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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion, se tiene como objetivo disefiar un proceso de fabricacién de
detergente en polvo con generacién de ingrediente activo en fase s6lida, a modo de disminuir la utifizacion de
recursos e incrementar el margen de utilidad de la produccién, sin perjudicar la calidad del producto final. Para
realizar esto, se llevaron a cabo pruebas en el laboratorio de una planta de fabricacién de detergentes, con lo
que se pudo elegir una formula que cumple con las caracteristicas requeridas por el consumidor. Con estos
resultados y con las caracteristicas de los materiales a emplear, se pudo determinar el tipo de equipo a utilizar y
la inversion requerida para dicho proceso. Ademas, pudo realizarse un analisis de costos de produccién, que
reflejo un tiempo aceptable de recuperacién de la inversién de aproximadamente 10 meses, mientras que los
beneficios estimados para los proximos cinco afios con la implementacién del proceso, se estimaron en 37.8
millones de quetzales.

Con los resultados obtenidos, pudo concluirse que la férmula desarrollada presenta una robustez aceptable,
como para poder fabricarse en una Planta Industrial; que el proceso disefiado es factible tanto técnicamente,
como econdémicamente; y que las principales fuentes de ahorro en la utilizacion de un proceso que genera el
detergente en fase sélida, se encuentran en ahorros de materiales, eliminacién del empleo de combustible vy a la

vez en una disminucion de los costos de mane de obra empleados en el proceso.
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I. INTRODUCCION

Desde las sociedades antiguas, las personas han enjuagado sus vestimentas e instrumentos en agua con el
proposito de quitarles manchas o suciedades; muchas de éstas se desprenden de los objetos simplemente por la
accidn del agua y su afinidad a la misma, conjugada con una agitacién mecdnica, que termi?a de provocar la
disolucién de los materiales hidrofilicos (afines al agua). Sin embargo, esta agitacién daﬁa'los objetos de los
que se remueve la suciedad soluble, y no es capaz de ayudar en eliminacion de las manchas hidrofébicas (no
afines al agua, afines a lo organico). Por lo tanto, las sociedades antiguas empezaron a utilizar compuestos
naturales derivados de hojas, semillas y frutos, cuyas caracteristicas son muy parecidas a las del ja%n utilizado
actualmente.

En el ailo 2800 antes de Cristo en Babilonia, se empezé a fabricar jabon a partir de grasas naturales, las
cuales eran sometidas a un proceso de calentamiento y adicion de bases para la produccion requerida. A partir
de entonces, este producto empezo a ser necesario para la sociedad, llegando en épocas modemnas a formar una
importante rama de la industria. A pesar de que los jabones naturales son favorables al medjo ambiente, tienen
la desventaja de precipitar muy ficilmente en aguas que contengan concentraciones considerables de iones,
principalmente calcio y magnesio. Estas precipitaciones provocan malos olores y deterioran las superficies a
lavar.

Todo esto, combinado con el auge de la industria petrolera, cuyos subproductos son facilmente utilizables
en la produccion de detergentes sintéticos, condujo al descubrimiento de los mismos, cn Alemania en 1936.
Esto se originé en lugares donde el agua era muy dura y por lo tanto, el jabon formaba natas y no daba espuma.
Los primeros detergentes fueron sulfatos de alcoholes y después alquilbencenos sulfonados, mis tarde
sustituidos por una larga cadena alifatica, generalmente muy ramificada. [Estos compuestos presentaron
resultados positivos, pues al usarse en agua muy dura siguieron dando abundante espuma por no formar sales
insolubles con calcio y otros constituyentes de 1as aguas duras.

Dado que los detergentes han resultado ser tan itiles por emulsionar grasas con mayor eficiencia que los
jabones, su uso se ha popularizado, pero, contradictoriamente, han creado un gran problema de contaminacion,
ya que muchos de ellos no son degradables. Para evitar esto, se han hecho esfuerzos por sustituir la cadena
lateral (R) ramificada (cada dtomo de carbono esta unido a més de dos atomos de carbono) por una cadena
lineal (cada dtomo de carbono unido a dos atomos de carbono), la que si seria biodegradable. Los detergentes
son muy variados y los hay para muy diversos usos. Simplemente, para ser efcctivos cn las condiciones de
temperatura que se acostumbran en el lavado industrial de los distintos paises de la Tierra, tiene que variar su,
formulacion.

Es importante mencionar que la accidn limpiadora del detergente depende directamente de la cantidad de
ingrediente activo que éste posea, asi como también de los coadyudantes y aditivos que se adicionen en la
formulacion. Sin embargo, cada uno de cllos representa un costo adicional, por lo que generalmente se utilizan
en diferentes proporciones dependiendo de la calidad buscada del producto final. Ademds, muchas formulas
con aproximadamente la misma composicién, se diferencian por la cantidad y calidad de blanqueadores opticos

agregados, los cuales suelen encarecer la férmula, pero dan una mayor sensacion de limpieza en el lavado.



Debido a que las ventas y participaciones de mercado de las marcas dependen directamente de la calidad
de los productos y su precio, es necesario buscar fuentes alternativas de ahorro para obtener mejores utilidades
sin sacrificar la calidad.

En una planta de detergentes, puede notarse que uno de los principales costos primos es la adicién de agua
a la pasta, que luego debe ser removida en la torre de secado por aspersion, Esto se debe tanto a los costos del
agua como del combustible, dado que la primera tienc que tratarse antes de ingresar al proceso, mientras que
les combustibles deben de emplearse para calentar aire en un horno, que luego se pone en contacto directo con
la pasta para secarla. El combustible, ademds, debe ser de alto desempefio, evitando generar ceniz‘)as u hollin
que contaminarian el producto final por el contacto directo entre aire, gases de combustion y pasta a secar.

El estudio que se realizd en el laboratorio de una planta de fabricacién de detergentes, tuvo por objeto
proporcionar los requerimientos bdsicos de equipo para fabricar detergente en polvo sin emplear una torre de
secado por aspersion, Ademas, se demostrd que la alternativa tomada en la reduccidn de costos de proceso, no

perjudica la calidad del producto final; al mismo tiempo que genera un margen de utilidad aceptable.

~



[I. ANTECEDENTES

A. Definicion de detergente

El detergente es un producto empleado para remover la suciedad de las superticies. Esto fo logra al

;
reaccionar con iones del agua dura, dando productos solubles o que permanecen dispersos en forma coloidal en’
el agua. Las moléculas de detergente se pueden adicionar en agua como micelas, en donde la parte no polar
{de hidrocarburo) de las moléculas se reiinen dentro de la micela, mientras que el grupo polar permanece en el

R
u

exterior {Stadros, 1984).

1. Detergencia: Detergencia es la habildad de remover la suciedad y suspenderla en el agua de lavado.

El proceso de limpieza se basa de esta propiedad y consta de tres etapas las cuales se muestran a continuacion:

- Humectacion de la suciedad y de la superficie de la prenda de lavado.
- Eliminacién de ia suciedad de la superficie.

- Suspension estable de la suciedad en el agua de lavado.

Eliminacién de la suciedad de 1la Suspensién estabie de la suciedad de lavado
superficie.
Figura No. |

2. Accion del detergente en la remocion de suciedad: En el agua de lavado los detergentes
aumentan la capacidad humectante del agua para que pueda penetrar mas facilmente por todo el producto y
alcance la suciedad; de esta forma empieza a eliminaria. Cada molécula de la solucién limpiadora se puede
considerar de cadena larga. Una terminal de la cadena es hidrofilica, ia otra es hidrofébica (que tiene afinidad
ademds con la suciedad). Las terminales hidrofobicas de algunas moléculas son atraidas a una particula de
suciedad y la rodean; al mismo tiempo las terminales hidrofilicas separan las moléculas y particulas de
suciedad del producto que se esta lavando hacia el agua de lavado. Esta es la accion que, al combinarse con la
agitacion de la maquina lavadora, hace capaz a un detergente de eliminar la suciedad, suspenderla y evitar que

5e pegue nuevamente a la ropa (Stadros, 1984),



En muchos casos la parte hidrofobica de la solucion limpiadora es un hidrocarburo que contiene de 8 a 18
atomos de carbono en una cadena recta o ligeramente ramificada. El grupo funcional hidrofilico puede ser:
anionico, como por ejemplo: los alquilbencensulfonatos lineales obtenidos del petroleo y los alquilsulfatos de
grasa animales y vegetales; catidnico como por ejemplo: los compuestos cuaternarios de am?nio {usados para
ablandamiento de telas); o no idnicos como los condensados de dxidos de etileno de alcoholes 2rasos

{excelentes para quitar manchas formando poca espuma) (Stadros, 1984).
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Figura No.2: Molécula con parte hidrofilica ¢ hidrofébica.

Asi, pues, la accién limpiadora del detergente se obtiene por los agentes limpiadores que lo constituyen,
entre los cuales uno de los compuestos que ejerce mayor actividad limpiadora se encuentra el Ingrediente
Activo (gj.:Dodecilbencensulfonato de Sodio), el cval se obtiene por una reaccidn de soda cdustica con acido

sulfénico (Dodecilbencensulfonico).

B. Fabricacién de detergente en polvo

El proceso de fabricacidn de detergente consta de varios pasos, los cuales pueden resumirse con el
diagrama de la figura No. 3. A continuacién se da una descripcién de cada pase mostrado en dicho diagrama:

1. Mezclador: En el mezclador se Ileva a cabo una operacion de mezclado en la cual se unen todos los
ingredientes de granulo base. Los componentes sdlidos (sulfato de sodio, tinopal, tripolifosfato de sodio) y
liquidos (tinopal slurry, silicato de sodio, agua, 4cido sulfénico, soda céustica) son agregados a la unidad de
mezelado (mezclador). Al mezclarse éstos completamente, se obtiene una suspension (slurry) uniforme y libre
de grumos para el secado por aspersidn,

a. Caracteristicas del producto a tomar en consideracion durante el mezclado
- Composicién del polvo base (esencial para la calidad del producto terminado).
- Densidad de polvo base
- Fluidez
- Tamafio de particulas

- Nivel de reversién de STPP (Tripolifosfato de sodio)
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Figura No.3: Pasos para la fabricacion de detergente en polvo
b. Procedimiento de operacion en la etapa de mezclado: Es sumamente importante obtener una
composicion uniforme del polvo base, por lo que para lograr esto, se deben de seguir los siguientes
procedimientos de operacidn:
- El agitador del mezclador (especificamente un agitador de 4labes) debe correr continuamente
desde el inicio de la adicién de los materiales liquidos (soda cdustica, 4cido solfdénico), para
empezar la neutralizacion, con la que se forma el Ingrediente activo (McCabe W, 2002).
La reaccidn de Neutralizacion es la siguiente:
- +
S(I)s_ u S|O3 Na
+ (NaOH + H,0) +2 H,0
(solucién al 50%)

R
(1)

Dodecilbencensnifonico + Soda Caustica [ Dodecilbencensutfonato de Sodio + Agua

Figura No.4: Reaccidn de neutralizacion



- La agitacién debe permanecer continua hasta terminar el periodo de adicién de sélidos. La
direccidn de la rotacion debe ser de tal manera que la suspension (siurry) sea extraida del tubo
de aspiracion, hacia el fondo del mezclador.

- Latemperatura 6ptima en el mezclador es de 65 °C, a la cual se logra maximizar la hidratacién
del tripolifosfato de sodio (STPP) y de esta manera minimizar la posthidratagién. Esto se debe
lograr para evitar los problemas de fluidez en el grénulo base debido a la pesthidratacién de
STPP. Si no se logra alcanzar esta temperatura, se debe utilizar vapor en el tanque de
almacenamiento de la pasta. El vapor a utilizar se inyecta directamente al tanque,‘_gara que la
agitacién homogenice la humedad agregada, Sin embargo es importante notar queh-ﬁo se debe
excede en la utilizacién del vapor, ya que esto puede generar problemas posteriores en la
densidad y humedad de la pasta. Por ¢jemplo, si se excede la cantidad de vapor inyectado al
tanque de almacenamiento, ia humedad de la pasta aumenta, pero también se obtiene un
incremente en la densidad del producto terminado, lo cual genera problemas en el paso de
llenado del material.

—- El orden de adicion de los componentes en ¢l mezclador no debe de alterarse, va que esto
puede afectar la homogenizacion de la pasta. Ademas, es un factor importante a considerar, ya
que algunos componentes de la pasta absorben mas humedad que otros y deben dérseles las
condiciones necesarias para que la absorban sin dificultad,

~ La agitacion debe de ser suave para evitar incorporar aire en la mezela. Esto es un factor muy
importante a tomar en consideracién, ya que el aire disminuye la densidad de la pasta y por Io
tanto la del producto final. Ademas, la viscosidad de la pasta también se incrementa, lo que
provoca una mayor presion en las bombas empleadas para enviar la pasta a la torre de secado
por aspersion. La velocidad de agitacién también se debe tomar en consideracién, va que hay
ingredientes que necesitan mas fuerza de agitacion (sélidos) para incorporarse a la mezcla. En
cambio, los ingredientes que se agregan en la nentralizacién (agua, soda caustica y acido
sulfénico) y el silicato de sodio necesitan una agitacién suave porque incorporan aire a la
mezcla.

-~ Los sdlidos deben ser los establecidos: el porcentaje de humedad debe ser de 35%, para que el
rendimiento de la formula sea el previsto, y la tasa de secado sea estable.

- El tiempo de mezclado es importante para permitir la correcta hidratacion del STPP
(Tripolifosfato de sodio) y la mezcla completa y homogénea del resto de los ingredientes. -

- El adecuado manejo del equipo y las materias primas: esto es importante porque el equipo debe

calibrarse y en estar en buenas condiciones para asegurar la calidad de la pasta.

¢. Hidratacion de STPP: La hidratacion de STPP es una de las reacciones fundamentales que

ocurren en la produccion de grénulos de detergente usando el proceso de la torre, y su control es esencial para

el proceso suave y desempeno del producto final.

~



El STPP es una mezcla de las formas de Fase I y Fase I Cada forma es idéntica cristalina y quimicamente

(Na5P301 ¢} pero existen diferencias en la solubilidad:

~ La Fase I es muy soluble e hidrata ripidamente a la forma hexohidratada (NagR30y(.611,0). La

hidratacién de la Fase I no se ve afectada sobre 65-90 °C.

- La Fase Il es menos soluble y tiene una tasa de hidratacion, la cual desciende a medida la
temperatura aumenta. Controlar la tasa de hidrataciéon de STPP por motivos practices significa
contrelar la tasa de hidratacion de la Fase 11,

Otros factores que aumentan Ja tasa de hidratacién del STPP son los siguientes:

- Materia prima: un porcentaje alte de la Fase I, tasa alta de hidratacion, porcentaje alto de
prehumectacion, tamaifio de particula bajo.

- Baja temperatura del mezclador (la hidratacion de la Fase Il aumenta dramaticamente por debajo
de 65 °C).

- Humedad aumentada de 1a pasta en el mezclador

- Cambio de la orden de adicion de la batidora (STPP antes en el ciclo)

- Tiempo de residencia (en el mezclador y en el tanque intermedio)

- Proceso de la torre (tasa, temperatura y perfil, tipo de formulacion)

Cada proceso tiene un grado dptimo de hidratacién de STPP, por lo que es importante controlar el proceso
al maximo. Por ejemplo, al tener muy poca hidratacién del STPP puede llegar a pasar mas tarde en el proceso
que el polvo esté pegajoso asi como en la post-hidratacién. El producto terminado también puede experimentar
un aumento de temperatura en los carros de almacenamiento (totes), debido a la post-hidratacion, lo cual
podria afectar a los materiales sensibles al calor como el blanqueador, activador blanqueador, y enzimas. Por
otro lado, demasiada hidratacion del STPP puede desarrollar una alta reversion (pérdida de desempefio del
STPP), un mezclado y bombeo desigual debido a una alta viscosidad de la mezcla.

Los aditivos liquidos siempre se mezclan primero, seguidos por los sélidos con STPP hasta el final del
ciclo (tiempo de mezclado). Es también importante mencionar que el sulfato de sodio, debe ser agregado
después del STPP, ya que si se agrega antes, absorberia éste el agua, provocando uma reduccion en la
hidratacién de STPP (omega.ilce.edu.mx, 2000).

i. Reversion de STPP: ].a reversién de STPP es una degradacién indeseable del tripolifosfato de

sodio (STPP) hacia las formas de piro y ortho:

NagP301g.6H)0 —> NagPr0Oy + NaH POy + 5HO (2)

Trpolifosfato de sodio Pirofosfato de sodio  Ortofosfato de dihidrogeno de sodio



~

La reversion de STPP da como resultado una disminucion en el desempefio como orto- y pirofosfato y
puede formar complejos con iones de Ca® y Mg™' y precipitarse fuera de solucién, dando como resultado
deposiciones en el tejido. Por lo tanto, es indispensable que se controle el nivel de reversion del fosfato
(omega.ilce.edu.mx, 2000).

Entre los factores que influyen en el grado de reversion de STPP se encuentran los siguientes:

~ La mala calidad de la materia prima (STPP) tendra un grado inicial excesivo de reversion. Se
puede esperar que la mayoria de las entregas comerciales contengan 4 a 5 % de especies
revertidas. .

- La hidrolisis de STPP en el mezclador y en el tanque de almacenamiento, ;Ementa con
temperaturas mayores a 80 °C, por bajo pH, o por excesivo tiempo de residencia.

- La deshidratacion del STPP hexohidratado en la torre, aumenta por las altas temperaturas de
entrada de aire, sobre-secado del polvo base, nivel de STPP en la formulacion, grado de
hidratacion en el mezclador.

d. Variables que se manejan en el mezclado: Algunas de las variables que se deben tomar en
consideracion al llevar a cabo el mezclado son las siguientes:

- Viscosidad: Este parametro indica la resistencia a los esfuerzos cortantes, Para que Jas pastas en el
mezclador sea facil de bombear, y al mismo tiempo tenga la densidad requerida, su viscosidad
debe estar entre 12,000 a 16,000 cP. A mayor viscosidad, se tendrd mayor dificultad para bombear
y atomizar la pasta en la torre de secado por aspersion (Davidsohn, 1953).

~ La densidad de la mezcla es el mayor influyente en la densidad final del polvo, por ejemplo:
Densidad de mezela=1.0 gfcc ' Densidad del polvo= 0.30 g/cc
Densidad de mezcla=1.4 gicc Densidad del polvo=0.45 g/ce

~ La humedad de la pasta debe ser de 35.00 % +/- 0.01 %, va que la cantidad de sdlidos hace variar
la velocidad de secado de la torre de aspersidén. Mientras mas sdlidos haya en la pasta, mas alto es
la velocidad de secado, por lo que al estar éstos en exceso, se obtendrd una pasta mas densa y
viscosa (Davidschn, 1953).

2. Materia Prima

a. Surfactantes; Compuestos que afectan la tension superficial al disclverse en agua o en soluciones
acuosas realizando la principal limpieza (emulsifica tierras grasosas e incrementa su remocion) y espumacion
de la accidn lavadora. Todo esto se logra por medio de la reduccidn de la tension superficial.

Los surfactantes o compuestos organicos activos se fabrican en gran volumen para la industria de
detergentes y jabones. Generalmente se emplea como surfactante al: alquilbencensulfonato y sulfatos de
alcoholes grasos (Stadros, 1984).

Existen diferentes tipos de surfactantes: anidnicos, cationicos y no i6nicos, cuyas caracteristicas son las

siguientes:



- Apgentes anidnicos: los surfactantes anidnicos contienen generalmente uno de cuatro grupos
polares solubles - carboxilato, sulfonato, sulfatc o fosfato - combinado con una cadena
hidrocarbonada hidréfoba. Si esa cadena es corta son muy hidrosolubles, y en caso contrario
tendran baja hidrosolubilidad y actuaran en sistemas no acuosos como aceites lubricantes. Dentro
de esta clasificacion se encueniran compuestos como el alquil bencen sutfonato lineal (LABS)
objeto de este documento, los alquil sulfatos (AS) derivados principalmente del petrdleo, y de alta
utilizacidn en la industria de jabones y detergentes.

- Agentes cationicos: los surfactantes catidnicos comunmente utilizados en detergenf_[ss, agentes
limpiadores, liquidos lavaplatos y cosméticos estin compuestos por una molécula lipc;"ﬁlica y ofra
hidrofilica, consistente de uno o varios grupos amonio terciarios 0 cuaternarios. Las sales de
cadenas larga de amonio terciarias, obtenidas por neutralizacion de las aminas con 4cidos
orgénicos o inorganicos, son raramente usadas en detergentes y preparaciones para limpieza. Su
principal aplicacion esta en el tratamiento de textiles y ocasionalmente como suavizantes. Las
sales de amonio cuaternarias con un solo grupo alquilo (C,,-C}g), 0 dos grupos mas cortos (Cs-
Cyo) son usados como sustancias activas antimicrobianos. Debido a su capacidad para adsorber
sobre fibras o cabello, los inicialmente mencionados sirven como acondicionadores para el
cabello.

~ Agentes no i6micos: en contraste a sus contrapartes ionicas, los surfactantes no idnicos no se
disocian en iones hidratados en medios acuosos. Las propiedades hidrofilicas son provistas por
hidratacion de grupos amido, amino, éter o hidroxilo. Cuando existe un nimero suficiente de
estos grupos la solubilidad acuosa es comparable con la de los surfactantes idnicos. Las
aplicaciones son extensas y dependen de la cantidad de grupos polares presentes, que
determinaran la selubilidad tanto en agua como en aceite (cuantificada en la practica mediante el
indice HLB, o balance hidrofilico - lipofilico).

Generalmente, el ingrediente activo es una sal de sodio de un dcido sulfonico, el cual se puede obtener de
varias formas: con secado por aspersidn, secador en tambor o fabricado en un proceso sin torre.

b. Alquilbencenos de cadena lineal: Los detergentes biodegradables son fabricados principalmente
con n-alcanos fenil sustituidos de 11 a 14 carbonos. Las parafinas u olefinas de cadena lineal necesarias se
obtienen a partir de petroleo. Los n-alcanos se separan del queroseno por adsorcion o por medio de una
reaccion con urea. Las oleofinas lineales se preparan por la deshidrogenacion de parafinas, o también por
polimerizacion de etileno a olefina (Stadros, 1984). >

c. Alcoholes grasos: Los alcoboles grasos de nimero de atomos de carbono se obtienen a partir de
olefinas y metil ésteres por el procedimiento catalizador de Ziegler (Stadros, 1984).

d. Suavizante de agua/mejoradotes: Son compuestos que mejoran el proceso de lavado. En la
fabricacion de detergente se suele emplear el tripolifosfato de sodio (STPP), el cual tiene la caracteristica de
capturar las particulas de metales y minerales (principalmente Calcio y Magnesio) que se encuentran en el

agua, los cuales por ser muy pesados limitan la actividad del ingrediente activo (Davidsohn, 1953).
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El STPP ayuda a suspender la suciedad en el agua de lavado (antidepositantes), mantiene la alcalinidad
necesaria para la limpieza y también reacciona con la grasa y aceite. Uno se los sustitutos de los fosfatos son
las zeolitas {Stadros, 1984).

e. Reguladores de espuma: Son necesarios para que los surfactantes realicen una limpieza eficiente
en la maquina lavadora. Esto se logra por la combinacién de los diferentes tipos, anidnicosicon no iénicos o
aniénicos con jabon. Otros agentes son las amidas de acidos grasos mayores, los ésteres de 4cidos carboxilicos
alifaticos que contengan mdas de 18 4tomos de carbono en una cadena o en ambas, tanto el acido como el
alcohol, v las n-alquil aminotriazinas {Stadros, 1984). -

f. Inhibidores de corrosion: Son compuestos que sirven para formar una pelicula prot:ectora en el
equipo de lavado. Es decir, los silicatos pueden inhibir la corrosién de acero inoxidable v de aluminio, que la
producen los detergentes sintéticos y fosfatos.

Normalmente se utiliza el silicato de sodio, cuya funcidon también es dar cuerpo y resistencia a las
particulas del detergente. El silicato de sodio se obtiene con la siguiente ecuacién (Davidsohn, 1953);

Na,CO+S$i0, — P NaSi0s+CO; (3)

Otra de las caracteristicas del silicato de sodio es que suaviza el agua al formar precipitados que pueden
ser facilmente lavados. Estos tienden a no depositarse en las fibras de la ropa que se estd lavando, ya que
poseen caracteristicas de suspension y antidepositacidn. Es importante notar que una de las caracteristicas mas
importantes del uso del silicato de sodio es que tiene una accién amortizante contra los compuestos acidos.
Esto es importante, ya que la mayoria de los suelos en procesos de lavanderia son dcidos. Los silicatos pueden
inhibir la corrosién de acero inoxidable y de aluminio que la producen los detergentes sintéticos v fosfatos.

g. Blanqueadores Opticos: La funcion de estos materiales es dar apariencia de brillantez a la ropa
una vez lavada. Su funcion es mas apreciable en la ropa blanca. Los compuestos que proporcionan brillantez a
la ropa, son colorantes fluorescentes que la hacen relucir, por su capacidad de convertir la luz ultravioleta en
luz visible.

h. Catalizadores de la reaccidn quimica: Para esto se pueden emplear enzimas, cuya funcion es
acelerar la reaccion de limpieza. Es importante notar el cuidado que se debe tener con el manejo de las
enzimas, ya que éstas pueden reaccionar en presencia de humedad y sustancias organicas, caracteristica
importante a tomar en cuenta pard el disefio de un proceso de fabricacion de detergente (Stadros, 1984).

A pesar de sus importantes aportaciones a la formacion de un detergente, es conveniente mencionar que las
enzimas producen problemas de salud en el personal en contacto directo con la fabricacién del detergente, ya
que los detergentes producen polvo que, al ser aspirado, pasa a los pulmones. Esta generacién de polvo se
puede evitar fabricando detergentes con mayores granulos (Stadros, 1984).

i. Otros aditivos: Entre otros aditivos se encuentra el carbonato de sodio (soda ash), el cual es un
material que actila como limpiador, ya que convierte las grasas y aceites presentes en la suciedad en jabon

(proceso denominado saponificacién). Algunos compuestos de sodio, tales como la soda cdustica y la soda ash

tienen esta funcidn (Stadros, 1984).
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La soda ash densa provee un alto grado de alcalinidad. Su funcién es suavizar el agua al precipitar

carbonatos de calcio y mangnesio, proveer un pH a la soluciéon mayor a 9 y al mismo tiempo logra que se
mantenga este pH. Existen dos grados de soda ash a utilizar: soda ash light y soda ash densa. La primera de
estas particularmente puede absorber grandes cantidades de material liquido en su superficie y atn asi
permanecer seca. También se utiliza como agente de neutralizacién del sufactante aniénico. ;

Entre otras sustancias que se agregan a los detergentes para mejorar sus caracteristicas se encuentran
ciertas sustancias que protegen a las telas contra la fijacidén del polvo del suelo o el atmosférico. Una sustancia
con esas propiedades es la carboximetilcelulosa (CMC), que es eficiente en algodon y otras telas‘%elulésicas,
pero falla con telas sintéticas. Para estas fltimas es til el uso de 1 a 6 % de 4cido poliacrilico o de Bbliacrilatos
(Stadros, 1984).

Otro aditivo que se emplea para la fabricacion de detergente es el perfume, el cual es un aceite esencial, ya
bien derivado de plantas, semillas o sintesis quimicas, que por poseer una fragancia fuerte, sirven para dar olor
a los detergentes (Stadros, 1984).

3. Tanque de almacenaje temporal: El tanque de almacenaje temporal es un tanque que amortigua la
operacion, este lanque tiene una capacidad aproximadamente 3 veces mayor que el mezclador. Este tanque se
encuentra entre el mezclador y la torre de secador por aspersion y su funcién principal es convertir el proceso
por lotes a un proceso continuo, ya que mediante éste se logra una alimentacion continua de pasta hacia la
torre. El nivel de llenado optimo es de 35 % para el grado correcto de hidratacion de STPP. Las altas
temperaturas en el tanque de almacenaje temporal pueden ser por lo tanto una indicacién de problemas en el

paso del mezclador.
4. Homo: En el homo se da la reaccién de combustién, donde se genera el calor necesario para el

proceso de secado. La reaccién de combustion necesita combustible + Oxigeno+chispa. El aire que entre a la

torre, reduce el nivel de uso de la temperatura de salida del horno antes de entrar en contacto con el producto.

Aire frio (60 °C)
para secado

— = WL_’\

i 2000 °C 350 °C aire para secado

=

combustible

Alre de
combustién

Figura No. 5: Horno empleado para calentar el aire de entrada a la torre de secado por aspersién
5. Molino: En el molino se lleva a cabo la reduccion de tamaiio de las particulas que pudiera traer alguna

de las materias primas y que no haya disuelto o reaccionado en el mezclador. Esto es necesario, para evitar

dafios en las bombas de baja y alta presion.,
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Asi, pues, con esta etapa se obtiene una pasta homogénea, con lo que también se evitan problemas por
taponamiento en las toberas.

6. Bombas de baja presion: La bomba de baja presion disminuye el trabajo de succién de las bombas
de alta presién, proveyéndolas de un flujo constante de pasta, evitando cavitacion en ellas. Al mismo tiempo,
aumenta la presion del fluido, provocando que el trabajo que tengan que hacer Jas bombas de &lta presion sea
menor al que desempeniaria si esta bomba no estuviera, Esta bomba es una bomba de velocidad variable, por
medio de lo cual se puede lograr mantener una alimentacion uniforme a las bombas de alta presion, lo que
evita las variaciones en la densidad final del producto. w

7. Filtros: Los filtros aseguran que no entre ninguna particula de tamafio considerable a las bombas, lo
que puede provocar dafios al equipo (tuberia, bombas) sino también podria provocar tapones en las valvulas de
cheque, lo que puede llegar a ser peligrosos por las altas presiones manejadas en el sistema.

8. Bombas de alta presion: El sistema de la bomba de alta presién traslada la pasta preparada en el
mezclador desde el tanque de almacenamiento temporal hacia las boquillas de la torre de secado por aspersion.
Es importante notar que al aumentar la presion de las bombas, aumenta la densidad del producto, debido a que
la gota que se forma en la atomizacidn es pequefia (Stadros, 1984).

9. Torre de secado: Esta etapa es muy importante dado que la presién y temperatura son claves para dar
al producto final la apariencia y los estandares de humedad y densidad que requiere. Este proceso consiste en
remover ¢l agua contenida en las gotas de mezcla dentro de una cdmara calentada por aire (flujo a
contracorriente con la pasta), con lo que se puede obtener el detergente en polvo (Stadros, 1984).

La pasta se atomiza en las boquillas simples a presiones de 4.1 a 6.9 kPa (600 a 1000 libras por libra
cuadrada), mientras que con dos boquillas se atomiza a presiones de 340 hasta 690 kPa (50 a 100 psi). Para
seleccionar el tamaifio de adecuado de las toberas se pueden emplear tablas que contienen pardmetros como
presion de atomizacion, viscosidad del fluido (Layman, 1984).

Es importante mencionar que el producto ingresa por la parte superior de la torre, mientras que una
corriente de aire caliente (3 15-400°C) ingresa por la parte inferior de ésta (Layman, 1984).

Las torres en las que se lleva a cabo esta accidn de secado son cilindricas con fondos en forma de conos y
con una dimension de 4 a 7 metros de didmetro y de 12 a 38 metros de altura. Los granulos de detergente se
transportan mecanicamente o por aire desde la torre hacia un mezclador, en donde se le incorporaran otros
ingredientes liquidos ¢ sélidos, los cuales no son sensibles a las altas temperaturas manejadas en Ia torre de
secado (Layman, 1984). .

Varias transformaciones criticas ccurren en la torre: atomizacién, mezclado, secade, separaciom,
vaporizacién de orgdnicos, cristalizacion, reversion y calentamiento de STPP. Las caracteristicas importantes
del producto que son controladas durante esta etapa son las siguientes:

- Densidad del polve base
~ Humedad del polvo base

- Caracterfsticas fisicas del polvo base (apariencia, insoluble, fluidez)
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- Desempenio del producto sobre blancura y manchas sensibles del fabricante (mediante el
control de reversion del STPP).

Las boquillas tienen que ser distribuidas en la torre de tal manera no ocurra choques que causen gruesos
(particulas grandes de detergente en pelvo). Al mismo tiempo, las boquillas deben ser examinadas
regularmente con respecto al uso y dafios, y reemplazarlas cuando sea necesario. Esto se dgbe ser manejado
por un chequeo semanal de las boquillas y un reemplazo mensual para asegurar un producto y proceso 6éptimo,
Es importante notar que si la apertura de la boquilla de aspersién de la torre ha aumentado al equivalente del
tamafic de una boquilla entonces deberan ser reemplazadas inmediatamente. o

La temperatura de escape de la torre tiene que estar en un rango de 70 °a 90 °C. Sila temperarfifa asciende
por encima de estos limites, entonces se debe revisar el sistema por las causas, por ejemplo, atomizacidn, nivel
de escape, condicién, uso o configuracidn de la boquilla.

Es importante resaltar que el aire dentro de la torre tiene un efecto de entra-sale, dado por los ventiladores,
los cuales permiten la entrada de aire en la parte inferior de al torre v actan como extractores en la parte
superior de al torre, Se debe ajustar ¢l ventilador de alimentacidn con fines de ajustar la capacidad de secado.
También es necesario ajustar el ventilador de extraccion para balancear el aire dentro de la torre, de tal manera
que la misma cantidad que entre sea la que salga. Si este ventilador saca mas de lo que entra, se incrementaria
la salida de polvos hacia los ciclones,

10. Postadicion: En esta etapa se agregan los materiales que son sensibles al calor y la humedad y que si
se mezclaran en la etapa del mezclador antes mencionada, se descompodrian o reaccionarian perdiendo asi su
efectividad. Los componentes que se adicionan son: enzimas, las cuales reaccionan en presencia de agua y se
descomponen a altas temperaturas; perfumes, los que se volatilizan a temperaturas mayores de 90 °C; soda ash
densa, la cual por tener un grano mas grueso que la soda ash liviana no puede mezclarse en el mezclador, y
ademas sirve para aumentar la densidad del producto final.

11. Llenado y empacado: Fl llenado puede llevarse a cabo por dos formas:

a, Llenado volumétrico: El llenado volumétrico se basa en el volumen de producto, el cual es
ajustado por medio de ajustes en el cabezal de la maquina. Este ajuste depende de la observacion del operador,
quien verifica cada cierto tiempo el peso de las unidades. En este tipo de llenado, la exactitud de la operacién
depende altamente de la densidad del polve (Davidsohn, 1953).

b. Llenado gravimétrico: El llenado gravimétrico se basa en el peso del producto, la méquina
misma ajusta el peso de cada vase por medic de celdas de carga. Esto significa que todo el producio el
prepesado para cada bolsa o caja a llenar. Este tipo de control es menos dependiente de la densidad vy se usa
basicamente para el llenado de productos alimenticios, sobretodo los de la capasta basica.

Es importante resaltar que en cualquiera que sea el método de Henado, el producto no debe ser empacado

por encima de 45 °C, para evitar la degradacién de las enzimas.
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C. Caracteristicas determinantes en la produccién de detergente en polvo

1. Variables que afectan el desempefio del producto

a. Densidad: Cada parte del proceso tiene variaciones propias que influyen en la densidad. Las
variaciones de cada parte del proceso son acumulativas, por eso es necesario reducirlas en cada punto y
controlarlas, de manera que el rango de desviacion sca pequefio. ‘

El rango de variacién en la densidad es importante dado que de este depende el rango de sobrellenado del
producto para la venta. Por ejemplo si el rango de variacion es amplio, el range de sobrellenade debe ser tan
amplio como para cubrirlo ¥ sobrepasarlo con el fin que el consumidor est3 recibiendo como mini}?ﬁo, el peso
marcado en la bolsa.

Para controlar en donde puede haber una variable que afecte la densidad se pueden seguir lo siguientes
pasos:

— En el mezclador es el primer punto de revision y contrel de 1a densidad. Se debe tener una
densidad de pasta entre 1.3 g/ce. Esta puede ajustarse por adicion de agua, adicion correcta
de los materiales, agitacidn apropiada y correcta formulacién de antiespumante.

- El segundo control de densidad es el control en las variables de secado: Ia presion en las
bombas que llevan la pasta desde 1a salida del tanque de espera hasta la atomizacién en la
parte superior de la torre. Esta debe ser adecuada sin forzar demasiado las bombas. Atomizar
a alta presion produce particulas pequefias y al acomodarse mejor aumentan la densidad. Por
otro lado, la temperatura de secado puede también ser la causante de una variacién den la
densidad. El aumento en la temperatura causa expansién en las particulas, esta se abultan y
dan como resultado un producto de menor densidad.

- El tercer control es en la postadicidn, la cual debe ser de acuerdo a lo formulado con el fin de
no afectar la densidad ni la apariencia del producto. Esto se obtiene variando la postadicién
seglin varie el flyjo de detergente de la torre.

b. Humedad: El rango de humedad para el detergente puede variar + 1 % del formulado. La cantidad
de agua depende de la formula y en especial del STPP. Las variaciones en la humedad se pueden dar por
ajustes en la cantidad de sélidos en el tanque de mezclado y por cambios en la temperatura de secado. Los
pasos para poder controlar cualquier variacién de la humedad son los siguientes:

— El primer control es en el mezclador, en el que debe adicionarse la cantidad formulada de
cada material para mantener el porcentaje de sélidos constante. Debe revisarse la humedad
de la pasta por lo menos cada hora. (Stadros T. 1984)

- El segundo control de la humedad es en el proceso de secado, en el que se puede controlar
por cambios en el calor. Mas calor da como resultado mds polvo seco. Cuando la
atomizacidn es buena, el parametro a observar debe ser la temperatura de salida, la cual debe
mantenerse dentro de un limite de variacién de + 5 °C del promedio (Davidsohn, 1953).

— El tercer control es en la post-adicidn, en la que las materias primas y aceites esenciales

liquidos incrementan la humedad del producto. Debe adicionarse lo formulado, haciendo
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variar la post-adicion de cada componente de acuerdo a la velocidad de secado de la torre, °
con el fin de mantener la humedad dentro de los estandares establecidos (Davidsohn, 1953).
En la tabla No. 1 se muestra €] efecto de algunos componentes, agregados en la etapa de mezclado, en la

densidad y humedad del producto terminado.

Tabla No. 1: Adicién correcta de materiales

Nombre del Material Qué lo afecta

Acido sulfénico Cuando se adiciona en exceso, disminuye la densidad de la pasta, se
W
llena de aire y si no se completa la neutralizacion de ésta, puede provocar

que se derrame el material en el mezclador,

Soda caustica Si se agrega en exceso, se produce mucho retrabajo (gotas gruesas de

detergente después de secarse).

STPP Este ingrediente determina la humedad de detergente y también su
{Tripolifosfato de sodio) | apariencia, por lo que se debe dosificar la cantidad apropiada. Ademas se
debe dar suficiente tiempo de agitacion para la hidratacion de éste. Este
material retiene 6 moléculas de agua por cada una de sus molécula, Si la
hidratacion del STPP no es completa durante ¢l mezclado, lo hace despugs
cuando el producto va estd terminado, lo que provoca aglomerados duros
de detergente.

Si se adiciona el STPP en exceso, se baja la densidad de la pasta y

aumenta la viscosidad.

Silicato de Sodio Este da forma y firmeza a las particulas de detergente, por lo que hay
que evitar agregar en exceso, ya que si se afiade mucho los granos se
endurecen y tienden a romperse generando muchos finos en el proceso (no

se deshacen en el agua).

Soda ash Si se agrega mucho de este componente, la densidad de la pasta
disminuye.
Sulfato de sodio Este es un componente de relleno, de alta densidad. Si se agrega

mucho, la densidad de la pasta aumenta

2. Variables de proceso que afectan la calidad final del detergente: Durante el proceso se
deben de llevar controles para evitar efectos indeseados en la densidad, humedad y velocidad de secado del
producto terminado. A continuacion, en las siguientes tablas, se muestran las variables que se deben controlar

para evitar las variaciones de densidad (Stadros T. 1984):
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Tabla No. 2 : Variables que al ser manipuladas tienen efecto sobre la densidad (condiciones de la pasta)

Aumento de

Influencia en la densidad

Ingrediente activo Disminuye ;
STPP Disminuye

Silicato de Sodio Disminuye

Soda ash Disminuye

Sulfato de sodio Aumenta

% Solidos Aumenta

Agitacion de la mezcla Disminuye

Aire en la mezcla Disminuye

Temperatura de la mezcla Aumenta

Tabla No.3: Condiciones a controlar en la torre y su influencia en la densidad

Aumento de

Influencia en la densidad

Temperatura de secado

Disminuye

Presién de atomizacion

Aumenta

Tabla No.4: Variables que afectan en la etapa del manejo del producto seco v su influencia en la

densidad

Aumento de

Influencia en la densidad

Postaditivos secos

Aumenta

Postaditives hiimedos

Disminuye

Manipuleo del producto en los tanques de
almacenamiento temporal

Aumenta
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b. Control de la humedad: Se debe mantener un equilibrio entre la humedad del producto final y el

agua evaporada en el proceso de secado. Algunas de las variables que afectan la humedad se presentan a

continuacion:

Tabla No.5: Variables a controlar en el proceso y su influencia en la humedad

Incremento de

Influencia en la hurhiedad

Temperatura de entrada

Disminuye (mas calor para evaporar el agua)

Volumen de aire

Disminuye (mas aire caliente para evaporar
el agua) N

Solidos de la pasta

Disminuye (menos agua para evaporar)

Cantidad de pasta que entra

Aumenta (mds agua que evaporar)

Tabla No.6: Variables a controlar en ¢l proceso y su influencia en la velocidad de secado (kg/h)

de la pasta de detergente:

Incremento de

Influencia en la velocidad de secado

Temperatura de entrada

Aumenta ( se seca mds ripido el agua que
¢std presente en la mezcla)

Volumen de aire caliente

Aumenta (se seca mas rapido el agua que
esta presente en la mezcla)

Solidos de la pasta

Aumenta (hay menos agua enla pasta)

Cantidad de pasta

Aumenta

Aire en la pasta

Disminuye (hay menos pasta)

(Stadros T. 1984)

D. Requisitos basicos para el lanzamiento de un nuevo detergente en polvo

1. Validacién y control de procesos: La validacién y control de procesos es un aspecto critico en un

proceso, ya que si las variaciones de un proceso no se controlan adecuadamente durante la fabricacién del

producto, esto puede causar un efecto adverso sobre la calidad del producto. De esta manera, al identificar v

producir teniendo metas y limites de accidén para los parametros claves de operacion y caracteristicas del

producto, se logra minimizar la varnacion durante la produccién, con lo que se logra obtener una produccién

consistente y una calidad homogénea del producto terminado (Davidsohn, 1953),

Las validaciones se¢ deben realizar para asegurar que los procesos son capaces de producir

consistentemente productos que satisfagan todos los parametros establecidos para su liberacién.,

Para esto existen tres tipos de validaciones:

- Calificacién de instalacidon del equipo v proceso
~ Calificacién de operacién del equipo y proceso

- Calificacion del proceso
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E. Mezcladores

1. Mezcladores de pastas y materiales viscosos: Las mezclas espesas con viscosidad por encima
de 10 Pa's no se efectiian en los sistemas convencionales de mezcla con agitadores de hélice o turbina. La alta
viscosidad puede deberse al mismo fluido en si, a una alta concentracion de la pasta o a las fuertes
interacciones entre los componentes. El mezclado ocurre como consecuencia de rozan{ientos y por las
tensiones de esfuerzo y no por la turbulencia. El movinuento relativo de un agitador pensiona y deforma el
material, por acciones internas o por la accidn de las paredes del recipiente.

Los mezcladores para materiales de alta viscosidad presentan, generalmente, una zona pequefia con alto
cizallamiento (para minimizar los efectos de disipacion térmica) y que permite la conduccion sobre el agitador
del material para que se sca introducido, nuevamente, en la zona de alto rozamiento. Es importante evitar y
eliminar posibles zonas estancadas o zonas donde se propicie que el material se fije y gire alrededor de los
brazos del agitador sin incorporarse a la masa del material.

I.a mayoria de las pastas o de las mezclas con alta viscosidad tienen un comportamiento no newtoniano,
disminuyendo la viscosidad con la velocidad de corte (Perry, 2001).

A continuacion se muestran los diferentes tipos de mezcladores que pueden ser utilizados para el mezclado
de pastas y materiales viscosos:

a.Mezcladores por cargas:

i. Mezcladoras de recipientes intercambiables: Estos mezcladores son verticales y para
operaciones por cargas, y el recipiente es una unidad reemplazable que se coloca o retira con facilidad de la
maquina. 1.os recipientes separados premiten que las cargas se midan o pesen antes de introducirse a la
mezcladora. Los recipientes cambiables son relativamente costosos. Un buen suministro de esos recipientes
permite que se realice la limpieza en una seccidn separada (Perry, 2001),

ii. Mezcladoras de aspas helicoidales: En la actualidad existen mezcladoras helicoidales con
diferentes configuraciones. El elementos de mezelado puede ser una hélice conica o cilindrica, o bien un
tornillo sinfin ajustado al gje principal v sobre ¢l que, ademas, emergen una serie de radios conectados, que
tienen una superficie continua helicoidal, desde el ¢je hasta la periferia de la hélice (McCabe, 2002).

Una mezcladora de ¢je vertical helicoidal puede combinarse con un tornillo axial de menor didmetro. Estos
mezcladores se utilizan en reacciones de polimerizacion, en las que es necesario un mezclado uniforme pero no
se requiere una dispersion con una elevada tension de corte (Perry, 2001).

iii. Mezcladoras-amasadoras de doble brazo: Consiste en dos brazos con rotacion contraria,
alojadas en una camara rectangular de fondo curvo, que forman dos semicilindros longitudinales y una seccion
de apoyo. Las palas se impulsan mediante engranajes situados en cualquier de los extremos o en ambos. El tipo
mas antiguo de este dispositivo se vacia a través de una compuerta, o valvula, situada en el fondo y es
utilizado, cuando se produce la descarga total o cuando no es esencial una limpieza exhaustiva entre dos
cargas. Para facilitar esta descarga, se pueden inclinar estos equipos y el mecanismo basculante puede ser

manual, mecéanico o hidraulico (Perry, 2001).
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Las palas se inclinan para lograr una circulacién de extremo a extremos. Por lo general, la rotacién es tal
que obliga al material a descender hasta la zona de apoyo. Los espacios suelen ser muy pequefios y cercanos a
Imm. Las palas pueden ser tangenciales o con superposicién. Las tangenciales funcionan con diferentes
velocidades, con las ventajas de mezclado mas rapido a consecuencia del cambio constante de la posicién
relativa, un mayor area despejado para la transferencia de calor por unidad de volumgen y una menor
acumulacion de matenales sobre las palas. Existen varios tipos de palas, segin la aplicacion en la cual se
empleen (Perry, 2001).

iv. Mezcladoras intensivas -

1a. Mezclador Banbury: Es una mezcladora de alta intensidad, con un consumo ;'de potencia
de hasta 6.000 kW/m®. Se utilizan principalmente en las industrias del caucho y de los materiales plasticos
(Perry, 2001).

ib. Mezcladoras de alta intensidad: Estas mezcladoras combinan una zona de alta tensidn de
corte con una zona con un flujo en forma de vértice. Las palas estdn situadas en el fondo del recipiente, 1o que
permite arrastra los materiales en direccion ascendente con unas velocidades periféricas cercanas a los 40m/s.
El consumo energético para esto mezcladores es alto, por 1o que hasta los materiales pulverulentos de calientan
con rapidez (Perry, 2001).

v.  Molinos de rodillos: Los molinos de rodillos pueden proporcionar un esfuerzo cortante muy
localizado y extremadamente aito, conservando una superficie extendida para el control de la temperatura.
Estos molinos contienen dos rodillos paralelos montados en una bancada de manera que se puede regular de
una forma precisa la presion y la distancia entre los rodillos. Estos mezcladores se utilizan para la preparacion
mezclas coloreadas para las industrias de recubrimientos, tintas y pinturas (Perry, 2001).

vi. Otras mezcladoras: Entre otras mezcladoras por cargas se encuentras las volumétricas, las
cuales se utilizan para mezclar sélidos y para sistemas liquido solido. También existen los mezcladores tipo
guillotina, lo que se pueden utilizar en sistemas por cargas ¢ en continuo. Con éste se produce una mezcla
mayor a medida que los agitadores mezclan el lecho de solidos (Perry, 2001).

Otro tipo de mezclador es la mezcladora de cono y tornillo sinfin., 1a cual utiliza la accidn orbital de un
tornillo helicoidal que gira sobre su propio eje para arrastrar materiales hacia la zona superior mientras gira. La
inversién del sentido de giro del tornillo contribuyen a facilitar la descarga de los materiales pastosos.

b. Mezcladoras continuas:

i. Extrusora Rietz: Este extrusor, tiene placas perforadas y desviadores a lo largo del recipiente.
El rotor presenta miltiples palas, espaciadas e inclinadas hacia delante, que generan una carga para efectuar 1a
extrusion a través de la placa perforada, ademas de golpear el material para romper ios aglomerados que se
forman entre los deflectores (McCabe, 2002).

ii. Otras mezcladoras continuas: Entre otras mezcladoras continuas se encuentra la mezcladora sin
movimiento, la cual es una alternativa bastante reciente en el mezclado continuo de sustancias viscosas e

incluye empleo de placas deflectoras estacionarias dentro de conductos, que fuerzan a los fluidos a mezclarse
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entre si, mediante una progresiva division y recombinacién que provocan la laminaciéon con espesor
decreciente hasta lograr la uniformidad (Perry, 2001).

c.Consideraciones en el disefio de procesos:

i. Escalado del rendimiento de mezclado para mezcladoras por cargas: La principal base sobre la
que se ha establecido el aumento de escala para las mezcladoras por cargas ha sido la de la misma potencia por
unidad de volumen, aun cuando el criterio prictico mds conveniente es el de igual mezclado por unidad de
tiempo. Al aumentar el tamafio, los requisitos en el disefic mecanico pueden limitar que en las mezcladoras
mayores trabajen los agitadores a velocidades mds bajas, por lo que el tiempo de mezclado se q}}argaré con
respecto al de los prototipos de menor tamano (McCabe, 2002). '

Las propiedades fisicas de una pasta varian considerablemente durante el ciclo de mezela, por lo que
resulta mejor predecir las necesidades de una mezcladora de gran tamafio de pastas, a partir de la curva
observada potencia tiempo en la mezcladora prototipo, en vez de calcular o medir todas las propiedades
intermedias durante la secuencia de un proceso (McCabe, 2002).

ii. Cambio de escala para mezcladoras continuas: Para esto deben de tenerse varios factores en
consideracion. Por ejemplo, al aumentar la escala del equipo, cuando la semejanza geométrica sea al menos
aproximada, habra una reduccién de la relacién de superficie volumen. Al aumentar ¢] tamafio, puede resultar
necesario modificar la velocidad de corte o la relacion de longitud a didmetro por razones de fabricacién
(Perry, 2001).

Es importante notar que el tiempo de retencién puede controlar el rendimiento de un sistema mezclador.

2. Mezcladores para sistemas s6lido-solido: Existen varios mecanismos basicos que conducen a la
mezcla de particulas solidas, entre ellos se encuentran el movimiento aleatorio a pequefia escala (difusion), el
movimiento gleatorio a gran escala (conveccion) y la cizalladura (Perry, 2001},

La mezcla por difusion se produce cuando las particulas se distribuyen sobre una superficie recientemente
desarrollada y cuando se incrementa la movilidad de las particulas individuales. Un volteador siempre
proporciona lo primero y un moline de impacto lo segundo (Perry, 2001).

A continuacidn se dan a conocer algunos tipos de mezcladores para sistemas sélido-solido:

a. Volteador: Es adecuado parar un mezclado suave, capaz de manejar grandes volumenes, se limpia
con facilidad. Es apropiado para polvos densos y materiales abrasivos, pero no para romper aglomerados
(Perry, 2001).

b. Volteadores con rompedor de aglomerados: Existen diferentes tipos de volteadores con
dispositivos rompedores de aglomerados accionados de forma independiente. El volteador puede empelarse por
separado para un mezclador suave si no se requieren romper aglomerados (Perry, 2001).

¢. Carcasa o artesana estacionaria: Hay ciertos tipos de mezcladores en los cuales el contendor esta
mmovil y el desplazamiento del material se realiza mediante dispositivos internos de rotacién:

- Mezclador de cuchillas en cinta: este mezclador de cinta puede adaptarse tanto a
operaciones discontinuas como en continuo.

- Mezclador de husillo vertical
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- Molino mezclador
- De rotor doble
- De rotor simple
- Mezclador de turbina
d. Carcasa y el dispositivo intemo giran: Este equipo tiene una artesa mezcladora que gira en el
sentido de las agujas del reloj junto con una herramienta mezcladora que gira en sentido antihorario, ¥
excéntrico a la artesa (Perry, 2001).

3. Caracteristicas de operacién que deben tener los mezcladores de un sistemg solido-

solidos: Para poder elegir los equipos para la mezcla de sélidos se debe realizar un estudio cuidadoso de
algunas de las caracteristicas de operacion que se muestran a continuacién (Perry, 2001 ).

a. Uniformidad de la muestra; El mezclador debe escogerse para asegurar una adecuada
homogeneidad para el lote. Ademas debe tenerse cuidado especial en evitar un mezclado excesivamente largo,
ya que a veces esto resulta en una mezela de peor calidad (Perry, 2001).

b. Tiempo de mezclado: El tiempo de mezclado de un lote usuaimente es inferior a 15 minutos. En
algunos casos se toleran tiempos mayores para evitar el coste de adquirir equipos mas eficientes (Perry, 2001).

c. Carga y descarga: Para obtener las condiciones éptimas de carga y descarga debe tenerse en
cuenta todo el sistema de manejo (Perry, 2001).

d. Potencia: Normalmente, esta es la principal variable para elegir los mezcladores. Sin embargo,
debe aplicarse suficiente potencia para soportar los momentos de maximo requerimiento, como pueden ser los
cambios durante la operacién de mezclado. Igualmente, cuando se requieren mezclas diferentes, la potencia
debe ser suficiente para los materiales mas densos. Si el mezelador, cargado, debe arrancar desde cero, debe
tener suficiente potencia para hacerlo. Ademas, si se requiere que la velocidad pueda controlarse, debe tenerse
en cuenta al calcular el requerimiento de potencia (McCabe, 2002).

¢. Limpieza: El mezclador debe de ser de facil limpieza. Los recipientes simples son faciles de
limpiar siempre que tengan las aberturas adecuadas. Las arcas que pueden presentar problemas son: los sellos,
las grietas en los soportes de los deflectores, cualquier rincén y los dispositivos de descarga (Perry, 2001).

f. Formacién de polvo: Las pérdidas de polvo pueden afectar de forma importante la composicién
de un lote, especialmente cuando la pérdida corresponde a componentes minoritario. Para evitar la formacién
de polvo se pueden emplear los siguientes pasos:

— Utilizar ingredientes menos purulentos N
- Ventilacién suficiente para permitir la filtracion del aire, en vez de perder una indeterminada
cantidad da ajre polvoriento
— Carga v descarga del mezclador por dispositivos herméticos
- Adicién de liguidos.
(Perry R. 2001)
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2. Métodos de adicién de liquidos: La finalidad del liquide debe ser tomada en cuenta asi como
también su viscosidad. El liquido se debe dirigir hacia los sélidos y no a la superficie libre del mezclador, ya
que esto podria provocar acumulacidn. La presién de la boquilla tiene que ser suficiente para que penetre en el
s6lido, pero no tan alta como para producir salpicaduras. El liquido debe de ser agregado a la mezcla, una vez

se tenga un mezclado adecuado. 3

F. Bombas

1.Bombas de desplazamiento positivo: Las bombas se clasifican en bombas de desplazamiento
positivo y en bombas centrifugas. La primera de éstas se utiliza en lugar de las centrifugas por costo, no solo
inicial sino total, energia y mantenimiento. Su eficiencia nﬂecénica es de 85 a 94%. Las pérdidas que presenta
son de aproximadamente 10%, las cuales se dan en las bandas, engranajes, cojinetes, empaquetaduras y
valvulas.

En el caso de las bombas de despiazamiento positivo, la capacidad es funcién de la velocidad y es casi
independiente de la presion de descarga. Para elegir entre una bomba de desplazamiento positivo y una bomba

centrifuga, se puede observar la figura No. 6.

Desempenio
260 -
C 2o0 4
a
r 507 ----Centrifuga
A G e — ***D. positivo
a
50 4
a T T 1
] 50 103 150
Capacidad (x6.3 * 10"*'m’/s)

Figura No.6: Diagrama de desempefio de una bomba centrifuga y una bomba de desplazamiento positivo

Como se puede observar en la figura 6, se puede notar la diferencia entre ambos tipos de bombas. Las
bombas centrifugas poseen diferente flujo, dependiendo de en 1a cabeza de presidn, mientras que las bombas
de presion positiva poseen un flujo mas constante con respecto a la presion.

Otra diferencia entre estos tipos de bombas es el efecto que tiene la viscosidad en la capacidad de ia
bomba. Como se puede observar en la figura 7, la bomba centrifuga pierde flujo mientras mayor es la

viscosidad, mientras que la bomba de desplazamiento positivo aumenta el flujo.
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Figura No. 7: comportamiento del flujo de un liquido en una bomba al variarse la viscosidad
Las bombas también se comportan de manera diferente cuando se toma en consideracion la eficiencia
mecanica, ya que por gjemplo, los cambios en presidn tienen poco efecto en la eficiencia de la bomba de

desplazamiento positivo, mientras que en las bombas centrifugas el efecto es mayor como se puede observar en

la figura No. 8.
Eficiencia
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Figura No.8: efecta de la presion en Ja eficiencia de las bombas centrifugas y de desplazamiento positivo

Ofra consideracion a tomarse en cuenta es el valor de NPSH. En una bomba centrifuga varia éste en
funcion del flujo, el cual es determinado por la presidn. En una bomba de desplazamiento (DP)} positivo varia
como funcidn del flujo, el cual es determinado por la velocidad. Mientras mas baja es la velocidad en la bomba
de DP, menor sera el valor de NPSH (Perry, 2001).

Como se puede observar en la figura No. §, en ¢l centro de la curva trabaja mejor la bomba centrifuga. Sin
embargo, mientras mAs se mueva uno en la curva hacia la derecha o izquierda, se reduce la vida de la bomba;
debido a una defleccién del eje o por una cavitacién creciente. En una bomba DP se puede aperar en cambio en
cualquier punto de la curva. En efecto, la eficiencia volumétrica como un porcentaje actual, mejora a partes de
la curva, en donde hay altas velocidades (Perry, 2001).

A continuacién se dan a conocer otros factores a tomar en consideracidn para elegir una bomba:

- Las bombas de DP se utilizan para altas viscosidades, ya que se las bombas centrifugas se

son ineficientes mientras mds aumenta la viscosidad .
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- Las bombas DP tienden a utilizarse a menores velocidades que las centrifugas. Esto va a
tener impacto en la vida del sello, por lo que los sellos de una bomba DP duran mas que en el
caso de las bombas centrifugas. '

Como lo indica la definicién, las bombas de desplazamiento positivo desplazan una conocida cantidad de
liquido con cada revolucidn de los clementos de la ésta {engranajes, rotores, tornjllos, wetc.) las bombas
desplazan liquido al crear un espacio cutre los elemento de las bombas, en donde quedara atrapado el liquido.

La rotacidn de los elementos internos de la bomba, reducen el tamafio del espacio y mueven el liquido fuera de

T

b

|
. la bomba. Las bombas de desplazamiento positivo pueden manejar fluidos de viscosidades supeﬁ(;_»:ges a 1,320,
000¢ST/6,000,000 SSU.
Las bombas de desplazamiento positivo se dividen en:

- Rotatorias: Entre las rotatorias se encuentran las de mmultiple rotor (16bulo, de pistén
circumferencial, de tornillo, de engranajes) y las de simple rotor (de piston, de cavidad
progresiva, de tomillo, peristalticas.

~ Reciprocantes: Estas se dividen en bombas de diafragma y de piston.

A continuacién se describen algunas bombas de desplazamiento positivo:
- De engranaje interno: Estas acarrean el fluido entre los dientes del engranaje de la parte
interna a la parte externa. El engranaje externo (rotor) mueve el rotor interno sobre un pin. El
liquido es trasladado de la parte interna de la bomba hacia fuera cuando el volumen de la

cavidad en el que se encuentra se reduce, por lo que el lignido se ve forzado hacia la

descarga.

Figura No. 9: bomba de engranaje interno

- De engranaje externo: estas bombas también emplean engranajes. El liquido luego de
EEEEE— ingresado a la bomba, es transportado por los dientes del engranaje, para luego ser expulsado
hacia la descarga. Este tipo de bombas rotan dos engranajes uno en contra del otro, los cuales

se encuentran sobre un eje, tal y como se muestra en la figura 10.

~
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Figura No.10: Bomba de engranajes externos

~ De l6bulo: El fluido es acarreado entre los dientes del rotor vy la camara de bombeo. La
superficie del rotor crea un sello continuo. Ambos engranajes estan sincronizados por

engranajes de tiempo.

Figura No.11: Bomba de 16bulos

-~ Bombas de Piston circumferencial : En éstas el fluido se traslada de la entrada hacia 1a salida
entre los espacios que existen en medio de las superficies de los pistones. Los rotores deben

de estar programados con el tiempo y cada rotor debe tener una o mas elementos de pistén.

Figura No.12: Bomba de pistdn circunferencial >



IIL. JUSTIFICACION

En la actualidad, se busca aumentar las eficiencias de produccion en todas las areas ind;ustriales; muchos
procesos han ido cambiando para evitar el gasto en etapas con costos de produccién considerables y que
reducen los mérgenes de ganancia de las empresas.

En el caso de la fabricacién de detergente en polvo, lo normal es emplear una torre de secado pgr aspersion
para poder obtener el detergente. Este procesos comienza con la reaccidén de neutralizacién, que se da entre el
dcido dodecilbencensulfonico y la soda céustica, y que sirve para generar el ingrediente activo; luego de esto,
se agregan otros materiales y agua, a modo de formar una pasta que pueda bombearse desde los niveles
inferiores de la planta hasta la parte superior de la torre de secado y produzca las caracteristicas en el
detergente. En la parte superior, las torres cuentan con boquillas especialmente disefiadas, para aprovechar la
alta presion de bombeo y formar asi una neblina de la pasta, que dentro de 1a torre se seca, debido al aire
caliente que entra en contracorriente con la neblina de la pasta.

Luego de secado el detergente, va se encuentra en forma de polvo granular, al cual se le da el color
buscado, y se le agregan otros materiales que sean sensibles al calentamiento que experimenta en la torre,
como perfume o enzimas; este proceso se denomina en muchos casos postadicion, y requiere de un sistema
automatizado continuo, para que la exactitud en la adicion sea la requerida, ya que estos materiales usualmente
se encuentran concentrados, por lo que se agregan en pequefias cantidades.

Como es de suponerse, el secado es determinante en el costo del producte, ya que emplea una fuente
considerable de energia tanto para el bombeo a alta presién, como para el calentamiento del aire que seca al
detergente en la torre y el transporte de las cantidades adecuadas de aire en funcion de la pasta a secar.

Pero la terre de secado por aspersién no representa finicamente un aspecto econdmico a tomar en cuenta,
sino que también representa un problema de seguridad industrial, debido a los compuestos y temperatura que
se manejan; y una fuente de contaminacidn para el medio ambiente, dado que se necesita quemar combustible
para generar energia, ya que el producto es un polvo, que al ser golpeado puede desprender particulas muy
pequefias, que son consideradas como contaminantes serios del aire en dreas industriales.

Es por esto, que se ha planteado como objetivo el desarrollar un proceso de fabricacion de detergente en
polvo, que no conlleve la utilizacién de una torre de secado por aspersidn, con lo que se obtendran beneficios

-

considerables en lo econdmico, en lo ambiental y en Ia seguridad industrial.
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IV. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Desarrollar un proceso de fabricacidn de detergente en polvo que empleé una generacign de ingrediente
activo en fase solida, disminuyendo la utilizacidn de recursos, incrementando el margen de utilidad de la

produccién y manteniendo la calidad requerida por los consumidores.

B. Objetivos especificos

1. Desarrollar una formula experimental que permita la generacidn del ingrediente active en fase solida,
cumpliendo con los pardmetros de calidad requeridos por el mercado.

2. Comprebar experimentalmente a nivel laboratorio, el funcionamiento de la formula desarrollada.

3. Determinar la robustez de la formula por medio de afiejamientos de las pruebas realizadas.

4. Disefiar para una produccion determinada, el equipo necesario para producir las reacciones deseadas,
mezclar los componentes y llevar el producto terminado hasta estar listo para ingresar a las llenadoras.

5. Realizar un andlisis de los costos de inversion y produccién para la formula desarrollada.
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V. PROBLEMA

En la fabricacion de detergentes se combinan la calidad vy el precio como principales promotores de las
ventas y utilidades obtemidas. La calidad se refiere a la cualidad del detergente de suspender ]asl_bmanchas y
suciedades en agua y no dejar que se redepositen en la ropa, a la vez que se obtienen prendas con un olor y
color satisfactorios; todo esto se traduce a mediciones de humedad, concentraciones de aditivos e ingrediente
activo, y mediciones de la cantidad de blanqueador dptico utilizado. Mientras tanto, el precio se define por
medio de analisis de costos, basindose en costos de produccidn, costos de materiales, costos indirectos y
utilidades.

Sin embargo, actealmente la gran cantidad de competidores obligan a la disminucion de precios, para
mantener el mercado objetivo. Debido a esto, es importante reducir costos sin bajar la calidad del producto

final.
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VI. METODOLOGIA

Para lograr resolver el problema planteado, cumplir tante con los objetivos especificos como los objetivos
generales, se requiere realizar el siguiente método de trabajo. Es importante resaltar que para poder asegurar la
calidad y funcionamiento de la alternativa propuesta para la fabricacion de detergente en polvo, se deben hacer

pruebas piloto en laboratorio. .
-y

A. Establecer los pardmetros requeridos para la produccién de detergente en polvo por el método alternativo
propuesto (humedad, densidad, 1A, fosfatos y aglomeracion por compresion).

B. Generar varias formulas para obtener detergente en polvo, para lo que se realizaran balances de materia
para cada una de éstas.

C. Con la formula elegida, se realizaran pruebas piloto a escala laboratorio, para comprobar, por métodos
analiticos, cual de las formulas es factible emplear para la fabricacion de detergente en polvo, las cuales deben
cumplir con los pardmetros establecidos en el inciso A.

D. Comprobar por medio de pruebas de laboratorio la robustez de las formulas propuestas y la calidad de las
mismas luego de un tiempo de almacenaje a condiciones criticas.

E. Elegir la formula que cumpla mejor con los pardmetros propuestos en el inciso A y que tenga mayor
robustez.

F. Disefar el equipo necesario para producir la férmula elegida sin necesidad de emplear una torre de secado
por aspersion.

G. Evaluar los costos de equipo a construir, la recuperacién de inversion y el margen de utilidad luego de
recuperada la misma.

H. Comparar el método tradicional empleado para la produccién de detergente en polvo con el método

alternativo propuesto (costos, menor empleo de contaminantes para el medio ambiente, etc.).
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A. Formula propuesta

VII. RESULTADOS

H

Resultados obtenidos para las formulas propuestas con variacion de porcentajes
(m/m) de adicién de materiales en la postadicion
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100.00% | 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%




Tabla No.8§:

Resultados obtenidos para los analisis fisicoquimicos realizados con las
férmulas propuestas, un dia después de la produccion
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15.23% +0.085% 15.85% +0.077% 15.06% =(.087% 15.75% +0.082% 15.47% +0.077%
+
2.91% +0.00088% 10.33% +0.00086% 9.77% =0.80088% 10.97% +0.00084% 10.36% +0.00086%
6.28 +0.0194 5.93 +0.0198 543 +0.021 547 +0.0205 5.77 0,020
”s;;
8.18% +0.01% 8.56% +0.01% 8.66% +0.01% 9.32% £0.01% 831% +0.01%
423.1 +0.018 439.6 +0.018 451.1 +0.018 474.9 +0.018 484.0 +0.018
6.24 +0.01 5.03 +0.01 335 +0.01 2.54 +0.01 1.85 +0,01
1852 - 10.48 - 10.26 - 10.32 - 10.43 -
7 7 7 7 8
Aceptado Aceptado Aceptado Aceptado Aceptado
Inaceptable [naceptable Aceptado Aceptado Aceptado
1.& 3.0 3.0 4,0 3.0
16.03% +{.073% 15.65% +0.077% 15.23% +0.088% 14.06% +0.087% 14.95% +0.088%
10.91% +0.00084% 10.90% +0.00084% 1096% +0.00084% +11.78% +0.00082% 10.59% =0.00085%
6.29 +0.019 6.70 +0.019 6.11 +0019 5.2z +0.021 5.49 +0.0205
8.64% +0.01% 8.18% +0.01% 8.20% +0.01% 9.27% =0.01% 8.46% +0.01%
491.0 +.018 505.5 +0.018 5276 +0.018 5529 +0.018 3953 +0.018
1.56 10.01 1.45 +001 1.36 +0.01 1.08 +0.01 0.96 +0.01
10.62 - 10.59 10.78 - 10.94 - 11.06 -
ST 8 7 8 7 7
. ei\.b;i.ﬁén:tador Aceptado Aceptado Aceptado Aceptade Aceptado ;
: Apaf-iéﬁcia Aceptado Aceptado Inaceptable [naceplable Inaceptabie
*Clor 5.0 4.0 20 20 10




Tabla No.9:

Resultados obtenidos para los andlisis fisicoquimicos realizados con las
férmulas propuestas, luego del aiejamiento realizado a temperatura ambiente
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15.34% +0.088% 15.63% +0.086% 14.65% 0.051% 13.27% (.085% 15.97% +0.G84%
10.03% +0.00087% 2.91% +0.00087% 9.63% +0.0G089% 10.83% +0.00084% 10.25% +0.00G86%
6.14 £(.0195 542 0,205 431 £0.G227 3.27 +0.0208 5.1 h!f +0.0214
9.21% +0.01% 9.44% +0.01% 9.02% +0.01% 9.87% +0.01% 9.27% +0.01%
441.5 +0.018 463.7 +0.018 459.9 %0018 487.4 +0.018 498.5 +0.018
6.07 +0.01 487 =0.01 326 +0.G1 2.32 +0.G1 1.52 £0.01
10.23 - 10.06 - 5.89 - 9.97 - 10.05
7 7 7 7 8
Aceptado Aceptado Aceptade Aceptadoe Aceptade
Inaeeptable Inaceptable Inaceptable Aceptado Aceptado
10 1.0 240 R 4.5

14.97% +0.087% 15.60% +0.078% 14.57% +0.086% 14.06% +0.078% 13.96% +0.077%
10.13% +0.0008 7% 9.92% +0.00087% 10.53% +0.00085% 10.96% +0.00084% 11.15% +0.00083%
6.12 =0.0196 6.42 +3.0152 5.88 +0.0199 5.03 +0.0213 313 +0.0211
9.78% =0.01% 9.12% +0.01% 9.38% +0.01% 10.02% +0.00% 9.88% +).01%
5051 +0.018 519.2 +0.018 5429 +0.018 564.8 +0.018 4047 +0.018
1.32 =001 1.29 +0.01 123 +0.01 0.93 +0.0L 0.79 +0.01
.92 9.81 9.59 - 9.76 - 9.3%
7 7 7 7 T
Abstladtador: . Aceptado Accptado Aceptado Aceptado Aceptado R
-Apmiéfxc:ia ; Aceptado Inaceptable Inaccptable Inaceptable [naccptable
Gtor 45 3.0 10 10 1o
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B. Resultados de diseno

Tabla No. 10:  Resultados analiticos obtenidos para la Formula No.5, por medio de los
afiejamientos realizados

15.47% 15.97% 15.25% 15.69% 15.9¢%
i
10.361% 10.245% 10.382% 10.274% 10.362%
577 5.01 5.10 4.92 5.20
8.31% 9.27% 8.89% 9.16% 8.37%
484.03 498.50 511.58 493.33 491.54
1.85 1.52 1.57 1.93 1.32
10.43 10.05 10.84 10.38 10.96
8 8 7 8 7
Aceplado Aceptado Aceptado Aceptado Aceptado
Aceptado Aceptado Aceptado Aceptado Aceplado
5 4.5 5 4 3.5
Tabla No. 11:  Resultados obtenidos del disefio del mezclador sigma empleado para la

produccion de detergente en polvo

M-1 MEZCLADOR SIGMA 2.27 130.5 3.66 x 4.88 223.71
DE ACERO
INOXIDABLE 316

Tabla No. 12:  Resultados obtenidos del disefio de torillos empleados para la dosificacién de
materiales como sulfato de sodio, tripolifosfato pentasddico {STPP) y soda ash
densa

TORNI[I,[..() DOSIFICADOR
DE SULEATO DE SODIO DE
ACERO INOXIDABLE 316

0.23 0.i6 7.93 30% 4.6 (.32
A2 TORNILLO DOSIFICADOR
DE STPP DE ACERO
INOXIDABLE 316 0.23 0.16 7.93 30% 4.6 .32

A-3 TORNILLO DOSIFICADOR
DE SODA ASH DENSA DE
ACERO INOXIDABLE 316 0.23 .16 7.93 30% 4.6 0.32




Tabla No. 13:
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Resultados obtenidos del disefio de tanques empleados para el almacenamiento de materiales
como sulfato de sodio, tripolifosfato pentasddico (STPP} y soda ash densa

ANG

ALMACENAMIENTO DE N
SULFATO DE SODIO DE SqBortes de 0.1
ACERO INOXIDABLE 316 099 0.96 0.115 09 m de ancho
D2 TANGUE DE
ALMACENAM ENTO STPP DE
ACERO INDXIDABLE 316 Soportes de Q.1
0.74 0.87 Q.115 08 m de ancho
D-3 TANQUE DE
ALMACENAMIENTD DE SODA
ASH DENSA DE ACERO Soportes de 0.1
INOXIDABLE 316 2.23 1.18 Q.115 14 m de ancho
D4 TANQUE DE
ALMACENAMIENTO DE
ACIDO SULFONICO DE ACERD Soportes de 0.1
INOXIDABLE 316 0.2 0.45 - 0.68 m de ancho
D-5 TANQUE DE
ALMACENAMIENTO DE
PERFUME DE ACERO Soportes de 0.03
INOXIDABLE 316 0.44 0.4 - 04 m de ancho

* Calculado a para una capacidad de almacenamiento de 2 horas

Tabla No. 14:

dosificacion de este materia en el mezclador

Resultados obtenidos del disefio de la bomba de acido sulfénmico empleada para la

BOMBA DE
DESPLAZAMIENTQ
POSITIVO DE
ENGRANAJES PARA
DOSIFICACION DE ACIDO
SULFONICQ, DE ACERQ
INOXIDABLE 316

2068

0.02

300

1.49

Tabla No. 15:

T

Resultados obtenidos del disefio de toberas empleadas para la aspersién de dcido
sulfonico y perfume

T-1 TOBERA DE
ACIDO
SULFONICO DE
ACERC
INOXIDABLE 316

0.001

0.1

0.0127

0.002

0.03 B

) TOBERA DE
FPERFUME DE
ACERQ
INOXIDABLE 316

0.001

0.0254

0.1

0.0127

0.002

0.03




Tabla No. 16:  Resultados obtenidos del disefio de recipientes de almacenamiento temporal para
detergente en polvo

RECIPIENTES DE
ALMACENAMIENTO
TEMPORAL DE LONA
CON RODOS

2 2.06 1.03

TT-1

C. Resultados de costos de produccion actuales y de la formula desarroﬁada

TablaNo. 17:  Resultados obtenidos del costo del disefio de equipo para la fabricacion de
detergente en polvo

EQUIPQ

45,335.37
A-2 G 4533537 G 136,006.10
A-3 Q 4533537
A1 Q 11,333.84
A2 Q@ 1133384 Q 34,001.52
A-3 Q 11,333.84
D1 Q 337,954.54
D-2 Q 32950568
D-3 Q 718.153.40 G 1,768,903.52
D-4 Q 34001524
D5 Q 4327467




Tabla No. 18:  Resultados obtenidos del costo del disefio de equipo para la fabricacién de

detergente en polvo

EQUIPO
M1 |Q 154552381 Q154552381
P-1 Q 48,27200 Q48,272.00
T Q 200000
Q 400000
T2 Q 200000
™ Q 50000 Q 10,000.00
MODULO SIMPLE, TOTAL Q_3.546,706.95
TMPREVISTOS Y HONCRARIOS Q_638407.25
COSTO DE MODULO, TOTAL Q_4,185,114.20
INSTALAGIONES AUXILIARES Q1,255534.26
CAPTAL BASICO Q 5440648.45
Tabla No. 19:  Resultados obtenidos para la estimacion del tiempo necesario para la

recuperacion de la inversion utilizada en la implementacion de! proyecto

Q 3.76

Q 2.86

Q 0.90

Q 37,757,683.43

Y
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A1 A2

p-1

(-4

T

SOLUCION DE SILICATO
DE 500

SOLUCION DE

M1}

@ "W") _®

{0-5)

A TORNLLO DOSFICADOR DE SULFATO DE
SO0

A2 TORNLLO DOSFICADOR DE STPP

AD TORNLLO DOSFICADOR DE SCDA ASH
DENSA

D-1 TANCILE DE ALMACENAMENTO DE SULFATO
DE SCDIO

D2 TANQUE DE ALMACENAMENTO STPP

D3 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE SCDA
ASH DENSA

D4 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE ACIDO
SULFONEQ

D5 TANQUE DE ALMACENAMENTO DE PERFUME

M1 MEZCLADCR SIGMA

P-1 BOMBA DE DESPLAZAMIENTO PCSITVG DE
ENGRANAJES

T-1 TOBERA DE ACIDOSULFONCO

T2 TOBERA DE PERFUME

1T RECIPIENTE DE ALMACENAMENTO
TEMPORAL CONRODCS

COLORANTE
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Figura No.13: Diagrama del proceso disefiado para la produccién de detergente polvo en fase sélida



VIIL DISCUSION

El disefio de un proceso nuevo para la fabricacién de detergentes, involucra varios estudios que deben
llevarse a cabo, para garantizar que el producto obtenido, es lo que el cliente requiere. De este modo, es
necesario efectuar principalmente tres tipos de estudios, que definen la necesidad de otras gvaluaciones, y al
mismo tiempo proporcionan datos preliminares sobre los beneficios y desventajas del procéso. Estos estudios
son: el técnico, el econdmico y el de Mercado.

El estudio de mercado no se analiza en este trabajo, dado que los requerimientos traducidos a parametros
medibles, que los clientes necesitan, son los que se muestran en las Tablas No, 20 v No.21. F;'E'tos fueron
definidos previamente por el departamento interno de mercadeo, dado que la empresa en la que se realizod el
estudio, ya tiene una estrategia sentada para la venta del detergente y estudios que definen lo buscado del
producto final.

Por el lado de la parte técnica, puede afirmarse a partir de las pruebas realizadas en el laboratorio, que el
proyecto es factible y presenta ventajas de control del proceso a realizar. Esto puede determinarse a partir de
los resultados mostrados en las Tablas No. 7 a la 22, donde se encuentran las pruebas realizadas a escala
laboratorio, los resultados analiticos obtenidos para las mismas y el disefio de los equipos a utilizar en el
proceso desarrollado.

En estos resultados, cabe resaltar 1a forma en la que se escoge la formula que ha de emplearse en la
produccion. Para este caso, deben de proponerse varias férmulas posibles, en dependencia de los materiales
que cambien las propiedades de control del detergente. Tal y come se observa en la Tabla No. 7, la variacion
de materiales no se efectia en ninguno de aquellos, que influya directamente sobre el porcentaje de ingrediente
activo del detergente, dado que ésta es la caracteristica clave exigida por el mercado, y se trata de jugar con las
otras variables, a modo que produzcan valores lo mas cercano posibles a las otras caracteristicas clave del
producto.

De modo, que al dejar el porcentaje de ingrediente activo fijo, también se estaria fijando autométicamente
cada uno de los ingredientes de la base. Entonces, es necesario variar los porcentajes de ingredientes de la
postadicidén, a modo de poder obtener los mejores resultados en lo que se refiere a los pardmetros clave del
producto final. Sin embargo, no pueden variarse todos los materiales en proporciones diferentes hasta alcanzar
el valor deseado, ya que las combinaciones serfan demasiado grandes; por lo tanto, deben fijarse los
porcentajes de otros materiales que se encuentren definidos, por las caracteristicas clave del producto, fijadas
en la Tablas No.20 y No, 22. .

De los materiales de la postadicién, los mas sencillos de fijar, son el perfume, el Tinopal, el abrillantador
optico y las enzimas. Los primeros tres, son liquidos, cuya evaluacion en el producto final se llevan a cabo por
medio de pruebas cualitativas, que expresan un grado de conformidad o inconformidad del producto, por lo
que basandose en los porcentajes actuales de la férmula, pueden fijarse con valores muy parecidos {para
garantizar la confidencialidad de los datos), los porcentajes a agregar de estos compuestos. Y en lo que se
refiere a las enzimas, debe mencionarse que éstas se agregan en ambos proceso al final, para evitar que puedan

reaccionar o degradarse, por lo que asumiendo que el proceso no permanecera dentro del rango de
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temperaturas que soportan las enzimas {Savinasa), el porcentaje puede fijarse igual que en el caso de los
liquidos, a partir de la férmula empleada actualmente.

Ahora bien, en lo que respecta al STPP, este debe de permanecer por debajo del 20% (mm/m), ya que de lo
contrario se rebasardn los limites de fosfatos permisibles, que podrian hacer del detergente un serio
contaminante que cambie la flora de los lugares en que se descargan las aguas de lavado, gsto dado que las
concentraciones altas de fosfatos, son un contaminante y un medio propicio para el desarrollo de algas en los
medios acuosos. De este modo, buscando los valores mostrados en la Tabla No.21, se puede fijar este

porcentaje con una aproximaciom parecida a la de los otros materiales. .
4

Los materiales sobrantes, que son el carbonato de sodio (Soda Ash) y el Sulfato de sodio, te6ricamente no

afectan en ninguno de los valores de control, mas que variando los porcentajes de humedad totales y
cambiando la granulometria del detergente, que a su vez cambia la densidad, por lo que deben de obtenerse
resuftados de la variaciém de estos materiales. Luego de efectuadas las producciones con diferentes cantidades
de estos materiales postadicionados, deben identificarse analiticamente las formulas que cumplan de mejor
manera con los pardmetros de calidad requeridos, de modo que realizando los andlisis con métodos certificados
por la empresa en la que se efectuaron los estudios, pueden establecerse las posibles alternativas en formula
con las que se cuenta.

Entonces, teniendo foérmulas definidas que podrian funcionar a nivel de planta, se sigue el protocolo
definido por la empresa para el desarrollo de férmulas de detergentes, seguin el cual es necesario el afiejar las
diferentes formulas propuestas en condiciones extremas. Al hacer esto siempre se deja una muestra de control a
temperatura ambiente y en oscuro, que serd determinante en el caso de que se cuente con varias formulas,
como el procedimiento realizado en el estudio efectuado; esto porque por medio de los resultados analiticos
que se obiengan de estas muestras de control, se decide la formula que habrd de emplearse, va que el
almacenaje a condiciones de temperatura ambiente deberia ser la condicion mas leve que la férmula tendria
que soportar,

En el caso de los datos mostrados en las Tablas No 7 a la 9, debe de mencionarse, que reafirman el
propésito de las variaciones buscadas en los parimetros clave y de control, ya que los porcentajes de
ingrediente activo, fosfatos y enzimas no presentan una variacién marcada. Sin embargo, en este caso se
produjo un resultado analitico inesperado, y es que muchos de los pardmetros de control cambiaron en
dependencia de la férmula. De modo que mientras Ia densidad aumenta conforme mayor cantidad de sulfato de
sodio se tenga en la formula, el coeficiente de compresibilidad presenta la tendencia contraria; y a la vez los
datos de apariencta, olor y en menor proporcion el andlisis de solidos insolubles (JBFT), definen un rango de
porcentajes de sulfato y carbonato, en el que los valores son aceptables, obteniéndose los mejores resultados
combinados para la Férmula No.5.

Estos resultados se deben en principio, a que, a bajas concentraciones de sulfato de sodio, al acido tiende a
reacclonar en pequefias proporciones sobre el carbonato de sodio, que por tratarse de un material granular, al
reaccionar forma una sustancia de apariencia esponjosa y pegajosa, que diminuye la densidad y aumenta el

coeficiente de compresibilidad, siendo a la vez causante de que la apariencia del detergente sea diferente al
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estandar y su olor cambie luego del afiejamiento. Mientras que, a concentraciones elevadas de sulfato, la
tendencia es la contraria, ya que se tiene un material de alta densidad y menos granular, lo cual eleva la
densidad del producto y baja el coeficiente de compresibilidad, al llevar pequefios granos que rodean y separan
los producidos de ingrediente activo, que son los que tienden a unirse entre si; sin embargo, el ingresar este
material de apariencia mas pelvoresa, también provoca la adsorcion en el mismo, de parte del Acido sulfénico o
del mismo dodecilbencensulfonato de sodio (ingrediente activo), que dan al detergente un color amarillente y
con olor amargo.

Ahora bien, analizando la férmula con los mejores resultados analiticos antes v después del aﬁ}ejamiento,
puede deducirse que se trata de una formula de robustez aceptable, dado que las variaciones mostradas en la
Tabla No. 10, al someter la produccion durante un mes, a condiciones de almacenamiento exiremas, no
presento variaciones considerables en los parAmetro de control, v menos en los pardmetros clave buscados.
Desde luego, que los resultados analiticos ne fueron los mismos para todas las condiciones, 1o cual era de
esperarse, ya que en la condicién de radiacién solar extrema, s esperaba obtener una menor humedad que en
¢l resto de muestras, a la vez que el olor variaba moderadamente, debide a las condiciones no controladas de la
atmésfera del cuarto de irradiacién. Caso que no se presenta en los demdas lugares de almacenamiento, ya que
la humedad y temperatura de los mismos se encuentran controladas automaticamente, Sin embargo, a pesar de
las variaciones, ninguno de los valores se encontré cerca de salirse de los limites mostrados en la Tabla No. 21,
lo que permitié la deduccién de que la formula trabajada tiene 1a robustez necesaria como para poder fabricarse
en una planta industrial.

En lo que respecta al equipo disefiado para la generacion de detergente en polvo en fase solida, puede
resaltarse el tipo de mezclador que se escogid, asi como la forma de 1as aspas que utiliza. El mezclador esta
disefiado en realidad para el manejo de pastas, que por medio de los agitadores sigma, provee de una mezcla
eficiente en productos de alta viscosidad, debido al efecto producido por la elongacién, que es el métedo
empleado en las mezclas de pastas. En realidad el detergente no es una pasta, sin embargo, en el desarrolle de
la férmula en el laboratorio, se pudo comprobar que la base generada se comporta como tal, hasta que se
adiciona el resto de materiales postadicionados, con lo que el tipo de mezclador escogido, serd el indicado para
el proceso a manejar. Ademds, debe contrastarse el hecho de que el material de fabricacién sea acero
inoxidable, lo cual es debido a la resistencia de este material a la abrasividad y corrosividad, que son
caracteristicas de muchos materiales empleados en el proceso.

En lo que respecta a la adicién de materiales, resalta el disefio efectuado para las tolvas de almacenamiento
de carbonato de sedio, sulfato de sodio y STPP, que tienen una forma cénica, con dimensjones basadas en e}
tiempo de preparacién de las cargas; la forma cénica evitara la formacion del denominado hoyo de raton, que
es indeseable, por provocar acumulacion de material en las paredes, que se humedece vy llega a formar capas
que dafian el equipo. La dosificacion se lleva a cabo por medio de tomillos sin fin, los cuales, pueden
graduarse facilmente por medic de la velocidad de giro, para que coloquen la cantidad deseada de material

dentro del mezclador, en el tiempo requerido.
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Otro aspecto importante es el diseflo del sistema de dosificaciéon de dcido sulfénico lineal, que se trata de
un material corrosivo, que debe aspersarse para que se aproveche de mejor manera la considerable area
supertficial, en la que puede llevarse a cabo la reaccion entre dicho material y el carbonato de sodio granular.
Esto hace que las toberas, bomba y tanque provisional, se disefien de acero inoxidable, garantizando la
resistencia del equipo. Ademds, es importante el resaltar dos aspectos: el tipo de bomba escogida y el tipo de
tobera a instalar. El primer aspecto es importante, dado que como el material tiene una viscosidad considerable,
lo que combinado con la elevada caida de presion que se tiene en las toberas, lleva a la eleccion de una bomba
de desplazamiento positivo de engranajes, que pueda manejar facilmente estos requerimientos, Y al mismo
tiempo resistir la corrosividad del material. El segundo aspecto es indispensable, dado que las toberas son el
medio de aspersidn de acido, y deben tener las caracteristicas adecuadas para transformar la considerable
presion del sistema, en un flujo disperso de gotas finas a alta velocidad, todo esto se traduce fisicamente en
orificios de tamailo variable e insertos, que provocan una mejor aspersion,

En lo que se refiere al perfome, su adicion es bastante similar a la del écido sulfénico, sin embargo, por
tratarse de un material que se volatiliza facilmente, lo mas indicado es utilizar aire comprimido, como medio
de aspersion de dicho material. La aspersion debe de efectuarse por medio de boquillas, que permiten que el
flujo de perfume se esparza sobre todo el material empleado en la fabricacion del detergente en polvo.

Por dltimo puede mencionarse que los recipientes o tanques temporales de almacenamiento, que se
emplean para llevar el producto a las lenadoras, son disefiados en lonas flexibles, que permiten minimizar las
acumulaciones de producto y variacién de densidad, a la vez que tienen bajo peso y permiten el facil traslado
hasta los lugares requeridos. Estos almacenamientos temporales tienen la ventaja de que permiten el conservar
productos de diferentes aromas, haciendo mucho mas versitil el proceso. Ademds, el resto de materiales, que
no cuentan con un sistema especifico disefiado para la adicion, deben de agregarse de manera manual, ya sea
por medio de un sistema que se emplea en otros procesos o por un manejo de prepesado de materiales.

Entre las fuentes de error que pueden tenerse, se encuentra la carencia de un sistema del tamafio adecuado,
como para realizar un analisis de las condiciones de transferencia de calor que se puedan llegar a dar en el
mezclador. Esto podria traer la consecuencia de que el calor no se pierda ficilmente, y que los lotes de
produccion deban de alargarse en tiempo, o que tenga que instalarse una chaqueta de enfriamiento, para poder
agregar las enzimas y el perfome, sin que se presenten problemas con el producte final. Por esto, se
recomienda el efectuar un andlisis completo de la transferencia de calor en los mezcladores sigma, para
verificar si el enfriamiento es efectivo con los materiales utilizados.

En lo que se refiere a la parte econdmica, es necesario mencionar que el proyecto tiene una remtabilidad
aceptable; esto puede observarse de manera clara en la Tabla No.19, donde se presentan los valores del tiempo
de recuperacion de la inversién necesaria para el arranque del proceso, v los beneficios econdmicos totales que
se obtienen al emplear el proceso propuesto, durante los primeros cinco afios.

Como ya se ha definido, el proceso empleado actualmente en la empresa hace uso de un sistema de secado
por aspersion, donde debe emplearse Kerosina como combustible para calentar el aire entrante, que es el medio

de secado. Esto no es requerido por el proceso propuesto, con lo que los costos de combustible se eliminan del
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proceso y son un ahorro representativo, seglin lo que puede observarse en la Tabla No.19. La eliminacién del
proceso de combustion no representa inicamente una ventaja econdmica, sino que ademas disminuye riesgos
de accidentes y aumenta el grado de limpieza en la produccion, al eliminar los residuos gaseosos provocados
por la combustién en el proceso actual.

El otro monto de ahorre que se obtiene en el proceso propuesto es la mano de obra, ya que el equipo vy la
manera de manejar los materiales, presentan menores requerimientos de personal, que los presentados por una
torre de secado por aspersiém, esto se traduce desde luego, en un beneficio econdmico, que depende de los
niveles de operadores en cada area. A pesar de que estos beneficios pueden considerarse como constantes,
pueden verse afectados seriamente por la cantidad de horas extra que deban de trabajar los 0perz;dores en el
proceso propuesto.

Y también se tienen ahorros en lo que se refiere a las cantidades de materiales empleados en el proceso, ya
que la férmula propuesta no presenta estabilizantes y mediadores del proceso de secado por aspersion, lo cual
reduce considerablemente los costos, a la vez que la férmula propuesta, presenta una tendencia a ahorrar en
materiales sin sacrificar la calidad del producto obtenido.

Por dltimo, debe mencionarse que el tiempo de recuperacidn de la inversion es de aproximadamente 10
meses, lo cual representa un valor aceptable, que combinado con los resultados mostrados en la Tabla No. 66,
donde se indica la suma de los beneficios econdmicos que pueden llegar a obtenerse durante los préximos
cinco afios de produccion; lleva a la deduccion de que el proceso propuesto es factible también bajo el punto de

vista economico.
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IX. CONCLUSIONES

A. A partir de los resultados obtenidos, puede establecerse que la formula més adecuada es la No. 5
(Tablas No. 7 2 la 9}, la cual presentd los resultados mas favorables luego de los afiejamientos realizados.
B. Experimentalmente, se comprobd que la formula desarrollada presenta una robustez acepgéblc, como
para poder fabricarse en una Planta Industrial.

C. Por medio de los resultados encontrados para el disefio de los equipos, puede establecerse que el
proceso desarrollado es factible técnicamente.

D. A partir del valor calculado de 10.58 meses, para el tiempo de recuperacion de la inversion necesaria
v de los beneficios estimados para la produccion de los préximos cinco afios, que tienen un valor de cerca
de 37 millones de quetzales; puede afirmarse que el proceso es econdmicamente factible.

E.De los datos calculados, puede establecerse que existen principalmente tres fuentes de ahorro en el
proceso propuesto, gue son: el ahotro en materiales, el ahorro en combustible v finalmente el ahorro en
mano de obra.

F.Los costos totales de equipo ¢ instalacidn, necesarios para la fabricacion de detergente en fase solida, se
estimaron en Q 5,440,648, mientras que los beneficios netos del primer afio de produccion se estimaron en

(Q 6.288,020. Siendo estos valores indicadores de la factibilidad econémica del proceso.

43



X. RECOMENDACIONES

A. Realizar un analisis de la transferencia de calor en los mezcladores simga, para garantizar que el
enfriamiento sea efectivo, evitando problemas en el manejo de perfumes y enzimas.

B. Al poner en marcha el proceso, deben crearse procedimientos estandar de operacion, que permitan el
establecimiento de pasos claros de adicion de materiales, a modo de obtener un proceso controlado, con
resultados que cumplan con los estandares de calidad.

C. Realizar pruebas con los mezcladores sigma que actualmente posee la empresa en la que se desarrolld

el estudio, para establecer si el proceso se desarrolla como es esperado fuera del laboratorio.
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XII. APENDICES

Apéndice A: Datos originales obtenidos para los resultados de los analisis
fisicoquimicos realizados y para los requerimientos de la formula

Tabla No. 20;

detergentes en polvo

Datos originales obtenidos para las vanables clave de liberacion a nivel anmalitico de los

Wi

Porcentaje de

%4
ingrediente activo 15.00 17.70 12.30 "
(%om/m)
Humedad (% m/m) 5.0 10.0 8.0
Densidad del producto
4
erpacado (g/L) 80 528 432

Tabla No. 21:

Datos originales obtenidos para las variables de control a nivel analitico de los detergentes en
polvo

Savinasa (mg de
actividad/ 100me) 6.07 7.89 4.25
STPP como P05 10.7 12.0 8.6
{(Yom/m)
Coeficiente de
compresibilidad (N) 1.50 3.50 )
pH 10.50 11.50 9.50
JBFT 3.0 - 4.0
Abrillantador Positivo - -
Apariencia Positivo - -
Qlor 4 5 3

Tabla No. 22:

Datos originales obtenidos para los andlisis fisicoquimicos realizados a la formula No. 1
propuesta, un dia después de la produccidn efectuada

(3.005042 . - - -
% fostatos =
_ - - - 11.32 053967 A)+3.1
576
) ) y=14 1533( A+
0.324 1.6935 -
- - - - - - 8.18% 0.01%
23163 - - 5.46 - -
. - - - - - 6.24 0.01
1.0013 - - - - - 10.52 -
- - - - - - 7
b _ - - . - - Aceptado
- Apariencia - - - - - Inaceptable
S Olor - - - - - - 1
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Tabla No. 23:

Datos originales obtenidos para los analisis fisicoquimicos realizados a la formula No. 2
propuesta, un dia después de la produccion efectuada

0.005042

47

% fosfatos =

_ - - 12,024 |0.5967(A)+3.1
376
y=14.153(A)+ _
_ . . 0.299 | 5935 R

8.56%

0.01%

5.03

0.01

10.48

7

Accptado

- Inaceptable

3

Tabla No. 24:

Datos originales obtenidos para los andlisis fisicoquimicos realizados a la formula No. 3
propuesta, un dia después de la produccion efectuada

0.005042

% fosfatos =

. . - 11.089  [0.5967¢A 3.1
376
y=14. 153(A)+
0.236 1 6935
- - - - - 8.66% 0.01%
2.4632 - 5.46 - -
- - - - - 335 0.01
1.023 - - ; - 10.26 -
S _ B i ~ N 7
- abrillantado - - - - - Aceptado
- i Apariencid - - - B - Aceptado
s Glor - - - - - 3
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Tabla No.25:  Datos originales obtenidos para los analisis fisicoquimicos realizados a la férmula No. 4°
propuesta, un dia después de la produccion efectuada

0.005042 . - - -
% fosfatos =
- - - - 13.085 0.3967(A3.1
576
v=14. 153(A¥ .
- - - 0.267 1.6935 ¥
- - - - - - 9.32% 0.01%
2.5932 - - 546 - -
- - - - - - 2.54 0.01
1.0581 - - - - - 10.32 -
- - - - - - 7
- - - - - - Aceptado
- - - - - - Aceptado
- - - - - - 4

Tabla No. 26:  Datos originales obtenidos para los analisis fisicoquimicos realizados a la formula No. 5
propuesta, un dia después de la produccion efectuada

0.005042 - - -
% fosfatos =
. - - - 12.072 0.5967(A)+3.1
576
=14 153(A+
B v.288 1.6935
- - - - - - 8.31% 0.01%
2.6428 - - 5.46 - -
- - - - - - 1.85 0.01
1.0129 - - - - - 10.43 -
- - - - - - 8
n - - - - - Accptado
- - - - - - Aceptado
- - - - - - 3
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Tabla No. 27:  Datos originales obtenidos para los analisis fisicoquimicos realizados a la férmula No. 6
propuesta, un dia después de la produccion efectuada

0.005042 - - -
Y4 fosfatos = ]
- - - - 12998  [0.5967(A)+3.1 H
576
y=14.153¢ A )+
j ) ) 0.325 1.6935
- - - - - - 8.64% 0.01%
26811 - - 5.46 - -
- | - - - - - 1.56 0.01
1.1009 - - - - - 10.62 -
- - - - - - 8
- - - - - - Aceptado
- - - - - - Aceptado
B B - - R - 5
Tabla No. 28:  Datos originales obtenidos para los analisis fisicoquimicos realizados a la fSrmula No. 7

propuesta, un dia después de la preduccidn efectuada

% fosfatos =
- - - - 12.981 0.5967(A)+3.1
376
: y=14. 153(A 1+
_ _ - - 354
0.35 1.6935
_ - - - - - 3.18% 0.01%
2.7602 - - 5.46 - -
 compresibitidad ' i i . ' _ L ool
" 1.0924 - - - - - 10.59 -
" JBFT - - - - - - 7
i - - - - - - Aceptado h
- - - - - - Aceptado
"Olos - - - - - - - - 4




Tabla No. 29:

50

Datos originales obtenides para los analisis fisicoquimicos realizados a la formula No. §
propuesta, un dia después de la produccién efectuada

% fosfatos =

- - - 13.079 0.5967(A)+3.1
376

y=14.153(A)+ ]
- - - 0.312 1.6935 i
- - - - - 8.20% 0.01%

----- 2.8806 - 5.46 - -
- - - - - 1.36 0.01
0.9926 - - - - 10.78 -

- - - - - 8
- - - - - Aceptado
- - - - - Inaceptable
- - - - - 2

Tabla No. 30:

Datos oniginales

propuesta, un dia después de la produccion efectuada

obtenides para los analisis fisicoquimicos realizades a la férmula No. 9

0.005042

% fosfatos =

- . - 14451 |0.5967(AY3.1
576
) ) y=14.153(A)+
0-249 1,6935

- - - - - 9.27% 0.01%
30187 - 5.46 - -

- - - - - 1.08 0.01
1.156 - - - - 10.94 -

- - - - - 7

_ _ - - - Aceptado

- - - - - Inaceptable

- - - - - 2

~



Tabla No. 31:
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Datos originales obtenidos para los analisis fisicoquimicos realizados a la formula No. 10
propuesta, un dia después de la produccion efectuada

% fostatos =

- . - 12,462 0.5967(A)+3.1
576
y=14.153(A)+
0.268 1 6935

- - . . - 8.46% 0.01%
3.2501 - 5.46 . -

. - - - - 0.96 0.01
1.1007 - - - - 11.06 -

- - - - - 7

- . - - - Aceptado

- . - - - Inaceptable

1

Tabla No. 32:

Datos originales obtenidos para los analisis fisicoquimicos realizados a la formula No. 1

propuesta, luego del afigjamiento en condiciones de almacenamiento a temperatura ambiente

0.005042

% fosfatos =

- - - 11.52 0.5967(A)+3.1
576
y=14.153(A)+

) ) ) 0314 1.6935

- - - - - 9.21% 0.01%
2.4105 - 5.46 - -

- - - - - 6.07 0.01
0.9769 - - - - 10.23 -

- - - - - 7

- . - B - Aceplado

- . . - - Inaceptable

~
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~

Tabla No. 33: Datos originales obtenidos para los analisis fisicoquimicos realizados a Ia formula No. 2
propuesta, luego del aiigjamiento en condiciones de almacenamiento a temperatura ambiente

% tosfatos =
- 11.32 0.5967(A)+3.1

576
y=14. 153(A )+ _
- 0.263 1.6935 W
- - - 3.44% 0.01%
5.46 - -
- - - 487 0.01
. - - 10.06 -
- - - 7
_ - - Aceptado
- - - Inaceptable

Tabla No. 34:  Datos originales obtenidos para los analisis fisicoquimicos realizados a la formula No. 3
propuesta, luego del afiejamiento en condiciones de almacenamiento a tetmmperatura ambiente

0.005042
% fosfatos =
- - - - 10.85  |0.5967(A)+3.1
576
y=14.153(A)+
- - - - 0.199
1.6935
- - - - - - 9.62% 0.01%
2.5113 - - 546 - -
- - - - - - 3.26 0.01
1.0056 - - - - - 9.39 -
- - - - - - 7
- - - - - - Aceptade
- - - - - - Inaeptable
- - - - - - 2




Tabla No. 35:  Datos originales obtenidos para los andlisis fisicoquimicos realizados a la formula No. 4

53

propuesta, luego del afiejamiento en condiciones de almacenamiento a temperatura ambiente

0.005042 . - -

% fosfatos =

- - - - 12.85 0,596 A)3.1
576
y=14. 153(A}+ R
- - - - 0. N
233 1.6935 W

- - - - - - 9.87% 0.01%
2.6614 - - 5.46 - -

- - - - - - 2.32 0.0t
0.9957 - - - - - 9.97 -

- - - - - - 7

R - - - - - Aceptady

R - - - - - Aceptado

B - - - - - 3

Tabla No. 36:  Datos oniginales obtenidos para los analisis fisicoquimicos realizados a la formula No, 5

propuesta, luego del afiejamiento en condiciones de almacenamiento a temperatura ambiente

% fosfatos =
0.5967(A)+3.1
376

y=14 153 A
1.6935

9.27%

0.01%

1.52

0.01

10.05

8

Aceptado

Aceptado

4.5

.



Tabla No. 37:
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Datos originales obtenidos para los andlisis fisicoquimicos realizados a la férmula No. 6
propuesta, luego del aficjamiento en condiciones de almacenamiento a temperatura ambiente

0.005042

% fosfatos =

. - - 11.687  [0.5967(A)+3.1
576
y=14. 153(A)+ _

- ) ] 0313 1.6935 !

. - - - - 9.78% 0.01%
2.7581 - 5.46 - -

- - - - - 1.32 0.01
09823 - - - - 9.92 .

- - - - - 7

- - - - - Aceptado

- - - - - Aceptado

- f - - - 45

Tabla No. 38:

Datos originales obtenidos para los andlisis fisicoquimicos realizados a la férmula No. 7
propuesta, luego del afiejamiento en condiciones de almacenamiento a temperatura ambiente

0.005042

% fosfatos =

- - B 11.329 0.5967(A)+3.1
576
] y=14.153(A)+
- - 0.334 16935
_ R - - - 9.12% 0.01%
2.8349 - 5.46 - -
- - - - - 1.29 3.0
0.9957 - - - 9.81 :
. B B B B 7
. - - - - - Aceptado
" Apanencia - - - - - Inaceptable
L Ol - - - - - 3

~



Tabla No. 39:
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Datos originales obtenidos para los analisis fisicoquimicos realizados a la férmula No. §

propuesta, luego del afiejamiento en condiciones de almacenamiento a temperatura ambiente

0.005042

% fosfatos =

- - - 12.348 0.5967(A)+3.1
576
y=14.133( A)+
- - - 0.296 16935

- - - - - 9.38% 0.01%
2.9641 - 5.46 - -

R . - - - 123 0.01
1.0012 - - - - 9.59 -

- - - - - 7

- - - . - Aceptado

Inaceptable

1

Tabla No. 40:

Datos originales obtenidos para los analisis fisicoquimicos realizados a la férmula No. 9

propuesta, luego del afiejamiento en condiciones de almacenamiento a temperatura ambiente

0.005042

% fosfatos =

- - - 13.077 0.5967(A)+3.1
576
y=14.153(A)+

. - 0.236 L6935

_ - . - - 10.02% 0.01%
3.0837 - 5.46 - -

- - - - - 0.93 0.01
1.0136 - - - - 9.76 -

- - - - - 7

- - - - - Aceplado

- - - - - Inaceptable

1

~
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Tabla No. 41:  Datos originales obtenidos para los analisis fisicoquimicos realizados a la formula No. 10
propuesta, luego del afiejamiento en condiciones de almacenamiento a temperatura ambiente

% fosfatos =

- 13467  [0.5967A)+3 1
576 *;v_.»
y=l4 IS A Y+
0243 1.6935
- - - 9.88% 0.01%
5.46 - -
- - - 0.79 0.01
- - - 939 -
- - . 7
- - - Aceptado
- - - Inaceptable
; - B 1
TablaNo. 42:  Datos originales obtenidos para los andlisis fisicoquimicos realizados a la formula No, 5

propuesta, luego del afiejamiento en condiciones de temperatura baja

0.005042 -
% fosfatos =
- - - - 12.108 0.5967(A)*+3.1
576
y=14.153(A}+1
N - - - 0.
241 6935
_ - - - - - 8.89% 0.01%
2.7932 - - 5.46 - -
- . - - - - 1.57 0.0
1.0935 - - - - - 10.84 -
- - - - - - 7
_ - N _ - - Aceptade
- - - - - - Aceptado
- - - - - - 5
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Tabla No. 43:  Datos originales obtenidos para los andlisis fisicoquimicos realizados a la formula No. 5
propuesta, luego del afejamiento en condiciones de almacenamiento a temperatura alta

1.05837 0.005042 - - -
% fosfates =
- 11.927 | 0.5967(A33.1
576
) y=14.153(Ay1 _
0.-228 6935 A4
- - - 2.16% 0.01%
5.45 - -
- . - 1.93 oo
W - : 10,38 -
- - 5 8
- - - Aceptado
- - - Aceptade
. . - ]
' Tabla No. 44:  Datos onginales obtenidos para los analisis fisicoquimicos realizados a la formula No. 5

propuesta, luego del afiejamiento en condiciones de almacenamiento con exposicion solar

0.005042
% fosfatos =
- - - - 12.073 0.5967(A)3.1
576
y=14.153(A3+1
- - - - 0
.248 6935
. - - - - - 8.37% 0.01%
2.6833 - - 545 - -
- - - - - - 1.32 0.01
1.087 - - - - - 10.96 -
- - - - - - 7
N - - - - - Aceptado
R - - - - - Aceptado
_ - - - - - 3.5
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Apéndice B: Datos originales obtenidos para el disefio del equipo a utilizar en el
proceso de fabricacion de detergente en polvo

Tabla No. 45:

Datos originales obtenidos para el disefio del mezclador sigma

400 10 300 | 30 75

Tabla No. 46:

Datos originales obtenidos para el diseno del tomillo dosificador de soda ash densa, sulfato de
sodio y tripolifosfato de sodio

Soda ash densa

->sdlido fino de 149um a 3.18 mm (malla 100
a malla 8).

881-1041  |->80lido que fluye libremente. Tiene un 209.6 4
angulo de reposo de 30 a 45°.
->8olido ligeramente abrasivo.

Sulfato de sodio

->s0lido fino de 149um a 3.18 mm (malla 100
a malla 8).

1041-1361.5 |->Salido que fluye libremente. Tiene un 160 3
angulo de reposo de 30 a 45°.
->S6lido ligeramente abrasivo.

Tripolifostato
pentasodico

->sSlido fino de 149%um a 3.18 mm (malla 100
a malla 8).

1041-1381.5 |->8olido que fluye lbremente. Tiene un 120 4
dngulo de reposo de 30 a 45°.
->8olido ligeramente abrasivo.
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Tabla No. 47:  Datos originales obtenidos para el disefio de los tanques de almacenamiento de soda ash
densa, sulfato de sodio, tripolifosfato de sodio, acido sulfénico y perfume

Soda ash densa 55 2 -
Sulfato de sodio 50 2 -
Trlpohfc?st."ato 50 5 )
pentasodico
Acido sulfonico - 2 1.5
Perfume - 2 1
Tabla No. 48:  Datos originales obtenidos para el disefio de la bomba de acido sulfénico

1200 2068 1440

Tabla No. 49:  Datos originales obtenidos para el disefio de los tanques de almacenamiento temporal de
detergente
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Tabla No. 50:  Datos originales obtenidos para el orden y tiempo de adicion de los materiales empleados para
la fabricacién de detergente en polvo
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Apéndice C: Datos originales obtenidos para ¢l analisis de costos efectuado

Tabla No. 51:

Datos originales obtenidos para la determinacion de costos de equipo por el método de

graficas e indices de costos de equipo

405.7

315

A

Distancia de
traslacion=4.6 my
didmetro=2.3 m

Distancia de
traslacion=4.6 my
digmetro=2.3 m

A3

Distancia de
traslacion=4.6 my
diametro=2.3 m

A

Transportadores de
tomillo a prueba de

explosion

A-2

Transportadores de
tomillo a prueba de
explosién

A3

Transportadores de
tomillo a prucba de
explesion

D-1

Tanques verticales
acera al carbén con
una altura=0.9my
Diametro interior=1.91
m

D-2

Tanques verticales de
acero al carbbn con
una altura =08 my

Didmetro interior=1.74

m

Tangues verticales de
acero al carbon con
unaaltura =1.4my
Diametro intefior=2.4

m

D-4

Tanques verticales de
acero inoxidable con
una altura = 0.68 my
Diametro interior=0.91

m

D-5

Tangue de acero
inoxidable con V=0.2
m® con P=680 kPa

Mezclador de pasta

de acero inoxidable

con un consumo de

energia de kW= 103
KW,

BOMBAS

Potencia del gje=1.49
kW ; Presion de
disefio es 2068 kPa

Diametro= G.0254 m
largode 0.1 m

Diametro= 0.0254 m,
largo de 0.1 m

TT-1

RECIPIENTY TOBERA

20

Volumen=2 m3;
altura = 2.06 m;
lado=1.G3 m

s
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Tabla No. 52:  Datos originales obtenidos para los costos unitarios de las materias primas empleadas en la
formula propuesta

stounitare | *
1.04

6.23

1.17

51.55
46.52 w

418

1.65

41.83
78.69

DD |010|0|0| 0|0l Of

Tabla No. 53:  Datos originales obtenidos para los costos del combustible empleado en la férmula actual v su
consumo promedio por tonelada de detergente, asi como para el costo unitario de la formula
actual

415

45

3.78

Tabla No. 54:  Datos originales obtenidos para los costos de 1a mano de obra empleada en la férmula actual y
en la propuesta

102.27

2 Q 157.73 22 4
3 Q 227.27 22 3
4 Q 272.73 24 1
Tabla No. 55:  Datos originales obtenidos para la produccidn anual estimada en la fabricacion de detergente
en polvo
2005 2006 2007 2008 2009

5510 6730 7950 8660 9540
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Apéndice D: Métodos empleados para los andlisis fisicoquimicos realizados

Para poder realizar los diferentes analisis al producto detergente obtenido con la formula elegida (No.5), se

emplearon los métodos que a continuacién se describen:
Me¢étodo 1: Coeficiente de compresibilidad

a. Equipo a emplear
- Dinamdmetro marca Lutron modelo RS-232.
- Espétula. .
- Vasos de acero inoxidable especialmente disefiados. ‘

b. Principio: El detergente tiende a aglomerarse conforme se comprime dentro de las bolsas en las que
es empacado, Una fuerza suficientemente grande, provoca que las particulas granulares del polvo del
detergente, se unan entre si, hasta que una fuerza de mayor o igual en magnitud toca el bloque y lo desintegra en
las particulas granulares de nuevo. Una medicién de la fuerza que provoca el desmoronamiento del blogue de
detergente formado, serd un indicador de lo pegajoso que se encuentre, y del peso que podra colocérsele encima
a cada bolsa en el almacenamiento.

¢. Procedimiento

- Introducir l1a varilla en el orificio del pistén e introducir el cilindro exterior al piston.

- Alinear ¢l equipo con el medidor de fuerza, de tal manera que el pistén este centrado con la punta
inferior del medidor de fuerza.

- Llenar el cilindro exterior con el detergente a analizar hasta rebasar la cavidad.

- Eliminar el excese de muesira utilizando una espdtula para que la muestra quede a nivel con la
parte superior del cilindro exterior.

- Colocar el plato sobre el pistén y suavemente coloque la pesa de 5 kg sobre el plato.

= Quitar cuidadosamente la varilla e inmediatamente comenzar a medir el tiempo.

- Después de exactamente 5 minutos quitar cuidadosamente la pesa y bajar con cuidado el cilindro
exterior, de tal manera de que quede libre la torta formada.

- Bajar el medidor de fuerza hasta que casi toque el plato y poner autocero al instrumento.

- Baje el medidor de fuerza y presione lentamente el plato que se encuentra sobre la torta hasta que
esta se rompa.

- Tome la lectura en N, que reporta el medidor de fuerza y reporte esta lectura como el valor de

~

resistencia de la torta obtenida para el granulo analjzade.



Piston 158 mm

F'
K Sl ST .

i i Cilindro Exténior
| : 133 raan

: :

1 1

1 1

1 1

1 1

t 1

1 1

1 3

1 1

1 1

1 1

1 t

i ¥
]
Varlla
| re—1 R SIS
L Ny B

Figura No. 15: Analisis del coeficiente de compresibilidad
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Meétodo 2: Determinacion del ingrediente activo en detergentes

a. Reactivos utilizados
- Agua destilada
- Cloroformo
- Mezcla de indicadores (azul de metileno, 4cido sulfirice, rojo de bromotimol). #
~ Hyamina al 0.005 N.
b. Equipo a emplear
— Buretas y base de titulacion. v
- Probetas con tapén.
— Balones aforados.

c. Principio: Los detergentes en general, tienen como ingrediente activo a sales sufactantes anidnicas,
las cuales forman compuestos solubles en cloroformo, al reaccionar con el azul de metileno. La adicién de una
sal o un surfactante catiénico {como la Hyamina), provoca la formacién de un complejo que elimina al azul de
metileno, el cual se solubiliza en agua hasta cambiar la tonalidad de la misma a un coler azul verdoso.

d. Procedimiento

- Pesar 1g en un balén de 100 mL y aforar con agua destilada.

- Agitar durante 10 minutos tratando que la muestra se disuelva completamente.

- Tomar con una pipeta, 10 mL de la muestra anteriormente preparada y colocarla en una probeta
con tapdn.

- Agregarle, a la probeta con la muestra, 15 mL de cloroformo v 10 mL de mezcla de indicadores.

- Titular la soluciéon preparada con Hyamina,

Al terminar la titulacién, se debe emplear la siguiente ecuacion para el calculo del porcentaje de Ingrediente

Activo:
(M) x (N x (W x (100}
B e
5 4)
donde,

M =mL de Hyamina

N = molaridad de Hyamina
W = peso molar

S = peso de la muestra
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A

Figura No. 16: Analisis del Ingrediente Activo de Detergentes

Meétodo 3: Determinacion de STPP como P,Os

a. Reactivos utilizados

- Acido nitrico 1:2

Agua destilada
- Alcohol neutralizado
- Vanadato de amonio al 0.25 % (m/m)
- Molibdato de amonio al 3% (m/m)
b. Equipo a emplear
- Espectrofotometro UV-Visible.
- Balones aforados,
¢. Principio: Los detergentes en polvo tienen tripolifosfato de sodio hidratado como
antirredepositante. Este compuesto puede ser cuantificado luego de hacerlo reaccionar con Acido nitrico y sales
pesadas de amonio, que reaccionan con ¢l tripolifosfato de sodio para hacerlo visible y cuantificable.
d. Procedimiento
- Pesar T g de detergente en papel de aluminio.
- Filtrar esta muestra con alcohol neutralizado,
~ Colocar el solide en balon de 1000 mL, aforar y agitar durante 10 minutos,
- Tomar 10 mL de solucion preparada v colocarlos en balén de 50 ml..
- Agregar 5 mL de Acido nitrico 1:2.
- Colocar en baiio de maria por 30 minutos a 75 °C.
- Retirarlos del bafio y dejar enfriar por 5-10 minutos.

- Agragar 5 mL de vanadoto de amonio al 0.25 % .
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- Agregar 5 mL de molibdato de amonio al 5 % .
- Aforar con agua.
- Dejar reposar por 30 minutos.

- Tomar la muestra colocarla en el espectrofotémetro a 460 nm y luego tomar la lectura.

Figura No. 17: Andlisis del contenido de STPP en detergentes

Meétodo 4: Determinacion de compuestos insolubles en detergentes (JBIT)

a. Reactivos utilizados
- Agua destilada
b. Equipo a emplear
- Catalogo interno de comparacién.
- Agitador magnético.
- Filtro de tela negro.
- Bomba de vacio.

c. Principio: Los detergentes en polvo al ser disueltos en el agua de lavado, por lo general reaccionan
en pequeiias cantidades con las grasas presentes, para dar compuestos pesados insolubles, que se depositan en la
ropa. Para cuantificar estos sélidos y cualquier otro tipo de s6lidos insolubles provenientes de impurezas, se,
puede emplear un filtro al vacio que permita apreciar la cantidad de solidos precipitados.

d. Procedimiento

Pesar |.5 g de detergente en un beaker de 500 mL

Agregar 500 mL de agua destilada sobre la muestra

Agitar durante 10 minutos

Colocar la muestra en la tela negra en el embudo especial

Filtrar el agua vy sacar la tela
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- Calificar la tela con el catdlogo, donde 9 es la tela limpia, 4 representa un valor bajo de solidos >

sobre la tela, v 0 representa un cambio de color de la tela a blanco.

M¢étodo 5: Determinacién del porcentaje de humedad en detergentes

a. Equipo a emplear ;

- Balanza de determinacion de humedad.

- Espatula.

b. Principio: Ei analisis empleado para la determinacion de la humedad relativa en una muyestra o del
contenido de agua de la misma, se basa en la determinacion de la pérdida de masa que tiene un material al ser
sometido durante cierto tiempo a una fuente calor externa, que eleva la temperatura de la muestra hasta un valor
objetivo. Este método determina en realidad el total de voldtiles que se encuentran en la muestra analizada, pues
el calor provocara la evaporacién de los mismos y no anicamente del agua.

¢. Procedimiento

- Asegurarse que el platillo de aluminio esté completamente seco. Colocarlo en la balanza y
presione el boton Tarar.

- Oprimir el botén Seleccionar y colocar la balanza a la temperatura correspondiente a la muestra
(195 °C).

= Oprimir el botén Seleccionar e indicar en la balanza el tiempo correspondiente a la muestra (15
minutos).

- Colocar sobre el platillo de aluminio de 2 a 6 g de la muestra que se evalfia. El peso lo indica la
balanza. La muestra debe quedar esparcida.

- Cerrar la balanza de humedad.

- Tomar la lectura del porcentaje de humedad de la muestra que la balanza calcula.

Figura No. 18: Analisis del contenido de humedad en detergentes
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Método 6: Determinacion de la densidad de detergente en polvo

a. Equipo a emplear
- Balanza analitica.
- Recipiente de volumen conocido, calibrado.
- Embude de acero inoxidable 3
b. Principio: La muestra es afiadida a una taza de volumen conocido a través de un embudo. El exceso
de muestra es eliminado pasando una espatula grande por el borde del recipiente, después el recipiente con
muestra es pesado. El peso de muestra es dividido por el volumen del recipiente. v
¢. Procedimiento
- Colocar la taza seca y vacia en la balanza, presionar el botén de Tara.
- Cierre la parte inferior del embudo y ilene este aproximadamente al 90% de su capacidad.
- Centre la taza directamente debajo de la base del embudo de tal manera que la parte superior de la
taza este a una distancia de aproximadamente 20 mm de la parte inferior del embudo,
- Destapar la base del embudo y dejar que la muestra fluya libremente dentro de la taza.

Nota: Si el detergente se adhiere a las paredes, golpee el embudo con el poste metilico colocado en la parte
opuesta de la tapa giratoria de la parte inferior del embudo. Elimine cualquier exceso de muestra utilizando una
espatula para que la muestra quede a nivel con la parte superior de la taza.

Nota: Asegiirese de no golpear o vibrar la Taza antes de eliminar el exceso de muestra. Tazas que posean
nivelador automdtico de muestra pueden ser usadas para esta determinacién,

- Pese la Taza con la muestra y registre el peso.

Para calcular la densidad de la muestra, debe de emplearse la siguiente formula:

Densidad (g /L) = (Peso de la Muestra (g) / Volumen del Vaso (L)) (5)

Figura No. 19: Analisis de la densidad de detergentes
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Método 7: Método cualitativo de verificacion del contenido de abrillantador optico en

detergentes en polvo

a. Equipo a emplear

- Caja negra con mirilla especial.

- Lampara de luz ultravioleta.

- Vidrios de reloj.

b. Principio: Los detergentes contienen compuestos denominados abrillantadores opticos, los cuales
tienen la funcidn de provocar un efecto de brillo sobre la ropa, por medio de la incidencia de la luzililtravicleta
sobre ella. Para identificar la presencia de estos compuestos en el detergente, debe de someterse este a una
fuente de luz ultravioleta intensa, que permite observar si la muestra contiene el denominado Abrillantador
optico.

¢. Procedimiento:

- Colocar la muestra estandar en el interior de la caja negra de manera permanente hasta cumplido el
tiempo de caducidad, normalmente reemplazarla cada 3 meses.

- Tomar una bolsa (muestra) de Producto terminado mayor a 500 g. Cuidando de no agitarla ni
golpearla (Esta muestra no debe ser molida), esta accion evitaria detectar posibles fallas del
proceso en adicion y homogenizacion de los abrillantadores.

- Encender el equipo.

~ Abrir la bolsa completamente e introducir el cuchardn de toma de muestra, llenar
aproximadamente la mitad del cuchardn y colocar el detergente en el vidrio de relej de 20 cm de
diametro y esparcir la muestra, de manera que ocupe un area de 10 a 15 cm. De diametro.

~ Abrir la puerta lateral de la caja e introducir la muestra, colocarla a un lado de la muestra estandar
y cerrar perfectamente la puerta.

- Abrir la compuerta superior (compuerta de lectura) y comparar ambas muestras, la muestra en
analisis debera ser semejante a la muestra estandar:

- Mayor brillantez que la muestra estindar: PASA (Retroalimentar al Proceso).

- Jeual o muy semejante a 1a muestra Estandar: PASA

- Menor brillantes que la muestra estindar, pero con presencia de abrillantador: PASA
(Retroalimentar al Proceso).

- Presencia de abrillantador, pero no homogénea: PASA (Retroalimentar al Proceso). .
- Ausencia de abrillantador o muy opaca (Ausencia de Abrillantador): NO PASA
(Detencion de Producto).

- Sacar la muestra de 1a caja, apagar el equipo y reportar resultados.

d. Recomendaciones

- El lugar en el cual estard instalada la caja negra debera estar libre de corrientes de aire y en un

lugar protegido de la luz solar.
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- Mientras no se estén tomando lecturas de Muestras mantener apagados los tubos ultravioleta para
prolongar su duracion,

- Recoger los derrames de polvo con una aspiradora si es que ocurriera.

Figura No. 20: Analisis de contenido de abrillantador 6ptico

Método 8: Método cualitativo de verificacion de la apariencia de detergente

a. Equipo a emplear
- Caja de fondo negro.
- Estandares aprobados por el centro regional de tecnologia.
- Recipientes transparentes de vidrio.

b. Principio: Los detergentes contienen colores llamativos y puntos de tonalidades diversas que
provocan una sensacion de mayor actividad y fuerza lavadora. El muestreo del detergente y su posterior
comparacion con los estindares maximo y minimo de color, permiten la evaluacion cualitativa de la tonalidad
correcta del detergente.

¢. Procedimiento

- Tomar una muestra de detergente y colocarla dentro de un recipiente transparente de vidrio.
- Comparar la muestra con los estandares maximo y minimo de color.
- Utilizar los siguientes criterios para aceptar o rechazar:
- Si la apariencia de color se encuentra dentro del rango de tonalidades definido por los
estandares, el producto debe de ser aprobado.
- Si el color de la muestra es mas fuerte que el del estindar méximo o mas débil que el del

estandar minimo, rechazar el producto.
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Método 9: Método de determinacion de actividad enzimadtica

a. Reactivos utilizados
- Agua destilada
- Solucidn buffer “Trisma 10X”.
- Detergente sin enzimas.
- Solucidn de identificacién de actividad enzimatica
b. Equipo a emplear
- Autoanalizador espectrofotométrico ABBOTT, W
- Balones aforados.
¢. Principio; Las enzimas adicionadas a los Detergentes como la Savinasa, son aceleradores de las
reacciones ¢ solubilizacién de las grasas por medio de los detergentes. Una solucién especialmente preparada
para acelerar la actividad enzimatica y producir complejos que cambien el color de la solucién en dependencia
de la actividad, permite la identificacién de actividad enzimatica en los detergentes. Sin embargo, estas
determinaciones son muy sensibles a la contaminacion, calor v manipulacién manual, de donde un analizador
automatico minimiza el riesgo de resultados errdneos.
d. Procedimiento
Soluciones de calibracién:
— Adicionar 10 mL de buffer trisma 10X a cada uno de cinco matraces volumétricos de 100 ml..
~ Pipetear 0.0; 1.0; 2.0; 3.0; 4.0 mL de la solucién estandar de Savinasa y aforar cada matraz con
agua deionizada.
- Estas soluciones representan: 0.000; 0.1941; 0.3882; 0.5823; 0.7764 mg/1000 mL de Savinasa.
- Tomar las lecturas de absorbancia del analizador automatico y construir la curva de calibracién,
Preparacidn de la Muestra:
- Pesar 60.0000 g +/- 0.1 g de producto terminado y transferirlo a un matraz volumétrico de 3000
mL
- Adicionar agua deionizada hasta % partes de volumen {evite la formacion de grandes burbujas
agregando el agua por las paredes del matraz), agitar por 10 min. a mixima velocidad (400 rpm).
- Transcurrido el tiempo aforar y agitar por 5 min més. Parar la agitacién y proceda a tomar la
alicuota de 10mL.
- Transferirla a un matraz volumétrico de 25 ml y adicionar 2.0 mL de buffer trisma 10X, aforar
con agua deionizada, agitar por inversion.
- Llenar las copas para muestra (al menos 4 copas por muestra) y proceder con el paso de analisis de
muestras.
- Es importante recordar el colocar la Solucién de identificacién de Actividad enzimatica y el
activar el programa de deteccién de Savinasa en el analizador antomatico.
~ Ingresar el valor obtenido para la absorbancia en las ecuaciones de la curva de calibracion y

obtener el valor de actividad enzimatica de la muestra.



Figura No. 21: Andlisis de actividad enzimética

Método 10: Determinacion del pH de soluciones de detergentes

a. Reactivos utilizados
- Agua destilada
b. Equipo a emplear
- Medidor de pH.
- Electrodo de plata-cloruro de plata.
- Buffer de pH 7.

c. Principio: El andlisis empleado se basa en el empleo de un electrodo de medicién de pH, que es
capaz de detectar la diferencia de potencial causada por la concentracion de hidrégeno en solucion. La
calibracion de este aparato debe de realizarse por medio de estandares de pH conocido, que permitan el fijar
puntos de medicion de potencial a lo largoe de toda la escala. El electrodo generalmente es sensible a permanecer
seco, por fo que debe de almacenarse en una solucion de pH 7 para evitar el deterioro.

d. Procedimiento

- Pesar | g de la muestra a analizar y diluirla en 10 mL de agua.

- Agitar la solucidn hasta que se haya disuelto completamente.

- Enjuagar el electrodo con agua destilada abundante.

- Introducir el electrodo en la solucion preparada y tomar fa medicidn.
- Sacar el electrodo y enjuagarlo de nuevo con agua destilada.

- Almacenar el electrodo en buffer de pH 7.
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Figura No. 22: Andlisis de medicion de pH

Método 11: Medicion cualitativa del contenido de perfume en detergentes

a. Reactivos utilizados

- Estdndares de referencia autorizados por el centro regional de tecnologia.
b. Equipo a emplear

- Refrigerador.

- Balanza analitica.

c. Principio: Los detergentes deben de llevar aromas que produzean una sensacion de limpieza y que
permanezcan por un tiempo prolongado en la base del detergente. Para analizar muestras y calificar el contenido
de perfume en las mismas, se ha creado en la planta de detergentes un panel de personas calificadas y
certificadas, que tienen una capacidad considerable de percepcion oifativa. Estas personas son capaces de
detectar variaciones en la intensidad o en el matiz del olor que tiene el detergente, calificandolo con un nimero
representativo de dicha caracteristica.

d. Procedimiento

- Pesar 5 g de detergente perfumado en un vaso plastico con tapa.

Pesar 5 g del estandar de olor en otro Vaso plastico con tapa e identificar ambos recipientes.

H

Dejar que las muestras se estabilicen por media hora dentro del recipiente plastico.

- Convocar a minimo 3 personas para evaluar el detergente en un cuarto de atmdsfera controlada.

- Calificar las muestras segim el siguiente criterio:

- 5: Es una muestra de detergente que tiene un olor exactamente igual al olor del estandar.

- 4: Es una muestra de detergente que tiene un olor ligeramente diferente al olor del estandar.

- 3: Es una muestra de detergente que tiene un olor un poco diferente al olor del estandar.

- 20 Es una muestra de detergente que tiene un olor moderadamente diferente al olor del

estandar,



75

- 1: Es una muestra de detergente que tiene un olor mezclado con otro aroma diferente al olor
del estandar.
- 0: Es una muestra de detergente que tiene un olor Totalmente diferente al olor del estandar.
- Almacenar los estandares de olor en la Refrigeradora, para garantizar que el olor se conserve

intacto por mas tiempo. 3
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Apéndice E: Método de implementacion de formulas en la planta de detergentes

En la implementacion de formulas existen tres mecanismos diferentes que pueden emplearse, que son: la
modificacién de la formula original, el desarrollo de una formula a partir de los requerimientos de los
parametros a medir v finalmente, la implementacién de una formula aprobada y desarrollada por el centro
regional de tecnologia. ’

De cualquier manera, ¢s indispensable para la produccion, el garantizar que la formula puede tener la
robustez suficiente, como para la produccion en planta, y para soportar la vida 1til del producto, asi como su
almacenamiento en bodegas y transportes de distribucion. W

La robustez de una férmula es la caracteristica que cualifica a las mismas, en dependencia de su resistencia
a las variaciones en las condiciones de almacenamiento a través del tiempo, asi como, su resistencia al ataque de
quimicos y microorganismos. Una férmula solamente puede decirse que es o no robusta, los valores que la
calificans dependeran de escalas especialmente definidas, que se manejan en dependencia del lugar donde se
evalie.

En el caso de productos liquidos, es necesario el jugar con factores como la actividad de agua, los
preservantes y los materiales a emplear, que seran la base para evitar las inestabilidades. La actividad de agua,
sera el parametro que medird la sensibilidad que tendra una formula al ataque de ciertos microorganismos; este
parametro es clave para observar la posible presencia de bacterias gram negativas, gram positivas, o bien de
Mohos y Levaduras. Los preservantes son los agenles o compuestos agregados a las formulas, a modo de
prevenir la contaminacion de microorganismos; sin embargo, su uso no es con ¢l objeto primordial de eliminar
los microorganismos presentes, sino de prevenir la contaminacién del producto, cuando el usuario lo pone en
contacto con ¢l medio ambiente. Los materiales representan el factor que determinara la capacidad de un
producto de ser atacado por microorganismos o quimicos; desde luego, que no se espera que los productos sean
resistentes al ataque de cualquier quimico o microorganismo, pero si a las condiciones extremas en las que los
consumidores pueden emplear los productos.

Ahora bien, los productos solidos usan casi exclusivamente las variaciones de materiales, como garantia de
su robustez en los diferentes medios empleados para el producto. Esto se debe a que generalmente los productos
de esta categoria presentan, debido a su estado, una actividad de agua demasiado baja como para ser
susceptibles al ataque de microorganismos. De modo que para sélidos Onicamente es necesario el evaluar los
materiales, v la resistencia de estos a las condiciones extremas que pueda encontrar.

A pesar de las consideraciones anteriores, en las formulas de Detergentes, en realidad no es necesario el
evaluar el medio en el que se disolveran los mismos, si la base empleada como ingrediente activo, continia
siendo la misma. De modo que para las comprobaciones de robustez, el método se basa casi exclusivamente en
la evaluacion de las condiciones extremas, a las que se pueda someter ¢l detergente. Sin embargo, en el caso en
que la base del ingrediente activo se cambiara a una sal de otro cation, diferente al que se estd empleando, la
evaluacion de desempefio del detergente en pruebas de lavado, es indispensable para la determinacién de la

robustez de la férmula,
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1. Comprobacion de la robustez de una férmula nueva Desarrollada para la planta de

Detergentes

a. Equipo a Utilizar

- Refrigerador con regulador automatico de terperatura.

-

- Incubadora con regulador automatico de temperatura,
- Cuarto de recepcidn de luz solar.
- Almacenamiento oscuro a temperatura ambiente.

b. Principio: Para la evaluacion de la robustez de detergentes, es necesario el comprobar qué¥la férmula
resiste a las condiciones extremas de almacenamiento, a las que se pueda someter la misma. De modo, que
empleando una muestra de control a temperatura ambiente, es necesario someter a muestras idénticas, a las
temperaturas més altas y bajas a las que se puede someter el producto, asi como a las condiciones de
iluminacion solar maxima que podria tener el producto final. Si los andlisis fisicoquimicos de las muesiras
colocadas en las diferentes condiciones de almacenamiento permanecen dentro de especificaciones, la formula
puede considerarse como robusta.

¢. Procedimiento

- Producir a escala laboratorio o con lotes pequefios, las muestras suficientes como para colocar un par
de empaques ¢n cada una de las condiciones de almacenamiento.
- Etiquetar apropiadamente las muestras, con ¢l nombre del evaluador, fecha de revisién e ingreso y
nimero de muestra.
~ Almacenar las muestras en las diferentes condiciones preparadas.
- Temperatura alta (43 °C)
- Temperatura baja (5 °C)
- Temperatura ambiente.
- Radiacién solar normal (exposicién a la luz ultravieleta)
- Si se debe decidir entre varias férmulas, extraer una muestra de cada formula de la condicién de
almacenamiento a temperatura ambiente y evaluar las caracteristicas clave y de control.
- Decidir cual formula emplear.
- Extraer una de las muestras colocadas en cada una de las condiciones de almacenamiento, luego de
transcurrido un mes, para la formula a emplear.
~ Evaluar todas las caracteristicas clave vy de control del detergente.

~ Identificar si la férmula es robusta.
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Figura No. 24: Afiejamiento de las muestras producidas a alta temperatura (43 °C)



Figura No. 25: Afiejamiento de las muestras producidas a temperatura ambiente

Figura No. 26: Afiejamiento de las muestras producidas con radiacion solar extrema
(exposicion a la radiacion ultravioleta)
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Apéndice F: Datos calculados para el disefio del equipo a utilizar en el proceso
de fabricacion de detergente en polvo

Tabla No. 56:

Tabla No. 57:

Datos calculados para el disefio del mezclador de detergente en polvo

1,'

Datos calculados para el disefio de tornillos de dosificacion de soda ash densa, sulfato de

sodio, tripolifosfato pentasédico empleados para la dosificacion de estos matertales al
mezclador

Tabla No. 58:

Soda ash densa

Sulfato de sodio 3.07
Tripolifosfato
pentasodico 1.73

Datos calculados para el disefio de tornillos de dosificacién de soda ash densa, sulfato de
sodio, tripolifosfato pentasédico empleados para la dosificacién de estos materiales al
mezclador

Soda ash densa 0.23 112 7.93
Sulfato de sodio 0.23 1172 3/4 0.16 7.93 30
Tripolifosfato
pentasédico 0.23 11/2 3/4 0.16 7.93 30




Tabla No. 59:

Datos calculados para el disefic de tornillos de dosificacion de soda ash densa, sulfato de
sodio, tripolifosfatc pentasddico empleados para la dosificacién de estos materiales al
mezclador

81

~

023 0.063

0.051

40

Soda ash densa 3.58
Sulfato de sodio 5.7 0.23 0.063 0.051 3.05 40 %32 3.58
Tripolifosfato
pentasédico 5.7 0.23 0.063 0.051 3.0 40 0.32 3.58
Tabla No. 60:  Datos calculados para el disefic de tanques de almacenamiento soda ash densa, sulfato de

sodio, tripolifosfato pentasddico empleados para la dosificacion de estos materiales al

mezclador

Soda ash densa 1.43 1.39 1.37 (1033 1.07 0.114
Sulfato de sodio 1.19 0.615 0.94 0.9 0.013 (.87 0.114
Tripotifosfato
pentasodico 1.19 (.46 0.85 08 0.013 0.79 0.114
Tabla No. 61:  Datos calculados para el disefic de tanques de almacenamiento de 4cido sulfénico, perfume,

empleados para la fabricacion de detergente en pelvo

Acido sulfonico

Perfume
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Tabla No. 62: Datos calculados para el disefio de la bomba de dcido sulfonico, empleada para la dosificacion
de este material al mezclador sigma

SSU)

y
h

Tabla No. 63: Datos calculados para el disefio de tanques de almacenamiento temporal de detergente en polvo




Apéndice G: Datos calculados para el analisis de costos efectuado

Tabla No. 64:

2 aciuat:

Datos calculados para la estimacion de costos de mano de obra anual para la formula actual y
para la formula propuesta

62,000.00

opplplol & @

587,105.45

1 6 54,000.00
2 4 166,560.00 83,280.00
3 3 180,000.00 60,000.00
4 1 78,545.45 78,646.45

275,825.45

Tabla No. 65: Datos calculados para la estimacién de costos unitarios de los materiales empleados en la férmula
propuesta y del ahorro unitario obtenido en comparacion con la formula actual

oI Fslisliolislis]ialislis]is]

0.90

Tabla No. 66:
propuesto

Datos calculados para la estimacion Beneficios totales obtenidos con el emples del proceso

L2008

5510

8660

2540

‘| Q4,947,747.40

(18,043,255.90

(7,138,764.40

Q7,776,314.42

{8,566,517.28

Q311,280.00

Q311,280.00

Q311,280.00

311,280.00

Q311,280.00

Q1,028,992.50

Q1,256,827.50

Q1,484,862.50

Q1,817,255.00

Q1,781,595.00

6,288,019.90

Q7.,611,363.40

Q185,934,706.90

Q9,704,849.42

Q10,659,392 28

2.515,207.96

Q2,925,440.50

Q0.00

Q0.00

Q0.00

Q3,772,811.94

Q4,685,922.90

Q8,934,706.90

19,704,849 .42

Q10,650,392 28




Tabla No. 67: Datos calculados para la determinacitn de costos de equipo por el método de graficas

84

EQUiPO

W

2.2 Q  16,000.00 20,606.98 Q 3520000| Q 45,335.37
2.2 Q  16,000.00 20,606.98 Q 35200001 Q 45,335.37
22 Q  16,000.00 20,606.98 Q3520000 Q 45,335.37
2 Q 4,400.00 5,666.82 Q 8,80000| Q 11.333.84
2 Q 4,400.00 5,666.92 Q 880000 Q 11,333.84

2 Q 4,400.00 5,666.92 Q 8,800.00| Q 11,333.84
41 Q  84,000.00 82,427 .94 1 Q 26240000f Q 337,954.54
4.1 Q 6240000 80,367.24 1 Q 255840.00| Q 329,505.68
4.1 Q 136,000.00 175,158.37 1 Q 55760000 Q@ 718,153.40
66 Q  40,000.00 51,51746 2.5 Q 26400000 Q 340,015.24
21 Q  16,000.00 20,606.98 Q 3360000 Q 43,274.67

e

2.5 Q 480,000.00 618,208.52 Q 1.200.000.00| Q 1,545,523.81
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Apéndice H: Célculos de muestra del disefio de equipo efectuado y del método
empleado en ¢l analisis de costos

1. Disefio de un mezclador Sigma: Se espera tener una capacidad 800 kg/30 minutos para una

mezcla con una densidad que puede variar de 1200 a 400 kg/m’. El mezclador a disefiar es un mezclador de

doble brazo sigma. Para el disefio de éste se requieren los siguientes cdlculos:

Para una densidad de 1200 kg/m’ y con un Factor de seguridad (Fs} del 10 % se obtiene lo siguiente:

Volumen =

Capacidad

—_— e

densidad

o B800kg
1200 kg / m?’

xFs =0.67Tm x1.10=0.73m’

Para una densidad de 400 kg/m3 y con un Factor de seguridad (Fs} del 10 % se obtiene lo siguiente:

Volumen =

Como la densidad de la pasta varia, se elige la menor densidad 400 kg/m®, ya que en este caso, se obticne el

Capacidad « Fs
densidad

_ 800kg
400 kg / m’

xFs=2.00m x1.10=2.20m"

mayor Volumen, lo que segun la siguiente tabla se traduce en un mayor requerimiento de potencia:

Tabla No.68: Caracteristicas de un mezclader de doble brazo (tabla 18-3 (Perry, 2001))
Caracteristicas de un mezclador de doble brazo
NUmero de Capacidad en m® APotegf:ia comunmente proveida en kW ocisp;;zt:)il )
tamario . o spa Sigma, Aspa . .
Trabajando Maxima MWOL Aspa de dispersion m
4 0.00265 0.00379 0.7457 1.4914 0.30x 0.91
6 0.00871 0.01325 1.4914 3.7285 061x 0.91
8 0.01703 0.02650 3.7285 5.50275 091« 1.22
11 0.03785 0.05678 11.1855 14.914 1.52x 1.83
12 0.07571 0.11356 18.6425 29.828 1.83x 1.83
14 0.18927 0.28391 22.371 44,742 1.83x 2.44
15 0.37854 0.56782 37.285 74.57 2.44x 3.05
16 0.56782 (0.85172 44.742 111.855 2.74x 3.35
17 0.75709 1.13563 55.9275 149.14 2.74x 3.96
18 1.13563 1.70345 74.57 - 3.05x% 4.27
__1.89272 i 2.8?908 111.855_ - 3.35 4.88
227126 .} 340890 | 75 13.66x 4.88
2.83908 4.25862 167.7825 - 3.66x 5.18
3.78544 567816 223.71 - 4.27x 549
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Con la tabla No. 68 se obtiene que se para una pasta con una densidad de 400 kg/m® se necesita una potencia
de 130.5 kW (175 hp) y un espacio en el piso de 3.66 m x 4.88 m. Es importante resaltar que hay que tomar en
cuenta la eficiencia del motor para contar con la capacidad necesaria para mezclar la pasta, por lo que al tener
una eficiencia =75 % se obtiene una potencia final requerida para el mezclador de:

Potencia segin tabla 130 AW

— =173.4 kW (233.3 hp)

Potencia final = — . !
n 75%/100%

Como se pucde observar en la tabla No,68, este valor obtenido de potencia final no es una potencia,

comtnmente proveida, por lo que sc empleara una potencia de 223.71 kW (300 hp).

2. Disefio de tornillos de dosificacion soda ash densa, STPP, sulfato de sodio: Para poder

disefiar un dosificador de tornillo se requiere conocer algunas caracteristicas de los materiales a dosificar
(densidades, angulo de reposo, si es corrosivo o no, ete).

Para esto, se emplea la siguiente tabla;

Tabla No.69: Densidades promedio y clasificacién de los materiales (tabla 21-4 del Perry, 2001)

Material Prom';eji; ((j:;rig; idad Clase
Soda ash densa 881-1041 B27
Sulfato de sodio 1041-1361.5 B27
Tripolifosfato pentasddico 1041-1361.5 B27

Con los datos obtenidos por medio de esta tabla, se obtiene el rango de densidad de los materiales (Soda ash
densa, Tripolifosfato pentasédio y Sulfato de sodio), asi como también la clasificacién de los mismo.
Con [a clasificacidon obtenida B27, se puede emplear la tabla No.70, para conocer las caracteristicas del

material.
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Tabla No. 70: Sistema de clasificacion de solidos a granel (tabla 21-3 del Perry, 2001):

Caracterisitcas del material Clase
Muy fino: <149 pm {malla 100) A

Fino: 149 pm a 3.18 mm {(malla 100 a 1/8 in)
Granular: 3.18 a 12.7 mm (1/8 a 1/2 in)

Con terrones:>12.7mm (>1/2 in)

Irregular: fibroso, pegajoso ¢ similar

De flujo muy libre; angulo de reposo de
hasta 30 ° 1 “y
De flujo muy libre; angulo de reposo de 30 a '
45°

Lento: dngulc de reposo de 45 ° o superior

-

Tamafo

TIoom

Fluidez

No abrasivo

Moderadamente abrasivo

~ & (Wt winN

Abrasividad

Muy abrasivo

Contaminable, que afectga su uso o su
venta

Higroscépico

Muy corrosivo

Ligeramente corrosivo

Desprende polvo 0 humos peligrosos para la
vida

Contiene polvos explosivos

Degradable, gue afecta su uso o su venta
Muy ligero y esponjoso

Entrelazado o en capas que resiste la
excavacion

Que se airea y se vuelve fluido

Se apelmaza bajo presion

Con la tabla se obtienen las siguientes caracteristicas de los materiales:

- Sulfato de Sodio:

T|IZi |~

Caracteristicas especiales

Ni=<[>x |=||w|x

Segiin la tabla No. 69, cl sulfato de sodio es una sal apelmazada pulverizada, por lo que se obtiene que este
material tiene una densidad bulto promedio de 65-85 Ib/ft® (1041.2 -1361.5 kg/m°) y esta clasificado como
B27.

La clasificacion B27 tiene el siguiente significado:

B= indica que ¢s un s6lido fino de 149 pm a 3.18 mm (malla 100 a 1/8 in).
2= 8olido que fluye libremente. Tiene un angulo de reposo de 30 a 45 °,
7=86lido ligeramente abrasivo.

Al tener estas caracteristicas del material, se puede emplear la tabla No. 71 (tabla 21-2 del Perry, 2001) para
conocer que para ] sulfato de sodio es permisible utilizar un dosificador de tornillo.

- Soda Ash densa:

Segun la tabla No. 67, la soda ash densa es un material que tiene una densidad bulto promedio de 55-65

Ib/ft* (880.9-1041.2 kg/m’)y esta clasificado como B27.
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La clasificacidon B27 tiene el siguiente significado:

B=indica que es un sdlido fino de 149um a 3.18 mm (malla 100 a 1/8 in).

2= Solido que fluye libremente. Tiene un angulo de reposo de 30 a 45°,

7=S6lido ligeramente abrasivo. ;

Al tener estas caracteristicas del material, se puede emplear la tabla No. 71 para conocer que para la soda
ash densa es permisible utilizar un dosificador de tornillo.

- Tripolifosfato Pentasodico(STPP): .

El tripolifosfato pentasddico se asemeja a sal apelmazada, por lo que segin la tabla No. 69, el tlffpolifosfato
pentasodico (STPP) es un material que tiene una densidad bulto promedio de 65-85 Ib/ft* (1041.2 -1361.5
kg/m’}y esta clasificado como B27.

La clasificacion B27 tiene el siguiente significado:

B= indica que es un s6lido fino de 149um a 3,18 mm (malla 100 a 8).

2= Solido que fluye libremente. Tiene un dngulo de reposo de 30 a 45°,

7=S0lido ligeramente abrasivo.

Por lo tanto, como los materiales a dosificar son materiales finos y de flujo libre, se puede observar en la

siguiente tabla que se puede emplear un alimentador de tornillo.

Tabla No. 71:  Alimentadores para materiales a granel (tabla 21-2 (Perry, 2001))

Caracteristicas del material Tipo de alimentador

5 S
Pe banda, de banda articulada, de barras,
oscilador o vibrador, de movimiento altemativo,
de placa giratoria, de tomillo

Materiales no abrasivos y granulados,
materiales con algunos terrones

Materiales dificiles de manejar porque estan
calientes, son abrasivos, estan formados por
terrones o filamentos

Materiales pesados, con terrones o
abrasivos similares a minerales, gangas o
guijamos

Para determinar la capacidad de cada tornillo dosificador, se debe utilizar las siguientes tablas:

De banda, de handa articulada, de barras,
oscilador o vibrador, de movimiento altemativo

De banda articulada, oscilatorio o vibratorio, de|
movimiento altemativo

Tabla No.72: Capacidades y condiciones de carga de transportadores de tornillo (tabla No. 21-5 del Perry, 2001)

Tamanoe maxime de

Capacidad, m¥h

Clase de | Didmetro def terrones Area aproximada que ccupa
material tomiflo, m Terrones Terrones A1rom A rpm max el material
25% 100% .
015 34 12 0.08 10,82
0.23 112 314 0.23 3398
.30 2 1 0.55 76.46
A'fécz‘{?a%H 0.36 2102 114 0.87 11327 @ N
o 0.38 3 11/2 1.32 158.57
0.46 3 2 1.87 215.21 ki
2.51 3142 2 289 28317
015 ¥ 200 [ aaz
R Y B B s sfT Bhe B 793
Q.30 2 1 0.38 18.83
0.36 2172 114 080 29.87
.38 3 1142 0.89 44 .48
0.48 3 2 1.29 84.28
0.51 3172 2 1.76 87.92
0.15 34 1/2 002 on
0.23 112 3/4 008 255
0.30 2 1 Q1g 586
A‘NBS(;EI!:)S)'SH 0.38 212 11/4 0.30 8.50
o 0.38 3 i1/2 044 12.03 i
0.46 3 2 0.64 i6.71 h

0.51 32 2 Q.88 22.08
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Es mportante notar que todos los materiales a utilizar (sulfato de sodio, soda ash densa y tripolifosfato de
sodio) entran en la misma clasificacién de material B27.
Para poder emplear la tabta No. 72, se debe conocer Ia capacidad que se requiere para cada dosificador, la

cual se estima de la siguiente manera:

-

Ejemplo: Sulfato de Sodio:
Se conoce, segin la formula elegida (No.5), que el porcentaje en férmula de este material es del 20%.
Como las cargas en el mezclador son de 800kg, se obtiene con la ecnacién (6) que la cantidad de material a

dosificar de suifato de sodio es: W

Porcentaje en formula

kg del material = Tamaiio del k
g del materia amaiio dela carga (kg) x 1007

20%

kg de material = 800 kg x 10 =160 kg

0%

Se tiene planificado que el batch de 800 kg tarde aproximadamente 30 minutos, por lo que se espera que la
dosificacion de sulfato de sodio tarde 3 minutos. Con estos datos, se puede obtener el flujo a necesitar del
material. Al utilizar la densidad del material obtenida en la tabla No. 69, se obtiene la capacidad volumétrica del
tornillo dosificador. A continuacién se muestra en la ecuacion (7) el calculo realizado:

. i cantidad de material a dosificar (k . .
Capacidad volumétrica = — — " ——. 7 n -(---gl+den51dad del material (kg/m*)(7)
tiempo de dosificacion (h)
Nota: en la tabla No.69 se muestra un rango de densidades. A continuacién sélo se muestra el calculo con la

menor de éstas, ya que es la que requiere una mayor capacidad volumétrica:

Capacidad volumétrica = 13%5](5 ~(1041kg/m’)=3.07m’ / h

Con este resultado y empleando la tabla No. 72, se puede observar que el didmetro del tomillo dosificador a
utilizar para este material es de 0.23 m (9 in) con un area a ocupar del material del 30 %.

Con este misma capacidad volumétrica, se pueden obtener otras caracteristicas del tornillo dosificador
(diametro de paletas, diametro de tuberia, potencia requerida dei motor, etc.) (ver caracteristicas en gris de la

tabla No.73).
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TablaNo. 73:  Datos de transportadores de tomnillo para material de 800 kg/m’ y paletas espirales
seccionadas montadas en tuberia (tabla No, 21-6 (Perry, 2001))

~

Capacidad Centros de

Tamafio maximo de terones .
Potencia del moter, kW

. " {m/m) . Diametre de Capacidad
Didmetro Dlameu"o Didmetro de| barras de Velocidad Capacu.j:cad la seccidn de madimaala
de paletas | de tuberia} ™ . . de tarsion | i . s . ; N
m " ejes, (m) | suspension Tedo | Temones Temones rpm rredima J alimentacién | Lengitud | Lengitud | Longitud | Longitug | Longitud | velocidad
Tenh | m3th (m) (m) {m) temones 2: 32;’, 0% o ma m méxima | madma | magma | maxima | madma | dada, kW
“ *| menos 46m 91m | 13%m [ 183m | 220m
0635 gL AR ¥ 1507 : gos
10 113 0.25 0.063 3.051 3.05 3i4 112 212 55 0.68 0.23 0.63 1.26 168 2.24 2.80 492
025 0063 0.051 3.05 3/4 112 212 80 0.86 0.23 4.95 1.68 252 2.94 366 7.186
15 170 0.30 0063 0.651 3.66 1 2z 3 45 0.86 0.25 0.95 168 2.52 2.94 3.68 4.03
0.30 0.089 0.076 1.85 0.00 (.95 1.68 2.52 -394 3.68 8.72
C.063 0.0651 1 2 3 60 0.86 025 126 2.24 2.94 ;§£3 4.20 537
20 227 0.30 366
C.089 0.076 1.85 0.00 1.26 2.24 2.94 363 4.20 11.63
0.063 0.051 1 2 3 75 .86 0.25 1.58 280 368 420 488 6.71
25 283 .30 0.0892 0.07¢ 3.66 1.85 o.oa 1.58 230 3.68 420 4.68 6.71
0.36 0.089 0.076 11/4 2172 312 45 1.85 0.30 1.58 2.80 3.68 4.20 4.88 8.72
3a 340 0.36 0.08% 0.076 3.66 11/4 21/2 31z 85 1385 0.30 1.68 294 3.77 503 5.59 1066
35 398 0.36 1.08% 0.076 3.66 114 2172 312 65 1.85 0.30 1.85 3.42 4.40 522 652 1280
40 45.3 .41 .089 0.076 3.66 112 3 4 50 1.85 (.36 2.24 3.36 5.03 597 7.46 9.69

3. Disefio de tanques de almacenamiento para sulfato de sodio, soda ash densa, STPP:

Para disefiar un tanque de almacenamiento de materiales, se deben utilizar las siguientes ecuaciones:

altura
tana = armira (8)

radio

Figura No. 27: Tanque
de almacenamiento

Nota: Al comenzar a disefiar el tanque de almacenamiento, se asume que

el tanque es completo (ver figura 27).

Ejemplo: Determinacion de relacion b/t para el sulfato de sodio.
Se conoce que o para el sulfato de sodio esta en el rango de 30-45°, sin embargo, por razones de mayor
fluidez del material se agregard un factor de seguridad, y se obtiene un dngulo de =50°. Por lo tanto, al emplear

la ecuacion (8) se obtiene lo siguiente:

tan(50°) = % _ 1 19

radio

Por lo que r=1/1.19. Con esta relacion entre la altura del cono y el radio se puede utilizar la siguiente ecuacién

para obtener el volumen o altura del cono:

Cono

s 2
= xpr‘xh (9
3 )
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1107 m?

donde V,,, = Volumen del cono= capacidad volumétrica ft'/h X — oy oL
L
Se esperaria tener 2 horas el material en almacenamiento, por lo que se obtiene, por ejemplo para el tanque de

almacenamiento de sulfato de sodio, lo siguiente:

V. =0615m"

Cono

Con esto, se puede despejar la altura de la ecuacion (9), por lo que se obtiene: -

h = 0615’" (1 19)2 10.834m° =094 m

A la altura se le agrega un factor de seguridad del 10 % para que el material pueda fluir sin ninguna
dificultad. Por lo tanto se obtiene que h=0.94 m” 1.10=1.04 m. Con esto y con la relacién obtenida con la
ecuacion (8) se obticne el valor del radio:

r=1.04/1.19=0.87 m *Fs=0.87m > 1.10%=0.96 m

Estos calculos son en base a un cono perfecto, sin embargo, las tolvas requieren de una tolva de salida, que se
recomienda sea igual al didmetro del toritlo dosificador. Para todos los materiales anteriormente mencionados,
éste tiene un valor de 0.23 m (9 in). Es importante notar que al quitar modificar el tanque, la altura h también

disminuye, obteniéndose una nueva altura hl:

H_}

D=0.23 m=2r,

Figura No. 28: Tanque de almacenamiento

Para obtener la nueva altura se debe emplear la siguiente ecuacion (6) realiza lo siguiente:
hy=h—h, =h—(tanaxr) (10) .

Por gjemplo, en el caso del tanque de almacenamiento de sulfato de sodio, se obtiene:

=0.9m

h =I.03m—(tan(5() ) 023’"J



92

4. Disefio de la bomba de desplazamiento positivo para dcido sulfénico: Para el disefio de la

bomba que traslada acido sulfénico de su tanque de almacenamiento al mezclador, se eligié una bomba de
desplazamiento positivo de engranajes, por Jo que para obtener las caracteristicas de la misma se empled un
manual de las bombas Viking. A continuacidn se muestran los calculos realizados para emplear el manual;

Se sabe que:

Densidad del acido sulfénico=?=1.2 kg/L.=1200 kg/m’, la presién requerida para la bomba es de 2068.9 kPa

(300 psi) y la capacidad es de 1440kg/h. Es importante notar que la curva del manual a emplear se encuentra en
]

N

sistema inglés.
Para encontrar la curva a emplear, se debe conocer la viscosidad cinematica, por lo que se debe utilizar 1a

siguiente férmula:

v=* an
J2,

donde,

?=viscosidad cinemdtica en sSt
p=viscosidad dindmica en kg/ms
?=densidad kg/m’

Al emplear la ecuacion {11) se obtiene lo siguiente:

30000Px[1x10"3 ke

’"'J:o.oozsmz/sx dedt - 45355U

1200kg /m’ Ax10ym? /s~ 1cSt

=1137588SU

donde SSU es el simbolo de viscosidad cinematica empleada en el manual de las bombas Viking.

También se sabe que la presion es de 2068 kPa (300 psi) por lo que al ver la capacidad de 5.28 gal en la
grafica se obtiene que la bomba a emplear requiere de 300 rpm y de 1.6 hp (se usara un factor de seguridad para
obtener una bomba de 2 hp (1.49 kKW)).

5. Disefio de Toberas para asperzar acido sulfonico y perfume: Para el disefio de las toberas, se
debe elegir el patrdn de flujo con el que se busca asperjar el fluido. Las opciones que existen son las siguientes:
1. Apersion tipo dona
2. Aspersion en linea
3. Aspersién flujo sdlido

4. Aspersion homogenea. Cono completo
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Figura No. 29: Tipos de apersion .
[

Para este caso se elegird una tobera con un inserto, ya que éste ayudara a provocar un patrdn de flujo tal,
que se logrard conseguir una aspersién mas uniforme en la esfera. De no emplearse un inserto, se puede dar el
caso de tener una mayor cantidad de aspersion en el centro, mientras que en las orillas se dard una menor
aspersion. Esto se logra, ya que en el inserto se da una caida de presion, lo que ayuda a generar mayor velocidad
en el fluido. La velocidad hace que al llegar al orificio, se provoque una mejor aspersién del fluido. Mientras
mas pequeiio sea el orificio, se dard mayor caida de presidn, lo que se traduce en una mayor velocidad y en una
aspersion mas homogénea, Es importante también tomar en consideracion que al disminuir el tamafio del
orificio, se tendra una menor cobertura de aspersién (ver figura 29-2). Es por esto que para la eleccién de las

toberas tanto para el 4cido sulfénico como para el perfume, se elegira tener un inserto y un orificio de 1mm.

Del catalogo se obtiene las dimensiones de las toberas, segiin el flujo deseado vy el material a emplear:

T-1 TOBERA DE
ACIDO 0.001 0.0254 0.1 0.0127 0.002 0.03
SULFONICO
T2 TOBFRA DE
0.001
PERFUME 0.0254 0.1 0.0127 0.002 0.03

6. Disefio del almacenamiento temporal de detergente antes del llenado: Para el disefio del

almacenamiento temporal de detergente se realizaron los siguientes calculos:
Para una densidad final del producto de 400 kg/m’, un tanque de almacenamiento de 800kg y un factor de

~

seguridad del 10% en volumen, se requiere tener totes (almacenamiente de lona) con un volumen de:

masa del detergente o Fs = 800 kg

e : s = JxL1=22nm
Densidad del detergente 400 kg /m
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Asumiendo una relacién de 2xlado=altura y asumiendo una base cuadrada, se obtienen la siguiente

dimension para el tote:

V=Ixix(2a)=20"

Por 1o que se obtiene que el largo del tote es:

! 'y 3
l = 3#K = 3.I2*zﬂ =1.03m
2 %2

y la altura es altura=2 xlado=2.06 m.

7. Determinacion de costos de equipo: Para la determinacion de los costos de equipo se
emplearon graficas de costos para cada uno de ellos.

A continuacién se muestra la determinacion del costo del impulsor del tornillo dosificador de
sulfato de sodio, cuyas especificaciones/dimensiones se muestran a continuacion:

- Motor eléctrico del transportador de tornillo a prueba de explosion con una capacidad
maxima de 3.58 kW,

Con estas especificaciones, y empleando la gréafica siguiente, se obtiene que Fpy(factor base de
médulo simple) para un transportador es de=2 y que a una potencia de eje de 3.5kW se obtiene un
costo de compra de equipo Cpioe=Q 4400.00 ($ 550).

Es importante notar que el costo obtenido para la compra de equipo esta contemplado para el afio
1982, por lo que se debe hacer una correccidn de este valor con el indice de costo de planta CE del

presente afio (2004)=405.7, por lo que se realiza lo siguiente:

indiced E 405.7
indice de costo de planta CE de2004 _ , \ 110 00% 4957 _ 5 5666.92
indice de costo de planta CE de 1982 315

Crapos = Cprggr %
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Figura No. 30: Grafica utilizada para la determinacion de costos del tornillo de dosificacion de sulfato de sodio

8. Determinacion de la recuperacidon de 1a inversion: Para determinar el tiempo de recuperacién
de l1a inversién (Q. 5,440,648.46) se lleva a cabo lo siguiente:
Se conoce que para la formula empleada en fase sélida, el costo unitario de cada material por kg de

detergente es de 3.76, mientras que para la formula propuesta (No.5) es de 2.86, por lo que el ahorro en férmula

es de:

costo unitario de material costo unitario de material 0.9 costo unitario de material

Ahorro en fomula =3.79 - —=2. .
kg de detergente kg de detergente kg de detergente

El ahorro que se obtiene con esta nueva propuesta de proceso no sdlo es un ahorro en cuanto a férmula sino

que también hay un ahorro en costos de personal, ya la cantidad de operadores se reduce. A continuacion la

férmula empleada para determinar el ahorro que se obtiene:

i 2
sueldo por operador o 22 dias g 12 meses (12)

costo de mano de obra = No. de operadores x ) .
dia I mes 1 ario
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Por lo tanto, al emplear la formula No. 12 se obtiene el costo de mano de obra para cada diferente nivel de
operadores:
Q102.27 22dias 12 meses
6x T X —— o x

N = 162,000.00
dia Imes ladio

costo de mano de obra =

Al sumar el costo de mano de obra para cada tipo de proceso individualmente (proceso antiguo y proceso

propuesto) y al restar estos valores se obtiene el ahorro anual de mano de obra;

ahorro anual en mano de obra = ( 587,105.45 - 275,825.45 = 0 311,280.00 -

Es importante notar que también se obtiene un ahorro en uso de combustible, ya que para el nuevo proceso

no se emplea. Por lo tanto, los ahorros que se obtienen son los siguientes:

ahorro= Producciénestimadaparael aioi x uso de combustibk x costosde combustibk parasecado(13)

Al emplear la formula No. 13 se obtiene que para el afio 2005:

ahorro por combustible = 5510 x 458 decombustidle < Q _ 4 555 992 50
afio T,; detergente kg

Con los ahorros obtenidos tanto en mano de obra, combustible v cambio de formula se puede obtener el

beneficio econdmico para un afio especifico, el cual es la suma de éstos:

beneficio = (ahorros por mano de obra + combustible + cambio de férmula) para el afio 2005= 0 6,288,019.90

Para poder determinar la recuperacién de inversién se puede realizar de dos maneras:1.) aportando todos los
beneficios para pagar la inversién o 2.) aportando el 40 % de los beneficios para pagar la inversion.

A continuacion se muestra la formula empleada para determinar el tiempo estimado de recuperacién de
inversion para el caso No.l1:

. ) . ) ., Costo estimado de maguinaria y equipo
tiempo estimado de recuperacion de inversién = ~ — magquinaria y equipe (14)

Beneficios econdmicos anuales

Por lo tanto se obtiene lo siguiente:

. : . 4 4 2
tiempo estimado de recuperacion de inversion = %Sé_; 2102;’6;1‘; 96 =0.87 aiio x 1 ;:;ies =10.38 meses
afio

Para el segundo case, en donde se proporcionard el 40 % del beneficio para pagar la recuperacion de
inversion, se emplea la siguiente formula;

saldo pendiente = Costo estimado de maquinaria y equipo - 40% x Beneficios econdmicos anuales (15)
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Por lo tanto al emplear la formula No. 15 se obtiene que al pagar el 40 % del beneficio para la recuperacion

de la inversion durante el primer afio queda un saldo pendiente de:

saldo pendiente = 0 5,440.648.46 - 40% x ({0 6,288.019.9) =0 2,515,207.96

Por lo que para terminar de pagar la inversion en el segundo afio sdlo se debe pagar el ¥8% del beneficio

econdmico anual;

saldo pendiente Q 2,515,2077.96

%de beneficio a pagar = — x100% =38 %
Beneficio para ¢l segundo afiec Q 7 ,611,363.40 v

Por lo tanto, para el caso No.2 se deja de pagar la inversion al tercer afio,

9. Disefio de soporterias para equipo empleado en el proceso: A continuacion se muestran un

diaprama que representa €l tipo de soportaria que se debe emplear para el equipo elegido para el proceso.

Vigas H
R Ingtesa da ! Soportas
u Dolvos . Cuadrados
Varticales
[ , Soporla con
Pemos para la
i — - | Bomba
Soporlas ;
dsBim ! Tolva
da anche *
| Cinturonas

Ingresa da
------- Acido
: Tornillo Dosificador sultorico
A Iy \
N AN ANANWANAY A\
N / N/ P NSNS N
IV V. W g oA ) -
e
Ingreso de '
Perfume | i | \ Tanque de
: —tes e g 3 Acido
ot N /Mezclador < ‘ Bomba de :
Tanque de Sigma \ i Desplazamiento Positivo I
Perfume _ / N sy i Soparies
i‘,><i|,,,, - T dalim
| ; i
Soportes da 003 m de F , /\_7 ds ancho
- P s s - —— - —

Figura No,
propuesto.

31: Diagrama del disefio de los soportes empleados para los equipos necesarios en

¢l proceso

~
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Para ¢l caso del tanque de 4cido sulfénico, se puede emplear un soporte de 0.1 m de ancho, ya que el peso
del tanque es menor a 3 ton. Lo mismo se da para el caso del tanque de perfume. Sin embargo, por tener éste un
menor peso que ¢l de 4cido, se emplean soportes de 0.03 m de ancho. Es importante notar que estos soportes
sirven para sostener a los tanques tanto verticalmente como para anclaje de los mismos.

Para el caso de la bomba de 4cido sulfénico, se emplean un soporte con pernos, lo que hace que la bomba
sea ajustable. Por otro lado, el tornillo estd soldado a la tolva, lo que evita que se necesite otro soporte para éste.
La tolva si tiene un soporte de 0.1 m de ancho y est sobre 2 vigas H. Es tmportante resaltar que, por ser la tolva
un equipo con mayor peso y por estar en un nivel elevado, requiere ademas de cinturones (ver ﬁgg,ra No. 31).

En el caso del mezclador sigma se emplean se coloca el mezclador sobre 2 vigas H.
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