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RESUMEN

El desarrollo del presente estudio presenta
informacién sustentada para un modelado
matematico para la caracterizacion de
secado de manos con toallas de papel
reciclado mencionando este y sus ventajas.
Este estudio contempla explicar y definir
tamafio y tipo de papel, fabricacion, y las
ventajas de reciclado del mismo, entre otros
conceptos para caracterizar el papel ideal
para el secado de manos. Se estudiaron y
aplicaron métodos de transferencia de calor
que intervienen en el fenédmeno o en estudio,
para obtener datos como una absorcion
acuosa cutdnea, humedad en las manos,
entre otras. Los resultados obtenidos seran
de gran utilidad a los fabricantes de toallas
de papel reciclado para preservar las
propiedades del producto que lo hagan
funcional y adecuado.

INTRODUCCION.

El papel es una delgada hoja elaborada con
pasta de fibras vegetales, que son molidas,
blanqueadas, diluidas en agua, secadas y
endurecidas posteriormente.

La mayoria de la poblacion sabe que la
madera esta relacionada con el proceso de
produccién de papel, pero seguramente
pocos conocen los pasos que implica ese
proceso Y la incidencia que tiene el mismo en
la deforestacion, uno de los problemas
ecolégicos mas importantes a nivel global. En
consecuencia, resulta vital estimular el
reciclado de papel para dafiar de menor
forma posible los ecosistemas existentes.

Una realidad inevitable es el fuerte
crecimiento de la demanda de papel debido
al crecimiento de la poblacién, motorizada
por el aumento de la actividad comercial e
industrial. Gran cantidad de alimentos y todo
tipo de productos se almacenan en envases
de cartén, los impresos de toda clase se
desarrollan en papel y las oficinas producen

a diario enormes cantidades de

documentacién en papel.

Los datos de consumo son realmente
alarmantes, y reafirman la necesidad de
potenciar el reciclado de papel como una
opcién cada vez mas importante.

La urbanizacién e higiene en ciudades ha
optado por la utilizacion de un tipo de papel
gue es la toalla para secarse las manos
utilizados en lugares publicos, oficinas,
escuelas, he instituciones para lograr esa
necesidad las personas utilizan este tipo de
papel y es necesario idear el proceso de
reciclado ya que el secado de manos con
toallas de papel es uno de los més utilizados
y quiz& hasta ahora el método més higiénico
para realizar esta funcion.

El papel de desecho puede ser triturado y
reciclado varias veces. Sin embargo, en cada
ciclo, del 15% al 20% de las fibras se vuelven
demasiado pequefias para ser usadas. La
industria papelera recicla sus propios
residuos y los que recolecta de otras
empresas, como los fabricantes de envases y
embalajes y las imprentas.

JUSTIFICACION

Cada afio, en México se consumen 5
millones de toneladas de papel. La
importancia de esta investigacion radica en
este aspecto. México es uno de los grandes
consumidores de papel reciclado, el
problema es que lo obtiene de otros paises;
ya que no se tiene la cultura de la recoleccion
del papel. En nuestro pais no nos enfocamos
en recolectar el papel que ya ha sido usado
para aprovecharlo en su totalidad, lo que se
hace es obtener el papel del extranjero para
luego reciclarlo.

El reciclaje ha ido cobrando cada vez mas
importancia dentro del proceso de fabricacion
del papel y ahora representa una industria
importante por si misma.



Regularmente, las personas visitan o
conviven en lugares publicos, es decir para
nuestro caso la mayoria de sanitarios
publicos son utilizados frecuentemente con
personas de distintas areas sociales, estos
bafios deben de ofrecer un buen servicio y
por lo general ofrecen toallas de papel para
secarse las manos y después la desechan en
un contenedor que por lo regular se llena con
este tipo de papel lo cual es ventajoso para la
optimizacién del proceso de reciclado. Los
bafios publicos deben de ofrecer un buen
servicio a la comunidad asi que son de los
establecimientos de los cuales desechan
mas papel que cumple la funcién de secar las
manos de los usuarios y, por lo tanto son de
los establecimientos que contaminan mas ya
que ese tipo de papel hasta la fecha no es
reciclado para que cumpla la misma funcién.

Segun se desprende de diversos estudios,
las toallas de mano de papel son una opcion
mas higiénica que los secadores de aire
caliente. Ademas, mas del 60% de los
usuarios de lavabos prefiere toallas de papel
a otros sistemas para secarse las manos.

A modo de resumen, algunas razones para
reciclar papel son el ahorro de: 17 arboles
adultos, 2,5 metros cubicos de
desperdicios, 27.000 litros de agua, 1440
litros de aceite, 4100 Kkilovatios-hora de
energia y 27 kilogramos de contaminantes.
Estos datos se obtuvieron por cada tonelada
de papel reciclado, en comparaciéon con la
produccion de papel virgen.

MODELO MATEMATICO

Considerando la absorcion de agua del
papel, el tamafio de la mano, la evaporacion
y la absorcion de la piel se realizara el
modelo matematico que dara como resultado
el tamafio optimo del papel para el secado de
las manos.

Las propiedades del papel se pueden
agrupar en propiedades mecanicas o de
resistencia y propiedades visuales o de
presentacion.

Propiedades mecénicas o de resistencia:
rigidez, resistencia y capacidad de absorcion
de agua son caracteristicas que convierten al

papel en un material apropiado para diversos
usos, como por ejemplo, para proteger
objetos que necesitan ser transportadas de
un lugar a otro. Otras propiedades mecanicas
son la resistencia al rasgado, la resistencia
superficial y la resistencia a la absorcion de
agua.

Propiedades visuales o de presentacion:
blancura, brillo y opacidad son caracteristicas
que convierten al papel en un medio
adecuado para escribir. Otras propiedades
importantes son el gramaje- que indica el
peso en gramos por metro cuadrado de
papel-, la estabilidad dimensional -que es la
capacidad del papel de mantener sus
dimensiones originales al variar las
condiciones ambientales o al verse sometido
a esfuerzos-, y lahumedad, que es el
contenido de agua como porcentaje del peso
total del papel.

Modelado de la mano.

Con estas magnitudes se procedi6é a realizar
el modelado de cada miembro de la
extremidad.

PRSI

Sin embargo en el lavado de las manos
intervienen también arte del antebrazo por
eso es que lo incluiremos en el modelado
como en la siguiente figura:

i
- .

El modelado nos da como resultado la
siguiente tabla de propiedades:
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En donde el dato de interés es el area
superficial:

A= 896.37 cm? = 0.089637 m2,

Al concluir con el proceso de lavado de
manos en la piel queda una capa de agua de
alrededor de 0.25 mm.=0.025 cm.

La temperatura promedio del agua en las
estaciones primavera-verano es de 15°C.

Las propiedades del agua a 15°C= 288 K.

Propiedades del Agua Saturada a 15° C

2466 1.705 0.4615 0.287(KPa
KJ/Kg KPa (KPa m”3)/(Kg
m”3)/(Kg °K)
OK)

La temperatura promedio del aire de los
alrededores en las estaciones primavera-
verano es de 27.5°C = 300.5 K.

Propiedades del Agua Saturada a 27.5° C

hfg Py Ry Ra
2436.5 | 3.7075 0.4615 0.287(KPa
KJ/Kg KPa (KPa m~3)/(Kg
m~3)/(Kg °K)
OK)

Existen condiciones de flujo bajo de masa, de
modo que es aplicable la analogia que existe

Partiendo del espesor de capa de agua
podemos calcular un volumen de agua que
debera ser absorbido por la toalla de papel.
V=A=h

¥V = 896.37 cm? = 0.025cm= 22.4092 cm3

La masa de agua que se absorbera son
22.41g.

Para el caso particular de la evaporacion del
agua de las manos utilizaremos la expresion:

mr = hrr.,csc"qs':l:'v_s - F'.s_x:]

Dénde mhy, es la razon de vaporizacion, hg..
es el calor latente de vaporizacion del agua,
A; area de la interface y py:—p;~ €s la
diferencia de concentraciéon de masa.

Evaporacién del agua en la superficie de
la mano en la ciudad de Pachuca

Condiciones climaticas en la ciudad de
Pachuca.

Presion Atmosférica: 101.3 KPa

®: 61% HR en la estaciones primavera-
verano.

entre la transferencia de calor y la de masa,
puesto que la fraccibn de masa de vapor en
el aire es baja (alrededor de 2% para el aire
saturado a 300 K). A las condiciones
especificadas, tanto el aire como el vapor de
agua son gases ideales (el error relacionado
con esta hipétesis es menor de 1%).

Con los datos y las consideraciones
anteriores obtenemos las propiedades, tanto
de la superficie como de los alrededores para
determinar la perdida de agua por
evaporacion.

Si se considera al vapor de agua y al aire
como gases ideales y se observa que la
presion atmosférica total es la suma de las
presiones del vapor y del aire seco, se
determina que las densidades del vapor de
agua, del aire seco y de su mezcla, en la
interface agua-aire y lejos de la superficie
son:
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En la superficie:
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0.012828037=2

R

1013e-L85 %2 _3 2049337015

p.‘ = pl 5 ¥ p; :=
0.012828037+1.204933701= 12177617382

Lejos de la superficie:

El aire de la superficie esta saturado y, por lo
tanto, la presion de vapor en esa superficie
es simplemente la presion de saturacion del
agua a la temperatura superficial. La presién
de vapor de aire lejos de la superficie del
agua es:

o= -0 G177
v . x«:.‘i‘_‘; X .
“‘. =.'_.-.".- = ,L_’t?.;:‘j?!?: -1 “93-58.;-2
T, R -
P. =P, + P, .= 0016307779+ 1148358137 = 1.164665916

El 4rea de la superficie que esta en contacto
con el ambiente es de 0.089637 m2 y tiene un
perimetro de 0.954m, por lo tanto, la longitud
caracteristica es:

L. = 2o 208000 _ 0 093950119m

Per 09541

Entonces si utilizamos las densidades en
lugar de las temperaturas ya que la mezcla
no es homogénea, el numero de Grashof es:

~”
Des = 187210 20 2 s394 x 1002
laTw™

Tomamos en cuenta las propiedades del aire
a una temperatura promedio entre 15° C y
27.5° C, las cuales son:

k= 0025695

m

v=1530x10 *=
e=211x10 *= g
7

Y obtenemos el nimero de Schmidt.

g
Sem e m & = 0,627347086

Pan 2a3vox m"T

Y con esto se determina que el numero de
Sherwood y el coeficiente de transferencia de
masa son:

Sh = 0AS(Gr Sc)V? = 0A5((~7656833578) - (0.627347006 )\
Sh = A1.77186798
{ u"lm-«.‘u‘w.w"-'f

m'hmgna “--0(!)1)3“27'7"

™ AN (Y-
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Entonces la razén de transferencia de masa
es:

M, = B P, . — P

{ EPPR PN ANg Y
m, = (~0.003054427 — ) (0.089637 m*)( 0012828037 - 00163077795 )
y me mn
i, = LO000DN9S2717 £ = 0 0009527172
q
Ague dvaporada = O DD0NS2Z717= - 1205 = 011485264

Variando las propiedades de los alrededores
podemos obtener un resultado de la razén de
transferencia de masa para las condiciones
de las estaciones otofio invierno, cuando el
% de HR es de 63.5%, dato promedio
aproximado de la tabla para las condiciones
climatoldgicas de Pachuca.

. oo pJi” 2813(1 l““”"{*i-!-zmﬂmii)(00’!’!911*-)’ Las propiedades del agua a 15°C= 288 K.

p? 2362427684 41 599 x 102203 Propiedades del Agua Saturada a 15° C
Gr =-765683.3578 hfg Pv Ry Rq
2466 1.705 0.4615 0.287(KPa
. . KJ/Kg KPa (KPa m”3)/(Kg
Determinamos la difusividad de la masa del m~3)/(Kg °K)
vapor de agua en el aire a la temperatura °K)

promedio de la superficie y lejos de ella.




La temperatura promedio del aire de los Se determina el nimero de Grashof:
alrededores en las estaciones primavera-

verano es de aproximadamente 20°C = 293 = i ,,,5(,,,,__3_,,,,,‘,,,.3*..,.,"_,.
= =
K. or? e e T
Propiedades del Agua Saturada a 20° C | Gr = 200107.076
hfg Pv Rv Ra
2454 2.339 0.4615 0.287(KPa R _
KJ/Kg KPa (KPa m3)/(Kg La difusividad de la masa para el promedio
mA3)/(Kg °K) de temperaturas:
OK)
jema
Tomamos en cuenta las propiedades del aire Dyy = 187210 ‘°§':‘T- 2374x lO"#

a una temperatura promedio entre 15° C y

20° C, las cuales son: . , .
Y se obtiene el nUmero de Schmidt:

2

02514 w10~
= 002814 S¢ = = = & = 0 62860683
a=2074 107425 e

v= 1493 x 10-52 El ndmero de Sherwood y el coeficiente de
8 transferencia de masa son:

Calculamos la presion atmosférica para este
Sh = 015(Gr SOV = 0.1((~299107.076) * (0.62889683 ))\/?

caso. 5h = 8.50461880
. . . Ad ‘.
En la superficie: g L:‘_um:-vm'.::o = = 0.002171542
p,, =t o  LINES o 001282003758 La razon de transferencia de masa es:
" AT munﬁxm’n - -
Py=Pey 1013 KPe- 1708 KPe K -'{o 00217154 ™) (0.089637 w®)  0.012028037 2
Pa, = M = T =1 20483370174 - T, m’
- y \
il S aados - 0.010984104 :.)

P, =P, + P, = 0.012828037+1.204933701= 1.217761738%

M, ~ 0 00000035892 '.’ -0 ooosssozf

Agua Evaporada = 0 00035892? 1205

Lejos de la superficie:
“ 0.0430704g

Poe = (605%)(1 7075 K Pa) =2 261575 KPa RESULTADOS

.= e e .;:;g‘.”‘_ = 0.010984 1044 De este articulo el dato de importancia es:
el (L 'ii‘f)""" - Se ha hallado una absorcion acuosa cutanea
de aproximadamente 2-4 microlt/cm2/hora.
Pan o Dl 10 KPe LNT RS - 1.1800847555 Absorcién acugosa cuatnea = 0.000003 ——— = 0.00005 92
LA ;@mn - cm*hr cmes
Agua Absorbida = absorcion acuosa cutanea - A; - £

Do ™D, . + P, .= 0.016307779+ 1948358137 = 119796888858 10 Absorbida = 0.00005 m:zs +896.37 cm2 - 60s = 2.68911g

Se tiene la misma longitud caracteristica: Aaplicacion del modelo para la
caracterizacion del secado de las manos:
A 0.0U%637 ="
L.-=;"‘~=—.m = 0.093959119m _ _
as Ahora determinamos la cantidad de papel
necesaria para el secado de las manos a




partir del agua que queda en la superficie de
las manos después de la absorcion y
evaporacion.

Las propiedades utilizadas para este modelo
son variables dependiendo de la ubicacién
geogréfica donde se aplique el modelo. Para
este caso particular utilizamos las

Agua por Secar = Agun al termino de lavar — Agun AlropiedadesAgec|®cipdacide Pachuca, las
Agua por secar = 22.41g — 2.68911g — 0.114326g = voalesshmyon extraidas de la tabla que se

A partir de la cantidad de agua por secar
determinamos la cantidad de papel para
secarla.

En el resultado obtenido tenemos un area de
430.42 la cual se ve rebasada en la
presentacion de este papel, pues presenta un
area por hoja de: 1176 cm2.

Se propone como medidas para este papel
las siguientes sin alterar ninguna de sus otras
propiedades.

Ancho de hoja 21cm

Largo de hoja 21cm

Area de la hoja de papel: 441 cm?, necesario
para el secado de una mano por lo que
debera ser a doble hoja para el secado de
ambas manos.

VARIABLE UNIDADES | OBJETIVO
Peso base g/m? 87.60
Ancho de hoja | mm 280
Largo de la | mm 420
hoja

Diametro  del | mm 155
rollo

Resistencia en | g#3” 8156
hamedo

Longitudinal

Resistencia en | g#3” 2049.8
hamedo

Transversal

CONCLUSIONES

Con el desarrollo del modelo matematico
obtenemos al final una superficie de papel
necesaria para el secado de manos. Se
seleccioné el papel mas absorbente para
esta aplicacion.

encuentra anexa a este documento. Por lo
tanto los resultados del reporte son
exclusivos para la ciudad de Pachuca.
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