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Accién bactericida

Adsorcioén

Agitadores

Antimicrobiana

Antisépticos

Anillo aromético

Aditivos

GLOSARIO

Accion que produce la muerte de las bacterias

presentes en la sustancia.

Proceso por el cual atomos, iones, liquidos o solidos

disueltos son atrapados en una superficie.

Dispositivos utilizados en laboratorios de quimica para
mezclar liquidos o preparar disoluciones vy

suspensiones.

Sustancia que elimina o inhibe el crecimiento de

microorganismaos.
Sustancias que, aplicadas de forma tépica, sobre el
tejido vivo, tienen la capacidad de destruir los

microorganismos o de inhibir su reproduccion.

Compuesto orgéanico ciclico conjugado que posee una
mayor estabilidad.

Sustancias que se agregan para aumentar o mejorar

cualidades.
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Biodegradable

Bactericida

Coadyuvantes

Detergencia

Estudio detersivo

Eutrofizacion

Emulsificacion

Esterificacion

Fotometro

Sustancia que puede descomponerse en los
elementos quimicos que lo conforman, debido a la
accion de agentes bioldgicos, bajo condiciones

naturales.
Un efecto bactericida es aquel que produce la muerte
a una bacteria y esta provocado por alguna sustancia

bactericida.

Quimicos que ayudan a la disminucion de la tension

superficial.

Efecto de limpieza intensificado a través de un bafio

liquido.
Estudio especifico de las siguientes propiedades: la
composiciéon del bafio, el sustrato a limpiar, la

temperatura del sistema detersivo, entre otros.

Acumulacion de residuos organicos en el litoral

marino, que causa la proliferacion de ciertas algas.

Mezcla de dos liquidos inmiscibles.

Proceso por el cual se sintetiza un éster.

Instrumento utilizado para medir la intensidad de la

luz.
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Fosfatos

Grupo hidrofilico

Grupo hidrofébico

Hidrogenacién

Micela

Punto isoeléctrico

Quelante

Reflectometro

Surfactantes

Sustrato

Son las sales o los ésteres del acido fosférico.

Moléculas que tienen la propiedad de ser solubles en

agua.

Moléculas que repelen el agua.

Reaccion quimica cuyo resultado es la adicion de

hidrogeno a otro compuesto.

Es la asociacion de moléculas anfifilicas formando

agregados moleculares, ibnicos o0 mixtos.

pH en el cual el nUmero de cargas positivas se iguala
al numero de cargas negativas que aportan los grupos

ionizables de una molécula.

Agente que forma complejos fuertes con iones de

metales pesados.

Instrumento para medir la reflectancia de superficies

reflectoras.
Son utilizados como ingredientes limpiadores en la
formulacién; quimicos que reducen la tensién

superficial entre dos liquidos.

Sustancia quimica que se considera objeto de la

accion de otros reactivos.
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Sulfatacién

Tergotémetro

Tensién superficial

Van der Waals

Vigorizantes

Proceso por el cual se introduce el grupo sulfénico a

un atomo de carbono o nitrégeno.

Proceso por el cual se introduce el grupo SO20H

sobre un oxigeno.

Lavadora multiple a escala de laboratorio que simula
la accién de seis lavados domeésticos.
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energia necesaria para aumentar su superficie por
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RESUMEN

El proyecto de la modificacion en la relacion de surfactantes tiene como
objetivo determinar la proporcion en la cual se obtiene mayor eficiencia del
detergente y la reduccidén del costo de la férmula del detergente en la linea
productiva. Esta proporcion se determinara mediante un estudio detersivo en el
cual, a cada muestra se le realizaran lecturas de reflectancia después de cada
ciclo de lavado. Al cuantificar el porcentaje de reflectancia de cada muestra
analizada se realizara una tabulacion de los datos para determinar qué

proporcion de surfactantes obtuvo un mayor porcentaje de blancura.

En el estudio se mantienen constantes las condiciones mecéanicas del
tergotémetro, la duracion del lavado, la cantidad de sustrato y el grado de accién

mecanica.

El proceso se desarrolla con un tergotémetro que imita el movimiento de la
paleta de una lavadora doméstica. Este consta de seis agitadores que realizan
movimientos dentro de un recipiente, con capacidad de dos litros, que esta
introducido en un bafio termostatico. El porcentaje de reflectancia se determina
midiendo el grado de blancura de las muestras sucias y de las muestras después
de lavadas; para esto se utilizo el fotobmetro eléctrico.
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OBJETIVOS

General

Determinar la relacion optima de surfactantes utilizados en la formulacion

de detergentes liquidos en la linea productiva de una empresa de jabones.

Especificos

1. Determinar mediante una prueba de desempefio de lavado, el porcentaje
de sélidos removidos en la tela, por cada relacion de surfactantes utilizada,

en el proceso de elaboracién de detergentes liquidos.

2. Determinar qué relacién de surfactantes tiene un mayor porcentaje de

sélidos removidos mediante un estudio de fotometria.

3. Proponer una nueva materia prima biodegradable en la formulacién de
detergentes.
4. Evaluar el metil éter sulfato de sodio para utilizarlo como materia prima en

la aplicacion de detergentes liquidos.

5. Comparar los costos por unidad de detergente liquido actual con la

proporcion de surfactantes propuesta.
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Hipotesis

Hipotesis nula:

La relacion optima de surfactantes en un detergente liquido no garantiza

mayor eficiencia en el proceso de lavado.

Hipotesis alternativa:

La relacion 6ptima de surfactantes en un detergente liquido garantiza mayor

eficiencia en el proceso de lavado.
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INTRODUCCION

La industria de productos de cuidado del hogar se encarga de la elaboracion
de productos de limpieza que se utilizan para eliminar suciedad de todo tipo y

bacterias que puedan poner en riesgo la salud de los seres humanos.

En la produccion de detergentes liquidos hay una gran cantidad de
componentes o0 compuestos quimicos, los cuales son: surfactantes,
coadyuvantes, vigorizantes y aditivos especiales para mejorar la eficiencia de

estos.

Existen varios tipos de surfactantes, cuyo uso depende de las
caracteristicas que deba tener el producto final. Pueden ser surfactantes

aniodnicos, catidnicos, no idnicos o anfoéteros.

Para la medicion de la eficiencia de los detergentes liquidos se realizan
diferentes estudios, entre los cuales se puede mencionar la medicion del
ingrediente activo, determinacion de fosfatos o materiales quelantes para la
eliminacién de los iones calcio y magnesio presentes en el agua de lavado, el

analisis detersivo de los detergentes liquidos, entre otros.

El método por utilizar en este estudio es el del andlisis detersivo. Este es un
factor esencial para desarrollar nuevos constituyentes que mejoren las
formulaciones o verificar la calidad de los detergentes. Este estudio se realiza
con el objetivo de determinar qué proporcion de surfactantes es mas eficiente en
la formulacién de un detergente liquido y proponer una nueva materia prima que

sea biodegradable.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes histéricos

El primer producto de limpieza fabricado por el hombre fue el jabén en el
afio 600 a.c.. La importancia en la formulacién y produccién de productos de
limpieza ha ido en aumento a través de la historia. En el siglo XVIII se extendi6
el campo en la industria de fabricacion de jabones. En 1890 se fabricé el primer
detergente por el quimico aleman A. Kraft, quien identificé que ciertas moléculas

de cadenas cortas producian espuma al unirse con alcohol. :

El primer detergente en polvo fabricado de manera industrial fue introducido
en Alemania en el afio 1907 por la empresa Henkel; dadas las competiciones
empresariales de ese momento, los detergentes requerian una serie de requisitos
de calidad del producto tales como efectividad de su funcién, biodegradabilidad,

baja irritabilidad de la piel, entre otras. 2

En 1910, Spring inicié una investigacion sobre el mecanismo detersivo, la
cual explica que la detergencia tiene un equilibrio entre el jabon, la suciedad y

sus efectos de adsorcion entre los mismos. 3

1 ZAMBRANO, Joel. Ingenieria basica de una planta comercial de detergente liquido.p.182.

2 ALTMAJER, Deisi. Formulaciones detergentes biodegradables: Ensayos de lavado.p.297.

3 FUENTES, Claudia. Elaboracion de dos detergentes liquidos experimentales y su
correspondiente evaluacion de calidad detersiva. p.68.



En 1928, H. Bertsh y colaboradores desarrollaron un nuevo proceso para la
elaboracion de detergentes por medio de alcoholes grasos y sulfatacion. Durante
los afios 1932-1933 fue introducido el primer detergente formulado con sulfatos

de alcoholes por la empresa Henkel y Procter & Gamble.

Con la fabricacion de los detergentes se observé que en rios y lagos habia
espuma persistente, reduccion del oxigeno disuelto y desaparicién de la flora y
fauna. Por tanto, en 1960 se desarrollaron nuevos procesos en la produccion de
los detergentes, con alquilatos lineales, comunmente Ilamados LAS
biodegradables. Se considera a un surfactante biodegradable si existe como
minimo un 80 % de degradacién cuando se emplea el ensayo continuo y

simulado de fangos activos segun la norma UNE 55-844-91. 4

1.2. Detergentes

La Organizacion Internacional de Normalizacion expone en la norma ISO
2870-2009 que un detergente es un producto especialmente para limpieza

mediante un proceso que desarrolle fendmenos de detergencia.

Los detergentes son substancias que, debido a su formulacién, eliminan la
suciedad, penetran en materiales porosos y le agregan ciertas propiedades a la
tela en la que son aplicados, como la humectacion, la formacién de espuma, la

dispersion y la emulsificacion. s

4 ALTMAJER, Deisi. Formulaciones detergentes biodegradables: Ensayos de lavado. p.297.
s FUENTES, Claudia. Elaboracion de dos detergentes liquidos experimentales y su
correspondiente evaluacion de calidad detersiva. p.68.

2



Los detergentes son substancias que, debido a su formulacién, eliminan la
suciedad, penetran en materiales porosos y le agregan ciertas propiedades a la
tela en la que son aplicados, como la humectacion, la formacion de espuma, la

dispersion y la emulsificacion. &

Uno de los principales activos en la formulacién de un detergente son los
surfactantes, los cuales son un conjunto de moléculas compuestas en dos
grupos: un grupo hidrofilico y un grupo hidrofébico. Este activo, en combinacién
con otras substancias, incrementan la eficiencia de la limpieza en un

detergente. 7

1.3. Estudio detersivo

El estudio detersivo esta ligado al proceso de detergencia, el cual consiste
en la eliminacion del sucio en un sustrato. Para la eliminacion de este se explica

la interaccion de los surfactantes en contacto con el agua.

Al momento de afiadir un surfactante a una fase acuosa, se rompe la tension
superficial del agua e interacciona el extremo hidrofobico del surfactante con la
suciedad adherida al tejido. La rodea para reducir las fuerzas de Van der Waals
y el extremo hidrofilico forma pares i6nicos con un cation. El resultado es que el
surfactante se une con una afinidad mayor a la suciedad que la suciedad al tejido

por lo que se libera y elimina la suciedad del sustrato.

s ZAMBRANO, Joel. Ingenieria basica de una planta comercial de detergente liquido. p.182.
7 ADALID, Nieves. Fabricacion de detergente en polvo. p.146.
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Figura 1. Fases del proceso de detergencia

Fases
Suciedad

Ajre
Esba o Ticial E'; i- ﬂ 1
Carga =" - ‘-%__ - ":i.gu“._
Adsocién § § ;%;ﬁ"_? 'i'_ '|"I 3

-¢
Liberacion if_rsl _EEE_I j I 4

Fuente: ADALID, Nieves. Fabricacion de detergente en polvo. p.146.

1.4. Formas fisicas de los detergentes

Los detergentes se pueden clasificar, segun su estado fisico, en detergente
sdlido o liquido.

1.4.1. Detergente liquido

El detergente liquido tiene buena funcionalidad con particulas finas, una
mejor solubilidad con el agua, por lo que penetra suavemente entre las fibras de
la ropa delicada. Este tipo de detergentes son mayormente comercializados para

aplicaciones como el lavado de ropa, lavaplatos, entre otros.



1.4.2. Detergente solido

El detergente sdlido tiene buena funcionalidad con particulas gruesas;
representan mas del 60 % de fabricacion y comercializacion mundial. La

densidad de los detergentes solidos oscila entre 200 g/l y 700 g/l. 8

1.5. Composicion de los detergentes

La formulacion de un detergente liquido esta constituida por una mezcla de
surfactantes que mejoran la accion detersiva y un grupo de materias
complementarias como los aditivos, los coadyuvantes y los auxiliares de
presentacion; esto con el fin de elaborar un detergente que contenga mejores
caracteristicas de limpieza, seguro para el consumidor, para los fabricantes y

para el medio ambiente. °

s ZAMBRANO, Joel. Ingenieria basica de una planta comercial de detergente liquido. p.182.
9 ADALID, Nieves. Fabricacion de detergente en polvo. p.146.



Figura 2. Componentes de las formulaciones en los detergentes

Materia Prima —II Tensoactivos *| Anidnicos, No ionicos, Catidnicos y Anfoteros
- | Polifosfatos, silicatos, citratos, zeolitas, EDTA,
Coadyuvantes | arbonatos, hidrétopos, ..
Blanqueantes fluorescentes ¥ quimicos,
Componentes N . | perborato, Activador de perborato, Inhibidores de
complementarios " Aditivos corrosion, agentes de antirredeposicion, enzimas,
Perfumes vy colorantes, suavizantes, Agentes
controladores de espuma.
o] Auxiliares de
presentacion »| Sulfato de sodio, Agua.

Fuente: DOMINGUEZ, Juan. Tensioactivos y Detergencia. p.166.

1.5.1. Surfactantes

También son llamados agentes tensoactivos. Poseen un caracter dual
donde en su estructura molecular, que consiste en una cadena no polar,
presentan un extremo que es soluble en aceite y otro extremo que es soluble en
agua; también son llamados grupo hidrofébico y grupo hidrofilico. Los
surfactantes presentan diversas propiedades como humectacion, emulsificacion,
dispersién y tienen la propiedad de adsorberse en una interfaz, modificando asi

la tension superficial de la fase acuosa en la que estan contenidos. 1°

o Grupo hidrofilico: extremidad polar que interacciona fuertemente con las
moléculas de agua. Puede variar en su estructurar molecular, puede ser

no iénico, catidnico, anidnico o anfotero.

10  ZAMBRANO, Joel. Ingenieria basica de una planta comercial de detergente liquido. p.182.



o Grupo hidrofébico: cadena apolar de hidrocarburo que repele al agua.
Tiene entre 12 a 20 &tomos de carbono, puede ser hidrogenada, lineal o

ramificada.

1.5.1.1. Clasificacién de surfactantes

Los surfactantes se pueden clasificar segun la estructura molecular del

grupo hidrofilico en: catidnicos, anionicos, no iénicos y anféteros.

151.1.1. Surfactantes catiénicos

Son de baja utilidad en limpieza, ya que el grupo polar de estos posee una

carga positiva y la mayoria de las superficies tiene una carga negativa.

Los surfactantes catidnicos son compuestos terciarios 0 cuaternarios de
hidroxido de amonio, que presentan actividad antimicrobiana. Son utilizados en
la fabricacion de antisépticos y bactericidas, por sus propiedades desinfectantes.
Los de mayor importancia industrial son compuestos grasos nitrogenados y
bases de amonio cuaternario. El mas utilizado es el cloruro de dimetil amonio de

doble ramificacion. 1

En la figura 3, se muestran ejemplos de los surfactantes catiénicos con su
estructura molecular, donde R indica una cadena hidréfoba generalmente de
12 a 18 atomos de carbono o un anillo aromatico y X representa un anion

apropiado, generalmente cloruro o bromuro.

11 ZAMBRANO, Joel. Ingenieria béasica de una planta comercial de detergente liquido. p.182.



Figura 3. Surfactantes cationicos

Sales simples de amonio cuaternario en las cuales el nitrogeno esta unido directamente a la
unidad hidrofébica

Sales de alquiltrimetil amonio RN*(CH,),X
Sales de dialquildimetil amonio RR!*-N*(CH,). X
Sales de alquildimetilbenzil amonio RN*(CH,). X
CH.C.H,

Sales de alquildimetil amonio etoxiladas R - N*(CH,). X

(|0CH,.CH; dn
Grupo cationico separado del grupo hidrofobo
Aminas cuaternizadas de etilendiamina RCONKCH.CH.N*(CH,),X
Amidas cuaternizadas de polietilenimina RCONH(CH.CH,N), CH,CH_N*(CH,),

H, X
Grupo cationico localizado en un anillo heterociclico B
Sales de alquil pirdinio RN*\// \> ox:
Sales de alquil merfolinic RN< ox
|
. C-NH
Sales de alquil imidarolinio C.H.CH, -N* X
Nl

Tensoactivos cationicos no nitrogenados
Sales de sulfonio R - S*(CH,).X~
Sales de fosfonio R-P*(CH,),X~
Tensoactivos di cationicos
Sales de diamina cuaternizada R - N*(CH,),CH.CH, — N*(CH,),2X~

Fuente: WILKINSON, John; MOORE, Raymond. Cosmetologia de Harry. p.1 039.



151.1.2. Surfactantes anidnicos

Representan alrededor del 55% de los surfactantes producidos
anualmente. Tienen un extremo polar con carga negativa y un catién, el cual

comunmente es un amonio, potasio o sodio.

Son utilizados a nivel doméstico. El méas utilizado en la formulacion del
detergente es el LAS, el cual posee diversas ventajas como su alta
biodegradabilidad, baja toxicidad, compatible con todo tipo de férmulas, bajo

costo y facil de procesar.

Cuando los surfactantes anionicos se encuentran en una fase acuosa, los
extremos lipofilicos se agrupan entre si, formando una estructura denominada
micela, la cual proporciona un alto poder solubilizante de substancias insolubles

en fase acuosa. 12

En la figura 4 se muestran ejemplos de los surfactantes aniénicos con su
estructura molecular, donde R indica una cadena hidréfoba generalmente de
12 a 18 atomos de carbono, un anillo o sistema de anillos y M representa un
catién apropiado, generalmente sodio, potasio, amonio 0 una base organica.

12 ADALID, Nieves. Fabricacién de detergente en polvo. p.146.



Figura 4. Surfactante anionico

Grupos anionicos unidos directamente a la unidad hidrofoba

Jabones de acidos grasos RCOO M

Alguil sulfatos ROSD; M

Alguil sulfonatos R3O, H!

Alguil aril sulfonatos RC,H,S0;M*

a-sulfonil Acidos grasos RCHCOO M*
L:n SM

Alguil sulfatos secundarios RCHOS0; R M

Alquil fosfatos ROPOS 2m°

Grupos anidnicos unidos por enlace ésteres

Zulfatos d= moncglicérido RCOOCH, CHOHCH,OS0; M™*
Dizlguil sulfoswccionstos ROCOCH,

iR zznerzlmente 3 -Cag) ROCOCHSOZM™
Polietilenglicol &ster sulfato RCO(OCHLCH, ), 0505 M™%
|zotionatos RCOOCH,CH;S05M™

Grupo anidnicos unidos por enlaces éteres

Alquil érer sulfatos R{OCH.CH,),0505;M*
Fenaol éter zulfatos RC H,(OCH,CH, 050 ;M*
Alquil éter carbosilatos R{OCH.CH.),0CH.,COD M*

Grupos anidnicos unidos por enlaces amidas

Alcanolamida sulfatos RCONHCH.CH,O50;M*'
Taurinas RCONHCH.CH,S0;M*b
Earcosinatos RCOMN{CH,)ICH,COO ™M™

Grupos anionicos unidos por enlaces aml'l:lii:ursl

Imidazol sulfatos !'.i - I!sz
RC CH,
N
M

JH;E]—[‘DSE-_, M*

Fuente: WILKINSON, John; MOORE, Raymond.Cosmetologia de Harry. p. 1 039.
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151.1.3. Surfactantes no idnicos

Se caracterizan porque el extremo hidrofilico de la molécula esté constituido
por una multiplicidad de pequefios grupos polares no cargados. Los mas
conocidos son los alcoholes grasos polietoxilados, alquil fenoles polietoxilados y

acidos grasos polietoxilados. 2

Poseen propiedades humectantes, son compatibles con los surfactantes
aniénicos y catiénicos, no son afectados por los iones de calcio y magnesio del

agua dura. 4

En la figura 5 se muestran ejemplos de los surfactantes no iénicos con su
estructura molecular, donde R indica una cadena hidréfoba generalmente de

12 a 18 atomos de carbono y N es un namero entero.

13 WILKINSON, John; MOORE, Raymond. Cosmetologia de Harry. p.1039.

14 ZAMBRANO, Joel. Ingenieria basica de una planta comercial de detergente liquido. p.182.
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Figura 5. Surfactantes no iénicos

Alcanolamidas

Alcanolamidas de dcidos grasos RCOMNHCH,CH.OH
{etanolamidas)
Dialcanoclamidas de écidos grasos RCOM{CH,CH,OH)

Derivados de Polietilenglicol

Alguil poli glicol éteres R{OCH,CH-),0H
Alguil aril poli glicol éteres RC;H,({0CH-CH,),0H
Esteres de poli glicol RCO({OCH-CH»),,0OH
Tioéteres RS{CH,CH-0),H

Derivados de polietilenimina

Alguil polietilenimina R({NHCH.CH,),,NH-
Polietilenimin amidas CONH(CH,CH-NH) ,H

Fuente: WILKINSON, John; MOORE, Raymond. Cosmetologia de Harry. p.1 039.

15.1.1.4. Surfactantes anféteros

Se caracterizan por su capacidad para formar un ion con carga tanto
positiva como negativa. En la mayoria de los casos, es el pH el que determina el
caracter dominante, favoreciendo una u otra de las posibles disociaciones:
anionico a pH alcalino y cationico a pH acido. Cerca de su punto isoeléctrico estos
surfactantes poseen dos cargas a la vez y presentan a menudo un minimo de

actividad superficial.

12



Los surfactantes anfoteros no son irritables y son compatibles con otros

surfactantes, pueden utilizarse en formulaciones farmacéuticas o cosméticas. 15
En la figura 6 se muestran ejemplos de los surfactantes anfoteros con su
estructura molecular, donde R indica una cadena hidrocarbonada de

12 a 18 atomos.

Figura 6. Surfactantes anfoteros

Adguilaminoacidos

Alguil B-amino propionataos RN H.CH.CH_ COO™
Betainas RMN*(CH; )}, CH_ COO™
b

RMN=*(CH3},CH.CH,COO~

Acilaminoacidos

Acil B-amino propionatos RCOM*H_CH,.CH,COO™
Acil péptidos RCOM*H. L — CHCOMNHCH - COO—
R’ R
R v R = Grupo alguilo de bajo peso

Alguil Imidazolinas

CH-CH,OH

Fuente: WILKINSON, John; MOORE, Raymond. Cosmetologia de Harry. p. 1 039.

15.  WILKINSON ,John; MOORE, Raymond. Cosmetologia de Harry. p. 1 039.
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1.5.2. Coadyuvantes

Los coadyuvantes, también llamados builders, son utilizados para aumentar
la propiedad detersiva, ablandar el agua del sistema detersivo, mantener las
particulas de grasa en suspension, inhibir la precipitacion de metales pesados
sobre el sustrato y mantener la alcalinidad. Este grupo esta conformado por sales,

acidos y bases inorgéanicas.

Se puede mencionar como coadyuvantes al acido etilendiaminotetraacético,
el tripolifosfato de sodio, carbonatos de sodio, silicatos de sodio, zeolitas sodicas,

sales soédicas de acidos hidro carboxilicos. 16

1.5.3. Aditivos

Los aditivos son componentes que le aportan caracteristicas al poder
detersivo. Son utilizados en pequefias dosis y pueden tener una accién directa
en el proceso de lavado. También son utilizados para que el producto de limpieza
no sea abrasivo para la piel del consumidor. Los mas comunes son colorantes,

aroma, enzimas, estabilizadores de espuma, entre otras.

16 ALTMAJER, Deisi. Formulaciones detergentes biodegradables: Ensayos de lavado. p.297.
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1.6. Prueba de desempefio de lavado

Consiste en la evaluacion de diferentes proporciones de surfactantes
planteadas en un detergente liquido contra un estandar. Se realizan soluciones
estandar de manchas de refresco, grama, sangre, tierra, carbon y una mancha
de tierra mezclada con grasa. Estas son aplicadas bajo las mismas condiciones
y la misma cantidad a una muestra de tejido de algodén. Este tejido es sometido
a lavado en un tergotdmetro con las diferentes proporciones de detergente liquido
y secado en las mismas condiciones. Los tejidos después de secos son
expuestos al reflectdmetro y por medio de la lectura de la cantidad de luz reflejada

se determina qué proporcién eliminé la mayor cantidad de la mancha en el tejido.

Para la realizacion de la prueba de desempefio de lavado se debe contar
con un tergotdbmetro, el cual imita el movimiento de una paleta de una lavadora
doméstica. Consta de seis agitadores con la misma accion mecénica que realizan
movimientos dentro de un recipiente de dos litros, introducidos en un bafio
termostéatico y un reflectometro fotoeléctrico, el cual determina la blancura y

opacidad del tejido sucio mediante lecturas de reflectancia.

1.7. Preparacién del detergente

En la figura 7 se ilustra la manera de la elaboracién de un detergente liquido

en una planta piloto.
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Figura 7. Elaboracion de un detergente liquido

Agua

Tensoactivos Desmineralizada

d B

Agitador

4
Hidroxido de sodio
Preservante
Colarante
n Aroma
Agitador % -

v
Mezclador @

|

Tangue

Recipiente Final

Fuente: elaboracion propia.

1.8. Biodegradabilidad

En los afios 50 aumentd el consumo de detergentes y la apariciéon de
espuma persistente en los rios, razén por la cual se han realizado diversas
investigaciones para producir detergentes que fueran mas biodegradables y
pruebas para determinar la biodegradabilidad de los mismos. La biodegradacion
se puede definir como la descomposicién de un compuesto quimico por la accion

biolégica de microorganismos vivos a través del tiempo. 17

17 PONCE, Miguel. Determinacion de la Biodegradabilidad de varios detergentes aniénicos.p.46.
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El mecanismo de accion para que se pueda dar la biodegradacion es por
medio de una oxidacion, ya que la materia organica se va descomponiendo en
particulas mas simples, que puedan ser utilizadas por las bacterias para su

metabolismo. 18

Del concepto de biodegradacion se deduce la biodegradabilidad, la cual es
la susceptibilidad de un surfactante a ser descompuesto por las bacterias de las

aguas de desecho.

Para que un detergente sea biodegradable debe cumplir con un orden de

biodegradacion:

o Biodegradabilidad primaria: es la desaparicion completa de las moléculas
originales y la reduccion de la tension superficial.

o Biodegradabilidad avanzada: en esta etapa, la molécula del substrato se
divide en segmentos mas pequefios donde estos no seran téxicos a la flora
y fauna, y no causara eutrofizacion.

. Biodegradabilidad total: es cuando el substrato se convierte totalmente en

diéxido de carbono o metabolitos naturales. ¢

18 VILLENA, Manuela. Biodegradacion y toxicidad de tensioactivos comerciales. p.457.

10 BALTODANO, Angel; MORENO, Karol. Evaluacion de capacidad adsortiva del carbén activado
industrial darco en agente surfactante dodecil benceno sulfonato de sodio lineal, presentes en
detergentes, realizados en los laboratorios de quimica Unan-Managua, de marzo a noviembre del
2012. p.109.
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1.9. Metil éter sulfato de sodio

El metil éter sulfato de sodio (MESS) es un surfactante aniénico, derivado
de las grasas y aceites naturales a través de esterificacion, hidrogenacion,
sulfonacion, blanqueo y neutralizacion de metil esteres de acidos grasos. Posee
propiedades limpiadoras y emulsificantes; es compatible con otros surfactantes,
tolerante al agua dura, mejora el espesamiento, mejora la redeposicion del calcio,
posee baja irritabilidad y toxicidad.

La biodegradabilidad del MESS se estudié mediante el método de cultivo
con agitacion, la prueba de eliminacién en rios y el método de medicion de la
demanda de oxigeno, seguida por el analisis de substancias activas con azul de
metileno y carbdn organico disuelto. Con estos métodos se observé que la
biodegradacion de MESS inicia con rapidez y posteriormente procede
rapidamente a la degradacion final en las plantas de tratamiento de aguas

residuales y en el agua natural de los rios.

1.9.1. Método de cultivo con agitacién

Con el método de cultivo con agitacion se determiné que el MESS es un
surfactante facilmente biodegradable, tanto en degradacion primaria como en
degradacion final, dado que pierde el 90 % de su contenido en 1 dia y el 100 %

en 2 dias. 2

20 MASUDA, Mitsuteru; et. al. Biodegradation of 2-Sulfonatofatty Acid Methyl Ester (a-SFMe).
p. 643-647.
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1.9.2. Método de eliminacion en el rio

Con el método de eliminacién en el rio se observé que el MESS tiene una
biodegradacion rdpida y suave en el agua del rio. Su contenido desaparece en
3 dias.

1.9.3. Método de medicion de la demanda de oxigeno

Con el método de medicion de la demanda de oxigeno, la biodegradacion
del MESS comenz0 y avanzo rapidamente. Se observo que los microorganismos

se aclimatan facilmente al MESS y se degradan. 2

1.94. Método analitico

El método analitico determina el grado de biodegradacién primaria. Los
métodos utilizados para analizar la biodegradacion primaria del MESS
fueron el método de principios activos del azul de metileno, método del

carboén organico disuelto y el método de la demanda total de oxigeno.

21. MASUDA, Mitsuteru; et. al. Biodegradation of 2-Sulfonatofatty Acid Methyl Ester (a-SFMe).
p. 643-647.
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2. DISENO METODOLOGICO

2.1. Variables

En la tabla | se identificaran las variables relacionadas al proyecto.

Tabla l. Variables relacionadas al proyecto
. Controlable/No  Dependiente/
Parametros i

controlable Independiente
Viscosidad (m?/s) Controlable Independiente
pH Controlable Independiente
Peso (g) Controlable Independiente
Tiempo (s) Controlable Independiente

Concentracion de surfactantes (%) Controlable Dependiente

Reflectancia (%) No controlable  Dependiente

Fuente: elaboracion propia.

2.2. Delimitacion de campo de estudio

Se medira el porcentaje de reflectancia en cada prueba de lavado para
determinar la proporcion Optima de surfactantes utilizados en el detergente
liquido fabricado en una industria de jabones.

2.3. Recursos humanos disponibles

Para la realizacion del proyecto se contara con el siguiente apoyo de

personal:

21



o Investigador: encargado de realizar el proyecto; hacer las mediciones,
calcular pérdidas, realizar diagramas de flujo, entre otros.

o Asesor docente: Ing. Sergio Recinos, designado por EPS para guiar la
parte practica del proyecto y enfocarlo hacia la industria y objetivos del
EPS.

o Asesor técnico: Inga. Mercedes Asencio, asesora responsable en la
empresa encargada de guiar el proyecto a las necesidades de la empresa
y de programar con el estudiante los pasos del proyecto.

2.4. Recursos materiales disponibles

Para el proyecto se contara con los siguientes recursos materiales:

o Equipo de oficina

o Computadora

o Impresora

o Hojas

o Insumos de oficina (lapices, lapiceros, entre otros)
o Equipo de laboratorio

o Balanza analitica

o Agitadores

o Bureta

o Beackers

o) Tergotometro

o) Guantes de vinilo
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2.5.

Materia prima

o Tela de algodén de 15x10 cm
o Refresco

o Tierra

¢ Grama

¢ Grasa

o Sangre

Equipos de medicion
o Medidor de reflectancia 577PC PHOTOVOLT INSTRUMENTS

Técnica cualitativa o cuantitativa

El experimento se efectud en tres etapas, que son, las siguientes:

Preparacion de los materiales: Inicialmente, se corto la tela en fragmentos
de 10 centimetros de ancho y 13 centimetros de longitud. La suciedad se
prepard, con todos los elementos que lo conforman para cada tipo de
mancha. El detergente experimental se realizé bajo la supervision de la
industria de jabones donde se realiz6 el proyecto.

Ensuciamiento del sustrato: Cada tela fue dividida en seis espacios de
igual tamafio. Cada fragmento se clasifica en cuatro diferentes lotes para
las 5 diferentes proporciones de surfactantes evaluadas. Las proporciones
de surfactantes son: la actualmente utilizada, 7:1, 1:7, 5:2 y otra con la
nueva materia prima propuesta.

Cada lote de tela se ensucia con la correspondiente solucion de suciedad.

Se agrega 1 ml de cada tipo de suciedad a cada espacio correspondiente
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para cada fragmento de tela y se agita con el propdsito de uniformizar la
suciedad en el tejido.

Cada fragmento de tela se deja secar expuesto a la luz solar durante
24 horas.

o Lavado: como método de lavado se utiliza el procedimiento descrito por
WeudHead, Vitale y Frantz. El experimento se modifico por la industria de
jabones donde se realizo el estudio. Al efectuar una serie de lavados en

lugar de uno solo, el lavado incluye los siguientes pasos:

o) Llenar la unidad de lavado hasta un volumen de dos litros de agua
a temperatura ambiente.

o Verter lentamente dentro de la unidad de lavado, 3 gramos del
detergente liquido.

o Introducir dentro del tergotometro uno a uno cada fragmento de tela.

o Encender el tergotometro, deja durante 30 minutos el proceso de
lavado y enjuague.

o Finalizados los 30 minutos, sacar las piezas de tela del equipo y

exponerlas a la luz solar.

2.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Para el presente estudio se realizé un andlisis de los datos obtenidos del
estudio detersivo de cada tela, estos datos se obtuvieron para posteriormente
obtener un promedio de los datos detallados y proceder a obtener un analisis del
porcentaje en el aumento de reflectancia de cada tela. Con estos datos se
procedié a determinar qué proporcion de surfactantes tuvo una mayor eficiencia

en el proceso de lavado.
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2.7. Tabulacidn, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Para el ordenamiento y tabulacién de los datos obtenidos, se utilizaron las
tablas de toma de datos. Ver apéndice 2. Para el resultado de porcentaje de
blancura y determinacion del aumento de esta, la informacion obtenida se manej6

de la siguiente forma:
2.7.1. Promedio

Se calculara el promedio de las lecturas de reflectancia sobre la tela
obtenidas a partir de la lectura del fotometro, el cual se expresa de la siguiente

forma:
n
Xi
Xprom = Z ;
l
Donde:
Xprom = Media de una muestra
Xi = Valores obtenidos
n = Numero de datos

2.7.2. Porcentaje de reflectancia

El porcentaje de reflectancia determina la eficiencia de lavado de cada

fragmento de tela de algodon, el cual se expresa de la siguiente forma:

(RW — RS)

% de reflectancia = 896 — RS
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Donde:

RW= Rango de reflectancia promedio del fragmento de tela lavada.
RS= Rango de reflectancia promedio del fragmento de tela lavada en el ciclo

anterior.

2.8. Andlisis estadistico

Los datos de interés en este estudio son las lecturas del porcentaje de
sélidos removidos. Para esto se realizaron cinco lecturas en diferentes puntos de
cada mancha en todas las telas; esto fue realizado para cuatro lotes, con cinco
diferentes proporciones de surfactantes. Esta cantidad de proporciones se
decidié debido a evaluaciones realizadas en la empresa para funcionalidad en el

area de produccion.

Los valores obtenidos del promedio del porcentaje de sélidos removidos

se encuentran en apéndice 3.

Para la elaboracion del estudio se detalla el procedimiento en el apartado
Técnica Cualitativa o Cuantitativa, numeral 2.5, pagina No. 23-24
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3.

RESULTADOS

Por medio de este estudio se lograron obtener los siguientes resultados.

Tabla Il. Porcentaje de sdélidos removidos

., Mancha Mancha Mancha Mancha Mancha de
Relaciéon de Mancha .
Surfactantes de de Grama de d_e de , Tierra y

Refresco Sangre Tierra Carbon Grasa
5:2 30,48 % 33,08% 63,37% 3960% 52,02% 59,79 %
7:1 28,39 % 2472% 58,01% 42,23% 53,83% 63,11 %
1:7 30,97 % 3459% 5450% 42,30% 58,29% 60,87 %
Actual 32,19 % 3195% 54,33% 40,33% 56,57% 59,43 %
Fuente: elaboracion propia.
Figura 8. Porcentaje de s6lidos removidos de cada mancha en cada

Relacion 5:2

proporcion de surfactantes

Relacion 7:1

® Mancha Tierrs+Gm@sa

m Mancha Sangre

B Mancha Carbon

m Mancha Grama

Relacion 1:7

W Mancha Tierra

Relacion Actual

m IVancha Refresco Fresa

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla lll. Suma total de sélidos removidos en cada proporciéon de

surfactantes

Relacién de surfactantes 5:2 7:1 1:7 Actual
Suma total de solidos removidos (%) 278,34 270,28 281,52 274,81

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IV. Relacion de surfactantes con mayor eficiencia en remocion de
solidos
Relacion de surfactantes Porcentaje de remocion total
Relacién 1.7 281,52 %

Fuente: elaboracion propia.

Tabla V. Propuesta de materia prima biodegradable

Surfactante propuesto
Metil éter sulfato de sodio (MESS)

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI. Porcentaje de sélidos removidos con materia prima propuesta
Mancha Mancha Mancha Mancha Mancha
Surfactante Mancha .
de de de . de de tierra-
propuesto de tierra .
refresco grama  sangre carbén grasa
MESS 31,29% 30,58% 49,04% 37,57 % 59,56% 66,87 %

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Porcentaje de solidos removidos de cada mancha con metil
éter sulfato de sodio

RELACION MESS

® Mancha Tierra+Grasa ® Mancha Sangre
m Mancha Carbon B Mancha Grama
® Mancha Refresco Fresa ® Mancha Tierra

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIl.  Porcentaje de costo de cada proporcion de surfactantes

Componente Proporcién de surfactantes
Propuesta Propuesta Propuesta Propuesta Propuesta
17 5:2 7:1 MESS Actual
Surfactantes 55,46 % 56,64 % 58,51 % 56,72 % 59,01 %
Auxiliares de 5,01 % 4,88 % 4,40 % 4,39 % 4,13 %
presentacion
Aditivos 39,12 % 38,08 % 36,71 % 38,50 % 36,49 %
Coadyuvantes 0,41 % 0,40 % 0,38 % 0,39 % 0,37 %

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIlIl.  Comparacion de porcentaje de costos respecto ala

proporcion de surfactantes actualmente utilizada

Propuesta Propuesta Propuesta  Propuesta Propuesta
1.7 5:2 71 MESS Actual
Porcentaje de
costo total de un 91,40 % 93,91 % 97,42 % 94,02 % 100 %

detergente liquido

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IX. Comparacion de costos por unidad de detergente liquido
actual con la proporcion de surfactantes propuesta

Proporcion de surfactantes  Actual  Propuesta (1:7)
Costo por unidad (%) 100 % 91,4 %

Fuente: elaboracion propia.
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4. INTERPRETACION DE RESULTADOS

De acuerdo con la informacion obtenida al finalizar este estudio, se
determiné el porcentaje de sdlidos removidos de cada mancha, para cada
proporcion de surfactantes evaluada. La relacion de surfactantes que removio
mas solidos en la mancha de refresco fue el detergente liquido que actualmente
se utiliza en la industria de jabones. La mancha de grama que obtuvo una mayor
remocion fue con la relacién 1:7; en la mancha de sangre se logro retirar mas de
la mitad de solidos con la relacion 5:2; en la mancha de tierra se removio
solamente el 42 % con la relacion 1:7; en la mancha de carbon se removié mas
del 50 % utilizando la relacion de surfactantes 1:7. La mancha que obtuvo un
mayor porcentaje de remocion de solidos fue la de tierra mezclada con grasa,
con un porcentaje de 63 %, en la cual se utilizé un detergente liquido con una
relacion de surfactantes 7:1. Dicha informacion se encuentra en latabla Il y figura

8 en la seccidén de resultados.

La proporcion de surfactantes que obtuvo un mayor porcentaje de sdlidos
removidos se debio al surfactante anidnico principal que tenia en su formulacion,
el cual se encarga de la remocioén de la suciedad y de un compuesto complejo
denominado acido dodecil bencen sulfénico lineal, el cual se forma al mezclar el
acido sulfénico lineal y la soda caustica. Este complejo se encarga de la remocion

de suciedad y grasa adherida al tejido de la tela.

La tabla Ill muestra el porcentaje total de sélidos removidos de todas las
manchas en cada tela para cada proporcion de surfactantes evaluados. La tabla
IV muestra qué proporcidén de surfactantes evaluados fue la que removié mas

sélidos en la tela con las diferentes manchas aplicadas. Se obtuvo en la relacion
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1:7 con la cual se logra remover 281,52 % de todas las manchas analizadas; sin
embargo, esta relacion logra remover mas del 50 % solamente de las manchas

de sangre, carbon y la mezcla de tierra con grasa.

En la tabla V se propuso el metil éter sulfato de sodio como una nueva
materia prima biodegradable y que no modifica los aspectos fisicoquimicos del
detergente liquido final. Esta materia prima es biodegradable. Después de
utilizar, el detergente liquido se descompone en moléculas de CO:z y H20; asi
mismo tiene una alta detergencia; es una materia prima que reduce la

dosificacion utilizada en un detergente liquido.

Se determind el porcentaje de sélidos removidos con un detergente liquido
experimental. Se utilizd la materia prima metil éter sulfato de sodio (MESS),
donde la mancha que se removié en mayor porcentaje fue la de una mezcla de
tierra con grasa con un porcentaje de 66 %. Posteriormente, este detergente
liqguido removié mas del 50 % de la mancha de carbén, por lo que solo logro
remover un 274,91 % del total de las manchas. Dicha informacion se encuentra

en la tabla VI y figura 9 en la seccion de Resultados.

En latabla VII se presenta un detalle de los costos de cada propuesta segun
su composicién. En la tabla VIII se compardé el costo por unidad entre el
detergente liquido actual utilizado en una industria de jabones y las

4 proporciones de surfactantes propuestas a la industria.
En la tabla VIl se observé que con la propuesta MESS, el costo por unidad

se reduce un 5,98 %. Debido a lo anterior, se determind que la propuesta MESS

es econOmica y amigable con el medio ambiente.
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En la tabla IX se determiné que al utilizar la proporcién 1:7 se disminuye un

8,6 % del costo actual por unidad producida a nivel industrial.
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CONCLUSIONES

La relacion 6ptima de surfactantes utilizados en la formulacion de un

detergente liquido es de 10,5 % de surfactantes anionicos.

El porcentaje de sdlidos removidos utilizando la relacion de surfactantes
5:2 fue de 278,34 %); para la relacion 7:1 fue de 270,28 %; en la relacion
de 1:7 fue de 281,52 %. Para la relacion actual, el porcentaje de sélidos

removidos fue 274,81 %.

La relacion de surfactantes que tiene un mayor porcentaje de remocién de

sélidos es la proporcion 1:7 con 281,52 %.

Se propuso como materia prima biodegradable para la mejora en la
eficiencia de lavado el metil éter sulfato de sodio (MESS), ya que remueve
el 274,91 % de sdlidos.

En la evaluacion del metil éter sulfato de sodio se obtuvo que, para las
manchas de refresco, grama, sangre, tierra, mezcla de tierra con grasa, el
porcentaje de solidos removidos fue de 31,29 %, 30,58 %, 49,04 %,
37,57 %, 59,56 % y 66,87 %, respectivamente.

El costo por unidad con la proporcion de surfactantes propuesta disminuye
un 8,6 %.
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RECOMENDACIONES

Modificar la relacion de surfactantes actual a la proporcién 1:7 que obtuvo

un mayor porcentaje de soélidos removidos en este estudio.

Revisar la relacion de surfactantes de las formulas utilizadas actualmente
en la industria de jabones, para evaluar su modificacion sin afectar

negativamente los costos a nivel industrial.

Realizar un estudio comparativo de la calidad detersiva de los
detergentes liquidos de la competencia y los utilizados actualmente en la
industria de jabones. Evaluar si los resultados se podrian utilizar para

reforzar las estrategias de marketing.
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APENDICES

Apéndice 1. Comparacion en pruebas de lavado de las relaciones de

surfactantes analizadas
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Continuaciéon de apéndice 1.
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Continuacién de apéndice 1.

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 2. Control de registro de mediciones de lavado
TESTIGO

Punto de Ciclo0 Punto de Ciclo0

medicion medicion

1 51,5 1 47,5

2 52,1 2 48,2
Manchal 3 52,4 Mancha2 3 49,6

4 51,9 4 47,5

5 51,8 5 49,9

Punto de CicloO Punto de Ciclo0

medicion medicion

1 12,3 1 45,7

2 12,4 2 48,1
Mancha3 3 12,8 Mancha4 3 47,2

4 12,5 4 45,1

5 11,8 5 46,5
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Continuacién del apéndice 2.

Punto de Ciclo0 Punto de Ciclo0

medicion medicion

1 36,5 1 22,1
Mancha 5 5 36.0 Mancha 6 > 220

3 33,9 3 21,4

4 36,2 4 22,8

5 37,1 5 22,4

Relacién 5:2

Mancha de refresco

NUmero de Puntos de NuUmero de ciclo

lavado medicion Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
1 51,1 60,9
2 51,9 61,4
1 3 51,2 61,4
4 51,4 62,0
5 52,0 61,5
1 51,3 61,7 61,7
2 51,4 58,9 61,5
2 3 51,2 61,7 62,5
4 50,6 61,5 62,0
5 51,7 61,8 62,6
1 50,7 60,3 61,7 62,3
2 51,0 61,0 62,0 62,5
3 3 51,3 60,2 62,4 62,5
4 50,7 59,9 61,1 62,1
5 51,0 60,7 62,4 62,7
Relacion 5:2

Mancha de grama

Numero de Puntos de Numero de ciclo

lavado medicién Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
1 47,7 56,6
2 46,8 56,3
1 3 46,7 56,6
4 451 55,8
5 48,6 56,5
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Continuacién del apéndice 2.

2 1 45,7 55,6 59,4
2 49,6 56,4 59,3
3 45,8 55,1 59,6
4 46,1 54,8 58,8
5 47,8 55,5 57,5
1 49,4 56,0 58,6 60,0
3 2 50,3 56,9 58,8 60,2
3 47,7 56,1 58,5 60,0
4 47,7 55,7 58,0 60,1
5 50,2 55,2 58,5 61,2
Relacion 5:2

Mancha de sangre

Numero de Puntos de Numero de ciclo

lavado medicion Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
1 14,1 50,6
2 14,4 50,8
1 3 13,3 51,3
4 13,7 50,1
5 14,3 50,2
1 14,1 48,0 51,9
2 14,7 48,9 51,7
2 3 14,2 48,8 51,9
4 14,0 48,2 52,2
5 14,8 48,4 51,6
1 12,0 51,1 52,9 55,7
2 12,2 52,4 52,9 55,4
3 3 11,5 51,3 54,9 56,4
4 11,6 50,3 55,0 56,1
5 12,2 51,8 53,8 55,9
Relacion 5:2

Mancha de tierra

Numero de Puntos de Numero de ciclo

lavado medicion Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
1 45,2 57,9

1 2 45,0 58,9
3 43,7 58,2
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Continuacién del apéndice 2.

4 457 57,0

5 44,5 57,4

1 42,6 57,7 58,8

2 42,4 56,7 57,9
2 3 40,9 57,8 59,0

4 43,9 56,5 59,4

5 43,0 56,9 61,4

1 50,8 59,0 60,8 61,5

2 48,4 58,9 60,5 61,5
3 3 47,5 59,4 60,9 61,2

4 50,3 58,3 60,7 61,5

5 50,1 59,0 60,7 61,8
Relacion 5:2

Mancha de carbén

Numero de Puntos de Numero de ciclo

lavado medicion Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
1 32,6 59,4
2 36,0 60,3
1 3 35,1 58,9
4 33,0 59,2
5 32,4 59,3
1 31,6 59,3 61,1
2 30,8 59,1 61,5
2 3 35,7 59,6 62,0
4 38,5 58,9 61,2
5 41,1 58,8 61,2
1 39,5 57,9 60,1 61,1
2 41,4 58,4 61,1 61,8
3 3 40,8 59,1 61,8 62,3
4 40,5 58,1 60,5 61,5
5 41,0 58,1 62,0 63,0
Relacion 5:2

Mancha de tierra-grasa

Numero de Puntos de Numero de ciclo

lavado medicion Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

1 1 23,2 58,3
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Continuacién del apéndice 2.

2 20,0 59,1

3 19,7 57,5

4 22,3 58,1

5 24,1 59,1

1 24,5 57,8 60,2

2 22,8 58,6 60,7
2 3 23,4 58,1 60,1

4 24,8 57,6 60,5

5 24,6 57,6 60,5

1 18,4 55,3 57,9 59,2

2 20,3 56,6 58,4 60,2
3 3 19,1 55,6 59,2 60,2

4 19,2 55,9 57,6 59,0

5 17,0 56,8 58,7 59,9
Relacion 7:1

Mancha de refresco

Numero de Puntos de Numero de ciclo

lavado medicién Ciclo O Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
1 53,9 60,5
2 53,7 59,2
1 3 54,3 61,0
4 54,4 60,8
5 54,9 60,4
1 53,8 61,3 62,7
2 55,0 60,8 62,4
2 3 55,3 61,5 62,9
4 55,2 61,6 61,7
5 53,6 62,1 63,1
1 52,2 61,2 63,2 63,2
2 53,2 60,7 62,7 62,9
3 3 51,6 61,6 62,4 62,9
4 52,3 61,4 63,2 63,2
5 51,7 61,1 63,9 64,1
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Continuacién del apéndice 2.

Relaciéon 7:1

Mancha de grama

Nimero de Puntos de NuUmero de ciclo

lavado medicion Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
1 52,3 57,2
2 51,7 57,1
1 3 52,6 57,7
4 52,8 57,8
5 51,9 57,5
1 52,8 58,1 61,1
2 53,6 58,2 61,0
2 3 53,2 58,8 61,2
4 52,3 57,7 61,2
5 54,1 58,4 61,9
1 45,1 53,5 57,8 60,1
2 47,9 53,9 57,6 58,9
3 3 48,9 52,9 59,8 61,0
4 47,0 52,6 58,5 59,6
5 46,8 55,1 58,1 59,7
Relacion 7:1
Mancha de sangre
Numero de Puntos de NuUmero de ciclo
lavado edicion Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
1 12,9 44,6
2 12,1 46,0
1 3 18,7 43,3
4 12,7 45,3
5 14,2 45,7
1 15,2 43,0 47,4
2 14,6 44,5 46,9
2 3 15,5 43,3 47,0
4 14,6 43,0 48,3
5 14,2 43,0 47.1
1 14,1 47,0 50,6 51,8
2 13,8 47,2 52,4 53,8
3 3 14,3 47,5 52,0 52,8
4 14,5 47,9 51,0 52,0
5 13,5 48,4 51,1 51,9

48




Continuacién del apéndice 2.

Relaciéon 7:1

Mancha de tierra

Numero de Puntos de NuUmero de ciclo

lavado medicion Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
1 41,5 55,1
2 42,0 55,0
1 3 42,1 55,2
4 41,8 55,7
5 41,7 56,0
1 39,8 55,0 57,6
2 41,0 54,8 58,7
2 3 40,4 55,3 57,2
4 40,3 55,3 57,2
5 40,9 55,1 59,6
1 33,7 52,7 57,1 57,3
2 37,2 53,7 56,9 57,0
3 3 34,1 55,0 57,2 57,5
4 35,2 54,1 59,4 60,4
5 37,5 52,1 60,7 61,2
Relacion 7:1
Mancha de carbdn
Numero de Puntos de NuUmero de ciclo
lavado medicién Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
1 36,5 57,0
2 37,0 57,7
1 3 36,7 58,7
4 37,0 57,5
5 37,1 58,6
1 36,6 58,1 60,7
2 37,1 58,2 59,9
2 3 35,5 59,0 60,6
4 35,5 58,9 61,0
5 36,1 58,2 61,5
1 29,5 57,3 61,0 61,3
2 30,6 57,5 59,2 59,9
3 3 29,0 57,6 61,0 61,4
4 27,9 56,5 62,1 62,6
5 28,8 56,5 60,9 61,2
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Continuacién del apéndice 2.

Relaciéon 7:1

Mancha de tierra-grasa

Nimero de Puntos de NuUmero de ciclo

lavado medicion Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
1 25,2 56,9
2 23,5 57,3
1 3 23,6 56,1
4 24,6 56,3
5 24,4 58,1
1 22,2 58,2 59,7
2 22,1 58,5 59,5
2 3 22,2 58,7 60,0
4 22,3 58,3 60,3
5 20,3 58,4 59,5
1 24,8 57,6 59,6 61,0
2 26,3 58,4 59,8 61,0
3 3 25,1 58,2 60,2 61,4
4 24,6 57,7 61,1 61,9
5 27,3 58,3 60,8 61,5
Relacion 1:7
Mancha de refresco
Numero de Puntos de NuUmero de ciclo
lavado medicion Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
1 51,0 60,1
2 51,4 59,4
1 3 51,8 59,5
4 50,8 59,3
5 50,6 59,6
1 51,6 59,9 62,9
2 51,5 59,7 62,7
2 3 52,6 60,6 62,6
4 52,0 60,4 62,2
5 52,2 60,3 62,9
1 51,7 60,4 62,5 62,6
2 54,7 61,4 62,6 62,9
3 3 50,8 60,3 62,1 62,4
4 53,1 61,0 62,7 63,3
5 51,3 61,1 62,5 62,6
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Continuacién del apéndice 2.

Relaciéon 1:7

Mancha de grama

Numero de Puntos de NuUmero de ciclo

lavado medicion Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
1 46,2 52,8
2 48,5 52,9
1 3 48,3 51,9
4 47,6 52,8
5 50,2 54,6
1 47.4 53,5 58,7
2 48,4 52,4 59,4
2 3 48,5 53,8 59,0
4 48,0 55,4 57,7
5 48,2 54,4 58,4
1 46,8 56,6 60,9 62,1
2 51,0 56,1 60,6 61,4
3 3 48,0 56,4 59,9 61,1
4 49,7 56,3 60,1 60,4
5 51,4 55,5 60,5 61,3
Relacion 1:7
Mancha de sangre
Numero de Puntos de NuUmero de ciclo
lavado medicién Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
1 15,6 45,1
2 14,0 445
1 3 13,3 45,2
4 15,4 46,1
5 15,8 45,8
1 12,9 46,2 50,7
2 12,9 46,4 50,4
2 3 13,3 46,7 52,4
4 12,5 46,5 50,9
5 12,5 48,3 51,6
1 13,1 45,9 49,0 50,0
2 13,1 47,2 51,3 52,2
3 3 13,7 47,0 50,7 51,1
4 14,7 47,7 50,2 51,8
5 13,2 46,9 51,1 51,3
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Continuacién del apéndice 2.

Relaciéon 1:7

Mancha de tierra

Nimero de Puntos de NuUmero de ciclo

lavado medicion Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
1 38,6 53,6
2 41,3 53,7
1 3 41,8 55,5
4 40,8 54,8
5 40,4 54,5
1 46,9 58,4 60,5
2 47,6 57,7 62,8
2 3 47,9 58,3 60,9
4 45,9 58,1 60,6
5 48,0 58,5 60,7
1 47,2 59,3 61,4 61,5
2 47,3 59,4 61,7 62,0
3 3 47,9 59,7 61,4 62,0
4 45,8 59,6 61,2 62,1
5 46,6 59,5 61,7 62,1
Relacion 1:7
Mancha de carbdn
Numero de Puntos de NuUmero de ciclo
lavado medicion Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
1 30,4 57,9
2 30,3 58,1
1 3 30,5 58,4
4 30,1 57,2
5 30,3 57,8
1 29,5 57,1 60,2
2 29,5 57,8 62,6
2 3 33,0 57,3 60,1
4 31,1 56,5 62,0
5 28,6 56,9 61,5
1 30,4 58,7 61,1 61,1
2 31,7 58,8 61,3 61,3
3 3 31,8 59,3 61,1 61,3
4 30,3 59,2 61,8 62,2
5 31,1 59,0 62,2 62,6
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Continuacién del apéndice 2.

Relaciéon 1:7

Mancha de tierra-grasa

Numero de Puntos de NuUmero de ciclo

lavado medicion Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
1 25,8 57,4
2 24,6 58,7
1 3 28,3 57,3
4 24.4 57,1
5 25,4 58,2
1 21,1 58,3 61,2
2 20,3 59,3 63,2
2 3 21,9 58,4 61,1
4 22,5 57,6 61,4
5 20,5 58,6 60,8
1 23,4 57,7 59,8 60,1
2 24,7 56,5 60,9 61,2
3 3 24,0 59,3 59,7 60,9
4 26,1 59,2 59,7 60,9
5 22,0 57,9 61,0
Relacion MESS
Mancha de refresco
Numero de Puntos de NuUmero de ciclo
lavado medicién Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
1 51,4 60,4
2 50,7 60,1
1 3 51,7 60,2
4 50,7 60,6
5 51,9 60,8
1 52,5 61,0 64,1
2 52,5 60,6 63,5
2 3 52,7 61,2 63,5
4 52,5 61,2 63,4
5 52,1 60,8 63,9
1 51,9 61,0 62,8 63,0
2 52,8 60,7 62,5 63,2
3 3 53,5 61,4 62,3
4 53,4 61,3 63,2
5 51,1 61,4 62,7
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Continuacién del apéndice 2.

Relacién MESS

Mancha de grama

Nimero de Puntos de NuUmero de ciclo

lavado medicion Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
1 49,7 55,8
2 50,8 54,6
1 3 51,9 55,6
4 51,0 55,3
5 50,0 55,9
1 48,9 56,3 61,0
2 52,6 55,7 60,5
2 3 49,2 55,0 61,3
4 50,5 55,9 60,5
5 53,3 56,6 59,6
1 48,9 57,1 60,8 61,1
2 50,0 57,0 60,6 62,0
3 3 49,5 57,3 60,6 61,6
4 50,3 57,2 60,9 61,5
5 50,3 57,4 60,7 60,8
Relacion MESS
Mancha de sangre
Numero de Puntos de NuUmero de ciclo
lavado medicion Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
1 12,8 47,5
2 12,8 47,9
1 3 13,0 47,7
4 13,2 47,4
5 13,4 48,3
1 13,8 48,0 51,7
2 13,5 49,1 51,8
2 3 14,0 49,4 52,3
4 16,3 48,4 52,1
5 13,9 49,2 52,6
1 30,9 449 47,1 51,7
2 31,3 44,2 47,7 52,4
3 3 32,3 45,5 48,6 52,7
4 19,2 44,6 46,3 48,3
5 19,7 44,1 447 47.9

54




Continuacién del apéndice 2.

Relacién MESS

Mancha de tierra

Numero de Puntos de NuUmero de ciclo

lavado medicion Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
1 44,3 59,1
2 45,7 59,1
1 3 46,8 60,2
4 43,8 60,0
5 43,8 58,6
1 46,3 58,7 61,2
2 47,6 59,1 62,0
2 3 46,3 58,8 61,6
4 46,9 58,3 62,1
5 47,2 58,7 61,9
1 49,0 59,1 61,1 61,7
2 48,9 58,8 61,1 61,5
3 3 48,1 58,9 61,3 62,0
4 49,5 60,5 61,7 62,0
5 49,2 58,8 61,6 61,9
Relacion MESS
Mancha de carbdn
Numero de Puntos de NuUmero de ciclo
lavado medicién Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
1 30,9 58,8
2 31,3 59,1
1 3 32,2 59,1
4 31,6 59,1
5 30,3 60,2
1 30,4 57,9 60,3
2 30,6 58,8 62,1
2 3 30,5 58,2 60,3
4 30,4 59,3 61,2
5 30,0 57,8 60,8
1 25,1 56,8 59,3 59,3
2 27,7 62,4 63,1 66,7
3 3 25,4 58,6 61,3 61,3
4 25,2 56,7 61,1 61,2
5 28,0 57,5 61,2 61,3
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Continuacién del apéndice 2.

Relacién MESS

Mancha de tierra-grasa

NUmero de Puntos de

NuUmero de ciclo

lavado medicion Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
1 22,9 56,3
2 24,9 55,5
1 3 24,5 55,7
4 22,9 56,9
5 21,1 58,2
1 23,9 58,2 60,7
2 23,3 58,6 64,7
2 3 23,1 57,7 59,4
4 23,3 58,4 60,6
5 27,1 58,2 59,5
1 23,4 59,7 61,9 62,0
2 23,7 59,1 64,1 65,7
3 3 21,1 60,1 61,2 61,8
4 23,0 60,2 61,6 62,4
5 26,6 59,6 61,0 61,1
Relacion actual
Mancha de refresco
Numero de Puntos de NuUmero de ciclo
lavado medicion Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
1 49,9 61,7
2 49.4 62,3
1 3 48,3 60,4
4 50,8 61,9
5 51,3 62,5
1 51,0 60,1 62,9
2 53,1 60,7 62,7
2 3 51,8 60,8 63,5
4 51,8 60,5 62,3
5 51,2 61,2 62,6
1 52,0 61,4 63,4 63,6
2 52,2 61,3 62,4 62,5
3 3 53,3 61,0 62,4 62,4
4 52,6 60,7 63,4 63,4
5 51,6 59,8 62,9 63,1
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Continuacién del apéndice 2.

Relacion actual

Mancha de grama

Numero de Puntos de NuUmero de ciclo

lavado medicion Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
1 43,0 48,1
2 43,9 46,8
1 3 44,5 45,3
4 44 8 47,9
5 43,3 48,7
1 46,6 51,5 56,4
2 46,9 51,2 57,2
2 3 49,1 51,8 59,2
4 47,0 51,9 55,7
5 48,2 53,0 57,7
1 48,0 51,9 58,0 59,2
2 48,4 52,0 57,8 59,3
3 3 50,0 50,6 58,4 60,0
4 48,3 51,6 56,2 58,3
5 47.4 54,4 56,7 58,7
Relacion actual
Mancha de sangre
Numero de Puntos de NuUmero de ciclo
lavado medicién Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
1 14,6 51,5
2 14,0 51,2
1 3 14,3 53,2
4 14,5 52,6
5 14,7 50,2
1 13,2 46,2 50,9
2 12,3 46,0 52,4
2 3 12,6 47,2 53,0
4 12,6 47,2 52,1
5 12,4 48,3 50,6
1 13,0 44,6 50,0 51,2
2 13,1 46,9 50,6 50,6
3 3 12,7 49,3 49,8 50,3
4 13,2 45,7 51,1 52,5
5 12,5 44,7 54,2 54,3

57




Continuacién del apéndice 2.

Relacion actual

Mancha de tierra

Nimero de Puntos de NuUmero de ciclo

lavado medicion Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
1 38,0 58,6
2 41,3 59,0
1 3 39,9 58,9
4 429 58,9
5 38,0 59,4
1 447 58,5 60,7
2 44,8 58,4 60,2
2 3 44,9 59,2 60,8
4 45,0 59,1 60,4
5 47,1 58,2 61,4
1 43,9 57,4 60,5 60,6
2 42,9 56,9 60,9 61,2
3 3 44,6 57,6 60,4 60,4
4 43,8 57,7 60,9 60,9
5 46,7 57,5 60,7 60,7
Relacion actual
Mancha de carbdn
Numero de Puntos de NuUmero de ciclo
lavado medicion Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
1 30,7 60,7
2 31,7 60,3
1 3 30,9 60,3
4 32,2 60,5
5 31,4 61,1
1 30,3 58,9 60,8
2 31,6 59,5 60,8
2 3 29,2 59,2 60,8
4 30,9 58,7 62,0
5 30,2 58,5 63,2
1 30,3 57,1 61,0 61,4
2 29,6 57,5 60,3 60,7
3 3 31,7 58,1 61,3 62,1
4 30,5 57,7 60,8 61,2
5 29,5 57,4 62,0 62,6
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Continuacién del apéndice 2.

Relacion actual

Mancha de tierra-grasa

Numero de Puntos de NuUmero de ciclo

lavado medicion Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
1 22,3 59,4
2 22,2 59,2
1 3 23,8 59,4
4 23,4 59,0
5 20,9 59,7
1 21,7 56,2 57,8
2 22,3 55,5 57,2
2 3 24,5 56,1 57,8
4 21,8 55,7 57,6
5 21,0 56,2 57,3
1 23,3 57,9 59,2 60,4
2 24,0 58,4 58,7 59,7
3 3 22,5 58,3 59,3 59,6
4 21,9 58,1 59,6 60,6
5 23,0 57,9 58,4 59,6

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3. Promedio del control de registro de mediciones de
lavado
Relacion 5:2
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo3  Sumatoria

Mancha refresco 25,44% 3,48% 1,56% 30,48%
Mancha grama 19,70% 8,20% 5,18% 33,08%
Mancha sangre 48,22% 6,93% 8,22% 63,37%
Mancha tierra 28,12% 6,44% 5,04% 39,60%
Mancha carbon 42,12% 7,47% 2,43% 52,02%
Mancha tierra-grasa 52,77% 5,95% 1,06% 59,79%
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Continuaciéon de apéndice 3.

Relacion 7:1

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo3  Sumatoria
Mancha refresco 20,43% 6,32 % 1,64% 28,39 %
Mancha grama 1437% 10,21% 0,13% 24,72%
Mancha sangre 41,17% 9,18 % 7,66% 58,01 %
Mancha tierra 30,59% 9,98% 1,65% 42,23 %
Mancha carbon 4278% 9,35% 1,70% 53,83 %

Mancha tierra-grasa 51,60% 7,08 % 443% 63,11 %

Relacion 1:7

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo3  Sumatoria
Mancha refresco 22,21% 8,06 % 0,70% 30,97 %
Mancha grama 1416 % 1464% 5,78% 34,59 %
Mancha sangre 43,01 % 10,32% 1,16 % 54,50 %
Mancha tierra 2785% 12,15% 2,30% 42,30 %
Mancha carbon 46,46 % 10,73% 1,10% 58,29 %

Mancha tierra-grasa 52,22% 8,52 % 0,13% 60,87 %

Relaciéon MESS

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo3  Sumatoria
Mancha refresco 23,34 % 7,93 % 0,02% 31,29%
Mancha grama 1461% 13,38% 259% 30,58 %
Mancha sangre 40,61 % 5,67 % 2,77% 49,04 %
Mancha tierra 2861% 8,03% 0,93% 37,57 %
Mancha carbon 48,73% 7,71 % 3,12% 59,56 %

Mancha tierra-grasa 5233% 1053% 4,02% 66,87 %

Relacién actual

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo3  Sumatoria
Mancha refresco 2545% 6,18% 056 % 32,19%
Mancha grama 8,89 % 1758% 548% 31,95%
Mancha sangre 4589% 7,63% 0,81% 54,33 %
Mancha tierra 3261% 7,48% 0,24% 40,33 %
Mancha carbon 48,09% 7,42 % 1,06 % 56,57 %

Mancha tierra-grasa 52,49% 1,54 % 540% 59,43 %

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Requisitos académicos

| NGENIERIAGUIMICA |

| ESCUELA DE QUIMICA | ESCUELA DE CIENCIAS

Quimica 3 T
Estadistica 1

Quimics 4

1

| Orgénica 1

!

Orgénica 2

Quimica Ambientsl
'
Calidad delagus

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Diagrama de Ishikawa

Falta de un control de la
eficiencia de cada delergente
liquido utilizado en la planta.

Falta de un estudio de la proporcion
de surfactantes que tenga la mayor
eficiencia en la formulacion del
detergente liquido.

Solicitud de aumentoenla
eficiencia de blanqueo en
el detergente liquido

actual.

Formulaciones sin cambios o
modificaciones para mejorar la
calidad de los detergentes.

Falta de personal para
realizar dichos estudios.

Fuente: elaboracion propia.
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