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RESUMEN 

Se presenta un estudio de prefactibilidad técnico económico de una planta de producción de 

fundas compostables elaboradas a partir de almidón de yuca. El material usado se cataloga 

como bioplástico el cual ayuda a disminuir la contaminación ambiental y al mismo tiempo 

representa un aporte al sector agroindustrial del país. El caudal por ciclo de producción es de 

495 kg de biopolímero generados a partir de 200 kg de yuca, con la finalidad de generar una 

alternativa ambientalista como sustituto a las fundas plásticas sintéticas. El proceso de 

producción se divide en 3 etapas básicas: obtención del almidón de yuca, elaboración de pellets 

biodegradables y producción de fundas compostables. Se realizó el balance de materia y 

energía para el proceso, dimensionamiento de equipos y un análisis económico del proyecto. 

El precio de venta de cada funda se estimó en 10 centavos dando una tasa interna de retorno 

(TIR) del 36% y un tiempo de recuperación de 2.9 años. Se concluyó que el proyecto es factible 

y rentable. Adicionalmente la implementación de este representaría una oportunidad de 

potenciar la industria de bioplásticos y disminuir el volumen de importación de productos 

biodegradables, compostables o semejantes. 

Palabras clave: Compostable, biodegradable, bioplásticos, biopolímeros, almidón, yuca, 

bolsas, diseño, contaminación ambiental. 
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ABSTRACT 

A technical-economic prefeasibility study of a production plant for compostable bags made 

from cassava starch is presented. The material used is classified as a bioplastic which helps 

reduce environmental pollution and at the same time represents a contribution to the agro-

industrial sector of the country. The flow rate per production cycle is 495 kg of biopolymer 

generated from 200 kg of cassava, to generate an environmentalist alternative as a substitute 

for synthetic plastic bags. The production process is divided into 3 basic stages: obtaining 

cassava starch, production of biodegradable pellets and production of compostable bags. The 

material and energy balances for the process, sizing of equipment and an economic analysis of 

the project were carried out. The retail price of each bag was estimated as 10 cents giving an 

internal rate of return (IRR) of 36% and a payback time of 2.9 years. It was concluded that the 

project is feasible and profitable. Additionally, the implementation of this would represent an 

opportunity to promote the bioplastics industry and reduce the import volume of biodegradable, 

compostable or similar products. 

Keywords: Compostable, biodegradable, bioplastics, biopolymers, starch, cassava, bags, 

design, environmental pollution.  
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 

1.1 Antecedentes 

1.1.1 Contaminación por plásticos. 

El plástico ha revolucionado la industria a lo largo del tiempo desde su invención, nos ayuda 

en un sin número de aplicaciones en diversos campos, su versatilidad y bajo costo lo ha 

convertido en un material de uso cotidiano; sin embargo, a pesar de sus múltiples ventajas, 

también tienen bastantes consecuencias ambientales. Los plásticos contribuyen a las 

principales causas de contaminación; su consumo ha ido en aumento exponencial en el tiempo 

y con ello la cantidad de desechos generados: de 2.3 millones de toneladas en el año 1950 a 

448 millones de toneladas en el año 2015, y se espera que este valor se duplique en el 2050 [1]. 

Este crecimiento acelerado genera una problemática ambiental con lo cual ya se está lidiando 

las consecuencias.  

La forma en la que se desechan los plásticos es un gran problema, ya que se convierten en 

basura, terminan en la intemperie y son transportados al mar por los ríos principales que a su 

vez recogen más basura a medida que avanzan. Una vez estos plásticos llegan al mar, gran 

parte de la basura plástica permanece en las aguas costeras, pero cuando se incorpora a las 

corrientes oceánicas puede transportarse por todo el mundo [1]. La luz solar, el viento y la 

acción de las olas descomponen los desechos plásticos en pequeñas partículas, las cuales miden 

menos de un quinto de pulgada, y son conocidas como microplásticos. Estos se encuentran 

dispersos y se los ha encontrado en todos los rincones del mundo. Los ecosistemas y 

especialmente la fauna marina también se ven afectados, la mayoría de las muertes de animales 

se producen por enredos o inanición con productos de este tipo. Focas, ballenas, tortugas y 

otros animales son estrangulados por artículos plásticos de pesca que han sido desechados. 

También se ha descubierto que los plásticos pueden bloquear el tracto digestivo o perforar 

órganos de los animales, que al mismo tiempo pueden transportar microplásticos que han sido 
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encontrados en más de 100 especies acuáticas, incluidos peces, camarones y mejillones 

destinados a nuestros platos. 

Se ha logrado encontrar microfibras plásticas en los sistemas de agua potable municipales y 

flotando en el aire. Por otra parte, también existen sustancias químicas peligrosas que se 

escapan de los plásticos de vertederos que se transportan por ríos y lagos los cuales son fuentes 

primarias de agua [2], provocando riesgos tóxicos para la salud. Cada año, alrededor de 8 

millones de toneladas de desechos plásticos se escapan a los océanos desde las naciones 

costeras, esto equivale a colocar cinco bolsas de basura llenas en cada orilla de las costas 

alrededor del mundo [1].  

Uno de los principales flujos de residuos lo constituyen las fundas de plástico, que aportan a 

una seria preocupación ambiental a nivel mundial debido a las enormes cantidades producidas 

y consumidas, así como a su baja tasa de recuperación. Todos los días usamos bolsas plásticas: 

cuando vamos al supermercado, se compra un artículo personal, al sacar la basura, trasladar 

pequeños objetos, comprar alimentos en el mercado, entre otros usos. Este uso puede ser de 

manera directa o indirecta ya que no sabe con certeza cómo terminan una vez las dejamos de 

usar. Muchos de estos problemas se evitarían si se erradicara el uso de estas, pero es algo 

sumamente difícil en la sociedad, al menos en esta época. El mayor problema de las fundas 

plásticas es su corto tiempo de vida útil en comparación con el largo tiempo de degradación, 

sumándole el descontrolado uso lo generando el exceso de acumulación de plástico. 

1.1.2 Bioplásticos. 

Muchos investigadores han propuesto sustitutos que pueden aliviar este problema y reducir el 

uso de plástico en el creciente mercado de la industria manufacturera que es la creación de 

materiales que tengan un menor tiempo de degradación, conocidos como plásticos 

biodegradables y compostables. Esta innovación en el mercado ayudaría a disminuir el uso de 
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plásticos, y, por ende, la contaminación causada por estos [2]. Los bioplásticos son un tipo de 

plástico que provienen de fuentes renovables los cuales de manera general se los conoce como 

biopolímeros que pueden clasificarse como se muestra a continuación: 

 

Figura 1. Clasificación de los biopolímeros 

En la actualidad los bioplásticos generan un creciente interés en diversos campos como por 

ejemplo en el sector alimenticio, eléctrico, electrónico, de construcción, medicinal, textil, etc. 

Este interés está altamente relacionado con la tendencia globalizada de sustitución de los 

materiales procedentes del petróleo por otros con procedencia de fuentes renovables. En los 

últimos años se ha logrado un particular avance en el estudio de productos biodegradables y 

compostables basados en materiales agrícolas, debido a la preocupación por el impacto 

ambiental y también por la incertidumbre del suministro de petróleo que avanza cada día [3]. 

El desarrollo que se ha alcanzado con estos biomateriales se origina de los plásticos 

convencionales, ya que sin ellos no existiría un interés de encontrar productos sustitutos con 

características similares y menos agresivos ambientalmente [4].  

Dentro de la clasificación de la figura 1 un tipo de biopolímero que se vuelve popular es que 

tiene como base al almidón, se ha convertido en una alternativa a los plásticos sintéticos ya que 
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llama la atención de los fabricantes al ser un material que puede convertirse en compost, 

disponible y de bajo costo, como también para los consumidores al traer al mercado algo 

innovador que proviene de la tierra y puede retornar a la misma, lo que hace algunos años atrás 

parecía algo imposible.  

1.1.3 Almidón. 

Una de las materias primas más estudiadas y prometedoras para la producción de plásticos 

biodegradables son los almidones. El almidón es un tipo de carbohidrato compuesto de 

carbono, hidrógeno y oxígeno que contiene dos unidades principales de polisacáridos. La 

amilosa de cadena lineal comprende del 15 al 20% del almidón, y la amilopectina de cadena 

ramificada, que compone la mayor parte del almidón restante. Las unidades de amilosa forman 

la región amorfa irregular, mientras que la región de amilopectina bien ordenada contribuye a 

la cristalinidad del almidón. La concentración de amilosa determina la capacidad gelificante 

del almidón, mientras que la concentración de amilopectina controla la capacidad de retención 

de agua. A medida que aumenta la concentración de amilosa, más almidón se convertirá en una 

estructura de gel y, por lo tanto, aumentará su elongación en la rotura [5]. Ambas unidades 

están formadas por glucosa, en el caso de la amilosa están unidas por enlaces α 1-4 dando como 

resultado una cadena lineal, y la amilopectina, tiene ramificaciones por los enlaces α 1-6. A 

continuación, se muestran sus respectivas estructuras: 

 [6] 
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Figura 2. Estructuras de amilosa y amilopectina del almidón. 

Se ha demostrado que es factible obtener películas plásticas biodegradables a partir del almidón 

de yuca, papa, maíz, plátano y de otros polímeros naturales, como una alternativa para 

empaques [4]. Un tipo de almidón con mucho potencial es el almidón de yuca (Manihot 

esculenta) conocida también como mandioca en otros países, esta es una raíz originaria de 

América del sur, específicamente de las zonas tropicales, característica por su alto contenido 

de almidón y muy pobre en proteínas y grasas. Aproximadamente presenta del 70 al 95% de 

almidón en su composición dependiendo de su tipo. Sus gránulos tienen morfología ovalada 

redonda con un diámetro entre 4 a 35 micrómetros [7]. Este tubérculo generalmente se lo 

conoce por tener una función en el sector alimentario cumpliendo un rol parecido al de la papa 

y el camote, sin embargo, también es usado en procesos como la producción de etanol, acetona, 

dextrinas, pegamentos, rellenos, entre otros. La yuca posee glúcidos cianogénicos que dan 

origen al cianuro, por ello muchas veces existe la clasificación de tipo industrial para este 

tubérculo [8]. La yuca se destaca de otros vegetales ya que puede crecer en suelos pobres o 

tierras marginales, tiene un costo de siembra bastante económico ya que no requiere mucha 

agua [9], haciéndola bastante disponible en diferentes épocas del año. A pesar de sus múltiples 

ventajas este vegetal permaneció por años como un cultivo desatendido en las actividades de 

investigación y desarrollo agrícola aplicadas en diversas áreas, afortunadamente, en los últimos 

15 años ha aumentado el interés en el cultivo y se ha dado prioridad a la investigación [8]. 

1.2 Propuesta y justificación del proyecto  

Con este proyecto se busca crear una alternativa de producción nacional de fundas 

compostables a partir de almidón de yuca. Principalmente, se busca disminuir la contaminación 

y consecuencias ambientales provocadas por las fundas plásticas, llegando al mayor mercado 

posible para poder sustituir los productos sintéticos por estos con menor tiempo de 

degradación. Al mismo tiempo se tendría un aprovechamiento de la materia prima local, lo cual 
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es algo esencial para el Ecuador al ser un país con alto desarrollo agrícola mas no un productor.  

Se presenta un proyecto prácticamente innovador en el mercado nacional con una filosofía 

ambientalista que a su vez genera mayor empelo. Adicionalmente el petróleo es un recurso no 

renovable, por lo cual, muy probablemente en el futuro los artículos plásticos desechables sean 

reemplazados por otros materiales o sus precios sean más elevados.  

1.2.1 Situación actual. 

A nivel mundial cada vez hay más normativas por la contaminación ambiental. Existe una 

creciente preocupación debido a las consecuencias que ya estamos viviendo por el cambio 

climático y el desabastecimiento de los combustibles fósiles, así como también la recesión y 

los precios impredecibles de los petroquímicos, esto representa factores clave para las 

empresas, gobiernos e investigadores para la búsqueda de alternativas más limpias con respecto 

a los plásticos. En Ecuador tenemos muy poco desarrollo industrial y menos aún si se trata de 

artículos biodegradables o compostables, lo cual lo convierte en una oportunidad. Contamos 

con el sector agrícola bastante desarrollado, por lo cual es importante tener un aprovechamiento 

de las materias primas y usarlas como una ventaja para la obtención de productos e ir 

encaminado a convertirse en un país catalogado como productor en lugar de consumidor. La 

producción nacional se convierte en una oportunidad de negocio para el país, que en el caso de 

las bolsas compostables, a la vez se logra contribuir con el desarrollo de nuevos productos 

ambientalistas que cada vez son mejor aceptados e incorporados al mercado [4]. 

Adicionalmente contamos con muy poca competencia en el mercado nacional de producción 

artículos bioplásticos, por lo cual es una industria poco implementada en nuestro entorno, sin 

embargo, se está introduciendo en el mercado mayoritariamente con la importación y no 

producción de este tipo de producto. 
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1.2.2 Productos compostables. 

Una opción limpia son los productos compostables los cuales generalmente provienen de 

almidones de origen natural al conocerse sus propiedades en estos medios. Tienen algunas 

ventajas ya que implican condiciones más estrictas de degradación. La definición de 

biodegradabilidad establece que los plásticos biodegradables se caracterizan por tener una 

degradación completa en CO2 y H2O por la acción de algunos microorganismos [4]. La 

compostabilidad se refiere a la biodegradabilidad del material en condiciones establecidas 

utilizando un medio de compost. Los requisitos para que un material se denomine compostable 

incluyen la mineralización, es decir, la biodegradación a dióxido de carbono, agua y biomasa, 

la desintegración en un sistema de compostaje y la finalización de su biodegradación durante 

el uso final del compost. De acuerdo con la norma ASTM 6400-04, el compostaje es un proceso 

biológico controlado, mediante el cual los microorganismos descomponen y transforman los 

materiales biodegradables en una sustancia parecida al humus llamada compost, CO2, agua y 

minerales. Durante la degradación primaria, denominada hidrólisis abiótica, los enlaces entre 

los polímeros y los monómeros se escinden hidrolíticamente en fragmentos de menor peso 

molecular, que en un paso posterior pueden ser asimilados por microorganismos y finalmente 

mineralizados en productos finales [10]. De acuerdo con la norma ASTM D5488-94d, la 

terminología de degradación es la capacidad de un polímero para sufrir procesos de 

descomposición en dióxido de carbono, metano, agua y compuestos orgánicos o biomasa, 

donde el mecanismo principal es la acción enzimática de microorganismos [3].  

El tipo de degradación según el medio es muy importante, ya que dependiendo de esto se 

especifican determinadas condicionas bajo la cual se cumple el requisito de biodegradabilidad. 

Existen los medios anaeróbicos o en vertederos que se genera como productos secundarios 

fibras de celulosa, lignina y metano, el cual es 25 veces más perjudicial para la capa de ozono 

en comparación con el dióxido de carbono. El medio aeróbico o compostaje genera dióxido de 
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carbono y compost, a medida que los residuos se degradan la temperatura se eleva y facilita la 

descomposición acelerada. Este proyecto está enfocado en el medio aeróbico, empleando el 

almidón de yuca debido a sus múltiples ventajas, entre ellas está su capacidad de convertirse 

en compost que no lo pueden realizar todos los materiales biodegradables, inclusive se ha 

descubierto que existen bolsas plásticas elaboradas a partir de yuca que pueden ser consumidas 

por los peces [11], y una vez que está en contacto con el agua del mar se degrada fácilmente 

[12]. 

1.2.3 Plastificantes. 

Los plásticos compostables hechos a base de almidón son una excelente alternativa frente a los 

sintéticos, sin embargo, tienen algunas desventajas a nivel estructural ya que las películas 

formadas son quebradizas y difíciles de manipular, su resistencia mecánica (resistencia a la 

tracción) es baja. El hecho de que el almidón como materia prima bioplástica tenga una alta 

absorción de agua (hidrófila) hace que el producto sea fácilmente quebradizo, por lo tanto, 

existe la adición de otros materiales que pueden reducir la fragilidad por su alta resistencia 

intramolecular como son los plastificantes, que se agregan a la solución formadora de película 

antes de los procedimientos de fundición y secado, como una forma de superar la fragilidad de 

las películas.  

Algunos de los plastificantes usados pueden ser el quitosano, alcohol polivinílico (PVA), ácido 

poliláctico (PLA). En este proyecto se optó por el uso de alcohol polivinílico el cual es un 

material sintético biodegradable que tiene grupos hidroxilo (-OH) en su estructura para que 

pueda formar enlaces de hidrógeno intermoleculares e intramoleculares con el almidón 

termoplástico, aumentando así la integridad de la mezcla. El PVA tiene las ventajas de una 

buena formación de película, fuerte conglutinación y alta estabilidad térmica, por lo que ha 

sido ampliamente utilizado en la industria de materiales. También se usa en la industria del 

embalaje porque es insípido, inodoro, no tóxico, soluble en agua y resistente al aceite y la grasa 
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[13], tiene buenas propiedades filmógenas, biodegradabilidad, cristalinidad y propiedades 

mecánicas, se usa ampliamente en mezclas de polímeros porque puede aumentar la flexibilidad 

y la resistencia a la tracción del plástico biodegradable. Usualmente se lo puede mezclar con 

almidón para hacerlo más económico y aumentar la biodegradabilidad [14].  

Adicionalmente se ha demostrado que la incorporación de aditivos como el glicerol y óxido de 

zinc en la elaboración de bioplásticos favorece la actividad antimicrobiana y biodegradabilidad, 

teniendo un gran potencial emplearse en el envasado de alimentos [4].  

En este proyecto a la vez se incorpora glicerol que igualmente tiene como objetivo mejorar las 

propiedades físicas y mecánicas [14], disminuye las propiedades de barrera contra el agua al 

aumentar la tasa de transmisión de vapor de agua de las películas compuestas de almidón de 

yuca/PVA [15]. Se ha demostrado que la adición de alcohol polivinílico (PVA) al 25% en el 

bioplástico hecho de almidón de yuca modificado produce un bioplástico con mayor resistencia 

a la tracción en comparación con el bioplástico sin la adición de PVA. También genera que el 

bioplástico posea una mayor estabilidad térmica [13]. 

Otro plastificante es el agua, que se usa a menudo como plastificante primario debido a su 

capacidad para hidrolizar la estructura de enlaces moleculares del almidón cuando se calientan 

juntos y principalmente para que ocurra el proceso de gelatinización. El contenido de agua 

también afectará la permeabilidad al oxígeno de la película bioplástica. En condiciones de baja 

humedad, la película puede servir como una excelente barrera contra la transmisión de oxígeno.  

Las moléculas de plastificante penetran en los gránulos de almidón y agrandan las cavidades 

formadas mientras destruyen los enlaces de hidrógeno internos del almidón a alta temperatura 

con cizallamiento. Los enlaces intermoleculares almidón-almidón se destruyen y se 

reemplazan con interacciones almidón-plastificante, como resultado, la matriz se vuelve más 

elástica, lo que mejora su alargamiento a la rotura. Los plastificantes consisten en moléculas 
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polares y de bajo peso molecular que son capaces de romper los enlaces intermoleculares entre 

las cadenas de polímeros y formar nuevos enlaces con los grupos OH en las unidades 

glucosídicas de las cadenas de polisacáridos. Esto facilita los movimientos de la cadena y 

produce un material más flexible con una temperatura de transición vítrea menor. Por lo tanto, 

el almidón con plastificante añadido se puede procesar fácilmente para formar derivados 

termoplásticos. Cabe señalar que las propiedades finales del bioplástico a base de almidón 

dependen en gran medida de la humedad ambiental. La elasticidad y flexibilidad del bioplástico 

se mejora mediante el debilitamiento de los enlaces de hidrógeno internos entre las cadenas de 

polímeros y el aumento del espacio molecular [16]. No se debe dejar a un lado que el contenido 

de plastificante presente en las biopelículas deben tener un contenido intermedio controlado 

para que se mejoren las propiedades mecánicas sin comprometer significativamente las 

propiedades de barrera [17]. 

1.3 Objetivos del proyecto e impactos esperados 

El objetivo general de este proyecto es realizar un estudio de prefactibilidad técnico económico 

de una planta de producción de fundas compostables elaboradas a partir de almidón de yuca 

para crear una alternativa con menores impactos ambientales con un producto que compita en 

el mercado nacional. 

Como objetivos específicos se tiene: 

• Seleccionar un proceso de elaboración de fundas compostables a partir de almidón de yuca. 

• Diseñar una planta de producción de fundas compostables eficiente y viable que cumplan 

procesos básicos de manufactura.  

• Realizar un análisis económico, de rentabilidad y flexibilidad de la implementación del 

proyecto 
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Con la implementación de este proyecto se pretende abarcar básicamente dos necesidades: la 

contaminación ambiental y el sector industrial del país y con ello tener resultados como: 

disminución de la contaminación ambiental por plásticos a nivel nacional, debido a que se 

sustituirían algunos productos plásticos con otros de mejor aceptación medioambiental. Mejora 

del sector industrial del país con un aprovechamiento del sector agrícola, ya que este proyecto 

contribuye directamente a la causa y puede generar mayor interés en el desarrollo de este. 

Contar con una alternativa de productos compostables con producción nacional. Mayor 

conciencia ambiental en la sociedad y por ende mayor interés de consumo de productos 

biodegradables, lo cual cada día tiene una mayor aceptación. Finalmente, la reducción del 

volumen de importación de productos biodegradables y semejantes. 
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CAPÍTULO 2: BASES DEL DISEÑO  

2.1 Descripción del producto 

El producto del proyecto son fundas compostables tipo camiseta. No tendrán color, solo un 

apartado informativo acerca del desecho adecuado y otros de tipo marketing. Serán clasificadas 

como funda de tamaño mediano. Su composición es de 55% agua destilada, 20% PVA, 15% 

almidón, 6% glicerol, 4% ácido acético [18][2], proporciones basadas en información literaria 

científica de fundas de este tipo con almidón de yuca. A continuación, se muestra un prototipo 

de una unidad. 

 

Figura 3.  Prototipo de 1 funda compostable. 

El producto cumple la función de producto sustituto al reemplazar las fundas sintéticas hechas 

a partir de derivados del petróleo. Su principal uso es como fundas de supermercado, pero 

también pueden tener distintos propósitos como las fundas convencionales para la entrega de 

productos en tiendas, farmacias restaurantes y en general. Estas bolsas serán empacadas en 

cartones que contengan 100 unidades para su posterior comercialización. Cada funda tendrá un 

valor de 10 centavos, equivalente a $10 las 100 fundas. Se realizó un estudio de este valor en 

el mercado y está a nivel competitivo ya que se encontraron proveedores de fundas 

compostables o biodegradables que ofrecen un estimado de 12 centavos cada funda. 
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2.2 Descripción de materias primas 

Tabla 1. Materias primas usadas, función, costos y proveedores.  

Materia 

prima 

Función Costos 

[Kg] 

Proveedores 

 

Yuca 

Aporta con el almidón que actúa 

como biopolímero de biomasa 

 

$0.3 

Productores de 

la provincia de 

Manabí 

 

PVA 

Plastificante que mejora las 

propiedades poliméricas 

 

$3.22 

Hejian Anjiefa 

Building 

Material Co 

 

Agua 

destilada 

Es usada para alcanzar la 

desintegración estructural del 

almidón durante la preparación de 

la mezcla 

 

$0.3 

 

Nova 

laboratorios 

 

 

Glicerol 

Plastificador que proporciona 

suavidad y humectación al 

almidón, actúa con como 

lubricante y suministra la 

movilidad necesaria para las 

cadenas poliméricas 

 

 

$1.25 

 

Shandong Pulisi 

Chemical Co., 

Ltd 

 

 

Actúa como modificador químico, 

reduce la naturaleza hidrofílica 

del almidón, otorgándole 
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Ácido acético particularidades hidrofóbicas a 

dicho material con cual se trabaje 

$0.83 Shandong Pulisi 

Chemical Co., 

Ltd 

 

2.3 Limitaciones 

Una de las limitaciones externas que es común en Ecuador es el elevado precio o inexistencia 

de producción nacional de algunos compuestos, por lo que en algunos reactivos se tiene la 

necesidad de importarlos, que fue el caso del PVA, glicerol y ácido acético, lo que conlleva a 

otra limitante que son los altos precios por importaciones que para este proyecto. En este 

proyecto se aumentó un 40% al costo original para el caso de esta proveniencia, lo cual ya está 

incluido en todos los datos presentados. Adicionalmente en algunas ocasiones el proceso de 

obtención de permisos y patentes es ineficiente con largos tiempos de espera [19], por lo que 

este paso para salir al mercado puede retrasar el proyecto y se debe tomar en cuenta. Por otro 

lado, se tiene un bajo nivel cultural y de educación ambiental en la sociedad actual, lo que 

puede interferir en la aceptación del producto, sin embargo, esto podría cambiar en el tiempo 

con las regulaciones ambientales que cada vez son más implementadas. Otra limitación es el 

competidor principal del producto que son las fundas plásticas sintéticas que han sido muy 

populares a lo largo del tiempo y tienen una fuerte demanda.  

Dentro de las limitaciones internas la mayor desventaja es el costo de producción y el costo de 

materias primas de un polímero biodegradable que es considerablemente superior al de los 

plásticos comunes, por ende, su producto final tendrá un valor más elevado en comparación 

con estos. Además, las propiedades mecánicas de este polímero biodegradable son inferiores a 

las de los plásticos, presentando menor resistencia física. También algunos procesos demandan 
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un alto consumo energético [20] ya que implican más cambios en la materia prima para tener 

que llegar a un acercamiento a la estructura de los plásticos. 

Debido a estas limitaciones se decide tener un proceso básico en la elaboración de fundas 

compostables, no implementar muchos aditivos innovadores o descubiertos recientemente 

debido a su alto costo y pocos estudios realizados, usar la yuca ya que es una materia prima 

local, abundante, de fácil adquisición y con un precio económico, duplicar tiempos estimados 

de espera en regulaciones gubernamentales e implementar en las fundas una sección impresa 

que informe al consumidor acerca del desecho adecuado de estos productos. Siempre 

basándose en que este es un proyecto implementado a las nuevas regulaciones ambientales que 

cada vez son mayores y el desabastecimiento paulatino de los combustibles fósiles.   

2.4 Terminología especializada 

Ácido acético: El ácido acético es un compuesto químico orgánico que se obtiene por 

fermentación acética y pertenece al grupo de los ácidos carboxílicos. 

Glicerol: Compuesto orgánico a base de alcohol de azúcar de consistencia viscosa, es incoloro 

y está presente en las grasas naturales de origen animal o vegetal. 

Agua destilada: El agua destilada es una sustancia compuesta por H2O que se somete a un 

proceso de destilación eliminando impurezas e iones del agua de origen. 

Microplásticos: plásticos que miden menos de 5mm (MP < 5 mm) [24] 

2.5 Ubicación 

Para la ubicación de la planta como primer punto decisivo se optó por una localización en 

donde no exista competencia directa de fundas compostables o biodegradables y que también 

este en crecimiento con un mercado en donde se pueda tener una oportunidad de innovación y 

que no esté saturado. Como segundo punto se tomó en cuenta el fácil acceso a la materia prima 

que es la yuca para abaratar costos de movilización. Como tercer punto se buscó un sector 
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donde sea un sector industrial y no interfiera con el sector urbano directamente. Por 

consiguiente, la planta se ubicará en la provincia Manabí, cantón Montecristi. Este cantón 

presenta un clima seco tropical de 25°C en promedio, altitud de 140 msnm, temperatura mínima 

registrada de 20 °C y temperatura máxima de 29 °C. Consta de una humedad promedio de 84%, 

se encuentra a nivel del mar y tiene un índice UV de 0-11, el índice de calidad del aire es 

moderado con un valor de 52 [21]. El lugar predeterminado tiene acceso inmediato a medios 

de transporte ya que se encuentra en la vía principal. El costo del servicio eléctrico tiene un 

valor de $0.095 KWh, el cargo por comercialización: $1.41 mientras que el servicio de 

alumbrado público $2.20 [22]. Las materias primas importadas llegarían al puerto de Guayaquil 

el cual está relativamente cerca a una distancia aproximada de 200 km. 
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CAPÍTULO 3: DISEÑO DEL PROCESO DE ELABORACIÓN DE FUNDAS 

COMPOSTABLES 

Al tratarse de la implementación de una planta pequeña se optó por un proceso batch 

discontinuo el cual opera básicamente en 3 etapas: primero la obtención de almidón, segundo 

la obtención de pellets y por último la obtención de fundas compostables. 

3.1 Descripción química del proceso de producción del bioplástico  

Los procesos que ocurren a nivel molecular durante la segunda etapa son: Gelatinización, 

retrogradación, transición vítrea y desestructuración. A continuación, se detallan cada uno de 

ellos.  

Gelatinización: Se define como la pérdida de la semicristinalidad de los gránulos de almidón 

en presencia de calor y grandes cantidades de agua, sin ocurrencia de despolimerización. 

Ocurre en un rango de temperaturas que varía de acuerdo con la fuente de almidón. En el caso 

del almidón de yuca gelatiniza entre los 65°C a 75°C aproximadamente, dependiendo del tipo 

de yuca. Este proceso consiste en un hinchamiento de las moléculas de almidón debido al agua. 

En un compuesto bioplástico, el almidón actúa como matriz y plastificante, la formación de 

bioplásticos a base de almidón está relacionada con la gelatinización del almidón, en la que el 

almidón se espesa en presencia de agua, esto permite que los sitios de enlace de hidrógeno se 

unan a más moléculas de agua. Los gránulos de almidón se disuelven irreversiblemente en agua 

debido al plastificante. La gelatinización convierte un sistema coloidal de una suspensión 

temporal a una suspensión permanente, lo que implica procesos como el hinchamiento de los 

gránulos de almidón, la fusión de cristales o de doble hélice y la lixiviación de amilosa. En la 

etapa inicial, las moléculas de agua ingresan a la región de amilosa amorfa de los gránulos de 

almidón, lo que hace que se hinchen y expandan. Con un aumento de la temperatura, la energía 

térmica adicional derrite la región cristalina de la amilopectina y disuelve la amilosa. A la 

temperatura de gelatinización, requiere suficiente energía térmica para que pueda romper los 
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enlacen de hidrógeno, permitir que entren más moléculas de agua y expandan los gránulos de 

almidón [23].  

Retrogradación: Se da posteriormente a la gelatinización cuando se deja de inducir calor y 

comienza la etapa de enfriamiento, como resultado se incrementa la viscosidad. 

Transición vítrea: Se refiere al cambio en las características del polímero inducido por el 

calor, pasa de sólido frágil y quebradizo a flexible con el incremento de la temperatura. 

Desestructuración: La desestructuración consiste en la transformación de los gránulos de 

almidón cristalino en una matriz homogénea de polímero amorfo, se rompen los puentes de 

hidrogeno del almidón y ocurre la despolimerización parcial de las moléculas. 

3.2 Descripción física del proceso de producción de fundas compostables 

El proceso de elaboración de fundas compostables se lo divide en 3 etapas: La primera etapa 

es de producción de almidón, la segunda de elaboración de pellets y la tercera de fundas 

compostables. Están diferenciadas por color marrón, verde y azul respectivamente. Dentro de 

la primera etapa se llevan a cabo 7 operaciones unitarias: lavado-cortado, triturado, 

centrifugado, sedimentado, secado y refinado. Se considera que es la etapa con más procesos 

y la más larga debido al tiempo de espera del sedimentado y secado. En esta etapa tiene como 

primera entrada la yuca y como producto el almidón, los reactivos usados básicamente solo 

son agua de lavado y yuca. 

En la segunda etapa consta de 4 operaciones unitarias: Reacción, mezclado, secado y 

peletizado, Aquí suceden los procesos que se consideran más importantes que es en el reactor 

y mezclador, en donde se llevan cabo las reacciones principales que determinarán la 

consistencia de la película. También es un proceso largo debido a estas dos operaciones 

unitarias principales, pero no tanto como en la primera etapa. Se tiene como punto de partida 
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el almidón y se obtienen pellets bioplásticos, los reactivos usados son: almidón, agua destilada, 

ácido acético, PVA, y glicerol.  

En la tercera etapa se tienen 3 operaciones unitarias destinadas al moldeamiento del producto 

final, en el caso de este proyecto son fundas compostables tipo camiseta. Cabe recalcar que 

podría variar dependiendo del producto deseado, ya que a partir de los pellets se puede trabajar 

con un sin número de aplicaciones. Los procesos de esta etapa son: extrusión, impresión y 

cortado-sellado. La extrusión es la más importante y compleja ya que trabaja por etapas con 

diferentes rangos de temperatura, creando películas bioplásticas de un grosor especifico. En la 

impresión del producto será de tipo informativa y marketing con indicaciones y características 

principales de las fundas compostables para un adecuado uso. Las fundas no tendrán color 

debido a que no se quería incorporar colorantes artificiales por motivos ambientales y abaratar 

costos. En esta etapa se parte de los pellets y se obtiene como producto las fundas compostables. 

A continuación, se muestra un diagrama donde se ilustran los procesos mencionados: 
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Figura 4.  Diagrama de bloques del proceso de elaboración de fundas compostables. 

Cada uno de los procesos físicos tiene una función específica para el resultado final detallados 

de la siguiente manera: 

Lavado y cortado: En esta etapa se examina la yuca y se procede a retirar las impurezas y 

tierra y a su vez convertirlas en pedazos más pequeños, este proceso puede realizarse 

simultáneamente o por separado. 

Triturado: La yuca se traslada a un molino o triturador en donde se convierte en una masa 

suave con partículas más pequeñas. 

Centrifugado: En este proceso por acción de las fuerzas centrífugas se tiene a separar el 

almidón del almidón fibroso, obteniendo una mezcla más pura. Existen mejoras significativas 

cuando se usan fibras naturales para reforzar los materiales a base de almidón, en particular 

mejora las características mecánicas, las propiedades de barrera contra el agua y la estabilidad 

térmica [24]. En este proceso se opta por no quitar al 100% la fibra ni realizar un proceso 

adicional con la misma función ya que se ha demostrado que al tener un porcentaje, incrementa 

sus propiedades de resistencia. 

Sedimentado: Se mantiene el almidón en reposo en depósitos abiertos, permitiendo que este 

se asiente en el fondo y después que ha descendido se retira el agua de los depósitos. 

Secado: El almidón se expone al sol por un periodo determinado para eliminar el agua y poder 

pasar al siguiente proceso. Este proceso también se lo puede realizar en un secador eléctrico. 

Tamizado: Consiste en dividir el producto por el tamaño de las partículas, en este proceso 

usualmente se tienen rangos estimados del diámetro con algunas mallas [25]. 

Reacción: Se produce el proceso de gelatinización, es el proceso principal de la producción 

del bioplástico. 
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Mezclado: En este proceso se incorporan los plastificantes a la reacción (PVA, glicerol). 

Secado: Se procede a secar la mezcla anterior con el objetivo de eliminar el agua que contiene 

y formar partículas sólidas. 

Peletizado: Tiene acción con la máquina peletizadora en donde se generan pellets 

compostables, este material ya es un bioplástico multipropósito.  

Extrusado: En esta etapa se transforman los pellets en bobinas de láminas de bioplástico. 

Incluye 2 procesos principales: la extrusión, en donde se mezclan los pellets bioplásticos y el 

soplado en donde la mezcla saliente de la extrusora se convierte en un tubo para ser doblado y 

enrollado [26]. Los materiales que ingresan se suavizan al calentarse y se transforman en 

fluidos, que posteriormente se endurecen al enfriarse y se solidifican [26]. En este proceso se 

extraen los pellets de la alimentación y se comprime mientras se conduce y desgasifica, luego 

se produce una mezcla homogénea y por último se emplea presión para que supere la resistencia 

al flujo [27]. Se logran diferenciar 3 áreas de la extrusora donde se llevan a cabo estos procesos: 

• Alimentación: es la zona más cercana a la tolva en donde se precalienta y compacta la 

materia prima saliendo a una velocidad adecuada para la siguiente zona. 

• Transición: el material se va compactando, se calienta y se funde gracias a la acción de un 

tornillo sinfín con el cilindro. 

• Dosificado: el material fundido se homogeniza y presuriza para poder pasar a la zona final 

de soplado [26].  

Impreso: Incorpora el logotipo, características compostables y el marketing de las fundas. 

Cortado y sellado: Se convierten los rollos de fundas plásticas embobinados en fundas con 

puntos de corte. El proceso consiste básicamente en doblar el bioplástico, sellar la parte inferior 

de las fundas para que tenga un fondo y realizar el corte en punto para que se puedan separar 
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con facilidad. Al final de la máquina existe un contador que se regula de acuerdo a cada 

requerimiento y se cortan al finalizar el conteo, cayendo en una bandeja en donde usualmente 

se realiza un control de calidad de las fundas [26].  

 

3.3 Caudal de producción y modo de operación 

El caudal elegido se determinó debido a la demanda estimada y el tiempo de producción cada 

operación unitaria. El tiempo de espera del sedimentado y secado de la primera etapa fue una 

limitante, ya que se optó por una alternativa ambientalista con ahorro energético de secado a la 

exposición solar lo cual tiene un tiempo de 6 horas para el sedimentado y 10 horas para el 

secado [28], aprovechando recursos del clima soleado característico del cantón Montecristi y 

la extremadamente alta radiación que se tiene en Ecuador. Los demás tiempos requeridos para 

cada proceso están especificados en el anexo B sección d. Para un ciclo el caudal de yuca es 

200 kg y se tendrán 3 ciclos por semana. 

Dentro de las condiciones de operación principales requeridas se presentan para el reactor, 

mezclador y la extrusora. El reactor debe tener una temperatura de 80 °C con una agitación de 

600 rpm durante 40 min, mientras que el mezclador una temperatura de 60 °C con una agitación 

de 500 rpm durante 30 min [14][29]. Para esto se tomó en cuenta varias variables, con esta 

temperatura de procesamiento se pueden garantizar las propiedades mecánicas óptimas para la 

película bioplástica. Se debe tener un equilibrio ya que la temperatura de procesamiento alta 

mejora la resistencia a la tracción de la película, el enlace intermolecular en las cadenas de 

almidón se debilita y provoca la ruptura del enlace de cadena larga de amilosa, además 

promueve la homogeneidad en el bioplástico, obteniendo una estructura más compacta y 

mejorando la resistencia a la tracción. Sin embargo, las temperaturas de procesamiento altas 

también pueden tener efectos adversos en la volatilización del plastificante del bioplástico ya 
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que se puede tornar árido y fácil de rasgar, puede reducir la elasticidad del bioplástico y 

aumentar el módulo de Young. Adicionalmente el aumento de la temperatura de procesamiento 

más allá del rango óptimo deteriora su resistencia a la tracción debido al debilitamiento de los 

enlaces intermoleculares en las cadenas de almidón. Un calentamiento excesivo rompería los 

enlaces glucosídicos (enlaces entre monómeros) en la amilosa, promueve la despolimerización 

de las cadenas de amilosa y, posteriormente, disminuye su contenido, tomando en cuenta que 

la amilosa tiene un papel importante en la gelificación y la producción de una capa delgada 

compacta [16]. 

Con respecto a la extrusora en la primera zona de alimentación o precalentamiento se debe 

llegar a una temperatura entre 160-180 °C, en la zona de transición se tiene un rango de 168.8-

200.6 °C y por último en la zona de dosificado se tiene una temperatura de 175-205 C [26]. 
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CAPÍTULO 4: DISEÑO DE LA PLANTA  

En el diseño de la planta se empieza con balances de materia y energía a partir del caudal 

establecido de yuca, después se procede a realizar el diagrama de flujo con la elección de cada 

equipo para cada operación unitaria y el dimensionamiento de cada equipo dependiendo de sus 

condiciones y su capacidad establecida en el balance de masa. Finalmente se realiza un análisis 

de implementación de seguridad de la planta. 

4.1 Balances de masa y energía de la planta 

Para el balance de masa se partió del caudal de entrada definido en la sección 3.3 y luego con 

las operaciones unitarias definidas en el diagrama de bloques del proceso. Se determinaron 

flujos másicos y capacidades de cada corriente, en total 36 corrientes. En este paso se tomaron 

en cuenta modificaciones de la materia prima a lo largo del proceso, el porcentaje de pérdidas 

de masa, composiciones aptas para el proceso y cantidades de reactivos las cuales se detallan 

en el anexo B sección a y b. En la siguiente tabla se presenta un resumen del balance de masa 

para un ciclo de producción en donde las filas sombreadas representan el número de la corriente 

y las otras filas el valor del caudal en kg. El cálculo completo se lo encuentra en el anexo B 

sección c. 

Tabla 2. Balance de masa para 1 ciclo de producción.   

1 2 3 4 5 6 7 8 

164.5236 134.1021 123.577 121.6216 25.8048 100.3776 7.21232 90.15399 

9 10 11 12 13 14 15 16 

90.15399 354.6057 164.5236 134.1021 123.577 121.6216 25.8048 100.3776 

17 18 19 20 21 22 23 24 

7.21232 90.15399 90.15399 354.6057 439.4226 439.4226 156.2669 588.5412 

25 26 27 28 29 30 31 32 
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588.5412 314.0364 567.9423 567.9423 556.5835 556.5835 542.6689 542.6689 

33 34 35 36         

539.9555 539.9555 44.81631 495.1392         

 

Para el balance de energía se lo realiza para cada equipo principal y secundario de la planta, 

exceptuando el sedimentador y secador de la primera etapa que no requieren consumo 

energético. La potencia que requieren cada equipo se tomó el dato del catálogo de cada uno, 

detallado en el anexo G, y el valor de la energía según el sector presentada en la sección 2.5.  

A continuación, se presentan los resultados del balance energético para un ciclo de producción, 

el cálculo completo se encuentra en el anexo B sección d. 

Tabla 3. Balance energético para 1 ciclo de producción de fundas compostables 

Equipo Total [$] 

Lavadora-cortadora 0.043 

Triturador 0.084 

Centrifugadora 0.105 

Tamizador 0.017 

Reactor 1.045 

Mezclador 3.135 

Secador 0.418 

Peletizadora 2.850 

Extrusora 1.710 

Impresora 0.021 

Cortadora-selladora 0.119 
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Bandas transportadoras 0.010 

  

4.2 Caracterización de corrientes de la planta 

Para este proceso se tienen 13 equipos principales, 11 secundarios de transporte, un total de 36 

corrientes, de las cuales de 1-17 pertenece a la primera etapa, de 18-28 a la segunda etapa, y 

29-36 a la tercera etapa, tal y como se lo detalla en el diagrama a continuación. 

 

Figura 5.  Diagrama de flujo del proceso de elaboración de fundas compostables. 

4.3 Definición y dimensionamiento de equipos 

Para cada operación unitaria se escogió un equipo específico que cumpla su función tomando 

en cuenta su eficiencia, disponibilidad y costos. Para la primera etapa se seleccionó una 

máquina lavadora y peladora de mandioca para el proceso de lavado-cortado. Para el proceso 
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de triturado se escogió una máquina trituradora de almidón. Para el proceso de centrifugado se 

seleccionó una centrífuga básica. Para el proceso de sedimentado y secado se escogieron 

depósitos abiertos elaborados en concreto. Para el refinado se escogió un tamiz vibratorio 

ultrasónico.  

En la segunda etapa se escogieron como reactor y mezclador dos tanques con chaqueta térmica 

y agitador. Para el secado se escogió un secador de granos. Para el peletizado una máquina 

peletizadora-extrusora.  

Con respecto a la tercera etapa se escogió para el extrusado una máquina extrusora de láminas 

de bioplástico. Para la impresión una máquina de impreso de bolsas de plástico multicolor, y 

para el cortado-sellado una máquina cortadora de bolsas plásticas tipo camiseta. Con respecto 

a los equipos de transporte se dividen en tuberías y bandas transportadoras.  

Para el dimensionamiento de los equipos se consideró la capacidad de cada etapa que se 

transportan en las corrientes a partir del balance de masa, el caudal establecido, potencia, 

material y entre otros. Con respecto al material de los equipos se escogió acero inoxidable 304 

ya que es un material no reactivo y no contaminante, como también tiene bastante durabilidad, 

resistencia al calor y humedad, cumple con altos estándares de higiene y es de fácil limpieza. 

Dentro de los equipos de la primera etapa se tiene la lavadora-cortadora, triturador y centrífuga 

para lo cual se basó el cálculo en su capacidad y disposición en catálogo, de igual manera para 

el sedimentador y secador a diferencia que serían hechos a medidas específicas. Con respecto 

al tamizador se estimó según su capacidad y diámetro de partícula principalmente, con un factor 

de seguridad del 10%. Para la segunda etapa se empieza con el reactor y mezclador que se 

calcula con un factor de seguridad del 15%, opera en un proceso batch. Para el secador 

igualmente se basa el cálculo en la capacidad y disposición en el catálogo, con un factor de 

seguridad del 10% y para la peletizadora se determina el volumen requerido y el material usado 
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y se opta por un factor de seguridad del 15%. En la tercera etapa los equipos que son la 

extrusora, impresora y cortadora-selladora son calculados enfocándose en el caudal, tipo de 

material y grosor de la película. 

La decisión final de los equipos seleccionados fue de la disposición en el catálogo de Alibaba 

como también la relación con el costo.  A continuación, se presentan las capacidades de cada 

equipo de acuerdo con las especificaciones requeridas, los cálculos completos se encuentran 

en el anexo C sección a, y la metodología en el anexo A sección c. 

Tabla 4. Capacidades para cada equipo del proceso de elaboración de fundas 

compostables. 

Equipo Capacidad  Unidad 

Lavadora-cortadora 

Cocortadora 

1200 kg 

Triturador 

Triturador 

237.6 kg 

Centrífuga 0.29 m3 

Sedimentador 164.52 kg 

Secador abierto 152.78 kg 

Tamizador 

Tamizador 

133 kg 

Reactor 

 

Reactor 

0.5   m3 

 

/ 

Mezclador 

 

Mezclador 

0.5   m3 

Secador 

Secador 

235 kg 

Peletizadora 

 

Peletizadora 

226 kg 

Extrusora 

Extrusora 

222 kg 

Impresora 

Impresora 

216 kg 

Cortadora-selladora 215 kg 

 

4.4 Análisis HAZOP 

Para el análisis de seguridad se decidió por un análisis HAZOP. Se revisaron minuciosamente 

los posibles problemas con los equipos y se optó por tener un mayor control en la segunda y 

tercera etapa, ya que en la primera etapa se tenían menores riesgos y condiciones que se podían 

verificar manualmente con mayor facilidad. Se optó por incorporar sensores de control 

continuo de temperatura los cuales se integraron en el reactor, mezclador, secador y 

peletizadora de la segunda etapa, y extrusado y cortado-sellado de la tercera, para controlar un 
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nivel correcto de temperatura que es esencial sobre todo para llegar al proceso de gelatinización 

y en la extrusión dependiendo de cada etapa [26] y era uno de los riesgos más propensos que 

se podían prevenir de mejor manera con un sistema automatizado. Se seleccionaron 

termocuplas conectadas a cada equipo que lo requería, siendo los mayores problemas un 

aumento de temperatura que desestabilizaría las reacciones y procesos o un descenso de 

temperatura que no permitiría que se lleven a cabo los mismos. En ambos casos no permitiría 

un proceso adecuado y estropearía el producto final o provocaría daños en los equipos.  

En general se recomienda realizar un mantenimiento preventivo cada seis meses y de esta 

manera evitar en lo mayor posible los mantenimientos correctivos que son una de las acciones 

a tomar en la mayoría de los equipos y líneas. 
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CAPÍTULO 5: ANÁLISIS ECONÓMICO 

En este capítulo se analizará el proyecto económicamente en donde se realizan las respectivas 

evaluaciones de costos como: capital fijo, capital de trabajo, costos de producción, flujo de 

caja, análisis de recuperación y rentabilidad y un estudio de flexibilidad. Todos los cálculos 

completos de esta sección se encuentran en los anexos sección 8.3. 

5.1 Estimación de costos del proyecto 

Para la estimación de costos del proyecto se estimó la inversión de capital fijo, capital de trabajo 

y los costos de producción. Los costos de capital fijo engloban el costo de la construcción de 

la planta, para esta subsección se calcularon valores ISBL, OSBL, ingeniería y construcción e 

imprevistos. A todos los costos de adquisición importados se le agregó un 40% extra del valor 

original por este motivo. 

5.1.1 Capital fijo. 

En los cálculos ISBL (Inside battery limits) se tienen los costos de campo directos e indirectos. 

Dentro de los costos de campo directo, se estimaron los costos de los 13 equipos principales, 

12 piezas a granel, trabajo de instalación, obras civiles y trabajo eléctrico. Para esto se usó el 

método factorial detallado y se especificaron los factores para el trabajo con sólidos y para 

sólidos y líquidos dependiendo de cada equipo, dando un total de $ 136,731.00. Para los 

cálculos OSBL (Outside battery limits) se tomaron en cuenta las modificaciones para la 

expansión de la planta en un futuro, debido a que esta planta no planea expandirse, se consideró 

un estimado del 10% del costo ISBL. Para los costos de ingeniería y construcción al tratarse de 

una planta pequeña que no requiere procesos complejos se calcula del 30% del costo ISBL más 

OSBL. Los gastos de imprevistos se deben también tomar a consideración para posibles 

variaciones del proyecto: como cambios de alcance, precios del mercado, fluctuaciones 

monetarias, entre otros. Se lo estima del 10% del ISBL más los costos OSBL. De no 

considerarlos puede haber la posibilidad de perder toda la inversión de la planta. 
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5.1.2 Capital de trabajo. 

Para el capital de trabajo se estiman todos los valores relacionados con la puesta en marcha y 

operación de la planta hasta empezar a generar ingresos. Se estimó el inventario de materia 

prima para 2 semanas de producción, 6 ciclos, dando un total de $3,667.31. También se incluyó 

el inventario de productos y subproductos para 2 semanas, el efectivo en caja chica para 1 

semana y las cuentas por cobrar que se aproximaron para 1 mes de producción. Para el 

inventario de repuestos se calculó con el 1% de la sumatoria de los costos ISBL y OSBL. El 

total del capital de trabajo fue $166,120.27. 

5.1.3 Costos de producción. 

Los costos de producción están divididos en costos fijos y variables. Los costos fijos son 

independientes del caudal de producción y susceptibles a nivel administrativo, pero no a nivel 

de planta. Se estimaron los gastos salariales directos con un 70% de la labor de operación. El 

mantenimiento con un 3% de la inversión ISBL. Impuesto sobre propiedad y seguros se estimó 

con el 1% del ISBL. Gastos generales de la planta que se usó el 50% del trabajo total más el 

mantenimiento y para los gastos ambientales el 1% de la sumatoria del ISBL más el OSBL. 

Para los costos variables que son proporcionales al caudal de producción de la planta, se 

tomaron en cuenta las materias primas, servicios auxiliares como electricidad, agua, embalaje 

y transporte para 1 mes de producción. El total de los costos de producción fue $ 24,736.41. 

5.2 Flujo de caja, análisis de rentabilidad y recuperación  

Los ingresos están relacionados con los productos y subproductos del proceso, en este proceso 

se tiene como único producto las fundas compostables. El precio de venta al público (PVP) se 

estableció en función al mercado en el Ecuador y la innovación del producto establecido en la 

sección 2.1. En esta sección se estimaron valores de margen bruto, que se define como la 

sumatoria de ingresos menos los costos de materia prima, lo cual dio un valor de $103,154.87. 
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Posteriormente se calcula el beneficio bruto que para este proyecto es $ 86,669.91 y el beneficio 

neto $ 76,269.52. 

El tiempo de recuperación del proyecto se estimó a partir de la inversión de capital fijo y el 

beneficio neto dando un valor de 2.9 años. El valor actual neto (VAN) es $174,945.09, lo que 

indica que el proyecto es rentable y la tasa interna de retorno (TIR) 30% la cual es igual que el 

costo de oportunidad. 

5.3 Estudio de flexibilidad 

Para el estudio de flexibilidad se optó por hacer 2 variaciones con la finalidad de aumentar la 

tasa interna de retorno y analizar su comportamiento económico frente a posibles cambios 

internos. La primera variación es con respecto al precio de venta al público, se incrementa el 

precio de cada funda compostable 2 centavos generando un total de $ 0.12 cada una, este es el 

precio aproximado de las fundas de este tipo en el mercado nacional, con lo que se estaría al 

mismo nivel que los demás competidores y no existiría una ventaja económica. Con este 

cambio se logra un VAN de $ 269,039.17, TIR de 40% y un tiempo de recuperación de 2.3 

años, lo cual es beneficioso para el proyecto de acuerdo con los 3 valores mencionados. La 

segunda variación que se considera es en el caudal inicial de yuca, aumentándolo de 200 kg a 

300 kg, lo que implicaría un mayor número de ventas, en otras palabras, una mayor demanda 

del producto. Con esta modificación genera un VAN de $392,752.59, TIR de 51% y un tiempo 

de recuperación de 1.8 años, que de igual manera son positivos para el proyecto. Esto podría 

ser un cambio previsto para el futuro dependiendo del crecimiento del negocio y tomando en 

cuenta que los equipos seleccionados en el catálogo son más grandes de lo calculado debido a 

disponibilidad, por lo que, si se pudiera permitir este cambio. 
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CAPÍTULO 6: CONCLUSIONES 

Los plásticos sintéticos, provenientes de combustibles fósiles han dejado múltiples 

consecuencias medioambientales a nivel mundial; desde afectaciones menores como desechos 

en las vías, hasta el deterioro de ecosistemas e infiltración de microplásticos. El mayor 

problema es el consumo excesivo de este material tan versátil, su corto tiempo de vida útil y 

largo periodo de degradación.  El cincuenta por ciento del plástico a nivel mundial se desecha 

después de un solo uso [30], por ello la contaminación por plásticos se ha convertido en uno 

de los retos medioambientales más relevantes de nuestro tiempo. Frente a esta problemática 

uno de los materiales descubiertos son los bioplásticos los cuales tienen características 

similares a los plásticos sintéticos, pero con diferente origen y menor tiempo de degradación. 

Un biopolímero muy prometedor y accesible dentro de este tipo es el almidón de yuca, el cual 

es usado como materia prima para la elaboración de un producto bioplástico en este proyecto. 

La singularidad de este almidón, su baja temperatura de procesamiento y su precio permiten 

que tenga un enorme potencial en el desarrollo de compuestos biodegradables haciéndolo una 

solución para el problema ambiental actual y los impactos negativos causados por la 

acumulación de desechos plásticos [3]. 

En el presente se realizó un estudio de prefactibilidad técnico económico de una planta de 

producción de fundas compostables elaboradas a partir de almidón de yuca. Los productos 

compostables son básicamente productos biodegradables en condiciones establecidas que se 

degradan en un medio de compost, los cuales han demostrado mejor respuesta para distintos 

ecosistemas, en especial para la fauna marina. Una desventaja de los productos compostables 

elaborados a partir del almidón son sus propiedades mecánicas ya que suelen generar láminas 

rígidas, con falta de movilidad y problemas de fragilidad debido a sus altas fuerzas 

intermoleculares. Con la adición de plastificante, se mejora el contenido de humedad de la 

solución de almidón y, por lo tanto, el gránulo de almidón puede moverse libremente. Por este 
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motivo se incluyen plastificantes a la composición ya que aportan con la flexibilidad y 

disposición molecular que el bioplástico necesita. Con la implementación de esta proyecto se 

lograría un aporte para disminuir la contaminación ambiental por plásticos y a la vez generar 

impactos positivos en el Ecuador como por ejemplo, la mejora del sector industrial del país con 

un aprovechamiento del sector agrícola, una alternativa de productos compostables de 

producción nacional y reducir el volumen de importación de productos bio-originados. 

La composición de las fundas es: agua destilada, PVA, almidón, glicerol y ácido acético y su 

precio en el mercado es de 10 centavos. Al tratarse de la implementación de una planta pequeña 

se optó por un proceso batch discontinuo con un caudal de alimentación de 200 kg de yuca, 

obteniendo 495 kg de bioplástico por ciclo de producción. Esta planta opera básicamente en 3 

etapas: primero la obtención de almidón, segundo la obtención de pellets y por último la 

obtención de fundas compostables. En la primera etapa se incluyen 6 operaciones unitarias: 

lavado-cortado, triturado, centrifugado, sedimentado, secado y refinado. La segunda etapa 

consta de 4 operaciones unitarias: reacción, mezclado, secado y peletizado. Por último, en la 

tercera etapa se tiene el extrusado, impreso y cortado-sellado. En el diseño de la planta se 

empieza con balances de materia y energía a partir del caudal establecido de yuca, después se 

procede a realizar la caracterización de corrientes, elección de cada equipo para cada operación 

unitaria y el dimensionamiento de cada uno dependiendo de sus condiciones y su capacidad 

establecida. Se seleccionaron 13 equipos principales, 11 secundarios de transporte y un total 

de 36 corrientes.  

Posteriormente se realiza un análisis de seguridad de la planta para lo cual se implementan 

controles de temperatura mediante termocuplas en los equipos que lo requieren y 

mantenimientos preventivos y correctivos. 
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Finalmente se analiza el proyecto económicamente en donde se realizan las respectivas 

estimaciones de costos como capital fijo, capital de trabajo, costos de producción y flujo de 

caja. Para el análisis de rentabilidad se usaron factores VAN y TIR, el valor actual neto es 

positivo lo que indica que el proyecto es rentable. La tasa interna de retorno da un valor del 

30% y tiempo de recuperación de 2.9 años. Con respecto al estudio de flexibilidad se realizó 

una variante en el caudal y otra en el precio de venta, obteniendo con los dos resultados 

favorecedores, que aumentan la tasa interna de retorno y disminuyen el tiempo de recuperación. 

El impacto económico esperado del proyecto es positivo, demostrándose con resultados de 

factibilidad y rentabilidad, por lo tanto, la elaboración de fundas compostables a partir de 

almidón de yuca es un producto que puede competir en el mercado de bioplásticos y a su vez 

promover el sector agrícola, industrial y laboral del Ecuador.  
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CAPÍTULO 8: ANEXOS 

ANEXO A: Metodología 

El anexo A está compuesto de las metodologías usadas en los capítulos 2-5  

a. Bases del diseño  

1. Investigar la cantidad del consumo de fundas plásticas en supermercados, tiendas, 

restaurantes, farmacias, etc. 

2. Investigar tubérculos que contienen almidón en el Ecuador 

3. Elaborar un cuadro de decisión de los tubérculos con ventajas y desventajas incluyendo un 

puntaje y seleccionar uno. 

4. Investigar el porcentaje de almidón presente en la yuca  

5. Investigar la adición de plastificantes usados en fundas compostables con almidón de yuca  

6. Investigar el proceso de extracción de almidón de yuca 

7.Investigar el proceso de fabricación de pellets bioplásticos 

8. Investigar el proceso de elaboración de fundas compostables 

9. Elaborar un cuadro de decisión de los 3 pasos anteriores con ventajas y desventajas 

incluyendo un puntaje y seleccionar uno. 

10. Determinar el caudal de producción y modo de operación 

b. Diseño del proceso 

1. Definir las operaciones unitarias y componentes del proceso 

2. Realizar un diagrama de bloques  

3. Realizar el balance de masa:  
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• Investigar las pérdidas de masa de los equipos  

• Verificar unidades y consistencia dimensional 

• Utilizar la ecuación del balance de masa 

• Identificar las variables e incógnitas  

• Realizar ecuaciones y grados de libertad 

4. Balance de energía 

• Identificar sistemas abiertos o cerrados del proceso 

• Utilizar la ecuación del balance de energía 

• Investigar el requerimiento energético requerido para cada equipo 

c. Diseño de planta  

1. Escoger el material de los equipos 

2. Dimensionamiento de equipos 

• Lavadora-cortadora 

Buscar un equipo que cumpla con los requerimientos de capacidad y tipo de 

material empleado. 

• Triturador 

Buscar un equipo que cumpla con los requerimientos de capacidad y tipo de 

material a triturar [31]. 

• Centrífuga 

Buscar un equipo que cumpla con los requerimientos de capacidad y tipo de 

material empleado. 

• Sedimentador 
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Definir capacidad y caudal de entrada. 

Determinar densidades de la mezcla. 

Usar factor de seguridad del 10%. 

• Secador 

Realizar el mismo proceso que el sedimentador 

• Tamizador 

Calcular el volumen de carga a partir de la densidad del almidón y el agua  

Calcular el volumen del tamiz mediante la ecuación: 

𝑉𝑡 =
𝑉𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

3
 

Usar un factor de seguridad del 10% 

• Reactor 

Calcular el volumen de entrada a partir del caudal y las densidades de los 

componentes 

Utilizar la relación altura- diámetro 

ℎ = 2𝑑 

Emplear la fórmula del volumen del tanque 

𝑉 =
𝜋

4
∙ 𝑑2 ∙ ℎ 

Determinar el espesor de la pared usando la fórmula: 

𝑡𝑤 =
𝑃𝑖 ∙ 𝐷𝑖

𝑆𝐸 − 𝑃𝑖
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En donde: 

Pi= presión interna del reactor 

Di= diámetro interno del reactor 

S= esfuerzo máximo permisible 

E= eficiencia de soldadura 

  Calcular la presión del diseño: 

𝑃 = 𝑃𝑜𝑝 + 𝑃ℎ𝑖𝑑 + 10𝑝𝑠𝑖 

𝑃ℎ𝑖𝑑 = 𝑃𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 ∙ 𝑔 ∙ 𝐻𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

0.9𝑉𝑇 =
𝜋𝐷2𝐻𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜

4
 

Calcular el diámetro del agitador 

𝐷𝑎 =
𝐷𝑖

3
 

Calcular la densidad y viscosidad de la mezcla 

Calcular el número de Reynolds  

Calcular potencia del agitador  

𝑁 =
𝑃

𝜌𝑁3𝑑5
 

N= velocidad del rotor 

𝜌 = densidad del fluido 
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[32] 

Figura 6. Número de Reynolds vs. número de potencia 

Calcular el área de la chaqueta térmica  

𝐴 = 2𝜋𝑟2 ∙ 1.2 

Calcular el grosor de la chaqueta térmica con el 1% su área 

Calcular el tipo de aspas [31] 

Utilizar un factor de seguridad del 15% 

• Mezclador 

Utilizar la misma metodología que el reactor 

Utilizar un factor de seguridad del 15% 

• Secador 

Determinar el caudal de alimentación 

Calcular el ancho, alto y profundidad 

𝑃 = √
𝑉

3

3

 

𝐻 = 2𝑃 
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𝐴 = 1.5𝑃 

P= profundidad 

V= volumen 

H= altura 

A= ancho 

Usar factor de seguridad del 10% 

Calcular calor específico de la mezcla 

Calcular calor sensible, latente y suministrado 

Calcular cantidad de calor necesario 

𝑄 = 𝑚𝐶𝑝 ∙ ∆𝑇 

 m= flujo másico agua para evaporar 

 Cp= calor específico mezcla 

 T= temperatura 

Calcular calor para suministrar a los serpentines 

𝑄𝑠𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑡í𝑛 = 𝐺(𝐻𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝐻𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑜) 

𝑉𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜 =
𝑄𝑠𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑡í𝑛

𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟
 

• Peletizadora 

Determinar el caudal y densidad de la mezcla 

Dimensionar la altura y diámetro del recipiente como en el reactor 
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Calcular el área y presión del cilindro 

𝐴 = 2𝜋𝑟 ∙ (𝑟 + ℎ) 

𝑃 =
𝐹

𝐴
 

Utilizar el coeficiente de rozamiento de 0.35 para el acero inoxidable 

Emplear un factor de seguridad del 15% 

• Extrusora 

Determinar el caudal y densidad de la mezcla 

Calcular el área del cilindro 

Calcular el diámetro del husillo 

𝐷 =
𝐿

2
 

 L= longitud  

Determinar la profundidad del canal 

𝐻 = 0.15𝐷 

Calcular la relación de compresión 

𝐶 =
ℎ1

ℎ2
 

h1= profundidad zona de alimentación 

h2= profundidad zona de transición 

Calcular potencia  
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𝑃 =
𝑛 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷3

𝑘2
 

k= factor de proporcionalidad 

n= potencia del husillo 

• Impresora 

Definir el caudal de entrada  

Definir dimensiones a imprimir y colores 

Definir capacidad de equipo 

• Cortadora y selladora 

Definir las medidas de la funda requerida 

Establecer caudal de entrada y capacidad 

• Bandas transportadoras 

o Calcular la capacidad de transporte. 

o Determinar la longitud y ancho de la banda. 

o Determinar la velocidad de la banda por un tiempo de residencia 

seleccionado. 

o Calcular el área transversal del material 

𝑄𝑣 = 3600 ∙ 𝑣 ∙ 𝐴 ∙ 𝑘 

𝑘 = 1 − 1.64 ∙ (
𝜃 ∙ 𝜋

180
)

2

 

∆𝐻

𝐿
= 𝑠𝑒𝑛𝜃 

Qv= capacidad de volumen 

v= velocidad de la banda 
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A= área transversal del material 

k= coeficiente de reducción capacidad banda por ángulo  

𝜃= ángulo de inclinación 

∆= diferencia de altura entre los equipos antes y después 

𝐿= longitud de la banda 

o Calcular potencia requerida 

𝑃 =
𝐶𝐵 ∙ 𝑣 + 𝑄𝑚

𝐶𝐼 ∙ 𝐾𝑓
 

CB= factor de ancho de la banda 

v= velocidad de la banda 

Qm= capacidad de transporte en masa 

CI= factor de longitud 

Kf= factor de servicio 

 

Tabla 5. Factor de ancho de banda en función del peso específico. 

[33] 

Tabla 6. Factor de longitud de la banda. 

[33] 



65 

 

Tabla 7. Factor de servicio y condiciones de trabajo. 

[33] 

d. Análisis económico  

1. Estimación de costos del proyecto 

CAPITAL FIJO: Estimación según el método factorial detallado para los equipos 

• Usar los precios de cada equipo 

• Aumentar un factor del 40% por importación 

• Determinar los factores para cada equipo 

• Usar la ecuación del método factorial 

𝐶 = ∑ 𝐶𝐸[(1 + 𝑓𝑝)𝑓𝑚 + (𝑓𝑒𝑟 + 𝑓𝑒𝑙 + 𝑓𝑖 + 𝑓𝑐 + 𝑓𝑠 + 𝑓𝑙)] 

 

fp= factor de instalación de tuberías 

fm: Factor de material 

fer: Factor de levantamiento de equipo 

fel: Factor de trabajo eléctrico 

fi: Instalación de instrumentación y control 

fc: Trabajo civil 

fs: Estructuras y edificación 

fl: Aislamiento o pintura 

• Determinar costos OSBL: Usar el 10% del ISBL 
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• Determinar costos de ingeniería y construcción: Se estiman como el 

30%(ISBL+OSBL).  

• Determinar costo de gastos imprevistos. Se estiman como el (10%ISBL) +OSBL. 

• Sumar el costo ISBL, OSBL, costo de ingeniería y construcción, y el costo de 

gastos imprevistos 

CAPITAL DE TRABAJO  

• Determinar costo de las materias primas para dos semanas. 

• Determinar valor de productos como el costo de producción de 2 semanas.  

• Determinar el efectivo en caja como los costos de producción en 1 semana.  

• Determinar cuentas por cobrar como costos de producción de 1mes. 

• Determinar créditos cuentas pendientes como costo de las materias primas de 1 

mes. 

• Determinar inventario repuestos como 2% (ISBL+OSBL) 

• Determinar la inversión de capital de trabajo se determina al sumar los literales 

anteriores. 

COSTOS DE PRODUCCIÓN 

• Determinar las materias primas utilizadas para 1 mes de producción 

• Determinar electricidad, agua, embalaje y transporte para 1 mes de producción 

• Calcular la labor de operación como el salario básico actual por el número de 

operarios. 

• Calcular el costo de supervisión como el 25% de la labor de operación. 

• Determinar costos salariales directos como (70% labor de operación) + 

supervisión. 

• Calcular el mantenimiento como 3% del ISBL. 
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• Calcular impuestos sobre propiedad y seguros como el 1% del costo ISBL 

• Calcular el alquiler de la tierra como el 1% de los costos ISBL+OSBL 

• Calcular los gastos generales de la planta como el 50% (labor de operación + 

mantenimiento). 

• Determinar los costos medioambientales como el 1% (ISBL+OSBL). 

• Sumar todos los costos fijos y variables de producción. 

2. Flujo de caja 

• Calcular el margen de producción como la suma de productos menos el costo de 

materias primas.  

• Calcular el costo de producción como la suma de costos fijos y variables de 

producción.  

• Calcular el beneficio bruto como la resta entre los ingresos y el costo de 

producción. 

• Calcular el beneficio neto como el beneficio bruto menos los impuestos. 

• Determinar la depreciación lineal como el total del capital fijo dividido para el 

número de años 

• Determinar el ingreso disponible como el ingreso bruto menos la depreciación 

lineal 

• Determinar los impuestos como el ingreso disponible por el 12% 

3. Análisis de recuperación y rentabilidad 

• Determinar el tiempo de recuperación del proyecto con la inversión inicial capital 

fijo dividido para el beneficio neto. 

• Realizar flujo de caja para un tiempo de 10 años, el tiempo de recuperación de la 

inversión es el punto donde se interseca con el eje x. 
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• Determinar el VAN, y luego evaluar si VAN > 0 el proyecto es rentable si 

VAN=0 el proyecto es indiferente, si VAN < 0 el proyecto no es rentable. 

• Determinar TIR, y luego evaluar si TIR > COK las condiciones son favorables, si 

TIR = COK las condiciones son indiferentes, si TIR < COK las condiciones no 

son favorables. 

4. Estudio de flexibilidad 

• Realizar el mismo procedimiento que en los 2 pasos anteriores (2 y 3) para la 

variación de precio del producto. 

• Realizar el mismo procedimiento que en los 2 pasos anteriores (2 y 3) para la 

variación del caudal de yuca. 
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ANEXO B: Cálculos del proceso 

a. Cantidad de materias primas 

Tabla 8. Cantidad de materias primas 

Materia prima cantidad  unidad  

Agua lavado 5 L/kg 

Agua triturado 32 %Yuca 

Tierra 2 %Yuca 

Almidón Total 77 %Yuca 

Almidón apto 98 %Almidón T 

Agua destilada 55 % 

Ácido acético 4 % 

Glicerina 6 % 

PVA 20 % 

Impurezas 8 % 

 

b. Pérdidas de masa en operaciones unitarias 

Tabla 9. Pérdidas de masa en operaciones unitarias 

Operación unitaria Perdida masa % 

Lavado y cortado 8 

Triturado 3 

Centrifugado 0.7 

Sedimentado 4 

Secado natural 3 
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Refinado 3 

Reactor 1.2 

Mezclado 1.2 

Secado  3.5 

Peletizado 2 

Extrusado 2.5 

Impreso 0.5 

Cortado y sellado 8.3 

 

c. Balances de materia 

Tabla 10. Balances de materia para el proceso de elaboración de fundas compostables. 

Materias [Kg] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Yuca 200 180 180

Agua 1000 900 57.6 11.52 46.08 46.08 13.824

Tierra 4

Almidón desechos 46.8 0.9324

Almidón 133.2 133.2

TOTAL 200 1000 904 180 180 57.6 58.32 179.28 179.28 14.7564

Corrientes

Materias [Kg] 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Agua 32.256 32.256 25.8048 25.8048 25.8048

Almidón 132.2676 101.8461 97.77221 95.81677 92.94226 90.15399 90.15399

Impurezas 7.435381 7.21232

Ácido acético 24.04107

Agua destilada 330.5646

TOTAL 164.5236 134.1021 123.577 121.6216 25.8048 100.3776 7.21232 90.15399 90.15399 354.6057

Corrientes
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d. Balances de energía 

Tabla 11. Balances de energía para el proceso de elaboración de fundas compostables. 

Equipo Potencia [kW] Cantidad kW/h [$] tiempo [h] Total [$] 

Lavadora y cortadora 1.5 1 0.095 0.3 0.043 

Triturador 11 1   0.08 0.084 

Centrifugadora 2.2 1   0.5 0.105 

Tamizador 0.6 1   0.3 0.017 

Reactor 11 1   1 1.045 

Mezclador 11 1   3 3.135 

Secador 2.2 1   2 0.418 

Peletizadora 30 1   1 2.850 

Extrusora 12 1   1.5 1.710 

Impresora 0.75 1   0.3 0.021 

Cortadora 5 1   0.25 0.119 

banda transportadora 0.2 6   0.5 0.010 

Materias [Kg] 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Mezcla 439.4226 439.4226

PVA 120.2053

Glicerina 36.0616

Mezcla 2 588.5412 588.5412 567.9423 567.9423 556.5835

Vapor 314.0364

Pellets 556.5835

TOTAL 439.4226 439.4226 156.2669 588.5412 588.5412 314.0364 567.9423 567.9423 556.5835 556.5835

Corrientes

Materias [Kg] 31 32 33 34 35 36

fundas 542.6689 542.6689 539.9555 539.9555 44.81631 495.1392

TOTAL 542.6689 542.6689 539.9555 539.9555 44.81631 495.1392

Corrientes

Total 1 ciclo 9.56 
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Total 1 

semana 28.67 

Total 1 mes 129.00 
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ANEXO C: Cálculos diseño de la planta 

a. Dimensionamiento de equipos 

Tabla 12. Dimensionamiento de equipos 

Equipo Características Valor Unidad 

Lavadora y 

cortadora 

Capacidad 1200 kg 

Dimensiones (L W H) 2000 1000 500 mm 

Potencia 2 kW 

 

Triturador 

Capacidad 237.6 kg 

Dimensiones 900 400 500 mm 

Potencia 10 kW 

Eje 3000 rpm 

 

 

Centrífuga 

Capacidad 0.29 m3 

Dimensiones 400 250 300 mm 

Potencia 2 kW 

Velocidad 500 rpm 

Sedimentador Capacidad 164.52 kg 

Dimensiones 1000 750 500 mm 

Secador abierto Capacidad 152.78 kg 

Dimensiones 1000 600 500 mm 

 

Tamizador 

Capacidad 133 kg 

Diámetro 700 mm 

Potencia 0.6 kW 

Tamaño de partícula <30 mm 

 Capacidad 0.5 m3 
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Reactor 

Diámetro-altura 700 910 mm 

Espesor pared 2.3 mm 

Diámetro agitador 200 mm 

Potencia 5 kW 

Tipo agitador Turbina  

 

 

Mezclador 

Capacidad 0.5 m3 

Diámetro-altura 700 910 mm 

Espesor pared 2 mm 

Diámetro agitador 200 mm 

Potencia 5 kW 

Tipo agitador Turbina  

 

 

Secador 

Capacidad 235 kg 

Profundidad 530 mm 

Altura 1060 mm 

Ancho 800 mm 

 

 

Peletizadora 

Capacidad 226 kg 

Altura 1000 mm 

Diámetro 800 mm 

Área cilindro 0.5   m3 

Velocidad 16 m/s 

Potencia 15 kW 

 

Extrusora 

Capacidad 222 kg 

Potencia 10 kW 

Espesor del producto 0.07-0.1 mm 
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Impresora 

Capacidad 216 kg 

Potencia 0.5 kW 

Diámetro de impresión 400 mm 

Cortadora y 

selladora 

Capacidad 215 kg 

Potencia 5 kW 

 

 

Bandas 

transportadoras 

Transporte 180-215 kg 

Longitud 3000 mm 

Ancho 600 mm 

Velocidad 3 m/s 

Material Acero inoxidable  

Potencia 0.1 kW 

 

b. HAZOP 

Tabla 13.  Análisis HAZOP 

Recipiente  Lavadora y cortadora   

Intención: Retirar las impurezas de la yuca y obtener pedazos más pequeños 

    

Palabra guía  Desviación Causa 

Consecuencias y 

acciones  

Línea No. 1    

Intención: Transportar la materia prima a la máquina   

No Flow 

Fallo parcial o 

bloqueo, no llega la 

Revisión manual de la 

línea 
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yuca a la 

lavadora/cortadora 

Less Flow 

Fallo parcial o 

bloqueo del flujo de 

yuca hacia la 

lavadora cortadora  

Revisión manual de la 

línea 

    
Línea No. 2    

Intención: Transportar agua para el lavado  

 

No Flow 

Fallo parcial o 

bloqueo, no llega la 

yuca a la 

lavadora/cortadora 

Revisión manual de la 

línea 

Less Flow 

Fallo parcial o 

bloqueo, no llega la 

yuca a la 

lavadora/cortadora 

Revisión manual de la 

línea 

Línea No. 3    

Intención: Desfogue desechos de yuca, agua e impurezas 

 

No Flow 

Línea atascada, 

cerrada o taponada 

Revisión manual de la 

línea y limpieza 

    

Recipiente  Triturador     

Intención: Convertir los pedazos de yuca en partículas pequeñas con consistencia de 

masa 
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Palabra guía  Desviación Causa 

Consecuencias y 

acciones  

Línea No. 5 

   
Intención: Llegar con la corriente de alimentación de yuca 

 

No Flow 

Línea atascada o 

cerrada 

Revisión manual de la 

línea y mantenimiento 

Less Flow 

Bloqueo parcial, no 

llega la yuca al 

triturador 

Revisión manual de la 

línea y mantenimiento 

  
 

 

Línea No. 6 

   
Intención: Llevar agua para el triturador 

 

No Flow 

Línea atascada o 

cerrada 

Revisión manual de la 

línea y mantenimiento 

Less Flow 

Bloqueo parcial, no 

llega el agua al 

triturador 

Revisión manual de la 

línea y mantenimiento 

  
 

 

Línea No. 7 

   
Intención: desfogue de desechos de agua y yuca 

 

No Flow 

Línea atascada o 

cerrada 

Revisión manual de la 

línea y mantenimiento 

Less Flow 

Línea con impurezas 

Limpieza y 

mantenimiento 

  
 

 

Recipiente  Centrífuga     
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Intención: Separar el almidón del almidón fibroso, obteniendo una mezcla más pura. 

 

   

Palabra guía  Desviación Causa 

Consecuencias y 

acciones  

Línea No. 9 

   
Intención: Llevar la entrada de alimentación de yuca triturada 

No Flow 

Línea atascada o 

cerrada 

Revisión manual de la 

línea 

Less Flow 

Bloqueo parcial, no 

llega la yuca a la 

centrífuga 

Revisión manual de la 

línea  

    
Línea No. 10 

   
Intención: Desfogue de agua 

  

No Flow 

Línea atascada, 

cerrada o con 

impurezas 

No se liberan el agua del 

proceso 

    

Recipiente Sedimentador     

Intención: Mantener el almidón en reposo y se asiente en el fondo 

    

Palabra guía  Desviación Causa 

Consecuencias y 

acciones  

Línea No. 12 

   
Intención: Transportar el almidón de la centrífuga 
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No Flow 

Línea atascada o 

cerrada 

Revisión manual de la 

línea 

Less Flow 

Línea bloqueada con 

impurezas 

Revisión manual de la 

línea y limpieza 

    
Línea No. 14 

   
Intención: Transportar el almidón resultante para secarse 

 

No Flow 

Línea atascada o 

cerrada Mantenimiento de línea 

    
Recipiente  Secador     

Intención: Eliminar agua y acondicionamiento 

 

    

Palabra guía  Desviación Causa 

Consecuencias y 

acciones  

Línea No. 16 

   
Intención: Llevar almidón al tamizador  

Less Flow 

Línea atascada con 

impurezas 

Mantenimiento correctivo 

    
Recipiente: Tamizador     

Intención: Dividir el producto por el tamaño de las partículas 

    

Palabra guía  Desviación Causa 

Consecuencias y 

acciones  

Línea No. 17 

   
Intención: Desfogue de los desechos de almidón no necesarios en el proceso 
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Less  Flow 

Parcialmente 

bloqueado 

Revisión manual de la 

línea 

No Flow 

línea atascada con 

impurezas Mantenimiento correctivo 

    
Línea No. 18 

   
Intención: Paso de almidón al reactor 

Less Flow 

Línea con impurezas 

de almidón 

Mantenimiento de la línea 

    

Recipiente  Reactor     

Intención: Llevar a cabo el proceso de gelatinización 

 

    

Palabra guía  Desviación Causa 

Consecuencias y 

acciones  

Línea No. 20 

   
Intención: Incorporar el agua y ácido acético a la reacción 

 

Less Flujo  

Bloqueo parcial de la 

línea 

Mantenimiento de la línea 

    

Línea No. 21 

   
Intención: transferir la mezcla del reactor al mezclador 

 

Less Temperature 

No se llega a la 

temperatura de 

gelatinización, ni 

Incorporación de medidor 

de temperatura 
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mezcla de los 

componentes 

More Temperature 

Se volatilizan o 

pierden las 

propiedades de los 

componentes 

Incorporación de medidor 

de temperatura 

    

Recipiente  Mezclador     

Intención: Incorporar los plastificantes  

    

Palabra guía  Desviación Causa 

Consecuencias y 

acciones  

Línea No. 23 

   
Intención: Transportar PVA y glicerol al reactor 

 

No Flow 

Taponamiento de la 

línea 

Mantenimiento correctivo 

    

Línea No. 24 

   
Intención: Salida de la mezcla total al secador 

 

Less Temperature 

No se incorporan los 

plastificantes  

Incorporar sensor de 

temperatura 

More Temperature 

Se volatilizan los 

plastificantes y 

cambian sus 

propiedades 

Incorporar sensor de 

temperatura 
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Recipiente  Secador     

Intención: Eliminar el agua contenida y formar partículas sólidas 

    

Palabra guía  Desviación Causa 

Consecuencias y 

acciones  

Línea No. 26 

   
Intención: Desfogue de vapor 

  

No Flow 

No hay presión 

suficiente u 

obstrucción 

Mantenimiento correctivo 

y sensor de presión 

Less Flow 

No hay presión 

suficiente u 

obstrucción 

Mantenimiento correctivo 

y sensor de presión 

    
Línea No. 27 

   
Intención: transportar la mezcla a la peletizadora 

 

More Temperature 

Exceso de energía 

suministrada o 

tiempo en el secador 

Modificación de las 

propiedades físicas y 

químicas. Sensor de 

temperatura 

Less Temperature 

Muy poca energía 

suministrada o 

tiempo en el secador 

Mezcla hidratada. Sensor 

de temperatura 

    

Recipiente  Peletizadora     
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Intención: Generar pellets compostables 

    

Palabra guía  Desviación Causa 

Consecuencias y 

acciones  

Línea No. 29 

   
Intención: Transportar los pellets a la extrusora 

 

No Flow 

No presión hay 

suficiente u 

obstrucción  

Disminuye cantidad de 

pellets alimentado a la 

extrusora. Sensor de 

presión 

Less Flow 

No presión hay 

suficiente u 

obstrucción  

Disminuye cantidad de 

pellets alimentado a la 

extrusora. Sensor de 

presión 

More Flow Exceso de presión  

Mayor cantidad de 

alimentación a la 

extrusora. Válvula y 

controlador de presión 

Reverse  Flow 

Reflujo por cambio 

de presión 

Afecta al secador y 

mezclador 

More Temperature 

Exceso de energía 

suministrada 

Los pellets se desintegran 

formando una película 

líquida. Sensor de 

temperatura 



84 

 

Less Temperature 
Poca energía 

suministrada 

No se forman los pellets. 

Sensor de temperatura 

    
Recipiente  Extrusora     

Intención: Transformar los pellets en bobinas de láminas de bioplástico 

    

Palabra guía  Desviación Causa 

Consecuencias y 

acciones  

Línea No. 31 

   
Intención: Trasportar las láminas de bioplástico a la 

impresora 

 

No Flow 

Taponamiento total 

de la línea 

No llega material a la 

impresora. Mantenimiento 

correctivo 

More  Flow 

Taponamiento parcial 

de la línea 

No llega material a la 

impresora. Mantenimiento 

correctivo  

More Temperature 

Mal calibramiento de 

la extrusora 

fundas bioplásticas muy 

sensibles. Sensor de 

temperatura 

Less  Temperature 

Mal calibramiento de 

la extrusora 

fundas bioplásticas con 

fallas. Sensor de 

temperatura 

    
Recipiente  Impresora     

Intención: Incorporar secciones impresas de las fundas 
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Palabra guía  Desviación Causa 

Consecuencias y 

acciones  

Línea No. 33 

   
Intención: transferir las fundas a la cortadora y selladora 

 

No Flow 

Obstrucción de la 

línea 

No llegan las fundas a la 

cortadora y selladora. 

Mantenimiento 

correctivo. 

Less  Flow 

Obstrucción de la 

línea 

No llegan las fundas a la 

cortadora y selladora. 

Mantenimiento 

correctivo. 

More  Temperature 

Sobre 

funcionamiento del 

equipo  

Daños en la estructura de 

las fundas. Sensor de 

temperatura 

Less  Temperature 

Descalibración del 

equipo 

Riego de tinta en las 

fundas. Sensor de 

temperatura. 

    
Recipiente  Cortadora y selladora   

Intención: Se convierten los rollos de fundas plásticas embobinados en fundas con 

puntos de corte 

    

Palabra guía  Desviación Causa 

Consecuencias y 

acciones  
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Línea No. 35 

   
Intención: Expulsar los residuos de fundas 

 

Less Flow 

Parcialmente 

bloqueado 

No se desfogan los 

residuos de fundas. 

Mantenimiento correctivo 

No Flow Filtro dañado 

No se desfogan los 

residuos de fundas. 

Mantenimiento correctivo 

    
Línea No. 36 

   
Intención: Salida del producto final 

  

Less Flow 

Línea atascada o 

cerrada 

No salen las fundas 

compostables. Revisión 

manual 
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ANEXO D: Cálculos económicos 

a. Inversión de capital fijo 

Tabla 14. Costos ISBL de la planta. 

 

      

 
Equipo Cantidad costo [$] importación total [$] 

Lavadora y 

cortadora 

1 1900 760 2660 

Triturador 1 1390 556 1946 

Centrífuga 1 3000 1200 4200 

Sedimentador 1 3000 0 3000 

Secador 1 2500 0 2500 

Tamizador 1 849 339.6 1188.6 

Reactor 1 800 320 1120 

Mezclador 1 800 320 1120 

Secador 1 2250 900 3150 

Peletizadora 1 1000 400 1400 

Extrusora 1 6500 2600 9100 

Impresora 1 1980 792 2772 

Cortadora 1 9000 3600 12600 

banda 

trasportadora 

6 130 312 1092 

Sensor temperatura 6 3.5 8.4 29.4 

fm fp fer fel fc fs MFD TOTAL [$] 

1.3 0.6 0.5 0.2 0.3 0.2 3.1 8246 
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1.3 0.2 0.6 0.15 0.2 0.1 2.55 4962.3 

1.3 0.6 0.5 0.2 0.3 0.2 3.1 13020 

1 0.6 0.5 0.2 0.3 0.2 2.8 8400 

1 0.6 0.5 0.2 0.3 0.2 2.8 7000 

1.3 0.2 0.6 0.15 0.2 0.1 2.55 3030.93 

1.3 0.6 0.5 0.2 0.3 0.2 3.1 3472 

1.3 0.6 0.5 0.2 0.3 0.2 3.1 3472 

1.3 0.6 0.5 0.2 0.3 0.2 3.1 9765 

1.3 0.2 0.6 0.15 0.2 0.1 2.55 3570 

1.3 0.6 0.5 0.2 0.3 0.2 3.1 28210 

1.3 0.6 0.5 0.2 0.3 0.2 3.1 8593.2 

1.3 0.2 0.6 0.15 0.2 0.1 2.55 32130 

1.3 0.2 0.6 0.15 0.2 0.1 2.55 2784.6 

1.3 0.2 0.6 0.15 0.2 0.1 2.55 74.97 

               136,731.00  

Tabla 15. Otros costos de capital fijo y total capital fijo 

Costos OSBL $13,673.10 

Ingeniería diseño y 

construcción 

$45,121.23 

Gastos imprevistos $27,346.20 

  

Total capital fijo 222,871.53 
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b. Inversión de capital de trabajo 

Tabla 16. Inventario de materias primas en 2 semanas. 

Materia prima  kg $ 

yuca 1200          360.00  

PVA 721.2       2,322.26  

Agua destilada 1983.6          595.08  

Glicerol 216.36          270.45  

ácido acético 144          119.52  

TOTAL         3,667.31  

Tabla 17. Inventario productos y subproductos 2 semanas 

$ fundas 1 ciclo $ 8,252.32 

productos 2 semanas 49,513.92 

productos 1 mes 111,406.32 

Cuentas por cobrar 1 mes 111,406.32 

Repuestos 1,504.04 

Total capital trabajo 166,120.27 

 

c. Costos de producción 

Tabla 18. Costos fijos y variables para 1 mes de producción. 

Variables: Costo [$] 

Materias primas 8,251.46 

Electricidad 182.69 

Agua 118.98 
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Embalaje y transporte 45 

TOTAL 8,598.13 

Fijos: Costo [$] 

Labor de operación 2550 

Gastos salariales directos 1785 

Mantenimiento 4,101.93 

Impuesto sobre propiedad y 

seguros 

1,367.31 

Alquiler de tierra 1,504.04 

Gastos generales de la planta 3,325.97 

Gastos medioambientales 1,504.04 

TOTAL 16,138.29 

Total producción 24,736.41 

 

d. Flujo de caja y tiempo de recuperación 

Tabla 19. Flujo de caja 

Productos 111,406.32 

Costo materias primas 8,251.46 

Margen 103,154.87 

CCOP 24,736.41 

Beneficio bruto 86,669.91 

Beneficio neto 76,269.52 

Depreciación lineal 22,287.15 

Ingreso disponible 64,382.76 
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Impuestos 7,725.93 

t recuperación 2.9222 

 

 

Figura 7. Análisis del flujo de caja en función al tiempo. 

e. Análisis de rentabilidad 

Tabla 20. Análisis de rentabilidad para 10 años. 

Año Ingreso bruto Depreciación Ingreso disponible Impuestos 

0 - - - - 

1 86,669.91 22,287.15 64,382.76 - 

2 86,669.91 22,287.15 64,382.76 19,314.83 

3 86,669.91 22,287.15 64,382.76 19,314.83 

4 86,669.91 22,287.15 64,382.76 19,314.83 

5 86,669.91 22,287.15 64,382.76 19,314.83 

6 86,669.91 22,287.15 64,382.76 19,314.83 

7 86,669.91 22,287.15 64,382.76 19,314.83 

8 86,669.91 22,287.15 64,382.76 19,314.83 
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9 86,669.91 22,287.15 64,382.76 19,314.83 

10 86,669.91 22,287.15 64,382.76 19,314.83 

 

Flujo de caja Flujo acc Factor de descuento Valor actual CF 

-   222,871.53 -      222,871.53 1 -      222,871.53 

86,669.91 -      136,201.62 0.892857143 77,383.85 

67,355.08 -        68,846.54 0.797193878 53,695.06 

67,355.08 -          1,491.46 0.711780248 47,942.02 

67,355.08 65,863.63 0.635518078 42,805.37 

67,355.08 133,218.71 0.567426856 38,219.08 

67,355.08 200,573.79 0.506631121 34,124.18 

67,355.08 267,928.87 0.452349215 30,468.02 

67,355.08 335,283.96 0.403883228 27,203.59 

67,355.08 402,639.04 0.360610025 24,288.92 

67,355.08 469,994.12 0.321973237 21,686.53 

  

VAN: 174,945.09 

  

TIR: 0.3 

 

f. Análisis de flexibilidad 

1. Variación de precio 

Tabla 21. Flujo de caja para variación de precio. 

productos 133687.5876 

costo materias primas 8,251.46 

margen: 125,436.13 
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CCOP 24,736.41 

beneficio bruto 108,951.17 

Beneficio neto 95,877.03 

Depreciación lineal 22,287.15 

Ingreso disponible 86,664.02 

Impuestos 10,399.68 

t recuperación 2.32455597 

 

Tabla 22. Análisis de rentabilidad para 10 años con variación de precio. 

año ingreso bruto depreciación Ingreso disponible impuestos 

0 - - - - 

1 108,951.17 22,287.15 86,664.02 - 

2 108,951.17 22,287.15 86,664.02 25,999.21 

3 108,951.17 22,287.15 86,664.02 25,999.21 

4 108,951.17 22,287.15 86,664.02 25,999.21 

5 108,951.17 22,287.15 86,664.02 25,999.21 

6 108,951.17 22,287.15 86,664.02 25,999.21 

7 108,951.17 22,287.15 86,664.02 25,999.21 

8 108,951.17 22,287.15 86,664.02 25,999.21 

9 108,951.17 22,287.15 86,664.02 25,999.21 

10 108,951.17 22,287.15 86,664.02 25,999.21 

 

flujo de caja flujo acc Factor de descuento valor actual CF 

-   222,871.53  -      222,871.53  1 -      222,871.53  
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     108,951.17  -      113,920.36  0.892857143          97,277.83  

       82,951.97  -        30,968.39  0.797193878          66,128.80  

       82,951.97           51,983.58  0.711780248          59,043.57  

       82,951.97         134,935.55  0.635518078          52,717.48  

       82,951.97         217,887.52  0.567426856          47,069.17  

       82,951.97         300,839.48  0.506631121          42,026.05  

       82,951.97         383,791.45  0.452349215          37,523.26  

       82,951.97         466,743.42  0.403883228          33,502.91  

       82,951.97         549,695.39  0.360610025          29,913.31  

       82,951.97         632,647.35  0.321973237          26,708.31  

  VAN: 269,039.17 

  TIR: 0.4 

 

  

Figura 8. Análisis del flujo de caja en función al tiempo con variación de precio 

2. Variación de caudal 
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Tabla 23.  Flujo de caja para variación de caudal 

productos 167109.4845 

costo materias primas 12,378.29 

margen: 154,731.19 

CCOP 28,863.25 

beneficio bruto 138,246.23 

Beneficio neto 121,656.69 

Depreciación lineal 22,287.15 

Ingreso disponible 115,959.08 

Impuestos 13,915.09 

t recuperación 1.831971072 

  

Tabla 24. Análisis de rentabilidad para 10 años con variación de caudal. 

año ingreso bruto depreciación Ingreso disponible impuestos 

0 - - - - 

1 138,246.23 22,287.15 115,959.08 - 

2 138,246.23 22,287.15 115,959.08 34,787.72 

3 138,246.23 22,287.15 115,959.08 34,787.72 

4 138,246.23 22,287.15 115,959.08 34,787.72 

5 138,246.23 22,287.15 115,959.08 34,787.72 

6 138,246.23 22,287.15 115,959.08 34,787.72 

7 138,246.23 22,287.15 115,959.08 34,787.72 

8 138,246.23 22,287.15 115,959.08 34,787.72 

9 138,246.23 22,287.15 115,959.08 34,787.72 
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10 138,246.23 22,287.15 115,959.08 34,787.72 

 

flujo de caja flujo acc Factor de descuento valor actual CF 

-            222,871.53 -           222,871.53 1 -         222,871.53 

138,246.23 -             84,625.30 0.892857143 123,434.14 

103,458.51 18,833.21 0.797193878 82,476.49 

103,458.51 122,291.72 0.711780248 73,639.72 

103,458.51 225,750.23 0.635518078 65,749.75 

103,458.51 329,208.74 0.567426856 58,705.14 

103,458.51 432,667.25 0.506631121 52,415.30 

103,458.51 536,125.76 0.452349215 46,799.38 

103,458.51 639,584.27 0.403883228 41,785.16 

103,458.51 743,042.78 0.360610025 37,308.18 

103,458.51 846,501.29 0.321973237 33,310.87 

  VAN: 392,752.59 

  TIR: 0.51 
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Figura 9. Análisis del flujo de caja en función al tiempo con variación de caudal 

 

ANEXO E: Regulaciones y permisos 

•Patente del municipio. 

• Tasa de habilitación. 

• Autoridad Sanitaria Nacional ARCSA. 

• Permiso del cuerpo de bomberos. 

• Ministerio de Industrias y Productividad. 

• Subsecretaria de calidad y permiso Ambiental 
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ANEXO F: Información miscelánea 

Figura 10. Ficha de datos de seguridad de la glicerina 
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Figura 11. Ficha de datos de seguridad del ácido acético 
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Figura 12. Ficha de datos de seguridad del PVA 
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Figura 13. Ficha de datos de seguridad del agua destilada 
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ANEXO G: Catálogo de equipos 

Lavadora-cortadora 

 

Triturador 

 

Centrífuga 
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Tamizador 

 

Reactor y mezclador 

 

Secador 
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Peletizadora 

 

Extrusora 

 

Impresora 
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Cortadora-selladora 

 

Banda trasportadora 

 

 

 


