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NOMENCLATURA 
 

 
C: Concentración. 
 
D: Densidad. 
 
g: Gramos. 
 
g/cm3: Gramos sobre centímetro cubico. 
 
g/mL: Gramo sobre mililitro. 
 
h: Hora. 
 
M: Masa. 
 
min: Minuto. 
 
mL: Mililitro. 
 
mm: Milímetro. 
 
m2: Metro cuadrado. 
 
m2/g: Metro cuadrado sobre gramo. 
 
nm: Nanómetros. 
 
ppm: Partes por millón. 
 
rpm: Revoluciones por minuto. 
 
V: Volumen. 
 
°C: Grados Celsius. 
 
ºF: Fahrenheit. 
 
%: Porcentaje. 
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GLOSARIO 
 

ADSORCIÓN: es un proceso en el cual un líquido o un sólido retienen en su 
superficie moléculas o átomos de un cuerpo diferente. 
 
ALIFÁTICOS: compuestos orgánicos que despliega una estructura molecular con 
cadena abierta, presentando así diferentes tipos de compuestos. 
 
BARNIZ: se conoce como la emulsión de las resinas, la cual al aplicarse a una 
superficie forma una capa encargada de proteger el material de la humedad.  
 
DESORCIÓN: proceso contrario a la adsorción, que consta de liberar la sustancia 
de la superficie en la que se encontraba retenida. 
 
ESTERIFICACIÓN: procedimiento por el cual se puede llegar a sintetizar un éster 
mediante la reacción entre ácidos carboxílicos y los alcoholes. 
 
HIDROCARBURO: compuesto de tipo orgánico elaborado a partir de la unión de un 
átomo de carbono con uno de hidrogeno, esta cadena puede unirse a otros 
compuestos, puede ser lineal, ramificada, cerrada o abierta. 
 
ISOPARAFINAS: nombre que se le asigna a un grupo de hidrocarburos alcanos 
que se obtienen del petróleo con formula CnHn donde n es igual al número de 
carbonos que contiene la molécula. No son solubles en agua, aunque si en 
disolventes como, éter, etanol, benceno y cloroformo. 
 
LIGNITO: es un tipo de carbón mineral de color negro o pardo en el que se 
distinguen diferentes estructuras vegetales y se emplea principalmente como 
combustible en las diferentes fábricas. 
 
MERCAPTANO: es un gas incoloro compuesto de carbono, hidrógeno y azufre con 
la forma R-SH, usualmente es utilizado en la fabricación de plásticos y pesticidas. 
 
NAFTAS: conocida como gasolina (éter de petróleo), se prepara a partir de la 
destilación fraccionada del petróleo, siendo una mezcla de hidrocarburos, utilizada 
principalmente como combustible. 
 
NUCLEOFÍLO: sustancia con una alta densidad electrónica capaz de ceder algunos 
de sus electrones para formar un enlace covalente, en pocas palabras es una 
sustancia que se siente atraída por un núcleo. 
 
PARAFINAS: sustancia solida compuesta por una mezcla de hidrocarburos 
obtenidos en la fabricación de derivados del petróleo, su principal uso se da en la 
fabricación de diversos cosméticos. 
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PELLETS: pequeñas cantidades comprimidas de diferentes materiales como 
carbón, posee una forma cilíndrica entre 5-8 mm de diámetro con una longitud 
máxima de 32 mm. 
 
PIGMENTO: es una sustancia de color que confiere color a otro material cuando se 
mezcla con él o cuando aplica a su superficie en una capa muy fina. 
 
POLIALCOHOLES: sustancias estructuradas por la unión de una cadena 
carbonada con un grupo OH presente en cada uno de los carbonos, su principal 
función es dar sabor a los alimentos y se consideran carbohidratos. 
 
POLIÉSTERES: se considera una Resina plástica fabricada a partir del petróleo 
mediante una reacción química. 
 
POLIMEROS: son macromoléculas que se forman con la unión de otras moléculas 
denominadas monómeros a partir de reacciones de polimerización. 
 
RESINA: se considera una sustancia orgánica translucida o transparente, la cual se 
solidifica al contacto con el aire, se obtiene artificialmente mediante reacciones de 
polimerización, sirven para fabricar plásticos, lacas y pegamentos. 
 
RESINA ALQUÍDICA: básicamente es un poliéster cuya cadena principal está 
modificada con moléculas de ácido graso, las que le otorgan propiedades 
particulares. 
 
SAPONIFICACIÓN: es un proceso químico mediante el cual un ácido graso unido 
a un álcali y a agua, va a dar como resultado jabón y glicerina. 
 
TAMIZ: material especializado en la separación de las partes más gruesas de las 
finas de un objeto, elaborado por medio de una rejilla formada por una tela metálica 
unida a una base en forma de aro. 
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RESUMEN 
 

El presente trabajo se enfoca en la elaboración de un disolvente No 4. desodorizado, 
para uso en la producción de una resina alquídica media, para la empresa 
PREFLEX S.A., se trabajó con un disolvente No 4 nacional, obtenido por medio de 
la empresa ECOPETROL, a partir de esto se realizó un estudio previo, buscando 
saber cuál era el contaminantes que se debía retirar del disolvente para reducir su 
olor característico, el contaminante se conoce como mercaptano y es una unión de 
entre azufre y un enlace CH, con base en esto se realiza una búsqueda detallada 
para seleccionar los métodos de desodorización y las materias primas a utilizar, 
investigando  sobre la reducción o eliminación de estos mercaptanos. 
 
El disolvente No 4 desodorizado, se obtendrá a partir de una experimentación a 
nivel laboratorio, donde se reducirán los mercaptanos del disolvente No. 4 (Varsol) 
mediante un proceso de adsorción con carbón activado y un proceso de separación 
líquido-líquido. Se realizará el respectivo diseño de experimentos de cada método 
y al finalizar, se unirán los dos métodos buscando un mejor resultado en la 
desodorización, de estos métodos se obtendrán los mejores experimentos por 
medio de una evaluación sensorial, los cuales serán los encargados de involucrase 
con la resina. 
 
Al tener los dos mejores experimentos del proyecto se mezclarán cada uno con una 
resina alquídica fabricada por la empresa PREFLEX S.A., una vez terminada la 
mezcla, se comprueban las propiedades de la resina, y por último se realizó una 
evaluación sensorial triangular donde se obtiene el mejor experimento, a partir de 
esto se realiza un análisis financiero entre el disolvente importado y el disolvente 
nacional. 
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



18 
 

INTRODUCCIÓN 
 

PREFLEX S.A., una empresa colombiana ubicada en la Carrera 2 # 56-45 en 
Soacha, se ha especializado por más de treinta y cinco años en la fabricación de 
adhesivos y recubrimientos. Entre los procesos que se manejan se encuentra, 
fabricación de pinturas, fabricación de resinas, adhesivos para maderas entre los 
más relevantes. Siendo una empresa certificada en gestión de la calidad ISO 9001 
de 2000, y la cual posee un gran manejo en el uso de sus materiales, 
recuperándolos, reutilizándolos responsablemente, ayudando así al medio 
ambiente. PREFLEX S.A. se encuentra presente en el proceso de certificación del 
sistema de gestión ambiental (SGA) ISO 14001, la empresa cuenta con sus propios 
laboratorios donde lleva a cabo sus análisis experimentales rectificando la 
fabricación de productos confiables y de la mejor calidad. 
 
Unas de las problemáticas del manejo de disolvente No.4 suministrado a nivel 
nacional por la empresa ECOPETROL S.A., es su contenido de impurezas 
asociadas con compuestos derivados de azufre, considerados como los causantes 
de generar el olor en el disolvente, ese olor característico junto con su alta cantidad 
de impurezas no permite que los productos fabricados a partir del disolvente sean 
aceptados por los clientes. Llevando a que se empleen disolventes de origen 
extranjero incrementando los costos de producción y llevando la empresa a perder 
competitividad. 
 
Actualmente el disolvente No.4 desodorizado se emplea en algunos procesos tales 
como, producción de limpia pisos, productos de hogar y en la producción de resinas 
alquídica siendo un producto muy solicitado, PREFLEX.S. A compra un volumen 
alto de disolvente No. 4 al mes, las cuales se podrán convertir en un producto propio, 
con un menor costo y además de esto involucrando a la empresa en el mercado de 
disolvente No. 4 desodorizado. 
 
El objetivo de este proyecto es, por medio de pruebas a nivel laboratorio encontrar 
el método o métodos adecuados para llegar a la desodorización esperada (olor 
mínimo), para poder producir una resina alquídica que cumpla con las 
especificaciones fisicoquímicas y de desempeño, además de comprobar la 
reducción de costos por medio del manejo de un disolvente No. 4 desodorizado 
propio. 
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OBJETIVOS 
 

OBJETIVO GENERAL: 
 

Evaluar técnico financieramente el proceso de desodorización del disolvente No. 4 
para su uso en la producción de la resina alquídica media en PLEFLEX S.A. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 
 
1. Analizar los tipos de contaminantes que dan al disolvente No.4 (Varsol) su olor 

característico. 

2. Seleccionar el proceso de desodorización aplicable con el fin de reducir el índice 
de olor del disolvente No. 4 (Varsol), por medio de diseños de experimentos. 

3. Comprobar el desempeño de disolvente No. 4 desodorizados en una resina 
alquídica media. 

4. Evaluar los costos del proceso de desodorización y su impacto en los costos de 
producción de una resina alquídica media, respecto al disolvente No 4 
importado. 
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GENERALIDADES 
 
PREFLEX S.A una empresa innovadora especializada en la fabricación de 
polímeros de pinturas, adhesivos de maderas, empaques, auxiliares de textiles y 
resinas. Por más de treinta y cinco años se ha centrado en innovar procesos, 
buscando obtener un alto desempeño por parte del producto sin descuidar la 
seguridad del trabajador en la elaboración de este producto, además de cuidar el 
medio ambiente. 
 
La empresa se encuentra ubicada en Soacha carrera 7 # 26-20, esta empresa se 
centra en la fabricación de adhesivos y recubrimientos, cuenta con sus propios 
laboratorios, áreas tanto de desarrollo como de investigación y una planta de 
tratamiento donde se manejan las normas de seguridad, poniendo como primordial 
base que el trabajador se encuentre seguro. 
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1. MARCO TEÓRICO 
 

1.1 DISOLVENTE NO 4 
 
Más conocido como varsol proviene del destilado de gasolinas, se le considera un 
hidrocarburo alifático, por su alta presencia de carbonos e hidrógenos posee un 
fuerte olor que se da por su cantidad de contaminantes y se encuentra compuesto 
por parafinas rectas y ramificadas (48%), ciclo parafinas (38%), aromáticos (14%), 
incoloro y con un poder de solvencia causante de la utilización en las industrias.  

 
Tabla 1 Propiedades físicas del disolvente No 4.1 

PROPIEDAD VALOR 
Densidad 0,8±0,1 g/cm3 

Color Ámbar transparente 
Punto inicial de ebullición Mín. 156°C. 

Punto seco Máx. 230°C. 
Punto de inflamación 38°C. 
Valor Kauri-Butanol 29-45 

Punto de fusión: -30°C (-22 °F) 
Solubilidad en agua No miscible 

Presión de vapor kPa a 20°C: 0.3 - 0.5 
Temperatura de auto ignición: 210°C 

Límites de explosividad, 
% en volumen en el aire: 

0.6 - 8.0 

 
Fuente: Conozcamossobrequimica10.blogspot.com. (2019). Composición 
del Varsol. [online] Available at: http://conozcamossobrequimica10 
.BlogSpot. com/2013/10/productos-quimicos-1-varsol-composicion.html 
[Accessed 5 Nov. 2019]. 
 
Proviene del destilado del petróleo, utilizado para limpia pisos, limpiar brochas, 
resinas, etc. Al ser derivado del petróleo se trata de un solvente toxico, perjudicial 
para la salud y el medio ambiente, además de ser un producto altamente inflamable. 
 

1.2 RESINA ALQUÍDICA 
 
Las resinas alquídicas son esencialmente poliésteres de polialcoholes y ácidos 
carboxilos combinados químicamente cuya cadena principal está modificada con 
moléculas de ácido graso. Se dividen en dos partes, ácidos de aceites lo cual 

                                            
1 Productos químicos, Varsol. Composición química, propiedades químicas, función, beneficios y 
perjuicios. Disponible en: http://conozcamossobrequimica10.blogspot.com/2013/10/productos- 
quimicos-1-varsol-composicion.html 

http://conozcamossobrequimica10/
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proporciona solubilidad, flexibilidad y adherencia y la parte restante de poliésteres 
la cual contribuye a la dureza de las resinas usadas en los barnices ordinarios.2 
 

1.2.1 Componentes básicos de la resina alquídica. 
 
• Ácidos carboxílicos (anhídrido ftálico, anhídrido maléico, etc.) 
• Alcoholes hidroxílicos (glicerina, pentaeritritol, glicol, etc.) 
• Aceites o ácidos grasos.3 
 
El amplio uso que las alquídicas han alcanzado se puede atribuir a la gran 
posibilidad que tienen para alterar o modificar sus propiedades. 
 
Esta modificación se puede obtener: 
 
1. Variando la clase de los tres principales componentes. 
2. Modificando las cantidades de éstos. 
3. Variando el método de llevar a cabo la reacción, lo cual influye en el peso  
molecular, viscosidad y otras propiedades de la resina. 
4. La incorporación de otros componentes, como por ejemplo el estireno y 
resinas fenólicas. 
 
1.2.2 Características en pinturas. Las resinas alquídicas les dan a las pinturas 
características importantes, tales como: 
 
• Tener bajo costo comparadas con otras resinas 
• Poder ligante. 
• Uso con casi todos los tipos de pigmentos 
• Buena dispersión y humectación del pigmento. 
• Utilización de solventes de bajo costo. 
• Facilidad en la aplicación. 

1. Con brocha. 
2. Con rodillo. 
3. Por aspersión. 
4. Inmersión. 

• Excelente durabilidad. 
• Excelente flexibilidad. 

                                            
2 Marketizer.com, Q. (2017). Las resinas alquídicas y su clasificación. [online] Quiminet.com. 
Available at: https://www.quiminet.com/articulos/las-resinas-alquidicas-y-su-clasificacion-18388.htm 
[Accessed 31 Aug. 2019]. 

3 Ashtu, C., & Clementina, I. (2006). Fábrica de resinas alquídicas para la 
elaboración de pinturas. 
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• Excelente retención del brillo y del color. 
• Buena resistencia a los solventes alifáticos. 
• Buena resistencia al impacto. 
• Buena resistencia al calor.4 
 
1.2.3 Tipos de resina. - Resina alquídica corta: son resinas utilizadas en el 

complemento de recubrimientos donde se necesita una alta dureza junto con un 
secado rápido, necesarias en bases y se utiliza principalmente para fabricar lacas 
para madera. 

 
- Resina alquídica media: resinas empleadas en la fabricación de recubrimientos, 

son resinas flexibles, se emplean en la elaboración de barnices, anticorrosivos, 
esmaltes y se utiliza principalmente para fabricación de esmaltes de secado al aire. 

 
- Resina alquídica larga: este tipo de resina son empleadas para la elaboración de 

concentrados pigmentarios debido a su alta longitud de aceite y gran poder de 
humectación. También pueden ser empleadas en fabricación de barniz de uso 
marino.5 

 
Tabla 2 Clasificación y propiedades de las resinas alquídicas por la longitud del 
aceite. 

 
CLASIFICACIÓN Y PROPIEDADES DE LAS RESINAS ALQUÍDICAS 

POR LA LONGITUD DEL ACEITE  
 

 
Cortas 

% 

Cortas 

Medias 

% 

Medias 

% 

Medias 

Largas 

% 

Largas 

% 

Muy 

Largas 

% 

Aceite 33-43 43-48 48-53 53-59 59-74 74-85 

Ácido 

graso 
30-39 40-45 45-50 55-55 55-70 70-80 

Anhídrido 

ftálico 
50-38 38-36 36-33 33-30 30-20 20-10 

 
 
 
 

                                            
4 Ashtu, C., & Clementina, I. (2006). Fábrica de resinas alquídicas para la 

elaboración de pinturas. 
5 Anypsa.com.pe. (2018). Insumos para Pinturas con resina alquídica. [online] Available 
at:https://www.anypsa.com.pe/blog/tips/insumos-para-pinturas-con-resina-alquidica [Accessed 31 
Aug. 2019]. 
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Tabla 2. (Continuación) 
 

 
Cortas 

% 

Cortas 

Medias 

% 

Medias 

% 

Medias 

Largas 

% 

Largas 

% 

Muy 

Largas 

% 

Tipo de 

solventes 

Aromátic

o 

Xilol 

Toluol 

Aromático

s 

/ Alifático 

Xilol 

Aguarrás 

Alifática 

Aguarrá

s 

Alifático 

Aguarrás 

Alifático 

Aguarrá

s 

Alifático 

Aguarrá

s 

Solidos 

normales 

en 

solución 

45-60 50 50-60 60 60-70 70-100 

Curado 

normal 
Horno 

Horno 
Al aire 

Secado 
Al aire 

Secado 
Al aire 

Secado 
Al aire 

Secado 
Al aire 

Aplicació

n normal Soplete Soplete Soplete 

Inmersió
n 

Brocha 
Rodillo 

Brocha 
Rodillo 

 

Brocha 
Rodillo 

Fuente: ASHTU, clementina; Fábrica de resinas alquídicas para la elaboración 
de pinturas. (2006). En: repositorio institucional Universidad Nacional de 

Ingeniería (PER). Disponible en: http://cybertesis.uni.edu.pe/handle/uni/1039 
 

1.3 CARBÓN ACTIVADO  
 
Se conoce como un polímero complejo de tipo orgánico con alta porosidad y una 
buena superficie específica, gran capacidad para dejar pasar corriente eléctrica a 
través de él. Con estudios de rayos X se ha demostrado que este polímero tiene 
estructura más desorganizada que la del grafito con cristales inferior a 10 nm dando 
así lugar a una estructura micro porosa con superficie especifica interna elevada, 
brindando propiedades de adsorción mayores a las de cualquier otro material pues 
puede llegar a desarrollar valores entre 500 a 1500 m2 por gramo de carbón. 6 

 

 

 

 

 

                                            
6 Ramírez Guerrera, C. (n.d.). El Carbón activado para el tratamiento del agua. 1st ed. [ebook] 
México, p.3. Available at: http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/20980/Capitulo1.pdf [Accessed 28 
May 2019]. 
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7 

 
 
  

                            

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Ramírez Guerra, C. (2009). El Carbón 
activado para el tratamiento del agua. 
Universidad de Sonora. Departamento de 
Ingeniería Química y Metalurgia [online] 
Tesis.uson.mx. Available at: http://tesis. 
uson.mx/digital/tesis /docs/20980/capitulo1. pdf 
[Access Ed 5 nov. 2019]. 

 
1.3.1 Características carbón activado. La micro porosidad del carbón se da por la 
formación de planos estructurales poliméricos de ciclo hexanos, donde se tienen 
sitios activos llamadas zonas de dislocación, en estas zonas muchos átomos de 
carbono tienen electrones desapareados, los poros de la superficie del carbón se 
forman a partir de los procesos de carbonización y activación. Teniendo en cuenta 
lo anteriormente mencionado, un carbón de buena calidad se determina mirando su 
porosidad (que debe estar entre los tipos meso y macro) puesto que mediante ésta 
se mira que tan rápido es la difusión de sustancias a través de los gránulos. 

                                            
7 Ramírez Guerra, C. (2009). El Carbón activado para el tratamiento del agua. Universidad de 
Sonora. Departamento de Ingeniería Química y Metalurgia [online] Tesis.uson.mx. Available at: 
http://tesis. uson.mx/digital/tesis /docs/20980/capitulo1. pdf [Access Ed 5 nov. 2019]. 

Ilustración 1 Estructura del carbón activado. 

http://tesis/
http://tesis/
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Así mismo, se pueden encontrar dos tipos de estructuras porosas para el carbón 
activado:  
 
La primera estructura se encuentra ordenada por capas paralelas y constituida por 
microcristalitas conformadas por muchos poros, el área total del poro es lo 
suficientemente amplia para dar al carbón la propiedad de adsorción. 
 
La segunda estructura proviene de una previa carbonización donde se unen 
estructuras al azar de bencenos formando hexágonos de carbón desordenado.8 
 
1.3.2 Funcionamiento del carbón activado. La capacidad de adsorción con la que 
cuenta el a carbón activado permite capturar contaminantes, impurezas que se 
encuentren en otro solvente, a lo largo de los años se empezaron a implementar 
sistemas de filtración de agua buscando así, reducir contaminantes y olor.9 
 

La estructura superficial del carbón activado está formada por una red de micro 
poros, de longitudes y diámetros de orden molecular, convenientemente distribuidos 
dando origen a una capacidad adsorbente ya descrita. Los diferentes carbones 
poseen grupos funcionales carbonilo y alcohólico, dada la naturaleza y energía del 
enlace, las moléculas ligadas a la superficie del carbón por adsorción física pueden 
ser desorbidas (volatilizadas) fácilmente con la utilización de vapor de agua a 120°C 
(proceso de regeneración). 
 
Una medida de esta capacidad de adsorción del carbón activado, la da su superficie 
específica, la que se define como el área activa que posee cada gramo de carbón. 
Son superficies específicas típicas para los carbones activados aquellas entre 500 
a 1800 m2/g. Las moléculas atraídas ingresan a los poros en función a sus 
diámetros, y alcanzan gradualmente una concentración determinada por el espacio 
total disponible, remarcándose la propiedad de que el carbón activado puede actuar 
como un tamiz molecular. 
 
Este proceso asegura que las propiedades fisicoquímicas de los productos 
sometidos a la acción del carbón activado, permanezcan inalteradas, dado que solo 
se retiran, selectivamente las sustancias que contaminan a los líquidos y gases y 
que son responsables de sabores, olores, colores desagradables y otras 
propiedades que pueden afectar su calidad. 10 
 

                                            
8 Sevilla, U. (2010). Manual del carbón activo. Obtenido de http://www. elaguapotable. com/Manual% 
20del% 20carb% C3% B3n% 20activo. pdf. 
9 Sistemas de Purificación de Agua Humma. (2017). Cómo funciona el carbón activado. [online] 
Available at: https://humma.com.ar/como-funciona-el-carbon-activado/ [Accessed 29 May 2019]. 
10 Sistemas de Purificación de Agua Humma. (2017). Cómo funciona el carbón activado. [online] 
Available at: https://humma.com.ar/como-funciona-el-carbon-activado/ [Accessed 29 May 2019]. 
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Para que la eficiencia de adsorción del carbón activado sea la más adecuada, el 
tamaño de la molécula a adsorber debe ser semejante al tamaño del poro del 
carbón. 

 
1.3.3 Tiempo de vida del carbón activado. El periodo de vida útil del carbón se ve 
mejorado cuando se efectúan regeneraciones periódicas y reactivación del carbón 
saturado logrando así incrementar tres años más el periodo útil del carbón; sin 
embargo, existen políticas empresariales y de control de calidad que indican sustituir 
el carbón del filtro al año de operación.  
 
1.3.4 Métodos de activación del carbón. Los tipos de carbón que existen pueden 
venir de varios materiales, así pues, en el proceso de activación se somete el carbón 
a un tratamiento donde se busca abrí una gran cantidad de poros con diámetros de 
1.2 a 20 nanómetros (carbón adsorbente de gas) o por encima de 100 nanómetros 
de diámetro (carbonos decolorantes) permitiendo la adsorción con el área 
superficial determinada de cada uno, existen dos tipos de activación:11  
 

-Activación térmica 
 
Es necesaria la molienda, el tamizado y otras operaciones para adecuar el carbón 
y realizar la activación térmica la cual conlleva varias etapas, la primera etapa se 
conoce como carbonización, en esta etapa el precursor se involucra en un proceso 
que busca aumentar la porosidad por medio de ausencia de aire y  las altas 
temperaturas (entre 700ºC-800ºC); esta activación consiste en hacer reaccionar al 
agente activante (un oxidante como el aire, vapor de agua, CO2, etc.) con los átomos 
de carbono del carbonizado que está siendo activado; de forma que se produzca un  
aumentando en la porosidad hasta transformarlo en un carbón activado.  
 

-Activación química 
 
Como primer paso se deshidrata la materia prima mediante el uso de un agente 
reactivo como lo puede ser el carbonato de potasio o el ácido fosfórico, luego de 
eso, se mantiene una temperatura aproximada de 450°C hasta lograr carbonizar el 
material, para así poder inducir el carbón a la abertura de sus poros, el tamaño de 
partícula que presenta el poro puede variar dependiendo la concentración de 
químico a utilizar. 
 
 
 
 
 

                                            
11 Carbón activado. (2017, marzo 3). EcuRed, Consultado el 03:19, mayo 29, 2019 en 
https://www.ecured.cu/index.php?title=Carb%C3%B3n_activado&oldid=2823339. (párrafo 8) 
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Tabla 3 Materias primas de carbones activados, método de activación y resultados 
de propiedades según fabricación de los mismos.12                                                    

MATERIA 
PRIMA 

MÉTODO DE 
ACTIVACIÓN 

DUREZA O 
RESISTENCIA 

A LA 
ABRASIÓN 

RADIO 
MEDIO 

DE 
PORO 

RADIO DE 
PORO 

DOMINANTE 

Madera de 
pino 

Deshidratación 
química 30-50 

200 – 
2.000 nm 

50 – 10.000 
nm 

Carbón 
mineral 
lignítico 

Térmica 40-60 3,3 nm 1 – 1.000 nm 

Carbón 
mineral 

bituminoso 
Térmica 70-85 1,4 nm 1 – 100 nm 

Concha de 
coco Térmica 90-99 0,8 nm < 10 nm 

Fuente: Ramírez Guerra, C. (2009). El Carbón activado para el tratamiento del 
agua. Universidad de Sonora. Departamento de Ingeniería Química y 
Metalurgia [online] Tesis.uson.mx. Available at: http://tesis. 
uson.mx/digital/tesis /docs/20980/capitulo1. pdf [Access Ed 5 nov. 2019]. 
 
El carbón activado necesita de ciertas características para ser competitivo en el 
mercado tales como, buena resistencia mecánica, altos contenidos de carbono, 
materias primas con estructura porosa, bajo contenido de material inorgánico. 
Normalmente se han utilizado como materias primas el carbón, la madera, el lignito, 
algunos polímeros, las cáscaras de coco, nueces y almendras, entre otros.13 

 

1.4 ADSORCIÓN 

 
La adsorción es una operación de superficie, donde se concentran moléculas de un 
soluto en una superficie sólida, esto sucede por medio de las fuerzas 
intramoleculares entre el sólido y el soluto, mediante este proceso se retienen 
moléculas de otras sustancias adhiriéndolas a su propia superficie por medio de 
fuerzas intermoleculares entre el soluto y el sólido (el vínculo formado entre 
adsorbente y adsorbato). 
 
 

                                            
12 Ramírez Guerrera, C. (n.d.). El Carbón activado para el tratamiento del agua. 1st ed. [ebook] 
México, p.15, tabla 1. Available at: http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/20980/Capitulo1.pdf 
[Accessed 28 May 2019]. 
13 Gómez, A., Klose, W., Rincón, S. L., & Wiest, W. (2004). Activated carbon production process from 
oil palm shells in a rotatory oven and its aplication of NOx CLEANING. Palmas (Colombia). 

http://tesis/
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1.4.1 Tipos de adsorción. -Adsorción química. Tiene lugar cuando en los centros 
activos del adsorbente se produce la formación de enlaces fuertes por parte del 
adsorbato. 
 

-Adsorción física 

 
Se trata de una intervención de las fuerzas o interacciones de Van der Waals, 
haciendo referencia a las fuerzas de atracción o repulsión que existen entre las 
moléculas, o entre diferentes porciones de una misma. En el caso de la adsorción 
física, la molécula adsorbida no está fija en un punto en particular de la superficie, 
y por esta razón tiene total libertad para incluirse en la interface. 
 

-Adsorción por intercambio 

 
La adsorción se genera con base en la atracción electrostática en los puntos 
cargados de la superficie, debido a que los mismos iones se concentran en la 
superficie formando estos lugares con alta carga.  

 
Concluyendo así que la adsorción provoca la formación de una capa gaseosa o 
líquida en la superficie de un sólido, cuando las moléculas de dicha sustancia 
quedan retenidas por fuerzas intermoleculares. 
 
1.4.2 Fundamentos de la adsorción. Las operaciones de adsorción son utilizadas 
en la obtención de varios tipos de productos biotecnológicos como aminoácidos, 
antibióticos, vitaminas y proteínas. Por ello se debe adentrar en factores 
fundamentales para una mejora en el procedimiento tales como el estudio de:   
 

 Los tipos de adsorbente 

 Las relaciones de equilibrio 

 La cinética de la adsorción 

 Los tipos de adsorción según el tipo de interacción soluto-adsorbente.14 
 

1.4.3 Aplicaciones de la adsorción. El principal uso de la adsorción consiste en 
para extraer humedad del aire comprimido. Por lo general se encuentra secadores 
de adsorción divididos en dos columnas, la primera adsorbe, mientras que la 
segunda es regenerada por el mismo aire seco de la columna anterior, este sistema 
se conoce como PSA (adsorción de oscilación por presión). 
 
 
 
La adsorción también se utiliza en los siguientes procesos:   

                                            
14 Sergio Huerta Ochoa, “Adsorción”, Planta Piloto de Fermentaciones, Departamento de 
Biotecnología, UAM-Iztapalapa,1995. <http://sgpwe.izt.uam.mx/files/users/uami/sho/Adsorcion.pdf 

https://definicion.de/superficie
https://definicion.de/molecula
https://definicion.de/proceso
http://sgpwe.izt.uam.mx/files/users/uami/sho/Adsorcion.pdf
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 Purificación del agua. 

 Eliminación de olores, colores o sabores en determinados productos tales como: 
el jarabe de azúcar y los aceites. 

 Para cumplir con los estándares de la industria 

 Tratamiento de aguas residuales, que acarrea diferentes acciones biológicas, 
químicas y físicas para deshacerse de los contaminantes que resultan del uso 
humano 

 Secado del aire 

 Eliminación de humedad en combustibles. 

 Para la adsorción de obtención de nitrógeno, y para ello se deja pasar aire 
comprimido por el lecho adsorbente.  

 Deshumidificación de gasolinas 

 

1.4.4 Adsorción por carbón activado. 
 

 
                                                                    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: MARTÍNEZ, Alicia; Desarrollo de carbones 
activados a partir de residuos lignocelulósicos para la 
adsorción y recuperación de tolueno y n-hexano. En: 
repositorio Universidad San Jorge, (ESP). Disponible en: 
http://digital.csic.es/bitstream/10261/74991/1/Tesis%20M
artinez%20de%20Yuso_A_repositorio%20CSIC.pdf. 

 
El carbón activado realiza un proceso denominado adsorción el cual se explicado 
anteriormente, se da por medio de las fuerzas de Van Der Waals y consisten en la 
atracción de moléculas a la superficie del solido donde son retenidas, su capacidad 
se adsorción se ve afectada por su tamaño de poro, cuando maneja una mayor 

Ilustración 2 Partes del carbón activado 

https://definicion.de/nitrogeno
http://digital.csic.es/bitstream/10261/74991/1/Tesis%20Martinez%20de%20Yuso_A_repositorio%20CSIC.pdf
http://digital.csic.es/bitstream/10261/74991/1/Tesis%20Martinez%20de%20Yuso_A_repositorio%20CSIC.pdf
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área, mayor capacidad tendrá de adsorber, al activar el carbón se busca 
incrementar su estructura porosa, aumentando así su área superficial.15 
 
Por todo ello, cuando se desea remover una impureza orgánica que causa color, 
olor o sabor indeseable, normalmente la adsorción con carbón activado suele ser la 
técnica más económica y sencilla. Cuando el carbón activado satura su capacidad 
de adsorción, existe la posibilidad de darle un nuevo uso, regenerándolo por medio 
de la eliminación de la superficie saturada o por medio de la oxidación de la materia 
orgánica, la capacidad de adsorción del carbón restaurado será ligeramente inferior 
a la del carbón virgen, es decir que en el proceso se podrá remplazar hasta un 10%, 
donde será necesario reemplazarlo por carbón nuevo.16 
 
Propiedades y condiciones que afectan la adsorción en carbón activado: 
 
a) La primera propiedad se enfoca en los diferentes carbones activados, esta 

propiedad aumenta cuando la cantidad de poros del carbón seleccionado 
supera en cinco veces el diámetro del adsorbato, existen 3 tipos de carbón 
(granular, en polvo – utilizados en adsorción de líquidos- y pellets – para 
procesos en gases). 

b) En esta propiedad se explica cómo se adsorbe con mayor facilidad moléculas 
orgánicas, esta capacidad de adsorción aumenta cuando el peso molecular 
de la misma es grande y no supera el tamaño del poro del carbón que se está 
tratando; las sustancias que en su composición tiene  átomos de cloro, bromo 
o yodo suelen ser adsorbidas con una mayor fuerza a comparación de las 
que no lo contienen; las sustancias no polares se adsorben con mayor 
facilidad que las polares y así mismo sucede con moléculas ramificadas, 
éstas tienen una mayor facilidad de ser adsorbidas frente a las lineales. 

c) La tercera propiedad se relaciona con el líquido que rodean al carbón 
activado, cuando se disminuye el pH, aumenta la adsorción y aunque la 
operación no se ve afectada por la variación de temperatura, a medida que 
aumenta la temperatura, el adsorbato presentara una mayor solubilidad, se 
verá afectada también la viscosidad del solvente de manera negativa, 
proporcionando una mejor movilidad del adsorbato, acelerando su velocidad 
de difusión hacia los poros.17 

                                            
15 Ramírez Guerrera, C. (n.d.). El Carbón activado para el tratamiento del agua. 1st ed. [ebook] 
México, p.4. Available at: http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/20980/Capitulo1.pdf [Accessed 28 
May 2019]. 
16 Sevilla, U. (2010). Manual del carbón activo. Obtenido de http://www. elaguapotable. 
com/Manual% 20del% 20carb% C3% B3n% 20activo. pdf. (PAG 25) 
17 Ramírez Guerrera, C. (n.d.). El Carbón activado para el tratamiento del agua. 1st ed. [ebook] 
México, p.9. Available at: http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/20980/Capitulo1.pdf [Accessed 28 
May 2019]. 
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-Compuestos adsorbidos  
 
El carbón activado trabajado en cualquiera de sus tres tipos, se utiliza en gran 
medida para la adsorción de compuestos orgánicos, pero en realidad todos los 
compuestos son absorbibles en cierta medida, trabajando así también con la 
adsorción de compuesto con mayor peso molecular (inorgánicos) como lo es el 
mercurio, normalmente la capacidad de adsorción de un compuesto aumenta por 
tres principales razones: 

 Peso molecular creciente 
 Un mayor número de grupos funcionales tales como dobles enlaces o 

compuestos halógenos 
 Mayor polarizabilidad de la molécula. Esto está relacionado con las nubes de 

electrones dentro de la molécula.18 

1.4.5 Tipos de carbón activado. Existen tres tipos de carbón activado, depende de 
su proceso de activación el tamaño al cual trabajara el carbón junto con la o las 
fases que pueda tratar. 
 
- Carbón activado granular 
 
Carbón activado granular conocido como (GAC) este tipo de carbón se encuentra 
en procesos de tratamiento donde involucran soluciones de fase liquida o gaseosa, 
además de esto maneja unos tamaños de partícula que varían entre 0,2 a 5 mm 
(rangos aproximados entre la malla 4 y la malla 70 de la tabla MESH) 
 
- Carbón activado en polvo 
 
Carbón activado en polvo conocido como (PAC) utilizado principalmente en 
aplicaciones de fase liquida y manejando un tamaño de partícula menor a 0,18 mm 
(valores mayores a la malla 80 de la tabla de MESH), Se dosifica el carbón en un 
tanque con agitación contante, para poder pasar a la siguiente fase donde se utiliza 
un filtro para realizar la separación del líquido y poder retener las partículas. 
 
- Carbón activado en pellet 
 
Carbones activados en forma de pellets o extruidos conocidos como (EAC) los 
cuales son de mucha utilidad en procesos donde se trabaje en solución gaseosa, 
esto es debido a su bajo contenido de polvo, baja caída de presión y alta resistencia 
mecánica, siendo en este caso el primer tipo de carbón a eliminar del proceso, este 
tipo de carbón activado posee una forma cilíndrica manejando diámetros con 
tamaño de partícula entre 0,8 a 5 mm. 

                                            
18 Katz, M. (2011). Materiales y materias primas. Aire, Argentina, Editorial Encuentro. 



33 
 

Tabla 4 Tabla MESH.19 

U.S. MESH INCHES MICRONS MILLIMETERS 
3 0,265 6730 6,73 
4 0,187 4760 4,76 
5 0,157 4000 4 
6 0,132 3360 3,36 
7 0,111 2830 2,83 
8 0,0937 2380 2,38 
10 0,0787 2000 2 
12 0,0661 1680 1,68 
14 0,0555 1410 1,41 
16 0,0469 1190 1,19 
18 0,0394 1000 1 
20 0,0331 841 0,841 
25 0,028 707 0,707 
30 0,0232 595 0,595 
35 0,0197 500 0,5 
40 0,0165 400 0,4 
45 0,0138 354 0,354 
50 0,0117 297 0,297 
60 0,0098 250 0,25 
70 0,0083 210 0,21 
80 0,007 177 0,177 

100 0,0059 149 0,149 
120 0,0049 125 0,125 
140 0,0041 105 0,105 
170 0,0035 88 0,088 
200 0,0029 74 0,074 
230 0,0024 63 0,063 
270 0,0021 53 0,053 
325 0,0017 44 0,044 
400 0,0015 37 0,037 

Fuente: Arias, A. (2019). Tabla Mesh. [online] Provaltec.cl. Available at: 
https://www.provaltec.cl/informacion-tecnica/medidas/tabla-mesh, [Accessed 
5 Nov. 2019]. 
 

1.5 AZUFRE  
 
El azufre (S) y sus derivados ocupan un lugar muy importante entre los productos 
químicos fundamentales para la industria química inorgánica y orgánica. El azufre 

                                            
19 Industria recicladora de Guatemala, S.A. Tabla tamaño de poro. Disponible en: 
http://www.inregua.com/productos.htm. 
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es un mineral no metálico que está presente en la corteza terrestre en gran cantidad. 
Su símbolo es S y su número atómico 16. 
 
El azufre se encuentra enlazado con compuestos que se localizan en mayor 
proporción en las sustancias simples. Estos se clasifican en dos grandes grupos: 
sulfuros y sulfatos. Los sulfuros son compuestos de varios materiales que se 
combinan con el azufre ya sea que este azufre actúa con el elemento o con el 
radical, normalmente el enlace que presenta los sulfuros es covalente, mientras que 
los sulfatos naturales se estructuran por cuatro átomos de oxígeno enlazado a un 
átomo de azufre, entre los sulfatos más importantes se encuentra el yeso 
CaSO4.2H2O, la celestina, SrSO4 y la baritina BaSO4.20 
 
1.5.1 Efectos ambientales del azufre. Proviene del destilado del petróleo, utilizado 
para limpia pisos, limpia brochas, resinas, etc. Al ser derivado del petróleo se trata 
de un solvente toxico perjudicial para la salud y el medio ambiente, afectado el 
ecosistema, es un producto altamente inflamable, es recomendable contar con un 
manejo adecuado para la reutilización o desecho de este solvente. 21 
 

1.6 ÁLCALI (52.5% Y AL 55%) 
 
Al momento de tratar con el álcali, se hace referencia a una base fuerte, la cual no 

será mencionada en el proyecto por cuestiones de confidencialidad con la empresa. 

Con este álcali es importante tener ciertas precauciones, ya que es altamente 

corrosivo, es decir, que se debe ser precavido con el uso de los elementos de 

seguridad requeridos, evitando principalmente cualquier contacto con la piel. 

 

Así mismo en Colombia, existe una reglamentación especial en el cual el decreto 

1609 de 2002, reglamenta como se debe transportar las mercancías peligrosas, en 

la cual se tiene que tener un etiquetado un rotulado y las contraindicaciones que se 

puedan encontrar al momento de transportar estas.22 

 

Es incompatible con ácidos y compuestos halogenados orgánicos como el 

Tricloroetileno. El contacto con metales como Aluminio, Magnesio, Estaño o Zinc 

puede libera gas Hidrógeno altamente inflamable, también reacciona rápidamente 

con azúcares para producir Monóxido de Carbono y con materiales inflamables. 

 

                                            
20 Katz, M. (2011). Materiales y materias primas. Aire, Argentina, Editorial Encuentro. 
21 Biblioteca.saludcapital.gov.co. (2019). Varsol. [online] Available at: 
http://biblioteca.saludcapital.gov.co/img_upload/57c59a889ca266ee6533c26f970cb14a/Varsol.pdf 
[Accessed 29 May 2019]. 
22 05/28/2010 I.Q. Iván Darío Ospina Galeano I.Q. Iván Darío Ospina Galeano enero 2011 
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1.6.1 Aplicaciones y usos. Generalmente las aplicaciones de un álcali requieren 
de soluciones diluidas. Se dividen en muchas secciones como la industria química, 
la elaboración de cosméticos, pigmentos, detergentes, entre otros, además de esto 
también se involucra en procesos como agentes de ajuste de pH y extracción 
electrolítica23.Se emplea en procesos de saponificación y reacciones de 
esterificación.24 

                                                                   
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
23 Ramírez Guerrera, C. (n.d.). El Carbón activado para el tratamiento del agua. 1st ed. [ebook] 
México, p. 1-24. Available at: http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/20980/Capitulo1.pdf [Accessed 
28 May 2019]. 
24 Ramírez Guerrera, C. (n.d.). El Carbón activado para el tratamiento del agua. 1st ed. [ebook] 
México, p. 1-24. Available at: http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/20980/Capitulo1.pdf [Accessed 
28 May 2019]. 
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2. SELECCIÓN DEL PROCESO 
 
En la selección del método a emplear para la desodorización de un hidrocarburo 
alifático como lo es el disolvente No 4, se debe tener en cuenta los componentes a 
reducir, ya que se trata de un sub-producto elaborado por medio de la destilación 
del petróleo, el cual conlleva la presencia de contaminantes encargados de generar 
un olor fuerte en el disolvente; así mismo se debe tener en cuenta que se trabajara 
con un disolvente que maneja niveles de toxicidad  moderados, generando un 
problema en el producto que se busca obtener, por lo tanto, se debe asegurar una 
efectividad en el método a seleccionar para que tenga un comportamiento 
adecuado en la resina alquídica media. 
 

2.1 SELECCIÓN CONTAMINANTES A TRATAR 
 
Se procede a realizar una búsqueda detallada sobre la composición del disolvente 
No 4 donde se encontró que es un subproducto del petróleo y posee como grupos 
principales las isoparafinas, aromáticos, naftalenos, parafinas y otros.25 
 
Tabla 5 Grupos disolvente No 4 en % de volumen.26 

GRUPO VOLUMEN EN % 
Isoparafinas 31 
Naftalenos 23 
Parafinas 21 

Aromáticos 16 
Otros 9 

Fuente: Hoja de Datos de Seguridad disolvente 4 (varsol). En Ecopetrol S.A. 
Disponible en Anexo D. 
 
Tabla 6 Compuestos disolvente No 4 en % de volumen.27 

COMPUESTO VOLUMEN EN % 
Nonano 8 
Decano 6 

Undecano 3 
Metilnonano 1,5 

Fuente: GARCÍA, Aníbal; CASTELBLANCO, Lisseth. Factibilidad técnica, a 
nivel laboratorio, para la desodorización del disolvente no. 4 (varsol). 
Resultado análisis PIANO por grupo, expresado como porcentaje en volumen. 

                                            
25 García, Aníbal; Castelblanco, Lisseth. Factibilidad técnica, a nivel laboratorio, para la 
desodorización del disolvente no. 4 (varsol). Resultado análisis PIANO por grupo, expresado como 
porcentaje en volumen. Página 21. 
26 Hoja de Datos de Seguridad disolvente 4 (varsol). En Ecopetrol S.A. Disponible en Anexo D. 
27 Material Safety Data Sheet solvent No 4 (varsol). Disponible en anexo E. 
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Encontrándose los demás componentes con un porcentaje de volumen menor al 
uno por ciento además de esto se determinó que existe una alta presencia de 
mercaptanos, se determinó que la cantidad de mercaptanos es suficiente para dar 
al disolvente su olor característico. 
 
En base a esto, el disolvente es solo uno de los subproductos del petróleo el cual 
cuenta con una cantidad aproximada entre 0,5 y 1,5 % de azufre, mientras es 
llevado a cabo el proceso de extracción de petróleo junto con su destilación para 
formar disolventes, muchos de estos azufres se unen a un enlace de CH, esto es 
denominado mercaptanos. 
 
El metil mercaptano es un gas incoloro compuesto de carbono, hidrogeno y azufre, 
posee un olor muy fuerte y desagradable. Este además puede ser producido de 
forma natural por algunas bacterias que se encuentran en el medio ambiente. 
 
El disolvente No 4 maneja una cantidad de 5,5 ppm de mercaptanos siendo esta 
cantidad suficiente para dar el olor característico. 
 
Los mercaptanos o tiol son compuestos formados a partir de un átomo de hidrogeno 
y un átomo de azufre (-SH), siendo el azufre un análogo del grupo hidroxilo, 
concluyendo que el proyecto se enfocara en la reducción y/o eliminación del azufre 
presente en el disolvente No 4. 
 

2.2 SELECCIÓN MÉTODO 
 
Una vez identificados los mercaptanos (unión azufre-hidrocarburo) como los 
contaminantes encargados de dar su fuerte olor, se procede a seleccionar un 
método que tengas como objetivo reducir la mayor cantidad de mercaptanos sin que 
se altere la solución. 
 
Se da inicio al objetivo numero dos enfocándose en la búsqueda de métodos 
económicamente rentables y eficientes en cuanto a la reducción del contaminante, 
se seleccionaron cuatro posibles métodos para la disminución del azufre y son los 
siguientes: 
 

 Método carbón activado. 

 Método hidro desulfuración. 

 Método álcali. 

 Método bacterias sulfato reductoras. 

 
2.2.1 Método carbón activado. EL carbón activado posee la capacidad de 
adsorber contaminantes en una solución, esto se da dependiendo de su tipo de poro 
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y su tamaño de partícula, el método carbón activado cuenta con dos poros 
diferentes, debido a que se cubre el rango de carbón activado en polvo y carbón 
activado granular, siguiendo con el proyecto se manejaran los siguientes tamaños 
de partícula: 
 

 Carbón activado granular: tamaños de partícula que varían entre 0,2 a 5 mm 
(rangos aproximados entre la malla 4 y la malla 70 de la tabla MESH). 

 Carbón activado polvo: tamaño de partícula menor a 0,18 mm (valores mayores 
a la malla 80 de la tabla de MESH). 

 
El método de adsorción es un proceso económico donde además de reducir 
mercaptanos (azufre) se disminuye parte de otros contaminantes, siendo un 
proceso eficiente. 
 
-Método carbón activado polvo 
 
El método consta de remover la mayor cantidad de contaminantes presentes en el 
disolvente por medio de adsorción, capacidad con la que cuenta el carbón activado 
en polvo utilizando las propiedades de área superficial de los micro poros. 
 
Se realizó una previa selección de la materia prima, enfocándose en el estudio del 
carbón activado en polvo presente en el mercado, su costo y calidad. Como paso 
inicial se involucran empresas que proporcionen facilidad para la comercialización 
del carbón activado, como se mencionó anteriormente el carbón activado se puede 
obtener de distintos tipos de materiales, buscando un carbón que sirva en el 
proyecto y sea rentable económicamente. 
 
La empresa CABOT cuentan con un carbón activado en polvo de buena calidad y 
con buenas referencias, se trata de un carbón activado fabricado en chile el cual 
maneja un tamaño de partícula menor a 0,18 mm este fue el carbón seleccionado y 
con el que se trabajara. 
 
Para el proceso se realizarán experimentos donde se manejan distintas cantidades 
de carbón activado, manteniendo una agitación constante facilitando la adsorción 
del carbón, se instalará el montaje y al final del proceso se realizará un filtrado 
especial obteniendo así lo más puro posible del disolvente No 4. 
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- Método carbón activado granular 
 
De igual manera que el método anterior se realizar una búsqueda del mejor carbón 
a trabajar, la empresa CABOT cuenta con un carbón granular con un tamaño de 
partícula cercano a los 2 mm dicho carbón será el seleccionado para el proyecto, 
luego de instalar el montaje se iniciará el diseño de experimentos. 
 
- Ventajas 
 

 Facilidad en la obtención de las materias primas. 

 No se expone al trabajador ni a compañeros a sustancias toxicas. 

 El montaje se puede conseguir en un laboratorio. 

 Económicamente es viable. 28 

- Desventajas 
 

 Tiempo de experimentación extenso. 29 

2.2.2 Método inyección hidrogeno. Se conoce como hidro desulfuración al 
proceso físico-químico que lleva a cabo la refinación del petróleo y sus derivados, 
se aplica además a la reducción de porcentajes de azufre (denominándolo como 
impureza) encontrado en disolventes, formados a partir de destilaciones por presión 
reducida, desintegración catalítica o reformado. 
 
Este azufre se encuentra combinado formando componentes químicos que, de ser 
encontrados en el combustible de los motores al momento de la combustión, 
presentarían corrosión y al mismo tiempo, si son expulsados al ambiente como 
gases, contaminarían. 
 

El nivel de hidro desulfuración depende de varios factores entre ellos la naturaleza 
de la fracción de petróleo a tratar (composición y tipos de compuestos de azufre 
presentes), de la selectividad y actividad del tipo de catalizador utilizado 
(concentración de sitios activos, propiedades del soporte, etc.), de las condiciones 
de reacción (presión, temperatura, relación hidrocarburo/hidrógeno, etc.) y del 
diseño del proceso. Es importante señalar que el H2S debe ser continuamente 
removido porque es un inhibidor de las reacciones de HDS y envenena el 
catalizador. 
                                            
28 RODRÍGUEZ REINOSO, F.; MOLINA SABIO, M. El carbón activado en procesos de 
descontaminación. En repositorio Departamento de Química Inorgánica. Universidad de Alicante, 
(ESP). Disponible en: http://www.elaguapotable. com/El%20carbon %20activo% 
20en%20procesos%20de%20descontaminacion.pdf 
29 CARRIAZO, José; SAAVEDRA, Martha; MOLINA, Manuel. Propiedades adsortivas de un carbón 
activado y determinación de la ecuación de Langmuir empleando materiales de bajo costo. En:  
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- Ventajas 
 

 Eficiencia en la reducción de azufre. 

 Descontaminación del disolvente No 4. 

 Reducción olor disolvente No 4.30 

- Desventajas 
 

 Para realizar las pruebas a nivel laboratorio el proyecto económicamente no es 
viable. 

 Se tiene un alto riesgo al trabajar con compuestos como hidrogeno.31 

2.2.3 Método álcali. En este método se pretende capturar mercaptanos por medio 
del uso del álcali buscando retenerlos para así con una filtración o separación poder 
retirarlos del proceso, de esta manera asegurar que no se contara con el olor luego 
de la desodorización. 
 
- Ventajas 
 

 Tiempo de experimentación moderado. 

 Metodología viable. 

- Desventajas 
 

 Se trabaja con un producto toxico.32 

2.2.4 Método utilizando microorganismos. El método se basa en la utilización de 
bacterias tipo sulfato reductoras, las cuales se agregan al proceso de 
desodorización del disolvente No4, buscando eliminar la mayor cantidad de 
mercaptanos del proceso; el sistema partirá de un diseño de experimentos donde 
se seleccionan las bacterias con mayor eficiencia en cuanto a la reducción de 
azufre, luego de esto se varia en el diseño el tipo de microorganismo, el tiempo de 

                                            
30 BARBOSA, Aida; VEGA, Andrés; AMADOR, Eduardo. Hydrodesulfurization of crude oil: basis for 
improving fuel. a review. En: Repositorio Universidad de Cartagena, Facultad de Ciencias Exactas y 
Naturales, (COL). Disponible en: https://www.redalyc.org/pdf/3236/323632128003.pdf. 
31 DÁVILA VIVAS, Keidy; DUGARTE, María; GUTIÉRREZ, Mileidys; MUÑOZ, Cintia. Planta de Hidro-
desulfuración para reducir la cantidad de compuestos azufrados presentes en crudo pesado. En: 
repositorio Escuela de Ingeniería Química, (COL). Disponible en: 
http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/marquezronald/wp-content/uploads/Ecopetroliqs.pdf. 
32 LEON, Guillermo; RODRIGUEZ, Javier; CONDE COTES, Alfonso. Tratamiento de álcalis 
gastados sulfhídricos. En repositorio Universidad Nacional, (COL). Disponible en: 
https://revistas.unal.edu.co. 

https://www.redalyc.org/pdf/3236/323632128003.pdf
http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/marquezronald/wp-content/uploads/Ecopetroliqs.pdf
https://revistas.unal.edu.co./


41 
 

contacto y la temperatura, siendo discreto los cambios evitando dañar el disolvente 
y el microorganismo. 
 

El proyecto busca trabajar con los siguientes géneros de bacterias sulfato 
reductoras, haciendo referencia a su velocidad de crecimiento, las cuales utilizan el 
sulfato como fuente de energía:  

 Proteus. (P. penneri, P. vulgaris). 

 Pseudomonas. (P. aeruginosa). 

 

- Ventajas 
 

 Eliminación de metales pesados por precipitación en forma de sulfuros. 

 Eliminación o reducción de fuertes olores.33 

- Desventajas 
 
 Costo de la materia prima elevado. 

 
Tabla 7 Matriz de decisión. 

METODO COSTO PELIGROSIDAD EXTENSIÓN 

1 ACEPTABLE BAJO ACEPTABLE 

2 ALTO ALTO ALTO 

3 ACEPTABLE ACEPTABLE BAJO 

4 ALTO BAJO ALTO 

Fuente: elaboración propia. 
En la selección del mejor proceso se observa que los métodos dos y cuatro no solo 
cuentan con procesos extensos sino también con costos elevados para su 

                                            
33 RUBIANO LABRADOR, Carolina; HURTADO, Aura; IGNACIO SALAMANCA, José. Búsqueda de 
bacterias oxidadoras de azufre para su potencial uso en la producción de biogás de alta pureza. 
En: Repositorio Universidad Tecnológica de Bolívar, (COL). Disponible en: 
http://hemeroteca.unad.edu.co/index.php/riaa/article/view/2185/2512. 
 
 

https://es.wikipedia.org/wiki/Proteus
https://es.wikipedia.org/wiki/Pseudomonas
http://hemeroteca.unad.edu.co/index.php/riaa/article/view/2185/2512
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realización. En el método dos, trabajar con hidrogeno genera un alto riesgo, por ello 
se toma la decisión junto con la empresa PREFLEX S.A. de dejar por fuera esta 
técnica. Concluyendo del segundo objetivo la selección de los métodos uno y tres 
con base en las referencias, en su amplia variación de materia prima y su costo. 
 
Con la selección de los dos métodos a tratar, se tomó la decisión junto a la empresa 
de trabajar un último proceso, en el cual se unirán, el método de álcali con el método 
de carbón activado, buscando una mejor desodorización. Este será el quinto método 
denominado álcali-carbón activado en polvo. 
 
2.2.5 Método álcali-carbón activado en polvo. El método consta de la unión de 
dos procesos de desodorización; primero, se realiza el montaje de álcali con su 
respectivo diseño de experimentos y al terminar esta fase se determina el mejor 
experimento con una evaluación sensorial que tendrá parámetros de olor y color, 
con este análisis se descartan la mayoría de experimentos de álcali dando como 
resultado el mejor; segundo, se implementa el montaje de carbón activado y dando 
por terminado su diseñó de experimentos, se da paso a una segunda evaluación 
sensorial con los mismos parámetros seleccionando los mejores experimentos del 
carbón activado. 
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 
El proyecto está enfocado en la selección del método más adecuado para la 
reducción de la presencia de azufre en el disolvente No 4, por lo que la selección 
del método de desodorización se ve dirigida a la reducción de sus contaminantes 
(mercaptanos), los métodos seleccionados con base a los costos y su efectividad 
fueron el uno, tres y cinco, partiendo de estos se realizó un diseño experimental 
para cada uno, buscando una mejora respecto a sus cambios de variables. 
 
Las materias primas, tuvieron una previa fase de selección, donde se obtuvo el 
carbón activado en polvo para el método uno, junto con la utilización del álcali para 
el método tres. 
 

3.1 MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1.1 Método carbón activado en polvo. El diseño de experimentos se basó en el 
método de adsorción por carbón activado, como primer parámetro para tener en 
cuenta, se selecciona un carbón activado en polvo que tenga un buen manejo en el 
mercado, un precio asequible y sea de buena calidad. Por ello se seleccionó el 
carbón activado de la empresa chilena CABOT. 
 
Teniendo lista la materia prima el diseño de experimentos da inicio con tres variables 
importantes a trabajar, el primero de ellos el tiempo de contacto que tendrá la 
solución con el carbón activado en polvo el cual variara entre 1-6 horas, el segundo 
será la cantidad de carbón a utilizar donde se especifica que por cada 100 mililitros 
de disolvente No 4 se recurrirá a utilizar entre (0,5-6 g)34 de carbón activado en 
polvo y por último la temperatura a la cual se llevaran a cabo los experimentos, 
teniendo el disolvente No 4 una temperatura de ebullición aproximada de 120ºC, 
evitando una perdida innecesaria se trabajara con una máxima temperatura de 
100ºC. 
 
A partir de la anterior información se procede a seguir con el diseño de experimento 
llevando a cabo 27 experimentos donde se manejarán las variables, temperatura 
(20ºC, 60ºC y 100ºC), tiempo en horas (1,3 y 6) y una cantidad de carbón entre (1 
g, 6 g y 12 g) debido a que se utilizara 200 mililitros de disolvente No 4 para trabajar 
con mayor comodidad en los experimentos. 
 
 
 
 

                                            
34 ROMERO, Luis; BONOMO, Antonio. Acid-activated Carbons from Peanut Shells: Synthesis, 
Characterization and Uptake of Organic Compounds from Aqueous Solutions. En repositorio 
Universidad Nacional de Salta, (ARG). Disponible en : 
https://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1260/026361703772776402 

https://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1260/026361703772776402
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    Materiales:   
 

 Condensador.  

 Plancha. 

 Soporte universal. 

 Corchos x2. 

 Termocupla. 

 Termómetro digital. 

 Erlenmeyer. 

 Pinza. 

 Conexión de agua. 

 Pobretas. 

 Beaker. 

 
El montaje vario para 2 tipos de experimentos unos a temperatura baja (20ºC) y 
otros a temperatura alta (60 °C y 100°C). 
 
Para el primer tipo de experimentos el montaje será más sencillo se recurrirá a la 
plancha que sostendrá el Erlenmeyer con la solución, al cual se le agregara un 
agitador magnético, en la parte superior del Erlenmeyer se le adicionara un corcho 
en la boquilla junto con un tubo en Y, esto con el fin de hacer la suficiente presión 
evitando que se evapore parte de la solución, la Y tendrá 2 cavidades superiores 
una de ellas será sellada con un tapón y la otra cavidad tendrá de igual forma un 
corcho, pero este tendrá un orificio por el cual se podrá agregar la termocupla. 
 
Para el segundo tipo de experimento se recurre al mismo procedimiento hasta que 
se le adiciona el tubo en Y, pero a diferencia de lo anterior en la primera cavidad ira 
la termocupla con el corcho y en la segunda se adaptara un condensador 
previamente estabilizado con la entrada de agua y el soporte universal unido a la 
pinza que lo sostiene. Una vez terminado un experimento se pasa al envase de 
plástico donde se agregarán una cantidad moderada de disolvente (70 mL) y se 
cubrirá la parte superior con vinipel evitando derramar producto, por último, se 
marcará con los respectivos datos del experimento. 
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                                                                35 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
35 Manual del carbón activo. En repositorio Universidad Sevilla, (ESP). (2010). Disponible en: 
http://www. elaguapotable. com/Manual% 20del% 20carb% C3% B3n% 20activo. pdf. 
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Diagrama de bloques 1 Carbón activado en polvo. 
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Fuente: manual del carbón activo. En repositorio Universidad Sevilla, (ESP). (2010). 
Disponible en: http://www. elaguapotable. com/Manual% 20del% 20carb% C3% 
B3n% 20activo. pdf. 
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3.1.2 Método álcali. Terminado el trabajo con carbón activado, se verifica el método 
encargado de capturar los mercaptanos presentes el disolvente No 4, el cual hace 
referencia al uso de un álcali, siendo este capaz de reacciona con el disolvente de 
tal forma que captura los mercaptanos para facilitar el proceso de separación. 
 
Partiendo de la anterior información se realizaran 3 experimentos los cuales 
trabajaran con una solución del álcali al 50 %, al 52,5% y al 55% evitando 
sobrepasar el valor de 55%  esto debido a que un incremento en el porcentaje 
generara que el álcali deje de ser soluble en agua y por ende ineficiente para el 
proyecto, así mismo no se aconseja trabajar con valores menores al 50% debido a 
que se generaría mayor cantidad de residuos reteniendo mayor cantidad de 
solución, prosiguiendo al proceso se usara el álcali que es empleado en la empresa 
actualmente. 
 
Teniendo estos niveles de variable definidos se realiza la preparación del álcali al 
50%, 52,5% y al 55%, terminado el paso de la formulación, se da inicio al paso 
experimental donde partiendo de un proyecto anterior en la empresa PREFLEX S.A. 
se facilitó la siguiente información, para llevar a cabo un método donde se involucre 
un álcali y disolvente No 4 se deben manejar los siguientes parámetros: 

 Una temperatura de 40ºC. 

 Una agitación promedio de 300 rpm. 

 Un tiempo de agitación de 30 minutos. 
 

Llevando a cabo los parámetros se obtienen los 3 experimentos de álcali. 
 
Montaje del proceso  

 
Materiales:  
 

 Balón 4 entradas. 

 Probetas (10    y 250mL). 

 2 tapones de vidrio. 

 2 corchos. 

 2 pinzas. 

 Soporte universal. 

 Termocupla. 

 Termómetro o termómetro digital. 

 Beaker. 

 Manta. 
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 2 nueces. 

 Motor de agitación. 

 Agitador. 

 1 tapón especial. 

 Corcho. 

 
 

 
Separación del proceso:  
 
Materiales: 
 
 Balón.  

 Pinza-nuez. 

 2 Beaker. 

 Embudo. 

 Papel filtro. 

 

Ilustración 4 Montaje álcali. Ilustración 3 Montaje álcali 2. 

Fuente: elaboración propia. Fuente: elaboración propia. 
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La separación consiste en acomodar el montaje con un decantador para poder filtrar 
el álcali del disolvente, posteriormente se formará una especie de moho que en 
realidad es la captura de los mercaptanos, el paso a seguir es agregar un Beaker al 
proceso, para eliminar el moho y poder filtrar el resto del disolvente No 4, para ello 
se hace uso de un papel filtro y un embudo obteniendo nuestro disolvente No 4 
desodorizado el cual se envasara en empaques especiales. 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 5 Montaje 2 método álcali 

Fuente: elaboración propia. 
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Ilustración 7 Captura de 
mercaptanos método álcali 

Ilustración 6 Captura de 
mercaptanos método álcali 

Ilustración 8 Separación método álcali. Ilustración 9 Separación 
método álcali 2. 

Fuente: elaboración propia. 

Fuente: elaboración propia. 

Fuente: elaboración propia. 

Fuente: elaboración propia. 
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                                           36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
36 LEON, Guillermo; RODRIGUEZ, Javier; CONDE COTES, Alfonso. Tratamiento de álcalis 
gastados sulfhídricos. En repositorio Universidad Nacional, (COL). Disponible en: 
https://revistas.unal.edu.co. 

 

Diagrama de bloques 2 Álcali. 
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Fuente: LEON, Guillermo; RODRIGUEZ, Javier; CONDE COTES, Alfonso. Tratamiento de álcalis 

gastados sulfhídricos. En repositorio Universidad Nacional, (COL). Disponible en: 
https://revistas.unal.edu.co. 
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3.1.3 Método álcali -carbón activado en polvo. Buscando un nuevo y mejor 
método para eliminar contaminantes, se da inicio al quinto método donde se unirá 
el método de álcali, eliminando parte de los contaminantes para luego incluir el 
método carbón activado en polvo; se espera de este diseño de experimentos utilizar 
los mejores experimentos obtenidos en ambos diseños y continuar en la búsqueda 
del mejor disolvente No 4 desodorizado. 
 

Ilustración 8 Resultado álcali. Ilustración 9 Captura de 
mercaptanos metodo álcali. 

Fuente: elaboración propia Fuente: elaboración propia 

Ilustración 10 Producto 
con base al álcali. 

Fuente: elaboración propia. 
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Diagrama de bloques 3 Álcali - Carbón activado en polvo. 
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Fuente: elaboración propia. 
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3.2. DISEÑO EXPERIMENTAL 

 
3.2.1 Método carbón activado polvo. Después de la previa selección de la materia 
prima se lleva a cabo la preparación de los experimentos a partir de la tabla 8 donde 
se manejan tres variables importantes (Temperatura, Tiempo y concentración de 
carbón), con tres niveles específicos, lo que representa un diseño de experimentos 
con un total de veinte siete experimentos. 

 
Tabla 8 Diseño experimentos carbón activado en polvo. 

 

Fuente: elaboración propia. 
 
Se realizó el diseño de experimentos del carbón activado en polvo donde se llevaron 
a cabo 27 experimentos tomando como variables, la temperatura (20°C, 
60°C,100°C), la concentración de carbón por cada 200 mililitros disolvente (1 g, 6 g 
,12 g) y el tiempo en horas (1,3,6). 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
CONCENTRACIÓN CARBÓN EN POLVO 

(g /100 mL VARSOL) 

TIEMPO TEMPERATURA 0,5 g 3 g 6 g 

1 h 
TEMPERATURA 

20°C 
 

E1 E2 E3 

3 h E4 E5 E6 

6 h E7 E8 E9 

1 h 

TEMPERATURA 
60ºC 

E10 E11 E12 

3 h E13 E14 E15 

6 h E16 E17 E18 

1 h 

TEMPERATURA 
100ºC 

E19 E20 E21 

3 h E22 E23 E24 

6 h E25 E26 E27 
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Tabla 9 Experimentos carbón activado en polvo. 

 

EXPERIMENTO HORAS 
TEMPERATURA 

(ºC) 

PESO 
CARBÓN 

(g) 

MEZCLA 
RESULTANTE 

(mL) 

MEZCLA 
RETENIDA 

(mL) 

E1 1 20 1 190 10 

E2 1 20 6 187 13 

E3 1 20 12 178 22 

E4 3 20 1 179 21 

E5 3 20 6 189 11 

E6 3 20 12 169 31 

E7 6 20 1 190 10 

E8 6 20 6 196 4 

E9 6 20 12 162 38 

E10 1 60 1 196 4 

E11 1 60 6 182 18 

E12 1 60 12 170 30 

E13 3 60 1 192 8 

E14 3 60 6 180 20 

E15 3 60 12 169 31 

E16 6 60 1 186 14 

E17 6 60 6 186 14 

E18 6 60 12 171 29 

E19 1 100 1 195 5 

E20 1 100 6 186 14 

E21 1 100 12 163 37 

E22 3 100 1 193 7 

E23 3 100 6 180 20 

E24 3 100 12 162 38 

E25 6 100 1 188 12 

E26 6 100 6 176 24 

E27 6 100 12 173 27 

Fuente: elaboración propia. 
 
La tabla 9 Muestra el resultado de los 27 experimentos donde se puede observar la 
mezcla resultante y la mezcla retenida, además el color rojo con el que se identifican 



61 
 

los experimentos que presentaron una mayor retención, siendo los experimento E9 
y E24 los de mayor adsorción respectivamente a la su cantidad de carbón utilizado. 
 
Los experimentos que se llevaron a cabo, manejan cantidades de carbón y tiempo 
de contacto muy similar entre sí, prácticamente se repite el experimento cambiando 
su temperatura. Como se observa en la tabla 9 a mayor cantidad de carbón utilizado, 
mayor será la adsorción que se presenta en la mezcla, es por esta razón que no se 
realizaron duplicados, debido a que el mismo diseño de experimentos muestra cómo 
se trabaja con variables y resultados similares. 
 
Para determinar la mayor desodorización que se presentó en el disolvente No 4, se 
recurre a el uso de una evaluación sensorial donde se busca reducir la cantidad de 
experimentos, seleccionando los mejores. 
 
La prueba sensorial se llevó a cabo por medio de un panel de olor y color, las 
pruebas se realizaron en la empresa PREFLEX S.A, la evaluación consistió en 
identificar el mejor entre tres experimentos, realizando nueve pruebas, en estas 
pruebas se espera identificar uno de los experimentos con una mayoría de votos 
considerable, es decir que si el experimento empata con otro será descartado, 
haciendo referencia a que su olor es muy notorio, el resultado fue el siguiente: 
 
Tabla 10 Evaluación sensorial carbón activado en polvo. 

EVALUAC
-IÓN 

PRUEBA 
1 

PRUEBA 
2 

PRUEBA 
3 

PRUEBA 
4 

PRUEBA 
5 

PRUEBA 
6 

1 E3 E1 E2 E1 E2 E3 

2 E6 E5 E4 E6 E4 E5 

3 E9 E9 E8 E9 E9 E9 

4 E12 E12 E12 E11 E10 E10 

5 E14 E15 E14 E13 E15 E13 

6 E17 E18 E18 E17 E16 E16 

7 E20 E20 E20 E20 E21 E19 

8 E24 E24 E24 E22 E24 E22 

9 E27 E27 E27 E27 E27 E26 

Fuente: elaboración propia. 
Al realizar la evaluación sensorial, se observó que a mayor cantidad de carbón 
utilizado y de temperatura elimina mayor cantidad de contaminantes. 
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Tabla 11 Pruebas para evaluación sensorial carbón activado en polvo. 

Fuente: elaboración propia. 
 
Con base en la Tabla 11 se trabajó con 27 experimentos aprobando cuatro de ellos 
determinando que fueran los que presentan menor olor y color dando como 
resultado los experimentos E9, E20, E24, E27. 
 
Al realizar la evaluación sensorial, se observó que a mayor cantidad de carbón 
utilizado y de temperatura elimina mayor cantidad de contaminantes. 
 
3.2.2 Método álcali. Después de tener identificada la materia prima, es decir, el 
álcali, es necesario preparar un álcali al 50%, 52,5% y 55% para poder dar inicio a 
la etapa de experimentación.  
 
El diseño de experimentos consiste en mezclar por 30 minutos a una velocidad 
constante de 300 rpm y una temperatura de 40ºC la solución de álcali (50%, 52,5%, 
55%) con disolvente No 4, un estudio realizado en la empresa demostró que por 
cada 100 gramos a utilizar 15 gramos serán de álcali es decir que la cantidad 
disolvente No 4 a utilizar será de 85 gramos, se realiza la previa conversión de 
gramos a mL respecto a la temperatura que se manejara (40ºC) y con base a la 
densidad obteniendo los siguientes cálculos. 
 
 
 
 
 
 
 
 

PRUEBA EXPERIMENTO 
1 E1, E2, E3 

2 E4, E5, E6 

3 E7, E8, E9 

4 E10, E11, E12 

5 E13, E14, E15 

6 E16, E17, E18 

7 E19, E20, E21 

8 E22, E23, E24 

9 E25, E26, E27 
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Tabla 12 Densidades de soluciones de álcali a diferentes temperaturas en 
gramos/mL.37 

PORCENTAJE TEMPERATURA 

%  (30ºC) (40ºC) (50ºC) 

2 1.018 1.014 1.010 

4 1.039 1.035 1.031 

6 1.061 1.056 1.052 

8 1.083 1.078 1.073 

10 1.104 1.100 1.094 

12 1.126 1.121 1.116 

14 1.148 1.143 1.137 

16 1.170 1.165 1.159 

18 1.192 1.186 1.181 

20 1.214 1.208 1.202 

22 1.245 1.230 1.224 

24 1.257 1.251 1.245 

26 1.279 1.273 1.267 

28 1.300 1.294 1.288 

30 1.322 1.315 1.309 

32 1.343 1.336 1.330 

34 1.363 1.357 1.350 

36 1.384 1.377 1.370 

38 1.404 1.397 1.390 

40 1.423 1.416 1.410 

42 1.443 1.436 1.429 

44 1.462 1.455 1.448 

46 1.481 1.473 1.466 

Fuente: elaboración propia. 
 
 
 
 

                                            
37 Manual de solución del álcali. Disponible en: 
https://es.slideshare.net/BettyDazVenfruca/solucion-álcali. 
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Table 12 (continuación). 
 

PORCENTAJE TEMPERATURA 

%  (30ºC) (40ºC) (30ºC) 

48 1.500 1.492 1.485 

50 1.518 1.511 1.504 

52 1.538 1.530 1.524 

54 --- 1.549 1.543 

56 --- 1.568 1.562 

58 --- --- 1.581 

Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla 13 Densidades del álcali a diferentes porcentajes de peso. 

 

SUSTANCIA DENSIDAD 

VARSOL (g / mL) 
0,75 

 

AGUA  40°C (g / mL) 0,99225 

ÁLCALI 
40ºC 50% 

1,511 

ÁLCALI 
40ºC 52,5% 

1,53475 

ÁLCALI 
40ºC 55% 

1,55375 

Fuente: elaboración propia. 
 
La tabla 13 muestran los valores de las diferentes densidades con las que se 
trabajara, partiendo de la ecuación:  
 
Concentracion1xMasa1=Concentración2xMasa2 

 
Se obtienen las cantidades que se utilizaran de álcali para 52,5 y 55% en gramos. 
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Tabla 14 álcali en gramos a diferentes porcentajes. 

Ecuación 1 Álcali en gramos a diferentes porcentajes. 

 

C1M1=C2M2 SOLUCIÓN 

14,29 ÁLCALI 52,5% 

13,64 ÁLCALI 55% 

Fuente: elaboración propia. 
 
Una vez obtenida la cantidad a utilizar de álcali en gramos se debe restar esta 
cantidad a los 100 gramos que se tienen de base y dará como resultado la cantidad 
a utilizar de disolvente No 4 en gramos, terminado este paso se debe realizar una 
conversión de unidades de gramos a mL por medio de su densidad y de la masa 
del disolvente No 4 y el álcali a utilizar. 
 
Utilizando la ecuación: 
 
Ecuación 2 Volumen partiendo de masa y densidad. 

𝑉 = 𝑀/𝐷 
 
Obteniendo así los siguientes resultados: 

 
Tabla 15 Diseño de experimentos álcali en gramos. 

SOLUCIÓN 
PORCENTAJE 

EN PESO % 
TIEMPO DE 
AGITACIÓN 

CANTIDAD DE 
DISOLVENTE 
No 4 EN (g) 

CANTIDAD 
DE ÁLCALI 

EN (g) 

ÁLCALI  50% 30 MINUTOS 85 15 

ÁLCALI  52,5% 30 MINUTOS 85,71 14,29 

ÁLCALI  55% 30 MINUTOS 86,36 13,64 

Fuente: elaboración propia. 
Haciendo la conversión a mililitros se da paso a la siguiente tabla: 
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Tabla 16 Diseño de experimentos álcali en mililitros. 

Fuente: elaboración propia. 
 

Tabla 17 Diseño de experimentos álcali 

EXPERIMENTO 
MEZCLA RESULTANTE 

(mL) 
MEZCLA RETENIDA 

(mL) 

E28 (ÁLCALI 50%) 198 2 

E29 (ÁLCALI 52,5%) 198 2 

E30 (ÁLCALI 55%) 198 2 

Fuente: elaboración propia. 
 
Se observa en la tabla 17 el diseño de experimentos del álcali donde se utilizó álcali 
al 50,52,5 y 55 % en peso, a partir de esto se obtienen los experimentos E28, E29, 
E30 los cuales presentan una retención de mezcla muy similar. 
 
Para terminar el proceso de realizo una evaluación sensorial donde se buscó el 
mejor de los 3 experimentos, esta evaluación analizo los mismos parámetros de olor 
y color que en el método anterior. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SOLUCIÓN 
PORCENTAJE 

EN PESO % 
TIEMPO DE 
AGITACIÓN 

CANTIDAD 
DE 

DISOLVENTE 
No 4 EN (mL) 

CANTIDAD 
DE 

ÁLCALI 
EN (mL) 

ÁLCALI 50% 30 MINUTOS 113,33 9,93 

ÁLCALI 52,5% 30 MINUTOS 114,28 9,31 

ÁLCALI 55% 30 MINUTOS 115,15 8,78 
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Tabla 18 Evaluación sensorial álcali. 

EVALUACIÓN SENSORIAL 

PRUEBA EXPERIMENTO 

1 E28 

2 E28 

3 E29 

4 E28 

5 E28 

6 E30 

Fuente: elaboración propia. 
 
En la tabla 18 se realiza una evaluación sensorial donde el experimento E28 es 
seleccionado. 
 

3.2.3 Método álcali-carbón activado polvo 
 
Tabla 19 Diseño de experimentos álcali. 

Fuente: elaboración propia. 
 
Una vez terminado los métodos de carbón activado en polvo y álcali se 
seleccionaron los experimentos E9, E20, E24, E27 por parte del carbón y el E28 
respectivamente del álcali, este método inicia con el experimento E28 refiriéndose 
al álcali al 50% en peso, es decir, que el proceso mantendrá las siguientes 
condiciones, tiempo de agitación de 40 minutos velocidad de agitación 300 rpm, 
temperatura 40ºC  tomando los datos previamente mostrados de este proceso de 
19,86 mL de álcali y 226,66 mL de disolvente No 4, los métodos anteriores 

EXPERIMENTO MEZCLA RESULTANTE 
(mL) 

MEZCLA RETENIDA 
(mL) 

E28 (ÁLCALI 50%) 
198 2 

E28 (ÁLCALI 52,5%) 
198 2 

E28 (ÁLCALI 55%) 
198 2 
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presentaron una alta disminución del olor del disolvente, pero los olores que se 
obtuvieron fueron diferentes, mientras que en el método de álcali se presentó un 
disolvente con una disminución en los volátiles del producto, en el método de carbón 
activado en polvo se notaba más la reducción de un olor mas penetrante, dicho esto 
el diseño de experimentos inicia agregando las soluciones al balón de cuatro 
entradas y realizando un previo montaje se procede a la agitación, una vez 
terminada la mezcla se pasa al proceso de separación donde se filtra el moho y el 
disolvente No 4 desodorizado se para a un Erlenmeyer donde su retención es 
mínima es decir que aproximadamente queda el mismo volumen de disolvente 
(226,66mL) dando fin al primer paso de este método que será finalizar la etapa que 
involucra álcali. La segunda etapa incluye el carbón activado el cual tendrá que 
utilizar nuevos valores debido a que la cantidad de disolvente es mayor a 200 
utilizados anteriormente (226,66 mL). Por medio de la balanza se miden el carbón 
necesario para cada experimento haciendo referencia a E9, E20, E24 o E27, es 
decir que se repetir el procedimiento de álcali 3 veces más con los mismos valores 
y se unirá con estos experimentos del carbón activado en polvo. 

 
Al terminar la unión de ambos métodos se llevarán los resultados a envasar para 
así poder realizar una última evaluación sensorial detectando el mejor experimento 
de los 4. 
 
Tabla 20 Diseño de experimentos álcali – Carbón polvo. 
 

Fuente: elaboración propia. 
 

En la tabla 20 se realizaron 4 experimentos donde se involucraron los experimentos 
E9, E20, E24, E27 (carbón activado en polvo) con el E28 (álcali), se necesitaron dos 
cantidades de carbón distintas 13,56 para los experimentos que utilizaran 226,66 
mL, 12 gramos de carbón y 6,78 para el experimento E32 que usa 6 gramos de 
carbón. 
 

EXPERIMENTO 
PESO 

CARÓN 
(g) 

TIEMPO 
EN 

CARBÓN 
(horas) 

MEZCLA 
RESULTANTE 

(mL) 

MEZCLA 
RETENIDA 

(mL) 

E31 (ÁLCALI 50% 
CON E9) 13,56 6 180 46,66 

E32 (ÁLCALI 50% 
CON E20) 6,78 1 205 21,66 

E33 (ÁLCALI 50% 
CON E24) 13,56 3 190 36,66 

E34 (ÁLCALI 50% 
CON E27) 13,56 6 186 40,66 
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3.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
3.3.1 Carbón activado polvo. Para cuantificar las variables olor y color fue 
necesario someter los resultados a una evaluación sensorial, con personal de la 
empresa PREFLEX S.A.  
 
Este análisis requiere una entrega de cada muestra, envasada y respectivamente 
etiquetada, se hace entrega de 27 muestras fabricadas a partir de carbón activado. 
 
La evaluación sensorial requirió que las muestras de cada tratamiento fueran 
cuidadosamente envasadas y etiquetadas. 
 
Se entregaron 27 muestras del diseño experimental de carbón activado en polvo de 
las cuales se realizó un análisis por cada tres experimentos, realizando así nueve 
pruebas donde se obtuvieron las mejores cuatro muestras de carbón. 
 
Tabla 21 Evaluación sensorial carbón activado en polvo 

 
Fuente: elaboración propia. 
 
Estos experimentos (E9, E20, E24, E27) fueron utilizados para el método álcali-
carbón activado, a partir de esto se realizó una nueva evaluación sensorial para 
seleccionar solo uno de los cuatro experimentos. 
 
 
 
 

PRUEBA EXPERIMENTO 
1 E1, E2, E3 

2 E4, E5, E6 

3 E7, E8, E9 

4 E10, E11, E12 

5 E13, E14, E15 

6 E16, E17, E18 

7 E19, E20, E21 

8 E22, E23, E24 

9 E25, E26, E27 
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Tabla 22 Resultados evaluación sensorial carbón activado en polvo. 

PRUEBA EXPERIMENTO 
1 E27 
2 E27 
3 E27 
4 E27 

 
En la tabla 22 se puede observar que el mejor experimento por parte del carbón 
activado en polvo es el E27. 
  
3.3.2 Álcali. De igual forma se realizaron 6 pruebas con tres muestras de álcali 
obteniendo así la mejor del proceso. 

 
Tabla 23 Resultados evaluación sensorial. 

EVALUACIÓN SENSORIAL 

PRUEBA EXPERIMENTO 

1 E28 

2 E28 

3 E29 

4 E28 

5 E28 

6 E30 

 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla 24 Evaluación sensorial álcali-carbón activado en polvo. 

PRUEBA EXPERIMENTO 
1 E34 (E27) 
2 E32 (E20) 
3 E34 (E27) 
4 E34 (E27) 

 
Fuente: elaboración propia. 
 
En la tabla 24 se puede observar que el mejor experimento por parte del álcali-
carbón activado en polvo es el E34. 
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3.4 VERIFICACIÓN DE DESEMPEÑO 
 
El proceso consta de probar el disolvente No 4 desodorizado, se aplicará en la 
resina alquídica, para ello se procede a fabricar nuevamente el experimento E27 
utilizando el método carbón activado en polvo a una escala mayor donde se busca 
producir aproximadamente 2 litros, de igual forma se trabajará con el experimento 
E34 utilizando el método álcali -carbón activado. 
 
Para los experimentos E27 y E34 se utilizó un montaje que no tuviera problemas en 
cuanto a agitación, debido a que se trabajara con una gran cantidad de disolvente, 
utilizando así los elementos de un reactor donde: 
Materiales a utilizar método carbón activado en polvo a gran escala: 
 
 Condensador  

 Plancha 

 Soporte universal 

 Corchos x2 

 Termocupla 

 Termómetro digital 

 Balón de mezcla 

 Tapa cuatro entradas 

 Soporte 

 Pinza 

 Motor 

 Conexión de agua 

 Pobretas 

 Beaker 

 Balanza 
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 Montaje previo: 
 
Ilustración 11 Montaje reactor carbon activado en polvo. 

 
Los materiales utilizados para álcali -carbón: 

 Condensador  

 Plancha 

 Soporte universal 

 Corchos x2 

 Termocupla 

 Termómetro digital 

 Reactor 

 Tapa cuatro entradas 

 Soporte 

 Pinza 

Fuente: elaboración propia 
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 Motor 

 Conexión de agua 

 Pobretas 

 Beaker 

Montaje previo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 12 Montaje reactor álcali. 

Fuente: elaboración propia 
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Luego de fabricar 4 litros de disolvente N4 desodorizado se procede a verificar las 
propiedades que presenta al elaborar una resina media alquídica. 
 
Se generan dos productos (En primera basado en el experimento E27 y la segundo 
con base al experimento E34). 
 
Luego de esto se da inicio a la mezcla donde se lleva a cabo durante 60 minutos la 
agitación y una temperatura de 150°C asegurando así que se mezcle bien el 
disolvente con la resina. 
 
 
 
 

Ilustración 13 Separacion gran escala metodo álcali. 

Fuente: elaboración propia 
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3.4.1 Evaluación sensorial 
 
Se llevó a cabo un análisis sensorial triangular el cual consta de seleccionar el mejor 
método entre los 2 fabricados y la resina tomada como blanco, para ello se requirió 
el siguiente estudio: 
Ilustración 14 Evaluacion sensorial triangular. 

Fuente: Cuevas, G., Osorio, L. F., Bueso, F., & García, C. (2011). Contribuciones 
de Zamorano a la Agroindustria Alimentaria Regional. 
 
La guía muestra el paso a paso y el procedimiento adecuado para realizar una 
evaluación sensorial exitosa, donde se selecciona un producto sobre otro, la 



76 
 

evaluación triangular consta de tres secciones cada una con tres recuadros, en esta 
evaluación se busca preferir un método sobre otro, poniéndolo uno en desventaja, 
usando 1/3 del primer método frente a 2/3 del segundo, es decir, en el primer y 
segundo recuadro de la primera sección se marcara un método cualquiera (ejemplo: 
método álcali), mientras que en el tercer recuadro de la primera sección se pondrá 
otro método completamente diferente, lo que producirá que si el método 
seleccionado es el que se encuentra en 1/3 de la sección, se demostrara que el 
método es superior en cuanto a disminución de olor, se continua con la guía donde 
en la sección dos se aplicara el mismo procedimiento cambiando los métodos, para 
así avanzar a la tercera sección y poder probar todos los experimentos que se 
trabajaron frente al blanco, el cual será la resina elaborada a partir de disolvente 
importado, incluyendo a esta evaluación el uso de café mejorando los paneles de 
olor, el café remueve los residuos de olor del disolvente para poder realizar así una 
mejor evaluación.  
 
Al terminar la primera guía se realizaron ocho pruebas más, donde cambiaria el 
orden de todos los recuadros de todas las secciones, esto ayudo a que el resultado 
dependiera únicamente del olor que se percibe del blanco comparado con las dos 
resinas elaboradas a partir del disolvente No 4 desodorizado. 
 
Con base a las guías anterior mente presentadas, de las nueve evaluaciones 
realizadas ocho de ellas presentaron similitud en los resultados obtenidos, 
demostrando que el carbón activado fue seleccionado sobre el álcali lo que quiere 
decir que presento un menor olor.  
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4. ANALISIS FINANCIERO 
 
El análisis financiero es un medio donde se da a conocer la situación de la empresa 
en cuanto a resultados de operación como gastos financieros, dando mayor 
importancia a la interpretación de estos datos, tratando temas cruciales como 
solvencia, liquidez, rentabilidad y otros. 

 
El análisis financiero radica en desglosar el estado financiero con el fin de 
examinarlo y conocer como se ve involucrado cada uno de los fenómenos que se 
encuentran presentes, además de esto se observa que los datos financieros no son 
suficientes y por esto se  somete a una comparación donde se conozca la 
desviación de precios, resultado obtenido a partir de las desviaciones, las cuales 
son la calificación obtenida mediante el análisis y la interpretación del estados 
financieros donde se debe implicar los costos directos, indirectos y fijos  para así 
poder llevar el proyecto a escala piloto, tomando decisiones respecto al nivel de 
rentabilidad y la liquidez de la empresa. 

 

4.1 COSTOS 
 
En las empresas independientemente de su actividad económica deben manejar 
tres áreas fundamentales producción comercialización y apoyo, en cada una de 
estas áreas Se realizan actividades donde involucran los distintos tipos de costos. 

  
4.1.1 Costos directos. Son aquellos costos que se ven involucrados en la 
fabricación del producto final ya sea físicamente y/o en el empaque, encontramos 
las materias primas directas, son recursos materiales que en el proceso productivo 
se incorporan y se transforman en el producto final, los materiales directos 
acompañan el producto final como lo son los empaques, Por último, la mano de obra 
directa se encuentra presente en la modificación o fabricación. 

 
Tabla 25 Costos directos 

MATERIA PRIMA COSTO 
Carbón activado polvo $ 14.000 (kilo) 
Álcali 50% $ 2.000 (litro) 
Álcali en escamas $ 4.000 (kilo) 
Disolvente No 4 importado $ 5.000 (litro) 
Disolvente No 4 Ecopetrol $ 3.000 (litro) 
Papel de filtrado $ 10.000 (paquete) 
Empaques de 110 mL $ 60.000 (100 unidades) 

Fuente: elaboración propia. 
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4.1.2 Costos indirectos. Los costos indirectos son conocidos como todos los 
recursos que participan en el proceso productivo, pero no son incorporados 
físicamente al producto final , estos costos están vinculados a un periodo productivo 
y no al producto terminado, los materiales indirectos son recursos necesarios como 
Mantenimiento de los equipos, herramientas, Útiles de limpies pero no se ven 
físicamente en el producto final, la Mano de obra directa hace referencia al Gerente 
de planta, a los jefes, etc., por último se tienen los gastos indirectos considerados 
como costos generados en el área de producción. 

 
Tabla 26 Costos indirectos. 

TAREA A 
REALIZAR 

RUBRO A 
FINANCIAR 

UNIDAD 
MEDIDA 

CANTIDAD 

VALOR 
DE 

UNIDA
D 

VALOR 
TOTAL 

Adsorción por 
carbón 

activado 
(polvo) 

Estudiante 
Horas de 
trabajo 

60 $ 10.000 $    600.000,00 

Elementos de 
seguridad 

General 4 $ 2.000 $       8.000,00 

Personal 
Horas de 
trabajo 

2 $ 30.000 $       60.000,00 

Laboratorio y 
equipos 

Horas de 
uso 

20 $ 15.000 $     300.000,00 

viáticos Transporte 16 $ 2.300 $       36.800,00 

Análisis de 
resultados 
obtenidos 

Estudiante 
Horas de 
trabajo 

60 $ 10.000 $     100.000,00 

Elementos de 
seguridad 

General 4 $ 2.000 $          8.000,00 

Personal 
Horas de 
trabajo 

2 $ 30.000 $       60.000,00 

Laboratorio y 
equipos 

Horas de 
uso 

20 $ 15.000 $       75.000,00 

viáticos Transporte 16 $ 2.300 $       23.000,00 

Separación 
liquido-liquido 

utilizando 
álcali 

Estudiante 
Horas de 
trabajo 

60 $ 10.000 $     600.000,00 

Elementos de 
seguridad 

General 4 $ 2.000 $          8.000,00 

Personal 
Horas de 
trabajo 

2 $ 30.000 $       60.000,00 

Laboratorio y 
equipos 

Horas de 
uso 

20 $ 15.000  $     300.000,00  

viáticos Transporte 16 $ 2.300  $       36.800,00  

Análisis de 
resultados 
obtenidos 

Estudiante 
Horas de 
trabajo 

60 $ 10.000  $     100.000,00  

Elementos de 
seguridad 

General 4 $ 2.000  $          8.000,00  
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Personal 
Horas de 
trabajo 

2 $ 30.000  $       60.000,00  

Laboratorio y 
equipos 

Horas de 
uso 

20 $ 15.000  $       75.000,00  

viáticos Transporte 16 $ 2.300  $       23.000,00  

Evaluar cuál 
fue el método 
más efectivo 
en reducción 

de olor y 
toxicidad 

Estudiante 
Horas de 
trabajo 

10 $ 10.000  $     100.000,00  

Elementos de 
seguridad 

General 4 $ 2.000  $          8.000,00  

Personal 
Horas de 
trabajo 

2 $ 30.000  $       60.000,00  

Laboratorio y 
equipos 

Horas de 
uso 

20 $ 15.000  $       30.000,00  

viáticos Transporte 16 $ 2.300  $       23.000,00  

Comprobar 
funcionamient

o del 
disolvente 

desodorizado 
en la resina 

media 
alquídica 

Estudiante 
Horas de 
trabajo 

60 $ 10.000  $       50.000,00  

Elementos de 
seguridad 

General 4 $ 2.000  $          8.000,00  

Personal 
Horas de 
trabajo 

2 $ 30.000  $       60.000,00  

Laboratorio y 
equipos 

Horas de 
uso 

20 $ 15.000  $     150.000,00  

viáticos Transporte 16 $ 2.300  $       23.000,00  

Análisis 
financiero total 
del proyecto 

Estudiante 
Horas de 
trabajo 

60 $ 10.000  $     250.000,00  

Elementos de 
seguridad 

General 4 $ 2.000  $          8.000,00  

Personal 
Horas de 
trabajo 

2 $ 30.000  $       60.000,00  

Laboratorio y 
equipos 

Horas de 
uso 

20 $ 15.000  $     150.000,00  

viáticos Transporte 16 $ 2.300  $       23.000,00  

Fuente: elaboración propia. 
 

Además de esto se debe tener en cuenta la cantidad de energía y de agua que se 
gasta 9 horas al día por 5 días en la semana. 
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- Costos fijos  
 
Son aquellos valores los cuales no cambian a pesar de la generación de un bien o 
servicio es decir que no importara el tipo de actividad a realizar son costos 
constantes. 
 
Tabla 27 Costos fijos. 

EQUIPO O 
INSTRUMENTO 

CANTIDAD COSTO 

Probeta 4 $ 400.000 
Tapones de vidrio  4 $ 100.000 
Balón 4 entradas 2 $ 400.000 
Corchos 4 $ 10.000 
Pinzas 6 $ 300.000 
Soporte universal  2 $ 150.000 
Termocupla 2 $ 80.000 
Termómetro o termómetro 
digital 

2 $800.000 

Beaker 4 $ 400.000 
Manta 2 $ 2.000.000 
Nueces 4 $ 80.000 
Motor de agitación 2 $ 6.000.000 
Agitador 2 $ 90.000 
Tapón especial 2 $ 50.000 
Condensador 2 $ 300.000 
Plancha 2 $ 1.500.000 
Erlenmeyer 4 $ 160.000 
Embudo 2 $ 20.000 
Papel filtro 1 caja $ 10.000 

Fuente: elaboración propia. 
 

Partiendo de la anterior información se puede dar un aproximado del costo presente 
que se maneja para el varsol desodorizado dando paso a la comparación junto con 
el disolvente importado el cual maneja un costo aproximado a 5 mil pesos. 
 

4.2 COMPARACIÓN PRODUCTOS 
 
El mercado de resinas es un mercado muy fuerte y muy competitivo, la empresa 
PREFLEX S.A. maneja un gran número de productos entre los cuales se encuentran 
las resinas alquídicas media, hasta el día de hoy se ha vendiendo una resina 
elaborada a partir de un disolvente No 4 importado, esta resina se vende en grandes 
cantidades, en las cuales se utilizaba aproximadamente unos cuarenta y un mil litros 
de disolvente, es decir, el disolvente se vende dentro de la resina alquídica, el 
disolvente se consigue en un precio de cinco mil pesos colombianos, y se vende a 
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un precio de cinco mil trecientos, lo que se espera con nuestro disolvente No 4. 
desodorizado es comprarlo a un precio aproximado de cuatro mil cien pesos 
colombianos y venderlo dentro de la resina a un precio de cuatro mil quinientos, 
esperando vender las mismas unidades que se venden de disolvente importado. 
 
Ilustración 15 Análisis financiero disolvente No4 

Fuente: elaboración propia. 
 
Se espera obtener unas ventas mensuales de 41000 unidades/L tanto del producto 
importado como el fabricado por nosotros de los cuales se obtendrá un margen del 
5,7% y 8,9% respectivamente. 
Los costos son el 91,1% de las ventas netas, el cual a medida que se vayan 
presentando mayores ventas se trabajará para un consumo menor de las materias 
primas, se mejorará el proceso de elaboración y demás costos de contribuyan al 
desarrollo del producto. 
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5. CONCLUSIONES 

 

 Consultando diferentes tipos de referencias bibliográficas se logró una 
evaluación satisfactoria de los compuestos que contiene el disolvente No4, 
dichos están conformados por azufre-hidrogeno y carbono, unión que da como 
resultado mercaptanos, una mezcla de elementos que genera fuertes olores 
en las sustancias en las que se encuentra presente así pues con base a estos 
datos recolectados el disolvente se trató por diferentes métodos enfocados en 
la reducción de azufre.  

 Se determinó una mayor efectividad del carbón activado en polvo frente al 
carbón activado granular debido a su tamaño de partícula, pues en 
comparación con el granulado ésta es menor; el granular presenta tamaños de 
partícula entre 0,2 y 5mm mientras que el polvo valores menores a 0,18mm 
característica necesaria para generar una mejor y mayor adsorción de los 
compuestos. 

 Entre los posibles métodos a emplear sobre el disolvente, se encuentran: 
carbón activado en polvo, hidro-desulfuración, uso de álcali y uso de bacterias 
sulfato reductoras, tanto el segundo como el cuarto método anterior mente 
mencionado son descartados debido a su poca rentabilidad económica y en el 
caso de la hidro-desulfuración por el riesgo de trabajar con hidrogeno 
(elemento perjudicial para la salud ), de manera que los métodos restantes son 
los implementados en el laboratorio; buscando una mejora en la evaluación de 
los parámetros, se genera un nuevo método con la unión de los dos 
seleccionados. Por tanto, se llevó a experimentación carbón activado en polvo, 
uso de álcali y álcali-carbón activado polvo. 

 Por medio de un diseño de experimentos se comprobó la efectividad de los 
métodos ejecutados en el laboratorio cuyo fin fue desodorizar el disolvente No 
4 y así, gracias a la implementación de una evaluación sensorial se 
identificaron los dos mejores experimentos para tal objetivo que fueron E27 
(carbón activado en polvo) y E34 (álcali – carbón activado en polvo). 

 Se observó que la resina alquídica con los distintos disolventes cumplió con 
los requerimientos fijados por la empresa, además por medio de la evaluación 
sensorial triangular se comprobó que la resina con carbón activado presenta 
menor olor frente a la resina álcali-carbón activado. 
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 En el análisis financiero rectificó que la utilización de los métodos para 
desodorizar el disolvente No 4 son rentables económicamente, comparando 
los costos del disolvente importado el cual presenta un valor de venta mensual 
esperada igual a $12’300.000 mientras que el valor mensual de venta del 
disolvente fabricado es de $16’400.000; obteniendo una ganancia de 
$4’100.000 aproximada al mes. 
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6. RECOMENDACIONES 
 

 Se recomienda evaluar los subproductos del proceso de desodorización, estos 
por medio de un proceso de reincorporación se puede reutilizar durante más 
tiempo. 

 

 Implementar el disolvente desodorizado en diversos productos y no solo en 
resinas alquídicas medias.    

 

 Revisar la viabilidad financiera ya que se puede ver afectada positivamente si 
se cambian materiales u otros implementos del proyecto. 
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ANEXO A.  
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ANEXO J 
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ANEXO S 
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ANEXO BB 

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DISOLVENTE NO 4. ECOPETROL 
S.A. 
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ANEXO JJ 

MATERIAL SAFETY DATA SHEET DISOLVENTE NO 4 (VARSOL). 
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