 8. 70 pie 

Diámetro -espiral 

/\ ft 
� ft A ftJ·•

l 

(3/�-) ( 1 ) (11/2) 

328.206 3S9.503 4!ll.01S 

218.804 2 3 �}. ti 72 300.680 

1G4.103 17��.754 225.510 

131.282 143_. 803 180.4:.W* 

= 6.56 pi e 

{¡ ft 

( 2) 

!i42.E;73 

361.715 

271.236 

217.029 

i\ ft 

(211,� .L 

G46.0S1 

430.701 

323.02G 

258.420 



Tiempo 
Horas 

1 

l. 5

2 

2.5 

Tiempo 
Horas 

1 

l. 5

2 

2.5 

A ft2

(3/·4) 

328.644 

219.096 

164.322

131.458 

Longitud 

L ._¡1,1

P/4) 

363.07 

242.05 

181.53 

145.23 

(*) Tubería 3/4 

1 
11/2 

21/2 
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Diámetro espiral= n.20 :Ji e 

"' ft 2 r. ft2 .'\ ft 2 f., ft2
,, ti 

(1) (11/2) . ( 2) (21/2) 

360.343 453.517 G47.303 653.713 

240.229 302.345 364.869 435.80� 

180.172 226.759 273.051 326.855 

144.137 181.407 218.921 261.485 

T /\GLA BD 7 

tota 1 del serrentín (*). Ue la. Tabla Bü

Diámetro es:Jiral = 4.92 

L llJ L ro L m

( 1) (11/2) ( 2) 

317.55 273.66 2 62.25 

-211.70 182.44 174.84 

158.78 136.83 131�13 

127·. 02 109.46 104.90 

= 0.27S p•i e 2/2i,e lineal 

= 0.344 
. 2¡ lineal pl�, ple 

= 0.493 pi22/r,ic lineal 
= 0.622 pie 2/pie lineal 
= 0.753 pie 2 ¡ pie lineal 

nio 
r' '-

L 

(1.5m) 

(21/2) 

256.67 

171.11 

123.34 

102.67 

5 



Tiempo 
Horas 

1 

l. 5

2.0 

2 .• 5 

Tiempo 

Horas 

1 

1.5 

2.0 

·2. 5

Tiempo 
Horas 

1 

1.5 

2.0 

2.5 
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Diámetro espiral = ó.56 pie ( 2n) 

L m L m L .rn L n L 

ll& (1) (11/2) ( 2 ) (21/2) 

363.86 318.62 276.12 265.95 26 l. 58 

24·2. 58 212.41 184.08 177.30 174.38 

181.93 159.31 13ü.06 132q97 130.79 

145.55 127.45 110.45 106.38 104.63 

Diámetro es¡-,iral = 8.20 pie (2.5 m) 

L m: .L m L m L m. L :m 

{3/4) ( 1) (11/2) ( 2) (21/2)

364.35 319.36 277.65 268.26 264.68

·242.90 212.91 185.10 178.84 176.45

182.18 159.68 138.82 134.13 132.34

145.74 127.75 111.06 107.31 105,87

TJ\BLA CD ·e 

. •t -
;'¡Un:e ro de vueltas del serpentí11 <le 1 a Ta�la J[; 6

Di ár,1etro espiral = 4.92 pie (l. 5 111) 

./.! Vueltas it Vueltas 
" 

Vueltas 
" 

Vueltas 1.-
'f,'

(3/4) (1 ) (11 /2) ( 2) 

77 67.4 58.l 55.7 

51. 4 44.9 . 38. 7 37,1 

38.5 33,7 29.0 27.8 

30.8 27.0 . 23. 2 22.3 

tf Vueltas 
(21/2) 

54.5 

3ú.3 

27.2 

21.8 



Tiempo 
Horas 

·1

1.5

2.0

2.5

Tiempo 
Horas 

1 

l. 5

2.0

2.5

Tiempo 
Horas 

1 

1.5 

2.0 

2.5 

# Vueltas 
(3/4) 

58.0 

38.6 

29.0 

23.2 

... 
Jl 
tt Vueltas 

{3/ti_ 

46�4 

30.9 

23.2 

18.6 

Altura total 

entre vuelta 

tubería·. 

H m H M 
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D i ái:i e t ro. e s p i r a 1 = 6 • 5 6 

JI Vueltas ,, Vueltas 1T t,' 

(1 ) (11/2) 

50.7 43.9 

33.8 29.3 

25.4 22.0 

20.3 17.6 

Diámetro espiral - 8.20 

JI Vueltas. JJ. Vueltas -� 
1T li 

(1 ) (11/2)_ 

40.7 35.4 

·27 .1 23.6 

20.3 17.7 

16.3 14.1 

TAGLA !3D 9

pie (2m) 

" Vueltas ¡f 

( 2 ) 

42.3 

28.2 

21. 2

16.9 

pie (2.5m)

# Vueltas 
(2) 

34.2 

22.8 

17.1 

13.7 

del serpentín BíJ 6 considerando un a 

.Y vuelta igual a un diámetro ex te r·n o 

Diárnetro espiral = 4.92 pie (l. 5m)

1-1 IT! i; m 1-1 ni

{3/4) _ill ilU.2) QL (21/2) 

4.10 4.52 5.61 G. 7 3· 7.97 

2.74 3.01 3.74 4.49 5.31 

2.0G 2.25 2.80 3.37 3.99 

l. 64 1.81 2.24 2.69 3.19 

,:: Vueltas 
(21/2) 

41.6 

27.8 

20.8 

16.7 

;¡ Vueltas rr 

(21/2) 

33.7 

22.5 

16.8 

13.5 

luz 

de 



Tiempo 
Horas 

1 

1.5 

2.0 

2·. 5 

Tiempo 
Horas 

1 

1.5 

2.0 
� r 
"'· "' . 

2.5 

H 11'1 

( 3 / 4) 

3�10 

2.06 

l. 54 

1.24. 

l·l m

(3/ 4)

2.48

1.65

1.24

0.99
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Diámetro espiral = 6.56 pie ( 2;;¡) 

H li� H m H m H 
( 1) (11/2) ( 2) (21/2)

3.40 4.24 5.12 6.09

2.27 2.83 3.41 4.06 

1.70 2.12 2.56 3.05 

1.36 1.70* 2.05 2.44 

Diámetro espiral = 8.20 pie (2.5m) 

H r:,- 11 m · H fiJ H 

( 1 ) (11/2) ( 2) {21/2)
e 

2.73 3.41 4.13 4.93

1.82 2.28 2.75 3.29

1. 3ó 1.71 . 2. 07 2.47

1.10 1.37 1.65 l. 97
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T/\DLA B;\ 1 

Cantidad de tcido que se utliza para varios% en 

peso de ác1do sobre la mezcla reaccionante 

2 ,,,,

Material 
Dis·oreaado 240 
Toñ/Dia 

:1la te ria l 
Disareoado 225 
_m3ioía 

,\ e ido 33.3% 
Toi, /iJ í a 15.335 

f\cido 33 "I CI 
. � ,�

. ·:m3/Uía(*) 13.113 

i·lezcla Reaccio-
nante m3/Día 238.118 

¡ .. ¡ e z e 1 a f1 e a e e i o -

re,¡
:) :J 

240 

228 !/ '• ·;
• ·' j 

42.403 

36.273 

261.273 

8% 

240 

225 

75.889 

64.918 

289.918 

1 nr.1 
... , 'º 12% 

240 240 
�· ----· - . 

225 225 

103.004 135.211 

B8 .1 !l 115.6f4 

313 .1'13 340.f64

1 r- ,, 
J.") 

240 

225 

196.721 

108.281 

3;;3.231 

nante Ton/Dfa 255.335 202.403 315.889 343.004 375.211 436.721 

(*)· Densidad de ácido muriático 33.3% = 1.169 a.r/cc. 



% de 

== 

' . .....,. 

-82-

TA Glf, Gi\ 2 

Volumenes finales de mezcla reaccionarite al aHadirse 

d. . 
C' d . ,3 / 1 .. 

1 versos ,� e vapor ;¡ 01 a 

2 C/ 

. 

5 �; ,.., 

105; 264.576 290.303 

¡-et 
. !) h 280.139 307.380 

18�� 290.388 318.626 

20% 297.648 32G.591 

25% 317.491 348.3G4 

TAL:LA BJ\ 

8 "-' /J 

322.131 

341. 08U

353.559 

3 r 
') 

3 ,-, '' Ü!... .Jú

386.557 

3 

·volumenes de condensado utilizado

attivac·; ón M3/día· (Ton/íJí a)

2 �-; 5 �; or--' 
u., 

10% 26.453 29.030 32.213 

1 ,- ,,
o /J 42.021 4ó.l'O7 51.162 

18'-' -'º 52.270 57.353 63.541 

2 º�� 5�.530 65.318 72.480 

2 5;; 70.373 87.091 96.639 

l "�!

v tJ 

3 4 7. 9()3 

3é:8.368 

331.845 

391.391 

417.484 

en la fase

or· 

34. 7 �!O

55.255 

68.732 

78.278 

104.371 

12�; 

378.510 

4O0.7Jl 

415.444 

425.830 

Ll. ,. 4 21 .-, . ::) . ;/ 

de 

º! 

37.852 

-60.117

74.780

85.165

113.3GG 

15 �� 

436.979 

402.624 

47Y.0ll 

4'.-Jl. 601 

524.375 

;- r: 

43. 6 �3

69.403 

86.330 

98. 32 O

131.0�)4 



% de 

o: de • fJ 

TP.BU\ 

Cantidad de reactores 

día, 2 lotes/reactor 

de Acido 

Vanor 2c1 
/O 

1 O;i 1 f') 1 
·-

'�' . :) 

1,.. 0/ 
:),.; 1O.74 

1 s�; 11. 74 

2·0�; 11.4l 

2 55� 12.18 

2 Turnos/día, 

_de Acido 

2 C
' 

h 

1 Q;; 5. 07

15�� 5.37 

18 �� 5.51 

2 O:� 5.71 

25 �.; G.09
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8 ,� 4

de 15 r·! 3 
necesarios 1 '.

5 C! 
10 8C'

/) 1 {)C' 
V /J 

11.33 12.35 13.34 

11.79 13.10 11�13 

12.22 13.5G 14.ó4

12.53 13.00 15.00 

13.36 14.82 16.01 

2 Lotes/reactor/Turno 

5 e• 
!, 8 ::; 

5.67 f.18

·s.s9 6.54 

6.11 G.78

6.26 C:. S 5 

·ó.68 7.41 

10:,; 

� r7 0.0 

7.06 

7.32 

7. 5 C:

,.._ n 1 
e, • l, J. 

turno/ 

12% 1 r: 
,.

.J iC 

14.52 1(.76 

15.37 17.74 

15.93 13.39 

16.33 18.85 

17.42 2U.ll 

12,� 
1 � �· 

:, ;:, 

7.26 S.38

7.69 3.87 

7.97 9.20 

8.17 9.43 

8.71 lG.nó 



% 
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Turnos/Día,- 2 lotes/reactor/Turno 

,n, e id o 

2 (/ 

,, 

-1 o�; 3.33 

1 r:: º'º'" 3.58 

i8�� 3.71 

') ('\ º' (_ U/J 3.81 

2 5�� 4.ns

5r-1 
O el 

,:- u /.J 

3.78 4.12 

3.�j 4.36

·4. 07 4.52

4.18 4.63 

4.45 4.94 

T ¡\ P. L A B /\ 5 

1 () (/ 
lJ 1.J 12 �; 

p·c¡ 
:) ,., 

4. L1r5 4.84 5.59 

4.71 � 1 '):) • L. 5.92 

1'1r. 33 5.31 6.13 

r· Oº· 5.44 6.28 

5.34 5.81 6.70 

Cantidad de rectores de 20 ;; 3 necesarios

1 Turno/Dia, 2 Lotes/reactor 

10% 8. 50 9,26

15% e.os 8.84 9.81 

9. 39 - 10,17 l S % � • ____ 0;:;..' •:..;3:;_;;5;.__.....:.----=---""-----

20% 3.56 9.16 10.42 

10.00 10.8B 

10.59 11. 52 

10. 98\'.j__JL 95

11.25 12.24 
--

12.57 

13.30 

13.80 

14.14 

_-_2_5_�; ______ 0.13 10.02 11.11__12.OO 13.06 15,08 



O/ Var:ior " 

1 o�; 

1,. "/.
o,� 

18�� 

20% 

25% 

% 

1 º��

15�� 

18�� 

2 o�; 

25 5; 

2 Turnog/Oía , 

.r..ci do 

2 º
'

,, 5S 

3.80 4.25 

4.03 4.42 

i! 1 () '• o 4.58 

· 4. 28 4.70

4.57 5.01 

3 Turnos/Día, 

Acido 

2 º'
/;; 5% 

2.54 2.83 

2.69 2.95 

2.78 3.05 

2.85 3.13 

3.04 3.34 
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2 Lotes/reactor 

º"' 
o,., " 1 º�� 12 �� 

4.63 5.00 5.44 

4.90 5.30 5.7G 

5. 08 5.49 5.97

5.21 ::: r. 2 ,J. u 6.12 

5.56 6.00 6.53 

. 

2 ·Lotes/reactor X

D ,: 
ºº 10% 12�1i 

3.09 3.34 3.63 

3.27 3.53 3.84 

3.39 3.66 3.98 

3. �-7 3.75 4.08

3.70 4.00 4. 34,

X turno 

1 r: ,,..J í.J 

6.28 

6.65 

6.90 

7.07 

7.54 

turno 

1
,.. r-'

::, 'ª 

4.19 

4.44 

4.60 

4.71 

5 o,,
·�
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TACLA Df, 6 

Cantidad de reactores de 

·1 Turno/Día, 2

/\cido 

º' 2 r./ 
5�� 8 º-' 

lo i') ÍO 

10% 6.09 6.80 7.41 

15% G.44 7.07 7.85

18 ,; 6.68 7. 33 8.13 

20% 6.85 7.51 8.43 

25�� 7.30 8.01 8.89 

2 Turnos/Día, 2 

fl.ci do 

% Vanor 2 
-·

51; (H" 

¡) '..) 7, 

10% 3.04 3.40 3.71 

155� 3.22. 3.54 3.92 

18�:: 3.34 3.67 4.07 

20�� 3.42 3.7G 4.17 

2 5 �� 3.65 4 • l)J 4.45 

23 ..3 necesarios., 
11 

Lotes/reactor 

1 o;; 12% 15 5; 

8.00 8.71 10.05 

8.47 9.22 10.64 

8.78 9.5G 11.03 

s.oo 9.80 11. 31

9.60 10.45 

Lotes/reacto X turno 

1 () �· - ,,J 1 ') C
I 

l.. 1:J 15 �� 

4.00 4.35 5.03 

4.24 ·4.Cl 5.32 

4.39 4.78 5.52 

4. 5 O 4.90 5.65 

4.JO 5.22 



M 
,� 

CI 
í� 

!\e ido 

10% 

15% 

18�� 

2 ()O/ .,,., 

2 55t 

Cantidad 

Acido 

. 

1 o�: ,o 

p:;ot 
,J /J 

18?� 

20�; 

2 5 5� 
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3 Turnos /Día, 2 Lotes/reactor X

0 r, 5 ,; (l (;/ 
1 ("\C' 12 7:. '- ¡;,, O ,o '' ¡_, 

2.03 2.72 2.47 2.67 2.SO

' ') 1 r.:!.. • :) 2.3C 2 l" 0 • o l. 2.83 3.07 

2.23 2.44 2.71 2.93 3.lJ

2.28 2.50 2.73 3.00 3.27 

2.43 2.67 2.-96 3.20 3.48 

TABLA BA 7"

de tanques de 30 :··13 · ne e e s a r i o s 

2N r- GI 8% 1 e�; 12 7; ,� °JÑ 

5.07 5.67 6.18 6.67 7.26 

5 .. 37 5�89 6.54 7. 06 7. (;['¡

5.57 6.11 6.78 7.32 7.07 

5.71 6.2G 6.95 7.56 8.17 

G.09 6.68 7.41 8.00 ü.71 

turno 

15�:; 

3.35 

3.5S 

3.68 

3.77 

15 ;� 

o 3º 
u. u

8.87 

9.2C 

9.43 

10.05 



Acido 

% 

1 º�� 

l 51�

1 QC/ Uió 

20(,/ ,�

25�� 

Acido 

. t,' 
iv 

1 º�� 

15�� 

18S 

2 05� 

"5 "' t. lv
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2 .Turnes/Día� 

2 ��� 5 O
/ 
,., 

2.54 2.84 

2.69 2.95 

2. 78 3.06 

2.85 3.13 

3. 04 3.34 

3 Tu r·n os / D í a � 

2 rl 

;'J 
r,: C! 
:J ,� 

!.69 1.89 

1.79 1.97 

1.86 2.C4

l. 90 2.09 

2.03 2.23 

2 Lotes/reactor 

() º' 
0 iV 

3.09 

3.27 

') ., (', 
..; . ..., -

') ,(1 
..., • u

3.71 

1 º�� 12 �; 

3!34 3.63 

3.53 3.84 

3.6ó 3.98 

3.75 4.08 

4.00 4.3G 

2 Lotes/reactor 

o rl 
U,"y 101� 12 �; 

2.06 2.22 2.42 

2.18 2.36 2.56 

2.26 2.44 2.66 

2.32 2.50 2.72 

2.47 2.57 2.90 

x- turno

15 �� 

4 • 1 9 -- -- -·· 

4.44 

4.60 

4.71 

5.03 

X turno 

15 5; 

2.79 

2.95 

3.06 

3.14 

3. 35.
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, 
GRAFICO : 80 1.- Batanee de materia y energía

en el tanque disgregador. 

t 1 = 20 °-C 
CpL

Tw = t 1 = 20 ºC 
Cp

L .
B (ton) W (ton) 

:::--------

L (ton) 

. �pt.

t 2 = 190 ºC

8+ W= L 

L Cp, ( 100 ,._ 20) = - S ( He - Hs) ._ 
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GRAFlco· B �-J Batanee d.e materia y 
energía en ta fase de 
oc tivación 

' 

t2

CpL . 
L(ton)· 

e (ton) 
CpAC 

t3 = 20 ° C 

p = 2 y 3 Psi g 

S ( ton ) 
�Ps 
T 1 = 10s t..
p = 2 'f 3 ps·,g

L + AC" + S. = A

.A (ton) 
CpA

t =·100 ºC 



GRAFICO 

'\ 
·-

A 

WD 
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BL 1 .- Balance de material

en la fase de ravado. 

• 

.3 HF' 
6RPM 

MG 

NP 

-----¡-----, 

LW 

"' LW 

WD+A+MG+NP = LW+ \A/A 

WL+WA = WD 

WL 

\ND 
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-
.. 

GR.A.FICO BS 1.- Balance de material 

en el secado. 

Lw Ao 

.20 °/o solidos 

:J 

,,. 

BW = SO 

Bw 

5¼ hum<?dad 

+ HW



/\ tl E X O 4. 2. 5 .4. h 
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A. Sobre el diseílo de los sisteLlas de A9itaci6n

A.1 Procedimiento de Escalamiento

El objetivo d�l procedimiento de escalamiento 

es seleccionar el equipo de agitación a nivel 

de planta industrial, a partir de pruebas y da

tos de laboratorio o de planta piloto. 

Se utilizó el equipo tipo ELB Experimental Agi

tador del laboratorio de operaciones unitarias 

de la UN!� el cual permite la observación direc

ta de los efectos esenciales de la agitación, y

con sólo identificar correctamente el comporta

miento del fluido; necesario para duplicar un re

stiltado de proceso; el criterio de escalamiento 

puede ser establecido. 

Generalmente, la cantidad de lfquido en movimiento, 

el grado de cantidad de sólidos en suspensión, o la 

velocidad de transferencia de masa, se usan corao res

puesta din§mica� {La medida precisa de la velocidad 

de giro y el torque o _potencia importantes datos de 

ensayo). 

La semejanza geom�trica fija la razón de varias lon

. gitudes dentro del sistema apitado. Tales longitudes 

incluyen el di5m�tro del� turbina, di5metro·del tan

que, diáLletro de la pala y nivel del liquido, de modo 



-95-

que 1 as r a7.ones en escalas diferentes sean iguales. 

(ver fi gu r·a A.1). 

Dl = D2 t!l = 1;2 Zl = Z2 etc ([,.1-.1)" 

Tl T2 Dl 02 Tl . T2 

.E 1 resultado de la semejanza geométrica para el

escalamiento, es que una simple razón de escala,R, 

define las magnitudes relativas, de todas las di

mensiones lineales, entre la escala grande y la es

·cala pequeña.

R = D2 =· T2 = U2 = Z2 = etc (A.1.2) 

DI Tl Ul Zl 

La -selección de la turbina inc.luye la semejanza 

peométrica para el tipo de turbina, el ancho de 

la pala, el número de palas, el diámetro del i�

pulsor, etc. 

Una vez que. la razón de escala establece el diá

metro de la turbina a nevel m�s rrande, se debe 

usar una regla de escalamiento apropiada para de

terminar la velocidad del agitador requerida para 

duplicar los resultados de la escala pequeña. 
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Cor.10 el tar;:año d�l equipo a escala 9rand� afecta 

la magnitud de la velocidad de giro dictaminada, 

el f�ctor usado .para ajustar la velocidad de pe

quefta escala a la operaci6n de 0ran escala; es la 

raz6n de escala R; definida en la Ee(A.1.2) del 

presente anexo, elevada al exponente M. 

'N2 = tll ( L)" = Nl ( 01 Y' = 

· R D2 

{i\.1.3) 

Donde��; representa. la velocidad de �!iro de la 

paleta i. 

El valor del exponente n se basa en consideraciones 

enpfricas y te6ricas y depende del tipo de problema 

de agitación, es decir· de la respuesta dinámica 

·se quiera obtenr� pudiendo ser estas:

n = o Para obtener un i�rnal tiE:mpo de mezcla. 

que 

n.= 1/2 Para obtener un igual J¡l o v i m i en t o s_uperfi ci a 1. 

n = 2/3 Para obtener un igual transferencia de n;a s a. 

n = 3/3 Para obtener una i �wa l suspensión de sólidos. 

n = 1 pe Para obtener un igual r,;óvimiento de líquido. 

La rotencia requerida par.a el a0itador de escala gran-

de es lu(��o de t e n1 i n a d a a partir de 1 a velocidad d2 siro 
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del agitador; el di�metro de la turbina y las 

propiedades del fluido rnediante la ecuación: 

Hp = (DT/394) 5 Sgn 3 (JLl.4)

Donde: 

DT = di&metro de una turbina de palas inclinadas 

bajo condiciones turbulentas. 

Sg = gravedad específica del fluido. 

:�- = velocidad de. giro ·del eje. 

Como- nota adicional se. puede agregar que la raíz 

cúbica de la raz6n de volQmenes es equivalente a 

la raz6n lineal de escala para semejanza geométrica. 

R = (V2/V1) 1 /.3
(.0..1.5) 

• y que puede utilizilrse corao tal.

El procedimiento para obtener equipo standard es

seleccionir la unidad m&s cerca a la calculada di

rect�raente de las reglas de escalamiento. El nQme

r o de r • p •. m • :/ d e H P s ta n d a r d d e 1 a !H:1 e r i e a n G e a r 

Manufactures Asim, es suficiente para apnoxi�ar lo 

suficiente, la mayoría �e los niveles de agitaci5n. 

(Ver figura /\.2) 

El dise�o final del a�itador requiere un chequeo del 

di&metro de la turbina para la carga apropiada del me

canismo ele trans1'.lisión del 1:1otor, lo cual se puede 
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alcanzar rasolviendo la ecuaci6n (A.1.4) para DT. 

Una corrección pequefia para el diimetro de la tur

bina resultante de este c§lculo no afecta la per-

formance del proceso, 

A.2 Ejemplo de Cálculo

Tanque disgreg�dor. De la fig. A.1 para el volumen 

pequefio se tienen las siguientes dimensiones: 

Zl = -ll.68in. Cl-= 3 in 

Dl = 4 ·in iH = 0.5in 

Tl = 11.68.in Bl = 15/16 in 

Vl = 19.6 lt 

Nl = 350 r.p.m. (A.2.1) 

La velocidad rn se determinó después de rigurosa se

lección entre los resultados obtenidos experimental

mente. 

Para el volumen 2, de escala grande, se tiene solo 

el diametro dél tanque(determinado en el Item 4.2.5.4 

E-4;· determinación del # de unidades de disgre�ación)

como �agnitud determinante; ya que �l volumen grande 

no fi¡ja cantidades encuanto a dimensiones. 

Asf: D2 = 207.7 cm (/\.2.2) 

De : (A.2.1). (A.2.2) j (A.1.2) se obtiene: 

R = D2 = 287.7 = 9.8527 

01 - 29.2 

(1\.2.3) 
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En base a las ecuaciones (A.1.1) se obtienen 

las dimensiones para las di fe rentes magnitudes 

del sistema: 

22 = 115.0795 .in C2 = 29.5581 in 

D2 = 39.4108 in L-12 = 4. 926 in (A.2.4) 

T2 = 115.0795 in 82 = 9.2369 in 

N2 = ?

que se ha establecido la semejanza geométrica, el 

siguiente paso es ·encontrar el valor de N2, el cual 

se encuentra por la-ecuación (A.1.�). 

N2 = Nl (1/R) 11

n es un exp6nente que nos reproducir& la misma res

puesta dinámica. En este caso si consideramos que 

el objeto es disgregar 1 tomamos esta operaci6n como 

un proceso con transferencia de masa, el exponente 

será 2/3. Por tanto, reemplazando valores� 

N2 = 350 X ( l f /3

J.8527

N2 = 76.155 r.p.m. (A.2.5) 

La potencia requerida por una tuberfa de 6 palas 

i n el i nadas puad e ser e al cu l ad a por 1 a e e .u a e i ó n . ( /\ • 1 . 4 ) : 
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(A.1.4) 

Dt es el diámetro de la turbina para condiciones 

turbulentas. i'\nalizando nuestro siste1;1a a escala 

grande, encontramos un naraero de re 1nolds de: 

NRe '= 10.7 (D2NSgijl.,)

- 10.7 (39.412 X 76.155 X 0.66/34)

•# 30,000 

!n consecuencia la ecuaci6n (A.1.4) no necesita un

factor de �orrecci6n para el DT y la potencia reque-
"" 

-r-i da es.: 

H p ce ( 3 9 .• 4-1 / 3 9 4 ) 5 ( .1 • O 6 ó ) ( 7 6 • 1 o ) 3

Hp � 4.714576 (A.2.6)·

De 1� figura A-2 b�sca□os la combinaci6� estandard mfis 

·c:erc.ana a la resultante. Estas serían:

5hp/84 r.p.m. 6 5 ·11p/68r.p.m. (A.2.7)

De las cuales podemos escoger la de 5hp/68r.p.m.

necalculando el diámetro de la turbina para ambas

alternativas te�drfamos:

DT = 394
( 

5 

J
115. = 

l.06G(68) 

42.68 in 

OT = 1. OS n1 (.Li.2.7) 
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Para el caso en qua se use� cualqui�!r otro tipo 

d e hl p u l !rn r t a l e s e o 1:1 o h é l i e ú , p a l e t ü s , t u r b i n u !J

planas,· cte., s� puud� usar la l:!Cuaciún: 
L' 1' ('\ 2 ll) 
.�!. :: . � i' • • u 

V¡ 

Lle acuerdo a la rcplu <le ipuul µotencia por uni

dad de volumen. 

·El vapor de_ llpl se oLticne expcrililent«lmente a par

tir de la cxpresi6n.

ll = ? ( i n ) � i Fe n l :°J s ) * __ Ll...J. r • p • 1;1 • )__ ( ,\ • 2 • 9 �

63,000 

Fes la fuerza lcfda en la escala del equipo EL.� 

Por ejemplo tenernos el cálculo del tanque de diso-

1 u e i 6 n d e :.1 !, O :

R = � =v�Q_�. ) H =

V¡. 
19.6 

G.34217

La potencia se dcterr.1in6 expcrim.:lntalii1c11tc. 

llpl = 5 x 0.5 X '3CO = 0.011�0

G3,000 

Luepo en (A.2.8): 

11 1'1pl ,., V�, p2 = .. = !j X ll J� ,< 3 (l í.J X S U I l (J

V¡ 

llp2 = 2.S 

---·---- --

(i 3 , O (J() 1 �l. G 
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l 
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FIG .J\ 1 · Seme j onza 

W
z 

' 

1--D¿-1-,- 1 
Cz. 

------ r2-----..i 

GPJd:DE 

6e 0citador disponiblos,rpm 
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A.3 Resulta dos

Tanque " 

· :¡¡

Disgregador 2 

Activador 4 

Lavador 8, 

Retensión de 1 
lodo ácido 

Retensión de 1 

lodo neutro 

De 'd i s o 1 u e i ó n 1 
de :tGO 

De disolución 1 
de floculante 
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de f-,!)itadores usados en

Volumen 

20 

20 

40 

30 

30 

5 

5 

.,3 T (r· )* 1·1 d 

2.87 

2.81 

3.90 

3. 3·

3.3 

1.36 

1.86· 

ü ( ¡ i )

1.08 

0.95 

2.44 

l. 15

l. 15

0.62 

0.62 

(*) nomenclatura de la F.ig. A.l 

la Planta 

n r pm 

2/3 68 

3/4 56 

2/3 6 

3/4 48 

3/4 48 

2/3 88 

2/3 ·oa

B. 

'\.. 

Sobre la Selección y Diseílo del Atomizador del 
. ... �'. ,. 

Secador. 

B.1 Introducci6n

Hp 

5 

1.5 

3.0 

2.5 

2.5 

2.. 5 

2.s

Las espetifica�iones del atomizador, tales �o�o 

el diámetro, namer� de ventanas, velocidad de 9i

ro, etc,· son calculados de un escalamiento de da

tos de planta piloto. hacia ·una planta industrial. 

Dado que en plantas industriales, el atomizador 

de disco centrffu90 es el más recomendable po.rque 
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permite manipular levadas razones de alimenta

ción y producen·spray uniformes. 

P a r a e o n s e g u i r u n a d i s t r i b u e· i ó n d e p a r t í c u l a s 

de producto seco unifor�e y de una determinada 

dimensión, es fundamental mantener una superfi

cie periférica húmeda constante en el disco, la 

pelfcula hdneda que se forma sobre la periferie 

del disco. tiene una influencia fundamental en 

las caracterfstica� del spray del tamano de las 

part1culas secas. E�t� pel1cula hOmeda est� afec

tada por el diámetro del ·disco, la rapidez de gi-

ro del disco, el ndmero de ventanas, altura de las 

ventanas, y las variables aperationales (propieda

des ffsicas y qu1micas de la alimentaci6n, raz5n 

d e a 1 i m 2,n t a e i o n , et e ) •. 

B.2 Cálculos con Datos de Planta Piloto (*}

l. Determinacf6n de la periferie hQmeda del disco

.(Kg/cm - mtnuto}

Secador !liro l\tomizer

Discci: Rotatorio centrffugo operado neum&tica

.mcnte. 

24 ventanas de 0.58923 cm de altura 
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Rapid�z ¿e giro del atoLlizador: 

Presión de !\ i re ;( él D i el e Z

2 ¡(�is/cm lG,QOC r.p.m. 

3 l(G s / Cí!1 25,000 r.p.rn. 

4 K0s/cm 31,000 r.p.r:1.

Raz6n de alimentaci6n: 20 cc/�inuto 

Para determinar la superficie �erif�rica hOneda 

del disco- se ha utilizado la ecuación propuesta 

por Fiedman, Gluckart y >larshall, quienes estu-

<liaron experimental�ente el efecto de las carac-

tcrfsticas del atomizador y de la variable de

(*) Pruebas realizada� en el laboratorio de ope-

ra e i o ne s un i ta r i as de 1 a U 11 I en· un secad o r 

NIRO ATOi-iIZER. 

Operacl6n sobre el tamafio de las partfculas: 

DVS = K1R ( '.·iP )0.6 (."")0.2 
/--

. 06 

Oonde: 

{p n R 2 ) . ( ;.¡ p ) O. l
. ( Ü f �! H ) O • 1 

·( n r·)o.1_
(B.2.1

DVS = Di&raetro de la �art6cula en micrones. 

Kl = Constante �ue depende de las variables ope- . 

racionales y de las caracterfsticas d¿l disco. 
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Según los autores: 

Kl = 0.4 planta industrial 

Kl = 0.37 planta piloto 

N = ve 1 OC·i dad del atomizador, rpm 

R = ra·d i o del disco cm

i··l p = pe r i fe r i e li ú r.1 e d a d e 1 d i s e o , a r / cm -mi n

�- = v i s e o s i dad , 9 r /cm -rn i n

(F = tensión superficial 0r/min2

. 
'\ 

de· n s i d a d g r / c r.i .) 

n = V º de ventanas

h = áltura de las ventanas 

Las pruebas se han realizado a varios pocen-

t aj e s de s ó 1 i dos e n 1 a a 1 i r.1 e n ta e i ó n • ¡,¡os tramos 

a continuación un resumen de todos ellos • 

. T A!.1L/\ B. 2. i 

Propiedades de la Alimentaci6n en función del Por

centaje de Sólidos en la Alimentaci6n (de los pr&

. J  ficos TS4 - TS5 y TS6 del anexo 4.2.5.3) 

Sólidos en Densidad Tensi6n Viscosidad 
la alimentación or/cc Superfi cjal gr/cm-min 

ar/r:iin ¿
¡J 

8.87 1.025 16. 2 xlo4
2 .1145 

12.14 1.047 14.o,ix10
1 3.403 

13.57 1.057 12.78xl0 4
4.6519 

15 .-42 1 •. 05 9 1Í.5.88xl0�· G.2114
19.22 1.0738 8.35SxUJ

4
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... � r·,L" in U i\ D.2.2 

Caracterfsticas del AtoLlizador 1 �az6n de Alimentaci6n 

Hºde Altura de Razón de Diámetro de

Ventanas La· ventana f:..1 i mentaci ón Partícula 

(cm) cc/r.1in (·li crone s

24 0.58928 20 75 

En los pr(ficos TS2 y TS3 del anexo 4.2.5.3 se puede 

apreciar que para in% de sólidos·en la alimentación 

entre 5 1 20% y para una rapidez del atomizador en

tre 18,000 .Y 31,000 rpm¡el porcentaje que pasa la ma

lla N °300 {Tyler) se encuentra entre el 80 y 95% y 

seaún la tabla B.2.3, ¡·Jalla 3CO equivale a un diár11e

tro de partfcula igual a 50 micrones, en consecuencia 

el producto seco que se obtencirá en la planta piloto 

tendrá cuando r,1enos 30�� de partículas con un diámetro

de 50 micrones. 
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Serie y Equivalencia T1ler 

üESIGHACIGI! EOUIIJ/;LEr!TE EOUIVi\LE1;TE 
--

Standard J\ l te r n a t i v a i• ! ;.1 I :,1 i Tyler 
Micrones 

144 
74 

50 
44 

37 

O/ 

.Sólidos 

8.87 
13.56 

19.22 

rro-1 UG o.14Y
r: º 200- 0.074

l'l º 300 o.oso

N º 325 0.044 
N º 400 0.037 

ú.11 
O 053 . .  

0.038 
0.033 
U.025

7ou ::esli 
2 00 11 

300 11 

3 2 5 11 

400 11 

Se llevaron a cabo pruebas, con el fin de analizur 

el t�mvafio de la partfcula seca en funci5n del rpm 

del atomizador. Se obtuvo losiguiente: 

TABLA 3.2.4 

An&lis�s del Tarnafio de las Partfculas secadas con 

· Atomizaci6n sobre 20 gra�os de nuestra 18000rp� =atomi-

·zador (+)

+ 200 - .200 + 3()0 - ·300 + 325 - 325

0.1523(*) 19.8477. 1.44 18.4 14.31 4.08. 
0.1182 . **(92.2) (92.02) (20.4) 

0.1182 19.83 2.18 17.65 14.U5 3 .-60 
(9�;.4 ) (88.2ó) (18 ) 

0.0634 19.81 3.43 16.32 14.63 11 n') • .\),J 

(92.8 ) (81-.'Gl) 13.45 

(*) Expresado en gramos 
(**) Expresado en¼ 
( + ) P r u e iJ a s re a 1 i za da s e n un ta 111 i za el o r � o -Ta p e n e 1 1 a u o -

ratorio de operaciones un.itarias de la u;;r. 
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Sólidos 
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13.56 

19.22 
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Velo¿idad ato�izador = 25,000 rpLl.

+ 2 ou - 200 + 300 � 300 + 325 - 325

G.166ü 19.36 0.689 17.6S 14.24 4.94 
(S9.l ) (83.2G) (24.7 ) 

0.1534 19.32 0.56 19.3 13.27 5.07 
(99.01) (96.7 ) (25.35) 

0.1212 19.87 0.509 19.l 15.25 3.8 
(99.3 ) (94.6 ) (10.0) 

Velocidad atomizador = 31,000 rpn. 

Sólidos + 200 290 + 300 - 300 + 325 - 325

8.87 

13 .. 56 

O ln,-,,� l" """" • oou ..,.-::,.:> 

(99.05) 
0.159 19.7 14.72 4.35 

(38.0) (21.75) 

0.1634 19.32 0.56 19.3 13.27 5.07 
(99�01) (96.7) {25.35) 

0.1242 19.87 0.509 19.1 15.25 3.8 
(99.3 ) (94.6) {10.0 ) 

be esta tabla se tiene que un 99% de producto 

seco pasa la i1alla. 200 esto implica que el pro

ducto tendrfa en un 99% un diámetro de partfcula 

menor que 74 micrones (ver Tabla G.2.3). 

Luego para se�:iu ir con los cálculos,·, asumiremos un 

di&metro de partfcula (üvs) igual a 74 micrones: 
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Se obtiene: 

TA,;L"' ') 2 • ú n u • •  o 

Superficie Peri féri-ca !lúnieda · del Di seo en Fun-

e i ó n de 1 �; de S ó 1 i e os en 1 a P. 1 i menta e i ó n 

nr = or. 

cm-min

Só 1 i_ dos en RPM RPt•i RP>I 

Alimentación 18,000 25,000 31,000 

% 

8.87 

12.14 

13.SG

15.42 

19.22 

40.12 

40.31 

40.54 

40.8� 

41.36 

40. 32

40.68 

40.37 

41.07 

41.49 

40.57 

40.85 

41. 045

41.310 

11.603 

Estos valores se encuentran representados en el 

Gráfico c.2.1 

Del Grifico B.2.1 seleccionaremos los MP corres

pondientes para un% de sólidos constante en la 

alimentaci6n de diverscis velocidades, entonces: 
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Í'l rpr.1 :lp Ka/c1;1-mi n 
> 

18,000 41.45 

25,000 41.57 (D.2.2) 

31,000 41.69 

B.3 Escalamiénto a nivel de Planta Industrial

De los resultados obtenidos dados en (B.2.2) 

seleccionamos un valor intermedio para seguir con 

nuestros e á l e u l os , es te será por l o tanto , i-i p = Ll 1 • 5 7 

Kp/cm-mi n.

Segan datos dados e� la Tabla D.3.1, para plantas 

industriales de mediana y larga capacidad, en lo 

que re3pecta de hechri, a secado, el di�metro del a

tomizador debe estar en un rango de 19 a 23 cm. y 

la velocidad del atomizador entre los 10 y 18 mil 

rpm. Veamos. 

TABLA 13.3.1 

Rango d� las variables aplicadas en la determinaci6n 

del di�metro de la partfcula seca 



:)iámetro del 
fisco {in) 

I (*) 
Secadores de 

Diámetro 
Pequeño 

2-3
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I I 

Secadores de 
Planta Piloto 
�ueña Escala 

4-5-6

I I I IV 

Industrial Industrial Industrial 

5-8 5-8 71/2-9 

. !a pide z de 1 di se o 
R.P. !·1. 

20,000-40,000 12,000-24,000 8, 0-00-12, 000 3 ,oo·o-9,ooo 1,000-
.. 

0.05-05 0.1-0.2 iuperfi"cie Húmeda 
:;obre el disco(lb/min-in) 

0.6-7.0 0.5-7.0 5.0-3.0 

-
1elocidad Periférica 100-350 350-550 180-390 50-200 300-550

(1:t/sec) 

[*) Caso I.- Secadores de diámetro pequefio usado generalmente en laboratorio, usan grandes 
velocidades y spray muy fino,. 

Caso II. - Secadores de·planta piloto o producción en pequeña escala producen spray finos. 
' 

' 
' 

Caso III.- Secadores de mediana capacidad se forman spray de alta homogeneidad pero de diá-
metro promedio elevado. 

Caso IV.- Secadores industriales de mediana capacidad j veloci�ades periféricas muy bajas, 
producan spray de gran tamaño. 

Caso V.- Secadores industriales de pran capacidad i de altas velocidades �eriféricas, pro
ducen spray fines y uniforraes. 
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Dado que debemos mantener una superficie hQ�eda 

en el disco de 41.57 Kg/cm-min, haciendo uso de 

la ecaución (D.2�1), determinaremos las caracte

rísticas del disco atomizador, asumiendo varios 

diámetros de discos y diferentes velocidades de 

giros; teniendo como constraste las propiedades 

del lodo que se ali�enta al secador e i9uales a 

las del proceso en �uestión, hasta encontrar una 

superficie hQmeda igual a 1� determinada por plan-

ta piloto. 

tuego: 

ALiíiENTACION: 

· 1 odo de 201� de sólidos

= 1.0745 or/cc 

= 4.·8 gr/cm-mi n 

7.718 x 104 Ko/min2 

=29.687 KÓ (3333.3 ton/año) = :ipnh 
_._ 

MN· 

P-RODUCTO:

Radio del disco: 19 - 23 cm. 

RP� del atomizador: 10,000 - 18,000 

Aplicadas a la ecuaci6n íl.2.1 se obtiene: 



Nrpm 
Rtcm) 

19 

20 

21 

22 

23 
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TABLf, 1:5.3.2 

Superficies· Húmedas deterniinadas anl icando 

(B.3.1) a la ecuación L.2.1 iiD (?r/cm-min) 

10,000 12,000 14,000 16,000 18,000· 

40�18 4·0. 6 7 40.95 41.03 41.40 

41.01 41.32 41.75 42.13 45.40 

43.30 44.01 º45.76 47.14 57.80 

46.30 48.88 51. 30 58.36 . 10. 54

49.13 52.60 56. 03 70.28 92.40 

De- esta tabla vemos que el valor �ue mis se 

aproxima al valor requerido de superficie hú

meda, es el. determinado por u.n disco con 20 cm 

de diff�etrci, a una velocidad de �irn igual a 

14 , o·o o r p r.i • 

El # de ventanas N esta en funci6n de la �ltura 

de la ventana N y depende básicamente de :lp {su-. 

pe r f i e i e· pe r i f é r i e a h ú me d a ) y ; ll ( razón de a 1 ü1 en -

tación al secador). 

;n h = t·il 

Mp 

{3.3.2)
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Par.:-, H --U 1·1R 29.637 Ka (20�� sólidos) 

min 
Nh � 29687 ar/min 

41.57 9r/cm-niin 

Nh = 714.1448 cm 

Luego se t,ene: 

(G.3.3) 

Especificaciones del atomizador: 

D = 40cm. (DiAmetro del disco) 

n = g()· (l'lúrnero de ventanas) 

N = 14,ooo rpm (Rapidez del atomizador) 

h = 8 cm (altura del atomizador) 

Ml = 29687 pr/min (raz6n de alimentación) 

Mp = 4.57 gr/cm-seg {superficie húmeda periférica) 

Especificaciones del secador: 

Las especificaciones del secador tales como: vo-

1·umen de la c�mara, diAmetro, tempera�ura del aire 

qu� entra, temperatura del aire �u� sale, est& 

infl·uenciado generalmente por l� ca�tidad de agua 

a evaporar. (Razón de evaporación). 

De la referencia Pe�ry� Sta Edici6n, obtenernos las 

especificaciones mencionadas utilizado .en los 9r&-. 

ficos de la fig. 20-72 para las siguientes cundi-

ciones: 
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Temperatura aire entrando = 205° C (400º F) 

Temperatura aire sali2náo = 93 º C {2COº F) 

Capacidad de evaporaci5n que es F 

(i s6lidoi en la alimentaci6n y de la hu�edad 

de la ·arcilla en el producto). 

Del balance de material Tabla (2)

Para una arcilla con 5% de humedad como pro

ducto seco tenemos que la capacidad de evapo

ración es: 

,, Sólidos en la Capacidad deIO 

Alimentación Evaocración -
1/ /'' 
;,G ri 

15 2224.444 

20 1564.062 

25 11 ó7. 832 

Utilizando del gráfico 20-72-b del Handbook Perry 

(�er grifico) l�s capacidades de evapóraci5n y las 

condiciones de entrada y salida del aire en el se

cador determinamos el volumen de la c�mar� y el 

diámetro. 

�� Sólidos en la

Alimentaci6n 

Capacidad de

Evaporación 

Condiciones 

TernD - l\ i re

de Vol. de Uiár11etro 

e á r11 ar a: 1 t � 

15 
20 

25 

Ko/H 

2224.444 
l 5ú4. 0G2·
11G7.332

Entrada Salicla 

205
º

C 93
º

C 

20G
º

C J3
º

C 

205
°

C 93
º 
e 

;.:t II 

319.98 8.38 27.'i 
223.7 7.5G 24.J

164.23 -ó.70 22.2
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T U � e R ! A S 

LINEAS P?ILlCIPALES 

ESPECIFICACin� JE USG 

Tuberías para transportar agua desminera

lizada del tanque a los .lavadores. 

·ruberfa par� trarisportar &cido de los tan-

- q u_es de a 1 macen ami en to a 1 os reactores de

activación.

Tubería par a e 1 i 1,li r:i ar 1 os e f 1 u E: n tes a e i dos

de 1 os ·t a n q u e s _ de 1 a v a d o y t r a n s p o r te d e l o,

dos neutros.

·ruuerfa para distribuir lodos ácidos alQ.ace

nados a los tanques de lavado.

Tubari'a p_ara distri�,;uir lodos ácidos al::1ac8-

nados a los tanques de lavado.

Tu�ería para t�ansportar lodos neutros des

de �, tanque de �etenci6n de loJos neutfos al

decantador centrífugo.·

Tu�erfas para alimentar lodos neutros·a1 secador.

TuLerías para tran�portar lodos disgre�ados de

los disgre9adores a 1os reactores.

Tui..ierÍélS fiara trun_sp�,rtar a�lllil desnlineraliz�da
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desd_e 1 as 1 íneas /'-.1 J J':,G a los tanques 

de aditivos. 

L"íneas !)ara surnii1istrar aditivos a los 

tanque� de lavado. 

Línen5 para suministrar floculante a los 

tanques de lavado. 

Lín�as para- descargar lo� lodos activados 

º· los tanqu·es de lavado. 

E 1 e á l e u l o d e l a s b o n b a s s e i1 a ce e II b a s e a 1 e ro r¡ u i s a d -

junto (Fi�r.·4.2.5.5./\)· y a los items 

s e _e x p e n e n •

l. Alturas Estfiticas.

C!Ue 
1 .  

él. con ti nuaci ón 

1.1. hs rn (altura estáti�a de succi5n) 

m .(nltura Gst5tica de descarga) 

2. Pérdidas l'Or r-ricción.
i....--------

Succión: 2. 1 

2.2 

2.3 

2.4 

2.5 

2.6 

' 1 • ., ,. e a r 1 ·1 • ., 7 l .. \. • ..> �< •�•-• 

2.B

e i áro 12 t ro 

r1ateriál 

Lcrn0i tud 

. .-

tuL2ría 

tuL-2ría 

tub2rír1 

de succ1on ( L S) 

H
º codos 

ti o válvulas *

f.!O 
1·: tCGS 

:.: i tli:1¡� t ro tu LH: ría· 

:1atcriíl·1 tu:; e rí il 

:¡: 

= 

= 

= 

·=

=

=

= 

pul0adas 

m 

µul9adas 
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de s d_e 1 as l í n e a. s /"-.1 J f, G a l os· ta n q u es 

de aditivos. 

L' í ne as :i a r a s u i,l_ i i1 i s t r ar ad i ti vos a 1 os 

tanque� de l av�do.

Lfnea5 para suministrar floculante a los 

tanques de lavado. 

LínGas para descarger lo� lodos activados 

· a los tanqu·es de lavado.

Lin�arnientos :Jara �1 cálcuro de las banLas.-
----

E 1 e á 1 e u l o d e 1 a s b o n b a s s e i1 a e e e II b a s e a 1 e ro (l u i s a d -

j unto ( F i 0 • · 4 • 2 • 5 • 5 • /\ )· y a 1 os i te m s q \Je ci. e o n ti n u a e i ó n

se _exponen. 

l. Alturas Estfiticas·.

2. 

1.1. hs 

Pérdidas 1:or 

8 (altura estática de succi5n) 

m .(nltura 2stfitica de descarga) 

Fricción. 
._____ ____

Succión: 2. 1

2.2 

2.3 

2.4 

2.5 

2.6 

' 1 ·, ,. c a r t) "1 • •) 7 L, \.. J "' C • '-• ·• 

') () 
, .. .  ,.,) 

�-' i lim 1� t ro tuL2rfa :p pul riadas 

i 1 ateri ál tuLcríi:i = 

Lnn0itud tubería 

de 
.... succ1on ( L S) = m 

H
º codos = 

N
º válvulas * -

r .. !O 
1·: tce� = 

'.: i ;i::H� t ro tu !.H.! ría· = puliléldus 

:latcric1·1 tu�,ería =
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r-.:n donde, hs SP toma ccn el si�mo del croquis su-

ministrado •. 

r.· P +- • ( 1
11

, I' )::i • -����:!_� e n 

Se calcula �or la expresiGn. 

POT = ¡; ·k o * p 

0.0 X 76.(J[:. 

En donde:· �: .,_- en m .. es va 

o está en p
3 /seg

p está en K?- f /!::3

O.Ges la eficiencia estimada

6. Ieme,�ra!_�!:��Lf.luido_i_�!!_:�l

·7 . º-�id ad de Lf.l��� n Gr /c�_l

8. PH del fluido
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? 0 
'- e ••l 

= 

d2 d�sccr�a (LD) 

2.1'};!º coJos = 

2 • 11 f·l º v á l v u l a s * = 

2 1 "l'.I O 
• ( .... 1 = 

* Se as?�cific�r§ �l tipo de v&lvula con letras

exce�to �ara las v51vulas de comru0rta.

3. CálculQ._��la ,\ltura��onétrica total .. U:)

( 1-: 12 n me t ro s )

H = (:-1 d + i1 s ) + { f s + f ci) + (Vd 2 'f'l 2 ) 

( 1) 

(1) /\ltur.as 

( 2) 

- SG 

29 2g 

( 3) 

de:H:n tomar con el signo 

. ± � u e e o r re s p o A d e s e q ú n e r o q u ,i's s u 1:1 i n i s t r ad o •

(2) r�rdidas por fricc16n.

(3) Carga de velocidad - se puede despreci2r para

al turas �stá.ti cas !'1uyores de suni. en cúl culos

de poca precisi6n.

4-. Cálculo <lel '.:PSI! disl"oni:'Jle (íli''.l) 

;lPS�lrt- Fr:�si 6·n atr,rnsf�ri cu (n) 

si6n ¿e varor lf�uidb. 

(hs) - fs - pre-
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1. 1

1.2 

2.1 

2.2 

2.3 

2.4 

2.5 

2.6 
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e l' .�. ,i..1-. P, .• "'u f) r. 1 e 1\. L e 1 : 1 (\ D C" 
,.. '- '- j· \ ;_, - �) .... 

!\ 2 
______________

-0.6 -0.6

4.35 4.35

411 411

-0.G

4.35

L! 1
1 

i 

r·.i1- ;� ;: 
. ·. '...) 

--------- ---

-0.G

11 ') ¡· 
·r • ..> :) 

4"

-0.6

4.35

-U.6

4.35

411

Fe.Galv. Fe.Galv. Fe.Gilv. Fe.Gal v. 

411

Fé.Galv. Fe.Galv." 

4.2 El 3_8 r.1

1 1 

3. 4- m

1 

3.2 m 2.3 m 

1 1 

t') .-'-. o m 

1 

2 • 7 4 11 • 4 11 4 11 4 11 ! i 11 4 11 

��8 Fe.Galv. Fe�Galv. Fe.Galv. Fe.Galv • .  Fe.Galv. Fe.Galv. 

2.9 38.4 ·sa.o Go.s 49.4 46.8 4C.9 

2.10 8 8 12 12 8 8 

2 • 11 1-1 (eh e e k ) 1-1 (eh e e k ) 1-1 ( e¡ i e e k ) 1-1 (eh e e k ) 1-1 ( e i1 e e k ) 1- 1 ( e l I e e k )

2.12 

3.0 

4.0· 

5.0 

6.0 

7.0 

2 

8.Gl.

10.45 

3.2 

20 

0.998 

2 

9.71 

10.s·

20 

O. Ci98

2 

9. 7 8.

10.5 

3. 64-

20 

2 

9 .16 

10.5 

3.41 

2 l) 

D.�9B

2 

S.S6

10.5 

3.33 

20 

0.99ü 

2 

9.27 

10.5 

3.45 

21J 

U.99o
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B.O 7.5�8{2 7.5T8�2 7.5-3.2 7.5-G.2 · 7.5-8.2 7.5-8.2 

9.0 

· L L!E;�\

!TE:;
---

1.1 

1.2 

2.1 

2.2 

2.3 

2.4

2.5 

2.6 

2.7 

2.8 

2.S

2.10 

2.11 

2.12 

3.0 

4.0 

5,0 

C1
" C3l,2 

-2.8 -2.8 -2.8

5.2 5.2 5.2

411 41·1 4 11
. 

Res. :1 t 1 a e E 2 s • ;\ t 1 a e Res.P,tlac 

27.675 33.875 12.775 

,-

5 8 o 

1-1 ( 3 V)· 1-1(3\f) 1-1(3V)

,, 2 1 '-

4 I] 411 4 11 

Res.Atlac f!.es.f;tlac Res.Atlac 

15.9 16.65 16.7 

5 5 5 

r· 

\,4 

-2.3

5.2

411

Res.,'\tlac 

13.775 

8 

1-1(3V)

1 

4 11 

Res.i\tlac 

19.3 

5 

C5 

-2.8

5.2

4 11 

Res. i\ t 1 a e 

33.875 

,-

� 

1-1(3V)

2 

411

') .. t 1 ¡._es.A· ac 

19.l .e 

5 

e §._

-2.3

,- ? o ...

4"

'i -� s ;. t l a e1 • ._ • r\ 

27.67q 

¡-
J 

1-1(3V)

2 

4 11 

¡� e s • r·, t 1 a e

1 J. �) 

ti 

!(control )!{control )!(control )l(con,trol )l(control)l(control) 

2 2 2 2 2 

6.63 7.55 7.03 7.75 8.07 G. '.JG

8. lJ 9.25 '.J. 08 10 o ('
�· • :J ��. 5 2 

2-. 51 2.02 2.U 2.9 3.06 2.74 
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G.O 20-40 20-40 20-40 20-"40 20-40 20-40

7.0 l. 02 1. 03 1.03 1. 03 1.03 l'.03 

e.o 0.9-3.3 09.-3.3 0.9-3.3 0.9-3.3 0.9-3.3 ,..., - ..., 3 l.i '' - .) • •  J • • 

9.0 101; l(IM 
V ¡J 10�� l 'H: V,v 1 º�� 1 o�; 

L IN Eil.

ITL·1 n 
p i) E F I' 

íll !i?

1.1 -1.8 -1.5 -1.5 -2 �-o -0.75 - íJ. 7 5

1;2 11.5 4-8
. 5.4 s·. 1 11.75 :i.1.5 

""' 

2. 1 311 4 11 4 11 ') 11 4 11 
4

11 

2.2 P\'C Res.;;tlac Res.fl.tlac !: e.5 • ;\ t 1 a e r-2.;;alv. Fe. (na v. 

2.3 2.8 1.9 4.8 3.7 4.85 4.05 

2�4 1 1 1 1 ·2 . . '-

2.5 1 1 1 1 1 

2.6 . -

2.7 
3 11 4 ti 

4
11 211 4 11 l� 11 

2.8 PVC Re s • ;; t 1 a· e R� s.{\ t 1 a e Pes.i\Tlac Fe.Glav. Fe.;.; l é\ v. 

2.9 63.7 25.6 27.95 10.9 24 24 

2.10 9 ¡- 5 5 5 
,. 

o 

2 3 1 2 2 2.11 3 

2.12 2 
..., 
.) 3 3 1 1 

3.0 20.39 9.7 7.75 3.33 12 12 

4.0 11 .. 5 8 .-5 11.3 12.2 lG.3 1 D. D 



5.0 G.53

6.0 2G 

7.0 .l.1G9 

o ou. 0.2 

9.0 

LH!E�-

ITE:: Gl 
---

1. 1 -2.3

1.2 17.6 

2.1 111

Res. i\ t la e 
2.2 �04 

2.3 3.5 

2.4 1 

2.5 1 

2.6 

2.7 1 
11 

Dr.H� 1·tlac1\ \,, ..:> e I l 

2.8 ,'.IS I 304 

2.9 44.5 

2.10 ,. 
!) 

2.11 
1 

J. 

2.12 

3.0 1 e::. 02 

4,25 

20 

1 

3.3 

r,2 

,, .., 
-c.. • ..:,

17.C

111
:-. 

e r '· 1 e ,--. s.,, '- a 

304 

3.4 

1 

1 

111

r; e s • /\ t l a � 
[.IS I 304

3G.6 

,. 
� 

1 

14 
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2. �)3 0.12 3.12 3.12 

20 20 ioo 100 

1.035 1.07 1.066 l.OG6

0.5-0.G 3.3 7��6-8 7.5-8 

1 ü5� 10·'1 
' 'º 14,; 14 �; 

83 

-2.3

17.6 

1
11 

fies •. \ tl ac 
304 

3.6 

1 

1 

• 

111 

r: e s . ;\ t 1 a e 
·\IS I 3 Qil

{t4. 5 

1 

lG 
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4.0 12.5 12.5 12.5 

s·. o 0.10 C.lü n.1�

6.Q 20 20 20 

7.0 1.074 1.074 l.C74

8.ü 3. 3-·3. 5 3.3-3.5 3.3-3.5 

9.0 2 0-25 20-25 20-25
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Lii·-lE/\S QUE NO U�i\f! eoi·,Jt.S 

IT�E:\ 

,E'.i Lf, l 

á1:1�tro L::"

L.l\ 2

[!. 11 

·110itud 3r:_: 30.5 
:_k'

LMG LNP 

2" 1 11 

07.2 ni. 2

Fe.Gal v. '1teriv.1 Fc.·?alv. F0.�alv. __ �� Fe.Gal v. 

> Cr.éos 15 

·)válvulc.s 1

.ºtee s 1 

. <; r, p � r a t t• r él. 2 1') º 
·. r� T r t .. :·� .1 ,� e

11 

1 

1 

20
º

C 

·t� i} 44 

s, 9 

4 4
--

20 º C 20 º C 
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4 11 4" ,¡ 11 

Í �I. � 23.G 1 S. iÍ 

--

Po l i �� s ter f'oli-2stcr ,'liestc:r 

5 .- ,-

·.• 

,;. 4 4 

2 1 2 

1 D:) � C 1 OD,� C lGO�C 

L R l� 

4 11 

23. t.i

PoliGster 

G
---

t� 

lOO
º

C 



ITE;-1 

: L I ; -i r: .:. L� I :'\�-¡ET�. O 

J\ 
. \ 4 11 

" 3 11 
[• 

e 4 11 

D 411

E 4 11 

r 
,., 11 

G 1 
11 

L1 
,1 411

LA 411 

U!G 2 11

L f� P . 111

L n,, ii 11 

Fe. 

PVC 

·-130-
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G é;. l V. 350m 91 

1 O Or.1 10 

r.esinc /\tlac 400111 142 

P.esina :\tlac lüOm 3 (' ,J

Resina t..tlac 110m 30 

r-:esinz. ;\tlac 20m o 

R • t. t 1 a e / {\ I S I 304 lil-Gm 13 

Fe. - Gal v. ÓÜííl 10 

Fe. Galv. 70m 26 
---

Fe. Galv. 100?:1 44 

Fe. Gal v. 90m 44 
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2 5 

22 lG 

7 14 

7 15 

3 2 

e 

2 6 

4 9 

4 ., 

6 16 
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ESTA lf\ Fi.:RM.: C!ON ES DE PROPIEDAD DE 
Süt :EOl\L: P,üR,. r,/:fNGA LTOA, S, A. (SPL) 
Y NO üEfü Stt; i U I uA O REPRODUCIDA P- ,1 
SER UTILIZADA, l X,,1:P_lü CON PERMISO EX,\�r..:; 
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Anexo 4.5.2.5.C.2 

Tabla c.2.1. 

PRESIONES PARCIALES GE VAPORES EN SOLUCIONES DE 32% HCl 

o
e

X 

z 

né 
o 

5.00 

5.50 

10
° 20 ° 30° 40 ° 50° 60 ° 70 ° 80 ° 0no 

J\J 100 °110º

2.27 4.55 8.70 1s·. 7 27.7 46.5 76.5 120 184 275 396 

11.8 

C/ 

/O 

23.5 44.5 81.0 141 238 390 G23 070

Tabla C.2.2. 

Calor Especifico de Soluciones de 1-Jc .. 1

Expresado en 

Hcl · o e o 

o 1.00 

16. 8 0�72 

29.0 0.61 

33.6 0.58 

41.0 0.55 

Calorías por Gra::io y por o
e

10° 
e 20 ° 

e 40 º 
e 60º 

e

0.72 0.74 0.75 0.78 

0.605 0.631 0.645 0.67 

0.575 0.591 0.61� 0.638 

Tabla C.2.3 

- 0.61
* 

Relación eritre 9oncentraci6n y densidad -de

:-iuri ático a 15° /lS ºC 
Peso � Peso 
Espec. Tl!º llC 1 Bé o Espéc. T''º o! 

-� 

llCl 

/\ci do 

1.0357 7.14 7.15 15.50 1.1197 23.94 23.75 

·1.039'1- 7.88 7 ;89 16.00 l.'1240 24.BO 24.57

6. 00 . l. 0432 8.64 8.64 16.50 1.1283 25.66 25.39 

6.50 1.0469 9.38 9.40 17.00 L 1328 26.5G 26.a2

7.00 l. 0507 10.14 10.17 17.50 1.1372 27.44 27.07 
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Peso e/ Peso %10 

Bé ·o Es�ecif. r1 HCl Bé 0 Esnccif. T!·I HCl 

7.50 1.0545 10.90 10.94 18.00 1.1417 28.34 27.92 

8.QO 1.0584 11.68 11.71 18.50 1.1462 29.24 28.78

8.50 l. OG23 12.46 12.48 19.00 1.1G08 30.16 29.65

9. 00 1.0662 13.24 13.26 19. 50 1.1554 31.08 30.53

9.50 1.0701 14.02 14.04 20.00 1.1600 32.00 -31.45

1 O. 00 1.0741 í4.82 14·. 83 20.50 1.1647 32.94 32.38 

10.50 . 1. 07.81 15.62 15.62 21.00 1.1694 33.88 33.31 

11.00 l. 0821 16.42 16.41 21.50 1.1741 34.82 34.26

11.50 1.0861 17 .22 17.21 22.00 1.1789 35.78 35.21 

12.00 1.0902 18.04 18.02 22.50 1.1836 36.72 36.16 

12. 5 O�l 1.0943 18.86 18.82 23.00 1.1885 31.12 37.14

13.00 1.0985 19.70 19.63 23.50 1.1934 38.68 38.26 

13.50 1.1027 20.54 20.45 24.00 1.1983 39.66 39.41 

14.00 1.1069 21.38 21.27 24.50 1.2033 40.66 4_0. 5 5 

14.50 1.1111 22.22 22.09· 25.00 1.2083 41.66 41._72 

15.00 1.1154 23. 08 . 22.92 25 ·• 50 l. 2134 42.68 43.40
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Tabla C.2.4 

. PESO DE SOLUCIOrlES DE /',CIDO r.lURii1.TICO

C/ HCl · Peso· Específico Peso 
{Ka. 1 Lt. r Ko. 1 Galón 

. 6 1.0279 3.891 

8 1.0376 3.928 

10 1.0474 3.965 

12 1.0574 4.003 

14 1.0675 4.040 

16 1. 07i6. 4.079 
. 

18 1.0878 4.118 

20 1.0980 4.156 

22 1.1083 4.195 

24 ·1.1187. 4.235 

26 1.1290 4.274 

28 1.1392 4.312 

30 1.1493 4.350 

32 1.1593 4.388 

34 1.1691 4.425 

36 1.1789 .4. 463 

38 1.1885 4.499 
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Tabla c·�2.5 

P UilTOS DE GONG ELAC I Oil DE se LU C HHlE S ACUO St.S DE HC 1 

C ONG E f·lTR/\C ION 
C/ 
'" 

10 

15 

20 

. 25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

TENA.DE CONSELACIOM 
ºC 

-22

-42

-65

-78

-47

-30

-24

-26

•18

-20·

-20

-16

-15




