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RESUMEN

El presente trabajo tiene como propoésito el disefio una linea de produccién de crema
humectante con aceite de aguacate Hass. Este fruto se utiliza para aprovechar todos los
beneficios que provee a la piel. Para llevar a cabo este objetivo se desarrollé una
formulacién a nivel experimental y mediante un balance de masa y energia se logro
dimensionar el equipo necesario para el proceso. Con los resultados obtenidos se disefid un
diagrama de flujo detallado para la linea de produccion. Para realizar el estudio econdmico
se proyectd el flujo de caja a diez afios. La inversion inicial del proyecto es de
8,585,828.40 con un tiempo de recuperacion de un afio y siete meses. Se obtuvo una tasa
interna de retorno del 65%, demostrando la factibilidad econémica del proyecto y haciendo

atractiva la inversion.
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ABSTRACT

The following paper has as goal the design of a line of production, to manufacture a
moisturizer cream based on Hass avocado oil. This fruit is used to take advantage of all the
benefits it provides to the skin. To achieve this objective an experimental formula was
developed and, through a mass and energy balance, the dimension of the necessary
equipment for the process was achieved. With the obtained results a detailed flow chart for
the production line was designed. For the financial study a ten year cash flow was
projected. The startup investment for the project is Q8,584,828.40 ($1,078,621.66) with
payback time of one year and seven months. The analysis it was determined an internal rate
of return of 65%, demonstrating the economic feasibility of the project and making

investment attractive.

XV



I. INTRODUCCION

La produccion agroindustrial del aguacate Hass en Guatemala permite el sustento de
bastantes familias que se encargan de su siembra. Debido al excelente clima del pais se
logra obtener una buena calidad de este fruto y una gran produccion del mismo.

Este trabajo de graduacion consiste en utilizar el aceite de aguacate Hass como
ingrediente principal de una crema humectante, esto permite darle un valor agregado al
producto y ocupar un espacio en el mercado de cosméticos. La razon de usar este aceite es
que posee propiedades muy beneficiosas para la piel debido a que contiene grasas de alta
calidad, vitaminas y caracteristicas que favorecen cualquier tipo de cutis. Ademas, el
aguacate tiene un alto contenido en vitamina E y estimula los procesos metabdlicos de la
piel. Para fabricar la crema se encontrd la formula adecuada que provea una correcta
hidratacion al cutis. Mediante un analisis de mercado se determiné las caracteristicas del

producto final que desea el consumidor.

Para fabricar la crema en Guatemala se disefid una linea de produccion que logre llevar a
cabo el proceso en donde se selecciond y dimension6é el equipo necesario. Mediante un
analisis financiero se determing la factibilidad econdmica del proyecto al encontrar la tasa
interna de retorno y el tiempo de recuperacion de la inversion inicial. En el flujo de caja se
analizan desde los costos de inversion y produccion, hasta los ingresos esperados por la
venta de este producto en el mercado.



Il. ANTECEDENTES

A. Aguacate

El aguacate es considerado una fruta debido a que posee semilla y crece de un arbol,
pese a la creencia errénea de catalogarlo como verdura. También se le conoce como palta o
avocado. Este fruto se cultiva normalmente en climas mediterrdneos y tropicales alrededor
de todo el mundo, aunque su origen fue en el continente americano. En general su color es
verde pero por su origen, variedad y nivel de maduracién puede alcanzar un tono morado
oscuro. (Téniz, 2007)

1. Clasificacion cientifica. Es importante conocer la clasificacion cientifica
(taxonomia) del arbol de aguacate Hass, variedad que se utilizara en este trabajo, ya que es

necesario poder determinar la procedencia del mismo. (Téniz, 2007)

Tabla No. 1: Clasificacion cientifica del aguacate Hass

Reino Plantae

Divisién Magnoliophyta

Clase Magnolias
Orden Laurales
Familia Lauraceas

Género Persea

Especie |Persea americana Mill

Variedad Hass

(Téniz, 2007)



2. Importancia socioecondmica. El consumo de aguacate a nivel mundial se ha
incrementado a un ritmo sorprendente debido a su incorporacion en la dieta diaria de las
personas. Este auge se debe enormemente al consumo de productos naturales que se ha
venido dando alrededor del mundo en los ultimos afios. Debido a las excelentes condiciones
climaticas de Guatemala la siembra de este fruto es un magnifico medio de ingresos para
las familias que los cultivan. El principal problema del desarrollo agroindustrial del
aguacate es que la actual calidad no cumple mas del diez por ciento de los estandares de
calidad internacionales, esto se debe a dificultades tecnoldgicas y de manejo en las
plantaciones de cultivo. Otro inconveniente en la produccion nacional es que no se da
abasto para competir con las importaciones agresivas provenientes de su pais vecino,
Meéxico. Aln con estos problemas la tasa anual de crecimiento en la produccion es del diez

por ciento como se muestra en la siguiente grafica. (Falla, 2006)

Gréfica No. 1: Produccion de aguacate en Guatemala

Produccion de Aguacate en Guatemala
(Periodo 1996-2006)
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3. Extraccion de aceite. Hace mas de veinte afios que se viene estudiando la
extraccion del aceite de aguacate por lo que existe una gran cantidad de trabajos sobre los
sistemas de extraccion y la caracterizacion del producto obtenido. Debido al auge en el
consumo de este preciado aceite se han realizado varios estudios para aumentar la
eficiencia de obtencion e incrementar la calidad del producto recuperado. Para
caracterizarlo se utilizan metodos que van desde pruebas fisicas hasta complejos analisis

por medio de cromatografia de gases. (Schwartz, 2006)

a. Tipos de extraccion. Los sistemas de extraccion se pueden clasificar segun
si el método es fisico, quimico o una combinacion de ambos. El método quimico se realiza
mediante el método Soxhlet, en el cual un solvente extrae el aceite de interés mediante un
equipo de vidrio usado normalmente para la obtencion de compuestos lipidicos. EI método
fisico, con mayor popularidad actualmente, es el de prensado en frio. Como su nombre lo
indica, se utilizan prensas hidraulicas sobre la pulpa del fruto para lograr extraer el aceite
mientras se mantiene una baja temperatura para optimizar el proceso. Por centrifugacion se
termina de separar el producto final. Hay varios estudios hoy en dia sobre el uso de
preparados enzimaticos para aumentar la cantidad de aceite de aguacate que se puede
recuperar del fruto. (Schwartz, 2006)

b. Caracterizacion del aceite. El aceite de aguacate es de excelente calidad
debido al alto contenido de acidos grasos insaturados y al bajo contenido de saturados. La
variedad Hass es la que presenta mejores propiedades en cuanto a sus acidos grasos al ser
analizados mediante cromatografia de gases. Para aumentar la cantidad de aceite que se
puede extraer es necesario que se coseche el aguacate en el momento adecuado y se permita
la correcta maduracion del mismo. Este aceite posee un alto contenido de acido oleico por
lo que se considera un fruto muy saludable, y debido a sus propiedades también se utiliza
como materia prima de cosméticos y de productos medicinales. A continuacidon se muestra

el perfil de &cidos grasos que componen el aceite de aguacate Hass. (Schwartz, 2006)



Tabla No. 2: Perfil de &cidos grasos en el aceite de aguacate

Acidos grasos Porcentaje (%)
Acido oleico 75.12
Acido linoleico 8.76
Acido palmitico 8.61
Acido palmitoleico 1.48
Acido estedrico 0.70
Acido linolénico 0.74
Acido octadecanoico 0.56
Acido eicosaenoico 0.21
Acido decahenoico 0.13
Acido araquico 0.06
Acido miristico 0.03
Acido octodecadienoico 0.04
No identificado 0.13
No identificado 0.10
No identificado trazas
No identificado trazas

(Schwartz, 2006)

1) Acidos grasos insaturados. Los acidos grasos son cadenas largas de
atomos de carbono que contienen un grupo carboxilico, mas conocidos como acidos
organicos. El niumero de atomos de carbono es siempre par. Los acidos grasos insaturados
siempre poseen uno o mas dobles enlaces entre su estructura. Estos suelen tener un menor

punto de fusion que los &cidos grasos saturados. Entre los mas importantes se encuentran el



acido oleico, el acido linoleico y el acido palmitoleico. El acido oleico esta presente en la
mayoria de las grasas naturales, incluyendo el aceite de aguacate, por lo que se muestra a
continuacion. (Berg, 2008)

Figura No. 1: Acido oleico

18

(Berg, 2008)

2) Acidos grasos saturados. Su cadena carbonada no presenta dobles
enlaces lo que provoca una estructura lineal totalmente extendida. Su punto de fusion es
mayor que su homdlogo insaturado, por lo que a temperatura ambiente se encuentran en
estado sélido. Algunos ejemplos de estos acidos orgéanicos son el &cido palmitico, el &cido
miristico y el &cido esteérico. Este Gltimo es bastante popular como materia prima en el

ambito cosmético, incluyendo la preparacion de cremas. (Berg, 2008)

Figura No. 2: Acido estearico
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4. Propiedades beneficiosas para la piel. El aguacate es clasificado como uno de los
alimentos més sanos y nutritivos debido a la gran cantidad de provechos que proporciona a
quien lo consume, entre estos se encuentra la regulacion de colesterol. Este fruto también
aporta muchos beneficios para la piel ya que contiene grasas de alta calidad, vitaminas y

propiedades que favorecen cualquier tipo de cutis. (Whiley, 2002)

El aguacate tiene un alto contenido en vitamina E, lo que ayuda a que sea un excelente
antioxidante que favorece la eliminacion de radicales libres en la piel. Estos radicales libres
causan arrugas, envejecimiento, manchas y pérdida de elasticidad en la piel. Debido a su
gran contenido de vitamina D favorece enormemente la formacion natural de colédgeno en
el cutis, éste es una proteina presente en la dermis de la piel que le provee firmeza. (Whiley,
2002)

Una de las propiedades mas importantes y sorprendentes del aguacate es la estimulacion
de los procesos metabdlicos de la piel, esto ayuda a regenerar las células rapidamente y
cuidar el estado de los tejidos. Este extraordinario fruto posee excelentes propiedades
humectantes debido a sus acidos grasos por lo que es ideal para combatir las arrugas de
todo tipo. La aplicacion del aguacate es considerada como un excelente tratamiento
especialmente para la piel seca. (Whiley, 2002)

B. Cremas

Las cremas son un tipo de cosmético utilizadas primordialmente para el cuidado de la
piel, aunque en el mercado actual se encuentran combinadas con tratamientos para ocultar o
reparar imperfecciones. Entre los desperfectos tratados se encuentran fundamentalmente las
arrugas, las ojeras y el acné. La crema es basicamente una emulsion, este término se
definirh mas adelante. Este cosmético es aceptado por una enorme cantidad de
consumidores, llegando a mas del cincuenta por ciento de los cosméticos producidos en el
mundo. (Olmo, 1994)



1. Tipos de cremas. En la industria cosmética hay una gran variedad de cremas, aqui
se abordaran algunas de ellas. La razon de esta diversidad radica en la técnica que tenga
dicha crema para tratar la piel o en la aplicacion de la misma. Estas pueden ser empleadas
tanto en el dia como en la noche, una caracteristica importante de las diurnas es que poseen
una proteccion contra la luz solar, mientras que las nocturnas aprovechan que el cutis esta

relajado y recibe con mayor facilidad los nutrientes que se le aplique. (Olmo, 1994)

a. Cremas humectantes. Es muy importante que para brindar a la piel el
cuidado y mantenimiento necesario se utilice una crema que le aporte humectacion al cutis.
Es primordial que estas cremas contengan un adecuado contenido de agua y de aceites
naturales para que logren suavizar y eliminar la resequedad de la piel. Son ideales para
desaparecer lineas superficiales, arrugas y manchas producidas por la exposicion al sol.
(Reiger, 2000)

El constante uso de una crema hidrante prolongara la firmeza y elasticidad de la
piel, asi como la limpieza y suavidad caracteristicas de un cutis joven. Es aconsejable
aplicarla durante la noche debido a que la piel no se comporta de la misma manera durante
el transcurso del dia, principalmente por lo rayos solares. Una de las razones principales
para utilizar este tipo de crema es para humedecer la piel y asi aumentar su flexibilidad.
(Reiger, 2000)

b. Cremas limpiadoras. Para un buen cuidado de la piel es fundamental
eliminar las impurezas de una forma suave y efectiva por lo que se utiliza una crema
limpiadora. Al remover esta capa de suciedad sera posible que el cutis reciba mas
facilmente los nutrientes que tanto necesita. En esta limpieza basicamente se eliminan las
células muertas sobre la piel y se da la oportunidad a nuevas células de aparecer lo que

provee un aspecto mas juvenil y radiante. (Villareal, 2004)



C. Cremas protectoras. La piel debe cuidarse de los efectos del clima, de la
suciedad y esencialmente contra la radiacion del sol, para lo cual es fundamental el uso de
una crema protectora. La importancia de este cuidado es que los rayos solares no s6lo
afectan la superficie del cutis sino que conforme transcurre el tiempo de exposicion las
capas mas internas de la piel se ven afectadas. Los problemas pueden ir desde la formacion
de arrugas y manchas, hasta causar cancer de piel. (OSHA, 2000)

Este tipo de crema se caracteriza por poseer un factor de proteccion el cual
representa la cantidad de tiempo en que se puede estar expuesto al sol sin volverse a aplicar
otra capa. En la actualidad la mayoria de éstas poseen determinada resistencia al agua para

proteger de mejor manera a quienes realizan deportes acuaticos. (OSHA, 2000)

2. Emulsiones. A la mezcla de liquidos inmiscibles entre si se le conoce como
emulsidn, ésta se mantiene relativamente homogénea a traves del tiempo. Se compone de
una fase continua y una fase dispersa, la primera es quien se encuentra en mayor proporcion
y la segunda es quien se esparce en la otra en forma de finas gotas. Basicamente una de las
fases es acuosa y la otra oleosa. Actualmente es posible la formulacion de complejas
emulsiones multifase debido al crecimiento de dicha tecnologia alrededor del mundo. Las
recientes investigaciones abren el camino hacia el desarrollo de mejores equipos que

permitiran la fabricacion de emulsiones mas estables. (Butler, 2000)

Cabe mencionar que las emulsiones son de suma importancia en la industria porque
permiten incorporar en un mismo producto sustancias incompatibles. Este proceso se asocia
normalmente a la fabricacion de cosméticos, pero la aplicacion de esta tecnologia ha
alcanzado nuevas fronteras. La produccion de acondicionadores de cabello,
antitranspirantes y articulos de aseo personal son algunos ejemplos que han tomado ventaja

en afos recientes. (Butler, 2000)
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a. Tipos de emulsiones. La proporcién en la que se encuentran la fase continua
y dispersa determina el tipo de emulsion con la que se trabaja. En este trabajo se
profundizara sobre la emulsién de aceite en agua y la de agua en aceite por ser las mas
comunes y practicas, aunque también existen los sistemas de tres frases. Las diferencias
entre éstas abarcan desde la apariencia de la mezcla hasta su viscosidad, la eleccion se hara

en base a la consistencia que se desee y al uso que se le dara. (Nielloud, 2000)

Figura No. 3: Tipos de emulsiones

O

il Water

Emulsion O/W Emulsion W/O
(Nielloud, 2000)

1) Aceite en agua. Este tipo de emulsidn se da cuando la fase continua
es el aguay la fase dispersa es el aceite. Normalmente la proporcion esté entre un setenta a
ochenta por ciento de agua. Por sus singlas en inglés se le conoce también como emulsion

O/W donde aceite y agua se traducen como oil y water, respectivamente. (Butler, 2000)
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2) Agua en aceite. En este sistema la fase continua es el aceite y la fase
dispersa es el agua. Esta mezcla se denomina como emulsion W/O, haciendo referencia al
idioma inglés. La cantidad de aceite oscila entre sesenta y noventa por ciento en este tipo de
emulsion. (Butler, 2000)

b. Emulsiones inestables. Debido a que una emulsion consiste basicamente de
una fase acuosa y una oleosa, indudablemente puede llegar a separarse si se presentan las
condiciones para ello. La separacién se lleva a cabo ya que las densidades de estas dos
fases son distintas entre si, la oleosa siempre serd la menos densa. Con el transcurrir del
tiempo habra una division en la mezcla si no se toman las medidas necesarias. (Nielloud,
2000)

1) Cremacién. En una emulsion de aceite en agua la fase dispersa esta
formada por gotas de aceite con menor densidad que la fase continua acuosa. Esta
diferencia de densidades provoca que dichas gotas experimenten una velocidad ascendente,
que con el tiempo provocara la formacion de una capa rica en aceite sobre la superficie.

Este fendmeno se conoce como cremacion. (Butler, 2000)

2) Sedimentacién. Cuando las gotas de agua de la fase dispersa tienden
a caer hacia el fondo de la emulsion se le da el nombre de sedimentacion. La formacion de
esta capa acuosa se debe al efecto que tiene la gravedad sobre la sustancia mas densa. Se

aprecia sobre todo en la emulsion de agua en aceite. (Butler, 2000)

3) Prevencion. Al lograr cuantificar la velocidad que tienen las
particulas de la fase dispersa en la fase continua se alcanza a predecir la facilidad de

cremacion o sedimentacion en determinada emulsion. Para poder lograr una méaxima
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estabilidad seria necesario minimizar la diferencia entre las densidades de las fases o
reducir el tamafio de las particulas de la fase dispersa. Pero la solucién mas factible seria
aumentar la viscosidad de la fase continua para que se le dificulte a las gotas de la otra fase

moverse a traves de ella. (Butler, 2000)

C. Emulsionantes. Para obtener una correcta emulsion es esencial la presencia
de un emulsionante que logre estabilizar la mezcla, normalmente se utiliza un surfactante.
Esta molécula es la responsable de prevenir el colapso de las dos fases al reducir la tension
en la interface aceite-agua. Dichos agentes emulsionantes poseen la propiedad de ser afines
tanto al aceite (sustancias no polares) como al agua (sustancias polares). La parte de la
molécula con afinidad a materiales oleosos se conoce como grupo hidrofilico, mientras que

la parte afin a materiales acuosos se denomina grupo lipofilico. (Nielloud, 2000)

Figura No. 4: Esquema de un surfactante

Grupo Lipofilico
.— L

Grupo Hidrofilico

(Nielloud, 2000)

El agente emulsionante que se utilice debe de ser mas soluble en la fase continua ya
que se busca ser adsorbido alrededor de las gotas dispersas para formar una pelicula y
evitar asi, una emulsion inestable. También debe tender a migrar hacia la interface. El
surfactante debe de ser econdmico y ser capaz de estabilizar una emulsién con poca
cantidad. Es de suma importancia que no sea téxico ni irritante al contacto con la piel.
(Reiger, 2000)
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Tabla No. 3: Tipos de emulsionantes mas comunes en emulsiones cosméticas

Surfactantes

Ejemplos

Anidnicos

Acidos carboxilicos

Jabones (laurato de potasio)

Esteres de acido carboxilico

Lactilatos, alquil carboxilatos

Esteres de 4cido sulftrico

Alquil sulfatos, monoglicéridos sulfatados

Acidos sulfénicos

Esteres sulfosuccinato

Amidas de aminoacido

Péptido acilado

_ . |Cationicos| Aminas Cuaternarias Sal tetralquil amonio
Sintéticos —
) Fosfatos Fosfolipidos
Anfoteros : i I _
Derivados amino N-alqui aminoacido, alquilaminas
Alcoholes Alcoholes grasos
No i6nicos Eteres Eteres alcohdlicos grasos de polieoxietileno
Esteres Esteres de acidos grasos de sorbitan
Polimeros Polimeros Derivados de siliconas
Coloides hidréfilos Acacia, gelatina, lecitina, colesterol
Naturales Acrcillas coloidales Bentonita, veegum

Hidroxidos metalicos

Hidroxido de magnesio

(Villareal, 2004)

1)

Surfactante idnico. Estos surfactantes pueden ser divididos mediante

la carga ionica que posea la molécula en su parte superficialmente activa. Pueden ser

anionicos o cationicos. (Salager, 2002)
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a) Surfactante anionico. Son aquellos que se disocian en un
anion anfilico y en un cation que puede ser un metal alcalino o un amonio cuaternario. El
término anfilico denota que una sustancia posee una dualidad polar-apolar. Representan el
55% de todos los surfactantes producidos en el mundo. En este grupo se encuentran los

detergentes sintéticos. (Salager, 2002)

b) Surfactante cationico. Estos surfactantes se disocian en un
catién organico anfilico y en un anion halogenuro normalmente. Su uso es reducido debido
al costo alto de produccion. En su mayoria son nitrogenados, ya se compuestos de tipo
amina o amino cuaternarios. (Salager, 2002)

2) Surfactante no ionico. No se disocian en iones hidratos en medios
acuosos, esta propiedad se debe a que poseen grupos hidréfilos del tipo alcohol, amida, éter

o fenol. A nivel mundial se encuentran entre el 40% en importancia. (Salager, 2002)

3) Surfactante anfotero. Este tipo de surfactante se caracteriza porque
en la misma molécula se encuentran dos grupos, uno anioénico y otro catiénico. Estos
agentes varian de acuerdo al pH en el que se encuentren, pueden ser anionicos a pH alto y
cationicos a pH bajo. Aungue algunos anféteros no cambian con el pH. Su uso se limita a
casos particulares. Entre ellos se encuentran los aminoacidos, las betainas y los
Fosfolipidos. (Villareal, 2004)

4) Surfactante polimérico. Surgié hace un par de décadas, su
popularidad en la industria ha ido en aumento en los Ultimos afios. Se producen al
polimerizar estructuras del tipo hidrofilicas o lipofilicas, puede ser en bloques o por

injertos. El uso mas comun para estos es en la deshidratacion de petréleo. (Villareal, 2004)



I1l.  JUSTIFICACION

Debido a que el aceite de aguacate Hass posee propiedades tan beneficiosas para la piel
se puede utilizar como ingrediente principal de una crema humectante. Ademas, se podria
ocupar un lugar favorable en el mercado de productos cosméticos ya que en Guatemala no
existe en la actualidad una empresa dedicada a la elaboracion de crema humectante con
aceite de aguacate. Con una formulacion adecuada de este producto se puede disefiar una

linea de produccion que la fabrique en Guatemala y analizar su factibilidad econémica.
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IV. OBJETIVOS

A. General

1. Determinar la formulacion adecuada para una crema humectante utilizando aceite

de aguacate Hass.

2. Disefiar una linea de produccién para la fabricacion de una crema humectante y

analizar su factibilidad econdmica.

B. Especificos

1. Desarrollar y fabricar una crema humectante utilizando aceite de aguacate Hass

como uno de los ingredientes principales.

2. Determinar la formulacion adecuada para la crema humectante al variar las

proporciones de los ingredientes.

3. Disefar una linea de produccion para la fabricacion de una crema humectante

utilizando aceite de aguacate Hass.

4. Determinar la factibilidad econémica de la linea de produccion.
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V. PROBLEMA A RESOLVER

En la industria guatemalteca no existe ninguna empresa que elabore una crema
humectante con aceite de aguacate. Para lograr esta labor se hard la busqueda de una

formulacién adecuada en donde el aceite de aguacate Hass serd el factor vital.

Se disefiard una linea de produccion a partir de la formula de crema humectante
encontrada y mediante un andlisis se determinara si es economicamente factible el montaje
de la misma en Guatemala. Este estudio econdmico se basara en los costos de inversion del

equipo y de produccion, asi como en los ingresos de venta.
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VI. METODOLOGIA

A. Trabajo de investigacion

Se realizd una revision bibliografica sobre los temas mas relevantes para la

realizacion de este trabajo de graduacion, los cuales son nombrados a continuacion:

Importancia socioecondmica del cultivo de aguacate en Guatemala.
Extraccion del aceite de aguacate y su respectiva caracterizacion.
Propiedades beneficiosas para la piel que provee el aceite de aguacate.
Tipos de cremas en el mercado.

Emulsiones y su clasificacion.

2 o

Tipos de emulsionantes utilizados.

B. Disefio experimental

1. Se debe fundir en un recipiente los componentes grasos a una temperatura
aproximada de 70 °C. Estos componentes son el acido esteéarico, la vaselina y el

aceite de aguacate Hass.

2. En otro recipiente se calienta el agua destilada junto con la trietanolamina y la

glicerina alrededor de 60 °C.

3. Luego se vierte la fase acuosa dentro del recipiente con componentes grasos y se

agita continuamente hasta su emulsion.

18



19

4. Cuando la mezcla alcance los 40 °C se agrega el conservador y la esencia

mientras se agita vigorosamente.

5. Al estar homogénea la mezcla ya se puede almacenar en el recipiente de material

PET, previamente esterilizado.

Se realizaron distintas formulaciones de la crema variando tanto la cantidad de aceite
de aguacate a utilizar como el porcentaje de agua que llevard la mezcla. Mediante
pruebas fisicas y organolépticas se determind la formulacién adecuada de la crema que
se manejara en la linea de produccion. Se analiz6 el aspecto, la consistencia, el color, el

pH, el olor y si hubo separacion entre las fases o no.

C. Disefio y dimensionamiento de equipo

Determinar la capacidad de la linea de produccion.

Elaborar un diagrama de flujo del proceso de fabricacion.

Realizar un balance de materia y de energia.

A wbp e

Dimensionar el equipo requerido para la linea de produccién.

D. Andlisis de la factibilidad econémica
1. Costo de la linea de produccién
a. Equipo requerido

b. Montaje

c. Impuestos



2. Costo de produccién de la crema
a. Materia prima
b. Empaque
c. Salarios
d. Operacién y mantenimiento

3. Flujo de caja

4. Tasa interna de retorno
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VIlI. RESULTADOS

A. Formulacion

Tabla No. 4
Formulacion para un lote de 300 kg
Materia prima Masa (kg)

Acido estearico 39.25
Aceite de aguacate 491
Trietanolamina 16.85
Vaselina liquida 44.15
Glicerina 67.37
Conservante 0.46
Agua destilada 168.42
Esencia 5.98

B. Caracteristicas de presentacion y volumen de venta

Tabla No. 5

Caracteristicas de presentacion

Presentacién 200 gramos
Precio de venta Q 45.00
Unidades vendidas al afio 360,000

C. Disefio del proceso para la linea de produccion de crema humectante

La Figura No. 5 (pagina numero 23) es el diagrama de flujo para la linea de produccién
de crema humectante donde se muestra detalladamente el equipo utilizado y las corrientes
para cada etapa del proceso. En la Tabla No. 6 (pagina nimero 24) se identifica cada uno

de los equipos utilizados.
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Figura No. 5: Diagrama de flujo de la linea de produccion de crema humectante
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Identificacion de los equipos representados en el diagrama de flujo de la linea de

Tabla No. 6

produccion de crema humectante

Simbolo Identificacion
T-1 Tanque de almacenamiento del agua destilada
T-2 Tanque de almacenamiento de la trietanolamina
T-3 Tanque de almacenamiento de la glicerina
T-4 Tanque de almacenamiento de la vaselina
T-5 Tanque de almacenamiento del aceite de aguacate
T-6 Tanque de almacenamiento de la esencia
T-7 Tanque de mezclado de la crema humectante
TT-1 Tolva de alimentacidn del cido estearico
C-1 Tornillo de alimentacién del acido estearico
R-1 Reactor para la fase acuosa
R-2 Reactor para la fase oleosa y la emulsién
E-1 Intercambiador de calor de concha y tubos
B-1 Caldera pirotubular de 15 BHP
M-1 Manifold para el vapor de la caldera
L-1 Maquina envasadora
E-2 Torre de enfriamiento
P-1 Bomba centrifuga para el agua destilada
P-2 Bomba centrifuga para la trietanolamina
P-3 Bomba centrifuga para la glicerina
P-4 Bomba centrifuga para la vaselina
P-5 Bomba centrifuga para el aceite de aguacate
P-6 Bomba centrifuga para la fase acuosa
P-7 Bomba centrifuga para la esencia
P-8 Bomba centrifuga para el agua del intercambiador
P-9 Bomba centrifuga para el agua de la torre
P-10 Bomba de Iébulos para la emulsién @70°C
P-11 Bomba de Iébulos para la emulsién @40°C
P-12 Bomba de I8bulos para la crema humectante

23



D. Balance de masa de la linea de produccion de crema humectante

La siguiente figura es el diagrama del balance de masa para la linea de produccion de crema humectante en donde se identifican

las corrientes de entrada y de salida para cada una de las etapas del proceso.

Figura No. 6: Diagrama del balance de masa para la linea de produccion de crema humectante

16.85 kg 67.37 kg 39.25 kg 44.15 kg 491 kg
. . . . Acido . Aceite de
Trietanolamina Glicerina L Vaselina
estearico aguacate
168.42 kg
Agua 248.32 kg 14.91 kg
destilada Fase acuosa Pérdidas
1 2 R
4.32 kg
Pérdidas 321.72 kg
Emulsién
T =70°C
16.43 kg
Pérdidas
312.33 kg 300.00 kg
9.39 kg Emulsiéon Crema
Pérdidas T = 40°C humectante
- 3 4 e
356.00 kg 356.00 kg 0.46 kg 5.98 kg
Agua Agua Conservante Esencia
T =25°C T = 45°C
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E. Balance de energia de la linea de produccion de crema humectante
La tabla siguiente muestra el balance de energia realizado para cada etapa del proceso

que conlleva la linea de produccion.

Tabla No. 7

Calor requerido o retirado para cada etapa del proceso

Etapa Calor (kJ)

Obtencién de fase acuosa 31,512.36
Obtencién de fase oleosa 6,873.67
Intercambiador de concha y tubos 29,811.19

F. Dimensionamiento del equipo necesario para la linea de produccién de crema

humectante

Las caracteristicas y dimensiones de los equipos que se disefiaron para el proceso de

fabricacion de la crema humectante en la linea de produccidn se muestran a continuacion.

Tabla No. 8
Tanque para el almacenamiento del agua destilada
Cadigo T-1
Tiempo de abastecimiento 2 semanas ©
Factor de seguridad 1.25
Volumen del tanque 1.69 m?
Altura del tanque 1.61m
Didmetro del tanque 1.61m R,
Material del tanque Acero inoxidable 316




Tabla No. 9
Tanque para el almacenamiento de la trietanolamina
Cédigo T-2
Tiempo de abastecimiento 2 semanas

> : <m—
Factor de seguridad 1.25
Volumen del tanque 0.15m’

Altura del tanque 0.72m
Didmetro del tanque 0.72m

Material del tanque Acero inoxidable 316

Tabla No. 10
Tanque para el almacenamiento de la glicerina
Cadigo T-3
Tiempo de abastecimiento 2 semanas e =3}
Factor de seguridad 1.25
Volumen del tanque 0.53 m?
Altura del tanque 1.10 m
Didmetro del tanque 1.10m
Material del tanque Acero inoxidable 316

Tabla No. 11
Tanque para el almacenamiento de la vaselina
Cddigo T-4
Tiempo de abastecimiento 2 semanas B> . =3
Factor de seguridad 1.25
Volumen del tanque 0.52m?
Altura del tanque 1.09m
Didmetro del tanque 1.09m
Material del tanque Acero inoxidable 316
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Tabla No. 12
Tanque para el almacenamiento del aceite de aguacate

Cdadigo T-5
Tiempo de abastecimiento 2 semanas
Factor de seguridad 1.25 ———
Volumen del tanque 0.05m’
Altura del tanque 0.51m
Didmetro del tanque 0.51m
Material del tanque Acero inoxidable 316

Tabla No. 13
Tanque para el almacenamiento de la esencia
Cadigo T-6
Tiempo de abastecimiento 2 semanas
Factor de seguridad 1.25
Volumen del tanque 0.07 m?
Altura del tanque 0.57 m
Didmetro del tanque 0.57 m
Material del tanque Acero inoxidable 316

Tabla No. 14
Tolva de alimentacion del acido estearico
Cddigo TT-1

Angulo de reposo 50°
Diametro de entrada a la tolva 1.8m

Altura de la tolva 0.98 m
Diametro de salida de la tolva 0.15m

Material de la tolva Acero inoxidable 316




Tabla No. 15

Tornillo de alimentacidn del 4cido esteérico
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Cédigo C-1
Tamafio de la carga 39.25 kg
Porcentaje ocupado por el sélido 45 %
Tiempo de dosificacion 0.5h
Flujo volumétrico a dosificar 0.93 m%/h
Didmetro nominal 10in 0.25m
Didmetro de paletas 9in 0.23m
Didmetro del eje 2.5in 0.06 m
Largo del tornillo 8 ft 2.44 m
Didmetro de la seccion de alimentacion 6in 0.15m
Velocidad de rotacion 40 rpm

Potencia del motor

0.75 kW (1 hp)

Material del tornillo

Acero inoxidable 316

Tabla No. 16

Intercambiador de concha y tubos para enfriar la emulsion

Cédigo E-1
Flujo de calor 29,811.19 ki/h
Flujo masico de emulsion 322.49 kg/h
Flujo masico de agua 356 kg/h
Flujo volumétrico de agua 0.36 m3/h
Temperatura de entrada de la emulsidn 70°C
Temperatura de salida de la emulsién 40 °C
Temperatura de entrada del agua 25°C
Temperatura de salida del agua 45 °C
Arreglo de tubos Triangular
Numero de pasos 2
BWG 18
Area de transferencia de calor 1.71 m2
Flujo en los tubos Emulsidn
Flujo en la coraza Agua




Tabla No. 17

Tanque de mezclado de la crema humectante

Cédigo T-7
Factor de seguridad 1.25
Volumen del tanque 0.78 m?
Altura del tanque 1.25m
Didmetro del tanque 1.25m - =
Diametro del agitador 0.42m
Ancho del rodete 0.08 m
Largo del rodete 0.10m
Distancia entre el fondo y el agitador 0.42m
Ancho de las placas deflectoras 0.10m
Velocidad del agitador 75 RPM
Potencia requerida en el agitador 3.73 kW (5 hp)
Material del tanque Acero inoxidable 316
Tabla No. 18
Reactor para la fase acuosa
Cddigo R-1
Volumen del reactor 0.24m’
Altura del reactor 1.03m
Didmetro del reactor 0.67 m
Altura del liquido 0.87 m
Altura de la seccidn cilindrica 0.70 m
Altura de cada cabeza elipsoidal 0.17 m
Diametro del agitador 0.22m
Ancho del rodete 0.04 m
Largo del rodete 0.06 m
Distancia entre el fondo y el agitador 0.22m
Ancho de las placas deflectoras 0.06m
Velocidad del agitador 45 RPM
Potencia requerida en el agitador 1.12 kW (1.5 hp)
Area total de calentamiento 0.88 m’
Flujo de calor maximo 94,537.08 ki/h
Material del reactor Acero inoxidable 316




Maquina envasadora de la crema humectante

Tabla No. 19

Marca

Crandall International

Modelo

CIpPP

Capacidad de envasado

20 envases por minuto

Tipo de envase

Envases de 10 mL hasta 1100 mL
Pistones intercambiables

Tipo de productos

Llenado de productos viscosos y
semiviscosos

Precision

1% del volumen designado

Mantenimiento

Frecuente

30

Servicios Aire comprimido 500 kPa
Consumo de energia 0.75 kW
Fuente de energia 60 Hz - 220V

Material de construccion Acero inoxidable 304

Tabla No. 20
Reactor para la fase oleosa y la emulsion
Cddigo R-2
Volumen del reactor 0.74 m?
Altura del reactor 1.51m
Didmetro del reactor 0.98 m
Altura del liquido 1.27m
Altura de la seccion cilindrica 1.02m
Altura de cada cabeza elipsoidal 0.25m
Didmetro del agitador 0.33m
Ancho del rodete 0.07m
Largo del rodete 0.08 m
Distancia entre el fondo y el agitador 0.33m
Ancho de las placas deflectoras 0.08 m
Velocidad del agitador 75 RPM
Potencia requerida en el agitador 3.73 kW (5 hp)
Area total de calentamiento 0.15m’
Flujo de calor maximo 20,621.01 kJ/h
Material del reactor Acero inoxidable 316
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G. Analisis econémico de la linea de produccién

La tabla siguiente muestra el analisis econdmico que se realiz6 para la linea de
produccion de crema humectante. El estudio se realiz6 de acuerdo a un plazo de diez afios
donde se calculd la tasa interna de retorno (TIR) y el tiempo de recuperacion de la inversion

inicial.

Tabla No. 21

Analisis economico de la linea de produccion

Inversion inicial Q 8,585,828.40
TIR 65%
Tiempo de recuperacion 1 afio 7 meses
VAN Q 41,295,807.29




VIII. DISCUSION

En el presente trabajo de graduacion se evalud la factibilidad de producir una crema
humectante con aceite de aguacate Hass mediante formulaciones a nivel laboratorio, para
este proceso se disefid una linea de produccion. Se determiné la factibilidad econdmica de
este proyecto mediante un flujo de caja para evaluar la tasa interna de retorno y el tiempo

de recuperacion de la inversion inicial.

Debido a que el aceite de aguacate Hass posee propiedades tan beneficiosas para la piel
se puede utilizar como ingrediente principal de una crema humectante. Esto se debe a que
el fruto contiene grasas de alta calidad, vitaminas y propiedades que favorecen cualquier
tipo de cutis. El aguacate tiene un alto contenido en vitamina E que ayuda a eliminar los
radicales libres en la piel y debido a su gran contenido de vitamina D favorece la formacion
natural de colageno. Una de las propiedades méas importantes y sorprendentes del aguacate
es la estimulacion de los procesos metabdlicos de la piel, esto ayuda a regenerar las células
rapidamente y cuidar el estado de los tejidos. El aceite de aguacate Hass se compra

directamente a una empresa chilena que lo distribuye en Guatemala.

La formulacion final de la crema humectante se observa en la Tabla No. 4 (pagina
namero 21) en la seccion de resultados. Para obtener dicha formulacion se realiz6 una serie
de pruebas experimentales para encontrar la mas adecuada. La primera fase consistio en
determinar la cantidad de aceite de aguacate necesaria para obtener una crema de buena
consistencia y aplicacion uniforme sobre la piel. Ademas, la formulacién debe permanecer
en un rango de pH entre seis y ocho para evitar cualquier irritacién en la piel. De la formula
base se modifico el porcentaje de los componentes grasos para determinar la cantidad
adecuada que debia agregarse de aceite y en qué proporcion debia variarse el &cido
estedrico o la vaselina liquida. Se obtuvo mediante las pruebas que la formulacion nimero
cuatro, mostrada en la Tabla No. 24 (pagina niumero 47) en anexos, cumple con los
requisitos deseados al mantener sin cambios la cantidad de &cido estearico y disminuyendo

en un diez por ciento la vaselina.
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La segunda fase de la experimentacién consistio en reducir el porcentaje de agua
destilada de la formulacion seleccionada en la fase anterior. El objetivo es encontrar la
formulacién que posea una consistencia adecuada para una crema humectante, que no sea
una locion ni una pomada. Las pruebas realizadas fueron las mismas de la primera fase. La
formulacién niamero ocho cumple con los requisitos deseados, ésta se observa en la Tabla

No. 25 (pagina numero 48) en la seccion de anexos.

Es importante mencionar que la crema humectante desarrollada se esparce
uniformemente sobre la piel sin dejar una capa grasosa. La consistencia lograda es la
adecuada, el aspecto visual es el correcto y el aroma obtenido es bastante agradable. Luego
de la fabricacién se realizaron pruebas de estabilidad para verificar que las caracteristicas
de la crema se mantuvieran igual y que no hubiera separacion de la emulsion al transcurrir
el tiempo. Estas pruebas se realizaron durante cuatro meses comprobando que la estabilidad

es excelente.

La crema humectante que se formul6 es una emulsién del tipo aceite en agua debido a
que la fase acuosa es la que se encuentra en mayor proporcion, alrededor del setenta por
ciento. En esta fase se encuentra el agua destilada que proporciona la base de la crema, la
glicerina y la trietanolamina. La glicerina tiene la propiedad de suavizar la piel por lo que
se utiliza comdnmente en productos cosméticos. La trietanolamina es un emulsionante de
tipo amina que logra emulsionar las dos fases. En la fase oleosa se encuentra el &cido
estearico, la vaselina y el aceite de aguacate. El &cido estearico es una grasa saturada que
provee dureza a la crema y proporciona proteccion al aplicarse sobre la piel. La vaselina es

una grasa insaturada con propiedades humectantes que alivia la sequedad del cutis.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la fase experimental se propone una linea de
produccién tipo batch (por lotes) para la produccion de la crema humectante con aceite de
aguacate Hass. Para todo el equipo disefiado se selecciond el acero inoxidable 316 como
material de construccion debido a que se trabaja con productos cosméticos. Este material

asegura la durabilidad del equipo, previene la corrosion y garantiza la calidad del producto
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que se trabaje. Estas caracteristicas del acero inoxidable se pueden encontrar en las normas
ASTM, especificamente en la A217 / A217M-11, en donde se detalla la composicion

quimica del acero y se mencionan las aplicaciones recomendadas del mismo.

El proceso de produccién se puede dividir en cinco etapas generales. La primera etapa
consiste en la formacion de la fase acuosa al mezclar en el primer reactor el agua destilada,
la glicerina y la trietanolamina. La segunda es la formacion de la fase oleosa que se lleva a
cabo en el segundo reactor, aqui se mezclan el acido estearico, la vaselina y el aceite de
aguacate. En la siguiente etapa se crea la emulsion al ingresar y mezclar la fase acuosa en el
reactor de la fase oleosa. La cuarta etapa se basa en disminuir la temperatura de la emulsion
mediante un intercambiador de calor. La quinta y Ultima etapa consiste en agregar el

conservante y la esencia de relajacion para terminar la fabricacion de la crema humectante.

La linea de produccion se puede observar a detalle en la Figura No. 5 (pagina nimero
22) en la seccion de resultados. Se puede apreciar cada uno de los equipos necesarios para
Ilevar a cabo el proceso de produccion y los flujos masicos y energéticos de cada etapa. En
el balance de masa mostrado en la Figura No. 6 (pagina numero 24) se puede analizar con
mas detalle las corrientes de entrada y de salida en cada fase del proceso. De igual manera,
en la Tabla No. 7 (pagina numero 25) se observa los flujos de calor que son necesarios

agregar o retirar a lo largo de la produccién de la crema humectante.

Para la realizacion del proceso son necesarios seis tanques de almacenamiento de
materia prima utilizada en la fabricacién del producto. Todos ellos son tanques cilindricos
verticales cerrados para evitar la contaminacion y estan fabricados de acero inoxidable 316.
Cada uno de ellos fue disefiado para poder almacenar suficiente cantidad de reactivo para
diez dias de produccion. Se utilizd un factor de seguridad de 1.25 para su
dimensionamiento, es decir que pueden contener 25% mas del volumen requerido. En el
proceso también se utiliza un tanque de mezclado en donde se afiade el conservante y la
esencia en la emulsion para dar lugar al producto final. Este Gltimo posee las mismas

caracteristicas de construccion y dimensionamiento anteriormente mencionadas.
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Para ingresar el acido estearico al segundo reactor se utilizara un alimentador de tornillo
que permitird la dosificacion de material y lo protegera al mismo tiempo. El tiempo de
dosificacion es de media hora y el largo del tornillo es aproximadamente de dos metros y
medio. La velocidad de rotacion del alimentador es de cuarenta revoluciones por minuto y
necesitara un motor de un caballo de potencia. El &cido estearico estara almacenado en una
tolva de dosificacion con forma cénica y con un angulo de cincuenta por ciento para evitar

la acumulacién del sélido. Ambos equipos estan fabricados de acero inoxidable 316.

A lo largo del proceso se utilizan dos reactores disefiados con dos cabezas elipsoidales,
una inferior y otra superior. EI material dentro del reactor no ocupara mas del 75% del
volumen debido a factores de seguridad. Debe de existir una buena agitacion para tener una
mezcla adecuada de los componentes. En ambos se utiliza una turbina de seis aspas rectas
con caracteristicas estandar. El reactor de la fase acuosa posee un motor de un caballo y
medio de potencia y el de la fase oleosa es de cinco caballos de potencia. Los dos equipos
poseen una chaqueta de calentamiento con su respectiva area de transferencia de calor. El
primero debe alcanzar una temperatura de sesenta grados centigrados y el segundo, una de

setenta grados centigrados.

Es necesario utilizar un intercambiador de calor de concha y tubos para enfriar la
emulsion proveniente del segundo reactor. Esta disefiado para reducir la temperatura de la
emulsion de setenta a cuarenta grados centigrados en un proceso a contracorriente con dos
pasos en los tubos y uno en la coraza. Se utilizara un arreglo triangular para los tubos de
cobre. El flujo en el interior de los tubos es la emulsion y en la coraza es el agua. El flujo de
agua utilizado es de aproximadamente trescientos sesenta kilogramos por hora, el cual se

enfriard mediante una torre de enfriamiento.

Anualmente se estard vendiendo 360,000 cremas humectantes a un precio de venta de
Q45.00 para competir con productos similares y alcanzar el mercado objetivo. La cantidad
de producto que se vendera se estimd mediante un analisis de mercado y con el estudio de

la produccion de las empresas competentes. En la Figura No. 6 (pagina nimero 42) se
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muestra la encuesta realizada al mercado objetivo, con la cual se logré conocer las
caracteristicas del producto final que desea el consumidor. Entre las preferencias que se
analizaron se encuentra el aroma y el color de la crema humectante. EI material y la

presentacion del envase también fueron parte del estudio.

El flujo de caja de la linea de produccion se proyectd a diez afios y se puede apreciar en
las Tablas No. 39 y 40 (péginas nimero 90 y 91). Los costos fijos y variables se detallan en
la seccion de anexos, y se toma un aumento de uno punto cinco por ciento anual entre
ambos. De igual manera, las ventas presentan un estimado de dos por ciento anual de tasa
de crecimiento. Para el célculo del impuesto sobre la renta (ISR) se tomé un cinco por
ciento de los ingresos ya que de esta manera se optimiza el pago del mismo. Es importante
mencionar que la depreciacion del equipo se trabajo con el sistema modificado acelerado de

recuperacion de costos (SMARC) para un tiempo de seis afios.

Por dltimo, en la Tabla No. 21 (pagina numero 31) se puede observar el analisis
econdémico de la linea de produccién de la crema humectante. La inversion inicial de este
proyecto es de Q8,585,828.40 lo que incluye la compra y montaje del equipo necesario. El
tiempo de recuperacion de esta inversion es de un afio y siete meses, bastante aceptable
para una empresa de cosmeéticos. La tasa de interna de retorno obtenida es del 65%, lo que

demuestra la factibilidad econémica del proyecto y hace atractiva la inversion.



IX. CONCLUSIONES

Se fabricdé una crema humectante utilizando aceite de aguacate Hass de forma

experimental.

La formula utilizada para producir un lote de 300 kg de crema humectante con aceite
de aguacate Hass es la siguiente: 168.42 kg de agua destilada, 16.85 kg de
trietanolamina, 67.37 kg de glicerina, 39.25 kg de &acido esteérico, 44.15 kg de
vaselina, 4.91 kg de aceite de aguacate, 0.46 kg de conservante y 5.98 kg de esencia.

El analisis de mercado demostrd que la crema humectante se prefiere que sea de color
blanco con un aroma relajante de intensidad media y que el recipiente sea de material

PET en presentacion de 200 gramos.

La inversion para montar y operar la linea de produccion de crema humectante en
Guatemala sera de Q8,585,828.40

El tiempo de recuperacion de la inversion es de un afo y siete meses, haciendo bastante

atractivo el proyecto.

La tasa interna de retorno (TIR) obtenida para la linea de produccion es de 65%,
indicando que el proyecto es econémicamente factible.

37



X. RECOMENDACIONES

La estrategia publicitaria para la crema humectante se recomienda que sea por radio,
revistas, television y utilizando redes sociales para alcanzar el mercado objetivo. La

venta del producto se hara en los supermercados y tiendas especializadas.

La linea de producciéon disefiada se puede adaptar para utilizar otros productos

naturales que posean distintos beneficios para la piel y asi diversificar la produccién.

La crema humectante se puede producir en distintas presentaciones y con distinto

aroma para crear una gama de productos y expandir el mercado.

Los planos de la linea de produccion se recomiendan hacer al momento de conocer el

area fisica donde se montara.

Al momento de estar operando la linea de produccion se debe realizar analisis de
control de calidad y de microbiologia a todos los lotes producidos antes de

despacharlos al mercado.

La produccion de crema humectante es recomendable que se analice mediante un

andlisis de impacto ambiental para determinar mejoras en el proceso.
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La crema humectante esta dirigida a un sector socioeconémico de nivel medio para
el sexo femenino, pero para conocer sus preferencias se realizo una encuesta a cien mujeres

de distintas edades. La informacion recabada servira para determinar el nivel de aceptacion

ANEXO A

Andlisis de mercado

y las caracteristicas del producto final que desea el consumidor.

Figura No. 6: Encuesta

5
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3.

4.

=

6.

; Estaria dispuesta a comprar una crema harmnectante
con aceite de agnate HassT Se destaca que este fluto
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= B
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;Queé color prefiere para esta crema?
= Verde
= Amanllo
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;Qué tipo de aroma prefiere para la crema’?
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= Dulce
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;ué material de envase prefiere para la crema?
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Grafica No. 2: Disponibilidad de compra
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Gréfica No. 3: Color de la crema
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Gréfica No. 4: Intensidad del aroma
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Gréfica No. 5: Tipo de aroma

Frutal, 16%

Dulce, 23%

Gréfica No. 6: Tipo de envase

Vidrio, 6%
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Gréfica No. 7: Presentacion de la crema
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ANEXO B

Etiqueta del producto

La etiqueta que tendra el recipiente de la crema humectante se muestra en la siguiente figura. Esta debe contener el nombre del
producto, una breve descripcion del mismo y el contenido de la presentacion. Ademas, es importante que se incluya la siguiente
informacion: modo de uso, precauciones, ingredientes, pais donde se fabrica, nombre de la empresa y codigo de barras. Para incentivar

que el mercado objetivo adquiera la crema se indican los beneficios que el aguacate tiene para la piel.

Figura No. 7: Etiqueta de la crema humectante con aceite de aguacate Hass

|‘ | @ Xtracare-CremaPancho.pdf 1 10/2/12 8:18 PM @ ‘

MODO DE USO: Aplique sobre la plel de manera BENEFICIOS DEL  AGUACATE: Tiene alto
uniforme. contenido de vitamina E, lo que ayuda a que sea
/ un - excelente antloxidante que’ favorece fa
mmu:;?::’;:xa uso ame 90 0uly 9 eliminacién  de radicales libres en la plel. t 7 AN ®
/ Estimula los procesos metabdlicos de fa plel, ra DA
S INGREDIENTES: Agua, trietanolamina, glicerina, Debido a su gran contenido de vitamina D et g
S &cdo estedrico, vaselina, acelte de aguacate favorece enormemente la formacion natural deé
'E 'Hass, metiiparaben, esencla de relajacion, colgeno en ef cutls. El aguacate pasee excelen-
g tes propledades humectantes debido a sus
S ===5 Hecho en Guatemsls por XtreCare cidos grasos por lo que es ideal para combatir
5 ==  Cosmetics, SA. 47 Ave. 452 Colonis las arrugas, Este fruto es considerado como un
S @ ===C MolinodelasFloresl, Zona 2 de Mixco. excelente tratamiento para fa plel seca, CREMA HUMECTANTE
G G === Guatemobs, Guatermala, CA. 01002. %
Z & o  MacaRegstada HECHO EN GUATEMALA CON ACEITE DE AGUACATE HASS
. e T - o oo e W N W ee e e rerasareronsnsnon,
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ANEXO C

Datos de referencia

la produccion de la crema humectante.

Tabla No. 22
Densidad de las materias primas
Materia prima Densidad (kg/m?)
Aceite de aguacate 918
Acido estearico 847
Vaselina liquida 853
Trietanolamina 1,124
Glicerina 1,261
Agua 998
Esencia 800
Tabla No. 23

Calor especifico de las materias primas

Materia prima C, (ki/kg-°C)
Aceite de aguacate 2.00
Acido estearico 1.76
Vaselina liquida 1.67
Trietanolamina 2.08
Glicerina 2.38
Agua 4.19
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Las siguientes tablas muestran las propiedades de las materias primas utilizadas para



ANEXO D

Fase experimental
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El primer paso para la formulacion de la crema humectante fue determinar la

cantidad de aceite de aguacate que contendria por lo que se vari6 el porcentaje de los

componentes grasos de la formula base. En las tres primeras formulaciones la cantidad de

vaselina liquida se mantuvo igual, mientras que el acido estedrico se modificd en cierto

porcentaje para afiadir el aceite de aguacate. En las siguientes tres formulaciones el acido

estedrico se mantuvo sin cambios mientras la cantidad de vaselina se varié en el mismo

porcentaje. Por Gltimo, en la séptima formulacion los tres componentes se agregaron en la

misma proporcién. En la siguiente tabla se muestra la variacion de los componentes grasos

para formular la crema humectante.

Tabla No. 24

Variacién de los componentes grasos en la crema

Formulacién 1 2 3 4 5 6 7
Acido estedrico 90% 75% 50% Sin cambios | Sin cambios | Sin cambios 33%
Vaselina liquida | Sin cambios | Sin cambios | Sin cambios 90% 75% 50% 33%

Aceite de aguacate 10% 25% 50% 10% 25% 50% 33%

Cada una de las formulaciones se examind para comprobar si cumplia con

determinadas pruebas. La crema humectante debe de poseer un pH entre seis y ocho debido

a que la piel es neutra. Ademas, la crema tiene que tener una consistencia adecuada y una

aplicacion prolija sobre la piel. Las siete formulaciones cumplieron con la prueba de pH,

pero solamente la nimero cuatro fue aprobada en todo aspecto.
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La segunda fase de la formulacion fue modificar la cantidad de agua destilada para
encontrar la mejor consistencia posible para la crema humectante. La crema no debe tener
una consistencia de locion ni de pomada. Esto afecta directamente la aplicacion que tendra
sobre la piel para que se esparza lo mejor posible y no deje una superficie grasosa. Se
utilizé la formulacion escogida anteriormente para variar el porcentaje de agua como se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla No. 25
Variacion del agua destilada en la crema
Formulacion | Agua destilada
8 -20%
9 -30%
10 -40%
11 -50%
12 -60%

Nuevamente cada una de las formulaciones se examind con las pruebas
anteriormente descritas para encontrar la mas apropiada. Cada una mantuvo el pH en el
rango establecido lo que evitara cualquier irritacion en la piel, pero sélo la nimero once
aprobo las otras dos pruebas. La consistencia fue exactamente la adecuada para una crema

humectante y su aplicacion sobre la piel es perfecta.

La fabricacion de la crema humectante con aceite de aguacate Hass se realizo en el
laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala. Las
siguientes figuras muestran los procesos llevados a cabo para desarrollar la crema. Todas

las formulaciones realizadas fueron para un lote de doscientos gramos.
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Figura No. 8

Balanza analitica para pesar la materia prima

Figura No. 9
Estufas para calentar las dos fases

Figura No. 10

Fase acuosa y fase oleosa




Figura No. 11

Obtencion de la emulsion

Figura No. 12

Crema humectante terminada

Figura No. 13
Envasado de la crema humectante
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ANEXO E

Balance de masa

Se elaborara el balance de masa en cada una de las etapas del proceso de produccién
de la crema humectante a partir de las materias primas listadas en la tabla X. Es importante
esta etapa del disefio para determinar la capacidad de los equipos que se utilizaran en todo
el proceso. Ademas, se tomaran en cuenta las siguientes caracteristicas para la linea de

produccion.

» Tipo de operacion: Batch

» Tiempo de produccion al afio: 260 dias
» Produccion diaria: 1 lote

» Porcentaje de convertibilidad: 84%

Tabla No. 26
Materia prima requerida para un lote de produccion

Materia prima Masa (kg)

Acido estearico 39.25
Aceite de aguacate 4.91
Trietanolamina 16.85
Vaselina liquida 44.15
Glicerina 67.37
Conservante 0.46

Agua destilada 168.42
Esencia 5.98

Total 347.38
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El balance de masa que se realizaré para cada etapa del proceso es el siguiente:

Entradas =  Salidas

1. Obtencidn de la mezcla de fase acuosa. Esta etapa se lleva a cabo en el primer

reactor con chaqueta de calentamiento, el balance de masa es el siguiente:

Figura No. 14: Diagrama del balance de masa para la etapa de obtencion

de la mezcla de fase acuosa

Entradas =  Salidas
Agua destilada + Trietanolamina + Glicerina = Fase acuosa + Pérdidas
» + ® + © = O + (B
o)
Reactor de

fase acuosa

@ @&

La cantidad necesaria de mezcla de fase acuosa corresponde a:
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Mezcla fase acuosa (E):

220.41 kg mezcla fase acuosa

Debido a que en el reactor existe acumulacion su eficiencia es del 98%, por lo tanto

la cantidad de materia prima que debe de ser ingresada es la siguiente:

Agua destilada (A):

100%
98%

144.05 kg agua destilada x ( ) = 146.93 kg agua destilada

Trietanolamina (B):

100%
98%

14.42 kg trietanolamina X ( ) = 14.70 kg trietanolamina

Glicerina (C):

100%
98%

57.62 kg glicerina X ( ) = 58.77 kg glicerina

Las pérdidas corresponden al 2% de la entrada de materias primas.
Pérdidas (D):

(146.93 kg agua destilada + 14.70 kg trietanolamina + 58.77 kg glicerina) X 2%
= 4.32 kg pérdidas
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2. Obtencion de la fase oleosa y emulsidn de la crema. Esta etapa se lleva a cabo en

el segundo reactor con chaqueta de calentamiento, el balance de masa es el siguiente:

Figura No. 15: Diagrama del balance de masa para la etapa de obtencion

de la mezcla de fase oleosa y emulsion de la crema

Entradas =  Salidas

Aceite de aguacate + Acido estearico + Vaselina + Mezcla fase acuosa

= Emulsion + Pérdidas

" + ©G + H + & = O =+ O

Reactor de @
fase oleosa

y emulsion @

® @@

La cantidad necesaria de emulsion corresponde a:



55

Emulsién (J):

313.10 kg emulsion

Debido a que en el reactor existe acumulacion su eficiencia es del 95%, por lo tanto

la cantidad de materiales que debe de ser ingresada es la siguiente:

Aceite de aguacate (F):

100%
95%

4.32 kg aceite de aguacate X ( ) = 4.54 kg aceite de aguacate

Acido estearico (G):

100%
95%

34.57 kg acido estearico X ( ) = 36.30 kg acido estearico

Vaselina (H):

100%
95%

38.88 kg vaselina X ( ) = 40.83 kg vaselina

Mezcla fase acuosa (E):

100%
95%

220.41 kg mezcla fase acuosa X ( ) = 231.43 kg mezcla fase acuosa

Las pérdidas corresponden al 5% de la entrada de materiales.
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Pérdidas (1):

(4.54 kg aceite de aguacate + 36.30 kg acido estearico + 40.83 kg vaselina
+ 231.43 kg mezcla fase acuosa) X 5% = 14.91 kg pérdidas

3. Enfriamiento de la emulsion. Esta etapa se lleva a cabo en el intercambiador de

calor de concha y tubos, el balance de masa es el siguiente:

Figura No. 16: Diagrama del balance de masa para la etapa

de enfriamiento de la emulsion

Entradas =  Salidas

Emulsion @70°C = Emulsion @40°C + Pérdidas

() = (K) + (L)
O
@ Intercambiador de
conchay tubos O
¥ L




57

La cantidad necesaria de emulsion corresponde a:

Emulsion @40°C (L):

322.49 kg emulsion

Debido a que en el intercambiador de calor existe acumulacion su eficiencia es del

97%, por lo tanto la cantidad de emulsién que debe de ser ingresada es la siguiente:

Emulsion @70°C (J):

100%
97%

313.10 kg emulsion x (o2 ) = 322.49 kg emulsion

Las pérdidas corresponden al 3% de la entrada de materias primas.
Pérdidas (K):

322.49 kg emulsion X 3% = 9.39 kg pérdidas

4. Adicion de conservante y esencia. Esta etapa se lleva a cabo en el tanque de

mezclado, el balance de masa es el siguiente:
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Figura No. 17: Diagrama del balance de masa para la etapa de

adicion de conservante y esencia

Entradas =  Salidas
Conservante + Esencia + Emulsion = Crema + Pérdidas
M + N + O = B + (©

Tanque de
mezclado

O P)

La cantidad necesaria de materiales corresponde a:

Crema (P):

347.38 kg crema

Debido a que en el tanque de mezclado existe acumulacion su eficiencia es del 95%,

por lo tanto la cantidad de materiales que debe de ser ingresada es la siguiente:



Conservante (M):

100%
95%

0.44 kg conservante X ( ) = 0.46 kg conservante

Esencia (N):

100%

959 ) = 5.98 kg esencia

5.70 kg esencia X (

Emulsion (L):

100%
95%

322.49 kg emulsion X ( ) = 338.61 kg emulsion

Las pérdidas corresponden al 5% de la entrada de materiales.

Pérdidas (O):

(0.46 kg conservante + 5.98 kg esencia + 338.61 kg emulsion) X 5%
= 16.43 kg pérdidas

59
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ANEXO F

Balance de energia

Se determinara el balance de energia a partir de los resultados obtenidos en el balance de
masa con el proposito de cuantificar la cantidad de calor necesario en cada una de las etapas
del proceso de produccion de la crema humectante.

El balance de energia que se realizara para cada etapa del proceso es el siguiente:

Calordeentrada =  Calor desalida

1. Obtencion de fase acuosa. Esta etapa se lleva a cabo en el primer reactor con

chaqueta de calentamiento, el balance de energia es el siguiente:

Calordeentrada = Calor de salida

Calor de la materia prima + Calor aplicado = Calor de la fase acuosa

@» + @ = @



61

@ Reactor de #@
fase acuosa

T=25°C T=60°C

Figura No. 18: Diagrama del balance de energia para la etapa de obtencion

de la mezcla de fase acuosa

El balance de energia para la obtencién de la fase acuosa al despejar el calor aplicado

queda de la siguiente manera:

Q, = Q1+ Q3

La temperatura de referencia sera tomada como 25°C, por lo tanto:

Q, =0

Q, = Q3

De esta manera, el calor que se debe de aplicar a la mezcla resulta en:

Calor aplicado Q5:

k]
kg-°C

[(168.42 kg agua destilada X 4.187 ) + (16.85 kg trietanolamina X

k S k o
2.08 K]c) + (67.37 kg glicerina x 2.377 K]c)] x (60 — 25)°C = 31,512.36 k]
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2. Obtencion de fase oleosa. Esta etapa se lleva a cabo en el segundo reactor con
chaqueta de calentamiento, el balance de energia es el siguiente:

Figura No. 19: Diagrama de balance de energia para la etapa de obtencion
de la mezcla de fase oleosa

Calordeentrada =  Calor de salida
Calor de la materia prima + Calor aplicado = Calor de la fase oleosa
@m + @ = @O
@ Reactor de #@
T =25°C fa.se Oleosa T =70°C

El balance de energia para la obtencion de la fase oleosa al despejar el calor aplicado

queda de la siguiente manera:

Q, = Q1+ Q3
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La temperatura de referencia sera tomada como 25°C, por lo tanto:
Q=0
Q; = Q3

De esta manera, el calor que se debe de aplicar a la mezcla resulta en:

Calor aplicado Q,:

[(39.25 kg acido estearico X 1.763 k;—jc) + (44.15 kg vaselina X 1.67 %) +

(4.91 kg aceite de aguacate % 2.0 %)] X (70 — 25)°C = 6,873.67 K]

3. Enfriamiento de la emulsion. Esta etapa se lleva a cabo en el intercambiador de

calor de concha y tubos, el balance de energia es el siguiente:

Calordeentrada =  Calor de salida

Calor de la emulsion @70°C = Calorremovido + Calor de laemulsion @40°C

@w = @ + @
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Intercambiador de
1 ¥ 3
Q conchay tubos O

T=70°C T =40°C

Figura No. 20: Diagrama del balance de energia para la etapa

de enfriamiento de la emulsion

El balance de energia para el enfriamiento de la emulsion al despejar el calor removido

queda de la siguiente manera:
Q = 01— Qs
La temperatura de referencia sera tomada como 40°C, por lo tanto:
Q3 =0
Q2 = Q1
De esta manera, el calor que se debe de remover a la emulsion resulta en:

Calor removido Q3:

(321.72 kg emulsién x 3.088 k;f—fc) x (40 — 70)°C = —29,811.19 kJ
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ANEXO G

Disefio de equipo
1. Tanque para el almacenamiento de agua destilada
Cantidad utilizada por lote de produccién: 168.42 kg
Densidad del agua destilada a 25°C: 998.4 kg/m®
Tiempo de reabastecimiento: 2 semanas

Factor de seguridad: 1.25

Para determinar el volumen del tanque de agua destilada se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion No. 1
Donde:

V = Volumen del tanque (m®)

m = Masa de agua destilada (kg/dia)

t = Tiempo de reabastecimiento (dias)
p = Densidad del agua destilada (kg/m°)

168.42 (;Lg x 10 dias
1a

998.4 X9
m

V= = 1.69 m3

Para el disefio del tanque la altura del tanque sera igual al diametro, por lo que se usara
la siguiente ecuacion:

3|74 XV
r=n= |59

T

Ecuaciéon No. 2
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Donde:
D = Di&metro del tanque (m)

h = Altura del tanque (m)
V = Volumen del tanque (m®)

3((4 % 1.69 m3
D=h= _—

> X 1.25=161m
s

2. Tornillo de alimentacion de acido estearico. Para el disefio del alimentador de
tornillo se deben de conocer las propiedades del sélido a dosificarse, entre estas se
encuentran la abrasividad, la fluidez y el tamafio de particula. Estas caracteristicas
proporcionan una guia para el disefio al utilizar la siguiente tabla.

Tabla No. 27
Sistema de clasificacion para sélidos a granel (Tabla 21-3 del Perry, 2001)

>

Muy fino: < 149 um

Fino: 149 um a 3.18 mm

Tamafo Granular: 3.18 a2 12.7 mm

Con terrones: >12.7 mm

Irregular: fibroso, pegajoso o similar

Flujo muy libre: angulo de reposo hasta 30°

Fluidez Flujo libre: angulo de reposo entre 30° y 45°

Flujo lento: angulo de reposo de 45° en adelante

No abrasivo

Abrasividad Mediamente abrasivo

O N[O W|IN|RT|O O

Muy abrasivo

El &cido estearico es un solido fino, de flujo libre y no es abrasivo por lo que se clasifica
como un sélido B26. Esta clasificacion se utiliza en la tabla 21-5 del Perry (2001) para
determinar el porcentaje de area que ocupa el sélido en el tornillo, el valor obtenido para
este solido fue 45%.
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Cantidad de materia prima a dosificar: 39.25 kg
Porcentaje de solido que ocupa el sélido: 45 %
Densidad a granel del sélido: 847 kg/m®
Tiempo de dosificacion: 0.5 h

Para determinar la capacidad volumétrica de acido estearico a dosificar se utiliza la
siguiente ecuacion:

m
t

pgranel

Ecuaciéon No. 3

Donde:

V = Capacidad volumétrica (m*/h)

m = Cantidad de &cido esteérico a dosificar (kg)

t = Tiempo de dosificacion (h)

p = Densidad a granel del 4cido estearico (kg/m?)

39.25 kg

. "0t h m3
V=22 = 093 —

847 X9
m

La capacidad volumétrica obtenida se utiliza en la tabla 21-6 del Perry (2001) para
determinar las caracteristicas del alimentador de tornillo a utilizar en la dosificacion del
acido esteérico.
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3. Tolva de alimentacion para el acido estearico. Para el disefio de la tolva de
alimentacion se debe empezar con un cono con la base hacia arriba y utilizar la siguiente
ecuacion. El angulo de reposo del material sera representado por el simbolo a que se

tomard como 50° para lograr una buena fluidez.

h
tana = —
r

Donde:

a = Angulo de reposo del material
h = Altura completa del cono (m)
r = Radio del cono (m)

h
tan 50° = - = 1.19

h =119 xr

Para determinar el volumen total del cono se utiliza la siguiente ecuacion:

Donde:

V = Volumen del cono (m°)
r = Radio del cono (m)
h = Altura del cono (m)

Ecuacion 4

Ecuaciéon 5
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La capacidad volumétrica de la tolva es igual al volumen del cono en cuestion, por lo
que hay que determinar este valor primero usando la ecuacion No. 1.

39.25 é‘# x 10 dias
1a

- = 0.463 m?
847 24
m

V=

Al tener el volumen que debe contener el cono se procede a despejar para el radio del
mismo usando la ecuacion No. 5 y sustituyendo en ella la altura h de la ecuacién No. 4.

J v ;[0.046 m?
r=*l——%x125="'|——% x125=09m
119 x 3 119 x 3

El radio del cono se corrige con el factor de seguridad de 1.25 y se utiliza para calcular
la altura del cono usando la ecuacion No. 4.

h =119 xX09m=1.07m

Las medidas anteriores son con base en un cono completo por lo que se debe de realizar
ajustes al disefio ya que la tolva presenta un orificio de salida de igual didmetro que la
alimentacion del tornillo para el acido esteérico. El diametro en cuestion es de 0.15 metros.
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Figura No. 21

Tolva de alimentacién

o
h;
h
D
—
hz
hy=h— h,=h—(tana Xr) Ecuacion 6
Donde:
h = Altura completa del cono (m)
h; = Altura de la parte superior del cono (m)
h, = Altura de la parte inferior del cono (m)
a = Angulo de reposo del material
r = Radio de la alimentacion del tornillo (m)
0.15m
hy =1.07m — (tan 50° x > ) =0.98m

4. Reactor para la obtencién de fase acuosa. Para poder determinar el volumen del
reactor es necesario sumar los volumenes individuales de cada materia prima que servira
para obtener la fase acuosa.
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Tabla No. 28

Materias primas ingresadas al reactor para obtener la fase acuosa

Materia prima | Masa (kg) | Densidad (kg/m°)

Agua destilada 168.42 998.4

Trietanolamina 16.85 1124
Glicerina 67.37 1261

Ecuaciéon 7

Donde:

Vr = Volumen del reactor (m°)
Magua = Masa del agua destilada (kg)
pagua = Densidad del agua destilada (kg/m?)

my = Masa de la trietanolamina (kg)
pr = Densidad de la trietanolamina (kg/m?)
mg = Masa de la glicerina (kg)

pg = Densidad de la glicerina (kg/m®)

16842kg 1685kg 6737k
B g, g, g

=
998.4 X9 1124 K9 1361 X9
m m m

=0.24m3

Para el disefio del reactor la altura del tanque sera igual al diametro, para lo cual se usara
la ecuacién No. 2.

3[(4 % 0.24m3
D=h= — =0.67m
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El reactor estard formado por una seccidn cilindrica con una cabeza elipsoidal inferior y

superior. Se utiliza la siguiente ecuacion para calcular el volumen que contendra la cabeza
del reactor.

. T X D3
= "z
Ecuacion 8

Donde:

Veip = Volumen de la cabeza elipsoidal (m®)
D = Diametro del reactor (m)

T X (0.67 m)3 5
Varip = 7 = 0.04m

Es necesario conocer el volumen que contendra la seccién cilindrica, para lo cual se
usara la siguiente ecuacion.

Ve = Vg — Velip
Ecuacion 9

Donde:

Ve = Volumen de la seccién cilindrica (m°)
Vr = Volumen del reactor (m®)
Veip = Volumen de la cabeza elipsoidal (m®)
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V.; = 0.24m3 — 0.04m3 =0.20m3

Con el volumen de la seccion cilindrica se calculara su altura y se utilizara un factor de
seguridad de 1.25

4 X Vcil
hcil = m x 1.25

Ecuacion 10

Donde:

heit = Altura de la seccion cilindrica (m)
Ve = Volumen de la seccién cilindrica (m®)
D = Diametro del reactor (m®)

pooo A X020m° e 070
‘™ 1 x (0.67m)? e = RAm

Para disefiar el reactor también se debe conocer la altura que tendran las cabezas
elipsoidales mediante la siguiente ecuacion.

heiip = 0.25 X D Ecuacién 11

Donde:

heiip = Altura de la cabeza elipsoidal (m)
D = Diametro del reactor (m)

hetip = 0.25 X 0.67m = 0.17 m
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Para terminar con el disefio del reactor es necesario conocer su altura total, lo que
consiste en sumar las alturas de sus componentes.

hg = hey + (2 X heyp) Ecuacion 12

Donde:
hgr = Altura del reactor (m)
heir = Altura de la seccién cilindrica (m)
heiip = Altura de la cabeza elipsoidal (m)
hg = 0.70m+ (2 x0.17m) = 1.03m

Para determinar la altura que tendra el liquido cuando esté dentro del reactor Gnicamente
se deben de sumar la altura de la seccidn cilindrica y la de la cabeza elipsoidal inferior.

hiig = hewip + heu Ecuacion 13

Donde:
hiiq = Altura del liquido dentro del reactor (m)
heip = Altura de la cabeza elipsoidal (m)

hait = Altura de la seccion cilindrica (m)

hig = 017 m+ 0.70m = 0.87 m
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Las caracteristicas del agitador que se usaré en el reactor de fase acuosa deben cumplir
con las siguientes relaciones. Es importante mencionar que el agitador a utilizarse serd una

turbina de seis aspas.

Dy 1 H _ 4 J 1

Drp 3 Dg Dp 12

E _q w1 L 1

D, D, 5 Dy 4
Donde:

D, = Diametro del rodete (m)

Dr = Diametro del reactor (m)

H = Altura del liquido en el reactor (m)

J = Ancho de las placas deflectoras (m)

E = Distancia entre el fondo y el rodete (m)
W = Ancho del rodete (m)

L = Largo del rodete (m)

El agitador del reactor necesita cierta potencia para poder cumplir su funcion, para lo
cual se debe de calcular este valor partiendo del nimero de Reynolds.

DZ Xn Xp

N
Re T

Ecuacién 14
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Donde:

Ngre = NUmero de Reynolds

D, = Diametro del agitador (m)

n = Velocidad de agitacion (rev/s)
p = Densidad (kg/m3)

i = Viscosidad (kg/m-s)

La velocidad de agitacion es de 45 RPM, lo que equivale a 0.75 rev/s
La densidad de la fase acuosa es de 1,080 kg/m®
La viscosidad de la fase acuosa es de 0.29 kg/m-s

(0.22m)? x 0.75 % x 1,080 X4
Ng, = ? m- - 137.76
029 —9_
m-*-S

El nimero de Reynolds se correlaciona con el nimero de potencia mediante la Figura
No. 22 (pagina numero 83). En ella se selecciono la primera curva que corresponde a una
turbina de seis aspas rectas. EI numero de potencia obtenido es 3 el cual se utiliza a
continuacidn para determinar la potencia requerida por el agitador.

P=(N, x n® x D§ X p) x1.25 Ecuacion 15

Donde:

P = Potencia requerida por el agitador (kW)
Np = Ndmero de potencia

n = Velocidad de agitacion (rev/s)

D, = Didmetro del agitador (m)

p = Densidad (kg/m3)

revy3 kg
P= [3 x (0.75 T) x (022m)5 x 1,080 —5| x 125 = 096 kW = 1.28 hp ~ 1.5 hp
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Por ultimo, se debe de calcular el area de la chaqueta de calentamiento para el reactor de
la fase acuosa. La temperatura que se debe alcanzar es de 60°C aproximadamente en un
tercio de hora. El flujo de calor necesario para llegar a esta temperatura es de 94,537 kJ/h
segun el balance de energia.

A= ———
U X AT
Ecuacién 16

Donde:

A = Area de la chaqueta de calentamiento del reactor (m?)
Q = Flujo de calor requerido (kJ/h)
U = Coeficiente global de transferencia de calor (k] /m? - h - °C)

AT = Cambio de temperatura durante el calentamiento (°C)

Para determinar el coeficiente global de transferencia de calor mas adecuado para un
reactor enchaquetado se utiliz6 la tabla 8.5 del Couper (2010). El coeficiente que se
utilizara es 3,066.28 k] /m? - h - °C.

94,537.08 k—h]

A= = 0.88 m?

k] 0
3,066.28 mZ-h-°C X (60 — 25) °C

5. Intercambiador de calor para enfriar la emulsién. Para enfriar la emulsién se
utilizara un intercambiador de concha y tubos con flujo en contracorriente. El primero paso
es calcular la media logaritmica de las diferencias de temperaturas mostradas a
continuacion.



Tabla No. 29

Diferencias de temperaturas en el intercambiador de calor

Flujo caliente (°C) | Temperatura | Flujo frio (°C) | Diferencia (°C)
70 Alta 45 25
40 Baja 25 15
MLDT = ATCTTCATh
In (ATh)

Ecuacién 17

Donde:

MLDT = Media logaritmica de las diferencias de temperatura (°C)
AT,

= Diferencia de las temperaturas bajas entre los dos fluidos (°C)
ATy

= Diferencia de las temperaturas altas entre los dos fluidos (°C)

(15— 25)°C
MLDT = ——————=19.58°C
In (15 C)
25°C

La media logaritmica de diferencias de temperatura debe de ser corregida porque se
trabajara con un intercambiador 1-2, lo que significa que el fluido de enfriamiento (agua en

este caso) hara un paso por la coraza y dos por los tubos. Esta correccion se consigue al
determinar los siguientes dos factores.

_ Tha — Thy
ch - Tca

Ecuacién 18

78
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Donde:

Z = Primer factor

Tha = Temperatura de entrada del fluido caliente (°C)
Thp = Temperatura de salida del fluido caliente (°C)
Tep = Temperatura de salida del fluido frio (°C)

Tca = Temperatura de entrada del fluido frio (°C)

_ (70 — 40)°C

= =1.
(45 — 25)°C >

El célculo del segundo factor se realiza con la siguiente ecuacion.

Ny = ch - Tca
" Tha - Tca
Ecuacion 19

Donde:

ny = Segundo factor

T = Temperatura de salida del fluido frio (°C)

Tca = Temperatura de entrada del fluido frio (°C)

Tha = Temperatura de entrada del fluido caliente (°C)

(45 — 25)°C _

= = 0.44
1= 70 Z 25)°C
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Los dos factores de correccion calculados se utilizan junto con la Figura No. 17 (pagina
namero 83) para determinar el factor de correccion Fg de la media logaritmica de las

diferencias de temperatura. El factor obtenido es de 0.97 y se usard en la siguiente
ecuacion.

(MLDT), = F, x MLDT Ecuacion 20

Donde:

(MLDT), = Media logaritmica de las diferencias de temperatura (°C)
Fe = Factor de correccion
MLDT = Media logaritmica de las diferencias de temperatura (°C)

(MLDT), = 0.97 x 19.58°C = 18.99 °C
Con la media logaritmica corregida se puede determinar el area de transferencia de calor

que necesita el intercambiador de calor. El coeficiente global de transferencia de calor que
se utilizara es 919.88 k] /m? - h - °C que se obtuvo de la tabla 8.5 de Couper (2010).

_ Q
4= 7% (MLDT),

Ecuacién 21

Donde:

A = Area de transferencia de calor del intercambiador (m?)

Q = Flujo de calor a remover por el intercambiador (kJ/h)
U = Coeficiente global de transferencia de calor (kJ]/m? - h - °C)

(MLDT). = Media logaritmica de las diferencias de temperatura (°C)
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29,811.19 %

kJ 0
919.88 m X 18.99 °C

A= = 1.71m?

Para el intercambiador de calor se debe de calcular el flujo de agua de enfriamiento
necesario para operar.

Ecuacién 22

Donde:

m = Flujo masico de agua de enfriamiento (kg/h)
Q = Flujo de calor a remover por el intercambiador (kJ/h)
C, = Calor especifico del agua (kJ/kg-°C)

AT = Cambio de temperatura del agua de enfriamiento (°C)

k
29,811.19 W] _ 356 kg agua
h

m_

B kJ o
4187 ~op X (45-25)°C
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Figura No. 22
Ndmero de potencia N, en funcion del nimero de Reynolds Ng, para turbinas de seis palas
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(Couper, 2010)

Figura No. 23

Correccion de la MLDT para intercambiadores 1-2

(Couper, 2010)
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ANEXO H

Anadlisis econdmico

1. Inversion inicial. Para determinar la inversién inicial la linea de produccion de la
crema humectante se calcula el costo total del equipo necesario. Se utilizan las
caracteristicas determinadas en el disefio del equipo y la Tabla 9-50 del Perry (2001) para
calcular los costos de cada uno. A continuacion se muestra un ejemplo para el tanque de
almacenamiento del agua destilada.

q2\%
C,=0C, X (—)
2 1 0

Ecuacién 23

Donde:

C, = Costo del equipo para la capacidad requerida ($)
C, = Costo del equipo para la capacidad base ($)

g, = Capacidad del equipo requerida (m®)

q. = Capacidad del equipo base (m®)

a = Exponente de escalamiento para el equipo

1.69 m3
3.8m3

0.3
C, =$3,300 x < ) = $2,587.88

El costo obtenido es para un tanque de acero al carbono, pero el material que se necesita
es acero inoxidable 316 por lo que hay que corregirlo mediante un factor de 2.9.

C, = $2,587.88 x 2.9 = $7,504.86
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El costo esta calculado en base a un indice de costo Marshall & Swift (M&S) de 1000
para lo cual se hace la correccion al afio actual. El indice M&S que se utiliza es 1536.5 para
determinar el costo actual del equipo.

153
C, = $7,504.86 X

1000 $11,531.22

Es necesario determinar el costo del equipo en quetzales por lo que se utiliza un cambio
de moneda de Q7.96 por $1.

Q7.96

= $11,531.22
C, = $11,53 X 3

= (091,788.55

El costo del tanque se calculé para una compra en Estados Unidos, por lo que hay que
determinar los costos de impuestos y transporte para colocarlo en Guatemala.

Tabla No. 30

Costos de impuestos y transporte del tanque de agua destilada

Descripcion Costo

Flete (10%) |Q 9,178.85

Seguro (1%) | Q 917.89

Aduana (1%) |Q 917.89

Arancel (10%)

Q 9,178.85

IVA (12%)

Q 11,014.63

El tanque de almacenamiento de agua destilada tendré un costo de Q122,996.66
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El costo total de los equipos asciende a Q3,393,608.06 para poder montar la linea de
produccion de la crema humectante. Para determinar el monto total de la inversion es
necesario calcular los costos de contingencia, electricidad, ingenieria, instalacion,
instrumentacion y tuberia. Todos estos costos son indispensables para montar y poner en
marcha el proceso de produccion.

Tabla No. 31

Inversién de la linea de produccién
Equipo Q 3,393,608.06
Ingenieria (35%) Q 1,187,762.82
Instalacion (45%) Q 1,527,123.63
Instrumentacion (13%) | Q 441,169.05
Electricidad (15%) Q 509,041.21
Tuberia (15%) Q 509,041.21
Contingencia (30%) Q 1,018,082.42
Total Q 8§,585,828.40

La inversion de la linea de produccion de crema humectante serd de Q8,585,828.40 para
montarla en Guatemala y ponerla a funcionar.

2. Costos variables. El costo de la materia prima se muestra en la siguiente tabla. El
costo por unidad se refiere al valor que tiene cada kilogramo de materia prima y el costo
por lote es el costo que tiene cada componente en un lote de produccion.
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Tabla No. 32
Costo de la materia prima
Materia prima Masa (kg) | Costo por unidad (Q/kg) | Costo por lote(Q)
Acido estearico 39.25 13.50 529.89
Aceite de aguacate 491 246.91 1,211.14
Trietanolamina 16.85 19.50 328.67
Vaselina liquida 44.15 12.00 529.75
Glicerina 67.37 10.00 673.68
Conservante 0.46 4.50 2.06
Agua destilada 168.42 2.78 467.91
Esencia 5.98 625.00 3,737.50
Total 347.38 934.19 7,480.59

La presentacion de la crema serd en un recipiente de material PET con su respectiva
etiqueta de identificacion. Los recipientes seran vendidos dentro de una caja corrugada con
capacidad para cuarenta unidades.

Tabla No. 33

Costos del empaque

Empaque Costo por unidad | Costo por lote
Recipiente |Q 3.50[Q 5,250.00
Etiqueta Q 0.50 Q 750.00
Caja corrugada | Q 0.19 Q 281.25
Total Q 4.191Q 6,281.25

Entre los costos variables se incluyen los costos de electricidad para operar la linea de
produccion, el almacenamiento del producto terminado y la publicidad respectiva de la
crema en el mercado. El valor del primero es un porcentaje del equipo adquirido, mientras
que los otros dos son un porcentaje de los ingresos obtenidos por la venta del producto.



Tabla No. 34
Costos variables
Costo Porcentaje
Electricidad 5.0%
Publicidad 15.0%
Almacenamiento del producto 1.5%

Los costos variables totales durante un afio de produccion son Q6,567,133.50
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3. Costos fijos. La descripcion de los puestos que tendran los trabajadores en la linea
de produccion se muestra a continuacion junto con sus respectivos salarios.

Tabla No. 35
Descripcion de puestos y salarios

Cantidad Puesto Sueldo base Sueldo Prestaciones Total
1 Gerente general Q 40,000.00| Q 40,000.00| Q 18,400.00| Q 58,400.00
1 Jefe de produccidn Q 20,000.00| Q 20,000.00{Q 9,200.00|{ Q 29,200.00
1 Supervisor de produccion Q 10,000.00| Q 10,000.00|Q 4,600.00| Q 14,600.00
1 Supervisor de control de calidad | Q 10,000.00| Q 10,000.00| Q 4,600.00 Q 14,600.00
1 Jefe de ventas Q 9,000.00{Q 9,000.00{Q 4,140.00/Q 13,140.00
1 Encargado de bc'Jdega de materia Q 8,000.00iQ 8,000.00{Q 3,680.000Q 11,680.00
prima
1 Fncargado de bodega de Q 8,000.00iQ 8,000.00{Q 3,680.000Q 11,680.00
producto terminado
1 Jefe de mantenimiento Q 5,000.00| Q 5,000.00{ Q 2,300.00|Q 7,300.00
2 Vendedores Q 3,500.00{Q 3,500.00/Q 1,610.00/Q 5,110.00
6 Operarios Q 3,000.00{ @ 18,000.00{Q 8,280.00{ Q 26,280.00
2 Conserjes Q 2,500.00iQ 5,000.00{Q 2,300.00/Q  7,300.00
18 Total mensual Q 119,000.00| Q 136,500.00| Q 62,790.00 | Q 199,290.00
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Las prestaciones laborales de los trabajadores se calcularon en base a la siguiente tabla.

Tabla No. 36

Prestaciones laborales

Prestacion Porcentaje
IGSS 10.67%
IRTRA 1.00%
INTECAP 1.00%
Aguinaldo 8.33%
Bono 14 8.33%
Pasivo 8.33%
Otros 8.33%
Total 46.00%

Entre los costos fijos se incluyen los costos de mantenimiento, de generacion y
distribucion de vapor, y de los servicios auxiliares que la linea de produccién necesite. El
valor de cada uno de ellos es un porcentaje del equipo adquirido.

Tabla No. 37
Costos fijos

Costo Porcentaje
Mantenimiento 5.0%
Generacion y distribucién de vapor 4.5%
Servicios auxiliares 3.5%

Los costos fijos totales durante un afio de produccién son Q3,507,637.69



4. Depreciacion. La depreciacion del equipo adquirido se determin6é mediante el método SMARC para una vida util de seis afios.
En la siguiente tabla se muestra el porcentaje de depreciacion para cada afio con su respectivo valor monetario.

Tabla No. 38

Depreciacion del equipo

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6

20.00 % 32.00% 19.20 % 11.52 % 11.52 % 5.76 %
Depreciacion

Q 1,717,165.68 Q 2,747,465.09 Q 1,648,479.05 Q 989,087.43 Q 989,087.43 Q 494,543.72

68



5. Flujo de caja para la linea de produccion

Tabla No. 39
Flujo de caja (Afo 0 al 5)

Afo 0 Afo 1 Afo 2 Afo 3 Ano 4 Afo 5
Ingresos Q 16,200,000.00| Q 16,524,000.00| Q 16,854,480.00| Q 17,191,569.60| Q 17,535,400.99
Costos fijos Q (3,507,637.69)|Q  (3,525,175.88)| Q (3,542,801.76)| Q (3,560,515.77)| Q (3,578,318.35)
Costos variables Q (6,567,133.50)| Q (6,632,804.84)| Q (6,699,132.88)| Q (6,766,124.21)| Q (6,833,785.45)
Depreciacion Q (1,717,165.68)| Q (2,747,465.09)| Q (1,648,479.05)|Q (989,087.43)Q (989,087.43)
Utilidad antes de impuesto Q 4,408,063.13|Q 3,618,554.20| Q 4,964,066.30| Q 5,875,842.19/ Q 6,134,209.76
Impuesto Q (810,000.00)|Q (826,200.00)|Q  (842,724.00)| Q (859,578.48)|Q (876,770.05)
Utilidad neta Q 3,598,063.13|Q 2,792,354.20| Q 4,121,342.30|Q 5,016,263.71|Q 5,257,439.71
Depreciacion Q 1,717,165.68|Q 2,747,465.09| Q 1,648,479.05|Q  989,087.43|Q  989,087.43
Inversion inicial Q (8,585,828.40)
Flujo de caja Q (8,585,828.40)| Q 5,315,228.81|Q 5,539,819.28| Q 5,769,821.36|Q 6,005,351.14| Q 6,246,527.14

06



Tabla No. 40
Flujo de caja (Afo 6 al 10)

Ano 6

Ao 7

Ano 8

Ano 9

Afo 10

Ingresos

Q 17,886,109.01

Q 18,243,831.19

Q 18,608,707.82

Q 18,980,881.97

Q 19,360,499.61

Costos fijos

Q (3,596,209.94)

Q (3,614,190.99)

Q (3,632,261.94)

Q (3,650,423.25)

Q (3,668,675.37)

Costos variables

Q (6,902,123.31)

Q (6,971,144.54)

Q (7,040,855.99)

Q (7,111,264.55)

Q(7,182,377.19)

Depreciacion

Q (494,543.72)

Utilidad antes de impuesto

6,893,232.05

Q 7,658,495.66

Q 7,935,589.88

Q 8,219,194.17

Q 8,509,447.05

Impuesto

Q (912,191.56)

Q (930,435.39)

Q  (949,044.10)

Q (968,024.98)

Utilidad neta

5,998,926.60

Q 6,746,304.10

Q 7,005,154.49

Q 7,270,150.07

Q 7,541,422.07

Depreciacion

Q
Q (894,305.45)
Q
Q

494,543.72

Inversion inicial

Flujo de caja

Q 6,493,470.31

Q 6,746,304.10

Q 7,005,154.49

Q 7,270,150.07

Q 7,541,422.07

16
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6. Tasa interna de retorno para la linea de produccién. La siguiente tabla muestra
la tasa interna de retorno para la linea de produccion de la crema humectante y el tiempo de
recuperacion para la inversion inicial.

Tabla No. 41
Tasa interna de retorno y tiempo de recuperacion

Inversion inicial Q 8,585,828.40
TIR 65%
Tiempo de recuperacion 1 afio 7 meses
VAN Q 41,295,807.29
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