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RESUMEN: El bagazo de cafia de azlcar,
un residuo abundante en la industria
azucarera venezolana presenta un gran
potencial para la produccion de bioplasticos
sostenibles. El disefio de una planta
para tal fin permitiria la diversificacion
industrial, la valorizacion de residuos y la
generacion de productos ecologicos. El
proceso comprende el pretratamiento del
bagazo, molienda y desfibrado, extraccion
y purificacion de celulosa, modificacion de
la celulosa, polimerizaciéon, moldeado y

Fecha de aceptacion: 01/07/2024

extrusion del bioplastico. La capacidad de
produccidn, la tecnologia de procesamiento,
la disponibilidad de materia prima, el
impacto ambiental y la viabilidad econémica
son factores cruciales en el disefio de la
planta. Venezuela posee las condiciones
necesarias para prosperar en la industria
del biopléstico a partir de bagazo de cafia
de azucar, gracias a la disponibilidad de
materia prima, la experiencia en el sector
agroindustrial y la creciente demanda de
productos sostenibles. El desarrollo de esta
industria puede contribuir al crecimiento
econdmico del pais, la creacion de empleos
y la reduccion del impacto ambiental
asociado a los plasticos tradicionales y la
combustion del bagazo.

PALABRAS CLAVE: bagazo de cana de
azlcar, bioplastico, disefio de plantas,
Venezuela, sostenibilidad.

TRANSFORMING BAGASSE INTO
VALUE: DESIGN OF AN INDUSTRIAL
PLANT FOR SUGARCANE
BIOPLASTIC

ABSTRACT: Sugar cane bagasse, an
abundant waste in the Venezuelan sugar
industry, presents great potential for the
production of sustainable bioplastics. The
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design of a plant for this purpose would allow industrial diversification, waste recovery and
the generation of ecological products. The process includes the reception and pretreatment
of bagasse, grinding and shredding, extraction and purification of cellulose, cellulose
modification, polymerization, molding and extrusion of the bioplastic. Production capacity,
processing technology, raw material availability, environmental impact and economic viability
are crucial factors in plant design. Venezuela has the necessary conditions to prosper in
the bioplastic industry from sugarcane bagasse, thanks to the availability of raw materials,
experience in the agro-industrial sector and the growing demand for sustainable products.
The development of this industry can contribute to the economic growth of the country, the
creation of jobs and the reduction of the environmental impact associated with traditional
plastics and the combustion of bagasse.

KEYWORDS: sugarcane bagasse, bioplastic, plant design, Venezuela, sustainability

INTRODUCCION

El panorama actual del plastico es alarmante. Su consumo global se encuentra en
un auge desenfrenado, impulsando la aparicion de innumerables empresas que explotan
sus ventajas en diversos productos, desde envases de alimentos hasta utensilios, bolsas
de basura y una amplia gama mas. Sin embargo, este crecimiento desenfrenado ha traido
consigo graves consecuencias para el medio ambiente.

La pandemia por COVID-19 exacerb6 aun més la probleméatica. El uso y desecho
de plasticos se dispard, evidenciando un nuevo problema: como resultado, millones de
mascarillas, guantes y empaques de alimentos contaminados terminaron dispersos en
ecosistemas vulnerables, sin posibilidad de ser reutilizados o reciclados.

Ante este escenario desolador, surge laimperiosa necesidad de encontrar soluciones
alternativas sostenibles. Es aqui donde nuestro proyecto cobra relevancia. Se propone una
solucién parcial a la contaminacion plastica excesiva mediante la implementacion de un
proceso productivo innovador. Este proceso aprovecha los residuos de la cafia de azucar,
especificamente el bagazo, un material que actualmente se quema, pero que gracias a
sus propiedades, puede transformarse en un reemplazo viable para los plasticos de uso
cotidiano a través de una serie de procesos quimicos y fisicos.

No sélo se mitiga el impacto ambiental del plastico, sino que también abre un
abanico de posibilidades economicas y sociales. La valorizacion del bagazo de cafa de
azucar impulsa la economia circular, generando nuevas fuentes de empleo y oportunidades
de negocio en zonas rurales. Ademas, contribuye a la independencia energética al reducir
la dependencia de los combustibles fosiles utilizados en la produccion de plasticos
tradicionales.

En definitiva, este proyecto representa un paso crucial hacia un futuro mas sostenible,
donde la armonia entre el desarrollo econémico y la proteccion del medio ambiente sea una
realidad.
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ESTUDIO DE SENSIBILIDAD DEL MERCADO

El punto de partida inicial se determiné utilizando formularios con una serie de
preguntas referentes a la compra y consumo de variados productos de uso diario que estan
hechos de plasticos

Con el fin de evaluar el comportamiento del mercado frente al producto propuesto
para su produccion, se realizé una encuesta que ilustraba el panorama general del

conocimiento de los encuestados en base a un producto bioplastico.

DESARROLLO DEL ESTUDIO TECNICO

Una vez realizado el estudio de las encuestas entregadas por los usuarios dentro
del mercado, se procede a estimar una produccion capaz de suplir con la demanda
evidenciada y asi seleccionar la maquinaria adecuada, calcular la capacidad productiva y
poder establecer la localizacion estratégica de la planta.

LOGISTICA INVERSA

A través de la metodologia 11 Rs se plantea la recepcion del bagazo desechado
por la industria agrébnoma para proceder a realizar un producto con caracteristicas de
biodegradabilidad y sostenibilidad.

ESTUDIO DE MERCADO

Para realizar el estudio de mercado se tuvo que encuestar a los potenciales
clientes del producto, a través de Google Forms de la cual se obtuvieron 403 respuestas
satisfactoriamente. Del siguiente formulario se obtuvo informacion acerca de los distintos
usuarios interesados, al igual que del conocimiento que poseen respecto del producto
que sera entregado. El tamafio de muestra establecido para que los datos obtenidos
fueran representativos de la poblacion fue de 385 personas, segun el célculo por la web
de Netquest (2022), por lo que el muestreo del mercado se realizé6 con éxito y se tiene
suficiente sustento para proceder a estudiar las caracteristicas de la poblacion y sus
necesidades. El formulario realizado servird para segmentar a las personas segin sus
intereses y determinar el mercado potencial o meta con énfasis en los municipios que

conforman Caracas, Venezuela.

ANALISIS DE ENCUESTAS

Para llevar a cabo la encuesta realizada, se elaboraron un total de 15 preguntas con
la finalidad de recolectar algunas caracteristicas de los encuestados y de comprender el

interés y conocimiento que presentan hacia el producto.
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INFORMACION ACERCA DE LOS ENCUESTADOS

Clasificacion de los encuestados segun su lugar de residencia

Las siguientes dos preguntas harian referencia a la ubicacion de residencia de estos
para evaluar si se encontraban dentro del area metropolitana de Caracas, area de estudio
para la siguiente investigacion. En la figura 2 se puede observar que cerca del 80% de los
encuestados reside en el area metropolitana de Caracas.

Conocimiento de los encuestados acerca de los bioplasticos

Después de conocer las caracteristicas biol6gicas y demograficas de las personas,
se realizaron preguntas que se refieren al conocimiento de estos acerca de los biopléasticos,
de donde los adquirieron en caso de afirmar su conocimiento; sus propiedades y si han
estado en contacto con algun producto de este tipo. En la figura 1 se puede visualizar que
mas de la mitad o un 53,3% de los encuestados conoce el término biopléstico.

®si
® Mo

He pido de ello

Figura 1. Resultados de la pregunta respecto al conocimiento del término biopléastico.

Al ser afirmativa la respuesta de este porcentaje de los encuestados, se les solicitd
sefialar de donde tuvieron la oportunidad de conocer acerca de la tematica, pregunta de la
cual se obtuvo una serie de respuestas en las que mayormente destacan, el internet con un
porcentaje predominante de 50,6%, las redes sociales en segunda instancia con un 30,2%
y amigos, familiares o profesores con un 24,4%.
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Figura 2. Resultados de la pregunta respecto a la fuente de conocimiento acerca del bioplastico.

Se le pregunté a los encuestados si habria alguna vez observado productos de
bioplastico en Venezuela, a o que un poco méas de la mitad o un 50,6% de las personas
respondié “No estoy seguro”, indice que permite determinar que la mayoria consume los
productos independiente de su origen, un 38,2% afirma no han observado ningun material
de este tipo y el porcentaje restante de 11,2% sefiala alguna vez haber visto productos de
bioplastico

®si
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Mo estoy seguno

Figura 3. Resultados de la pregunta referente a la visualizacion de productos a base de bioplastico en
Venezuela.

De los encuestados seleccionar la opcion “Si” se les realizo la interrogante respecto
a que productos de bioplastico habrian avistado. De entre las variadas respuestas descritas,
destacan: Bolsas de compra con un 16,7%, pitillos con un 6,3%. Igualmente existirian mas
opiniones en relacion a esta pregunta, pero con porcentajes equitativos. De esta pregunta
podemos entender que una gran parte de los encuestados afirman haber avistado bolsas
hechas de bioplasticos, lo que supone una gran tendencia de otras empresas a fabricar
productos de este estilo.
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Figura 4. Resultados de la pregunta respecto a avistamientos de productos de bioplastico en
Venezuela.

Preferencias del mercado para realizacion de productos a base de bioplastico
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Figura 5. Resultados acerca de la preferencia de los encuestados para la realizacion de productos de
bioplastico.

Preferencias del precio estimado para el producto final

Con esta interrogante se busca conocer la preferencia del mercado en relacion
a costos de adquisicion para productos de bioplastico a un precio mayor que el de la
competencia, puesto que el procedimiento para su elaboracién pudiese ser mas costoso. El
33,7% esta de acuerdo con precios que superen el de la competencia dentro del mercado,
mas por una diferencia casi minima el 32,3% no accederia a su compra si el precio fuere
mayor al 50% de los productos de plastico y anime. Un 28% se veria desinteresado
si el precio del bioplastico estuviera un 30% por encima de los productos comentados
anteriormente y un 6% no estaria interesado en comprar los mismos
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Analisis FODA

Dentro de lamatriz se analizan las fortalezas que presenta un bioplastico termoplastico
y biodegradable dentro del entorno de Caracas, Venezuela, donde se evaluaron los factores
externos e internos que podian verse reflejados tanto en la produccion del material como
en su comercializacion.

Fortalezas Oportunidades

+ Producto de calidad * Amplia acepetacion por parte de
« Es Biodegradable los consumidores
« Materia prima sencilla y econémica » Un mercado nacional no explotado
» Diversidad de uso « Posible expansion nacional e
« Materia prima nacional internacional
« Producto de consumeo masivo
Amenazas

« Falta de divisas para pago de « Competencia directa e indirecta

maguinaria = Crisis economica e hiperinflacion
« Falta de conocimiento conductual

del mercado
« Es un producto nuevo

Tabla 1. Matriz FODA

Se estableci6 el FODA cruzado donde se trazaron las diversas estrategias que
mitiguen el impacto de las amenazas y reduzcan las debilidades para aprovechar, defender,
reforzar y movilizar a los productos.

Partiendo del analisis FODA inicial se elaboré un FODA cruzado para establecer
las estrategias, empezando por las ofensivas, continuando por las adaptativas y de
supervivencia, y acabando por las defensivas.

Estrategias FO: aprovechando las oportunidades y apoyandonos en las fortalezas
se definio la estrategia ofensiva.

Estrategias DO: ante la incapacidad de aprovechar una oportunidad por la existencia
de una debilidad se establecio la estrategia adaptativa.

Estrategias DA: se basan en la existencia de una amenaza que nos permite apoyarnos
en una debilidad; asi se establecieron las estrategias de supervivencia y conservacion.

Estrategias FA: Ante la posibilidad de apoyarse en una fortaleza para reducir la
posibilidad de una amenaza, se establecieron las estrategias defensivas.
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FODA cruzado

Fortalezas

Debilidades

Oportunidades

—Ofrecer el material a
varias industrias que
trabajen con plasticos,
para aumentar la recepcién
del mismo,
—Reactivar el incentivo de
preduccion nacional

—[Disefiar una
investigacion de
mercado y
comportamiento
del consumidor

Tabla 2. FODA cruzado para la definicion de estrategias (Oportunidades).

sean afectados por la
inflacion.

FODA cruzado Fortalezas Debilidades
—Mantener los — Se requiere
precios en moneda financiamiento
i ' | par f
Amenazas internacional para que no externo yio

asociaciones para

iniciar la
preduccidn

Tabla 3. FODA cruzado para la definicion de estrategias (Amenazas).

DEMANDA DEL PRODUCTO

Proyeccién estimada de la demanda

cifras:

preferencias del consumidor en base a las respuestas obtenidas dentro de la encuesta
realizada, tomando como referencia la encuesta ENCOVI 2022 y la entrevista de Luis
Vicente Lebn (abril, 2022), presidente de Datanalisis para el calculo estimado del mismo.

Para establecer la proyeccion estimada de la demanda se obtienen las siguientes

+  Mercado potencial: 1,4 millones de personas en Caracas con alta capacidad

de compra (estratos Ay B).

- Interés en el producto: 25,06% de la poblacién objetivo estaria dispuesta a

comprar bioplastico a mayor precio que la competencia.

- Demanda estimada: 14.393 bobinas de bioplastico en tres tamafos.

+  Demanda anual: 597.622.580 metros cubicos de bioplastico.

Se realizd6 un instrumento de medicidbn de conocimiento sobre el proyecto y

A continuacion, en la Tabla 4 se muestra el porcentaje de la poblacion total que se

encuentra interesado en conseguir el producto.
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Poblacion total para adquisicion de productos bioplasticos

ol e BeraEnEa Total de personas que Total de personas que estarian dispuestas a comprar
Encuezteada tienen conocimiento del | un producto a base del bloplastico a producir adn asi el
i material a producir precio fuera superior con respecto al mercado
100% 53,30% 33,70%
403 215 136

Tabla 4. Poblacion total de adquisicién de productos bioplasticos en los encuestados.

Si bien el producto final de la planta es un producto semiterminado, que debe
procesarse, se indaga en como posibles empresas pueden estar interesadas en utilizar
esta nueva materia prima, siendo claramente diferenciadora en el mercado con atributos
sostenibles; es por ello que basandose en el estudio de “Percepcion del mercado verde
en consumidores de productos de consumo masivo” de Uribe, X. realizado en el 2015 en
Valencia, Carabobo, se puede estimar que aunque existe un interés en productos amigables
para el medio ambiente, el mercado no posee la suficiente informacion de concientizacién
por lo tanto afirma que “futuros emprendedores que deseen incursionar en este segmento
de mercado que deben tomar en cuenta cuidar los costos, los procesos y la cadena de
valor”.

Seguidamente, se presenta en la figura 3 la cantidad de personas que residen en el
Area Metropolitana de Caracas y estarian dispuestos a pagar el producto asi sea el precio
fuera mayor al de la competencia como acercamiento a la realidad de la demanda del

producto en el mercado dentro del area mencionada.

Poblacion tolal para adquisicion de productos bioplasticos en Garacas a un precio mayor al de la competencia

Total de los encuestados que residen en el Area
Total de personas Total de los encuestados Metropolitana de Caracas gue estarian dispuestos a
encuegtadas que residen en el Area | comprar un producte a base del bioplastico a producir
Metropolitana de Caracas aun asi el precio fuera superior con respecto al
mercado
100% 79,40% 31,56%
403 320 104

Tabla 5. Poblacion total para adquisiciéon del producto en Caracas a un precio mayor al de la
competencia.

La demanda estimada para el primer afio de operacién es de 14.393 bobinas de

bioplastico en tres tamanfos, lo que equivale a 597.622.580 metros cubicos de material al

afio dividido entre los tres tamafios de bobinas que pueden convertirse en pitillos, envases

y bolsas.
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MERCADO META

El mercado meta se ha definido como las personas con alto poder adquisitivo
que residen en el Area Metropolitana de Caracas y que estan interesadas en productos
sostenibles.

Ubicacion: Area Metropolitana de Caracas.

Tamano: 350.868 personas.

Caracteristicas:

»  Poder adquisitivo alto.
+ Interés en productos sostenibles.

+  Disposicion a pagar un precio superior por productos ecoldgicos.

Capacidad requerida

La capacidad requerida para producir en vista del mercado meta definido, sera
calculada con la proyeccion de la demanda del producto como se observa en la tabla 7.

Se toman tres tamafios de bobinas que seran destinadas a tres tipos de productos,
los mismo fueron los tres mas votados en el instrumento realizado como deja claro la figura
11 sobre las preferencias del mercado.

Donde la bobina de 31 cm seria destinada a la fabricacion de pitillos, la de 62 cm
para fabricacion de bolsas y la de 110 cm para envases para comida para llevar, todo esto
es posible dada a la formulacién del bioplastico que lo hace apto para llevar a cabo dichos
subproductos.

En la tabla 8 se observan los calculos realizados para la estimacion de la demanda
del mercado meta.

Demanda del mercado meta
producto | Boinde | Bobioas | Kgnecesarn
Bobina 31 cm ] 186 5.800,89
Bobina 62 cm 140 7.265 453.831,00
Bobina 110 cm 98 6.942 2.252 564 B3
Total 243 14.393 2.712.196 52

Tabla 6. Demanda del mercado meta venezolano (Kg de bagazo necesario).
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Mercado Meta SN Cantidad de pitillos posibles 2
’ de consumo semanalmente
Porcentaje de personas que : ot .
consumen plasticos 3.90%  (rielenilasetall 308063
semanalmente e consumo anualmente
Personas del mercado meta fr:';:‘ili;‘:a?;’;:iiigl:r
que cnl::u?(:; prl::sllcos 154.031 con la demanda de patilos 5
SEESISISS semanalmente
Bolsas promedio que Cantidad de pedidos
consumen los venezolanos realizados en Caracas en el 1.000.000
mensualmente 2021

. . Area promedio de un envase
Cantidad de bolsas posibles
ettt L 444 321 para llevar de 100 cm x 100 10.000

cm

Cantidad de bobinas de 110 f':':":ii‘::r‘:a?::r':s de .f..zr
¢m necesanas para Pl la demanda de envases de 140
la demanda de bolsas comida para llevar
semanalmente p

semanalmente

Tabla 7. Demanda del mercado meta venezolano (Calculo de la demanda).

MERCADO META

Produccion inicial

Baca (2008) establece en su libro Evaluacion de proyectos que un proyecto que se

encuentra en la etapa de inicio, satisfacer el 10% de la demanda total calculada en base al

mercado meta, por lo que siguiendo esta teoria la décima parte de las unidades elaboradas

sera planteada en la tabla 8 para cada producto.

Bobinas necesarios
Protucto anuales md-qu
Bobina 31 cm 19 580
Bobina 62 cm 727 45 383
Bobina 110 cm 694 225 256

Tabla 8. Cantidad de bobinas semanales y anuales para la produccion inicial
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ESTUDIO TECNICO

Obtencion, revision y almacenamiento de la materia prima

La materia prima seréa recibida del Central Azucarero Portuguesa C.A. en el area
de entrega donde se descargara, organizara y sera pesada, para luego ser dirigida al area
de revisidén en busca de cualquier detalle que pueda llamar la atencién, como pueden ser
hongos que comprometan un lote del producto; todo en presencia de un diligente de parte
del proveedor. El disefio del proceso productivo permite utilizar el bagazo en su totalidad,
ya que este pasara por varios procesos de triturado, tamizado y limpieza hasta obtener la
muestra final. Las impurezas que resulten de estos procesos se destinaran a creacion de
abono.

Una vez se complete el procedimiento anterior se transporta el bagazo hasta el area
de almacén inicial, donde la humedad sea minima (menor al 20%) para conservarlo hasta
su ingreso en la cadena de produccién. Tales condiciones de humedad minima se mediran
con ayuda de un higrémetro, contando con un espacio con deshumidificador funcional. En
este almacenamiento se llevara control de las cantidades disponibles y seran contabilizadas
para su manejo en bases de datos.

ELABORACION DEL BIOPLASTICO

Secado |

El secado inicial del bagazo previamente almacenado y contabilizado es la primera
actividad dentro del proceso productivo cuyo fin es el de eliminar todo tipo de humedad y
resto de azucares ya que el siguiente paso se trata de triturado y estas deben de quedar
lo mas sueltas posibles para un mejor manejo de la materia. Este procedimiento facilitara
la siguiente etapa de trituracion, puesto que reduciendo dicha humedad hasta minimo un
10%, facilita la trituracion o disminucion del tamafio de particulas a ser utilizadas en el
resto de la cadena productiva. La temperatura manejada sera de 70 °C por 20 horas para
alcanzar las propiedades deseadas.

Trituracion

Con el fin de un mejor manejo y homogeneizacién de materia se tritura de primero
en un molino de martillo, el mismo de utilidad para materiales desde blandos a medios
duros; para reducir el tamafo de las particulas de mayor tamafio en grandes cantidades de

manera rapida y eficiente.
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Pulverizacion |

Después del proceso de trituracion se lleva la materia a un molinillo donde se reduce

el tamafo de particula aln mas, hasta un tamafio no mayor a 1 mm.

Tamizado |

En esta etapa se tamiza el bagazo molido anteriormente para homogeneizar

igualmente las particulas al tamafio descrito en la maquina previa.

Almacenamiento en silos

En esta cadena de valor una parte del lote que ingresa en la linea de produccion del
area de maquinas sera dirigida al almacenamiento en los silos ubicados en la parte exterior
de la planta para ser utilizado mas adelante cuando sea requerido, mientras que la otra
parte del lote sigue el proceso hasta obtener el producto buscado.

Extraccion de la celulosa

Cuando el lote designado alcanza esta etapa se procede a la mezcla del bagazo
seco, sulfito de sodio y bicarbonato de sodio en un reactor para su coccion a 300°C durante
90 minutos. Las proporciones de cada compuesto se definen de la siguiente manera: 6.24%
de bagazo, 0.57% de sulfito de sodio Na (S0) , 0.36% de bicarbonato de sodio (NaHCO ) y
92.83% de agua (H,0), segin Naranjo y Temprano (2022). Una vez se cumpla el periodo
establecido de coccidn, se desactiva el calentamiento del reactor para que alcance una
temperatura ambiente para después poder retirar la ahora pasta celulosa resultante de
este proceso.

Tamizado Il

En este tamizado se captura la celulosa separandola del licor negro que contiene los

xilanos (hemicelulosa y lignina) para asi transportarla al primer lavado de la fibra.

Lavado de fibra

Durante el proceso de extraccion de la celulosa se desprende un licor negro, el cual
debe ser retirado con un lavado vy filtrado del mismo, éste se procede a realizar con agua
limpia la cual es extraida del tanque de agua de la planta. Se realiza con una relacion de

3:1 agua-celulosa.
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Secado Il

Al salir del lavado de fibra se realiza nuevamente un secado a 70 °C por 20 horas
para eliminar el exceso de humedad a causa del lavado intenso con agua para proceder
con el blanqueamiento.

Blanqueamiento

La finalidad del blanqueamiento es neutralizar el pH para prevenir la modificacion
del mismo en los alimentos, por lo que es medido durante la duracion entera del proceso y
el rango esperado para el valor de este estaria entre 6,5y 7,2.

En este proceso la fibra de celulosa obtenida de la anterior etapa es sometida a un
blanqueamiento utilizando una solucién acuosa al 3% de perdxido de hidrégeno (H202)
como agente oxidante, la misma es utilizada en conjunto con agua destilada para formar
una solucion al 19% v/v mediante la agitacion de este y ser vertida sobre la pulpa.

Secado lll

Posterior a esto, se filir6 y se sec6 nuevamente a 70 °C durante 20 horas. El producto
obtuvo un pH en un rango de 6,8 hasta 7,2. Cuando el pH es bésico se obtiene una pasta
de color marrdn claro, al tener en pH neutro cambia de color a amarillo claro después del

secado

Pulverizacion Il

Una vez mas y a causa del aumento del tamafo de las particulas en el transcurso
de los procesos anteriores, se ejecuta un procedimiento de pulverizacion para disminucion
de las dimensiones de estas.

Tamizado Il

El segundo tamizado realizado busca homogeneizar el tamafio de la particula a un
equivalente de 0,425 mm. La fibra tanto del bagazo como la de la celulosa se expande al
contacto con los liquidos y para maximizar su acoplamiento con el aglutinante se debe

homogeneizar el tamafio de la particula.

Mezclado del aglutinante

El aglutinante es la mezcla de los reactivos que se emplean para adherir los distintos
elementos, estos serian el almidén de yuca y celulosa como los polimeros, glicerina siendo
el elemento plastificante, agua como disolvente y &cido acético que aumenta la resistencia

de la composicion por sus cualidades estabilizantes y extensoras.
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Extrusién de pelicula

La extrusion consiste en calentar el bioplastico y empujarlo a través de una matriz el
cual procede a ser rebobinado.

Rebobinado

Con el fin de comercializar el bioplastico como producto semiterminado, se decide
realizar tres tipos de bobinas para los tres productos mas solicitados en la encuesta como
se observa en la figura 12, los tamanos a realizar son los que se encuentran en la tabla 9.

10,0 100,0
31,0 22200,0 6882000
62,0 22200,0 1376400,0
110,0 65000,0 7150000,0

Tabla 9. Medidas de las bobinas a realizar en la planta.

PRUEBAS REALIZADAS AL BIOPLASTICO

Como todo producto, la calidad debe ser revisada con el fin de buscar una mejora
continua y garantizar las propiedades del producto final, es por ello que se aplican dos tipos
de prueba calidad siendo fundamentales las de biodegradabilidad y analisis mecanico.

Prueba de biodegradabilidad

Los ensayos de biodegradabilidad estudiardn el deterioro de las propiedades
fisicas de los productos y materiales con respecto al medio ambiente en condiciones
ambientales especificas. En este caso se utilizara la prueba ISO 20200, desarrollada por
la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) esta disefiada especificamente para
materiales plasticos, este método de ensayo permite evaluar el grado de desintegracion en
condiciones de compostaje aerbébico simulado, mediante técnicas de tamizado y cambio
de masa. De este modo, indica la probabilidad de que un plastico se desintegre cuando se
coloca en el entorno del compost.
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Prueba de analisis mecanico dinamico (DMA)

Este es un analisis de caracterizacion dindmica que mide la tension en funcion
de la deformacion o la fuerza en funcion del desplazamiento. Se aplica una deformacion
sinusoidal al material y se mide la tension resultante.

Diagrama de procesos

En el apéndice 8 se demuestra el diagrama de procesos involucrados en la
elaboracioén del bioplastico.

Diagrama de bloque de los procesos

La extraccion de la celulosa y produccion de bioplastico consta de 6 pasos como se

muestra en la siguiente figura:

Almacenamiento

I
70% 1atm
300 °C

Bagazo de cafia de
azicar

Na2503 + NaHCO3 + )
Bagazo Extraccion de
celulosa

Pulverizacién | —— Tamizado |

{ Secado | ‘ ‘ Trituracién | -—
‘ ‘ ‘ o

1000 Kg

70°C 0.425 mm

Celulosa + H202 l

P”"’e’f“'“}j Secado Ill A—{Blanqueamlen|0<— Secado Il [{ Lavado }‘ tTamlzado\l

70°C 70°C
J Celulosa + H20

C3H803 + Celulosa +

(C6H1005)n + CH:COOH +
T do ‘ ‘ Mezcla del H20 Extrusion y
amizado ‘ aglutinante rebobinado

0.425 mm 50 °C 50 °C

Figura 6. Diagrama de bloques de los procesos en planta.

DISENO DE PLANTA

Maquinaria y equipos necesarios

El proceso de elaborar el bioplastico deseado esta compuesto de dos etapas: la
primera para obtener el bagazo seco, triturado y molido, y la segunda para la extraccion de
celulosa y almacenamiento final.
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Selecciéon de maquinaria y equipos

Una vez establecida la maquinaria y equipos necesarios para la producciéon del
bioplastico se eligieron los proveedores de los mismos utilizando una matriz ponderacion,
la ponderacion establecida tiene un rango del 0-10, donde 0O es la puntuacion mas baja y
10 la més alta.

A continuacion, se expresan los factores con su respectiva ponderacion, los cuales
fueron avalados por expertos:

Capacidad (25%) C: cantidad maxima de produccion de cada equipo, siendo los de
mayor capacidad, los de mayor puntuacion.

Costo (25%) Ct: inversion a realizar para la adquisicion de los equipos

Garantia (15%) G: tiempo limite desde la compra del equipo para probar y verificar
que el mismo funcione adecuadamente y que se posea las especificaciones
indicadas.

Instalacion (10%) I: configuracion y acondicionamiento de los equipos en la planta,
siendo los proveedores que incluyan este servicio en su precio, los de mayor
puntuacion.

Unidades requeridas (15%) Ur: los equipos que sean capaces de producir la demanda
requerida sin la necesidad de unidades extra se les concede mayor puntuacion.

Operadores (10%) O: personal necesario para poner a funcionar la maquinaria asi
como también de llevar el control de las mismas, siendo las maquinas que necesiten
menor personal las de mayor puntuacion.

Horno de

Homo | Secado conveccion 200 0.8 5
eléctrico

Trituradora | | Triturscisn | M2 de 250 1 1
martile
Welinila

Fulverizader || Pulverizzder|  incustiz 250 22 1

I

sléctrico

I Temizadorpo  a5q 055 1
vibracion
e Reactor

Rescor | 0RO 98 ocamisado 200 0z 2

celulosa de doble caps|

Tamizadar por]

Tamizador ll | Tamizado vibracién 200 0,55 2
Tangue con | Lavado de la| Tangue con 00 2 .
agitador | fibra agitador
Horno de
Herno 11 Secado conveccicn 150 30 2
eléctrico
Tanque con | Blangueami®| Tanque con
agitador I| i agitador 500 2 !
Homo por
Homo 11 Secado conveccion 150 30 2
de aire:
caliente
Molinillo
Pulverizador lll Pulverizado indusiria 150 22 2
1
sléctrico
Temizadorll| Tamizaco | SToor Pl 2gg 055 1
wvibracion
Tangue con | Mezclado del| Tangue con 00 2 .
agitador lll | aglutinante agitador
Extrusora Extrusora =ien en 240 55 1

rebobinado

Tabla 10. Seleccion de maquinaria y equipos.
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Horno de secado |

+  Mayor capacidad para recibir la materia prima (bagazo) una vez al afo.
+  Funciona al vacio con una capacidad de 200 Kg cada uno.

+  Se propone la compra de 5 equipos para mejorar los tiempos de produccién.

Trituradora |

»  Molino de martillo para mejorar el tamafo de las fibras del bagazo.

+  Potencia suficiente para manejar la dureza del material.

Pulverizador |

+  Transforma tiras y pedazos en polvo de bagazo.

+  Minimiza el tamafo del material para la extraccion de celulosa.

Tamizador |

«  Verifica que el tamano de las particulas sea de 0.436 mm.

+  Captura y descarta impurezas.

Reactor

+  Extrae la celulosa del bagazo con agua, monosulfito de sodio y bicarbonato de
sodio.

+  Presion de 1 atm y temperatura de 300 C.

Tamizador Il

»  Filtrar liquidos y pequenos externos que se desprendieron durante la reaccion.

+  Prepara la mezcla para el siguiente paso.

Tanque con agitador |

» Lava la celulosa con licor negro desprendido.

*  Llenado con agua y agitando continuamente durante dos horas.
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Horno Il

»  Horno de bandejas donde se seca la pulpa celulésica durante 20 horas a 70 C.

+  Elimina toda el agua absorbida durante la extraccion de la celulosa y el lavado.

Tanque con agitador I

* Realiza el blanqueamiento y correccion del pH de la celulosa con peroxido de
hidrégeno, agua y un phmetro.

Horno lli

+  Seca la celulosa durante 20 horas a 70 C en un horno de bandejas con aire
caliente.

Pulverizador Il

+  Mantiene el tamano de la particula de la celulosa para mejorar la absorcion del
aglutinante.

»  Capacidad de 200 Kg.

Tamizador Il

»  Asegura el tamano de la particula de la celulosa y la mantiene pura.

+  Capacidad de 1000 Kg por hora.

Tanque con agitador I

+ Mezcla el aglutinante (glicerina, almidén de yuca, agua, acido acético) y la
celulosa para crear el bioplastico.

+  Agitacion continua a 50 C durante 90 minutos.

Extrusora

+  Complejo de maquinas donde el bioplastico se calienta, comprime y sale por
una boquilla cilindrica.

»  Se coloca el bioplastico caliente sobre rodillos calientes que estiran y calientan
el material para crear una pelicula.

+ Lapelicula se rebobina para su venta.
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LAYOUT

La figura 8 presenta el disefio del layout, presentando todas las areas fundamentales
para el funcionamiento de la planta, permitiendo una eficacia y continuacion del
procedimiento y las conexiones con todas las secciones.

La figura muestra el flujo de materia prima hasta llegar a un producto semiterminado
en forma de U. Una vez finalizado el proceso productivo, el producto se almacena en el
area que conecta el santuario de la planta con el despacho de gandolas. La planta se divide
en varias areas, que incluyen recepcion, gestion, venta, almacenes, bagazo, maquinaria
y almacenamiento de producto semiterminado. Las areas externas incluyen silos de
almacenamiento y almacenamiento de agua potable.

Figura 8. Senalizacion de las areas de la planta.
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Nro. Denominacion de area
1 |Secado
2 |Triturado
3 |Pulverizado
4 |Tamizado
5 |Extraccion de celulosa
6 |Tamizado
7 |Lavado de fibra
8 |Secado
9 |Blangqueamiento
10 |Secado
11 |Pulverizado
12 |Tamizado
13 |Mezclado del aglutinante
14 |Extrusion
15 |Recepcion de materia prima
16 |Revision de materia prima
17 |Almacenado de materia prima
18 |Almacenado de producto semi-terminado
19 |Almacenado de bagazo tamizado
20 |Tanque de almacenamiento de agua
21 |Recepcidon
22 |Oficina del gerente general
23 |Oficinas de la gerencia
24 |Oficina de las jefaturas
25 |Comedor y area de descanso
26 |Sala de conferencias

Tabla 11: Denominacién de areas del Layout de la planta

Figura 9. Dimensiones de la planta.
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CAPACIDAD INSTALADA

El bagazo se recolecta en zafra, de 9 meses a 1 afio, manteniendo un stock 6ptimo
y un pescado preasignado, recolectado y revisado.

El software Arena Simulacion determina la capacidad de la planta, y se encuentra
que el primer lote tenia una capacidad de 1000 kg durante 20 horas, mientras que el
segundo tenia una capacidad de 200 kg.

= Extraccion de celulosa 1.Queue r 1529
— Extrusion.Queue I: 989
- Lavado 1.0ueus | 149,7

Mazclado del aglutinante 1.ou 1011
= Pulverizado 1.Queus | Il 155,1
~ Pulverizado 2.Queue I: 1031
= Secado 1.Queue | 1747

Secado 2.Queus [ 1 1466
~ Secado 3.Queue | 1243
— Tamizado 1.Queue .: 1538
~ Tamizado 2.Queue .: 1515
= Tamizado 3.Queue i 102,2

Triturado.Queue . 156,2

Figura 10. Resultados de Arena.

CAPACIDAD ESTANDAR

Las maquinas en el disefio de la planta de Arena Simulacion pretenden operar entre
8y 24 horas, con la Ultima maquina dividida en tres turnos para tres cambios en la jornada
de los operadores y equipos de seguridad, lo que resulta en horas de trabajo similares.

LOGISTICA INVERSA

La logistica inversa se centra en la mejora continua tanto de los procesos como de
los productos, buscando que el material, disefiado y fabricado haciendo uso del modelo
de logistica inversa, generando beneficios al productor, consumidor y medioambiente. En
el presente caso se presenta una metodologia nueva en un proceso productivo con una
empresa de 52 afios en el mercado, como lo es el Central Azucarero Portuguesa, donde
el desperdicio de la extraccion del azUcar es transportado para dar un nuevo producto que

esta en alta demanda.
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METODO DE LAS 11 RS

El arbol de decision se encuentra ubicado en el apéndice 7, y siguiendo las preguntas
del mismo, se obtuvo el tipo de R al que pertenece el bioplastico que se implementa en la
logistica inversa para asi analizar sus posibles destinos y usos posteriores una vez haya
cumplido su funcién principal:

¢ Se pueden establecer procesos de recoleccion tanto para la LIA como la LIS a
costos razonables?

Si.

Ante una respuesta afirmativa, se procede a seguir entonces con la pregunta 2.

¢, Se tiene la capacidad de recibir y clasificar los productos que vienen tanto de la LIA
como de la LIS, a costos razonables?

Si, se considera contar con el personal preparado para la clasificacion del bagazo,
ademas de que pasa por una serie de tratamientos para descartar impurezas.

Ante una respuesta afirmativa, se procede entonces con la pregunta 4.

¢ Lo recibido es el producto completo o cuasi completo?

Si, el producto retorna a la fabrica es de manera cuasi completa, siendo completa la
cafa de azucar y cuasi completo el bagazo.

Al ser una respuesta afirmativa se continta con la pregunta 6.

¢ Estéa muy deteriorado?

No, este producto es un desperdicio para una industria, pero la materia prima de
ésta, una vez ingresado se procede a triturar, tamizar y separarlo de cualquier impureza
presente.

Al presentar una respuesta negativa se procede a la pregunta 6.

¢ Requiere reemplazo de piezas mayores?

Si, no siendo un reemplazo sino transformaciones quimicas.

Por lo tanto, después de realizar el cuestionario y afirmaciones se determiné que es

un proceso que encaja en R07, es decir reprocesables.
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RO7

Figura 11. Estructura de arbol de decision para el 11 Rs del bioplastico a partir de bagazo de cafa de

azucar.
-- Ambiental (127) Mercado (1a 5) Econémico (-3 2 3) -
Recoleccion
(costo) 1a50 50 7 350 7 350 -3 -150 550
Recepcidn 1a50 50 7 350 7 350 -3 -150 550
Ingreso por -
venta 1a200 200 5 hooo 6 1200 3 600 2800
Ahorro por
la no 1a90 1 7 7 7 7 0 0 14
adquisicién
Puntos
adicionales
POr 50001000/ 1000 7 7000 5 5000 3 -3000 9000
mantener el
producto
integro
Reembalaje  1a 30 1 7 7 7 7 0 0 14
Limpieza 1a30 25 3 75 2 50 3 75 200
Piezas a
reemplazar 1a60 40 5 200 7 3080 3 120 3400
Reparacion  1a 80 80 5 400 7 560 3 240 1200
Resmetld) 1a00 60 2 120 2 120 0 0 240
Costoa
redirigirlo 1a90 1 T T 7 7 0 0 14
Costoa
eliminarlo 1a100 1 7 7 5 5 0 0 12
Maximo
alcanzable 28050 9523 10736 -2265 17994
Valor porcentual con respecto a puntos maximos alcanzables 64,15%

Tabla 12. Matriz de ponderacion del proyecto de logistica inversa

Finalmente, a través de la matriz de ponderaciéon al momento de efectuar dicho
estudio se obtuvo una R con un valor de 64,15%, lo que conlleva a un resultado de R07,
corroborando asi el resultado obtenido por medio del diagrama de arbol.
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CONCLUSIONES

Una vez realizado el analisis de los resultados para la elaboracién de una planta
productora de bioplastico a partir del bagazo de la cafia de azlcar, se lleg6 a las siguientes
conclusiones:

Un estudio de mercado en Caracas revela un mercado objetivo de 350.868 personas
interesadas en adquirir productos a precios mas altos. La demanda estimada para este
mercado es de 14.393 bobinas al afio, de las cuales el 10% apunta a 1.439 bobinas. La
mayoria de la poblacidén (53,3%) conoce los bioplasticos, favoreciendo su introduccion en
el mercado. Se disefia una planta con un sistema de produccién capaz de satisfacer la
demanda, requiriendo maquinaria eficiente.

RECOMENDACIONES

De igual manera, con el fin de mejorar los futuros estudios, relacionados con la
elaboracién de biopléastico y utilizacion de celulosa a partir del bagazo de caha de azlcar
se proponen las siguientes recomendaciones:

Indagar a profundidad el comportamiento de los venezolanos con respecto a sus
practicas eco-amigables.
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APENDICES

Apéndice 1. Diagrama de procesos.

Nro. Actividad Operacion | Transporte | Revision | Almacenamiento
1 |Pesado de gandola en balanza romana o — — JAN
2 |Depositado del bagazo en mesa alimentadora O — — N\
3 |Traslado del bagazo a area de recepcién y revision (D) —p 1 FAN
4 |Revisién del bagazo - — ] JAN
5 |Almacenamiento del bagazo (-} — — AN
6 |Traslado del bagazo a hornos de secado (-] = 1 JaN
7 |Secado () — — JAN
8 |Triturado del bagazo (D) [ | — A\
9 |Pulverizado del bagazo O [— — AN
10 |Tamizado () — | — JAN
11 |Traslado del bagazo tamizado a silos de almacenamiento (@) = 1 AN
12 |Almacenamiento del bagazo tamizado () — 1 AN
13 |Extraccion de la celulosa (D) = 1 AN
14 |Tamizado () = — AN
15 |Lavado de fibra O [— — AN
16 |Secado de fibra O — — AN
17 |Blanqueamiento O — 1 N
18 |Secado [@) — | - AN
19 |Pulverizado (o] — | — JAN
20 |Tamizado (@] —> — AN
21 |Mezclado del aglutinante [@) — — AN
22 |Extrusién Y rebobinado de pelicula (@] — 1 A\
23 |Traslado de la bobina al drea de pruebas (-] = — FaN
24 |Prueba de biodegradabilidad O — — AN
25 |Prueba de resistencia a ondas de microondas O = — N
26 |Traslado de la bobina al almacén de producto semi-terminado [ = —1 AN
27 |Almacenamiento de bobinas (@) — — AN

Total 18 5 1 3

Ingenierias en perspectiva: Ciencia, tecnologia e innovacién 2 Capitulo 9





